Die Standard Template Library

1. Die Standard Template Library (STL)

Die STL st eine standardisierte Sammlung von sogenannten
Containerklassen und darauf verallgemeinerten Algorithmen. Unter einem
Container sind dynamische Klassenkonstrukte zu verstehen, die jeweils eine
Menge von Objekten zu einem groReren Objekt zusammenfassen. Arrays
(Felder) sind demnach die einzigen Container, die in der Sprache C/C++
bereits vordefiniert sind.

1.1 Containerklassen im Uberblick

Wie bereits im Kapitel Uber die Felder ausgefihrt, unterstitzt der Standard-
Sprachumfang von C/C++ keine dynamischen Arrays, also Felder, die ihre
GroRe an den aktuellen Bedarf an Eintragen selbst anpassen®. Lediglich der
Umweg Uber eine eigene, dynamische Speicherverwaltung mit new und
delete (bzw. malloc und free unter ANSI-C) ermdglicht es, das Verhalten
von dynamischen Arrays nachzuahmen. Mochte man eine eigene,
dynamische Felder realisieren, so ist der daflir zu betreibende Aufwand nicht
zu unterschatzen:

= Die korrekte Anforderung und Freigabe des fur das Feld
verwendeten Speicherplatzes muf3 gewahrleistet sein
(Constructoren/Destructor)

= Bei jedem Einfugen bzw. Entfernen eines Feldelementes muf3
zumeist das gesamte Array im Speicher kopiert werden

= Alle im Zusammenhang mit Arrays verwendeten Operatoren
mussen sauber Uberladen werden (Pointerarithmetik, [])

Einen ersten Eindruck des Aufwandes, welcher im einzelnen zu betreiben ist
kann anhand des Programmbeispiels zur dynamischen Stringklasse
gewonnen werden (siehe Kapitel Gber dynamische Speicherverwaltung).
Ungliucklicherweise sind diese Funktionalitdten fur jedes Feld Uber einen
bestimmten Datentyp neu zu schreiben, es sei denn man verwendet dafur
den Mechanismus der Templates.

Die STL ist vom ANSI-Komitee anerkannt und in ihrem
(minimalen) Funktionsumfang festgelegt.

Es gibt mehrere Implementationen?, die sich zwar in
den Details der Programmierung (und STL-
Erweiterungen) unterscheiden kdnnen, aber alle einen
gleichen, verlal3lichen Funktionalitaten bieten.

Die Realisierung in Form von Templates hat zur Folge,
dafd die Implementierung der STL nur aus
Headerdateien besteht und daher unabhangig vom
verwendeten Compiler und Funktionsbibliotheken ist
(sofern der Compiler Templates voll unterstutzt).

Zur Ehrenrettung der Sprachen C und C++ sei hier angemerkt, dal nur sehr wenige
Programmiersprachen dynamische Arrays bieten.

Die bekanntesten und am meisten genutzten Implementationen sind die Realisierungen von
Hewlett Packard (HP) und Roque Wave.
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Da es unsinnig ist, das Rad jeden Tag neu zu erfinden, stellt die STL eine
ganze Reihe gangiger Containerklassen in optimierter und verallgemeinerter
Form zur Verfigung, wobei aus Grinden der Effizienz auf Vererbung
verzichtet wird. Eine ganze Reihe von Experten haben mehrere Jahre darauf
verwendet mit der STL eine LOsung zu schaffen, die den schwierigen Spagat
zwischen Flexibilitat, Geschwindigkeit, Verallgemeinerung und minimalem
Aufwand bewaltigen kann.

Verwenden Sie nur den vom ANSI-Komitee
festgelegtem Umfang der STL wenn lhre Programme
zwischen mehreren Compilern und/oder
Betriebssystem-Plattformen portabel bleiben sollen.
Die STL-Implementationen sind zwar grundsatzlich
portabel, aber zumeist (sofern mit dem Compiler
ausgeliefert, was bei allen aktuellen Compilern der Fall
sein sollte) mit den Standard-Headern vermischt, so
daf3 eine Aktualisierung oder ein Austausch der STL-
Implementation sehr schwierig und aufwendig ist.

In einer STL-Implementation enthalten sind (zumindest) die Templates der
folgenden Containerklassen:

Sequentielle Containerklassen der STL
Containername Bedeutung
vector dynamisches Array.
Alle enthaltenen Datenelemente liegen nebenein-
ander (benachbart) im Speicher (daher ist ein
Zugriff Uber berechnete Indizes moglich).
Das Einfigen neuer Datenelemente ist prinzipiell an
beliebiger Stelle, ein schnelles (performantes)
Einflgen ist aber nur am Ende des Arrays maoglich.
deque Lineare, einseitig verkettete Liste.
Die enthaltenen Datenelemente liegen nicht be-
nachbart im Speicher.
Ein performantes Einfligen ist nur am Anfang und
am Ende der Liste moglich.
list Lineare, beidseitig verkettete Liste.
Die enthaltenen Datenelemente liegen nicht be-
nachbart im Speicher.
Ein performantes Einfligen ist an beliebiger Stelle
der Liste mdglich.
Tabelle 1-1- Sequentielle Containerklassen der STL

Assoziative Containerklassen der STL
Containername Bedeutung
set Datenmenge (Datensammlung) mit schnellem,
assoziativen Zugriff.
Duplikate sind nicht zul&ssig
multiset Datenmenge (Datensammlung) mit schnellem,
assoziativen Zugriff.
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Assoziative Containerklassen der STL
Containername Bedeutung
Duplikate sind zuldssig
map Sammlung von Daten in einer 1:1 Relation.
multimap Sammlung von Daten in einer 1:n Relation.

Tabelle 1-2— Assoziative Containerklassen der STL

Adaptive Containerklassen der STL

Containername Bedeutung
stack Kellerspeicher.

Datenstruktur mit strikter FILO®-Implementation.
queue Warteschlange.

Datenstruktur mit strikter FIFO*-Implementation.
priority queue | Warteschlange mit Prioritatssortierung.

Tabelle 1-3— Adaptive Containerklassen der STL

Die ,Arbeitspferde” unter den Containerklassen sind Ublicherweise die
vector- und list-Templates, daher werden diese beiden Container im
weiteren Verlauf dieser Darstellung am intensivsten betrachtet werden.

Da Containerklassen Abstraktionen uber beliebigen
anderen Klassen sind, wird in den Beschreibungen der
Container statt eines zu verwaltenden Klassennamens
zumeist der symbolische Platzhalter T ((fur Type)
verwendet.

Der Platzhalter T ist im Programm durch den
gewiunschten Klassennamen zu ersetzen (z.B. int oder
wie in Beispiel STL_VECTOR_01 durch HQG_Person).
Size hingegen ist ein logischer GroRentyp fur eine Zahl
von Elementen vom Typ T. Es ist davon auszugehen,
daf3 Size ublicherweise mit int oder long identisch ist.

Grundsatzlich kann jeder beliebige Datentyp mit einer Container-Klasse
verwaltet werden, dies gilt fur Standarddatentypen ebenso wie fur
selbstdefinierte Klassen und Strukturen.

Allerdings mussen selbstdefinierte Datentypen einige Voraussetzungen
mitbringen, um korrekt zu funktionieren.

Die Verwendung bestimmter Algorithmen aus den Template-Headerdateien
bedingen weitere Funktionalitaten, die der Entwickler sozusagen als
Vorleistung zu erbringen hat.

Die Verwendung von Containerklassen bedingt auf jeden Fall, daf3 sowohl
der Standard-Constructor, der Copy-Constructor und der Destructor sauber
definiert sind.

FILO = First-In-Last-Out. Das Datenelement das zuerst in den Container hineingelegt wird
kann erst als Letztes wieder herausgenommen werden. D.h. die Entnahme erfolgt in
umgekehrter Reihenfolge der Fullung.

FIFO = First-In-Firt-Out. Das Datenelement das zuerst in den Container hineingelegt wird
muf als Erstes wieder enthnommen werden. D.h. die Entnahme erfolgt in der Reihenfolge
der Fillung.
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Der Compiler erstellt immer Standard-Constructor,
Copy-Constructor, Destructor und die Zuweisung
zwischen zwei Elementen des vorliegenden Datentyps
— es sei denn, diese Funktionalitaten werden vom
Entwickler bereitgestellt oder durch nicht aufrufbare,
leere Methoden verboten.

Der vom Compiler erzeugte Standard-Constructor tut
nichts, aul3er den notwendigen Speicherplatz zu
reservieren. Eine Initialisierung des Speicherplatzes
finden nicht statt.

Der vom Compiler erzeugte Copy-Constructor und die
Zuweisung kopieren den gesamten Inhalt einer Klasse
in das neu zu erzeugende bzw. zugeordnete Objekt.
Dies gilt auch fur darin enthaltene Pointer, die schlicht
kopiert werden. Tiefe Kopien, d.h. Kopien der Objekte
auf die ein Pointer in der Klasse zeigt werden nicht
erstellt. Dies ist eine erhebliche Fehlerquelle, da nach
durchlaufen des Copy-Constructors zwei Pointer auf
das gleiche Objekt zeigen und dieses ggf. zweimal
freigegeben wird.

Der vom Compiler erzeugte Standard-Destructor tut
nichts auf3er den reservierten Speicherplatz wieder
freizugeben. Abhangige Objekte, auf die Uber Pointer
referenziert wird werden nicht wieder freigegeben.

Demnach ist das folgende Programm vollig legal, auch wenn das Verhalten
des Programms nicht vorhersehbar ist:

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
% /1 PROGRAMM STL_BSP 01
| | ==================co=ooosooooooooooooooooooooooooooooooooooo

class a
i

int b;
b

e e I
void main (void)

{
a Xx; /1 generierten Standard-Constructor aufrufen
a z (x); /'l generierten Copy-Constructor aufrufen
X = z; /1 generierte Zuwei sung aufrufen

} /1 generierter Destructor wird aufgerufen
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Die Konsequenzen und Fehlerquellen, die sich aus diesem Umstand
ergeben konnen, sollten jedem erfahrenen Entwickler sofort auffallen und zu
denken geben®.

Wenn die vom Compiler erzeugten Funktionalitaten
nicht zulassen werden sollen, dann muissen diese
ausdrucklich als ,,private” deklariert und definiert
werden:

cl ass Denp

{
publi c:

Demo (int x) {} // Es muR m nd. einen Constr. geben
~Denmo (voi d) {} // Destruct. darf nicht verboten werden
private:

Denmo (voi d) {} // Standard-Constructor verbieten

Demo (Dempé& x) {} // Copy-Constructor verbieten

voi d operator= (Demd& x) {} // Zuwei sung

b

Wenn die beiden vom Compiler erzeugen Constructoren
verboten werden, muf3 mindestens ein weiterer
Constructor existieren, sonst liel3e sich kein Objekt
dieser Klasse instanziieren.

Auch darf der einzig mogliche Destructor naturlich
nicht verboten werden.

R e T
/1 eine saubere Kl asse
e e
class a
{
publi c:
a (int x) {b =x;} // Es muB mind. einen Constr. geben
~a (void) {} /] Destruct. darf nicht verboten werden
pr ot ect ed:
int b;
private:
a (void) {} /1 Standard-Constructor verbieten
a (a& x) {} /1 Copy-Constructor verbieten
void operator= (a& x) {} // Zuwei sung
H
e e
/1 Haupt pr ogr amm
R e T

° genauer gesagt sollte es jeden Entwickler auf de Palme bringen, die Haare zu Berge stehen

und die Réte ins Gesicht treiben lassen — und die Frage ob alle seine Klassen auch sauber
sind sollte ihm schlaflose Néchte bereiten...

Die dynamische Stringklasse aus dem Kapitel Gber new und delete ist hinsichtlich der
generierten Funktionen vollstandig und kann daher als Vorlage dienen.
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void main (void)
a X; /1 erzeugt Fehler "is not accessible"
a z (x); /1 erzeugt Fehler "is not accessible"
X =z /'l erzeugt Fehler "is not accessible"
} /1 generierter Destructor wird aufgerufen

Letztlich ist es nur logisch, dal? alle verwendbaren Constructoren und der
Destructor immer korrekt arbeiten mussen. Leider werden die automatisch
generierten Constructoren sehr haufig ubersehen, zumal der vom Compiler
erzeugte Copy-Constructor — bei Klassen die keine dynamischen Daten
verwalten — vollauf gendgt.

Um alle STL-Algorithmen zu unterstutzen, sollte eine
Klasse die folgenden Constructoren, Methoden und
Operatoren bieten:

Copy-Constructor
Standard-Constructor

Destructor

Zuweisung, d.h. operator=
Vergleich, d.h. operator==
Kleiner-als, d.h. operator<

1.2 Iteratoren

Die Idee die hinter den Iteratoren (Aufzéhler) steckt ist ebenso einfach
nachzuvollziehen wie schwierig zu implementieren: eine allgemeingultige
Zugriffsform auf Elemente in STL-Containern zu schaffen, die fur den
Anwender unabhangig vom verwendeten Containertyp ist. Dies hat den
Vorteil, daf z.B. der Typ der Containerklasse nachtraglich gedndert werden
kann, ohne dal} alle Verarbeitungsfunktionen umgeschrieben werden
mussen.

Auch konnen allgemeine Algorithmen geschrieben werden (z.B.
Sortierungen), die sich unabhangig von der zugrundeliegenden
Containerklasse implementiert lassen.

Um sich die Vorteile zu verdeutlichen, kann man ich die Umstellung eines
vector- auf einen list-Container vorstellen. Wéahrend bei einem vector-
Container alle Elemente hintereinander liegen (schlie3lich ist der vector ja
ein Array) liegen die einzelnen Elemente einer list verstreut im Speicher,
miteinander verkettet durch Zeiger.

Daher kann man eine Schleife Uber die vector-Elemente einfach durch einen
Indexzugriff implementieren, den Zugriff auf list-Elemente nicht.

Zur Erinnerung:
Das Ansprechen eines Array-Elementes Uber den Index

ist eine Adressenoperation, bei der auf die
Basisadresse (= Name des Arrays) ein Offsetwert
aufaddiert wird (Indexwert * Grof3e eines Array-
Elementes).
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Eine solche Indexoperation laf3t sich natirlich nicht auf eine verkettete Liste
Ubertragen, da die Elemente eines list-Containers nur Uber ein
»hindurchhangeln® entlang der Verpointerung der Elemente untereinander
erreichbar sind.

So enthalt z.B. das erste Element einer list einen Zeiger auf das zweite
Element. Das zweite Elemente wiederum enthalt je einen Zeiger auf das
erste und dritte Element usw.

Entscheidender Unterschied zum vector ist jedoch, daf? dadurch nur eine
logische Reihenfolge entsteht, die physikalische Reihenfolge im Speicher
des Rechners ist nicht festgelegt. Bei einem vector hingegen muf3 die
logische der physikalischen Reihenfolge entsprechen, da sonst die oben
dargestellte Adref3operation fehlschlagen wiirde.

Die Iteratoren abstrahieren von der physikalischen Reihenfolge und kapseln
den Zugriff auf die logische Reihenfolge dergestalt, dafd sich hinsichtlich der
Iteratoren alle Containerklassen gleichartig benutzen lassen. D.h. der
Entwickler muf3 sich nicht darum kimmern, ob das logisch nachste Element
Uber einen Index oder eine Verzeigerung ermittelt werden muf3, dies macht
der entsprechende iterator (logischerweise bedeutet dies, dal3 die Iteratoren
der verschiedenen Containerklassen unterschiedlich implementiert sind).

Fur den Entwickler verhalten sich die Iteraatoren alle gleich, da sie die
implementierte Funktionalitat immer auf die gleiche Art und Weise zur
Verfligung stellen.

vect or<i nt > aVector; /1 dyn. Array vom Typ I nteger
vector<int>::iterator alter; [/ lterator (Aufzahler)

11

for (alter=aVector.begin(); alter<aVector.end(); alter++)

{
}

11

list<int> alList; /1 verk. Liste vom Typ |nteger
list<int> :iterator alter; [/ Iterator (Aufzahler)

11

for (alter=alList.begin(); alter<alList.end(); alter++)

{
}

11

Die Methode begin() liefert eine Iterator-Referenz auf das erste in der
Containerklasse enthaltene Element zurlck. Die Methode wird in den
folgenden Kapiteln bei den jeweiligen Containerklassen ausfihrlicher
erlautert.

1.2.1 Iterator-Zugriffsformen

Wie die einzelnen Containerklassen, so haben auch die darauf definierten
Iteratoren bestimmte Eigenschaften. Dies scheint zun&chst ein Widerspruch
gegenuber der oben getatigten Aussage zu sein, dalR alle Iteratoren sich
gleichartig benutzen lassen, ist es ber nicht.
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Auf bestimmte Containerklassen laf3t sich aufgrund ihrer Definition z.B. nicht
wahlweise zugreifen. Dies ist z.B. beim list-Container der Fall, da nur eine
Verkettung existiert, ist es nicht moglich direkt auf ein bestimmtes Element
(z.B. das 7.) zuzugreifen (wie es beim vector erlaubt ist). Zwar &3t sich ein
entsprechendes Verhalten implementieren, da aber die Position des 7.
Elementes nicht berechenbar ist (s.0.), kann man eigentlich nur am ersten
Element des Containers beginnen und in einer Schleife entsprechend oft auf
den Nachfolger wechseln. Ein solches Verhalten entspricht aber nicht der
Definition eines wahlfreien Zugriffs, da das Zeitverhalten nicht konstant ist
(der Zugriff auf des 7. Element ist bei Losung Uber eine Schleife natirlich
schneller als der Zugriff auf das 70000. Element).

Der Zugriff auf einen vector hingegen ist wabhlfrei, da tber den Index direkt
jedes Element in konstanter Zeit ermittelt werden kann (siehe
Adrel3operation oben).

Fast alle Container (bis auf stack und queue) sind zudem so definiert, daf3
auf das erste und letzte Element schnell zugegriffen werden kann und man
sich mit Hilfe der Iteratoren vorwarts und ruckwarts durch die Sammlung
bewegen kann (dies entspricht dem Wechsel auf den Vorganger und
Nachfolger in einer list bzw. einer Indexverdnderung um Plus oder Minus
Eins in einem vector), daher werden diese Iteratoren bidirektional genannt.
Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind logischerweise immer bidirektional,
denn - wenn man auf jedes beliebige Element wechseln kann, dann auch
immer auf den direkten Vorganger und Nachfolger.

Iterator-Zugriffsformen
Containername Iterator-Zugriffsform
Vector Wabhlfreier Zugriff
Deque Wabhlfreier Zugriff
List Bidirektionaler Zugriff
Set Bidirektionaler Zugriff
Multiset Bidirektionaler Zugriff
Map Bidirektionaler Zugriff
Multimap Bidirektionaler Zugriff
Stack Keine Iteratoren
Queue Keine Iteratoren

Tabelle 1-1- Iterator-Zugriffsformen

1211 Verwendung von Iteratoren mit bidirektionalem Zugriff

Die Verwendung von bidirektionalen Iteratoren ist sehr einfach. Da nur auf
das logisch davor- oder dahinterliegende Element zugegriffen werden kann,
wird dies durch dies durch die aus C/C++ bekannten Operatoren fur
Inkrement und Dekrement realisiert:

vect or<i nt > aVector; /1 dyn. Array vom Typ I nteger
vector<int>::iterator alter; [/ lterator (Aufzahler)
vector<int>::iterator altr2; [/ lterator (Aufzahler)

al t er =aVect or . begi n() ; /1 auf erstes Elenment setzen
al ter++; /'l Nachfol ger, Postinkrenent
++al ter; /1 Nachf ol ger, Prainkrenent
lter--; /'l Nachfol ger, Postdekrenent
--alter; /1 Nachfol ger, Pradekrenent
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*alter; /1 Inhalt des Datensatzes auf
den
/1 alter zeigt
*alter = 7 /1 1nhalt veréandern
altr2 = alter; /'l Zuwei sung
1.2.1.2 Verwendung von Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff

Die Verwendung von lIteratoren mit wahlfreiem Zugriff ist eine Erweiterung
des bidirektionalen Zugriffs. Zusatzlich zu den Operatoren fur Inkrement und
Dekrement kénnen auch direkte Zuweisungen mathematische Operationen
verwendet werden:

vect or<i nt > aVector; /1 dyn. Array vom Typ I nteger
vector<int>::iterator alter; [/ lterator (Aufzahler)
vector<int>::iterator altr2; [// lterator (Aufzahler)

al t er=aVect or . begi n() ; /1 auf erstes Elenment setzen
al ter++; /1 Nachfol ger, Postinkrenent
++al ter; /1 Nachf ol ger, Prainkrenent
alter--; /'l Nachfol ger, Postdekrenent
--alter; /1 Nachf ol ger, Pradekrenent
*alter; /1 Inhalt des Datensatzes auf
den

/1 alter zeigt
*alter = 7 /1 Inhalt veréandern
altr2 = alter; /'l Zuwei sung
altr2 = alter + 3; /1 drei Elenmente vor
alter += 3; /'l drei Elenmente vor
altr2 = alter - 2; /1l zwei Elenmente zurick
alter -= 2; /1l zwei Elenmente zurick
altr2 = alter[2]; /1l zweites Element hinter alter

1.2.2 Iteratortypen

Neben den Zugriffsformen, die letztlich durch die dahinterliegende
Containerklasse bestimmt werden, gibt es unterschiedliche Containertypen,
welche die Art des Zugriffs und die Richtung der Aufzahlung bestimmen.

Die haufigste Form ist der einfache Iterator, wie bereits in den oben
dargestellten Beispielen verwendet.

Praktischerweise gibt es fir alle Containerklassen, die den bidirektionalen
Zugriff unterstitzen auch einen Iteratortyp, der eine rickwartsgerichtete
Aufzahlung vornimmt den reverse_iterator.

vector<i nt> aVector; /1 dyn. Array vom Typ
I nt
vector<int>::reverse_ iterator aRIter; // lterator (Aufzahler)

aRl t er=aVect or. rbegin(); /1 auf Aufzahl ungsbegi nn
setzen

Die Methode rbegin() fur einen reverse_iterator entspricht in ihrer
Bedeutung der Methode begin() fur einen ,einfachen” iterator.
Neben diesem einfachen Iterator gibt es auch const-lteratoren, die eine
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Klasse zwar aufzdhlen koénnen (z.B. zur Ausgabe), Uber die aber kein
verandernder Zugriff erlaubt ist:

vect or<i nt> aVector; /1 dyn. Array vom Typ Int
vector<int>::const_iterator alter; // Iterator (Aufzahler)
vector<int>::const_reverse iterator aRIter

al t er=aVect or. begi n(); /1 auf Aufzahl ungsbegi nn
setzen

aRl t er=aVect or. rbegin(); /1 auf Aufz&ahl ungsbegi nn
setzen

*alter = 7; /1 VERBOTEN

1.3 STL-Exceptions

Im Regelfall® unterstiitzen die Containerklassen den Exception-Mechanismus
von C++, wobei die Exceptions der Speicherverwaltung hierbei eine tragende
Rolle spielen, da jedes Anfiugen eines Datenelementes eine
Speicherallokation ausldsen kann.

Aus der Speicherverwaltung ist mit den folgenden, abzufangenden
Exception-Klassen zu rechnen:

STL-Exceptions

Klasse Bedeutung
bad alloc Fehler bei der Allokation neuen Speichers
logic_error Allgemeiner Fehler aufgrund einer

Zusicherungsverletzung
invalid_argument |Fehlerhafte  Ausfihrung eines  Container-
Constructors (z.B. bei einer Gré3enangabe —1)

length_error Fehlerhafte Ausfihrung eines String-Constructors
(z.B. bei einer GréRenangabe —1)
out_of range Zugriff auf einen ungtltigen Container-Index oder

Uber einen ungultigen Iterator
Tabelle 1-1- STL-Exceptions

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Exception-Handlings:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or<i nt > aVect;
vector<int>::const iterator alter;
int i;

aVect . push_back (7);
aVect . push_back (4);
aVect . push_back (2);

Einige  STL-Implementationen  verzichten  zugunsten eine  benutzerdefinierten
Fehlerbehandlung darauf Exceptions auszuldésen.
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}

alter = aVect. begin();

/1 Uberwachter Bereich fur Exceptionhandling von ¢/ C++

try
{
for (i=0; i<10; i++)
{
cout << *alter;
alter++
}
}
I e i

catch (bad_all oc& aError)

{

cout << "Fehler in Speicherverwal tung" << endl

catch (logic_error& aError)

{
cout << "All geneiner Fehler" << endl
}
catch (invalid_argunment& aError)
{

cout << "Ungiltiger Paraneter" << endl

catch (length_erroré& aError)

{
cout << "Fehler in Stringl &nge" << endl
}
catch (out _of range& aError)
{

cout << "Ungultiges El ement angesprochen" << endl
catch (...) // alle anderen

cout << "Unbekannter Fehler" << endl

}

1.4 Container-Methoden im Uberblick

Alle Containerklassen enthalten eine ganze Reihe von Methoden. Um den
Umgang mit den Containern zu erleichtern sind gleichartige Methoden auch
gleich benannt.

Die folgende Tabelle listet die einzelnen Methoden und ihre Verfligbarkeit in
den unterschiedlichen Containerklassen auf.

Die Bedeutung der Methoden und ihre Parameter werden im jeweiligen
Kapitel Uber die Containerklasse erklart.
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Methodentlibersicht

Priority Queue

Vector
Deque
List

Set
Multiset
Map
Multimap
Stack
Queue

Methoden
append
assign
back
begin
capacity
compare
copy
count X X X X
C_str
data
empty X X X X
end X X X X
equal_range
erase X X X X
exchange
find X
find first not of
find first of
find last not of
find last of
front X X X X
insert X X X X X X X
key comp X X X X
length X
lower bound X X X X
max_size X X X X X X X X X X
merge X
pop X X X
pop_back X X
pop_front X
push X X X
push_back X
push_front
rbegin X
remove
rend X X
replace
reserve X
resize
reverse X
rfind X
size X X
sort’
splice
substr X
swap X X X X X X X X X X
top X X

X |X|String

x| X
x| X
XX

XX

XXX

XXX X
XXX X
XX XX

X
X
X

XXX XXX

X

XX

XXX

XXX XX
X
X
X
X

XXX

XXX

" Nicht zu verwechseln mit dem generischen STL-Algorithmus sort. Die sort-Methode ist

optimal auf die innere Struktur der Containerklasse abgestellt.
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Methodentibersicht

Methoden

Vector

Deque

Set

Multiset

Map

Multimap

Stack

Queue

Priority Queue

String

unigue

X| List

upper_bound

value _comp

XX

x| X

Operatoreniubersicht

Methoden

operator =

X | Priority_Queue

X | String

operator ==

operator =

operator <

operator >

operator <=

operator >=

XXX |[X|X|X|X|List

XXX |X[X|X|X|Set

XXX X |X|X|X| Multiset

X | [>[> [>|> | Multimap

XXX |[X|X|X|X]| Stack

X ||| |x|x|>|Queue

operator []

XXX X[ X|X|X|X|Vector

XXX |[X|X|X|X|X|Deque

XXX XXX X|X| Map

operator +=

operator +

XXX
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2. Die STL Hilfsklasse Pair

Einige Containerklassen, —methoden und Algorithmen verwenden Instanzen
der Hilfsklasse pair um Parameter entgegenzunehmen, oder um mehr als
ein Funktionsergebnis zuriickliefern zu kénnen (z.B. multimap).

Die Hilfsklasse pair ist eine Templateklasse, welche im STL Headerfile
utility definiert ist. Durch die Implementierung als Template kénnen beliebige
Datenpaare als pair gehalten werden.

2.1 Die pair Constructoren

Die folgende Tabelle fal3t die Constructoren der Hilfsklasse pair zusammen.
In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren einzeln
behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Hilfsklasse PAIR

Constructor Bedeutung
pair<const T& t, const U& u> | Standard-Constructor, erzeugt ein
VarName; neues, leeres pair-Objekt fur zwel

Datenelemente mit den Datentypen T
und U (T und U durfen den gleichen
Datentyp reprasentieren)

Tabelle 2-1- Constructoren der Hilfsklasse pair

2.1.1 Der pair Standard-Constructor

Der pair Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres pair-Objekt fur die
Datentypen T und U.

Synt ax:

pai r<const T& t, const U& u> Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

#include <utility>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
pair<int, doubl e> aPair;
pair<char *, char *> aPair2;

}

2.2 Die pair Member

Die folgende Tabelle fal3t die Member (Datenelemente) der pair Hilfsklasse
zusammen. Im Gegensatz zu den Container- und Adapterklassen beinhaltet
ein pair-Objekt praktisch keinerlei Funktionalitat, so dal3 eine Methoden-
Schnittstelle Gberflussig ist. Statt dessen wird auf die gespeicherten Daten
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direkt zugegriffen:

Member der Adapterklasse PAIR
Member Bedeutung
first Erster Wert des pair (Element des Typs T)
second Zweiter Wert des pair (Element des Typs U)

Tabelle 2-1- Member der Adapterklasse pair

2.2.1 Der pair Member first
Der Member first bezeichnet das erste im pair gespeicherte Datenelement.

Synt ax:
T first;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

pair<int, int> aPair;

aPair.first = 7;

cout << "Inhalt: " << aPair.first << endl;
}

2.2.2 Der pair Member second

Der Member second bezeichnet das zweite im pair gespeicherte
Datenelement.

Synt ax:
U second;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>

usi ng nanespace std;

void main (void)
t
int z = 17;
pair<int, int> aPair;

aPair.first
aPai r. second
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cout <<
cout <<

' << aPair.first << endl

"I nhal t 1:
"Inhalt 2: " << aPair.second << endl

}

2.3 Die pair Hilfsfunktionen

Die folgende Tabelle faf3t Hilfsfunktionen zusammen, die die Klassse pair
benutzen oder den Umgang mit pair erleichtern:

Hilfsfunktionen der Klasse PAIR

Funktion Bedeutung

make_pair Erzeugt ein pair

Tabelle 2-1- Hilfsfunktionen der Klasse pair

2.3.1 Die Funktion make_pair

Der Funktion make_pair erzeugt ein neues pair-Objekt mit den als
Parameter Ubergebenen Datenelementen..

Synt ax:
pai r<T, U>& make_pair (T& t, U& u);

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
pair<int, int> aPair = nake _pair(1,7);
cout << "Inhalt 1; " << aPair.first << endl
cout << "Inhalt 2: " << aPair.second << endl;
}

2.4 Die pair Operatoren
Mit den folgenden Operatoren kann auf ein pair zugegriffen werden:

Operatoren der Hilfsklasse PAIR

Operator Bedeutung

== Vergleich zwischen zwei pair-Objekten gleichen Typs

I= Vergleich zwischen zwei pair-Objekten gleichen Typs

gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei pair-Objekten

gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei pair-Objekten

gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei pair-Objekten

gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei pair-Objekten

Tabelle 2-1- Operatoren der Hilfsklasse pair
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Wenn es sich bei den Datentypen T und/oder U um selbstdefinierte
Datentypen handelt, ist der Zugriff Gber die oben aufgefihrten Operatoren
nur dann maoglich, wenn diese fur T bzw. U vom Entwickler bereitgestellt
wurden.

Da die STL selbst einen Teil der notwendigen operatoren ableiten kann, ist
es ausreichend die Operatoren operator=, operator==und operator< zu
Uberladen. Die restlichen Operatoren kdnnen daraus erschlossen werden.

2.4.1 Der pair Operator ==

Der Operator pruft, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (pair-
Objekte gleichen Typs) Ubereinstimmen. Dazu werden die beiden Elemente
first und second verglichen, indem deren Vergleichsoperator aufgerufen
werden.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide pair-Objekte gleiche
Datenelemente oder in gleicher Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator== (const pair<T, U>& p1l,
const pair<T, U>& p2);

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
typedef pair<doubl e, doubl e> nypairtype;
nmypai rtype aPair1;
nmypai rtype aPair 2;
aPairl.first = 1.1;
aPairl.second = 1.1;
aPair2.first = 1.1,
aPai r2. second = 1. 1;
if (aPairl == aPair?2)
{
cout << "Die Pair-Qbjekte sind gleich" << endl;
}
aPair2.first = 1.2;
if (aPairl == aPair?2)
{
cout << "Die Pair-Objekte sind gleich" << endl;
}
}

2.4.2 Der pair Operator !=
Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (pair-
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Objekte gleichen Typs) voneinander abweichen. Dazu werden die beiden
Elemente first und second verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen werden.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide pair-Objekte
unterschiedliche Datenelemente oder gleiche Datenelemente in
unterschiedlicher Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator!= (const pair<T, U>& pl
const pair<T, U>& p2);

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
typedef pair<doubl e, doubl e> nypairtype
nmypai rtype aPairl
nmypai rtype aPair2;
aPairl.first = 1.1,
aPairl.second = 1.1;
aPair2.first = 1.2;
aPair2.second = 1.1;
if (aPairl !'= aPair?2)
{
cout << "Di e Pair-Qhjekte sind ungleich" << endl
}
aPair2.first = 1.1;
if (aPairl != aPair?2)
{
cout << "Die Pair-Objekte sind ungleich" << endl
}
}

2.4.3 Der pair Operator <

Der Operator prift, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (pair-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die beiden Datenelemente jeweils miteinander verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch

kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const pair<T, U>& pl
const pair<T, U>& p2);
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
typedef pair<doubl e, doubl e> nypairtype;
mypairtype aPairl
mypairtype aPair?2
aPairl.first = 1.1,
aPairl.second = 1.1;
aPair2.first = 1.2;
aPair2.second = 1.1;
if (aPairl < aPair?2)
{
cout << "aPairl ist kleiner" << endl;
}
}

2.4.4 Der pair Operator >

Der Operator prift, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
grof3er ist, als der des rechten Operanden (pair-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die beiden Datenelemente jeweils miteinander verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,>“ aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
groRer ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator> (const pair<T, U>& pl
const pair<T, U>& p2);

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>

usi ng namespace std;

void main (void)
{
typedef pair<doubl e, doubl e> nypairtype;
mypairtype aPairl
nmypai rtype aPair2;

aPairl.first
aPairl. second
aPair2.first
aPair 2. second

e
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if (aPair2 > aPairl)
{

cout << "aPair2 ist groBer" << endl

}

}

2.4.5 Der pair Operator <=

Der Operator prtft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich dem rechten Operanden ist (pair-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die beiden Datenelemente jeweils miteinander verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,<=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich dem rechte Operanden ist.

Synt ax:
bool operator<= (const pair<T, U>& pl
const pair<T, U>& p2);

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
typedef pair<doubl e, doubl e> nypairtype
nmypai rtype aPairl
mypairtype aPair?2
aPairl.first = 1.1,
aPairl.second = 1.1;
aPair2.first = 1.2;
aPair2.second = 1.1;
if (aPairl <= aPair?2)
{
cout << "aPairl ist kleiner oder gleich aPair2" << endl
}
}

2.4.6 Der pair Operator >=

Der Operator prift, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
grof3er oder gleich dem rechten Operanden ist (pair-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die beiden Datenelemente jeweils miteinander verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
groRer oder gleich dem rechte Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const pair<T, U>& pl
const pair<T, U>& p2);
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
typedef pair<doubl e, doubl e> nypairtype;
mypairtype aPairl
mypairtype aPair?2
aPairl.first = 1.1;
aPairl.second = 1.1;
aPair2.first = 1.2;
aPair2.second = 1.1;
if (aPair2 >= aPairl)
{
cout << "aPair2 ist groBer oder gleich aPairl" << endl
}
}

2.5 Beispielprogramme

Das folgende Programmbeispiel zeigt den einfachen Umgang mit der pair
Hilfsklasse:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <utility>

#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
t ypedef mul tiset<int, less<int> > nysettype;
mysettype aMul tiset;

aMul tiset.insert(23);
aMul tiset.insert(21);
aMul tiset.insert(20);
aMul tiset.insert(20);
aMul tiset.insert(20);

pai r<mysettype::const _iterator
nysettype::const_iterator> aP =
aMul tiset.equal range(22);

cout << "Lowerbound fir 22: " << *(aP.first) << endl
cout << "Upperbound fiur 22: " << *(aP.second) << endl
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3. Die Containerklasse vector

3.1

Der vector realisiert das in C/C++ fehlende, dynamische Array,
optimiert fur das schnelle Anfigen von Datensatzen am Ende des
Arrays.

Dynamisch bedeutet daf} die Grol3e eines vector sich zur Laufzeit des
Programms &andern kann. Die dazu notwendige Speicherverwaltung
wird automatisch vorgenommen und ist so effizient wie mdglich
realisiert. Trotz aller effizienten Programmierung ist aber zu bedenken,
dal3 auch ein dynamisches Array einen geschlossenen Speicherbereich
bendtigt, damit die darauf basierende Pointerarithmetik® funktioniert.
Um es zu erweitern muld das Feld daher relativ haufig im Speicher
komplett umkopiert werden. Das Anfligen von vielen Elementen in einer
Schleife wird somit schnell ineffizient.

Wie ein gewdhnliches Array ist vector eine komplexe Datenstruktur, die
mit Indexwerten angesprochen werden kann. Auch der STL-vector
beginnt, wie ein normales Array, bei der Indexzahlung mit Null.

Da der STL-vector den operator[] (Zugriff Gber Indexklammer) korrekt
Uberladt, kann auf die Inhalte des dynamischen Arrays wie gewohnt
zugegriffen werden.

Neue Datenelemente konnen an beliebiger Stelle eines Vektors
eingefigt werden. Allerdings ist zu beachten, das die Erweiterung eines
vector nur am Ende des dynamischen Arrays mit hoher Effizienz
erfolgt.

Soll primar in der Mitte einer Datenstruktur angefligt werden, so
empfiehlt sich statt dessen der Einsatz der Containerklasse list (die
allerdings nicht auf einem Index basiert).

Wird priméar am Anfang und am Ende des Arrays angefiigt sollte man
Uber den Einsatz der Containerklasse deque nachdenken, die wie
vector auf einem Index basiert, aber ein schnellen Anfiigen am Anfang
und Ende der Struktur ermdglicht.

Die vector Constructoren

Die folgende Tabelle faf3t die Constructoren der vector Containerklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die
Constructoren einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Containerklasse VECTOR
Constructor Bedeutung

vector<T> VarName; Standard-Constructor, erzeugt ein
neues, leeres vector-Objekt
vector<T> VarName (Size n); |Dieser Constructor erzeugt einen
neuen vector mit n vordefinierten
Elementen vom Typ T. Fir jedes der n
Elemente  wird der  Standard-
Constructor von T aufgerufen.
vector<T> VarName (Size n, |Dieser Constructor erzeugt einen
T X); neuen vector mit n vordefinierten
Elementen vom Typ T. Fir jedes der n

! Die Pointerarithmetik ist nachzulesen im Kapitel tGber Arrays (Grundkurs-Skript)
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Constructoren der Containerklasse VECTOR
Constructor Bedeutung
Elemente wird der Copy-Constructor
von T aufgerufen und somit werden
insgesamt n Kopien des Objektes x

erzeugt.
vector<T> VarName Dieser Constructor erzeugt einen
(T* pFirst, T* pLast); neuen vector anhand eines bereits

bestehenden Arrays. Die Pointer
pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches.
Das Element, auf welches der Zeiger
pLast verweist gehort nicht mehr zum
kopierten Bereich.
vector<T> VarName Dieser Constructor erzeugt einen
(const vector<T>& v); neuen vector anhand eines bereits
bestehenden vector-Objektes. Das
neue vector-Objekt ist eine
vollstdndige Kopie des Ubergebenen

vector-Objektes v.
Tabelle 3-1- Constructoren der Containerklasse vector

3.1.1 Der vector Standard-Constructor

Der vector Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres vector-
Objekt vom Typ T2,

 Synt ax:
vect or <T> Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <vector>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
}

vect or<i nt > aMyl nt Vect or;

3.1.2 Der vector Constructor mit Grél3enangabe

Dieser Constructor erzeugt einen neuen vector mit n vordefinierten
Elementen vom Typ T. Fur jedes der n Elemente wird der Standard-
Constructor von T (zwecks Initialisierung) aufgerufen.

Synt ax:

2 Tist der Platzhalter fiir den im vector verwalteten Datentyp
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vect or <T> Vari abl ennane (size_type® n);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM VECTOR BSP 02 %
| | ============================================================

#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
}

vector<int> aMylntVector (5); // mt 5 Elenenten begi nnen

Diese Form des Constructors ist besonders nutzlich, wenn man bereits
eine ungefahre Menge an zu erwartenden Elementen abschatzen kann.
Durch die Erzeugung eines grof3en Arrays zu Beginn kann die oben
angesprochene Ineffizienz durch héaufiges Umkopieren im Speicher
leicht vermieden werden.

3.1.3 Der vector Constructor mit Grél3enangabe und Vorlage

Dieser Constructor erzeugt einen neuen vector mit n vordefinierten
Elementen vom Typ T. Fur jedes der n Elemente wird der Copy-
Constructor von T (zwecks Initialisierung) aufgerufen und somit werden
insgesamt n Kopien des Objektes x erzeugt.

Synt ax:
vect or <T> Vari abl ennane (size type n, T& X);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programms:

| | ============================-sss-ssssssssss==s==============
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

}/oi d main (void)

int Vorlage = 17;
vector<int> aMyl nt Vector (5, Vorlage);

Auch diese Form des Constructors ist nutzlich, wenn man bereits eine
ungefahre Menge an zu erwartenden Elementen abschatzen kann.

®  Logischer GroRentyp fiir eine Anzahl von Elementen vom Typ T
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Wie beim Constructor mit GréfRenangabe (s.0.) kann durch die
Erzeugung eines grofen Arrays zu Beginn die Ineffizienz durch
haufiges Umkopieren vermieden werden. Zudem hat man hier die
Moglichkeit, eine gezielte Vorbelegung fir alle zu erzeugenden
Elemente zu treffen, die von der Vorbelegung durch den Standard-
Constructor der zu speichernden Elemente T abweicht.

3.1.4 Der vector Constructor mit Bereichsangabe

Dieser Constructor erzeugt einen neuen vector anhand eines bereits
bestehenden Arrays. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der
Zeiger pLast verweist, gehort nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h.
pLast verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden
Bereich.

Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von T mit dem korrespondierenden Element des Uber-
gebenen Bereiches aufgerufen.

Synt ax:

vect or<T> Vari abl ennanme (T* pFirst, T* plLast);

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Constructor innerhalb
eines Programms verwendet werden kann:

#i ncl ude <vector>
usi ng namespace std;
int Feld [7] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7};

void main (void)

{
int Wert = 13;
vector<int> aTest (6, Wert);
/1 1. Die Elenente 0..2 kopieren
vect or<i nt> aMyl nt Vecl (aTest.begin(), aTest.begin()+3);
/1 2. den gesanten vector kopieren
vector<int> aMyl nt Vec2 (aTest.begin(), aTest.end());
/1 3. Index 1..4 aus einen einfachen Array kopieren
vector<int> aMyl nt Vec3 (Fel d+1, Fel d+5);
}

Anhand der Ubergebenen Pointer kann der Constructor die benétige
Anzahl an Elementen ermitteln und eine entsprechend grof3en Block
reservieren. Da der Copy-Constructor von T nur einmal fir jedes
Element aufgerufen wird (im Unterschied zum Constructor mit
GroRRenangabe und Vorlage sind es hier verschiedene Objekte des
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Typs T die kopiert werden), ist diese Constructor-Form ebenso effizient
wie der bereits erwahnte Constructor mit Gréf3enangabe und Vorlage.

3.1.5 Der vector Copy-Constructor

3.2

Dieser Constructor erzeugt einen neuen vector anhand eines bereits
bestehenden vector-Objektes. Das neue vector-Objekt ist eine
vollstadndige Kopie des tibergebenen vector-Objektes v.

Synt ax:
vect or <T> Vari abl ennane (const vector<T>& v);

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Copy-Constructor
verwendet werden kann:

| | ============================-sss-ssssssssss==s==============
#i ncl ude <vect or>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{ vector<int> aMyl nt Vecl (3);

/1 den vector kopieren
vector<int> aMyl ntVec2 (aMyl nt Vecl);

}

Da auch bei diesem Constructor die benétige Anzahl an Elementen
ermittelt und ein entsprechend grof3er Block reserviert werden kann, ist
er ebenfalls sehr viel effizienter als eine Kopie Datenelement flr
Datenelement.

Die vector Methoden

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden der vector Containerklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Containerklasse VECTOR

Methode Bedeutung
back Gibt eine Referenz auf das letzte im vector enthaltene
Datenelement zurlck (also DatentypT&)
begin Ruckgabe eines iterator, der auf das erste im vector

enthaltene Element zeigt
capacity Gibt die Anzahl der Elemente zurtick, die der vector
aufnehmen kann, bevor neuer Speicherplatz angefordert

werden mufl3

empty Gibt den Wert true zuriick, wenn der vector keine
Datenelemente enthalt.

end Ruckgabe eines iterator, der hinter das letzte im vector

enthaltene Element zeigt

3-5



TEIL 3 — HEIKO GORSKI: PROGRAMMIEREN IN C UND C++ FUR FORTGESCHRITTENE ||

Methoden der Containerklasse VECTOR

Methode Bedeutung
erase Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der
angegebenen Position aus dem vector
front Gibt eine Referenz auf das erste im vector enthaltene
Datenelement zuriick (also DatentypT&)
insert Fugt ein oder mehrere Datenelemente an der

angegebenen Position in den vector ein

max_size |Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zurick,
die der vector enthalten kann

pop_back |Ldscht das letzte Datenelement aus dem vector
push_back |Fugt ein Datenelement am Ende des vector an

rbegin Ruckgabe eines reverse_iterator, der auf das letzte im
vector enthaltene Element zeigt

rend Ruckgabe eines reverse_iterator, der vor das erste im
vector enthaltene Element zeigt

reserve Anweisung an den vector eine bestimmte Menge an

Speicherplatz zu reservieren, so dal3 die angegebene
Menge an Datenelementen gespeichert werden kann,
ohne dal’ neuer Speicherplatz angefordert werden muf3.
Die Methode reserve beeinflu3t den Rickgabewert von
capacity aber nicht den Wert von size

size Gibt die Anzahl von Datenséatzen zurlck, die aktuell im
vector enthalten sind
swap Tauscht den Inhalt zweier vector-Objekte aus

Tabelle 3-1- Methoden der Containerklasse vector

3.2.1 Die vector Methode back

Die Methode back() gibt eine Referenz oder einen const-Referenz auf
das letzte im vector gespeicherte Datenelement zurtick. Im Gegensatz
zu end() handelt es sich um eine Objektreferenz vom Typ T und nicht
einen iterator (welcher zudem hinter das letzte Element zeigen wirde).
Der Aufruf von back() selbst verdndert den Inhalt des dynamischen
Arrays nicht.

Synt ax:

T& back ();
const T& back () const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Unterschied zwischen
back() und end() anhand einer Ausgabeanweisung:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)
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{

vect or <doubl e> aVect;

vect or <doubl e>:: const _iterator al

aVect . push_back (7.0);

al = aVect.end()-1;

cout << *al << endl; /1 Ausgabe Dereferenzierung
von al

cout << aVect.back() << endl; // Ausgabe Uber Referenz
}

3.2.2 Die vector Methode begin

Riuckgabe eines iterator oder const_iterator, der auf das erste im
vector enthaltene Element zeigt.

Synt ax:
iterator begin ();
const _iterator begin () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode begin() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch Schleifen.

Der Aufruf von begin() verandert den Inhalt des dynamischen Arrays
nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e>:: const _iterator al

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);

for (al=aVect.begin(); al<aVect.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

3.2.3 Die vector Methode capacity

Gibt die Anzahl der Elemente zurtick, die der vector insgesamt
aufnehmen kann, bevor neuer Speicherplatz angefordert werden muf3.

Synt ax:
' Size_type capacity () const;
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Es ist zu beachten, dal3 capacity() nicht die aktuell im vector
enthaltene Anzahl an Datenelementen liefert, sondern die maogliche
Anzahl, bevor zuséatzlicher Speicherplatz angefordert werden muf3. Aus
Grinden der Verarbeitungsgeschwindigkeit sind viele vector-
Implementationen so ausgelegt, dal3 bei jeder Anforderung von
Speicherplatz ein zusatzlicher Pufferbereich angefordert wird. Dadurch
wird vermieden dal3 bei jedem Hinzufligen eines Datensatzes das
gesamte dynamische Array im Speicher umkopiert werden muf3.

Der Aufruf von capacity() verandert den Inhalt des dynamischen Arrays
nicht.

Die noch vorhandene Reserve an Speicherplatz kann durch Subtraktion
der Riuckgabewerte von capacity() und size() ermittelt werden:

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng namespace std
void main (void)
{

vect or <doubl e> aVect;

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (3.14);

cout << "Reserve: " << (int)(aVect. capacity() -
aVect . si ze());

3.2.4 Die vector Methode empty

Die Methode empty() prift, ob der vector Datenelemente enthélt oder
nicht. Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einer Rickgabe
von size() gréRer Null), so wird der Wert false zuriickgegeben, sind
keine Datenelemente vorhanden ist der Riickgabewert true.

Der Aufruf von empty() verdndert den Inhalt des dynamischen Arrays
nicht.

Synt ax:
bool enmpty () const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
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vect or <doubl e> aVect;

if (aVect.enpty())

{
cout << "Vector ist leer" << endl;
}
el se
{
cout << "Vector enthalt Daten" << endl;
}

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (3.14);

if (aVect.enpty())

{
cout << "Vector ist leer" << endl;
}
el se
{
cout << "Vector enthalt Daten" << endl;
}

}

3.2.5 Die vector Methode end

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der hinter das letzte im
vector enthaltene Element zeigt.

Synt ax:

iterator end ();
const _iterator end () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode end() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch Schleifen.

Es ist zu beachten, dal3 end() hinter das letzte gtiltige Datenelement
zeigt, alle Schleifen missen also auf ,ungleich“ (Operator !=) oder ,echt
kleiner als“ prifen (Operator <) und nicht auf ,kleiner oder gleich*
(Operator <=). Zeigt ein iterator auf end() fuhrt jeder dereferenzierende
Zugriff zu einer Exception vom Typ out_of_range. Wird die Exception
nicht abgefangen (wie zweiten Beispiel), bricht das Programm
unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von end() verandert den Inhalt des dynamischen Arrays
nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng namespace std;
void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect;
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vect or <doubl e>: : const _iterator al

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);

for (al=aVect.begin(); al<aVect.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

Das folgende Beispiel zeigt die Auslosung einer Exception aufgrund
eines illegalen Zugriffs auf end().

// S . . . ., . T, . . . . . . . . . . . . T . . . T . . . S . S T S T S T S S S o
/| PROGRAWMWM VECTOR BSP 11
// -- - - —- T - - - - - - - - - - ... TTCT
#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;
void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e>:: const _iterator al
aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);
try
{ _
al = aVect. begin();
cout << "Wert: " << *al << endl
al = aVect.end();
cout << "Wert: " << *al << endl
}
catch (out_of _range& aError) // wirkt nicht bei jedem
Conpi | er
{
cout << "Zugriff auf illegales Elenment" << endl
}
}

3.2.6 Die vector Methode erase

Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der angegebenen Position
aus dem vector.

Synt ax:
: voi d erase(iterator toDel);
void erase(iterator First, iterator Last);

Die Methode erase() kann verwendet werden, um einzelne Datensatze
oder ganze Bereiche zu l6schen.
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Durch das LO6schen werden alle Iteratoren — sowie Verweise
und Refrenzen auf Datensatze im geloschten Bereich —
ungultig, da es sich um Pointer handelt und das Array
gegebenenfalls im Speicher verschoben wurde.

Es ist daher darauf zu achten, dal3 alle lteratoren, Verweise
und Referenzen nach einen Befehl, der die GroRRe des Vektors
verandert, neu ermittelt werden miussen.

Die erste Form der Methode sorgt dafur, dal ein einzelner Datensatz
aus dem vector geldscht und der Destructor der Klasse T fur diesen
Datensatz aufgerufen wird.

Bei der zweiten Syntaxform wird ein zu ldschender Bereich angegeben,
fur jedes zu loschende Element wird der Destructor der Klasse T
aufgerufen. Die Angabe erfolgt durch zwei Iteratoren, die auf das erste
und das letzte zu lI6schende Element zeigen.

Es ist besonders bei den Bereichsangaben zu beachten, daf3 nicht
versehentlich eine out_of_range Exception erzeugt wird.

So bricht z.B. der folgende Code, der dazu gedacht ist den gesamtem
vector lI6schen soll mit einem Fehler ab:

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng namespace std;

void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect ;
vect or <doubl e>: ;i terator al

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);

try
{
al = aVect.begin()+1; // Auf 2. Elenent zeigen

alVect.erase (al); /1 2. Element |dschen
aVect . erase (aVect.begin(), aVect.end()); // Fehler

}

catch (out_of range& aError) // Wrkt nicht bei jedem
Conpi | er
{

}

cout << "Zugriff auf illegales Elenent" << endl

Der Fehler liegt hierbei in der irrigen (wie leicht zu treffenden)
Annahme, daR — analog zur Methode begin(), welche auf das erste
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Datenelement im vector verweist — die Methode end() einen Zeiger auf
das letzte Datenelement zuriickgibt. Die Methode end() zeigt jedoch
hinter den letzten giltigen Datensatz.

Da die Methode erase auch fur das Objekt auf das der Parameter Last
zeigt den Destructor aufzurufen (hier mit dem iterator auf end() gefullt),
wird ein versucht den Destructor eines Null-Pointers auszufiihren, was
naturlich eine Exception auslésen muf3.

Das letzte gltige Element eines vector a3t sich mit end()-1 ermitteln.
Richtig muf3 das Programm daher lauten:

// -- - - —- T - - - - - - - - - - ... TTCT
/'l PROGRAWMM VECTOR BSP_13
// S . . . ., . T, . . . . . . . . . . . . T . . . T . . . S . S T S T S T S S S o
#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng namespace std;
void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e>::iterator al
aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (2.4);
aVect . push_back (3.14);
try
{ . .
al = aVect.begin()+1; // Auf 2. Elenent zeigen
aVect . erase (al); /1 2. Elenment |dschen
alVect . erase (aVect.begin(), aVect.end()-1); // Richtig
catch (out _of range& aError)
{
cout << "Zugriff auf illegales Elenent" << endl
}
}

3.2.7 Die vector Methode front

Die Methode front() gibt eine Referenz oder einen const-Referenz auf
das erste im vector gespeicherte Datenelement zurtick. Im Gegensatz
zu begin() handelt es sich um eine Objektreferenz vom Typ T und nicht
einen iterator.

Der Aufruf von front() selbst ver&ndert den Inhalt des dynamischen
Arrays nicht.

Synt ax:

T& front ();
const T& front () const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Unterschied zwischen
front() und begin() anhand einer Ausgabeanweisung:
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// e e s e s e s e s s g
/'l PROGRAMM VECTOR BSP_14 %

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e>:: const _iterator al;

aVect . push_back (7.0);

al = aVect.begin();

cout << *al << endl; /1 Ausgabe Dereferenzierung
v. al

cout << aVect.front() << endl; // Ausgabe Uber Referenz
}

3.2.8 Die vector Methode insert

Fugt ein oder mehrere Datenelemente vor der angegebenen Position in
den vector ein.

Synt ax:
iterator insert (iterator pos, T& value);
voi d insert (iterator pos, size_type Anz,
T& val ue);
voi d insert (iterator pos, const T *First,
const T *Last);

Die Methode insert() kann verwendet werden um einzelne Datensatze
oder ganze Bereiche in einen vector einzufiigen.

Da ein vector wie ein Array aufgebaut ist, missen beim Einfligen von
Datensatzen zumindest die nachfolgenden Datenelemente im vector
umkopiert werden, was die Methode insert() fur Vektoren
(insbesondere grol3e Vektoren) relativ ineffizient macht. Gegebenenfalls
muld sogar der gesamte vector umkopiert werden (Reallokation), da
keine Pufferbereiche mehr vorhanden sind (siehe Methoden capacity()
und reserve()).

Wird eine Reallokation notwendig, so ist zu beachten, daf3 alle
Iteratoren, Verweise und Referenzen ungultig werden, da es
sich um Pointer handelt und das Array gegebenenfalls im
Speicher verschoben wurde.

Es ist ferner darauf zu achten, dal3 alle lteratoren, Verweise
und Referenzen nach einen Befehl, der die GroRRe des Vektors
verandert, neu ermittelt werden miussen.
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Die erste Form der Methode sorgt dafur, dal ein einzelner Datensatz
(value) vor der angegebenen Position (pos) in den vector eingefligt
wird.

Dazu wird der Copy-Constructor der Klasse T fur den Parameter value
aufgerufen und die so entstandene Kopie in den vector eingefugt.

Die zweite Form der insert() Methode flgt mehrere (Anz) Kopien des
Datensatzes value an der Position pos ein. Der Copy-Constructor der
Klasse T wird Anz-mal fir den Parameter value aufgerufen und die so
entstandenen Kopien in den vector eingefigt.

Mit der dritten Methode kdnnen Bereiche aus einem anderen Array in
den vector kopiert werden (hier anhand eines Ausschnittes aus dem
Array fArray dargestellt).

Der Bereich wird durch Anfangs- und Endadresse festgelegt. Es sollte
darauf geachtet werden, dal3 die Endadresse nicht vor der
Anfangsadresse liegen darf und dal? beide Adressen zum gleichen
Array bzw. gleichen vector gehdren.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;
double fArray [6] = {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0};

void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e> aV2;
vect or <doubl e>: ;i terator al

aVect . push_back (1.1);
aVect . push_back (2.2);
aVect . push_back (3. 3);

aV2. push_back (11.1);
aV2. push_back (22.2);
aV2. push_back (33.3);

/1 1. Form
R e
al = aVect. begin() +1; /1 Auf 2. Elenent zeigen
aVect.insert (al, 4.4); /1 vor 2. Elenent einfigen
R e T T T T
Il 2. Form
R e
al = aVect. begin() +1; /1 wegen nbglicher Reallokation

aVect.insert (al, 6, 5.5); // 6 Kopien einfigen
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// 3. Form
I e i

al = aVect. begin() +1; /1 wegen nbglicher Reallokation
aVect.insert(al, fArray+l, fArray+4); // Elemente aus Array

/1 3. Formw e oben, aber mt |ndexschreibweise
al = aVect. begin() +1; /1 wegen nbglicher Reallokation
aVect.insert(al, & Array[1], & Array[4]); // Elem aus Array

/1 3. Form aber aus ei nem anderen Vektor
al = aVect. begin() +4; /1 wegen nbglicher Reallokation
aVect.insert(al, &V2[0], &V2[5]); // Elenmente aus Vektor

for (al=aVect.begin(); al<aVect.end(); al++)

{
}

cout << *al << endl;

}

3.2.9 Die vector Methode max_size

Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zurlick, die der vector
insgesamt enthalten kann.

Synt ax:
size_type nmax_size () const;

Der Wert ist abhéngig von der Implementation und vom verwendeten
Betriebssystem. Bei modernen Compilern und entsprechender
Einstellung kann man davon Ausgehen, das 32-Bit Adressen verwendet
werden, also theoretisch 4 Gigabytes angesprochen werden kénnen.
Beschrankt wird die Anzahl der Datenelemente durch die Tatsache,
daR der zu verwendende Speicher (wie bei jedem Array) als ein
ungeteilter Block vorhanden sein muf3. D.h. die Grol3e des Arrays wird
durch alle im RAM-Speicher befindlichen Daten begrenzt, die GroRRe
der zu verwaltenden Datenelemente, sowie die Segmentierung
(Zersplitterung) des Speichers.

Die Methode max_size() dient dazu abschatzen zu kénnen, ob ein
aufzubauender vector tUberhaupt in den Speicher palfit.

Der Aufruf der Methode veradndert den Inhalt des dynamischen Arrays
nicht.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect;
cout << "Vektor kann " << aVect.nmax_size ()
<< " Dat enel enent e auf nehnen”;
}
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3.2.10Die vector Methode pop_back

Loscht das letzte Datenelement aus dem vector.

' Synt ax:
? voi d pop_back ();

Die Methode pop_back() wird verwendet um einen einzelnen
Datensatz vom Ende des vector zu entfernen. Sollen mehrere
Datensatze am Ende des vector geldéscht werden, ist die Methode
erase() gunstiger, als ein wiederholter Aufruf von pop_back().

Durch das Ldschen werden dal3 alle Iteratoren — sowie
Verweise und Referenzen auf Datensatze im geldschten
Bereich — ungultig, da es sich um Pointer handelt und das
Array gegebenenfalls im Speicher verschoben wurde.

Es ist daher darauf zu achten, dal3 alle lteratoren, Verweise
und Referenzen nach einen Befehl, der die GroRe des Vektors
verandert, neu ermittelt werden miussen.

Zum Loschen wird der Destructor der Klasse T fir das letzte Element
im vector aufgerufen.

/ / ey
#i ncl ude <i omani p. h>

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect;
vect or<doubl e>::iterator al;
aVect . push_back (1.1);
aVect . push_back (2.2);
aVect . push_back (3. 3);
aVect . pop_back ();
for (al=aVect.begin(); al<aVect.end(); al++)
{
cout << *al << endl;
}
}

3.2.11 Die vector Methode push_back

Fugt ein Datenelement am Ende des Vektors an.

' Synt ax:
voi d push_back (const T& val ue);
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Die Methode push_back() wird verwendet um einen einzelnen
Datensatz an das Ende des vector einzufiigen. Sollen mehrere
Datensatze am Ende des vector angefugt werden, ist die Methode
insert() gunstiger, als ein wiederholter Aufruf von push_back().

Da ein vector wie ein Array aufgebaut ist, muf3 beim Anfligen eines
Datensatzes eventuell eine Reallokation (s.0.) durchgefuhrt werden, da
keine Pufferbereiche mehr vorhanden sind (siehe Methoden capacity()
und reserve()).

Wird eine Reallokation notwendig, so ist zu beachten, daf3 alle
Iteratoren, Verweise und Referenzen unglltig werden, da es
sich um Pointer handelt und das Array gegebenenfalls im
Speicher verschoben wurde.

Es ist ferner darauf zu achten, dafid alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen nach einen Befehl, der die Gro3e des Vektors
verandert, neu ermittelt werden mussen.

Zum Anfligen wird der Copy-Constructor der Klasse T fir den
Parameter value aufgerufen und die so entstandene Kopie an den
vector als letzter Datensatz angehéngt.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect;
vect or<doubl e>::iterator al;
aVect . push_back (1.1);
aVect . push_back (2.2);
for (al=aVect.begin(); al<aVect.end(); al++)
{
cout << *al << endl;
}
}

3.2.12 Die vector Methode rbegin

Riuckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der
auf das letzte im vector enthaltene Element zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rbegin ();
const _reverse_iterator rbegin () const;
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Die wohl héaufigste Anwendung der Methode rbegin() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch riickwérts gerichtete Schleifen.

Der Aufruf von rbegin() verandert den Inhalt des dynamischen Arrays
nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e>: : reverse_iterator al

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);

for (al=aVect.rbegin(); al!=aVect.rend(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

3.2.13 Die vector Methode rend

Rickgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der
vor das erste im vector enthaltene Element zeigt.

' Synt ax:

reverse_iterator rend ();
const _reverse_iterator rend () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rend() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch riickwérts gerichtete Schleifen.

Es ist zu beachten, dal3 rend() vor das erste gultige Datenelement
zeigt, alle Schleifen missen also auf ,ungleich* prifen (Operator !=).
Zeigt ein iterator auf rend() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu
einer Exception vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht wie
zweiten Beispiel abgefangen bricht das Programm unkontrolliert ab
(Absturz).

Der Aufruf von rend() verandert den Inhalt des dynamischen Arrays
nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
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usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e>: : reverse_iterator al

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);

for (al=aVect.rbegin(); al!=aVect.rend(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl;

Das folgende Beispiel zeigt die Auslosung einer Exception aufgrund
eines illegalen Zugriffs auf rend().

// S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . T . . . . . S . S T S S S S S o
/| PROGRAWMM VECTOR BSP 21
// S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . T . . . . . S . S T S S S S S o
#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;
void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e>: : reverse_iterator al
aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);
try
{ _
al = aVect.rbegin();
cout << "Wert: " << *al << endl;
al = aVect.rend();
cout << "Wert: " << *al << endl;
}
catch (out _of _range& aError)
{
cout << "Zugriff auf illegales Element" << endl
}
}

3.2.14 Die vector Methode reserve

Anweisung an den vector eine bestimmte Menge an Speicherplatz zu
reservieren, so dall die angegebene Menge (Anzahl) an
Datenelementen gespeichert werden kann, ohne dafll neuer
Speicherplatz angefordert werden muf3.
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Synt ax:

void reserve (size type Anzahl);

Die Methode reserve() beeinfluRt den Rickgabewert von capacity()
aber nicht den Wert von size().

Die Methode ist besonders nutzlich, wenn die Menge der zu
speichernden Werte bereits im Voraus bekannt ist oder gut abgeschéatzt
werden kann.

Durch die Verwendung von reserve() kann die Anzahl der notwendigen
Reallokationen (s.0.) gering gehalten werden, so dalR sich
gegebenenfalls erhebliche Vorteile im Laufzeitverhalten des
Programms ergeben.

Durch den Aufruf von reserve() wird eine Reallokation
notwendig. Es ist zu beachten, dalR alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen ungultig werden, da es sich um Pointer
handelt und das Array im Speicher verschoben wurde.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen missen nach einen
Befehl, der die GroRRe des Vektors verandert, neu ermittelt
werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect;

aVect.reserve (1000);

aVect . push_back (1.2);

aVect . push_back (3.14);

cout << "Anzahl bis Reallokation: " << aVect.capacity() <<
endl ;

cout << "Anzahl aktuell : " << aVect. size() <<
endl ;
}

3.2.15Die vector Methode size

Gibt die Anzahl von Datensatzen zurlick, die aktuell im vector enthalten
sind.

Synt ax:

size type size () const;
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Der Aufruf von size() verandert den Inhalt des dynamischen Arrays
nicht.

/'l PROGRAWM VECTOR_BSP_23 g@
// e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect;

aVect . push_back (1.2);

aVect . push_back (3.14);

cout << "Anzahl aktuell: " << aVect.size() << endl;
}

3.2.16 Die vector Methode swap

Tauscht die Inhalte zweier vector-Objekte aus. Die Vektoren missen
von gleichem Typ sein, also gleiche Datenelementtypen enthalten.

Synt ax:

voi d swap (vector<T>& v);

Durch den Aufruf von swap() wird wahrscheinlich fur beide
Vektoren eine Reallokation notwendig. Es ist zu beachten, dal3
somit alle Iteratoren, Verweise und Referenzen ungiltig
werden, da es sich um Pointer handelt und die Arrays im
Speicher verschoben wurden.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen missen nach einen
Befehl, der die GroRRe des Vektors verandert, neu ermittelt
werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect ;
vect or <doubl e> aV2;
vect or<doubl e>::iterator al;

aVect . push_back (1.2);
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aVect . push_back (3.14);

aV2. push_back (222.22);
aV2. push_back (333.33);
aV2. push_back (111.11);
aV2. push_back (444. 44);

for (al=aVect.begin(); al<aVect.end(); al++)

{

cout << "aVect Wert: " << *al << endl;
}
for (al=aV2.begin(); al<aV2.end(); al++)
{

cout << "aV2 Wert: " << *al << endl;
}

aVect . swap (av2);

for (al=aVect.begin(); al<aVect.end(); al++)

{

cout << "aVect Wert: " << *al << endl;
}
for (al=aV2.begin(); al<aV2.end(); al++)
{

cout << "aV2 Wert: " << *al << endl;
}

}

3.3 Die vector Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Containerklasse vom Typ
vector zugegriffen werden:

Operatoren der Containerklasse VECTOR
Operato Bedeutung

[ ] |Indexzugriff auf den Inhalt des vector

= | Zuweisung zwischen zwei vector-Objekten gleichen Typs
== | Vergleich zwischen zwei vector-Objekten gleichen Typs

I= | Vergleich zwischen zwei vector-Objekten gleichen Typs

< |Lexikographischer Vergleich zwischen zwei vector-
Objekten gleichen Typs

> |Lexikographischer Vergleich zwischen zwei vector-
Objekten gleichen Typs

>= |Lexikographischer Vergleich zwischen zwei vector-
Objekten gleichen Typs

<= |Lexikographischer Vergleich zwischen zwei vector-

Objekten gleichen Typs
Tabelle 3-1- Operatoren der Containerklasse vector

3.3.1 Der vector Operator [ ]

Mittels der eckigen Klammern kann direkt auf ein im vector
gespeichertes Element zugegriffen werden. Die eckigen Klammern sind
im Template der Containerklasse Uberladen (Operator-Overloading).
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Synt ax:
T& operator[] (int index);

Wird ein unglltiger Index angegeben, so wird eine out_of range
Exception ausgelost:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect;
aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);
try
{
cout << "Wert: " << aVect[1l] << endl;
cout << "Wert: " << aVect[50] << endl; // Exception
}
catch (out _of _range& aError)
{
cout << "Zugriff auf illegales Element" << endl;
}
}

3.3.2 Der vector Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines vector-Objektes durch den Inhalt
des zugewiesenen vector-Objektes gleichen Typs.

Synt ax:
vect or <T>& operator= (const vector<T>& v);

Durch die Zuweisung wird fur den linken Operanden (d.h. den
Vektor, dem Werte zugewiesen werden) eine Reallokation
notwendig. Es ist zu beachten, dal3 somit alle Iteratoren,
Verweise und Referenzen auf diesem Vektor ungultig werden.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen missen nach einen
Befehl, der die GroRRe des Vektors verandert, neu ermittelt
werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
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#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect ;
vect or <doubl e> aV2;
vect or <doubl e>::iterator al;

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (1.2);
aVect . push_back (3.14);
av2 = aVect;

for (al=aVect.begin(); al<aVect.end(); al++)

{

}

for (al=aV2.begin(); al<aV2.end(); al++)
{

}

cout << "aVect Wert: " << *al << endl;

cout << "aV2 Wert: " << *al << endl;

}

3.3.3 Der vector Operator ==

Der Operator pruft, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden
(vector-Objekte gleichen Typs) Ubereinstimmen. Dazu werden die
enthaltenen Datensatze Element flr Element verglichen, indem deren
Vergleichsoperator aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide Vektoren die gleichen
Elemente in der gleichen Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator== (const vector<T>& v) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;
void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect ;
vect or <doubl e> aV2;

aVect . push_back (3.14);

if (aVect == aV2)

{

cout << "Die Vektoren sind gleich" << endl
}
el se
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cout << "Die Vektoren sind nicht gleich" << endl;

}
aVv2 = aVect;
if (aVect == aV2)
{
cout << "Die Vektoren sind gleich" << endl;
}
el se
{ . S .
cout << "Die Vektoren sind nicht gleich" << endl;
}

}

3.3.4 Der vector Operator !=

Der Operator pruft, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden
(vector-Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die
enthaltenen Datensétze Element fur Element verglichen, indem deren
Vergleichsoperator aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide Vektoren
unterschiedliche Elemente oder gleiche Elemente in unterschiedlicher
Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator!= (const vector<T>& v) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng namespace std;
void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect ;
vect or <doubl e> aV2;

aVect . push_back (3.14);

if (aVect != aV2)

{
cout << "Die Vektoren sind nicht gleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Die Vektoren sind gleich" << endl;
}
av2 = aVect;

if (aVect != aV2)
{

cout << "Die Vektoren sind nicht gleich" << endl;
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el se

{
}

cout << "Die Vektoren sind gleich" << endl

}

3.3.5 Der vector Operator <

Der Operator prift, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (vector-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand
lexikographisch kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const vector<T>& v) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e> aV2;
aVect . push_back (3.14);
aV2. push_back (3.15);
if (aVect < aV2)
{
cout << "aVect ist kleiner als aV2" << endl
}
el se
{
cout << " aVect ist nicht kleiner als aV2" << endl
}
}

3.3.6 Der vector Operator >

Der Operator prift, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer ist, als der des rechten Operanden (vector-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fiur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand
lexikographisch grof3er ist als der rechte Operand.

| Synt ax:

bool operator> (const vector<T>& v) const;
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/ / -- - - - —- T - - - - - - - - - - - ... ... TTTCT
#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
usi ng namespace std;
void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e> aVz;
aVect . push_back (3.14);
aV2. push_back (3.15);
if (aVect > aV2)
{
cout << "aVect ist groRer als aV2" << endl;
}
el se
{
cout << " aVect ist nicht groRer als aV2" << endl
}
}

3.3.7 Der vector Operator <=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (vector-Objekte
gleichen Typs). Dazu werden die enthaltenen Datenséatze Element fir
Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,<=" aufgerufen
wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand
lexikographisch kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator<= (const vector<T>& v) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect ;
vect or <doubl e> aV2;

aVect . push_back (3.14);
aV2. push_back (3.15);

if (aVect <= aV2)
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cout << "aVect ist kleiner-gleich av2" << endl
}
el se
{ _ _ _ _
cout << " aVect ist nicht kleiner-gleich als aV2" <<
endl ;
}
}

3.3.8 Der vector Operator >=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer oder gleich mit dem rechten Operanden ist (vector-Objekte
gleichen Typs). Dazu werden die enthaltenen Datenséatze Element flr
Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen
wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand
lexikographisch grof3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const vector<T>& v) const;

/ / s s e e s e s s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect ;
vect or <doubl e> aV2;

aVect . push_back (3.14);
aV2. push_back (3.15);

if (aVect >= aV2)
{

}

el se

{

endl ;

}
}

cout << "aVect ist groRer-gleich av2" << endl

cout << " aVect ist nicht groRer-gleich als aV2" <<

3.4

Beispielprogramme
Das folgende Programmbeispiel zeigt den einfachen Umgang mit der
vector Containerklasse:
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/1 Bei spiel programm zur Verwendung der Standard Tenpl ate
/1 Library (STL) -Verwendung von VECTOREN (dynam sche Arrays)

/1 Ei nfaches Einlesen auf einen Vector und Ausgabe Uber | ndex
/1 und lterator

/'l Header - Ei nbi ndung (al phabeti sch)

R e
#i ncl ude <i omani p. h>

#i ncl ude <i ostream h>

/1 Ab hier Vorconpilierung und Cachi ng von Headern stoppen, da
/1 di e Header der STL Codedefinitionen und nicht nur

/] -deklarationen enthalten

/1 #pragma hdrstop entfernt das Warning:

/1 x.h(nn,n): Cannot create pre-conpiled header: code in header

/1 Alle Header die KEINE Codedefinitionen enthalten sind vor
/1 dem Pragna ei nzubi nden

R e T
#pragma hdr st op
#i ncl ude <vect or> /1 dynam sche Arrays

usi ng nanespace std;

// S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . T . . . . . S . S T S S S S S o
/1 Haupt pr ogr amm
// -- - - - —- T - - - - - - - - - - - ... ... TTTCT
void main (void)
{
e e
/1 Variabl en-Deklaration / -definition
L R P
vect or<i nt> aMyl nt Vector; /1 dyn. Array vom Typ I nteger
vector<int>::iterator alter; [/ lterator (Aufzahler)
i nt i Ei ngabe; /'l Ei ngabe- Puffer
i nt i Anzahl I nts; /1 Anz. der zu | esenden Werte
i nt i; /1 Zahl vari abl e
char cEnde; /1 DCS nicht sofort schlielen
e e

/1 Einlesen der gewinschten Array-G 0Re zur Laufzeit

cout << "Bitte die gewlinschte Anzahl an I|nteger-Wrten"

<< " angeben: ";
cin >>iAnzahllInts;

R e T T
/1 Einlesen der Arrayel enente

e R e
for (i=0; i<iAnzahllnts; i++)

{

cout << setw(2) << (i+l1l) << ". Wert: ";

/1 Anders als bei statischen Arrays kann man ni cht
/1 einfach direkt auf dem Array einlesen, da das Array
/1 nur genau die Anzahl an El ementen besitzt, die ihm
/1 Ubergeben worden sind. Daher nmu3 nman Uber eine
/1 Puffer-Variable (hier iEingabe) gehen, deren Inhalt
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/1 nach dem Ei nl esen an den Vector Ubergeben wird.

/1 Die Vector-Mthode PUSH BACK fliigt den | nteger am ENDE
/1 des dynam schen Arrays an

I L T
cin >> iEingabe;

aMyl nt Vect or. push_back (i Ei ngabe);

}
R e
/1 Ausgabe der Arrayel emente Uber |ndex- Angabe
R e T T T T
cout << endl << endl << "gespeicherte Werte (Uber Index): "

<< endl ;

for (i=0; i<iAnzahllnts; i++)
{
cout << setw(2) << (i+l1l) << ". Wert: "
<< aMylntVector[i] << endl;

/1 Ausgabe der Arrayel enmente Uber Iterator (Aufzahler)
R e
cout << endl << endl

<< "gespeicherte Werte (lterator-2Zugriff): << endl
for (alter=aMylntVector.begin(); alter<aMylntVector.end();

alter++)
{
cout << "Wert: " << *alter << endl;
}
e e

/1 Verhindern, das das DCS-Fenster bei Progranmende sofort
/'l geschl ossen wird

/1 Bei spiel programm zur Verwendung der Standard Tenpl ate
/1 Library (STL) - Verwendung von VECTOREN (dynam sche Arrays)

/1 Ei nfaches Einlesen auf einen Vector und Ausgabe Uber | ndex
/1 und lterator

/'l Header - Ei nbi ndung (al phabeti sch)

R R e
#i ncl ude <i omani p. h>

#i ncl ude <i ostream h>

/1 Ab hier Vorconpilierung und Cachi ng von Headern stoppen, da
/1 di e Header der STL Codedefinitionen und nicht nur

/1 -deklarationen enthalten

/1 #pragma hdrstop entfernt das Warning:

/1 x.h(nn,n): Cannot create pre-conpiled header: code in header
e e
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/1 Al'le Header die KEINE Codedefinitionen enthalten sind vor
/1 dem Pragna ei nzubi nden

e e T
#pragma hdr st op

#i ncl ude <al gorithne

#i ncl ude <vect or> /1 dynam sche Arrays

usi ng nanespace std;

e e T
/1 Haupt pr ogr amm
R R
void main (void)
{
e e e
/1 Variabl en-Deklaration / -definition
L R P
vect or<i nt> aMyl nt Vector; /1 dyn. Array vom Typ I nteger
vector<int>::iterator alter; [// Array-Ilterator (Aufzahler)
i nt i Ei ngabe; /'l Ei ngabe- Puffer
i nt i Anzahl I nts; /1 Anz. einzul esende Wrte
i nt i; /1 Zahl vari abl e
char cEnde; /1 DCS nicht sofort schlielen
e e e

/1 Einlesen der gewinschten Array-G 0Re zur Laufzeit
R e T T T T
cout << "Bitte die gewlinschte Anzahl an Integer-Wrten"

<< " angeben: ";
cin >>iAnzahllInts;

L R P
/1 Einlesen der Arrayel enente
e e
for (i=0; i<iAnzahllnts; i++)
{
cout << setw(2) << (i+l1l) << ". Wert: ";
e e T
/1 Anders als bei statischen Arrays kann man nicht
/1 einfach direkt auf dem Array einlesen, da das Array
/1 nur genau die Anzahl an El ementen besitzt, die ihm
/1 Ubergeben worden sind. Daher nuf3 nman Uber eine
/1 Puffer-Variable (hier iEingabe) gehen, deren Inhalt
/1 nach dem Ei nl esen an den Vector (bergeben wird.
/1 Die Vector-Mthode PUSH BACK figt den | nteger am ENDE
/1 des dynam schen Arrays an
e e
cin >> iEingabe;
aMyl nt Vect or. push_back (i Ei ngabe);
}
e e

/1 Sortierung Uber generischen Al gorithnus der STL

/1 (Quicksort) Dazu ist es notig die Genzen des

/1 dynami schen Arrays als Iteratoren fiur den Start- und
/1 Endpunkt der Sortierung anzugeben (hier: X BEG N() und
/1 X END())

sort (aMylntVector.begin(), aMylntVector.end());

/1 Ausgabe der Arrayel emente Uber | ndex-Angabe
e R e
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cout << endl << endl
<< "gespeicherte Werte (I ndexzugriff):

<< endl ;

for (i=0; i<iAnzahllInts; i++)

{
cout << setw(2) << (i+l1l) << ". Wert: "
<< aMylntVector[i] << endl;
}
e e

/'l Ausgabe der Arrayel emente uber Iterator (Aufzahler)
R e
cout << endl << endl

<< "gespeicherte Werte (lterator-Zugriff):

<< endl ;

for (alter=aMylntVector.begin(); alter<aMlntVector.end();

alter++)
{
cout << "Wert: " << *alter << endl;
}
e e

/1 Verhindern, das das DCS-Fenster bei Progranmende sofort
/1 geschl ossen wird

R R R TP
cin >> cEnde;
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4. Die Containerklasse deque

Ein deque realisiert einen sequentiellen Behélter, optimiert fur den wabhlfreien
Zugriff Uber Index und das schnelle Anfigen von Datensétzen am Anfang
und Ende.

Ein deque hat eine ahnlich dynamische Speicherverwaltung wie ein vector.
Dies bedeutet dal3 die Grol3e eines deque sich zur Laufzeit des Programms
andern kann.

Die dazu notwendige Speicherverwaltung wird automatisch vorgenommen
und ist so effizient wie mdoglich realisiert. Trotz aller effizienten
Programmierung ist aber zu bedenken, dal3 (wie beim vector) auch fur
deque-Objekte ein geschlossener Speicherbereich benétigt wird, damit die
darauf basierende Pointerarithmetik® funktioniert. Um das Objekt zu
erweitern mul das Feld daher relativ haufig im Speicher komplett umkopiert
werden. Das Anfligen von vielen Elementen in einer Schleife wird somit
schnell ineffizient.

Implementiert wird ein deque zumeist als Array, ahnlich wie ein vector, nur
daf3 ein deque Speicherplatzreserven am Anfang und am Ende bereithalt.
Somit kann schnell eingeftigt und der Aufwand fir Reallokationen mdglichst
gering gehalten werden.

Ahnlich wie ein gewohnliches Array und der vector ist ein deque eine
komplexe Datenstruktur, die Uber Indexwerte angesprochen werden kann
(wahlfreier Zugriff). Wie bei jedem Indexzugriff beginnt die Indexz&ahlung
(erstes Element) mit Null.

Der operator[] (Zugriff tber Indexklammer) wird korrekt Uberladen, so daf3
auf den Inhalt des deque wie auf ein Array zugegriffen werden kann.

Neue Datenelemente kdnnen an beliebiger Stelle eines Containerobjektes
eingefigt werden. Allerdings ist zu beachten, das die Erweiterung eines
deque nur am Anfang und Ende des mit hoher Effizienz erfolgt.

Soll primér in der Mitte einer Datenstruktur angefiigt werden, so empfiehlt
sich statt dessen der Einsatz der Containerklasse list (die allerdings nicht auf
einem Index basiert).

4.1 Die deque Constructoren

Die folgende Tabelle fal3t die Constructoren der Containerklasse deque
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Containerklasse DEQUE
Constructor Bedeutung
deque<T> VarName; Standard-Constructor, erzeugt ein
neues, leeres deque-Objekt
deque<T> VarName (Size n); | Dieser Constructor erzeugt ein neues
deque mit n vordefinierten Elementen
vom Typ T. Fir jedes der n Elemente
wird der Standard-Constructor von T

aufgerufen.
deque<T> VarName (Size n, |Dieser Constructor erzeugt ein neues
T X); deque mit n vordefinierten Elementen

! Die Pointerarithmetik ist nachzulesen im Kapitel tGber Arrays (Grundkurs-Skript)
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Constructoren der Containerklasse DEQUE
Constructor Bedeutung
vom Typ T. Fir jedes der n Elemente
wird der Copy-Constructor von T
aufgerufen und  somit  werden
insgesamt n Kopien des Objektes x

erzeugt.
deque<T> VarName Dieser Constructor erzeugt ein neues
(T* pFirst, T* pLast); deque anhand eines bereits

bestehenden Arrays. Die Pointer
pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches.
Das Element, auf welches der Zeiger
pLast verweist gehort nicht mehr zum
kopierten Bereich.
deque<T> VarName Dieser Constructor erzeugt einen
(const deque<T>& d); neuen deque anhand eines bereits
bestehenden deque-Objektes. Das
neue deque-Objekt ist eine
vollstdndige Kopie des Ubergebenen

deque-Objektes d.
Tabelle 4-1- Constructoren der Containerklasse deque

4.1.1 Der deque Standard-Constructor

Der deque Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres deque-Objekt
vom Typ T2

' Synt ax:
5 deque<T> Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

/ / ---—-—-—- - - - - - - - - - - - -

#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
}

deque<i nt > aMyl nt Deque;

4.1.2 Der deque Constructor mit Gr63enangabe

Dieser Constructor erzeugt ein neues deque mit n vordefinierten Elementen
vom Typ T. Fir jedes der n Elemente wird der Standard-Constructor von T
(zwecks Initialisierung) aufgerufen.

Synt ax:

2 T ist der Platzhalter fur den im deque verwalteten Datentyp
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deque<T> Vari abl ennane (size_type® n);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programms:

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
}

deque<i nt> aMyl nt Deque (5); // mit 5 El enenten begi nnen

Diese Form des Constructors ist besonders nutzlich, wenn man bereits eine
ungefdhre Menge an zu erwartenden Elementen abschatzen kann.

Durch die Erzeugung eines deque-Objektes zu Beginn kann die oben
angesprochene Ineffizienz durch haufiges Umkopieren im Speicher leicht
vermieden werden.

4.1.3 Der deque Constructor mit Grofenangabe und Vorlage

Dieser Constructor erzeugt ein neues deque-Objekt mit n vordefinierten
Elementen vom Typ T. Fur jedes der n Elemente wird der Copy-Constructor
von T (zwecks Initialisierung) aufgerufen und somit werden insgesamt n
Kopien des Objektes x erzeugt.

Synt ax:
deque<T> Vari abl ennanme (size_type n, T& X);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)
{
int Vorlage = 17;
deque<i nt > aMyl nt Deque (5, Vorl age);

}

Auch diese Form des Constructors ist nutzlich, wenn man bereits eine
ungefahre Menge an zu erwartenden Elementen abschatzen kann.

Wie beim Constructor mit GréRenangabe (s.0.) kann durch die Erzeugung
eines grofRen Objekts zu Beginn die Ineffizienz durch héufiges Umkopieren
vermieden werden. Zudem hat man hier die Mdoglichkeit, eine gezielte

®  Logischer GroRentyp fiir eine Anzahl von Elementen vom Typ T
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Vorbelegung fur alle zu erzeugenden Elemente zu treffen, die von der
Vorbelegung durch den Standard-Constructor der zu speichernden Elemente
T abweicht.

4.1.4 Der deque Constructor mit Bereichsangabe

Dieser Constructor erzeugt ein neues deque anhand eines bereits
bestehenden deque-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der
Iterator pLast verweist gehort nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h.
pLast verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich.
Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von T mit dem korrespondierenden Element des Ubergebenen
Bereiches aufgerufen.

Synt ax:
: deque<T> Vari abl enname (T* pFirst, T* plLast);

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Constructor innerhalb eines
Programms verwendet werden kann:

/ / s s e e s e s s s g

#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

int Feld [7] ={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7};

void main (void)
{
int Wrt = 13;
deque<i nt> aTest (6, Wert);

/1 1. Die Elenente 0..2 kopieren
deque<i nt > aMyl nt Dequel (aTest.begin(), aTest.begin()+3);

/1 2. das gesante deque kopieren
deque<i nt> aMyl nt Deque2 (aTest.begin(), aTest.end());
}

Anhand der Ubergebenen Zeiger kann der Constructor die bendétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grof3en Block reservieren. Da
der Copy-Constructor von T nur einmal fir jedes Element aufgerufen wird (im
Unterschied zum Constructor mit GréRenangabe und Vorlage sind es hier
verschiedene Objekte des Typs T die kopiert werden), ist diese Constructor-
Form ebenso effizient wie der bereits erwahnte Constructor mit
GroRRenangabe und Vorlage.

4.1.5 Der deque Copy-Constructor

Dieser Constructor erzeugt ein neues deque anhand eines bereits
bestehenden deque-Objektes. Das neue deque-Obijekt ist eine vollstandige
Kopie des Ubergebenen Objektes d.
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Synt ax:
deque<T> Vari abl ennane (const deque<T>& d);

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Copy-Constructor verwendet
werden kann:

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM DEQUE_BSP 05 %
| | ============================================================

#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

deque<i nt > aMyl nt Dequel (3);

/1 das deque kopieren

deque<i nt > aMyl nt Deque2 (aMyl nt Dequel);
}

Da auch bei diesem Constructor die benétige Anzahl an Elementen ermittelt
und ein entsprechend grof3er Block reserviert werden kann, ist er ebenfalls
sehr viel effizienter als eine Kopie Datenelement fir Datenelement.

4.2 Die deque Methoden

Die folgende Tabelle falRt die Methoden der deque Containerklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln
behandelt und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Containerklasse DEQUE
Methode Bedeutung

back Gibt eine Referenz auf das letzte im deque enthaltene
Datenelement zurlck (also DatentypT&)

begin Ruckgabe eines iterator, der auf das erste im deque
enthaltene Element zeigt

empty Gibt den Wert true zuriick, wenn das deque keine
Datenelemente enthalt.

end Rickgabe eines iterator, der hinter das letzte im deque
enthaltene Element zeigt

erase Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der
angegebenen Position aus dem deque

front Gibt eine Referenz auf das erste im deque enthaltene
Datenelement zuriick (also DatentypT&)

insert Fugt ein oder mehrere Datenelemente an der
angegebenen Position in das deque ein

max_size |Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zurick,
die das deque enthalten kann

pop_back |Ldscht das letzte Datenelement aus dem deque

pop_front |Ldscht das erste Datenelement aus dem deque

push_back |Fugt ein Datenelement am Ende des deque an

push_front |Figt ein Datenelement am Anfang des deque an
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Methoden der Containerklasse DEQUE
Methode Bedeutung

rbegin Rickgabe eines reverse_iterator, der auf das letzte im
deque enthaltene Element zeigt

rend Rickgabe eines reverse_iterator, der vor das erste im
deque enthaltene Element zeigt

size Gibt die Anzahl von Datensétzen zuriick, die aktuell im
deque enthalten sind

swap Tauscht den Inhalt zweier deque -Objekte aus

Tabelle 4-1- Methoden der Containerklasse deque

4.2.1 Die deque Methode back

Die Methode back() gibt eine Referenz oder einen const-Referenz auf das
letzte im deque gespeicherte Datenelement zurtick. Im Gegensatz zu end()
handelt es sich um eine Objektreferenz vom Typ T und nicht einen iterator
(welcher zudem hinter das letzte Element zeigen wiirde).

Der Aufruf von back() selbst verandert den Inhalt des deque nicht.

' Synt ax:
T& back ();
const T& back () const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Unterschied zwischen back()
und end() anhand einer Ausgabeanweisung:

/ / ---—-—-—- - - - - - - - - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

deque<doubl e> aDeq;

deque<doubl e>: : const _iterator al

aDeq. push_back (7.0);

al = aDeq. end()-1;

cout << *al << endl; /'l Ausgabe Deref erenzi erung
von al

cout << aDeq.back() << endl; // Ausgabe Ulber Referenz
}

4.2.2 Die deque Methode begin

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der auf das erste im deque
enthaltene Element zeigt.

Synt ax:
iterator begin ();
const _iterator begin () const;
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Die wohl haufigste Anwendung der Methode begin() liegt in der Verarbeitung

von Daten durch Schleifen.
Der Aufruf von begin() verandert den Inhalt des deque nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e>: : const _iterator al

aDeq. push_back (7.0);
abDeq. push_back (1.2);
abDeq. push_back (3. 14);

for (al=aDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

/ / ---—- —-—- - - —- - — - - - - -

4.2.3 Die deque Methode empty

Die Methode empty() pruft, ob das deque Datenelemente enthalt oder nicht.
Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem Ruckgabewert von
size() groRer als Null), so wird der Wert false zurtickgegeben, sind keine

Datenelemente vorhanden ist der Rickgabewert true.
Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt des deque nicht.

Synt ax:
bool enpty () const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)
{
deque<doubl e> aDeq;

if (aDeq.enpty())

{
cout << "Deque ist |eer" << endl
}
el se
{

cout << "Deque enthalt Daten" << endl

/ / ---—- —-—- - - —- - — - - - - -
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}

aDeq. push_back (7.0);
aDeq. push_back (3. 14);

if (aDeq.enpty())

{
cout << "Deque ist |eer" << endl
}
el se
{
cout << "Deque enthalt Daten" << endl
}

}

4.2.4 Die deque Methode end

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der hinter das letzte im deque
enthaltene Element zeigt.

' Synt ax:
iterator end ();
const _iterator end () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode end() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.

Es ist zu beachten, dal3 end() hinter das letzte giltige Datenelement zeigt,
alle Schleifen miussen also auf ,ungleich“ (Operator !=) oder ,echt kleiner als*
prufen (Operator <) und nicht auf ,kleiner oder gleich* (Operator <=). Zeigt
ein iterator auf end() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception
vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht abgefangen (wie zweiten
Beispiel), bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von end() verandert den Inhalt des deque nicht.

/ / ---—-—-—- - - - - - - - - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e>: : const _iterator al

aDeq. push_back (7.0);
abDeq. push_back (1.2);
abDeq. push_back (3. 14);

for (al=aDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

}

cout << "Wert: " << *al << endl

}
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Ein Beispiel, welches die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs auf end() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode end() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

4.2.5 Die deque Methode erase

Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der angegebenen Position aus
dem deque.

Synt ax:
voi d erase(iterator toDel);
voi d erase(iterator First, iterator Last);

Die Methode erase() kann verwendet werden, um einzelne Datensétze oder
ganze Bereiche zu l6schen.

Durch das LOoschen werden alle Iteratoren — sowie
Verweise und Refrenzen auf Datensatze im geldschten
Bereich — ungultig, da es sich um Pointer handelt und
das Array gegebenenfalls im Speicher verschoben
wurde.

Es ist daher darauf zu achten, dal3 alle lteratoren,
Verweise und Referenzen nach einen Befehl, der die
GroRe des Deque verandert, neu ermittelt werden
mussen.

Die erste Form der Methode sorgt dafir, dafl3 ein einzelner Datensatz aus
dem deque geldscht und der Destructor der Klasse T fur diesen Datensatz
aufgerufen wird.

Bei der zweiten Syntaxform wird ein zu l6dschender Bereich angegeben, fir
jedes zu Idschende Element wird der Destructor der Klasse T aufgerufen. Die
Angabe erfolgt durch zwei Iteratoren, die auf das erste und das letzte zu
l6schende Element zeigen.

Es ist besonders bei den Bereichsangaben zu beachten, dal} nicht
versehentlich eine out_of_range Exception erzeugt wird.

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs durch erase() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode erase() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

4.2.6 Die deque Methode front

Die Methode front() gibt eine Referenz oder einen const-Referenz auf das
erste im deque gespeicherte Datenelement zurtick. Im Gegensatz zu begin()
handelt es sich um eine Objektreferenz vom Typ T und nicht einen iterator.
Der Aufruf von front() selbst verandert den Inhalt des deque nicht.

Synt ax:
T& front ();
const T& front () const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Unterschied zwischen front()
und begin() anhand einer Ausgabeanweisung:
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

deque<doubl e> aDeq;

deque<doubl e>: : const __iterator al

aDeq. push_back (7.0);

al = aDeq. begin();

cout << *al << endl; /'l Ausgabe Der ef erenzi erung
v. al

cout << abDeq.front() << endl; // Ausgabe lUber Referenz
}

4.2.7 Die deque Methode insert

Flugt ein oder mehrere Datenelemente vor der angegebenen Position in den
deque ein.

Synt ax:
iterator insert (iterator pos, T& val ue);
voi d insert (iterator pos, size_ type Anz,
T& val ue);
voi d insert (iterator pos, const T *First,
const T *Last);

Die Methode insert() kann verwendet werden um einzelne Datensatze oder
ganze Bereiche in einen deque einzufliigen.

Da ein deque wie ein Array aufgebaut ist, missen beim Einfligen von
Datensatzen zumindest die nachfolgenden Datenelemente im deque
umkopiert werden, was die Methode insert() fir deque-Objekte
(insbesondere grol3e Objekte) relativ ineffizient macht. Gegebenenfalls muf3
sogar der gesamte deque umkopiert werden (Reallokation), da keine
Pufferbereiche mehr vorhanden sind.

Wird eine Reallokation notwendig, so ist zu beachten,
daf3 alle Iteratoren, Verweise und Referenzen ungultig
werden, da es sich um Pointer handelt und das Array
gegebenenfalls im Speicher verschoben wurde.

Es ist ferner darauf zu achten, dal3 alle Iteratoren,
Verweise und Referenzen nach einen Befehl, der die
GroRe des Deque verandert, neu ermittelt werden
mussen.?

*  Eine Graphik zur lllustration des Problems ist bei der Methode insert() der Containerklasse

vector zu finden.
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Die erste Form der Methode sorgt dafir, daf3 ein einzelner Datensatz (value)
vor der angegebenen Position (pos) in den deque eingefugt wird.
Dazu wird der Copy-Constructor der Klasse T fur den Parameter value
aufgerufen und die so entstandene Kopie in den deque eingefigt.

Die zweite Form der insert() Methode fugt mehrere (Anz) Kopien des
Datensatzes value an der Position pos ein. Der Copy-Constructor der
Klasse T wird Anz-mal fur den Parameter value aufgerufen und die so
entstandenen Kopien in den deque eingeflgt.

Mit der dritten Methode kdnnen Bereiche aus einem anderen Array in den
deque kopiert werden (hier anhand eines Ausschnittes aus dem Array
fArray dargestellt).

Der Bereich wird durch Anfangs- und Endadresse festgelegt. Es sollte darauf
geachtet werden, dal3 die Endadresse nicht vor der Anfangsadresse liegen
darf und dal} beide Adressen zum gleichen Array bzw. gleichen deque
gehoren.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;

double fArray [6] = {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0};

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e> aD2;
deque<doubl e>: :iterator al

aDeq. push_back (1.1);
abDeq. push_back (2.2);
abDeq. push_back (3. 3);

aD2. push_back (11.1);

aD2. push_back (22.2);
abD2. push_back (33.3);

>

/1 1. Form
L R P
al = aDeq. begi n() +1; /1 Auf 2. Elenent zeigen
aDeq.insert (al, 4.4); /1 vor 2. Elenent einfigen
L R P
/1 2. Form

e e
al = aDeq. begi n() +1; /1 wegen nbglicher Reallokation
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aDeq.insert (al, 6, 5.5); // 6 Kopien einfigen

/1 3. Form

e e

al = aDeq. begi n() +1; /1 wegen nbglicher Reall okation

aDeq.insert(al, *(fArray+l), *(fArray+4)); // El emente aus
Array

/1 3. Formw e oben, aber mit |ndexschreibweise

al = aDeq. begi n() +1; /1 wegen nbglicher Reallokation

aDeq.insert(al, fArray[1], fArray[4]); // Elenente aus
Array

/1 3. Form aber aus ei nem anderen Deque
al = aDeq. begi n() +4; /1 wegen nbglicher Reallokation
abDeq.insert(al, aD2[0], aD2[5]); // Elemente aus Deque

for (al =aDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

}

cout << *al << endl;

}

4.2.8 Die deque Methode max_size

Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zuriick, die der deque
insgesamt enthalten kann.

Synt ax:
: Ssize_type max_size () const;

Der Wert ist abhangig von der Implementation und vom verwendeten
Betriebssystem. Bei modernen Compilern und entsprechender Einstellung
kann man davon Ausgehen, das 32-Bit Adressen verwendet werden, also
theoretisch 4 Gigabytes angesprochen werden kénnen.

Beschrankt wird die Anzahl der Datenelemente durch die Tatsache, daf3 der
zu verwendende Speicher (wie bei jedem Array) als ein ungeteilter Block
vorhanden sein muf3. D.h. die Gro3e des Arrays wird durch alle im RAM-
Speicher befindlichen Daten begrenzt, die Gro6Re der zu verwaltenden
Datenelemente, sowie die Segmentierung (Zersplitterung) des Speichers.

Die Methode max_size() dient dazu abschatzen zu koénnen, ob ein
aufzubauender deque Uberhaupt in den Speicher palfit.

Der Aufruf der Methode verandert den Inhalt des deque nicht.

/ / ---—-—-—- - - - - - - - - - - - -

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
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cout << "Deque kann " << aDeq. max_size ()
<< " Dat enel enent e auf nehnen”;

}

4.2.9 Die deque Methode pop_back
Loscht das letzte Datenelement aus dem deque.

Synt ax:

voi d pop_back ();

Die Methode pop_back() wird verwendet um einen einzelnen Datensatz vom
Ende des deque zu entfernen. Sollen mehrere Datensdtze am Ende des
deque geloscht werden, ist die Methode erase() gunstiger, als ein
wiederholter Aufruf von pop_back().

Durch das Loschen werden dald alle Iteratoren — sowie
Verweise und Referenzen auf Datensatze im geldschten
Bereich — ungultig, da es sich um Pointer handelt und
das Array gegebenenfalls im Speicher verschoben
wurde.

Es ist daher darauf zu achten, daf3 alle lteratoren,
Verweise und Referenzen nach einen Befehl, der die
GrolRe des Deque verandert, neu ermittelt werden
mussen.

Zum

Loschen wird der Destructor der Klasse T fur das letzte Element im

deque aufgerufen.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e>::iterator al
abDeq. push_back (1.1);
aDeq. push_back (2.2);
aDeq. push_back (3.3);
aDeq. pop_back ();
for (al=aDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

cout << *al << endl

}

}
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4.2.10 Die deque Methode pop_front
Loscht das erste Datenelement aus dem deque.

' Synt ax:
void pop_front ();

Die Methode pop_front() wird verwendet um einen einzelnen Datensatz vom
Beginn des deque zu entfernen. Sollen mehrere Datensatze am Anfang des
deque geloscht werden, ist die Methode erase() gulnstiger, als ein
wiederholter Aufruf von pop_front().

Durch das Loschen werden dald alle Iteratoren — sowie
Verweise und Referenzen auf Datensatze im geldschten
Bereich — ungultig, da es sich um Pointer handelt und
das Array gegebenenfalls im Speicher verschoben
wurde.

Es ist daher darauf zu achten, dal3 alle lteratoren,
Verweise und Referenzen nach einen Befehl, der die
GrolRe des Deque verandert, neu ermittelt werden
mussen.

Zum Loschen wird der Destructor der Klasse T fur das erste Element im
deque aufgerufen.

/ / ---—-—-—- - - - - - - - - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e>: :iterator al

aDeq. push_back (1.1);
aDeq. push_back (2.2);
aDeq. push_back (3. 3);
abDeq. pop_front ();

for (al=aDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

}

cout << *al << endl

}

4.2.11 Die deque Methode push_back
Flgt ein Datenelement am Ende des deque an.

' Synt ax:
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voi d push_back (const T& val ue);

Die Methode push_back() wird verwendet um einen einzelnen Datensatz an
das Ende des deque einzufiigen. Sollen mehrere Datensatze am Ende des
deque angefiigt werden, ist die Methode insert() gunstiger, als ein
wiederholter Aufruf von push_back().

Da ein deque wie ein Array aufgebaut ist, mu3 beim Anfiigen eines
Datensatzes eventuell eine Reallokation (s.0.) durchgefiihrt werden, da keine
Pufferbereiche mehr vorhanden sind.

Wird eine Reallokation notwendig, so ist zu beachten,
dafl3 alle Iteratoren, Verweise und Referenzen ungultig
werden, da es sich um Pointer handelt und das Array
gegebenenfalls im Speicher verschoben wurde.

Es ist ferner darauf zu achten, dald alle Iteratoren,
Verweise und Referenzen nach einen Befehl, der die
GrolRe des Deque verandert, neu ermittelt werden
mussen.

Zum

Anfigen wird der Copy-Constructor der Klasse T fur den Parameter

value aufgerufen und die so entstandene Kopie an den deque als letzter
Datensatz angehangt.

/ / ---—- - —- - - - - - —-— - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e>: :iterator al
aDeq. push_back (1.1);
aDeq. push_back (2.2);
for (al =abDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{
cout << *al << endl
}
}

4.2.12 Die deque Methode push_front
Flgt ein Datenelement am Anfang des deque an.

Synt ax:
voi d push_front (const T& val ue);

Die Methode push_front() wird verwendet um einen einzelnen Datensatz an
den Beginn des deque einzufligen. Sollen mehrere Datensatze am Anfang
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des

deque angefugt werden, ist die Methode insert() glnstiger, als ein

wiederholter Aufruf von push_front().
Da ein deque wie ein Array aufgebaut ist, mul3 beim Anfligen eines
Datensatzes eventuell eine Reallokation (s.0.) durchgeftihrt werden, da keine
Pufferbereiche mehr vorhanden sind.

Wird eine Reallokation notwendig, so ist zu beachten,
daf3 alle Iteratoren, Verweise und Referenzen ungultig
werden, da es sich um Pointer handelt und das Array
gegebenenfalls im Speicher verschoben wurde.

Es ist ferner darauf zu achten, dal3 alle Iteratoren,
Verweise und Referenzen nach einen Befehl, der die
GroRe des Deque verandert, neu ermittelt werden
mussen.

Zum

Anfugen wird der Copy-Constructor der Klasse T fir den Parameter

value aufgerufen und die so entstandene Kopie an den deque als erster
Datensatz angefugt.

/ / ---—-—-—- - - - - - - - - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e>: :iterator al

aDeq. push_front (1.1);
aDeq. push_front (2.2);

for (al =aDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

}

cout << *al << endl

}

4.2.13 Die deque Methode rbegin

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der auf das

letzte im deque enthaltene Element zeigt.

Synt ax:

reverse_iterator rbegin ();
const _reverse_iterator rbegin () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rbegin() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch riickwérts gerichtete Schleifen.
Der Aufruf von rbegin() verdndert den Inhalt des deque nicht.
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#i

#i
#i

{

}

ncl ude <i omani p. h>
ncl ude <i ostream h>
ncl ude <deque>

usi ng namespace std;

void main (void)

deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e>: :reverse_iterator al

abDeq. push_back (7.0);
aDeq. push_back (1.2);
aDeq. push_back (3. 14);

for (al=abDeq.rbegin(); al!=abDeq.rend(); al++)
{

}

cout << "Wert: " << *al << endl;

4.2.14 Die deque Methode rend

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der vor das
erste im deque enthaltene Element zeigt.

Synt ax:

reverse_iterator rend ();
const _reverse_ iterator rend () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rend() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch rickwarts gerichtete Schleifen.
Es ist zu beachten, dal3 rend() vor das erste gultige Datenelement zeigt, alle
Schleifen missen also auf ,ungleich” prifen (Operator !=). Zeigt ein iterator
auf rend() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception vom Typ
out_of_range. Wird die Exception nicht wie zweiten Beispiel abgefangen
bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von rend() verandert den Inhalt des deque nicht.

11
#i

#i
#i

{

ncl ude <i omani p. h>
ncl ude <i ostream h>
ncl ude <deque>

usi ng nanespace std;

void main (void)

deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e>: :reverse_iterator al

abDeq. push_back (7.0);
aDeq. push_back (1.2);
aDeq. push_back (3. 14);
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for (al=aDeq.rbegin(); al!=aDeq.rend(); al++)
{

}

cout << "Wert: " << *al << endl;

}

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs auf rend() zeigt, ist im Abschnitt Gber die Methode rend() der
Containerklasse vector zu finden.

4.2.15 Die deque Methode size
Gibt die Anzahl von Datensatzen zurick, die aktuell im deque enthalten sind.

Synt ax:
size type size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt des deque nicht.

/ / s s e e s e s s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

deque<doubl e> aDeq;

aDeq. push_back (1.2);

aDeq. push_back (3.14);

cout << "Anzahl aktuell: " << aDeq.size() << endl;
}

4.2.16 Die deque Methode swap

Tauscht die Inhalte zweier deque-Objekte aus. Die deque-Objekte missen
von gleichem Typ sein, also gleiche Datenelementtypen enthalten.

Synt ax:
voi d swap (deque<T>& V);

Durch den Aufruf von swap() wird wahrscheinlich far
beide Deque-Objekte eine Reallokation notwendig. Es
ist zu beachten, da3 somit alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen ungultig werden, da es sich um Pointer
handelt und die Arrays im Speicher verschoben
wurden.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen mussen nach
einen Befehl, der die Grof3e des Deque verandert, neu
ermittelt werden.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;

deque<doubl e> aD2;
deque<doubl e>::iterator al

aDeq. push_back (1.2);
aDeq. push_back (3.14);
aD2. push_back (222.22);
aD2. push_back (333.33);
aD2. push_back (111.11);
aD2. push_back (444. 44);

for (al=aDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

}

for (al=aD2.begin(); al<aD2.end(); al++)
{

}

aDeq. swap (aD2);

cout << "aDeq Wert: " << *al << endl;

cout << "aD2 Wert: " << *al << endl;

for (al =abDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

}

for (al=aD2.begin(); al<aD2.end(); al++)
{

}

cout << "aDeq Wert: " << *al << endl;

cout << "aD2 Wert: " << *al << endl;

}

4.3 Die deque Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Containerklasse vom Typ
deque zugegriffen werden:

Operatoren der Containerklasse DEQUE
Operato Bedeutung

[ ] Indexzugriff auf den Inhalt des deque

= Zuweisung zwischen zwei deque-Objekten gleichen Typs
== Vergleich zwischen zwei deque-Objekten gleichen Typs

I= Vergleich zwischen zwei deque-Objekten gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei deque-

4-19



TEIL 3 — HEIKO GORSKI: PROGRAMMIEREN IN C UND C++ FUR FORTGESCHRITTENE ||

Operatoren der Containerklasse DEQUE

Operato Bedeutung
r

Objekten gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei deque-
Objekten gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei deque-
Objekten gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei deque-

Objekten gleichen Typs
Tabelle 4-1— Operatoren der Containerklasse deque

4.3.1 Der deque Operator [ ]

Mittels der eckigen Klammern kann direkt auf ein im deque gespeichertes
Element zugegriffen werden. Die eckigen Klammern sind im Template der
Containerklasse tberladen (Operator-Overloading).

Synt ax:
T& operator[] (int index);

Wird ein ungultiger Index angegeben, so wird eine out_of _range Exception
ausgelost:

// S S o o o T
/| PROGRAMM DEQUE_BSP_21
// S S o o o T
#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;
void main (void)
{
deque<doubl e> aDeq;
aDeq. push_back (7.0);
aDeq. push_back (1.2);
aDeq. push_back (3.14);
try
{
cout << "Wert: " << aDeq[1] << endl
cout << "Wert: " << aDeq[50] << endl; // Exception
catch (out _of range& aError)
{
cout << "Zugriff auf illegales Elenent” << endl
}
}

4.3.2 Der deque Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines deque-Objektes durch den Inhalt des
zugewiesenen deque-Objektes gleichen Typs.

' Synt ax:
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deque<T>& operator= (const deque<T>& v);

Durch die Zuweisung wird fur den linken Operanden
(d.h. den Deque, dem Werte zugewiesen werden) eine
Reallokation notwendig. Es ist zu beachten, daf3 somit
alle Iteratoren, Verweise und Referenzen auf diesem
Deque ungultig werden.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen mussen nach
einen Befehl, der die Grof3e des Deque verandert, neu
ermittelt werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e> aD2;
deque<doubl e>: :iterator al

aDeq. push_back (7.0);
aDeq. push_back (1.2);
aDeq. push_back (3. 14);
aD2 = aDeq;

for (al=aDeq.begin(); al<aDeq.end(); al++)
{

}

for (al=aD2.begin(); al<aD2.end(); al++)
{

}

cout << "aDeq Wert: " << *al << endl

cout << "aD2 Wert: " << *al << endl

}

4.3.3 Der deque Operator ==

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (deque-
Objekte gleichen Typs) ubereinstimmen. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fir Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide deque-Objekte die gleichen
Elemente in der gleichen Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator== (const deque<T>& v) const;
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/ / ---—-—-—- - - - - - - - - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e> aD2;
aDeq. push_back (3.14);
if (abDeq == aD2)
{
cout << "Di e Deque- Obj ekte sind gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Di e Deque-Ohj ekte sind nicht gleich" << endl
}
aD2 = aDeq;
if (abDeq == aD2)
{
cout << "Di e Deque- Obj ekte sind gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Di e Deque-Ohj ekte sind nicht gleich" << endl
}
}

4.3.4 Der deque Operator =

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (deque-
Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das

Ergebnis der Operation ist true wenn beide deque-Objekte

unterschiedliche Elemente oder gleiche Elemente in unterschiedlicher
Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator!= (const deque<T>& v) const;

/ / s s e e s e s s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;
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void main (void)

deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e> aD2;

aDeq. push_back (3.14);
if (abDeq != aD2)

cout << "Di e Deque-Ohj ekte sind nicht gleich" << endl

}
el se
{
cout << "Di e Deque- Obj ekte sind gleich" << endl
}
aD2 = aDeq;
if (abDeq != aD2)
{
cout << "Di e Deque-Obj ekte sind nicht gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Di e Deque- Objekte sind gleich" << endl
}

}

4.3.5 Der deque Operator <

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (deque-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fir Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const deque<T>& v) const;

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e> aD2;

aDeq. push_back (3.14);
aD2. push_back (3.15);

if (aDeq < aD2)
{

}

cout << "aDeq ist kleiner als aD2" << endl
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el se

{
}

cout << " aDeq ist nicht kleiner als aD2" << endl

}

4.3.6 Der deque Operator >

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer ist, als der des rechten Operanden (deque-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,>“ aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator> (const deque<T>& v) const;

/ / ---—-—-—- - - - - - - - - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;

deque<doubl e> aD2;

aDeq. push_back (3. 14);
abD2. push_back (3.15);

if (abDeq > aD2)
{

}

el se

{
}

cout << "aDeq ist groRer als aD2" << endl

cout << " aDeq ist nicht groBer als aD2" << endl

}

4.3.7 Der deque Operator <=

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (deque-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,,<=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

' Synt ax:
bool operator<= (const deque<T>& v) const;
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// -- - - - —- T - - - - - - - - - - - ... ... TTTCT
/| PROGRAMM DEQUE_BSP_27
// -- - - - —- T - - - - - - - - - - - ... ... TTTCT
#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;
void main (void)
{

deque<doubl e> aDeq;

deque<doubl e> aD2;

aDeq. push_back (3.14);

abD2. push_back (3.15);

if (abDeq <= aD2)

{

cout << "aDeq ist kleiner-gleich aD2" << endl

}

el se

{

cout << " aDeq ist nicht kleiner-gleich als ab2" <<

endl ;

}
}

4.3.8 Der deque Operator >=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
gréRer oder gleich mit dem rechten Operanden ist (deque-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
gro3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const deque<T>& v) const;

/ / ---—- - —- - - - - - —-— - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <deque>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
deque<doubl e> aDeq;
deque<doubl e> aD2;

aDeq. push_back (3.14);
aD2. push_back (3.15);

if (abeq >= aD2)
{

cout << "aDeq ist groRer-gleich aD2" << endl
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el se
{ L .

cout << " aDeq ist nicht groRBer-gleich als aD2" << endl;
}
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5. Die Containerklasse list

Die Containerklasse list realisiert eine verkettete Liste, optimiert fir schnelle
Einfligen von Datensatzen an beliebiger Stelle, auf Kosten des wahlfreien
Zugriffs.

Ein list-Objekt hat eine komplett anderen Aufbau als ein vector- oder
deque-Objekt.

Die dazu notwendige Speicherverwaltung wird automatisch vorgenommen
und ist so effizient wie moglich realisiert. Fur list-Objekte wird kein
geschlossener Speicherbereich bendtigt, da eine Vorwarts-
/IRuckwartsverkettung verwendet wird. Um ein list-Objekt zu erweitern ist
kein Umkopieren der gesamten Containerklasse notwendig, da lediglich die
Verkettung geandert werden muf3.

Neue Datenelemente kénnen somit an beliebiger Stelle eines
Containerobjektes eingefugt werden. Somit kann schnell eingefligt werden,
Aufwand fir Reallokationen fallt nicht an.

Der operator[] (Zugriff Uber Indexklammer) ist fur list nicht definiert.

5.1 Die list Constructoren

Die folgende Tabelle fal3t die Constructoren der Containerklasse list
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Containerklasse LIST

Constructor Bedeutung

list<T> VarName; Standard-Constructor, erzeugt ein
neues, leeres list-Objekt

list<T> VarName (Size n); Dieser Constructor erzeugt ein neues

list mit n vordefinierten Elementen
vom Typ T. Fir jedes der n Elemente
wird der Standard-Constructor von T

aufgerufen.
list<T> VarName (Size n, T Dieser Constructor erzeugt ein neues
X); list mit n vordefinierten Elementen

vom Typ T. Fir jedes der n Elemente
wird der Copy-Constructor von T
aufgerufen und  somit  werden
insgesamt n Kopien des Objektes x

erzeugt.
list<T> VarName Dieser Constructor erzeugt ein neues
(T* pFirst, T* pLast); list anhand eines bereits bestehenden

Arrays. Die Pointer pFirst und pLast
bezeichnen dabei Anfang- und
Endwert eines Bereiches. Das
Element, auf welches der Zeiger
pLast verweist gehort nicht mehr zum
kopierten Bereich.
list<T> VarName Dieser Constructor erzeugt einen
(const list<T>& L); neuen list anhand eines bereits
bestehenden list-Objektes. Das neue
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Constructoren der Containerklasse LIST
Constructor Bedeutung
list-Objekt ist eine vollstidndige Kopie

des uUbergebenen list-Objektes L.
Tabelle 5-1—- Constructoren der Containerklasse list

5.1.1 Der list Standard-Constructor

Der list Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres list-Objekt vom
Typ T

Synt ax:
| i st<T> Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

#i nclude <list>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
}

list<int> aMylntlList;

5.1.2 Der list Constructor mit GréBenangabe

Dieser Constructor erzeugt eine neue list mit n vordefinierten Elementen
vom Typ T. Fir jedes der n Elemente wird der Standard-Constructor von T
(zwecks Initialisierung) aufgerufen.

Synt ax:
| i st<T> Vari abl ennane (size_type? n);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <list>
usi ng nanespace std;

void main (void)

list<int> aMylntList (5); // mt 5 Elenenten begi nnen

T ist der Platzhalter fur den im list verwalteten Datentyp
Logischer GroRRentyp fiir eine Anzahl von Elementen vom Typ T
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Diese Form des Constructors ist besonders nutzlich, wenn man eine
konstante Menge an zu verwaltenden Elementen verwalten mochte.

5.1.3 Der list Constructor mit Gré3enangabe und Vorlage

Dieser Constructor erzeugt ein neues list-Objekt mit n vordefinierten
Elementen vom Typ T. Fur jedes der n Elemente wird der Copy-Constructor
von T (zwecks Initialisierung) aufgerufen und somit werden insgesamt n
Kopien des Objektes x erzeugt.

Synt ax:
| i st<T> Vari abl ennane (size type n, T& X);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programms:

#include <list>
usi ng nanespace std;

void main (void)
{
int Vorlage = 17;
list<int> aMylntList (5, Vorlage);
}

Auch diese Form des Constructors ist besonders nitzlich, wenn man eine
konstante Menge an zu verwaltenden Elementen verwalten mochte und es
eine individuelle Vorlage gibt, die verwendet werden soll.

Man hat hier die Mdglichkeit, eine gezielte Vorbelegung fur alle zu
erzeugenden Elemente zu treffen, die von der Vorbelegung durch den
Standard-Constructor der zu speichernden Elemente T abweicht.

5.1.4 Der list Constructor mit Bereichsangabe

Dieser Constructor erzeugt eine neue list anhand eines bereits bestehenden
list-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen dabei Anfang- und
Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der Iterator pLast
verweist gehort nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h. pLast verweist auf
das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich.

Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von T mit dem korrespondierenden Element des Ubergebenen
Bereiches aufgerufen.

Synt ax:
i st<T> Variabl enname (T* pFirst, T* pLast);

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Constructor innerhalb eines
Programms verwendet werden kann:
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#i ncl ude <list>
usi ng nanespace std;

int Feld [7] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, T7};

void main (void)

{

int Wert = 13;

list<int> aTest (6, Wert);

/1 Die gesante list kopieren

list<int> aMylntList (aTest.begin(), aTest.end());
}

Anhand der Ubergebenen Zeiger kann der Constructor die bendétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grol3en Block reservieren. Da
der Copy-Constructor von T nur einmal fir jedes Element aufgerufen wird (im
Unterschied zum Constructor mit GréRenangabe und Vorlage sind es hier
verschiedene Objekte des Typs T die kopiert werden), ist diese Constructor-
Form ebenso effizient wie der bereits erwahnte Constructor mit
GroRRenangabe und Vorlage.

5.1.5 Der list Copy-Constructor

Dieser Constructor erzeugt eine neue list anhand eines bereits bestehenden
list-Objektes. Das neue list-Objekt ist eine vollstiandige Kopie des
Ubergebenen Objektes L.

Synt ax:
| i st<T> Vari abl enname (const |ist<T>& L);

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Copy-Constructor verwendet
werden kann:

#i ncl ude <list>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
list<int> aMylntListl (3);
/1 das list-Onjekt kopieren
list<int> aMylntList2 (aMylntListl);
}

5.2 Die list Methoden

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden der list Containerklasse zusammen.
In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln behandelt
und mit Beispielen erlautert.
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Methoden der Containerklasse LIST

Methode Bedeutung

back Gibt eine Referenz auf das letzte in der list enthaltene
Datenelement zurlck (also DatentypT&)

begin Ruckgabe eines iterator, der auf das erste in der list
enthaltene Element zeigt

empty Gibt den Wert true zurick, wenn die list keine
Datenelemente enthalt.

end Rickgabe eines iterator, der hinter das letzte in der list
enthaltene Element zeigt

erase Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der
angegebenen Position aus der list

front Gibt eine Referenz auf das erste in der list enthaltene
Datenelement zuriick (also DatentypT&)

insert Fugt ein oder mehrere Datenelemente an der
angegebenen Position in die list ein

max_size |Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zurick,
welche die list enthalten kann

merge Vereinigt zwei list-Objekte gleichen Typs zu einem list-
Objekt

pop_back |Ldscht das letzte Datenelement aus der list

pop_front |Ldscht das erste Datenelement aus der list

push _back |Fugt ein Datenelement am Ende der list an

push_front | Figt ein Datenelement am Anfang der list an

rbegin Ruckgabe eines reverse_iterator, der auf das letzte in
der list enthaltene Element zeigt

remove Ldschen aller list-Eintrage, die einem bestimmten Wert
entsprechen

rend Ruckgabe eines reverse_iterator, der vor das erste in
der list enthaltene Element zeigt

reverse Ordnet die Datenelemente der list in umgekehrter
Reihenfolge an

size Gibt die Anzahl von Datensatzen zuriick, die aktuell in
der list enthalten sind

sort Optimierte Sortierung des Inhalts der list mit Hilfe des
Operators <.

splice Aufsplitten und Anfuigen einer anderen list gleichen Typs

swap Tauscht den Inhalt zweier list -Objekte aus

unique Entfernen gleicher, benachbarter Datenelemente aus der

list

Tabelle 5-1- Methoden der Containerklasse list

5.2.1 Die list Methode back

Die Methode back() gibt eine Referenz oder einen const-Referenz auf das
letzte in der list gespeicherte Datenelement zurtick. Im Gegensatz zu end()
handelt es sich um eine Objektreferenz vom Typ T und nicht einen iterator
(welcher zudem hinter das letzte Element zeigen wiirde).

Der Aufruf von back() selbst verandert den Inhalt der list nicht.
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Synt ax:
T& back ();
const T& back () const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Unterschied zwischen back()
und end() anhand einer Ausgabeanweisung:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)
{
| i st<doubl e> ali st;
| i st<doubl e>::const _iterator al;

aLi st. push_back (7.0);

al = aList.end();

al --;

cout << *al << endl; /1l Ausgabe Derefer. von a
cout << alList.back() << endl; // Ausgabe lUber Referenz

}

5.2.2 Die list Methode begin

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der auf das erste in der list
enthaltene Element zeigt.

Synt ax:
iterator begin ();
const _iterator begin () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode begin() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.
Der Aufruf von begin() verandert den Inhalt der list nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
| i st <doubl e> alLi st;
| i st<double>::iterator al;

aLi st. push_back (7.0);
aLi st. push_back (1.2);
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aLi st. push_back (3.14);

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

5.2.3 Die list Methode empty

Die Methode empty() pruft, ob die list Datenelemente enthalt oder nicht.
Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem Ruckgabewert von
size() groRer als Null), so wird der Wert false zurtickgegeben, sind keine
Datenelemente vorhanden ist der Rickgabewert true.

Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt der list nicht.

Synt ax:
bool enpty () const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
| i st <doubl e> alLi st;
if (aList.enmpty())
{
cout << "List ist leer" << endl
}
el se
{
cout << "List enthalt Daten" << endl
}
aLi st. push_back (7.0);
aLi st. push_back (3.14);
if (aList.enmpty())
{
cout << "List ist leer" << endl
}
el se
{
cout << "List enthdlt Daten" << endl
}
}

5.2.4 Die list Methode end

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der hinter das letzte in der list
enthaltene Element zeigt.

' Synt ax:
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iterator end ();
const _iterator end () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode end() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.

Es ist zu beachten, dal’3 end() hinter das letzte gultige Datenelement zeigt,
alle Schleifen missen also auf ,ungleich” (Operator !=) oder ,echt kleiner als*
prufen (Operator <) und nicht auf ,kleiner oder gleich* (Operator <=). Zeigt
ein iterator auf end() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception
vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht abgefangen (wie zweiten
Beispiel), bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von end() verandert den Inhalt der list nicht.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

| i st <doubl e> ali st;
| i st<doubl e>::iterator al

aLi st. push_back (7.0);
aLi st. push_back (1.2);
aLi st. push_back (3.14);

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs auf end() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode end() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

5.2.5 Die list Methode erase

Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der angegebenen Position aus
der list.

Synt ax:
void erase(iterator toDel);
voi d erase(iterator First, iterator Last);

Die Methode erase() kann verwendet werden, um einzelne Datensatze oder
ganze Bereiche aus der list zu l6schen.

ilm Gegensatz zum vector und dem deque werdeni
i durch das LOschen in der list nur die Iteratoren, |

5-8



list

Verweise und Referenzen auf Datensatze im geldschten
Bereich ungultig.

Da es sich bei der List nicht um ein Array handelt
(welches als geschlossener Block gespeichert werden
mulfd), gibt es keine Notwendigkeit, das list-Objekt im
Speicher zu verschieben.

Iteratoren, Verweise und Referenzen, die nicht auf
einen durch die Methode geldschten Bereich zeigen,
bleiben daher gultig.

Die erste Form der Methode sorgt dafir, dafd ein einzelner Datensatz aus der
list geléscht und der Destructor der Klasse T fir diesen Datensatz
aufgerufen wird.

Bei der zweiten Syntaxform wird ein zu Idschender Bereich angegeben, fiur
jedes zu loschende Element wird der Destructor der Klasse T aufgerufen. Die
Angabe erfolgt durch zwei lteratoren, die auf das erste und das letzte zu
l6schende Element zeigen.

Es ist besonders bei den Bereichsangaben zu beachten, dal3 nicht
versehentlich eine out_of_range Exception erzeugt wird.

Ein Beispiel, welches die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs durch erase() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode erase() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

5.2.6 Die list Methode front

Die Methode front() gibt eine Referenz oder einen const-Referenz auf das
erste in der list gespeicherte Datenelement zurtick. Im Gegensatz zu begin()
handelt es sich um eine Objektreferenz vom Typ T und nicht einen iterator.
Der Aufruf von front() selbst verandert den Inhalt der list nicht.

Synt ax:
T& front ();
const T& front () const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Unterschied zwischen front()
und begin() anhand einer Ausgabeanweisung:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std

void main (void)

{

|'i st <doubl e> ali st;
| i st <doubl e>::const iterator al

aLi st. push_back (7.0);

al = alList.begin();
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cout << *al << endl; /1l Ausgabe Derefer. v. a
cout << alList.front() << endl; // Ausgabe Uber Referenz

}

5.2.7 Die list Methode insert

Fugt ein oder mehrere Datenelemente vor der angegebenen Position in der
list ein.

Synt ax:
iterator insert (iterator pos, T& val ue);
voi d insert (iterator pos, size_type Anz,
T& val ue);
voi d insert (iterator pos, const T *First,

const T *Last);

Die Methode insert() kann verwendet werden um einzelne Datensatze oder
ganze Bereiche in eine list einzuflgen.

Da eine list als verkettete Liste aufgebaut ist, muf3 (anders als bei vector
oder deque) beim Einfigen von Datenséatzen nichts umkopiert werden, was
die Methode insert() fur list-Objekte sehr effizient macht. Der Zeitaufwand
fur das Einfiigen in einem list-Objekt ist daher immer konstant.

Elm Gegensatz zum vector und dem deque Werdeni
i durch das Einfugen keine Iteratoren, Verweise oder |
 Referenzen unglltig. ‘

Die erste Form der Methode sorgt dafir, daf? ein einzelner Datensatz (value)
vor der angegebenen Position (pos) in die list eingefligt wird.
Dazu wird der Copy-Constructor der Klasse T fur den Parameter value
aufgerufen und die so entstandene Kopie in die list eingeflgt.

Die zweite Form der insert() Methode fugt mehrere (Anz) Kopien des
Datensatzes value an der Position pos ein. Der Copy-Constructor der
Klasse T wird Anz-mal fir den Parameter value aufgerufen und die so
entstandenen Kopien in die list eingefugt.

Mit der dritten Methode kdnnen Bereiche aus einem Array in die list kopiert
werden (hier anhand eines Ausschnittes aus dem Array fArray dargestellt).
Der Bereich wird durch Anfangs- und Endadresse festgelegt. Es sollte darauf
geachtet werden, dal3 die Endadresse nicht vor der Anfangsadresse liegen
darf und dald beide Adressen zum gleichen Array bzw. gleichen list-Objekt
gehoren.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std

double fArray [6] = {1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0};
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void main (void)

{
| i st <doubl e> ali st;
|'i st <doubl e> alL2;
| i st<double>::iterator al;
aLi st. push_back (1.1);
aLi st. push_back (2.2);
aLi st. push_back (3.3);
alL2. push_back (11.1);
alL2. push_back (22.2);
alL2. push_back (33.3);
e L R P
/1 1. Form
e T e
al = alList.begin();
al ++; /1 Auf 2. Elenent zeigen
aList.insert (al, 4.4); /1 vor 2. Elenment einfigen
e e e
/1 2. Form
e L R P
al = alList. begin();
al ++; /1 wegen nbglicher Reall okation
aList.insert (al, 6, 5.5); // 6 Kopien einflgen
e L R P
/1 3. Form
e e e
al = alList.begin();
al ++; /1 wegen nbglicher Reallokation
aList.insert(al, fArray+l, fArray+4); // El emente aus Array
e e e
/1 3. Formw e oben, aber mit |ndexschreibweise
I e e
al = alList.begin();
al ++; /1 wegen nobglicher Reall ok
aList.insert(al, & Array[1], & Array[4]); // Elemaus Array
for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)
{

cout << *al << endl;

}

}

5.2.8 Die list Methode max_size

Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zurlck, die die list insgesamt
enthalten kann.

Synt ax:
size_type nmax_size () const;

Der Wert ist abhangig von der Implementation und vom verwendeten
Betriebssystem. Bei modernen Compilern und entsprechender Einstellung
kann man davon Ausgehen, das 32-Bit Adressen verwendet werden, also
theoretisch 4 Gigabytes angesprochen werden kénnen.
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Da list-Objekte nicht als Block gespeichert sein mussen, wird die Anzahl der
Datenelemente nur durch den freien RAM-Speicher begrenzt, die GroRRe der
zu verwaltenden Datenelemente, sowie die Segmentierung (Zersplitterung)
des Speichers.

Die Methode max_size() dient dazu abschatzen zu konnen, ob eine
aufzubauende list Uberhaupt in den Speicher palit.

Der Aufruf der Methode verandert den Inhalt der list nicht.

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
| i st <doubl e> alLi st;
cout << "List kann " << alList.nmax_size ()
<< " Dat enel enent e auf nehnen”;
}

5.2.9 Die list Methode merge
Vereinigt zwei list-Objekte gleichen Typs zu einem list-Objekt.

Synt ax:
voi d nerge (const |ist<T>& L);

Die Methode merge() verschiebt alle Elemente der als Parameter
Ubergebenen list L in die list fur welche die Methode merge() aufgerufen
wurde. Die Verschiebung erfolgt so, dal3 die Datenelemente dabei durch den
Operator ,<“ geordnet sind. Voraussetzung, um sinnvolle Ergebnisse zu
erzielen, ist allerdings, daf3 beide list-Objekte bereits gemaR des Operators
,<" geordnet sind (siehe auch Methode sort()).

Die Ubergebene list ist anschlieRend leer (im nachfolgenden Beispiel aL2)

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std;

void main (void)
{
| i st <doubl e> ali st;
| i st<doubl e> alL2;
| i st<double>::iterator al;

aLi st. push_back (1.2);
aLi st. push_back (2.4);
alL2. push_back (1.1);
alL2. push_back (2.3);
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aLi st.nerge (alL2);

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
cout << *al << endl;
}
for (al=aL2.begin(); al!=aL2.end(); al++)
{
cout << *al << endl;
}

}

5.2.10 Die list Methode pop_back
Loscht das letzte Datenelement aus der list.

Synt ax:
voi d pop_back ();

Die Methode pop_back() wird verwendet um einen einzelnen Datensatz vom
Ende der list zu entfernen. Im Gegensatz zum vector und zum deque ist es
fur das Laufzeitverhalten des Programms unerheblich, ob die Daten mit der
Methode erase() oder als wiederholter Aufruf von pop_back() entfernt
werden.

Durch das Loschen werden dal3 alle Iteratoren — sowie
Verweise und Referenzen auf Datensatze im geldschten
Bereich — ungultig.

Zum L6schen wird der Destructor der Klasse T fur das letzte Element in der
list aufgerufen.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

| i st <doubl e> alLi st ;
|ist<double>: :iterator al;
aLi st. push_back (1.1);

aLi st. push_back (2.2);

aLi st. push_back (3.3);

aLi st. pop_back ();

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

cout << *al << endl;

}
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5.2.11 Die list Methode pop_front
Loscht das erste Datenelement aus der list.

Synt ax:
voi d pop_front ();

Die Methode pop_front() wird verwendet um einen einzelnen Datensatz vom
Beginn der list zu entfernen. Im Gegensatz zum vector und zum deque ist
es fur das Laufzeitverhalten des Programms unerheblich, ob die Daten mit
der Methode erase() oder als wiederholter Aufruf von pop_front() entfernt
werden.

Durch das Loschen werden dal3 alle Iteratoren — sowie
: Verweise und Referenzen auf Datensatze im geldschten |
| Bereich — ungultig. |

Zum Loschen wird der Destructor der Klasse T fur das erste Element in der
list aufgerufen.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>

usi ng namespace std

void main (void)

{

| i st <doubl e> alLi st;
| i st<doubl e>::iterator al

aLi st. push_back (1.1);
aLi st. push_back (2.2);
aLi st. push_back (3. 3);
aList.pop_front ();

for (al=alist.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

cout << *al << endl

}

5.2.12 Die list Methode push_back
Fugt ein Datenelement am Ende der list an.

Synt ax:
voi d push_back (const T& val ue);

Die Methode push_back() wird verwendet um einen einzelnen Datensatz an
das Ende der list einzufuigen. Im Gegensatz zum vector und dem deque ist
es unerheblich, ob die Datenséatze mit insert() oder als wiederholter Aufruf
von push_back() eingefligt werden.
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Zum Anfiigen wird der Copy-Constructor der Klasse T fur den Parameter
value aufgerufen und die so entstandene Kopie an die list als letzter
Datensatz angehangt.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{

| i st <doubl e> ali st;
|ist<double>::iterator al;

aLi st. push_back (1.1);
aLi st. push_back (2.2);

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

cout << *al << endl;

}

5.2.13 Die list Methode push_front
Flgt ein Datenelement am Anfang der list an.

Synt ax:
void push front (const T& val ue);

Die Methode push_front() wird verwendet um einen einzelnen Datensatz an
den Beginn der list einzufligen. Im Gegensatz zum vector und zum deque
ist es fur das Laufzeitverhalten des Programms unerheblich, ob die Daten mit
der Methode insert() oder als wiederholter Aufruf von push_front() angefiigt
werden.

Zum Anfagen wird der Copy-Constructor der Klasse T fur den Parameter
value aufgerufen und die so entstandene Kopie an die list als erster
Datensatz angefugt.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
| i st <doubl e> alLi st;
| i st<double>::iterator al;

aLi st.push front (1.1);
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aLi st.push_front (2.2);

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

cout << *al << endl;

}

5.2.14 Die list Methode rbegin

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der auf das
letzte in der list enthaltene Element zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rbegin ();
const _reverse_iterator rbegin () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rbegin() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch riickwérts gerichtete Schleifen.
Der Aufruf von rbegin() verandert den Inhalt der list nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{

| i st <doubl e> ali st;
i st<doubl e>::reverse_iterator al;

aLi st. push_back (7.0);
aLi st. push_back (1.2);
aLi st. push_back (3.14);

for (al=aList.rbegin(); al!=aList.rend(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl;

}

5.2.15 Die list Methode remove

Die Methode remove() kann dazu verwendet werden, alle Datenelemente
aus der list zu I6schen, deren Inhalt identisch mit dem Ubergebenen Wert
value ist.

Synt ax:
voi d renove (const T& val ue);
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>
usi ng nanespace std;
void main (void)
{
| i st <doubl e> ali st;
|'i st<doubl e>::reverse_iterator al
doubl e fToDel = 1.0;
aLi st. push_back (1.0);
aLi st. push_back (1.2);
aLi st. push_back (1.0);
for (al=aList.rbegin(); al!=aList.rend(); al++)
{
cout << "Wert: " << *al << endl
}
aLi st.renmove (fToDel);
for (al=aList.rbegin(); al!=aList.rend(); al++)
{
cout << "Wert: " << *al << endl
}
}

5.2.16 Die list Methode rend

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der vor das
erste in der list enthaltene Element zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rend ();
const _reverse_iterator rend () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rend() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch rickwarts gerichtete Schleifen.

Es ist zu beachten, dal3 rend() vor das erste giltige Datenelement zeigt, alle
Schleifen missen also auf ,ungleich” prifen (Operator !=). Zeigt ein iterator
auf rend() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception vom Typ
out_of_range. Wird die Exception nicht wie zweiten Beispiel abgefangen
bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von rend() verandert den Inhalt der list nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
| i st<doubl e> ali st;
| i st<doubl e>::reverse_iterator al
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aLi st. push_back (7.0);
aLi st. push_back (1.2);
aLi st. push_back (3.14);

for (al=aList.rbegin(); al!=aList.rend(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl;

}

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs auf rend() zeigt, ist im Abschnitt Gber die Methode rend() der
Containerklasse vector zu finden.

5.2.17 Die list Methode reverse

Die Methode reverse() kehrt die Verkettungsstruktur der list um, so daf3
anschlieBend die enthaltenen Datenelemente in umgekehrter Reihenfolge
vorliegen.

Synt ax:
voi d reverse ();

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

| i st <doubl e> alLi st;
| i st<double>::iterator al;
aLi st. push_back (1.2);

aLi st. push_back (3.14);
aLi st. push_back (6.14);

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

aLi st.reverse();

cout << "Wert: " << *al << endl;

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl;

}

5.2.18 Die list Methode size
Gibt die Anzahl von Datensatzen zurlick, die aktuell in der list enthalten sind.

' Synt ax:
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Size _type size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt der list nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{

| i st<doubl e> ali st;

aLi st. push_back (1.2);

aLi st. push_back (3.14);

cout << "Anzahl aktuell: " << alList.size() << endl
}

5.2.19 Die list Methode sort
Sortiert eine list anhand des ,Kleiner*-Operators (,<).

Synt ax:
void sort ();

Containerobjekte vom Typ list sind die einzigen Typen in der STL, die uber
einen eigenen, optimierten Sortieralgorithmus verfigen. Dieser ist aufgrund
der speziell fur list-Objekte vorgenommenen Optimierungen dem
verallgemeinerten Sortierverfahren der mitgelieferten Algorithmen-Bibliothek
vorzuziehen (siehe Abschnitt Gber generische Algorithmen).

Die Zeitkomplexitat des verwendeten Sortierverfahrens ist O(NlogN).

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
| i st <doubl e> alLi st;
|ist<double>::iterator al;

aLi st. push_back (1.2);
aLi st. push_back (6.14);
aLi st. push_back (16.4);
aLi st. push_back (3.14);

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{

cout << "Wert: " << *al << endl;
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}

aList.sort();

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl;

}

5.2.20 Die list Methode splice

Die Methode splice() dient zur Teilung eines list-Objektes und Anfligen an
ein anderes Objekt gleichen Typs.

Synt ax:
void splice (iterator To, |ist<T>& L);
void splice (iterator To, |list<T>& L, iterator Fron);
void splice (iterator To, |ist<T>& L,

iterator First, iterator Last);

Die erste Form der Methode splice() I6scht alle Elemente aus der Liste L
und fugt sie ab der Position To in das aktuelle list-Objekt ein (das Objekt fur
das die Methode splice() aufgerufen wurde).

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
| i st <doubl e> ali st;
| i st<doubl e> alL2;
| i st<double>::iterator al;

aLi st. push_back (1.1);
aLi st. push_back (2.2);

alL2. push_back (11.11);
aL2. push_back (22.22);

/1 Splice-Methode Nr. 1
R e T T
cout << "Splice 1" << endl;

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{

}

al = alList. begin();
aList.splice(al, alL2);

cout << "Wert: " << *al << endl;

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
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cout << "Wert: " << *al << endl;

Die zweite Form l6scht alle Elemente aus der Liste L ab der Position From
und fugt sie ab der Position To in das aktuelle list-Objekt ein.

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/I PROGRAMM LI ST BSP 25 “@
e ———

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
| i st <doubl e> ali st;
| i st <doubl e> al2;
|ist<double>::iterator al;
| i st<doubl e>::iterator aJ;

aLi st. push_back (1.1);
aLi st. push_back (2.2);

alL2. push_back (11.11);
alL2. push_back (22.22);
alL2. push_back (33.33);

/1 Splice-Methode Nr. 2
e
cout << "Splice 2" << endl;

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

al = alList.begin();

al ++;

aJ = alL2. begin();

aJ++;

aList.splice(al, aL2, alJ);

cout << "Wert: " << *al << endl;

for (al=alList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl;

Die dritte Form l6scht alle Elemente aus der Liste L ab der Position First bis
zur Position Last (Last selbst wird nicht mehr mit verschoben) und fugt sie ab
der Position To in das aktuelle list-Objekt ein.

#i ncl ude <i omani p. h>
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#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>
usi ng nanespace std;

void main (void)
{
| i st <doubl e> ali st;
| i st<doubl e> alL2;
| i st<double>::iterator al;
|ist<doubl e>::iterator aJ;
| i st<doubl e>::iterator akK

aLi st. push_back (1.1);
aLi st. push_back (2.2);

alL2. push_back (11.11);
alL2. push_back (22.22);
alL2. push_back (33.33);
alL2. push_back (44.44);
alL2. push_back (55.55);
alL2. push_back (66.66);

/1 Splice-Methode Nr. 3

L T
cout << "Splice 3" << endl;

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

al = alList.begin();

al ++;

aJ = alL2. begin();

aJ++;

aK = alL2.end();

ak--;

ak--;

aList.splice(al, aL2, aJ, aK)

cout << "Wert: " << *al << endl

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

5.2.21 Die list Methode swap

Tauscht die Inhalte zweier list-Objekte aus. Die list-Objekte missen von
gleichem Typ sein, also gleiche Datenelementtypen enthalten.

 Synt ax:
' void swap (list<T>& v);

Es ist zu beachten, dal3 somit alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen ungultig werden, da es sich um Pointer
handelt und die Datensatze durch den Tausch iIm
Speicher verschoben werden.
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ermittelt werden.

Alle lteratoren, Verweise und Referenzen miussen neu

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{

| i st <doubl e> alLi st;
| i st <doubl e> alL2;
| i st<double>::iterator al;

aLi st. push_back (1.2);
aLi st. push_back (3.14);

alL2. push_back (222.22);
alL2. push_back (333.33);
alL2. push_back (111.11);
alL2. push_back (444. 44);

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

for (al=aL2.begin(); al!=aL2.end(); al++)
{

}

aLi st.swap (aL2);

cout << "alist Wert: " << *al << endl

cout << "al2 Wert: " << *al << endl

for (al=aList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

for (al=aL2.begin(); al!=aL2.end(); al++)
{

}

cout << "aList Wert: " << *al << endl

cout << "alL2 Wert: " << *al << endl

}

5.2.22 Die list Methode unique

Die Methode unique() sorgt dafirr, dal3 sich wiederholende Datenelemente

entfernt werden, so dafl3 jedes Datenelement nur einmal vorkommt.

Um alle Dubletten zu entfernen, ist es notwendig, dal3 die list sortiert vorliegt.
Die Methode unique() pruft nur jeweils zwei aufeinanderfolgende Elemente.

Synt ax:
voi d uni que ();
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)
{
| i st <doubl e> ali st;
| i st <doubl e> alL2;
|ist<double>::iterator al;

aLi st. push_back (1.1);
aLi st. push_back (2.2);
aLi st. push_back (2.2);
aLi st. push_back (2.2);
aLi st. push_back (3.2);
aLi st. push_back (2.2);

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

aLi st. uni que();

cout << "alist Wert: " << *al << endl;

for (al=alList.begin(); al!=alList.end(); al++)

{
}

cout << "alList Wert: " << *al << endl;

}

5.3 Die list Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Containerklasse vom Typ list
zugegriffen werden:

Operatoren der Containerklasse LIST

Operato Bedeutung

= Zuweisung zwischen zwei list-Objekten gleichen Typs
== Vergleich zwischen zwei list-Objekten gleichen Typs

I= Vergleich zwischen zwei list-Objekten gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei list-Objekten
gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei list-Objekten
gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei list-Objekten
gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei list-Objekten

gleichen Typs
Tabelle 5-1- Operatoren der Containerklasse list
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5.3.1 Der list Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines list-Objektes durch den Inhalt des
zugewiesenen list-Objektes gleichen Typs.

' Synt ax:
i st<T>& operator= (const |ist<T>& v);

Durch die Zuweisung werden alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen auf dieser List ungultig.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen mussen neu
ermittelt werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{

| i st <doubl e> alLi st;
| i st <doubl e> alL2;
| i st<doubl e>::iterator al

aLi st. push_back (7.0);
aLi st. push_back (1.2);
aLi st. push_back (3.14);
aL2 = alist;

for (al=alList.begin(); al!=aList.end(); al++)

{
}

for (al=alL2.begin(); al!=alL2.end(); al++)
{

}

cout << "aList Wert: " << *al << endl

cout << "alL2 Wert: " << *al << endl

}

5.3.2 Der list Operator ==

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (list-
Objekte gleichen Typs) Ubereinstimmen. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide list-Objekte die gleichen
Elemente in der gleichen Reihenfolge enthalten.

' Synt ax:
' bool operator== (const |ist<T>& v) const;
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
|'i st <doubl e> alLi st;
| i st <doubl e> aL2;
aLi st. push_back (3.14);
if (aList == alL2)
{
cout << "Die List-Objekte sind gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Die List-Objekte sind nicht gleich" << endl
}
aL2 = alist;
if (aList == alL2)
{
cout << "Die List-Objekte sind gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Die List-Objekte sind nicht gleich" << endl
}
}

5.3.3 Der list Operator !=

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (list-
Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fir Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide list-Objekte unterschiedliche
Elemente oder gleiche Elemente in unterschiedlicher Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator!= (const |ist<T>& v) const;

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
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| i st <doubl e> alLi st;
| i st<doubl e> al2;

aLi st. push_back (3.14);

if (aList !'= alL2)

{
cout << "Die List-Qbjekte sind nicht gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Die List-Ohjekte sind gleich" << endl
}
aL2 = ali st;
if (aList != alL2)
{
cout << "Die List-Qhjekte sind nicht gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Die List-Ohjekte sind gleich" << endl
}

}

5.3.4 Der list Operator <

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (list-Objekte gleichen Typs). Dazu
werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen, indem
deren Vergleichsoperator ,<" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const |ist<T>& v) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{

| i st <doubl e> alLi st;
| i st <doubl e> alL2;

aLi st. push_back (3.14);
aL2. push_back (3.15);

if (aList < alL2)

{
cout << "alList ist kleiner als aL2" << endl
}
el se
{
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cout << " aList ist nicht kleiner als aL2" << endl

}

5.3.5 Der list Operator >

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer ist, als der des rechten Operanden (list-Objekte gleichen Typs). Dazu
werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen, indem
deren Vergleichsoperator ,>* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
groRer ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator> (const |ist<T>& v) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
|'i st <doubl e> alLi st;
| i st <doubl e> aL2;
aLi st. push_back (3.14);
alL2. push_back (3.15);
if (aList > alL2)
{
cout << "aList ist groRer als alL2" << endl
}
el se
{
cout << " alist ist nicht groRer als aL2" << endl
}
}

5.3.6 Der list Operator <=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (list-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,<=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator<= (const |ist<T>& v) const;
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i nclude <list>
usi ng nanespace std;
void main (void)
{
|'i st <doubl e> alLi st;
|'i st<doubl e> alL2;
aLi st. push_back (3.14);
aL2. push_back (3.15);
if (aList <= alL2)
{
cout << "aList ist kleiner-gleich aL2" << endl
}
el se
{
cout << " alList ist nicht kleiner-gleich als alL2" << endl
}
}

5.3.7 Der list Operator >=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer oder gleich mit dem rechten Operanden ist (list-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
gro3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const |ist<T>& v) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#include <list>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
|'i st <doubl e> alLi st;
|'i st<doubl e> alL2;
aLi st. push_back (3.14);
alL2. push_back (3.15);
if (aList >= alL2)
{
cout << "aList ist groRer-gleich aL2" << endl
}
el se
{
cout << " alist ist nicht groRer-gleich als aL2" << endl
}
}
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6. Die Containerklasse set

Die Containerklasse set realisiert einen assoziativen Behalter (auch
Hashtable genannt), welcher Schliissel beinhaltet (Keys). Der set ist durch
eine vom Benutzer definierte Vergleichsfunktion (Compareclass) sortiert. Die
Containerklasse setzt voraus, dal3 jeder Schllssel nur ein einziges mal
(unigue) in einem set vorkommen kann.

Die interne Struktur eines set (Hashtable) erméglicht es, einen Key sehr
effizient zu ermitteln®.

Eine haufige Form der Verwendung von set ist z.B. die Markierung von
durchlaufenen Programmknoten oder die Ordnung von Datenlisten, bei
denen jede Einstellung bzw. jedes Datum nur einmal vorkommen kann.

Ein set-Objekt hat intern einen anderen Aufbau (Baumstruktur) als ein
vector-, deque- oder list-Objekt, um eine effiziente Suche zu erméglichen.
Die notwendige Speicherverwaltung wird automatisch vorgenommen und ist
so effizient wie mdglich realisiert. Wie fur list-Objekte wird auch fur einen set
kein geschlossener Speicherbereich benotigt. Um ein set-Objekt zu
erweitern ist daher kein Umkopieren der gesamten Containerklasse
notwendig, da lediglich die Verkettung innerhalb der Baumstruktur geédndert
werden mul3.

Ein wahlfreier Zugriff auf set-Objekte ist nicht moéglich, der operator[] (Zugriff
Uber Indexklammer) ist daher nicht definiert.

In einem Punkt weicht set von den bisher beschriebenen Containerklassen
vector, deque und list ab. Wahrend diese lediglich eine Klassenangabe
erwarten, um die Containerklasse zu definieren, also lediglich die zu
verwaltende Klasse bendtigen, braucht ein set-Objekt insgesamt zwei
Klassenangaben. Die erste erforderliche Angabe verweist auf die Klasse,
welche den Key reprasentiert, die zweite definiert die Vergleichsklasse fir die
Sortierung.

Die Deklaration eines set-Objekttyps kann durch eine typedef-Anweisung
weiter vereinfacht werden und hat folgenden grundsatzlichen Aufbau:

set <Dat entyp, O dnungsobj ekt <Dat entyp> > Vari abl ennane;
typedef set<Datentyp, O dnungsobj ekt <Datentyp> > Dat ent ypnane;

ACHTUNG: Das Leerzeichen zwischen den beiden schlieRenden, spitzen
Klammern ,> >* ist zwingend notwendig, da der Compiler
zusammenhéngende spitze Klammern ,>>* versucht als den
entsprechenden Shift-Operator zu verwenden.

6.1 Die set Constructoren

Die folgende Tabelle fal3t die Constructoren der Containerklasse set
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Containerklasse SET
Constructor Bedeutung
set< K, C > VarName,; Standard-Constructor, erzeugt ein

' Die ubliche Form der Realisierung ist ein binarer Baum, der in jedem Knoten der

Baumstruktur genau einen Key speichert.
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Constructoren der Containerklasse SET
Constructor Bedeutung
neues, leeres set-Objekt
set< K, C > VarName (const |Dieser Constructor erzeugt einen
Compare& newcompare); |neuen, leeren set, welcher die
enthaltenen Keys intern anhand der
Vergleichsfunktion newcompare
ordnet, anstelle der urspringlich
definierten compare-Funktion C.
set< K, C > VarName Dieser Constructor erzeugt einen
(K* pFirst, K* pLast); neuen set anhand eines Dbereits
bestehenden set-Objektes. Die
Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines
Bereiches. Das Element, auf welches
der Zeiger plLast verweist gehort
nicht mehr zum kopierten Bereich.
set<K, C> VarName Dieser Constructor erzeugt einen
(K* pFirst, K* pLast, const |neuen set anhand eines bereits
Compare& newcompare); |bestehenden set-Objektes. Die
Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines
Bereiches. Das Element, auf welches
der Zeiger plLast verweist gehort
nicht mehr zum kopierten Bereich.
Der set verwendet die Ubergebene
compare-Funktion zur internen
Ordnung der Keys.
set< K, C > VarName (const |Dieser Constructor erzeugt einen
set <Key, Compare>& s); neuen set anhand eines bereits
bestehenden set-Objektes. Das neue
set-Objekt ist eine vollstandige Kopie
des Ubergebenen set-Objektes s.
Tabelle 6-1- Constructoren der Containerklasse set

6.1.1 Der set Standard-Constructor

Der set Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres set-Objekt vom
Typ K, C2.

Synt ax:
set <K, C Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

K ist der Platzhalter fiir den im set verwalteten Schlissel (Key) und C ist der Platzhalter fir
die im set verwendeten Ordnungsklasse.
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#i ncl ude <set >
usi ng nanespace std;

typedef set<char, |ess<char> > MySet Type
void main (void)
MySet Type aSet;

set<int, |ess<int> > aSet2;

}

6.1.2 Der set Constructor mit alternativer Ordnungsfunktion

Dieser Constructor erzeugt einen neuen set mit der Ordnungsfunktion C2
anstelle der vordefinierten Ordnungsfunktion C.

Synt ax:
set <K, C Vari abl ennane (Conpare& C2);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <set>
usi ng namespace std;

typedef set<char, |ess<char> > MySet Type;
void main (void)

My Set Type aSet (great er <char >);
}

6.1.3 Der set Constructor mit Bereichsangabe

Dieser Constructor erzeugt einen neuen set anhand eines bereits
bestehenden set-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der Iterator
pLast verweist gehoért nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h. pLast
verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich.

Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von K mit dem korrespondierenden Element des Ubergebenen
Bereiches aufgerufen. Zur Sortierung der Elemente im set wird die
Ordnungsfunktion C herangezogen.

Synt ax:
set<K, C Vari abl ennane (K* pFirst, K* plLast);

Anhand der Ubergebenen Zeiger kann der Constructor die bendétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grof3en Block reservieren.
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6.1.4 Der set Constructor mit Bereichsangabe und alternativer
Ordnungsfunktion

Dieser Constructor erzeugt einen neuen set anhand eines bereits
bestehenden set-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der Iterator
pLast verweist gehoért nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h. pLast
verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich. Der
Constructor erzeugt einen neuen set, der jedoch die Ordnungsfunktion C2
anstelle der vordefinierten Ordnungsfunktion C nutzt, d.h. der kopierte
Bereich ist in der set-Kopie anders sortiert als im Original.

Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von K mit dem korrespondierenden Element des Ubergebenen
Bereiches aufgerufen.

Synt ax:
set<K, C Vari abl ennane (K* pFirst, K* pLast,
Conpar e& C2);

Anhand der Ubergebenen Zeiger kann der Constructor die bendétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grol3en Block reservieren.

6.1.5 Der set Copy-Constructor

Dieser Constructor erzeugt einen neuen set anhand eines bereits
bestehenden set-Objektes. Das neue set-Objekt ist eine vollstandige Kopie
des Ubergebenen Objektes S.

Synt ax:
set <K, C Vari abl ennane (const set<K, C& S);

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Copy-Constructor verwendet
werden kann:

#i ncl ude <set >
#i ncl ude <i ostream h>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

set <char, |ess<char> > aMySet;

aMySet.insert(’'A);

aMySet.insert(’'B);

aMySet.insert('C);

aMySet.insert('D);

/1 den Set kopieren

set <char, |ess<char> > aMySet2 (aMySet);
}
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6.2 Die set Methoden

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden der set Containerklasse zusammen.
In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln behandelt
und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Containerklasse SET
Methode Bedeutung

begin Ruckgabe eines iterator, der auf den ersten im set
enthaltenen Key zeigt

count Gibt die Anzahl aller Elemente (Keys) zurtick, die mit
dem Ubergebenen Key ubereinstimmen. Da set nur
1:1 Beziehungen speichern kann, ist das Ergebnis
entweder Eins oder Null

empty Gibt den Wert true zuriick, wenn der set keine
Datenelemente enthalt

end Rickgabe eines iterator, der hinter den letzten Key in
im set zeigt

erase Léscht einen Key aus dem set

find Gibt, falls ein Key zum lbergebenen Key existiert,
einen lterator auf dieses Element zuriick, sonst einen
Iterator der auf end() zeigt

insert Fugt die Kopie eines Keys oder eines Key-Bereiches
in den set ein, falls im set noch kein entsprechender
Key existierte.

key_comp Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum
Vergleich der Schlissel verwendet wird.

lower_bound | Gibt einen Iterator zuriick, der auf die erste Position im
set zeigt, an der ein Key eingefiigt werden kann, ohne
dal3 die Ordnung der Klasse C verletzt wird. Der
Iterator zeigt auf end() wenn eine solche Position nicht
gefunden werden konnte.

max_size Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zurlick,
welche der set enthalten kann

rbegin Ruckgabe eines reverse _iterator, der auf den letzten
im set enthaltenen Key zeigt

rend Ruckgabe eines reverse_iterator, der vor den ersten
im set enthaltenen Key zeigt

size Gibt die Anzahl von Keys zurick, die aktuell im set
enthalten sind

swap Tauscht den Inhalt zweier set-Objekte aus

upper_bound |Gibt einen Iterator zurtick, der auf die letzte Position
im set zeigt, an der ein Key eingefligt werden kann,
ohne daR3 die Ordnung der Klasse C verletzt wird. Der
Iterator zeigt auf end() wenn eine solche Position nicht
gefunden werden konnte.

value_comp |Gibt das Vergleichsobjekt =zuriick, welches zum
Vergleich der Schlissels verwendet wird.

Tabelle 6-1- Methoden der Containerklasse set
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6.2.1 Die set Methode begin
Ruckgabe eines iterator, der auf das erste im set enthaltene Element zeigt.

Synt ax:
iterator begin ();

Die wohl haufigste Anwendung der Methode begin() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.
Der Aufruf von begin() verandert den Inhalt des set nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)

set<int, |ess<int> > aSet;
set<int, less<int> > :const_iterator al

aSet.insert(3);
aSet.insert(8);
aSet.insert(12);

for (al=aSet.begin(); al!=aSet.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

6.2.2 Die set Methode count

Ruckgabe der Anzahl der Keys, die mit einem Ubergebenen Schlissel
Ubereinstimmen.

Synt ax:
si ze_type count (const K& key) const;

Die wichtigste Bedeutung der Methode count() liegt beim einfachen set darin
festzustellen, ob ein bestimmter Schlussel existiert oder nicht. Dies kann
zwar auch uber find() festgestellt werden, da find() aber einen Iterator
zuruckgibt, mul® dieser erst wieder mit einem weiteren Vergleich tGberprift
werden.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)
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set<int, less<int> > aSet;
set<int, less<int> >::const_iterator al;

aSet.insert(3);
aSet.insert(8);
aSet.insert(12);

if (aSet.count(7))
{

}
el se

{
}

if (aSet.count(8))
{

}
el se

{
}

cout << "Key zu 7 existiert" << endl;

cout << "Key zu 7 existiert nicht" << endl;

cout << "Key zu 8 existiert" << endl;

cout << "Key zu 8 existiert nicht" << endl;

}

6.2.3 Die set Methode empty

Die Methode empty() prift, ob der set Datenelemente enthalt oder nicht.
Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem Ruckgabewert von
size() groRer als Null), so wird der Wert false zurtickgegeben, sind keine

Datenelemente vorhanden ist der Rickgabewert true.
Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt des set-Objektes nicht.

Synt ax:
bool enpty () const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)
{

set<int, |less<int> > aSet;

if (aSet.enpty())

{
cout << "Set ist leer" << endl;
}
el se
{
cout << "Set enthalt Keys" << endl;
}

aSet.insert(3);
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aSet.insert(6);
aSet.insert(7);

’

if (aSet.enpty())

{
cout << "Set ist leer" << endl
}
el se
{
cout << "Set enthalt Keys" << endl
}

}

6.2.4 Die set Methode end
Ruckgabe eines iterator, der hinter den letzten im set enthaltenen Key zeigt.

Synt ax:
iterator end ();

Die wohl haufigste Anwendung der Methode end() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.

Es ist zu beachten, dal3 end() hinter den letzten giltigen Key zeigt, alle
Schleifen missen also auf ,ungleich® (Operator !=) oder ,echt kleiner als*
prufen (Operator <) und nicht auf ,kleiner oder gleich* (Operator <=). Zeigt
ein iterator auf end() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception
vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht abgefangen (wie zweiten
Beispiel), bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von end() verandert den Inhalt des set—Objektes nicht.

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

set<int, less<int> > aSet;
set<int, less<int> >::const_iterator al

aSet.insert(4);
aSet.insert(5);
aSet.insert(6);

for (al=aSet.begin(); al!=aSet.end(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs auf end() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode end() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.
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6.2.5 Die set Methode erase

Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der angegebenen Position aus
dem set.

~Synt ax:

voi d erase(iterator toDel);

voi d erase(iterator First, iterator Last);
Ssize_type erase (const K& key);

Die Methode erase() kann verwendet werden, um einzelne Keys oder ganze
Bereiche aus dem set zu l6schen.

Im Gegensatz zum vector und dem deque werden
durch das LOschen im set nur die Iteratoren, Verweise
und Referenzen auf Datensatze im geldschten Bereich
ungultig.

Da es sich beim set nicht um ein Array handelt
(welches als geschlossener Block gespeichert werden
mulfd), gibt es keine Notwendigkeit, das set-Objekt im
Speicher zu verschieben.

Iteratoren, Verweise und Referenzen, die nicht auf
einen durch die Methode geldschten Bereich zeigen,
bleiben daher gultig.

Die erste Form der Methode sorgt daflr, dal3 ein einzelner Key aus dem set
geldscht und der Destructor des zu loschenden Keys aufgerufen wird.

Bei der zweiten Syntaxform wird ein zu l6dschender Bereich angegeben, fir
jeden zu léschenden Key wird der Destructor aufgerufen. Die Angabe erfolgt
durch zwei Iteratoren, die auf das erste und das letzte zu l6schende Element
zeigen.

Es ist besonders bei den Bereichsangaben zu beachten, dal} nicht
versehentlich eine out_of_range Exception erzeugt wird.

Ein Beispiel, welches die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs durch erase() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode erase() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

Die dritte Form der erase-Methode I6scht alle Keys, die mit einem
angegebenen Key Ubereinstimmen. Da es sich beim set um eine 1:1-
Beziehung handelt ist die Anzahl der geléschten Keys dementsprechend
entweder Eins oder Null.

6.2.6 Die set Methode find

Die Methode find() gibt einen Iterator auf einen im set gespeicherten Key
zurlck. Ist ein entsprechender Key im set nicht enthalten, so wird ein Iterator
auf end() zuriickgegeben, der hinter den letzten giiltigen Eintrag zeigt.

Der Aufruf von find() selbst verandert den Inhalt des set—Objektes nicht.

Synt ax:
iterator find (const K& key) const;
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Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz der find()-Methode in
einem Programm:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{ set<int, less<int> > aSet;
set<int, less<int> > :iterator al
aSet.insert(1);
aSet.insert(3);
aSet.insert(4);
al = aSet.find(7);
if (al !'= aSet.end())
{ cout << "Key zu 7 existiert" << endl
}
el se
{
cout << "Key zu 7 existiert nicht" << endl
}
al = aSet.find(4);
if (al !'= aSet.end())
{ cout << "Key zu 4 existiert" << endl
}
el se
{
cout << "Key zu 4 existiert nicht" << endl
}
}

6.2.7 Die set Methode insert
Fugt einen oder mehrere Keys vor der angegebenen Position im set ein.

Synt ax:
pair<iterator, bool> insert (const K& key);
voi d insert (const K* first, const K* |ast);

iterator insert (iterator pos, const K& key);

Die Methode insert() kann verwendet werden um einzelne Keys oder ganze
Bereiche in einen set einzufiigen.

Da ein set als Baumstruktur aufgebaut ist, muf3 (anders als bei vector oder
deque) beim Einfligen von Keys nichts umkopiert werden, was die Methode
insert() fur set-Objekte sehr effizient macht. Der Zeitaufwand fur das
Einfigen in einem set-Objekt ist daher immer konstant.
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Im Gegensatz zum vector und dem deque werden
durch das Einfugen keine Iteratoren, Verweise oder
Referenzen ungultig.

Die erste Form der Methode sorgt daflr, dal’ ein einzelner Key in den set
eingefugt wird. Eingefugt wird die Kopie des Keys, falls im set noch kein Key
zu diesem Schlissel existiert hat. Rickgabewert der Methode ist ein pair,
dessen erstes Element der Iterator auf das eingefligte Element im set ist und
dessen zweites Element true (Key existierte noch nicht und wurde eingeflgt)
oder false (Key existierte bereits und wurde daher nicht eingeflgt) ist.

Mit der zweiten Form der insert()-Methode konnen Bereiche aus einem
anderen set in den set kopiert werden. Der Bereich wird durch Anfangs- und
Endadresse festgelegt. Es sollte darauf geachtet werden, dal3 die
Endadresse nicht vor der Anfangsadresse liegen darf und dal3 beide
Adressen zum gleichen set-Objekt gehoéren.

Die dritte insert()-Form fugt, wie die erste, einen Schlissel ein, sofern noch
nicht vorhanden. Beginnt jedoch mit der Suche nach der richtigen Position
zum Einfigen an der angegebenen Position des Iterators pos.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
typedef set<int, |ess<int> > nysettype;
nmysettype aSet;

aSet.insert(4);
aSet.insert(5);

}

6.2.8 Die set Methode key_comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum Vergleich der Schlussel
herangezogen wird.

Synt ax:
Conpare key _conp () const;

6.2.9 Die set Methode lower_bound

Die Methode gibt einen Iterator zurtick, welcher auf die erste Position zeigt,
an der zu einem gegebenen Schlussel eingefligt werden kann, ohne dal3 die
durch das Compare-Objekt vorgegebenen Ordnungskriterien verletzt werden.
Der Iterator zeigt auf die Position end(), wenn keine gultige Position
gefunden werden kann.
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Synt ax:
iterator | ower bound (const K& key);

6.2.10 Die set Methode max_size

Die Methode max_size() gibt die maximale Anzahl an Keys zurtck, die in
einem set gespeichert werden kann. Der Wert von max_size() ist u.a. vom
Typ des Schlussels abhangig.

Synt ax:
Ssize_type max_size () const;

Der Wert ist zudem abhangig von der Implementation und vom verwendeten
Betriebssystem. Bei modernen Compilern und entsprechender Einstellung
kann man davon Ausgehen, das 32-Bit Adressen verwendet werden, also
theoretisch 4 Gigabytes angesprochen werden kénnen.

Da set-Objekte nicht als Block gespeichert sein missen, wird die Anzahl der
Datenelemente sonst nur durch den freien RAM-Speicher begrenzt, die
GroRe der zu verwaltenden Datenelemente, sowie die Segmentierung
(Zersplitterung) des Speichers.

Der Aufruf der Methode veréndert den Inhalt des set—Objektes nicht.

/ / S S - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - T—
#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
set <char, | ess<char> > aSet;
cout << "Set kann " << aSet.nmax_size ()
<< " Dat enel enent e auf nehnen";
}

6.2.11 Die set Methode rbegin

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der auf den
letzten im set enthaltenen Key zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rbegin ();

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rbegin() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch riickwérts gerichtete Schleifen.
Der Aufruf von rbegin() verandert den Inhalt des set nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >
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usi ng namespace std;

void main (void)

{
set<int, |ess<int> > aSet;
set<int, less<int> > :reverse_ iterator al
aSet.insert(1);
aSet.insert(3);
aSet.insert(4);
for (al=aSet.rbegin(); al!=aSet.rend(); al++)
{
cout << "Wert: " << *al << endl
}
}

6.2.12 Die set Methode rend

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der vor den
ersten im set enthaltene Key zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rend ();

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rend() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch rickwarts gerichtete Schleifen.

Es ist zu beachten, dal? rend() vor den ersten giltigen Key zeigt, alle
Schleifen missen also auf ,ungleich” prifen (Operator !=). Zeigt ein iterator
auf rend() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception vom Typ
out_of_range. Wird die Exception nicht wie zweiten Beispiel abgefangen
bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von rend() verandert den Inhalt des set nicht.

Ein Anwendungsbeispiel ist unter rbegin() zu finden. Ein Beispiel, welches
die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen Zugriffs auf rend()
zeigt, ist im Abschnitt Gber die Methode rend() der Containerklasse vector
zu finden.

6.2.13 Die set Methode size
Gibt die Anzahl von Keys zurtick, die aktuell im set enthalten sind.

Synt ax:
size type size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt des set nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)
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set<int, less<int> > aSet;
set<int, less<int> >::const_reverse_ iterator al

aSet.insert(1);
aSet.insert(3);
aSet.insert(4);

cout << "Anzahl aktuell: " << aSet.size() << endl;

}

6.2.14 Die set Methode swap

Tauscht die Inhalte zweier set-Objekte aus. Die set-Objekte missen von
gleichem Typ sein, also gleiche Key- und Compare-Typen enthalten.

Synt ax:
void swap (set<K, C& s);

Es ist zu beachten, daR somit alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen ungultig werden, da es sich um Pointer
handelt und die Datensatze durch den Tausch Im
Speicher verschoben werden.

Alle lteratoren, Verweise und Referenzen muiussen neu
ermittelt werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
typedef set<int, |ess<int> > nysettype;
mysettype aSet 1;
mysettype aSet 2

aSet 1.insert(1);
aSet 1.insert(3);
aSet 1.insert (4);

aSet 2.insert(11);
aSet 2.insert (33);
aSet 2. i nsert (44);

aSet 1. swap (aSet?2);
}

6.2.15 Die set Methode upper_bound

Die Methode gibt einen Iterator zuriick, welcher auf die letzte Position zeigt,
an der zu einem gegebenen Schlussel eingefligt werden kann, ohne dal3 die
durch das Compare-Objekt vorgegebenen Ordnungskriterien verletzt werden.

6-14




set

Der Iterator zeigt auf die Position end(), wenn keine gultige Position
gefunden werden kann.

Synt ax:
iterator upper_bound (const K& key);

6.2.16 Die set Methode value_comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurick, welches zum Vergleich der Schlissel
herangezogen wird.

 Synt ax:
set _conpare<K, C val ue _conp () const;

6.3 Die set Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Containerklasse vom Typ set
zugegriffen werden:

Operatoren der Containerklasse SET
Operator Bedeutung
= Zuweisung zwischen zwei set-Objekten gleichen Typs
== Vergleich zwischen zwei set-Objekten gleichen Typs
I= Vergleich zwischen zwei set-Objekten gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei set-Objekten
gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei set-Objekten
gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei set-Objekten
gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei set-Objekten

gleichen Typs
Tabelle 6-1- Operatoren der Containerklasse set

6.3.1 Der set Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines set-Objektes durch den Inhalt des
zugewiesenen set-Objektes gleichen Typs.

Synt ax:
set <K, C& operator= (const set<K, C& s);

Durch die Zuweisung werden alle lteratoren, Verweise
und Referenzen auf dieser Set ungultig.

Alle lteratoren, Verweise und Referenzen mussen neu
ermittelt werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >
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usi ng namespace std;

void main (void)

{
typedef set<int, |ess<int> > nysettype;
nmysettype aSet1
mysettype aSet 2
mysettype::iterator al
aSet 1.insert(1);
aSet 1.insert(2);
aSet 1.insert(3);
aSet2 = aSet1;
for (al=aSet1l.begin(); al!=aSetl.end(); al++)
{
cout << "aSetl Wert: " << *al << endl;
}
for (al=aSet2.begin(); al!=aSet2.end(); al++)
{
cout << "aSet2 Wert: " << *al << endl;
}
}

6.3.2 Der set Operator ==

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (set-
Objekte gleichen Typs) Ubereinstimmen. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide set-Objekte die gleichen
Keys in der gleichen Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator== (const set<K, C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)
{
typedef set<int, |ess<int> > nysettype;
nmysettype aSet1
mysettype aSet 2
mysettype::iterator al

aSet1.insert(1);

if (aSetl == aSet?2)

{

cout << "Die set-Objekte sind gleich" << endl
}
el se
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cout << "Die Set-Ohjekte sind nicht gleich" << endl;

}

aSet 2.insert(1);

if (aSetl == aSet?2)

{
cout << "Die Set-Ohjekte sind gleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Die Set-Ohjekte sind nicht gleich" << endl;
}

}

6.3.3 Der set Operator !=

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (set-
Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide set-Objekte unterschiedliche
Key oder gleiche Keys in unterschiedlicher Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator!= (const set<K, C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)
{
typedef set<int, |ess<int> > nysettype;
nmysettype aSet 1;
mysettype aSet 2;
mysettype::iterator al;

aSet1.insert(1);

if (aSetl != aSet?2)

{
cout << "Die set-Cbjekte sind ungleich" << endl;
}
el se
{ . . o .
cout << "Die Set-Ohjekte sind nicht ungleich" << endl;
}

aSet 2.insert(1);

if (aSetl != aSet?2)
{

}

cout << "Die Set-Cbjekte sind ungleich" << endl;
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el se

{
}

cout << "Die Set-Ohjekte sind nicht ungleich" << endl

}

6.3.4 Der set Operator <

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (set-Objekte gleichen Typs). Dazu
werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen, indem
deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const set<K, C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)

{

set<int, |ess<int> > aSet1;
set<int, |ess<int> > aSet2;

aSet1.insert(1);
aSet 2.insert(2);

if (aSetl < aSet2)
{

}
el se

{
}

cout << "aSetl ist kleiner als aSet2" << endl

cout << " aSetl ist nicht kleiner als aSet2" << endl

}

6.3.5 Der set Operator >

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer ist, als der des rechten Operanden (set-Objekte gleichen Typs). Dazu
werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen, indem
deren Vergleichsoperator ,>" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator> (const set<K, C& s) const;
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
set<int, less<int> > aSet1;
set<int, |ess<int> > aSet2;

aSet1.insert(1);
aSet 2.insert(2);

if (aSetl > aSet 2)
{

}
el se

{
}

cout << "aSetl ist groRer als aSet2" << endl

cout << " aSetl ist nicht groRBer als aSet2" << endl

}

6.3.6 Der set Operator <=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (set-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,,<=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator<= (const set<K, C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

set<int, less<int> > aSet1;
set<int, less<int> > aSet2

aSet1.insert(1);
aSet 2.insert(2);

if (aSetl <= aSet?2)
{

}

cout << "aSetl ist kleiner gleich aSet2" << endl
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el se

{
}

cout << " aSetl ist nicht kleiner gleich aSet2" << endl

}

6.3.7 Der set Operator >=

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
gréRer oder gleich mit dem rechten Operanden ist (set-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
gré3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const set<K, C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)

{

set<int, |ess<int> > aSet1;
set<int, |ess<int> > aSet2;

aSet1.insert(1);
aSet 2.insert(2);

if (aSetl >= aSet?2)
{

}

el se

{
}

cout << "aSet1 ist groRer gleich aSet2" << endl;

cout << " aSetl ist nicht groRer gleich aSet2" << endl
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7. Die Containerklasse multiset

Auch die Containerklasse multiset realisiert einen assoziativen Behélter
(Hashtable), welcher Schliissel beinhaltet (Keys). Wie set ist auch der
multiset durch eine vom Benutzer definierte Vergleichsfunktion
(Compareclass) sortiert. Die Containerklasse setzt jedoch nicht voraus, daf3
jeder Schlussel nur ein einziges mal (unique) in vorkommen kann.

Die interne Struktur eines multiset (Hashtable) ermdoglicht es, einen Key
sehr effizient zu ermitteln®.

Eine hdufige Form der Verwendung von multiset ist z.B. die Markierung von
durchlaufenen Programmknoten oder die Ordnung von Datenlisten, bei
denen jede Einstellung bzw. jedes Datum mehrfach vorkommen kann.

Ein multiset-Objekt hat intern einen anderen Aufbau (Baumstruktur) als ein
vector-, deque- oder list-Objekt, um eine effiziente Suche zu ermdglichen.
Die notwendige Speicherverwaltung wird automatisch vorgenommen und ist
so effizient wie moglich realisiert. Wie fur list- und set-Objekte wird auch fur
einen multiset kein geschlossener Speicherbereich benétigt. Um ein
multiset-Objekt zu erweitern ist daher kein Umkopieren der gesamten
Containerklasse notwendig, da lediglich die Verkettung innerhalb der
Baumstruktur geandert werden muf3.

Ein wabhlfreier Zugriff auf multiset-Objekte ist nicht moéglich, der operator(]
(Zugriff Uber Indexklammer) ist daher nicht definiert.

In einem Punkt weicht multiset, wie auch der set, von den Containerklassen
vector, deque und list ab. Wahrend diese lediglich eine Klassenangabe
erwarten, um die Containerklasse zu definieren, also lediglich die zu
verwaltende Klasse bendtigen, braucht ein multiset-Objekt insgesamt zwei
Klassenangaben. Die erste erforderliche Angabe verweist auf die Klasse,
welche den Key reprasentiert, die zweite definiert die Vergleichsklasse fur die
Sortierung:

Die Deklaration eines multiset-Objekttyps kann durch eine typedef-
Anweisung weiter vereinfacht werden und hat folgenden grundsatzlichen
Aufbau:

mul ti set <Dat entyp, O dnungsobj ekt <Dat entyp> > Vari abl ennane;
typedef multiset<Datentyp, O dnungsobjekt<Datentyp> > Datentypnane;

ACHTUNG: Das Leerzeichen zwischen den beiden schlie3enden, spitzen
Klammern ,> >" ist zwingend notwendig, da der Compiler
zusammenhéngende spitze Klammern ,>>* versucht als den
entsprechenden Shift-Operator zu verwenden.

7.1 Die multiset Constructoren

Die folgende Tabelle fal3t die Constructoren der Containerklasse multiset
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Containerklasse MULTISET
Constructor | Bedeutung

' Die ubliche Form der Realisierung ist ein binarer Baum, der in jedem Knoten der

Baumstruktur genau einen Key speichert.
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Constructoren der Containerklasse MULTISET

Constructor Bedeutung
multiset< K, C > VarName; Standard-Constructor, erzeugt ein
neues, leeres multiset-Objekt
multiset< K, C > VarName Dieser Constructor erzeugt einen

(const
Compare& newcompare);

neuen, leeren multiset, welcher die
enthaltenen Keys intern anhand der
Vergleichsfunktion newcompare
ordnet, anstelle der urspriinglich
definierten compare-Funktion C.

multiset< K, C > VarName
(K* pFirst, K* pLast);

Dieser Constructor erzeugt einen
neuen multiset anhand eines bereits
bestehenden multiset-Objektes. Die
Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines
Bereiches. Das Element, auf welches
der Zeiger plLast verweist gehort
nicht mehr zum kopierten Bereich.

multiset<K, C> VarName
(K* pFirst, K* pLast, const
Compare& newcompare);

Dieser Constructor erzeugt einen
neuen multiset anhand eines bereits
bestehenden multiset-Objektes. Die
Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines
Bereiches. Das Element, auf welches
der Zeiger plLast verweist gehort
nicht mehr zum Kkopierten Bereich.

Der multiset verwendet die
ubergebene compare-Funktion zur
internen Ordnung der Keys.

multiset< K, C > VarName Dieser Constructor erzeugt einen

(const multiset <Key,
Compare>& s);

neuen multiset anhand eines bereits
bestehenden multiset-Objektes. Das
neue  multiset-Objekt ist eine
vollstdndige Kopie des Ubergebenen
multiset-Objektes s.

7.1.1

Der multiset Standard-Constructor,

Tabelle 7-1— Constructoren der Containerklasse multiset

Der multiset Standard-Constructor

Objekt vom Typ K, C2.

erzeugt ein neues, leeres multiset-

Synt ax:
mul ti set <K, C Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt

den Einsatz des Standard-

Constructors innerhalb eines Programmes:

2

K ist der Platzhalter fiir den im set verwalteten Schlissel (Key) und C ist der Platzhalter fir
die im set verwendeten Ordnungsklasse.
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#i ncl ude <set >
usi ng nanespace std;

typedef multiset<char, |ess<char> > MySet Type;
void main (void)
MySet Type aSet;

mul tiset<int, |ess<int> > aSet2;

}

7.1.2 Der multiset Constructor mit alternativer Ordnungsfunktion

Dieser Constructor erzeugt einen neuen multiset mit der Ordnungsfunktion
C2 anstelle der vordefinierten Ordnungsfunktion C.

Synt ax:
mul ti set<K, C Vari abl ennane (Conpare& C2);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <set>
usi ng namespace std;

typedef nultiset<char, |ess<char> > MySet Type;
void main (void)

My Set Type aSet (great er <char >);
}

7.1.3 Der multiset Constructor mit Bereichsangabe

Dieser Constructor erzeugt einen neuen multiset anhand eines bereits
bestehenden multiset-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der
Iterator pLast verweist gehort nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h.
pLast verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich.
Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von K mit dem korrespondierenden Element des Ubergebenen
Bereiches aufgerufen. Zur Sortierung der Elemente im multiset wird die
Ordnungsfunktion C herangezogen.

' Synt ax:
mul tiset<K, C> Variabl ennane (K* pFirst, K* pLast);

Anhand der lUbergebenen Zeiger kann der Constructor die benétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grol3en Block reservieren.

>
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7.1.4 Der multiset Constructor mit Bereichsangabe und alternativer
Ordnungsfunktion

Dieser Constructor erzeugt einen neuen multiset anhand eines bereits
bestehenden multiset-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der
Iterator pLast verweist gehort nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h.
pLast verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich.
Der Constructor erzeugt einen neuen multiset, der jedoch die
Ordnungsfunktion C2 anstelle der vordefinierten Ordnungsfunktion C nutzt,
d.h. der kopierte Bereich ist in der multiset-Kopie anders sortiert als im
Original.

Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von K mit dem korrespondierenden Element des Ubergebenen
Bereiches aufgerufen.

' Synt ax:
mul ti set <K, C> Vari abl enname (K* pFirst, K* plLast,
Conpar e& C2);

Anhand der lUbergebenen Zeiger kann der Constructor die benétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grol3en Block reservieren.

7.1.5 Der multiset Copy-Constructor

Dieser Constructor erzeugt einen neuen multiset anhand eines bereits
bestehenden multiset-Objektes. Das neue multiset-Objekt ist eine
vollstandige Kopie des tbergebenen Objektes S.

Synt ax:
mul ti set <K, C Vari abl ennane (const nultiset <K C& S);

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Copy-Constructor verwendet
werden kann:

#i ncl ude <set>
#i ncl ude <i ostream h>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

mul ti set <char, |ess<char> > aMySet;

aMySet.insert('A);

aMySet.insert('B);

aMySet.insert('B);

aMySet.insert(’'C);

aMySet.insert(’'D);

/1 den Multiset kopieren

mul ti set<char, |ess<char> > aMySet2 (aMWSet);
}
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7.2 Die multiset Methoden

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden der multiset Containerklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln
behandelt und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Containerklasse MULTISET
Methode Bedeutung

begin Ruckgabe eines iterator, der auf den ersten im
multiset enthaltenen Key zeigt

count Gibt die Anzahl aller Elemente (Keys) zurtick, die mit
dem Ubergebenen Key Ubereinstimmen.

empty Gibt den Wert true zurtick, wenn der multiset keine
Datenelemente enthalt

end Rickgabe eines iterator, der hinter den letzten Key in
im multiset zeigt

equal_range |Diese Methode ermittelt ein Iteratoren-Paar, dessen
erstes Element dem lower_bound() und dessen
zweites Element dem upper_bound entspricht

erase Ldscht einen Key aus dem multiset

find Gibt, falls ein Key zum Ubergebenen Key existiert,
einen Iterator auf dieses Element zurlick, sonst einen
Iterator der auf end() zeigt

insert Fugt die Kopie eines Keys oder eines Key-Bereiches
in den multiset ein.

key _comp Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum
Vergleich der Schlissel verwendet wird.

lower_bound |Gibt einen Iterator zurtick, der auf die erste Position im
multiset zeigt, an der ein Key eingefligt werden kann,
ohne dal3 die Ordnung der Klasse C verletzt wird. Der
Iterator zeigt auf end() wenn eine solche Position nicht
gefunden werden konnte.

max_size Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zurlick,
welche der multiset enthalten kann

rbegin Ruckgabe eines reverse _iterator, der auf den letzten
im multiset enthaltenen Key zeigt

rend Ruckgabe eines reverse_iterator, der vor den ersten
im multiset enthaltenen Key zeigt

size Gibt die Anzahl von Keys zurlck, die aktuell im
multiset enthalten sind

swap Tauscht den Inhalt zweier multiset-Objekte aus

upper_bound |Gibt einen Iterator zurtick, der auf die letzte Position
im multiset zeigt, an der ein Key eingefligt werden
kann, ohne dal3 die Ordnung der Klasse C verletzt
wird. Der Iterator zeigt auf end() wenn eine solche
Position nicht gefunden werden konnte.

value_comp |Gibt das Vergleichsobjekt zurick, welches zum
Vergleich der Schliissels verwendet wird.

Tabelle 7-1- Methoden der Containerklasse multiset
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7.2.1 Die multiset Methode begin

Ruckgabe eines iterator, der auf das erste im multiset enthaltene Element
zeigt.

Synt ax:
iterator begin ();

Die wohl haufigste Anwendung der Methode begin() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.
Der Aufruf von begin() verandert den Inhalt des multiset nicht.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
mul tiset<int, less<int> > aSet;
mul tiset<int, less<int> > :const_iterator al
aSet.insert(3);
aSet.insert(3);
aSet.insert(8);
aSet.insert(8);
aSet.insert(12);
for (al=aSet.begin(); al!=aSet.end(); al++)
{
cout << "Wert: " << *al << endl
}
}

7.2.2 Die multiset Methode count

Ruckgabe der Anzahl der Keys, die mit einem ubergebenen Schlussel
Ubereinstimmen.

Synt ax:
si ze_type count (const K& key) const;

Die wichtigste Bedeutung der Methode count() liegt beim einfachen multiset
darin festzustellen, ob ein bestimmter Schlissel existiert oder nicht. Dies
kann zwar auch uber find() festgestellt werden, da find() aber einen Iterator
zuruckgibt, mul® dieser erst wieder mit einem weiteren Vergleich tUberprift
werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
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#i ncl ude <set >
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
multiset<int, |less<int> > aSet;
mul tiset<int, less<int> > :const _iterator al;
aSet.insert(3);
aSet.insert(3);
aSet.insert(8);
cout << "Count zu Key 3: " << aSet.count(3) << endl;
cout << "Count zu Key 7: " << aSet.count(7) << endl;
}

7.2.3 Die multiset Methode empty

Die Methode empty() prift, ob der multiset Datenelemente enthalt oder
nicht. Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem Rickgabewert
von size() grofRer als Null), so wird der Wert false zurtickgegeben, sind keine
Datenelemente vorhanden ist der Riickgabewert true.

Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt des multiset-Objektes nicht.

Synt ax:
bool enmpty () const;

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)
{

mul tiset<int, |ess<int> > aSet;

if (aSet.enpty())

{
cout << "Multiset ist leer" << endl;
}
el se
{ _
cout << "Multiset enthalt Keys" << endl;
}

aSet.insert(3);
aSet.insert(6);
aSet.insert(7);

if (aSet.enpty())
{

cout << "Multiset ist leer" << endl;

}
el se
{ .
cout << "Multiset enthalt Keys" << endl;
}
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B |

7.2.4 Die multiset Methode end

Ruckgabe eines iterator, der hinter den letzten im multiset enthaltenen Key
zeigt.

Synt ax:
iterator end ();

Die wohl haufigste Anwendung der Methode end() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.

Es ist zu beachten, dal3 end() hinter den letzten giltigen Key zeigt, alle
Schleifen missen also auf ,ungleich® (Operator !=) oder ,echt kleiner als*
prufen (Operator <) und nicht auf ,kleiner oder gleich* (Operator <=). Zeigt
ein iterator auf end() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception
vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht abgefangen (wie zweiten
Beispiel), bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von end() verandert den Inhalt des multiset—Objektes nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)

{
mul tiset<int, |less<int> > aSet;
multiset<int, less<int> > :const _iterator al
aSet.insert(4);
aSet.insert(4);
aSet.insert(6);
for (al=aSet.begin(); al!=aSet.end(); al++)
{
cout << "Wert: " << *al << endl
}
}

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs auf end() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode end() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

7.2.5 Die multiset Methode equal_range

Gibt ein Iteratoren-Paar zurtick, dessen erstes Element der Rickgabe von
lower_bound() (erste Stelle an der ein angegebener Key eingefligt werden
kann) und dessen zweites Element der Riickgabe von upper_bound() (letzte
Stelle, an der ein angegebener Key eingefligt werden kann) entspricht.

Synt ax:
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pai r<const _iterator, const_iterator>
equal range(const K& key) const;

7.2.6 Die multiset Methode erase

Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der angegebenen Position aus
dem multiset.

Synt ax:
voi d erase(iterator toDel);
voi d erase(iterator First, iterator Last);
size_type erase (const K& key);

Die Methode erase() kann verwendet werden, um einzelne Keys oder ganze
Bereiche aus dem multiset zu lI6schen.

Im Gegensatz zum vector und dem deque werden
durch das Loschen im multiset nur die Iteratoren,
Verweise und Referenzen auf Datensatze im gel6schten
Bereich ungultig.

Da es sich beim multiset nicht um ein Array handelt
(welches als geschlossener Block gespeichert werden
mulfd), gibt es keine Notwendigkeit, das multiset-Objekt
im Speicher zu verschieben.

Iteratoren, Verweise und Referenzen, die nicht auf
einen durch die Methode geldschten Bereich zeigen,
bleiben daher gultig.

Die erste Form der Methode sorgt dafur, dal’3 ein einzelner Key aus dem
multiset geldscht und der Destructor des zu Iéschenden Keys aufgerufen
wird.

Bei der zweiten Syntaxform wird ein zu l6dschender Bereich angegeben, fir
jeden zu léschenden Key wird der Destructor aufgerufen. Die Angabe erfolgt
durch zwei Iteratoren, die auf das erste und das letzte zu l6schende Element
zeigen.

Es ist besonders bei den Bereichsangaben zu beachten, dal} nicht
versehentlich eine out_of_range Exception erzeugt wird.

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs durch erase() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode erase() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

Die dritte Form der erase-Methode I6scht alle Keys, die mit einem
angegebenen Key uUbereinstimmen. Da es sich beim multiset um eine 1:1-
Beziehung handelt ist die Anzahl der geléschten Keys dementsprechend
entweder Eins oder Null.

7.2.7 Die multiset Methode find

Die Methode find() gibt einen Iterator auf einen im multiset gespeicherten
Key zurtck. Ist ein entsprechender Key im multiset nicht enthalten, so wird
ein Iterator auf end() zuriickgegeben, der hinter den letzten giltigen Eintrag
zeigt.
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Der Aufruf von find() selbst verandert den Inhalt des multiset—Objektes
nicht.

Synt ax:
iterator find (const K& key) const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz der find()-Methode in
einem Programm:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{ mul tiset<int, |less<int> > aSet;
multiset<int, less<int> > :iterator al
aSet.insert(1);
aSet.insert(3);
aSet.insert(4);
al = aSet.find(7);
if (al !'= aSet.end())

{ cout << "Key zu 7 existiert" << endl
}
el se
{
cout << "Key zu 7 existiert nicht" << endl
}
al = aSet.find(4);
if (al !'= aSet.end())
{ cout << "Key zu 4 existiert" << endl
}
el se
{
cout << "Key zu 4 existiert nicht" << endl
}
}

7.2.8 Die multiset Methode insert

Flgt einen oder mehrere Keys vor der angegebenen Position im multiset
ein.

Synt ax:
iterator insert (const K& key);
voi d insert (const K* first, const K* |ast);

iterator insert (iterator pos, const K& key);
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Die Methode insert() kann verwendet werden um einzelne Keys oder ganze
Bereiche in einen multiset einzufiigen.

Da ein multiset als Baumstruktur aufgebaut ist, muld (anders als bei vector
oder deque) beim Einfigen von Keys nichts umkopiert werden, was die
Methode insert() fur multiset-Objekte sehr effizient macht. Der Zeitaufwand
fur das Einfiigen in einem multiset-Objekt ist daher immer konstant.

ilm Gegensatz zum vector und dem deque werdeni
i durch das Einfugen keine Iteratoren, Verweise oder |
 Referenzen unglltig. ‘

Die erste Form der Methode sorgt daflr, da3 ein einzelner Key in den
multiset eingefugt wird. Eingeflgt wird die Kopie des Keys. Rickgabewert
der Methode ist ein iterator, der auf das eingefligte Element im multiset
zeigt.

Mit der zweiten Form der insert()-Methode konnen Bereiche aus einem
anderen multiset in den multiset kopiert werden. Der Bereich wird durch
Anfangs- und Endadresse festgelegt. Es sollte darauf geachtet werden, daf3
die Endadresse nicht vor der Anfangsadresse liegen darf und dal3 beide
Adressen zum gleichen multiset-Objekt gehoren.

Die dritte insert()-Form fugt, wie die erste, einen Schlissel ein, sofern noch
nicht vorhanden. Beginnt jedoch mit der Suche nach der richtigen Position
zum Einfigen an der angegebenen Position des Iterators pos.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
typedef nultiset<int, |ess<int> > nysettype;
mysettype aSet;

aSet.insert(4);
aSet.insert(5);

}

7.2.9 Die multiset Methode key_comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum Vergleich der Schlussel
herangezogen wird.

' Synt ax:
Conpare key conp () const;
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7.2.10 Die multiset Methode lower_bound

Die Methode gibt einen Iterator zurtick, welcher auf die erste Position zeigt,
an der zu einem gegebenen Schlussel eingefligt werden kann, ohne daf3 die
durch das Compare-Objekt vorgegebenen Ordnungskriterien verletzt werden.
Der Iterator zeigt auf die Position end(), wenn keine gultige Position
gefunden werden kann.

' Synt ax:
iterator |ower_bound (const K& key);

7.2.11 Die multiset Methode max_size

Die Methode max_size() gibt die maximale Anzahl an Keys zurtck, die in
einem multiset gespeichert werden kann. Der Wert von max_size() ist u.a.
vom Typ des Schlissels abhangig.

 Synt ax:
Ssize_type max_size () const;

Der Wert ist zudem abhangig von der Implementation und vom verwendeten
Betriebssystem. Bei modernen Compilern und entsprechender Einstellung
kann man davon Ausgehen, das 32-Bit Adressen verwendet werden, also
theoretisch 4 Gigabytes angesprochen werden kénnen.

Da multiset-Objekte nicht als Block gespeichert sein missen, wird die
Anzahl der Datenelemente sonst nur durch den freien RAM-Speicher
begrenzt, die GrolRe der zu verwaltenden Datenelemente, sowie die
Segmentierung (Zersplitterung) des Speichers.

Der Aufruf der Methode veréndert den Inhalt des multiset—Objektes nicht.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;
void main (void)

mul tiset<char, |ess<char> > aSet;

cout << "Multiset kann " << aSet.nmax_size ()
<< " Dat enel enent e auf nehnen";

}

7.2.12 Die multiset Methode rbegin

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der auf den
letzten im multiset enthaltenen Key zeigt.

 Synt ax:
reverse_iterator rbegin ();

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rbegin() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch riickwérts gerichtete Schleifen.
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Der Aufruf von rbegin() verandert den Inhalt des multiset nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std

void main (void)

{

multiset<int, |ess<int> > aSet;
multiset<int, less<int> > :reverse_iterator al

aSet.insert(1);
aSet.insert(3);
aSet.insert(4);

for (al=aSet.rbegin(); al!=aSet.rend(); al++)

{
}

cout << "Wert: " << *al << endl

}

7.2.13 Die multiset Methode rend

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der vor den
ersten im multiset enthaltene Key zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rend ();

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rend() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch rickwarts gerichtete Schleifen.

Es ist zu beachten, dal? rend() vor den ersten giltigen Key zeigt, alle
Schleifen missen also auf ,ungleich” prifen (Operator !=). Zeigt ein iterator
auf rend() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception vom Typ
out_of_range. Wird die Exception nicht wie zweiten Beispiel abgefangen
bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von rend() verandert den Inhalt des multiset nicht.

Ein Anwendungsbeispiel ist unter rbegin() zu finden. Ein Beispiel, welches
die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen Zugriffs auf rend()
zeigt, ist im Abschnitt Gber die Methode rend() der Containerklasse vector
zu finden.

7.2.14 Die multiset Methode size
Gibt die Anzahl von Keys zurtick, die aktuell im multiset enthalten sind.

Synt ax:
size type size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt des multiset nicht.

A
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
mul tiset<int, |ess<int> > aSet;
multiset<int, less<int> >.:const_reverse_ iterator al
aSet.insert(1);
aSet.insert(3);
aSet.insert(4);
cout << "Anzahl aktuell: " << aSet.size() << endl
}

7.2.15 Die multiset Methode swap

Tauscht die Inhalte zweier multiset-Objekte aus. Die multiset-Objekte
missen von gleichem Typ sein, also gleiche Key- und Compare-Typen
enthalten.

' Synt ax:
~ void swap (nultiset<K, C& s);

Es ist zu beachten, daR somit alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen ungultig werden, da es sich um Pointer
handelt und die Datensatze durch den Tausch Iim
Speicher verschoben werden.

Alle lteratoren, Verweise und Referenzen muiussen neu
ermittelt werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)
{
typedef nultiset<int, |ess<int> > nysettype;
nmysettype aSet1
nysettype aSet 2

aSet 1.
aSet 1.
aSet 1.

nsert(1);
nsert(3);
nsert (4);

aSet 2.
aSet 2.
aSet 2.

nsert(11);
nsert (33);
nsert (44);
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aSet 1. swap (aSet2);

}

7.2.16 Die multiset Methode upper_bound

Die Methode gibt einen Iterator zuriick, welcher auf die letzte Position zeigt,
an der zu einem gegebenen Schlussel eingefligt werden kann, ohne dal3 die
durch das Compare-Objekt vorgegebenen Ordnungskriterien verletzt werden.
Der lterator zeigt auf die Position end(), wenn keine gultige Position
gefunden werden kann.

Synt ax:
i terator upper _bound (const K& key);

7.2.17 Die multiset Methode value_comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum Vergleich der Schlussel
herangezogen wird.

Synt ax:
set _conpar e<K, & val ue_conp () const;

7.3 Die multiset Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Containerklasse vom Typ
multiset zugegriffen werden:

Operatoren der Containerklasse MULTISET
Operator Bedeutung
= Zuweisung zwischen zwei multiset-Objekten gleichen Typs
== Vergleich zwischen zwei multiset-Objekten gleichen Typs
I= Vergleich zwischen zwei multiset-Objekten gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei multiset-
Objekten gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei multiset-
Objekten gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei multiset-
Objekten gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei multiset-

Objekten gleichen Typs
Tabelle 7-1- Operatoren der Containerklasse multiset

7.3.1 Der multiset Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines multiset-Objektes durch den Inhalt des
zugewiesenen multiset-Objektes gleichen Typs.

Synt ax:
mul ti set <K, C& operator= (const nultiset<K C& s);

Durch die Zuweisung werden alle lteratoren, Verweise
und Referenzen auf dieser Multiset ungultig.
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Alle lteratoren, Verweise und Referenzen miussen neu
ermittelt werden.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
typedef nmultiset<int, |ess<int> > nysettype;
mysettype aSet 1;
mysettype aSet 2
nysettype::iterator al
aSet 1l.insert(1);
aSet 1.insert(2);
aSet 1.insert(3);
aSet2 = aSet 1,
for (al=aSetl.begin(); al!=aSetl.end(); al++)
{
cout << "aSetl Wert: " << *al << endl
}
for (al=aSet2.begin(); al!=aSet2.end(); al++)
{
cout << "aSet2 Wert: " << *al << endl
}
}

7.3.2 Der multiset Operator ==

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden
(multiset-Objekte gleichen Typs) ubereinstimmen. Dazu werden die
enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren
Vergleichsoperator aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide multiset-Objekte die
gleichen Keys in der gleichen Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator== (const nultiset<K C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

typedef nultiset<int, |ess<int> > nysettype;
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nmysettype aSet 1;
mysettype aSet 2
mysettype::iterator al
aSet 1.insert(1);

if (aSetl == aSet?2)

{
cout << "Die Miultiset-Objekte sind gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Die Miultiset-Cbjekte sind nicht gleich" << endl
}

aSet 2.insert(1);

if (aSetl == aSet?2)

{
cout << "Die Miltiset-Objekte sind gleich" << endl
}
el se
{ . . . o .
cout << "Die Miultiset-Cbjekte sind nicht gleich" << endl
}

}

7.3.3 Der multiset Operator !=

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden
(multiset-Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die
enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren
Vergleichsoperator aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide multiset-Objekte
unterschiedliche Key oder gleiche Keys in unterschiedlicher Reihenfolge
enthalten.

Synt ax:
bool operator!= (const nultiset<K C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)
{
typedef nultiset<int, |ess<int> > nysettype;
nmysettype aSet1
nmysettype aSet 2;
mysettype::iterator al

aSet 1l.insert(1);

if (aSetl != aSet?2)
{
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cout << "Die Miultiset-Cbjekte sind ungleich" << endl

el se

{
}

aSet 2.insert(1);

cout << "Die Miltiset-Objekte sind nicht ungleich" << endl

if (aSetl != aSet?2)

{
cout << "Die Miultiset-Ohjekte sind ungleich" << endl
}
el se
{ _ _ _ S _
cout << "Die Miltiset-Objekte sind nicht ungleich" << endl
}

}

7.3.4 Der multiset Operator <

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (multiset-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const nultiset<K C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
mul tiset<int, |less<int> > aSet1;
mul tiset<int, |ess<int> > aSet2;
aSet 1.insert(1);
aSet 2. insert(2);
if (aSetl < aSet2)
{
cout << "aSetl ist kleiner als aSet2" << endl
}
el se
{ _ _ _
cout << " aSetl ist nicht kleiner als aSet2" << endl
}
}
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7.3.5 Der multiset Operator >

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer ist, als der des rechten Operanden (multiset-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,>* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator> (const nultiset<K C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng namespace std;

void main (void)

{
mul tiset<int, less<int> > aSet1;
multiset<int, |ess<int> > aSet?2;
aSet 1l.insert(1);
aSet 2. insert(2);
if (aSetl > aSet 2)
{
cout << "aSet1 ist groRer als aSet2" << endl
}
el se
{ o
cout << " aSetl ist nicht groRBer als aSet2" << endl
}
}

7.3.6 Der multiset Operator <=

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (multiset-Objekte
gleichen Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fir
Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,,<=" aufgerufen wird.
Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator<= (const nultiset<K C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set >

usi ng nanespace std;
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void main (void)

{
mul tiset<int, less<int> > aSet1;
multiset<int, |ess<int> > aSet?2;
aSet 1l.insert(1);
aSet 2. insert(2);
if (aSetl <= aSet?2)
{
cout << "aSet1 ist kleiner gleich aSet2" << endl
}
el se
{ o _ _
cout << " aSetl ist nicht kleiner gleich aSet2" << endl
}
}

7.3.7 Der multiset Operator >=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
gréRer oder gleich mit dem rechten Operanden ist (multiset-Objekte
gleichen Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fir
Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen wird.
Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const nultiset<K, C& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <set>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
nmul tiset<int, |ess<int> > aSetl,;
mul tiset<int, |ess<int> > aSet?2;
aSet 1.insert(1);
aSet 2. insert(2);
if (aSetl >= aSet?2)
{
cout << "aSetl ist groRer gleich aSet2" << endl
}
el se
{ o _
cout << " aSetl ist nicht groRer gleich aSet2" << endl
}
}
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8. Die Containerklasse map

Die Containerklasse map realisiert, wie set einen assoziativen Behalter
(Hashtable). Im Gegensatz zu einem set, der nur einen Schlisselwert
speichert, werden in einer map jedoch Schlissel/Wertpaare abgelegt
(Key/Value-Paare), zu jedem Key eines set kommt so noch ein zweiter Wert
hinzu. Die map ist durch eine vom Benutzer definierte Vergleichsfunktion
(compare-Klasse) sortiert. Die Key/Value-Beziehung setzt voraus, dal3 jeder
Schlissel nur ein einziges mal (unique) in der map vorkommen kann und
dalR es fur jeden Key genau einen zugehérigen Value gibt. Values dirfen
wiederholt zu unterschiedlichen Schlisseln vorkommen, sind also nicht
unique.

Die interne Struktur der map (Hashtable) erméglicht es, ein Key/Value-Paar
sehr effizient zu ermitteln®.

Eine haufige Form der Verwendung von map-Objekten ist z.B. die
Speicherung von Programmeinstellungen oder langen Datenlisten, bei denen
jede Einstellung bzw. jedes Datum nur einmal vorkommen kann.

Ein map-Objekt hat intern einen anderen Aufbau (Baumstruktur) als ein
vector-, deque- oder list-Objekt, um eine effiziente Suche zu erméglichen.
Die notwendige Speicherverwaltung wird automatisch vorgenommen und ist
so effizient wie mdglich realisiert. Wie fir list-Objekte wird auch fir eine map
kein geschlossener Speicherbereich bendtigt. Um ein map-Objekt zu
erweitern ist daher kein Umkopieren der gesamten Containerklasse
notwendig, da lediglich die Verkettung innerhalb der Baumstruktur geédndert
werden mul3.

Ein wahlfreier Zugriff auf map-Objekte ist, da es sich um eine 1:1 Zuordnung
handelt, mdglich, der operator[] (Zugriff Uber Indexklammer) ist daher fir
den schnellen Zugriff auf die map-Inhalte definiert.

In einem Punkt weicht map von den bisher beschriebenen Container-
Klassen vector, deque und list ab. Wahrend diese lediglich eine
Klassenangabe erwarten, um die Containerklasse zu definieren, also
lediglich die zu verwaltende Klasse benotigen, braucht ein map-Objekt
insgesamt drei Klassenangaben. Die erste erforderliche Angabe verweist auf
die Klasse, welche den Key reprasentiert, die zweite auf die Value-Klasse
und die dritte Klasse definiert die Vergleichsklasse flr die Sortierung:

Die Deklaration eines map-Objekttyps kann durch eine typedef-Anweisung
weiter vereinfacht werden und hat folgenden grundsatzlichen Aufbau:

map<Keytyp, Val uetyp, Ordnungsobj ekt <Keytyp> > Vari abl ennane;
typedef map<Keytyp, Val uetyp, O dnungsobjekt<Keytyp> > Dat entypnane;

ACHTUNG: Das Leerzeichen zwischen den beiden schlieRenden, spitzen
Klammern ,> >* ist zwingend notwendig, da der Compiler
zusammenhéngende spitze Klammern ,>>* versucht als den
entsprechenden Shift-Operator zu verwenden.

' Die ubliche Form der Realisierung ist ein binarer Baum, der in jedem Knoten der

Baumstruktur genau ein Key/Value-Paar speichert.
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8.1 Die map Constructoren

Die folgende Tabelle falt die Constructoren der Containerklasse map
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Containerklasse MAP

Constructor Bedeutung
map< K, V, C > VarName; Standard-Constructor, erzeugt ein
neues, leeres map-Objekt
map< K, V, C > VarName Dieser Constructor erzeugt eine neue,
(const leere map, welche die enthaltenen
Compare& newcompare); |Key/Value-Paare intern anhand der
Vergleichsfunktion newcompare

ordnet, anstelle der urspringlich
definierten compare-Funktion.
map< K, V, C > VarName Dieser Constructor erzeugt eine neue
(V* pFirst, V* pLast); map anhand einer bereits
bestehenden map. Die Pointer pFirst
und pLast bezeichnen dabei Anfang-
und Endwert eines Bereiches. Das
Element, auf welches der Zeiger
pLast verweist gehort nicht mehr zum
kopierten Bereich.
map<kK, V, C> VarName Dieser Constructor erzeugt eine neue
(V* pFirst, V* pLast, const | map anhand einer bereits
Compare& newcompare); |bestehenden map. Die Pointer pFirst
und pLast bezeichnen dabei Anfang-
und Endwert eines Bereiches. Das
Element, auf welches der Zeiger
pLast verweist gehort nicht mehr zum
kopierten Bereich. Verwendet die
ubergebene compare-Funktion zur
internen Ordnung der Key/Value-

Paare.
map< K, V, C > VarName Dieser Constructor erzeugt eine neue
(const map <Key, Value, map anhand eines bereits
Compare>& m); bestehenden  map-Objektes. Das

neue map-Objekt ist eine vollstandige
Kopie des Ubergebenen map-
Objektes m.

Tabelle 8-1- Constructoren der Containerklasse map

8.1.1 Der map Standard-Constructor

Der map Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres map-Objekt vom
Typ K,V,C?.

' Synt ax:

2 K ist der Platzhalter fur den in der map verwalteten Schliissel (Key), V ist der Platzhalter fiir

den in der map verwendeten Wert (Value) und C ist der Platzhalter fir die in der map
verwendeten Ordnungsklasse.
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map<K, V, C Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

/1 PROGRAMM MAP_BSP 01

#i ncl ude <map>
usi hg namespace std;

typedef map<char, int, |ess<char> > MyMapType;
void main (void)
M/MapType aMap;

map<i nt, long, |ess<int> > aMap2;

}

8.1.2 Der map Constructor mit alternativer Ordnungsfunktion

Dieser Constructor erzeugt eine neue map mit der Ordnungsfunktion C2
anstelle der vordefinierten Ordnungsfunktion C.

' Synt ax:
map<K, V, C Vari abl ennane (Conpare& C2);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <map>
usi hg namespace std;

typedef nmap<char, int, |ess<char> > MyMapType;

void main (void)

{
}

M/MapType aMap(gr eat er <char >);

8.1.3 Der map Constructor mit Bereichsangabe

Dieser Constructor erzeugt eine neue map anhand eines bereits
bestehenden map-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der Iterator
pLast verweist gehoért nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h. pLast
verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich.

Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von K und der Copy-Constructor von V mit den
korrespondierenden Elementen des Ubergebenen Bereiches aufgerufen. Zur
Sortierung der Elemente in der map wird die Ordnungsfunktion C
herangezogen.
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Synt ax:
map<K, V, C Vari abl ennane (V* pFirst, V* plLast);

Anhand der Ubergebenen Zeiger kann der Constructor die bendétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grol3en Block reservieren.

8.1.4 Der map Constructor mit Bereichsangabe und alternativer
Ordnungsfunktion

Dieser Constructor erzeugt eine neue map anhand eines bereits
bestehenden map-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der Iterator
pLast verweist gehort nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h. pLast
verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich. Der
Constructor erzeugt eine neue map, die jedoch die Ordnungsfunktion C2
anstelle der vordefinierten Ordnungsfunktion C nutzt, d.h. der kopierte
Bereich ist in der map-Kopie anders sortiert als im Original.

Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von K und der Copy-Constructor von V mit den
korrespondierenden Elementen des tUibergebenen Bereiches aufgerufen.

 Synt ax:
map<K, V, C> Vari abl ennane (V* pFirst, V* plLast,
Conpar e& C2);

Anhand der lUbergebenen Zeiger kann der Constructor die benétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grol3en Block reservieren.

8.1.5 Der map Copy-Constructor

Dieser Constructor erzeugt eine neue map anhand eines bereits
bestehenden map-Objektes. Das neue map-Objekt ist eine vollstandige
Kopie des Ubergebenen Objektes M.

Synt ax:
map<K, V, C Vari abl ennane (const map<K, V, C& M;

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Copy-Constructor verwendet
werden kann:

// - - - - - - - - .- .- .- . - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - -
#i ncl ude <map>

#i ncl ude <i ostream h>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
map<char, int, |ess<char> > aMy/Map;
aMyMap[’' A'] = 256;
aMMap['B'] = 17
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}

aMyMap[ ' C' ]
aM/Map[ ' D' ]

3;
170;

/1 die Map kopieren

map<char, int,

cout << “aMyMap [’ A']
cout << “aMyMap2[’ A’']

| ess<char> > aMyMap2 (aMyMap) ;

‘<< aMWyMap ['A] << endl;
‘<< aMyMap2[' A'] << endl;

8.2 Die map Methoden

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden der

map Containerklasse

zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln
behandelt und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Containerklasse MAP

Methode

Bedeutung

begin

Ruckgabe eines iterator, der auf das erste in der map
enthaltene Element (Key/Value-Paar) zeigt

count

Gibt die Anzahl aller Key/Value-Paare zurlick, deren
Schlussel mit einem Ubergebenen Key Ubereinstimmt.
Da map nur 1:1 Beziehungen speichern kann, ist das
Ergebnis entweder Eins oder Null

empty

Gibt den Wert true zurtck, wenn die map keine
Datenelemente enthalt

end

Rickgabe eines iterator, der hinter das letzte

Key/Value-Paar in der map zeigt

equal_range

Diese Methode ermittelt ein Iteratoren-Paar, dessen
erstes Element dem lower_bound() und dessen
zweites Element dem upper_bound entspricht

erase

Loscht ein Key/Value-Paar an der angegebenen
Position aus der map

find

Gibt, falls ein Key/Value-Paar zum ubergebenen Key
existiert, einen Iterator auf dieses Element zurlck,
sonst einen lterator der auf end() zeigt

insert

Fugt die Kopie eines Key/Value-Paares oder eines
Key/Value-Bereiches in die map ein, falls in der map
noch kein Key/Value-Paar zu diesem Schlussel
existiert.

key comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum
Vergleich der Schliissel verwendet wird.

lower_bound

Gibt einen Iterator zurtick, der auf die erste Position in
der map zeigt, an der ein Key/Value-Paar eingefligt
werden kann, ohne dal3 die Ordnung der Klasse C
verletzt wird. Der Iterator zeigt auf end() wenn eine
solche Position nicht gefunden werden konnte.

max_size

Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zuriick,
welche die map enthalten kann

rbegin

Rickgabe eines reverse_iterator, der auf das letzte
in der map enthaltene Key/value-Paar zeigt

rend

Rickgabe eines reverse_iterator, der vor das erste in
der map enthaltene Key/Value-Paar zeigt
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Methoden der Containerklasse MAP

Methode Bedeutung
size Gibt die Anzahl von Key/Value-Paaren zuriick, die
aktuell in der map enthalten sind
swap Tauscht den Inhalt zweier map-Objekte aus

upper_bound | Gibt einen Iterator zuriick, der auf die letzte Position in
der map zeigt, an der ein Key/Value-Paar eingefligt
werden kann, ohne dal3 die Ordnung der Klasse C
verletzt wird. Der Iterator zeigt auf end() wenn eine
solche Position nicht gefunden werden konnte.
value_comp |Gibt das Vergleichsobjekt =zuriick, welches zum
Vergleich der Schlissel/Wert-Paare verwendet wird.
Tabelle 8-1- Methoden der Containerklasse map

8.2.1 Die map Methode begin

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der auf das erste in der map
enthaltene Element zeigt.

Synt ax:
iterator begin ();
const _iterator begin () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode begin() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.
Der Aufruf von begin() verandert den Inhalt der map nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
map<i nt, doubl e, |ess<int> > aMap;
map<i nt, double, less<int> > :const_iterator al;
aMap[3] = 7.0;
aMap[8] = 1.2;
aMap[12] = 3. 14;
for (al=aMap. begin(); al!=aMap.end(); al++)
{
cout << "Wert: " << (*al).second << endl;
}
}

8.2.2 Die map Methode count

Ruckgabe der Anzahl der Key/Value-Paare, deren Schlissel mit einem
Ubergebenen Schlussel Gbereinstimmt.

Synt ax:
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si ze_type count (const K& key) const;

Die wichtigste Bedeutung der Methode count() liegt bei der einfachen map
darin festzustellen, ob ein Key/Value-Paar zu einem bestimmten Schlissel
existiert oder nicht. Dies kann zwar auch utber find() festgestellt werden, da
find() aber einen Iterator zurtickgibt, muld dieser erst wieder mit einem
weiteren Vergleich tberprift werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
map<i nt, double, |ess<int> > aMap
map<i nt, double, less<int> >::const_iterator al
aMap[3] = 7.0;
aMap[8] = 1.2;
aMap[ 12] = 3. 14;
if (aMap.count(7))
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 7 existiert" << endl
}
el se
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 7 existiert nicht" << endl
}
if (aMap.count(8))
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 8 existiert" << endl
}
el se
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 8 existiert nicht" << endl
}
}

8.2.3 Die map Methode empty

Die Methode empty() pruft, ob die map Datenelemente enth&lt oder nicht.
Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem Rickgabewert von
size() groler als Null), so wird der Wert false zuriickgegeben, sind keine
Datenelemente vorhanden ist der Riickgabewert true.

Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt der map nicht.

=

Synt ax:
bool enmpty () const;
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>
usi ng nanmespace std;
void main (void)
{
map<i nt, doubl e, |ess<int> > aMap;
i{f (aMap. enpty())
cout << "Map ist leer" << endl;
}
el se
{
cout << "Map enthalt Key/Val ue-Paare" << endl
}
aMap[3] = 7.0;
avap[8] = 1.2;
aMap[12] = 3. 14;
i{f (aMap. enpty())
cout << "Map ist leer" << endl;
}
el se
{
cout << "Map enthalt Key/Val ue-Paare" << endl
}
}

8.2.4 Die map Methode end

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der hinter das letzte in der
map enthaltene Key/Value-Paar zeigt.

Synt ax:
iterator end ();
const _iterator end () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode end() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.

Es ist zu beachten, daf? end() hinter das letzte gultige Key/value-Paar zeigt,
alle Schleifen missen also auf ,ungleich” (Operator !=) oder ,echt kleiner als*
prufen (Operator <) und nicht auf ,kleiner oder gleich* (Operator <=). Zeigt
ein iterator auf end() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception
vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht abgefangen (wie zweiten
Beispiel), bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von end() verandert den Inhalt der map nicht.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>
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usi hg namespace std;

void main (void)
{
map<i nt, double, |ess<int> > aMap;
map<i nt, double, less<int> >::const_iterator al;

avap[3] = 7.0;
avap[8] = 1.2
aMap[ 12] = 3. 14;
for (al=aMap. begin(); al!=aMap.end(); al++)
{

cout << "Wert: " << (*al).second << endl;
}

}

Ein Beispiel, welches die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs auf end() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode end() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

8.2.5 Die map Methode equal_range

Gibt ein Iteratoren-Paar zurtick, dessen erstes Element der Rickgabe von
lower_bound() (erste Stelle an der ein Key/Value-Paar mit angegebenem
Key eingefligt werden kann) und dessen zweites Element der Riickgabe von
upper_bound() (letzte Stelle, an der ein Key/Value-Paar mit angegebenem
Key eingefligt werden kann) entspricht.

Synt ax:
pair<iterator, iterator> equal range(const K& key);
pai r<const _iterator, const_iterator>
equal range(const K& key) const;

8.2.6 Die map Methode erase

Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der angegebenen Position aus
der map.

Synt ax:
voi d erase(iterator toDel);
voi d erase(iterator First, iterator Last);
size_type erase (const K& key);

Die Methode erase() kann verwendet werden, um Datensatze oder ganze
Bereiche aus der map zu léschen.

Im Gegensatz zum vector und dem deque werden
durch das LOoschen in der map nur die Iteratoren,
Verweise und Referenzen auf Datensatze im gel6schten
Bereich ungultig.

Da es sich bei der map nicht um ein Array handelt
(welches als geschlossener Block gespeichert werden
mulfd), gibt es keine Notwendigkeit, das map-Objekt im
Speicher zu verschieben.
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Iteratoren, Verweise und Referenzen, die nicht auf
einen durch die Methode geldschten Bereich zeigen,
bleiben daher gultig.

Die erste Form der Methode sorgt daftr, dafd ein einzelner Datensatz aus der
map geléscht und der Destructor des Key/Value-Paares fur diesen
Datensatz aufgerufen wird.

Bei der zweiten Syntaxform wird ein zu l6dschender Bereich angegeben, fir
jedes zu loschende Key/Value-Paar wird der Destructor aufgerufen. Die
Angabe erfolgt durch zwei Iteratoren, die auf das erste und das letzte zu
l6schende Element zeigen.

Es ist besonders bei den Bereichsangaben zu beachten, dal} nicht
versehentlich eine out_of_range Exception erzeugt wird.

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs durch erase() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode erase() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

Die dritte Form der erase-Methode l6scht alle Key/Value-Paare, deren
Schlussel mit einem angegebenen Key Ubereinstimmen. Da es sich bei der
map um eine 1:1-Beziehung handelt ist die Anzahl der geloschten
Key/Value-Paare dementsprechend entweder Eins oder Null.

8.2.7 Die map Methode find

Die Methode find() gibt einen Iterator auf ein in der map gespeichertes
Key/Value-Paar zu einem vorgegebenem Schlissel zurtick. Ist ein
entsprechendes Key/Value-Paar in der map nicht enthalten, so wird ein
Iterator auf end() zuriickgegeben, der hinter den letzten glltigen Eintrag
zeigt.

Der Aufruf von find() selbst verandert den Inhalt der map nicht.

Synt ax:
iterator find (const K& key) const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz der find()-Methode in
einem Programm:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)
{
map<i nt, double, |ess<int> > aMap
map<i nt, double, less<int> > :iterator al

aMapl 3]
aMap| 8]
aMap[ 12]

non
Wk N
2NOo

4,

al = aMap.find(7);
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if (al !'= aMap.end())
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 7 existiert" << endl;
}
el se
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 7 existiert nicht" << endl;
}
al = aMap. find(8);
if (al !'= aMap.end())
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 8 existiert" << endl;
}
el se
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 8 existiert nicht" << endl;
}

}

8.2.8 Die map Methode insert

Fugt ein oder mehrere Datenelemente vor der angegebenen Position in der
map ein.

Synt ax:
pair<iterator, bool> insert (const V& vpair);
voi d insert (const V* first, const V* |ast);

iterator insert (iterator pos, const V& vpair);

Die Methode insert() kann verwendet werden um einzelne Key/Value-Paare
oder ganze Bereiche in eine map einzufligen.

Da eine map als Baumstruktur aufgebaut ist, muf3 (anders als bei vector
oder deque) beim Einfiigen von Key/Value-Paaren nichts umkopiert werden,
was die Methode insert() fur map-Objekte sehr effizient macht. Der
Zeitaufwand fur das Einfiigen in einem map-Objekt ist daher immer konstant.

Im Gegensatz zum vector und dem deque werden
durch das Einfugen keine Iteratoren, Verweise oder
Referenzen ungultig.

Die erste Form der Methode sorgt daflr, dal3 ein einzelnes Key/Value-Paar
in die map eingefugt wird. Eingefugt wird die Kopie des Key/Value-Paares,
falls in der map noch kein Key/Value-Paar zu diesem Schlissel existiert.
Riuckgabewert der Methode ist ein pair, dessen erstes Element der Iterator
auf das eingeftigte Element in der map ist und dessen zweites Element true
(Key/Value existierte noch nicht und wurde eingefligt) oder false (Key/Value
existierte bereits und wurde daher nicht eingefugt) ist.

Mit der zweiten Form der insert()-Methode koénnen Bereiche aus einer
anderen map in die map kopiert werden. Der Bereich wird durch Anfangs-
und Endadresse festgelegt. Es sollte darauf geachtet werden, dal’3 die
Endadresse nicht vor der Anfangsadresse liegen darf und dal3 beide
Adressen zum gleichen map-Objekt gehoren.
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Die dritte insert()-Form fugt, wie die erste, einen Schlussel ein, sofern noch
nicht vorhanden. Beginnt jedoch mit der Suche nach der richtigen Position
zum Einfligen an der angegebenen Position des Iterators pos.

/ / . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S T S S S o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
typedef map<int, double, |ess<int> > nymaptype;
mymapt ype aMap;
pai r<nynmaptype: :iterator, bool> aRPair;
aMap [4] = 4. 44,
avap [5] = 5.55;
e e R
[l insert-Aufruf
I e e
aRPair = aMap.insert (nynmaptype::value_ type (3, 3.33));
if (aRPair.second == true)
{
cout << “Pair wurde eingefligt” << endl
}
el se
{
cout << “Pair wurde nicht eingefigt® << endl
}
aRPair = aMap.insert (nymaptype::value_ type (3, 33.33));
if (aRPair.second == true)
{
cout << “Pair wurde eingefligt” << endl
}
el se
{
cout << “Pair wurde nicht eingefigt® << endl
}
}

8.2.9 Die map Methode key _comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurick, welches zum Vergleich der Schlissel
herangezogen wird.

Synt ax:
Conpare key _conp () const;

8.2.10 Die map Methode lower_bound

Die Methode gibt einen Iterator zurtick, welcher auf die erste Position zeigt,
an der zu einem gegebenen Schlussel eingefiigt werden kann, ohne dafl3 die
durch das Compare-Objekt vorgegebenen Ordnungskriterien verletzt werden.
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Der Iterator zeigt auf die Position end(), wenn keine gultige Position
gefunden werden kann.

Synt ax:
iterator | ower bound (const K& key);
const _iterator |ower_bound (const K& key) const;

8.2.11 Die map Methode max_size

Die Methode max_size() gibt die maximale Anzahl an Key/Value-Paaren
zuriick, die in einer map gespeichert werden kann. Der Wert von max_size()
ist u.a. vom Typ des Schlissels abhangig.

Synt ax:
Ssize_type max_size () const;

Der Wert ist zudem abhangig von der Implementation und vom verwendeten
Betriebssystem. Bei modernen Compilern und entsprechender Einstellung
kann man davon Ausgehen, das 32-Bit Adressen verwendet werden, also
theoretisch 4 Gigabytes angesprochen werden kénnen.

Da map-Objekte nicht als Block gespeichert sein mussen, wird die Anzahl
der Datenelemente sonst nur durch den freien RAM-Speicher begrenzt, die
GroRe der zu verwaltenden Datenelemente, sowie die Segmentierung
(Zersplitterung) des Speichers.

Der Aufruf der Methode veréndert den Inhalt der map nicht.

/ / . .. . . T, . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T . S S S S T o

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>
usi ng nanmespace std;

void main (void)

{

map<char, double, |ess<char> > aMap;

cout << "Map kann " << aMap.max_size ()
<< " Dat enel enent e auf nehnen”;

}

8.2.12 Die map Methode rbegin

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der auf das
letzte in der map enthaltene Key/Value-Paar zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rbegin ();
const _reverse_iterator rbegin () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rbegin() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch riickwarts gerichtete Schleifen.
Der Aufruf von rbegin() verandert den Inhalt der map nicht.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi hg namespace std;

void main (void)

{
map<i nt, double, less<int> > aMap
map<i nt, double, less<int> >::reverse_iterator al
avap[3] = 7.0;
avap[8] = 1.2
aMap[ 12] = 3. 14;
for (al=aMap.rbegin(); al!=aMap.rend(); al++)
{
cout << "Wert: " << (*al).second << endl
}
}

8.2.13 Die map Methode rend

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der vor das
erste in der map enthaltene Key/Value-Paar zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rend ();
const _reverse_iterator rend () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rend() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch rickwarts gerichtete Schleifen.

Es ist zu beachten, daf3 rend() vor das erste gultige Key/Value-Paar zeigt,
alle Schleifen mussen also auf ,ungleich® prifen (Operator !=). Zeigt ein
iterator auf rend() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception
vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht wie zweiten Beispiel
abgefangen bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von rend() verandert den Inhalt der map nicht.

Ein Anwendungsbeispiel ist unter rbegin() zu finden. Ein Beispiel, welches
die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen Zugriffs auf rend()
zeigt, ist im Abschnitt Gber die Methode rend() der Containerklasse vector
zu finden.

8.2.14 Die map Methode size

Gibt die Anzahl von Key/Value-Paaren zuriick, die aktuell in der map
enthalten sind.

Synt ax:
size_type size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt der map nicht.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi hg nanmespace std;

void main (void)

{
map<i nt, doubl e, |ess<int> > aMap;
map<i nt, double, less<int> >::const_reverse_ iterator al;
avap[3] = 7.0;
aMap[8] = 1.2;
aMap[ 12] = 3. 14;
cout << "Anzahl aktuell: " << aMap.size() << endl;
}

8.2.15 Die map Methode swap

Tauscht die Inhalte zweier map-Objekte aus. Die map-Objekte missen von
gleichem Typ sein, also gleiche Key/Value- und Compare-Typen enthalten.

Synt ax:
void swap (map<K, V, C& m;

Es ist zu beachten, daR somit alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen ungultig werden, da es sich um Pointer
handelt und die Datensatze durch den Tausch Im
Speicher verschoben werden.

Alle lteratoren, Verweise und Referenzen mussen neu
ermittelt werden.

/ / . .. . . T, . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T . S S S S T o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)
{
typedef map<int, double, |ess<int> > nymaptype;
mymapt ype aMapl;
mymapt ype aMap2;

avapl [1] = 1.1,
aMapl [2] = 2.2;
avapl [3] = 3.3;
aMap2 [11] = 11.11;
aMap2 [22] = 22.22;
aMap2 [33] = 33.33;
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aMapl. swap (aMap2);

cout << aMapil[11l] << endl;
cout << aMap2[1l] << endl;

}

8.2.16 Die map Methode upper_bound

Die Methode gibt einen Iterator zuriick, welcher auf die letzte Position zeigt,
an der zu einem gegebenen Schlussel eingefligt werden kann, ohne dal3 die
durch das Compare-Objekt vorgegebenen Ordnungskriterien verletzt werden.
Der Iterator zeigt auf die Position end(), wenn keine gultige Position
gefunden werden kann.

Synt ax:
iterator upper_bound (const K& key);
const _iterator upper _bound (const K& key) const;

8.2.17 Die map Methode value_comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum Vergleich der
Schlussel/Wert-Paares herangezogen wird.

Synt ax:
map_conpare<K, V, C value_conp () const;

8.3 Die map Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Containerklasse vom Typ map
zugegriffen werden:

Operatoren der Containerklasse MAP
Operat Bedeutung

= Zuweisung zwischen zwei map-Objekten gleichen Typs
== Vergleich zwischen zwei map-Objekten gleichen Typs
I= Vergleich zwischen zwei map-Objekten gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei map-Objekten
gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei map-Objekten
gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei map-Objekten
gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei map-Objekten
gleichen Typs

] Zugriff auf ein Key/Value-Paar mit in eckigen Klammern

angegebenem Schlissel
Tabelle 8-1- Operatoren der Containerklasse map

8.3.1 Der map Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines map-Objektes durch den Inhalt des
zugewiesenen map-Objektes gleichen Typs.

Synt ax:
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map<kK, V, C& operator= (const map<K,V, CG& m;

Durch die Zuweisung werden alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen auf dieser Map ungultig.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen mussen neu
ermittelt werden.

/ / . .. . . T, . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T . S S S S T o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
typedef map<int, double, |ess<int> > nymaptype;
mymapt ype aMapl;
mymapt ype aMap2;
mymapt ype: :iterator al
avapl [1] = 7.0;
avapl [2] = 1.2;
aMapl [3] = 3. 14;
aMap2 = aMapl,;
for (al=aMapl.begin(); al!=aMapl.end(); al++)
{
cout << "aMapl Wert: " << (*al).second << endl
}
for (al=aMap2.begin(); al!=aMap2.end(); al ++)
{
cout << "aMap2 Wert: " << (*al).second << endl
}
}

8.3.2 Der map Operator ==

Der Operator pruft, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (map-
Objekte gleichen Typs) ubereinstimmen. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element flr Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide map-Objekte die gleichen
Key/Value-Paare in der gleichen Reihenfolge enthalten.

Synt ax:

bool operator== (const map<K, V, C& m const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
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#i ncl ude <map>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
typedef nmap<int, double, |ess<int> > mymaptype;
mymapt ype aMapl;
mymept ype aMap2;
nmymaptype: :iterator al;
avapl [1] = 7.0;
if (aMapl == aMap2)
cout << "Die map- Objekte sind gleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Di e Map- Obj ekte sind nicht gleich" << endl;
}
aMap2 [1] = 7.0;
if (aMapl == aMap2)
{
cout << "Die Map-(bjekte sind gleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Die Map-(Objekte sind nicht gleich" << endl;
}
}

8.3.3 Der map Operator !=

Der Operator pruft, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (map-
Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fir Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide map-Objekte
unterschiedliche key/Value-Paare oder gleiche Key/Value-Paare in
unterschiedlicher Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator!= (const map<K, V, C& nm const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)
{
typedef nmap<int, double, |ess<int> > mymaptype;
mymapt ype aMapl;
mymapt ype aMap2;
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mymapt ype: :iterator al;
avapl [1] = 7.0;

if (aMapl != aMap2)

{
cout << "Di e map- Obj ekte sind ungleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Die Map-bjekte sind nicht ungleich" << endl;
}

aMap2 [1] = 7.0;

if (aMapl != aMap2)

{
cout << "Di e Map- Obj ekte sind ungleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Di e Map- Obj ekte sind nicht ungleich" << endl;
}

}

8.3.4 Der map Operator <

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (map-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const map<K, V, C& m const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)
{
map<i nt, double, |ess<int> > aMapl;
map<i nt, double, less<int> > aMap2;

aMapl [1] = 3. 14;

aMap2 [1] = 3.15;

if (aMapl < aMap2)

{

cout << "aMapl ist kleiner als aMap2" << endl;

}

el se

{

cout << " aMapl ist nicht kleiner als aMap2" << endl;

8-19



TEIL 3 — HEIKO GORSKI: PROGRAMMIEREN IN C UND C++ FUR FORTGESCHRITTENE ||

}
}

8.3.5 Der map Operator >

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
grofer ist, als der des rechten Operanden (map-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fir Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,>“ aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
groRer ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator> (const map<K, V, C& m const;

/ / . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S T S S S o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
map<i nt, double, |ess<int> > aMapl;
map<i nt, double, |ess<int> > aMap2;
aMapl [1] = 3. 14;
aMap2 [1] = 3.15;
if (aMapl > aMap2)
{
cout << "aMapl ist groRer als aMap2" << endl
}
el se
{
cout << " aMapl ist nicht groRer als aMap2" << endl
}
}

8.3.6 Der map Operator <=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (map-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,<=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator<= (const map<K, V, C& nm const;

#i ncl ude <i omani p. h>
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#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>
usi ng namespace std;
void main (void)
{
map<i nt, doubl e, |ess<int> > aMapl;
map<i nt, doubl e, |ess<int> > aMap2;
aMapl [1] = 3. 14;
aMap2 [1] = 3.15;
if (aMapl <= aMap2)
cout << "aMapl ist kleiner gleich aMap2" << endl
}
el se
{ o . .
cout << " aMapl ist nicht kleiner gleich avap2" << endl
}
}

8.3.7 Der map Operator >=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
gro3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist (map-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const map<K, V, C& m const;

#i ncl ude <i onmani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
map<i nt, double, |ess<int> > aMVapl
map<i nt, doubl e, |ess<int> > aMap2;
aMapl [1] = 3. 14;
aMap2 [1] = 3.15;
if (aMapl >= aMap2)
{
cout << "aMapl ist groBer gleich aMap2" << endl
}
el se
{ o .
cout << " aMapl ist nicht groRer gleich aMap2" << endl
}
}
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8.3.8 Der map Operator []

Der Operator [] ermdglicht einen schnellen Zugriff auf ein in der map
gespeichertes Key/Value-Paar. Dazu wird in den Zugriffsklammern [] der
gewiinschte Key angegeben. Ist ein enstsprechendes key/Value-Paar zur
Schlussel vorhanden, so wird eine Referenz auf den gespeicherten Wert
(Value) zurickgegeben. Ist ein entsprechendes Key/value-Paar nicht
vorhanden, so wird der angegebene Schlissel mit einem Standardwert
verknUpft und dieser zurtickgegeben.

Synt ax:
Val ue& operator[] (const K& key);

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{

map<i nt, double, |ess<int> > aMVapl

aMapl [1] = 3. 14;

cout << aMapl[1l] << endl; // wird gefunden

cout << aMapl[2] << endl; // wird nicht gefunden
}
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9. Die Containerklasse multimap

Die Containerklasse multimap realisiert, wie die map, einen assoziativen
Behalter (auch Hashtable genannt), welcher Schlissel/Wertpaare beinhaltet
(Key/Value-Paare). Die multimap ist durch eine vom Benutzer definierte
Vergleichsfunktion (compare-Klasse) sortiert. Im Gegensatz zur einfachen
map setzt die multimap nicht voraus, dal3 jeder Schlissel nur ein einziges
mal (unique) vorkommen kann.

Die interne Struktur der multimap (Hashtable) ermdglicht es, ein gesuchtes
Key/Value-Paar sehr effizient zu ermitteln®.

Die notwendige Speicherverwaltung wird automatisch vorgenommen und ist
so effizient wie mdglich realisiert. Wie flir map-Objekte wird auch fir eine
multimap kein geschlossener Speicherbereich bendtigt. Um ein multimap-
Objekt zu erweitern ist daher kein Umkopieren der gesamten
Containerklasse notwendig, da lediglich die Verkettung innerhalb der
Baumstruktur geandert werden muf3.

Ein wahlfreier Zugriff auf multimap-Objekte ist, da es sich um eine 1:n
anstatt einer 1:1 Zuordnung handelt, nicht mdglich. Der operator[] (Zugriff
Uber Indexklammer) ist daher nicht definiert.

Wie map weicht multimap von den einfachen Container-Klassen vector,
deque und list ab. Wahrend diese lediglich eine Klassenangabe erwarten,
um die Containerklasse zu definieren, also lediglich die zu verwaltende
Klasse bendtigen, braucht ein  multimap-Objekt insgesamt drei
Klassenangaben. Die erste erforderliche Angabe verweist auf die Klasse,
welche den Key reprasentiert, die zweite auf die Value-Klasse und die dritte
Klasse definiert die Vergleichsklasse fur die Sortierung:

Die Deklaration eines multimap-Objekttyps kann durch eine typedef-
Anweisung weiter vereinfacht werden und hat folgenden grundsatzlichen
Aufbau:

mul ti map<Keytyp, Val uetyp, O dnungsobj ekt<Keytyp> > Vari abl ennane;
typedef multinmap<kKeytyp, Valuetyp, O dnungsobjekt<Keytyp> > Datentypnarne;

ACHTUNG: Das Leerzeichen zwischen den beiden schlieRenden, spitzen
Klammern ,> >* ist zwingend notwendig, da der Compiler
zusammenhéngende spitze Klammern ,>>" versucht als den
entsprechenden Shift-Operator zu verwenden.

9.1 Die multimap Constructoren

Die folgende Tabelle fafl3t die Constructoren der Containerklasse multimap
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Containerklasse MULTIMAP
Constructor Bedeutung
multimap< K, V, C > Standard-Constructor, erzeugt ein
VarName; neues, leeres multimap-Objekt
multimap< K, V, C > Dieser Constructor erzeugt eine neue,

' Die ubliche Form der Realisierung ist ein binarer Baum, der in jedem Knoten der

Baumstruktur genau ein Key/Value-Paar speichert.
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Constructoren der Containerklasse MULTIMAP

Constructor Bedeutung
VarName (const leere multimap, welche die
Compare& newcompare); |enthaltenen Key/Value-Paare intern

anhand der Vergleichsfunktion
newcompare ordnet, anstelle der

pLast);

urspringlich  definierten  compare-
Funktion.
multimap< K, V, C > Dieser Constructor erzeugt eine neue
VarName (V* pFirst, V* multimap anhand einer bereits

bestehenden multimap. Die Pointer
pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches.
Das Element, auf welches der Zeiger
pLast verweist gehort nicht mehr zum
kopierten Bereich.

multimap<kK, V, C> VarName
(V* pFirst, V* pLast, const
Compare& newcompare);

Dieser Constructor erzeugt eine neue
multimap anhand einer bereits
bestehenden multimap. Die Pointer

pFirst und pLast bezeichnen dabei
Anfang- und Endwert eines Bereiches.
Das Element, auf welches der Zeiger
pLast verweist gehort nicht mehr zum
kopierten Bereich. Verwendet die
Ubergebene compare-Funktion zur
internen Ordnung der Key/Value-
Paare.

Dieser Constructor erzeugt eine neue
multimap anhand eines Dbereits
bestehenden multimap-Objektes. Das
neue multimap-Objekt ist eine
vollstdndige Kopie des Ubergebenen

multimap-Objektes m.
Tabelle 9-1- Constructoren der Containerklasse multimap

Multimap< K, V, C >
VarName

(const multimap <Key,
Value, Compare>& m);

9.1.1 Der multimap Standard-Constructor

Der multimap Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres mulitmap-
Objekt vom Typ K, V, C2

Synt ax:
mul ti map<K, V, C Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-

Constructors innerhalb eines Programmes:

/ / . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S T S S S o

K ist der Platzhalter fur den in der multimap verwalteten Schlissel (Key), V ist der
Platzhalter fir den in der multimap verwendeten Wert (Value) und C ist der Platzhalter fir
die in der multimap verwendeten Ordnungsklasse.
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#i ncl ude <map>
usi ng nanmespace std;

typedef nultimp<char, int, |ess<char> > MyMapType;
void main (void)

M/MapType aMap;
mul ti map<int, long, |ess<int> > aMap2;

}

9.1.2 Der multimap Constructor mit alternativer Ordnungsfunktion

Dieser Constructor erzeugt eine neue multimap mit der Ordnungsfunktion
C2 anstelle der vordefinierten Ordnungsfunktion C.

Synt ax:
mul ti map<K, V, C Vari abl ennane (Conpare& C2);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

/ / . .. . . T, . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T . S S S S T o

#i ncl ude <map>
usi hg nanespace std;

typedef nultimp<char, int, |ess<char> > MyMapType;

void main (void)

{
}

M/MapType aMap(gr eat er <char >);

9.1.3 Der multimap Constructor mit Bereichsangabe

Dieser Constructor erzeugt eine neue multimap anhand eines bereits
bestehenden multimap-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der
Iterator pLast verweist gehort nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h.
pLast verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich.
Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von K und der Copy-Constructor von V mit den
korrespondierenden Elementen des Ubergebenen Bereiches aufgerufen. Zur
Sortierung der Elemente in der multimap wird die Ordnungsfunktion C
herangezogen.

Synt ax:
mul ti map<K, V, C Variabl ennane (V* pFirst,
V* plLast);

Anhand der lUbergebenen Zeiger kann der Constructor die benétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grof3en Block reservieren.
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9.1.4 Der multimap Constructor mit Bereichsangabe und alternativer
Ordnungsfunktion

Dieser Constructor erzeugt eine neue multimap anhand eines bereits
bestehenden multimap-Objektes. Die Pointer pFirst und pLast bezeichnen
dabei Anfang- und Endwert eines Bereiches. Das Element, auf welches der
Iterator pLast verweist gehort nicht mehr zum kopierten Bereich — d.h.
pLast verweist auf das erste Element hinter dem zu kopierenden Bereich.
Der Constructor erzeugt eine neue multimap, die jedoch die
Ordnungsfunktion C2 anstelle der vordefinierten Ordnungsfunktion C nutzt,
d.h. der kopierte Bereich ist in der multimap-Kopie anders sortiert als im
Original.

Fur jedes der im Bereich befindlichen Elemente wird einmal der Copy-
Constructor von K und der Copy-Constructor von V mit den
korrespondierenden Elementen des tibergebenen Bereiches aufgerufen.

' Synt ax:
~ multimp<K, V, C Variabl ennane (V* pFirst, V* pLast,
Conpar e& C2);

Anhand der lUbergebenen Zeiger kann der Constructor die benétige Anzahl
an Elementen ermitteln und eine entsprechend grol3en Block reservieren.

9.1.5 Der multimap Copy-Constructor

Dieser Constructor erzeugt eine neue multimap anhand eines bereits
bestehenden multimap-Objektes. Das neue multimap-Objekt ist eine
vollstadndige Kopie des tibergebenen Objektes M.

Synt ax:
mul ti map<K, V, C Vari abl ennane
(const nmultimap<K, V, C& M;

Das folgende Beispielprogramm zeigt, wie der Copy-Constructor verwendet
werden kann:

#i ncl ude <map>
#i ncl ude <i ostream h>
usi hg namespace std;

void main (void)

{
mul ti map<char, int, |ess<char> > aMyMap;
typedef pair<char, int> aVal ue_typ;

aValue_typ aEins (' A, 256);
aVal ue_typ azwei ('B, 17);
aVal ue_typ abrei ('A, 255);
aValue typ aVier ('C, 3);
aVal ue_typ aFuenf (' D, 170);

aMyMap. i nsert (aEi ns);
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aMyMap.
aMyMap.
aMyMap.
aMyMap.

i nsert (azwei);
insert(aDrei);
insert(aVier);
i nsert (aFuenf);

/1 die Multimap kopieren
int, |ess<char> > aMyMap2 (aMyMap);

mul ti map<char,

cout << "aMyMap. begi n()

<< endl;

cout << "aMyMap2. begi n()

<< endl ;

}

' << (*aMyMap. begin()).second

' << (*aMyMap2. begin()). second

9.2 Die multimap Methoden

Die folgende Tabelle faf3t die Methoden der multimap Containerklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln
behandelt und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Containerklasse MULTIMAP

Methode

Bedeutung

begin

Ruckgabe eines iterator, der auf das erste in der
multimap enthaltene Element (Key/Value-Paar) zeigt

count

Gibt die Anzahl aller Key/Value-Paare zurick, deren
Schlussel mit einem Ubergebenen Key Ubereinstimmt

empty

Gibt den Wert true zurick, wenn die multimap keine
Datenelemente enthélt

end

Riuckgabe eines iterator, der hinter das letzte
Key/Value-Paar in der multimap zeigt

equal_range

Diese Methode ermittelt ein Iteratoren-Paar, dessen
erstes Element dem lower_bound() und dessen
zweites Element dem upper_bound entspricht

erase

Loscht ein Key/Value-Paar an der angegebenen
Position aus der multimap

find

Gibt, falls ein Key/Value-Paar zum tbergebenen Key
existiert, einen Iterator auf dieses Element zurlck,
sonst einen lterator der auf end() zeigt

insert

Fugt die Kopie eines Key/Value-Paares oder eines
Key/Value-Bereiches in die multimap ein.

key comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum
Vergleich der Schliissel verwendet wird.

lower_bound

Gibt einen Iterator zurtick, der auf die erste Position in
der multimap zeigt, an der ein Key/Value-Paar
eingefigt werden kann, ohne dal3 die Ordnung der
Klasse C verletzt wird. Der Iterator zeigt auf end()
wenn eine solche Position nicht gefunden werden
konnte.

max_size

Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zuriick,
welche die multimap enthalten kann

rbegin

Ruckgabe eines reverse_iterator, der auf das letzte
in der multimap enthaltene Key/value-Paar zeigt

rend

Ruckgabe eines reverse_iterator, der vor das erste in
der multimap enthaltene Key/Value-Paar zeigt
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Methoden der Containerklasse MULTIMAP

Methode Bedeutung
size Gibt die Anzahl von Key/Value-Paaren zuriick, die
aktuell in der multimap enthalten sind
swap Tauscht den Inhalt zweier multimap-Objekte aus

upper_bound | Gibt einen Iterator zuriick, der auf die letzte Position in
der multimap zeigt, an der ein Key/Value-Paar
eingefigt werden kann, ohne dal3 die Ordnung der
Klasse C verletzt wird. Der Iterator zeigt auf end()
wenn eine solche Position nicht gefunden werden
konnte.

value_comp |Gibt das Vergleichsobjekt zurlck, welches zum

Vergleich der Schlissel/Wert-Paare verwendet wird.
Tabelle 9-1- Methoden der Containerklasse multimap

9.2.1 Die multimap Methode begin

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der auf das erste in der
multimap enthaltene Element zeigt.

Synt ax:

iterator begin ();
const _iterator begin () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode begin() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.
Der Aufruf von begin() verandert den Inhalt der multimap nicht.

#i ncl ude <map>
#i ncl ude <i ostream h>
usi ng nanmespace std;

void main (void)
{
mul ti map<char, int, |ess<char> > aM/Map;
mul ti map<char, int, |ess<char> >::iterator al;
typedef pair<char, int> aVal ue_typ;

aVal ue_typ aEins (' A, 256);
aVal ue_typ aZzwei ('B', 17);
aVal ue_typ abrei ('A', 255);

aMyMap. i nsert (aEi ns);
aMyMap. i nsert (aZwei ) ;
aMyMap. i nsert (aDrei);

/1 die Multinmap kopieren
mul ti map<char, int, |ess<char> > aM/Map2 (aMyMap);

cout << "aMyMap.begin() =" << (*aMyMap. begin()).second
<< endl ;

cout << "aMyMap2. begi n()
<< endl;

' << (*aMyMap2. begin()). second
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9.2.2 Die multimap Methode count

Ruckgabe der Anzahl der Key/Value-Paare, deren Schlissel mit einem
Ubergebenen Schlussel Gbereinstimmt.

' Synt ax:
si ze_type count (const K& key) const;

Die wichtigste Bedeutung der Methode count() liegt bei der einfachen
multimap darin festzustellen, ob ein oder mehrere Key/Value-Paare zu
einem bestimmten Schlissel existiert oder nicht. Die Tatsache ob Key/Value-
Paare existieren kann zwar auch utber find() festgestellt werden, da find()
aber einen lIterator zurtickgibt, muf3 dieser erst wieder mit einem weiteren
Vergleich Uberpruft werden.

Gegeniber der einfachen map-Containerklasse wird in der multimap die
Anzahl der Key/Value-Paare ist natirlich auch fur die Verarbeitung der zu
einem Schliussel gespeicherten Werte benoétigt, die nur Uber Schleifen
verarbeitet werden kdnnen.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)
{
mul ti map<int, double, |ess<int> > aMap;
mul ti map<i nt, double, less<int> >::iterator al;
typedef pair<int, double> aVal ue_typ;

aVal ue_typ akEins ( 3, 7.0);
aVal ue_typ aZzwei ( 8, 1.2);
aValue typ abDrei (12, 3.14);

aMap. i nsert (aEi ns);
aMap. i nsert (azwei);
aMap.insert(aDrei);

if (aMap.count(7))

{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 7 existiert" << endl;
}
el se
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 7 existiert nicht" << endl;
}
if (aMap.count(8))
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 8 existiert" << endl;
}
el se
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 8 existiert nicht" << endl;
}
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9.2.3 Die multimap Methode empty

Die Methode empty() pruft, ob die multimap Datenelemente enthalt oder
nicht. Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem Rickgabewert
von size() gréRer als Null), so wird der Wert false zurtickgegeben, sind keine
Datenelemente vorhanden ist der Rickgabewert true.

Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt der multimap nicht.

Synt ax:
bool enpty () const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)

{

mul ti map<int, double, |ess<int> > aMap;
typedef pair<int, double> aVal ue_typ;

i{f (aMap. enpty())

}

el se

{
}

aValue typ aEins ( 3, 7.0);
aVal ue_typ aZzwei ( 8, 1.2);
aVal ue_typ aDrei (12, 3.14);

cout << "Multimap ist leer" << endl;

cout << "Multimap enthéalt Key/Val ue-Paare" << endl;

aMap. i nsert (aEi ns);
aMap. i nsert (azZwei);
aMap.insert(aDrei);

i{f (aMap. enpty())

}
el se

{
}

cout << "Multinmap ist leer" << endl;

cout << "Multimap enthalt Key/Val ue-Paare" << endl;

}

9.2.4 Die multimap Methode end

Ruckgabe eines iterator oder const_iterator, der hinter das letzte in der
multimap enthaltene Key/Value-Paar zeigt.

' Synt ax:
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iterator end ();
const _iterator end () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode end() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch Schleifen.

Es ist zu beachten, daf? end() hinter das letzte giiltige Key/value-Paar zeigt,
alle Schleifen mussen also auf ,ungleich“ (Operator !=) oder ,echt kleiner als*
prufen (Operator <) und nicht auf ,kleiner oder gleich* (Operator <=). Zeigt
ein iterator auf end() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception
vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht abgefangen (wie zweiten
Beispiel), bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von end() verandert den Inhalt der multimap nicht.

/ / . .. . . T, . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T . S S S S T o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
mul ti map<int, double, |ess<int> > aMap;
mul ti map<i nt, double, less<int> >::iterator al
typedef pair<int, double> aValue_typ

aValue typ aEins ( 3, 7.0);
aVal ue_typ aZzwei ( 8, 1.2);
aVal ue_typ aDrei (12, 3.14);

aMap. i nsert (aEi ns);
aMap. i nsert (azZwei);
aMap.insert(abDrei);

for (al=aMap. begin(); al!=aMap.end(); al ++)
{

}

cout << "Wert: " << (*al).second << endl

=

}

Ein Beispiel, welches die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs auf end() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode end() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

9.2.5 Die multimap Methode equal_range

Gibt ein Iteratoren-Paar zuriick, dessen erstes Element der Riickgabe von
lower_bound() (erste Stelle an der ein Key/Value-Paar mit angegebenem
Key eingefligt werden kann) und dessen zweites Element der Riickgabe von
upper_bound() (letzte Stelle, an der ein Key/Value-Paar mit angegebenem
Key eingefugt werden kann) entspricht.

Synt ax:
pair<iterator, iterator> equal range(const K& key);
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pai r<const _iterator, const_iterator>
equal range(const K& key) const;

9.2.6 Die multimap Methode erase

Loscht ein oder mehrere Datenelemente an der angegebenen Position aus
der multimap.

Synt ax:
voi d erase(iterator toDel);
voi d erase(iterator First, iterator Last);
size_type erase (const K& key);

Die Methode erase() kann verwendet werden, um Datensatze oder ganze
Bereiche aus der multimap zu l6schen.

Im Gegensatz zum vector und dem deque werden
durch das L8schen in der multimap nur die lteratoren,
Verweise und Referenzen auf Datensatze im geldschten
Bereich ungultig.

Da es sich bei der multimap nicht um ein Array handelt
(welches als geschlossener Block gespeichert werden
mulf3), gibt es keine Notwendigkeit, das multimap-
Objekt im Speicher zu verschieben.

Iteratoren, Verweise und Referenzen, die nicht auf
einen durch die Methode geldschten Bereich zeigen,
bleiben daher gultig.

Die erste Form der Methode sorgt dafir, dafd ein einzelner Datensatz aus der
multimap geldscht und der Destructor des Key/Value-Paares fur diesen
Datensatz aufgerufen wird.

Bei der zweiten Syntaxform wird ein zu Idschender Bereich angegeben, fiur
jedes zu loschende Key/Value-Paar wird der Destructor aufgerufen. Die
Angabe erfolgt durch zwei lteratoren, die auf das erste und das letzte zu
l6schende Element zeigen.

Es ist besonders bei den Bereichsangaben zu beachten, dal3 nicht
versehentlich eine out_of_range Exception erzeugt wird.

Ein Beispiel, welches die Auslésung einer Exception aufgrund eines illegalen
Zugriffs durch erase() zeigt, ist im Abschnitt zur Methode erase() bei der
Containerklasse vector aufgefihrt.

Die dritte Form der erase-Methode Ioscht alle Key/Value-Paare, deren
Schlussel mit einem angegebenen Key Ubereinstimmen und gibt die Anzahl
der geléschten Datensétze zurlck.

9.2.7 Die multimap Methode find

Die Methode find() gibt einen Iterator auf ein in der multimap gespeichertes
Key/Value-Paar zu einem vorgegebenem Schlissel zurtck. Ist ein
entsprechendes Key/Value-Paar in der multimap nicht enthalten, so wird ein
Iterator auf end() zuriickgegeben, der hinter den letzten glltigen Eintrag
zeigt.

Der Aufruf von find() selbst verandert den Inhalt der multimap nicht.
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Synt ax:
iterator find (const K& key) const;

Das nachfolgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz der find()-Methode in
einem Programm:

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
mul ti map<int, double, |ess<int> > aMap;
mul ti map<i nt, double, less<int> >::iterator al;
typedef pair<int, double> aVal ue_typ;
aValue_typ aEins ( 3, 7.0);
aVal ue_typ aZzwei ( 8, 1.2);
aValue typ abDrei (12, 3.14);
aMap. i nsert (aEi ns);
aMap. i nsert (azZwei);
aMap.insert(aDrei);
al = aMap.find(7);
if (al !'= aMap.end())
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 7 existiert" << endl;
}
el se
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 7 existiert nicht" << endl;
}
al = aMap.find(8);
if (al !'= aMap.end())
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 8 existiert" << endl;
}
el se
{
cout << "Key/Val ue-Paar zu 8 existiert nicht" << endl;
}
}

9.2.8 Die multimap Methode insert

Flgt ein oder mehrere Datenelemente vor der angegebenen Position in der
multimap ein.

Synt ax:
pair<iterator, bool> insert (const V& vpair);
voi d insert (const V* first, const V* |ast);

iterator insert (iterator pos, const V& vpair);
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Die Methode insert() kann verwendet werden um einzelne Key/Value-Paare
oder ganze Bereiche in eine multimap einzufigen.

Da eine multimap als Baumstruktur aufgebaut ist, muf3 (anders als bei
vector oder deque) beim Einfugen von Key/Value-Paaren nichts umkopiert
werden, was die Methode insert() fir multimap-Objekte sehr effizient macht.
Der Zeitaufwand fur das Einfligen in einem multimap-Objekt ist daher immer
konstant.

Im Gegensatz zum vector und dem deque werden
durch das Einfugen keine Iteratoren, Verweise oder
Referenzen ungultig.

Die erste Form der Methode sorgt dafur, dalR ein einzelnes Key/Value-Paar
in die multimap eingefugt wird. Eingefligt wird die Kopie des Key/Value-
Paares. Ruckgabewert der Methode ist ein Iterator, der auf das eingefiigte
Element in der multimap zeigt.

Mit der zweiten Form der insert()-Methode koénnen Bereiche aus einer
anderen multimap in die multimap kopiert werden. Der Bereich wird durch
Anfangs- und Endadresse festgelegt. Es sollte darauf geachtet werden, dafl3
die Endadresse nicht vor der Anfangsadresse liegen darf und daf} beide
Adressen zum gleichen multimap-Objekt gehdren.

Die dritte insert()-Form fugt, wie die erste, einen Schlissel ein. Beginnt
jedoch mit der Suche nach der richtigen Position zum Einfligen an der
angegebenen Position des Iterators pos.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
typedef nultimp<int, double, |ess<int> > nynaptype;
mul ti map<i nt, double, less<int> >::iterator al;
typedef pair<int, doubl e> aVal ue_typ;
mymapt ype aMap;

aVal ue_typ al (4, 4.44);
aVal ue_typ a2 (5, 5.55);
aVal ue_typ a3 (6, 6.66);

aMap. i nsert(al);
aMap.insert(al);
aMap.insert(al);
aMap. i nsert(a2);
aMap. i nsert (a3);

for (al=aMap. begin(); al!=aMap.end(); al++)
{
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cout << "Wert: " << (*al).second << endl
}
}

9.2.9 Die multimap Methode key _comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurick, welches zum Vergleich der Schlissel
herangezogen wird.

Synt ax:

Conpare key _conp () const;

9.2.10 Die multimap Methode lower_bound

Die Methode gibt einen Iterator zurtick, welcher auf die erste Position zeigt,
an der zu einem gegebenen Schlussel eingefligt werden kann, ohne dal3 die
durch das Compare-Objekt vorgegebenen Ordnungskriterien verletzt werden.
Der Iterator zeigt auf die Position end(), wenn keine gultige Position
gefunden werden kann.

Synt ax:
iterator | ower_bound (const K& key);

const _iterator |ower_bound (const K& key) const;

9.2.11 Die multimap Methode max_size

Die Methode max_size() gibt die maximale Anzahl an Key/Value-Paaren
zurick, die in einer multimap gespeichert werden kann. Der Wert von
max_size() ist u.a. vom Typ des Schlissels abhéngig.

Synt ax:

size_type nmax_size () const;

Der Wert ist zudem abhangig von der Implementation und vom verwendeten
Betriebssystem. Bei modernen Compilern und entsprechender Einstellung
kann man davon Ausgehen, das 32-Bit Adressen verwendet werden, also
theoretisch 4 Gigabytes angesprochen werden kénnen.

Da multimap-Objekte nicht als Block gespeichert sein mussen, wird die
Anzahl der Datenelemente sonst nur durch den freien RAM-Speicher
begrenzt, die GrofRe der zu verwaltenden Datenelemente, sowie die
Segmentierung (Zersplitterung) des Speichers.

Der Aufruf der Methode verandert den Inhalt der multimap nicht.

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>
usi hg namespace std;

void main (void)
{

mul ti map<char, doubl e, |ess<char> > aMap

cout << "Multimap kann " << aMap. max_size ()

=

<< " Dat enel enent e auf nehnen";
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9.2.12 Die multimap Methode rbegin

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der auf das
letzte in der multimap enthaltene Key/Value-Paar zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rbegin ();
const _reverse_iterator rbegin () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rbegin() liegt in der
Verarbeitung von Daten durch riickwérts gerichtete Schleifen.
Der Aufruf von rbegin() verdndert den Inhalt der multimap nicht.

// e ————————————————— ey
/| PROGRAMM MULTI MAP_BSP_11
// e ————————————————— ey
#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>
usi ng namespace std;
void main (void)
{
mul ti map<i nt, double, |ess<int> > aMap;
mul ti map<i nt, double, less<int> >:.:reverse_iterator al;
typedef pair<int, double> aVal ue_typ;
aVal ue_typ aEins ( 3, 7.0);
aValue_typ aZzwei ( 8, 1.2);
aValue_typ abDrei (12, 3.14);
aMap. i nsert (aEi ns);
aMap. i nsert (azZwei);
aMap. i nsert(aDrei);
for (al=aMap.rbegin(); al!=aMap.rend(); al++)
{
cout << "Key: " << (*al).first
<< " - Wert: " << (*al).second << endl;
}
}

9.2.13 Die multimap Methode rend

Ruckgabe eines reverse_iterator oder const_reverse_iterator, der vor das
erste in der multimap enthaltene Key/Value-Paar zeigt.

Synt ax:
reverse_iterator rend ();
const _reverse_iterator rend () const;

Die wohl haufigste Anwendung der Methode rend() liegt in der Verarbeitung
von Daten durch ruckwarts gerichtete Schleifen.

Es ist zu beachten, daf} rend() vor das erste gultige Key/Value-Paar zeigt,
alle Schleifen mussen also auf ,ungleich” prifen (Operator !=). Zeigt ein
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iterator auf rend() fuhrt jeder dereferenzierende Zugriff zu einer Exception
vom Typ out_of range. Wird die Exception nicht wie zweiten Beispiel
abgefangen bricht das Programm unkontrolliert ab (Absturz).

Der Aufruf von rend() verandert den Inhalt der multimap nicht.

Ein Anwendungsbeispiel ist unter rbegin() zu finden. Ein Beispiel, welches
die Auslosung einer Exception aufgrund eines illegalen Zugriffs auf rend()
zeigt, ist im Abschnitt Gber die Methode rend() der Containerklasse vector
zu finden.

9.2.14 Die multimap Methode size

Gibt die Anzahl von Key/Value-Paaren zurlck, die aktuell in der multimap
enthalten sind.

Synt ax:

size_type size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt der multimap nicht.

/ / . .. . . T, . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T . S S S S T o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{

mul ti map<int, double, |ess<int> > aMap;

mul ti map<int, double, |less<int> >::const_reverse_iterator al

typedef pair<int, double> aValue_typ

aValue typ aEins ( 3, 7.0);

aVal ue_typ azwei ( 8, 1.2);

aVal ue_typ aDrei (12, 3.14);

aMap. i nsert (aEi ns);

aMap. i nsert (azZwei);

aMap.insert(aDrei);

cout << "Anzahl aktuell: " << aMap.size() << endl
}

9.2.15 Die multimap Methode swap

Tauscht die Inhalte zweier multimap-Objekte aus. Die multimap-Objekte
missen von gleichem Typ sein, also gleiche Key/Value- und Compare-Typen
enthalten.

Synt ax:
void swap (nultimp<K, V, C& nm;

Es ist zu beachten, dafl3 somit alle Iteratoren, Verweise
i und Referenzen ungultig werden, da es sich um Pointer
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' handelt und die Datensatze durch den Tausch im
| Speicher verschoben werden.

' Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen miissen neu
| ermittelt werden.

/ / . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S T S S S o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
typedef nultimp<int, double, |ess<int> > nymaptype;
mul ti map<i nt, double, less<int> >::iterator al
typedef pair<int, double> aValue typ
mymapt ype aMapl;
mymept ype aMap2;
aValue typ al ( 1, 1.1);
aValue typ a2 ( 2, 2.2);
aValue typ a3 ( 3, 3.3);
aVal ue_typ a4 (11, 11.11);
aVal ue_typ ab (22, 22.22);
aVal ue_typ a6 (33, 33.33);
aMapl.insert(al);
aMapl.insert(a2);
aMapl.insert(a3);
aMap2.insert(a4);
aMap2.insert(ab);
aMap2.insert (a6);
aMapl. swap (aMap2);
for (al=aMapl.begin(); al!=aMapl.end(); al++)
{
cout << "aMapl - Key: " << (*al).first
<< " - Wert: " << (*al).second << endl
}
for (al=aMap2.begin(); al!=aMap2.end(); al ++)
{
cout << "aMap2 - Key: " << (*al).first
<< " - Weért: " << (*al).second << endl
}
}

9.2.16 Die multimap Methode upper_bound

Die Methode gibt einen Iterator zurtick, welcher auf die letzte Position zeigt,
an der zu einem gegebenen Schlussel eingefigt werden kann, ohne dal3 die
durch das Compare-Objekt vorgegebenen Ordnungskriterien verletzt werden.
Der lterator zeigt auf die Position end(), wenn keine gultige Position
gefunden werden kann.
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Synt ax:
i terator upper _bound (const K& key);
const _iterator upper_bound (const K& key) const;

9.2.17 Die multimap Methode value_comp

Gibt das Vergleichsobjekt zurtick, welches zum Vergleich der
Schlussel/Wert-Paares herangezogen wird.

Synt ax:
map_conpare<K, V, C value_conp () const;

9.3 Die multimap Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Containerklasse vom Typ
multimap zugegriffen werden:

Operatoren der Containerklasse MULTIMAP
Operat Bedeutung

= Zuweisung zwischen zwei multimap-Objekten gleichen Typs
== Vergleich zwischen zwei multimap-Objekten gleichen Typs
I= Vergleich zwischen zwei multimap-Objekten gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei multimap-
Objekten gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei multimap-
Objekten gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei multimap-
Objekten gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei multimap-

Objekten gleichen Typs
Tabelle 9-1— Operatoren der Containerklasse multimap

9.3.1 Der multimap Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines multimap-Objektes durch den Inhalt
des zugewiesenen multimap-Objektes gleichen Typs.

Synt ax:
mul ti map<K, V, C& operator= (const nul ti map<K, VvV, & n);

Durch die Zuweisung werden alle lteratoren, Verweise
und Referenzen auf dieser Multimap ungultig.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen mussen neu
ermittelt werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>
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usi ng nanmespace std;

void main (void)
{
typedef nultimp<int, double, |ess<int> > nynaptype;
typedef pair<int, doubl e> aVal ue_typ;
mymapt ype aMapl;
mymept ype aMap2;
nmymaptype: :iterator al;

aValue typ aEins (1, 7.0);
aVal ue_typ aZzwei (2, 1.2);
aVal ue_typ aDrei (3, 3.14);

aMapl.insert(aEins);
aMapl.insert(azwei);
aMapl.insert(aDrei);

aMap2 = aMapl,

for (al=aMapl.begin(); al!=aMapl.end(); al++)
{
cout << "aMapl - Key: " << (*al).first
<< " - Wért: " << (*al).second << endl;

}

for (al=aMap2.begin(); al!=aMap2.end(); al ++)

{
cout << "aMap2 - Key: " << (*al).first
<< " - Wert: " << (*al).second << endl;

}

9.3.2 Der multimap Operator ==

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden
(multimap-Objekte gleichen Typs) Ubereinstimmen. Dazu werden die
enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren
Vergleichsoperator aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide multimap-Objekte die
gleichen Key/Value-Paare in der gleichen Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator== (const multimap<K, V, C& n) const;

/ / . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S T S S S o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
typedef nultimp<int, double, |ess<int> > nymaptype;
typedef pair<int, doubl e> aVal ue_typ;

nynmapt ype aMapl;
nynmapt ype aMap2;

9-18



multimap

mymapt ype: :iterator al;
aValue_typ aEins (1, 7.0);
aMapl.insert (aEi ns);

if (aMapl == aMap2)

{
cout << "Die Miltimap-Objekte sind gleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Die Miltinmap-Qbjekte sind nicht gleich" << endl;
}

aMap2.insert (aEins);

if (aMapl == aMap2)

{
cout << "Die Miltinmap-Objekte sind gleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Die Miltinmap-Objekte sind nicht gleich" << endl;
}

}

9.3.3 Der multimap Operator !=

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden
(multimap-Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die
enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren
Vergleichsoperator aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide multimap-Objekte
unterschiedliche key/Value-Paare oder gleiche Key/Value-Paare in
unterschiedlicher Reihenfolge enthalten.

Synt ax:
bool operator!= (const multimap<K, V, C& n) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
typedef nultimp<int, double, |ess<int> > nymaptype;
typedef pair<int, double> aVal ue_typ;

mynmept ype aMapl;
mymapt ype aMap2;
nmymaptype: :iterator al;

aValue typ aEins (1, 7.0);
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aMapl.insert(aEins);

if (aMapl !'= aMap2)

{
cout << "Die Miltinmap-Objekte sind ungleich" << endl;
}
el se
{ . . . S .
cout << "Die Miltimap-Qbjekte sind nicht ungleich" << endl;
}

aMap2.insert (aEi ns);

if (aMapl !'= aMap2)

{
cout << "Die Miltinmap-Objekte sind ungleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Die Miltinmap-bjekte sind nicht ungleich" << endl;
}

}

9.3.4 Der multimap Operator <

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (multimap-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const nultimp<K, V, C& m const;

/ / . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S T S S S o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
mul ti map<int, double, |ess<int> > aMapl;
mul ti map<int, double, |ess<int> > aMap2;
typedef pair<int, double> aVal ue_typ;

aValue_ typ al (1, 3.14);
aVal ue_typ a2 (1, 3.15);

aMapl.insert(al);
aMap2.insert(a2);

if (aMapl < aMap2)
cout << "aMapl ist kleiner als aMap2" << endl;

}

el se
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cout << " aMapl ist nicht kleiner als aMap2" << endl;

}

}

9.3.5 Der multimap Operator >

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer ist, als der des rechten Operanden (multimap-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator> (const nultimp<K, V, C& m const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
mul ti map<i nt, double, |ess<int> > aMapl;
mul ti map<i nt, double, |ess<int> > aMap2;
typedef pair<int, double> aVal ue_typ;

aVal ue_typ al (1, 3.14);
aValue typ a2 (1, 3.15);

aMapl.insert(al);
aMap2.insert(a2);

if (aMapl > aMap2)
{

cout << "aMapl ist groBer als aMap2" << endl;

}

el se

{

cout << " aMapl ist nicht groRer als aMap2" << endl;

}
}

9.3.6 Der multimap Operator <=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (multimap-Objekte
gleichen Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element flr
Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,,<=* aufgerufen wird.
Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator<= (const multimap<K, V, C& n) const;
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng nanmespace std;

void main (void)

{
mul ti map<i nt, double, |ess<int> > aMapl;
mul ti map<i nt, double, |ess<int> > aMap2;
typedef pair<int, double> aVal ue_typ;

aval ue_typ al (1, 3.14);
aval ue_typ a2 (1, 3.15);

aMapl.insert(al);
aMap2.insert(a2);

if (aMapl <= aMap2)
{

}

el se

{
}

cout << "aMapl ist kleiner gleich aMap2" << endl;

cout << " aMapl ist nicht kleiner gleich avap2" << endl;

}

9.3.7 Der multimap Operator >=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer oder gleich mit dem rechten Operanden ist (multimap-Objekte
gleichen Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element flr
Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=* aufgerufen wird.
Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const multimap<K, V, C& n) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <map>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
mul ti map<i nt, double, |ess<int> > aMapl;
mul ti map<i nt, double, |ess<int> > aMap2;
typedef pair<int, doubl e> aVal ue_typ;

aval ue _typ al (1, 3.14);
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aValue typ a2 (1, 3.15);

aMapl.insert(al);
aMap2.insert(a2);

if (aMapl >= aMap2)

{
cout << "aMapl ist groRer gleich aMap2" << endl;
}
el se
{
cout << " aMapl ist nicht groRer gleich aMap2" << endl;
}
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10 Die Adapterklasse stack

Die Adapterklasse stack ermoglicht es (laut STL-Definition), jede
Containerklasse P, welche die Methoden push_back() und pop_back()
implementiert in Form einer LIFO- bzw. FILO-Datenstruktur® zu verwenden.
Da stack-Objekte immer nur den Zugriff auf das ,oberste” Datenelement
erlaubt, werden keinerlei Iteratoren unterstitzt.

Anstelle von push_back() und pop_back() verwenden stack-Objekte die
Methodennamen push() und pop(), die durch Inlinemethoden auf
push_back() bzw. pop_back() abgebildet werden. Diese Verallgemeinerung
ist bei stack-Objekten mdoglich, da die funktionale Definition des stack-—
Objektes eine Unterscheidung zwischen push_back() / push_front() bzw.
pop_back() / pop_front() unnétig macht.

Die Deklaration eines stack-Objekttyps kann durch eine typedef-Anweisung
weiter vereinfacht werden und hat folgenden grundsatzlichen Aufbau:

st ack<Pushpopcont ai ner kl asse<Dat ent yp> > Vari abl ennane;
typedef stack<Pushpopcont ai nerkl asse<Dat entyp> > Dat ent ypnane;

ACHTUNG: Das Leerzeichen zwischen den beiden schlie3enden, spitzen
Klammern ,> >" ist zwingend notwendig, da der Compiler
zusammenhéngende spitze Klammern ,>>* versucht als den
entsprechenden Shift-Operator zu verwenden.

Soweit die Theorie. Sowohl der Microsoft-, als auch der Borland-Compiler
sind nicht in der Lage die in der einschlagigen Literatur so angegebenen
Beispiele zu Ubersetzen. Vielmehr verhalt sich die stack-Klasse wie eine
normale Containerklasse, die mit Objektklassen anstelle von
Containerklassen arbeitet.

st ack<Dat ent yp> Vari abl ennane;
typedef stack<Datentyp> Dat ent ypnane;

10.1 Die stack Constructoren

Die folgende Tabelle fal3t die Constructoren der Adapterklasse stack
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Adapterklasse STACK

Constructor Bedeutung
stack<P> VarName,; Standard-Constructor, erzeugt ein
neues, leeres stack-Objekt fir die

Containerklasse P
Tabelle 10-1- Constructoren der Adapterklasse stack

10.1.1 Der stack Standard-Constructor
Der stack Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres stack-Objekt

' FILO = First-In-Last-Out. D.h. die in einer solchen Datenstruktur befindlichen Datensatze

kénnen nur in der umgekehrten Reihenfolge ihrer Speicherung wieder abgerufen werden.
LIFO = Last-In-First-Out. Identisch mit FILO.
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vom Typ P, wobei es sich bei P um eine Containerklasse handeln muf3, die
einen Datenzugriff mit push_back() / pop_back() ermdglicht. In den
verfugbaren STL-Implementationen sind dies die Containerklassen vector,
deque und list.

Syntax (genmal3d STL-Definition):
st ack<Cont ai ner<T> > Vari abl ennane;

Syntax (zuneist realisiert):
st ack<T> Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <stack>

#i ncl ude <vector>

#i nclude <list>

usi ng namespace std;

void main (void)
{
stack<int> aStacki;
st ack< doubl e> aSt ack2;

}

10.2 Die stack Methoden

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden der stack Adapterklasse zusammen.
In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln behandelt
und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Adapterklasse STACK
Methode Bedeutung

empty Gibt den Wert true zuriick, wenn der stack keine
Datenelemente enthalt

pop Entfernen des obersten Datenelementes welches Uber
den stack verwaltet wird

push Hinzufligen eines neuen Datenelementes ans oberster
Position im stack

size Gibt die Anzahl von Datenelementen zurtick, die
aktuell Gber den stack verwaltet werden

top Gibt das ,oberste” Datenelement im stack zurlck

Tabelle 10-1- Methoden der Adapterklasse stack

10.2.1 Die stack Methode empty

Die Methode empty() pruft, ob der stack Datenelemente enthalt oder nicht.
Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem Rickgabewert von
size() groler als Null), so wird der Wert false zuriickgegeben, sind keine
Datenelemente vorhanden ist der Riickgabewert true.

Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt des stack-Objektes nicht.
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Synt ax:
bool enmpty () const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
st ack<i nt> aSt ack;
if (aStack.enpty())
{
cout << "Stack ist leer" << endl;
}
el se
{
cout << "Stack enthalt Datenel enente" << endl;
}
aSt ack. push(3);
aSt ack. push(6);
aSt ack. push(7);
if (aStack.enpty())
{
cout << "Stack ist leer" << endl;
}
el se
{
cout << "Stack enthalt Datenel enente" << endl;
}
}

10.2.2 Die stack Methode pop

Die Methode pop kapselt in einem stack-Objekt den Aufruf von pop_back()
der adaptierten Containerklasse. Der Befehl |6scht das oberste im stack-
Objekt gespeicherte Datenelement und entfernt es aus der Containerklasse,
so dal3 das darunterliegende Datenelement zugéanglich wird.

Synt ax:
voi d pop ();

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng nanespace std;
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void main (void)
st ack<i nt > aSt ack;

aSt ack. push(1);
aSt ack. push(3);
aSt ack. push(4);

aSt ack. pop(); // Entfernt Datenel enent ,4"
cout << “aktuelles Datenelenent: “ << aStack.top();

}

10.2.3 Die stack Methode push

Die Methode push kapselt in einem stack-Objekt den Aufruf von
push_back() der adaptierten Containerklasse. Der Befehl figt ein neues
Datenelement als oberstes Element im stack-Objekt ein. Dadurch wird das
neue eingeflgte Datenelement fur die Methode top() sichtbar. Das bisher an
dieser stelle liegende Datenelement wird dadurch in der Sichtbarkeit
verborgen und ist erst wieder sichtbar, wenn das gerade eingeflgte Element
Uber die Methode pop() entfernt wurde.

Synt ax:
voi d push (const T& val ue);

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

st ack<i nt> aSt ack;

aSt ack. push(1);

aSt ack. push(4);

cout << “aktuelles Datenelenment: “ << aStack.top();
}

10.2.4 Die stack Methode size

Gibt die Anzahl von Datenelementen zuriick, die aktuell im stack enthalten
sind. Da es sich bei stack um eine Adapterklasse handelt, die selbst gar
keine Datenelemente verwaltet, wird Uber size() die entsprechende size()-
Methode des enthaltenen Containerobjektes aufgerufen.

Synt ax:
Size_type size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt des stack bzw. der adaptierten
Containerklasse nicht.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

st ack<i nt > aSt ack

aSt ack. push(1);

aSt ack. push(3);

aSt ack. push(4);

cout << "Anzahl aktuell: " << aStack.size() << endl
}

10.2.5 Die stack Methode top

Die Methode gibt das oberste Datenelement, welches im stack gespeichert
ist. Dies ist die einzige Methode der Adapterklasse, um auf Dateninhalte
zuzugreifen. Die Aufruf von top() entfernt das oberste Element nicht aus der
adaptierten Containerklasse, dies muf3 mit Hilfe von pop() geschehen.

Synt ax:
T& top ();
const T& top ();

10.3 Die stack Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Adapterklasse vom Typ stack
zugegriffen werden:

Operatoren der Adapterklasse STACK
Operator Bedeutung
= Zuweisung zwischen zwei stack-Objekten gleichen Typs
== Vergleich zwischen zwei stack-Objekten gleichen Typs
I= Vergleich zwischen zwei stack-Objekten gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei stack-Objekten
gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei stack-Objekten
gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei stack-Objekten
gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei stack-Objekten

gleichen Typs
Tabelle 10-1- Operatoren der Adapterklasse stack

10.3.1 Der stack Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines stack-Objektes durch den Inhalt des
zugewiesenen stack-Objektes gleichen Typs.

Syntax (gemaR STL-Definition):
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st ack<Cont ai ner <T> >& operator=
(const stack<Contai ner <T> >& s);

Syntax (zuneist realisiert):
st ack<T>& operator= (const stack<T>& s);

Durch die Zuweisung werden alle Verweise und
Referenzen auf diesem Stack ungultig.

Alle Verweise und Referenzen miussen neu ermittelt
werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng namespace std

void main (void)
{
typedef stack<int> nystacktype
myst ackt ype aSt ackl;
myst ackt ype aSt ack2;

aSt ackl. push(1);
aSt ackl. push(2);
aSt ackl. push(3);
aStack2 = aStackl

cout << "aStackl Wert: " << aStackl.top() << endl
cout << "aStack2 Wert: " << aStack2.top() << endl

}

10.3.2 Der stack Operator ==

Der Operator pruft, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (stack-
Objekte gleichen Typs) ubereinstimmen. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide stack-Objekte die gleichen
Datenelemente in der gleichen Reihenfolge enthalten.

Syntax (gemal3 STL-Definition):
bool operator== (const stack<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator== (const stack<T>& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
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#i ncl ude <stack>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
typedef stack<int> nystacktype;

myst ackt ype aStackl;
myst ackt ype aStack2

aSt ackl. push(1);

if (aStackl == aStack?2)
{

}
el se

{
}

aSt ack2. push(1);

cout << "Di e Stack-Objekte sind gleich" << endl

cout << "Die Stack-Objekte sind nicht gleich" << endl

if (aStackl == aStack2)
{

}
el se

{
}

cout << "Die Stack-Objekte sind gleich" << endl

cout << "Die Stack-Objekte sind nicht gleich" << endl

}

10.3.3 Der stack Operator =

Der Operator pruft, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (stack-
Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fir Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide stack-Objekte
unterschiedliche  Datenelemente oder gleiche Datenelemente in
unterschiedlicher Reihenfolge enthalten.

Syntax (gemal3 STL-Definition):
bool operator!= (const stack<Container<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator!= (const stack<T>& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng namespace std;

void main (void)

typedef stack<int> nystacktype;
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myst ackt ype aSt ackl;
myst ackt ype aStack2;

aSt ackl. push(1);

if (aStackl !'= aStack?2)

{
cout << "Di e Stack-Objekte sind ungleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Di e Stack-Objekte sind nicht ungleich" << endl;
}

aSt ack2. push(1);

if (aStackl !'= aStack2)

{
cout << "Di e Stack-Objekte sind ungleich" << endl;
}
el se
{
cout << "Di e Stack-Objekte sind nicht ungleich" << endl;
}

}

10.3.4 Der stack Operator <

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (stack-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Syntax (genmal3d STL-Definition):
bool operator< (const stack<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator< (const stack<T>& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

st ack<i nt > aSt ackl;
st ack<i nt > aSt ack2;

aSt ackl. push(1);
aSt ack2. push(2);

if (aStackl < aStack2)
{
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cout << "aStackl ist kleiner als aStack2" << endl

el se

{

cout << " aStackl ist nicht kleiner als aStack2" << endl

}

}

10.3.5 Der stack Operator >

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer ist, als der des rechten Operanden (stack-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fir Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,>“ aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
groRer ist als der rechte Operand.

Syntax (gemal3 STL-Definition):
bool operator> (const stack<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator> (const stack<T>& s) const;

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
st ack<i nt> aStackl;
st ack<int> aStack2
aSt ackl. push(1);
aSt ack2. push(2);
if (aStackl > aStack2)
{
cout << "aStackl ist grofRer als aStack2" << endl
}
el se
{
cout << " aStackl ist nicht groRBer als aStack2" << endl
}
}

10.3.6 Der stack Operator <=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (stack-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,<=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.
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Syntax (gemal3 STL-Definition):
bool operator<= (const stack<Container<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator<= (const stack<T>& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
st ack<i nt> aStackl
st ack<int> aStack?2
aSt ackl. push(1);
aSt ack2. push(2);
if (aStackl <= aStack2)
{
cout << "aStackl ist kleiner gleich aStack2" << endl
}
el se
{
cout << " aStackl ist nicht kleiner gleich aStack2" << endl
}
}

10.3.7 Der stack Operator >=

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
gréRer oder gleich mit dem rechten Operanden ist (stack-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
gré3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Syntax (genmal3d STL-Definition):
bool operator>= (const stack<Container<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator>= (const stack<T>& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <stack>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
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st ack<i nt > aSt ackl;
st ack<i nt > aSt ack2;

aSt ackl. push(1);
aSt ack2. push(2);

if (aStackl >= aStack2)

{
cout << "aStackl ist groRer gleich aStack2" << endl;
}
el se
{
cout << " aStackl ist nicht groBer gleich aStack2" << endl;
}
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11. Die Adapterklasse queue

Die Adapterklasse queue ermoglicht es, jede Containerklasse P, welche die
Methoden push_back() und pop_front() implementiert in Form einer FIFO-
bzw. LILO-Datenstruktur® zu verwenden (Warteschlange).

Da queue-Objekte immer nur den Zugriff auf das ,alteste” Datenelement
erlaubt, werden keinerlei Iteratoren unterstitzt.

Anstelle von push_back() und pop_front() verwenden queue-Objekte die
Methodennamen push() und pop(), die durch Inlinemethoden auf
push_back() bzw. pop_front() abgebildet werden. Diese Verallgemeinerung
ist bei queue-Objekten mdoglich, da die funktionale Definition des queue—
Objektes eine Unterscheidung zwischen push_back() / push_front() bzw.
pop_back() / pop_front() unnétig macht.

Die Deklaration eines queue-Objekttyps kann durch eine typedef-Anweisung
weiter vereinfacht werden und hat folgenden grundsatzlichen Aufbau:

queue<Pushpopcont ai ner kl asse<Dat ent yp> > Vari abl ennane;
t ypedef queue<Pushpopcont ai nerkl asse<Dat entyp> > Dat ent ypnane;

ACHTUNG: Das Leerzeichen zwischen den beiden schlie3enden, spitzen
Klammern ,> >" ist zwingend notwendig, da der Compiler
zusammenhéngende spitze Klammern ,>>* versucht als den
entsprechenden Shift-Operator zu verwenden.

Soweit die Theorie. Sowohl der Microsoft-, als auch der Borland-Compiler
sind nicht in der Lage die in der einschlagigen Literatur so angegebenen
Beispiele zu Ubersetzen. Vielmehr verhalt sich die queue-Klasse wie eine
normale Containerklasse, die mit Objektklassen anstelle von
Containerklassen arbeitet.

queue<Dat ent yp> Vari abl ennane;
t ypedef queue<Dat ent yp> Dat ent ypnane;

11.1 Die queue Constructoren

Die folgende Tabelle fal3t die Constructoren der Adapterklasse queue
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Adapterklasse QUEUE

Constructor Bedeutung

gueue<P> VarName; Standard-Constructor, erzeugt ein
neues, leeres queue-Objekt fur die
Containerklasse P

Tabelle 11-1- Constructoren der Adapterklasse queue

' FIFO = First-In-First-Out. D.h. die in einer solchen Datenstruktur befindlichen Datensétze

kénnen nur in der Reihenfolge ihrer Speicherung wieder abgerufen werden.
LILO = Last-In-Last-Out. Identisch mit FIFO.
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11.1.1 Der queue Standard-Constructor

Der queue Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres queue-Objekt
vom Typ P, wobei es sich bei P um eine Containerklasse handeln muf3, die
einen Datenzugriff mit push_back() / pop_front() ermdglicht. In den
verfugbaren STL-Implementationen sind dies die Containerklassen deque
und list.

' Syntax (genmdB STL-Definition):
gueue<Cont ai ner <T> > Vari abl ennane;

Syntax (zuneist realisiert):
gueue <T> Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)
{
queue<i nt > aQueuel,
queue<doubl e> aQueue2;

}

11.2 Die queue Methoden

Die folgende Tabelle falt die Methoden der queue Adapterklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln
behandelt und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Adapterklasse QUEUE
Methode Bedeutung

back Gibt einen Zeiger auf das letzte (neueste)
Datenelement in der queue zuriick

empty Gibt den Wert true zurick, wenn die queue keine
Datenelemente enthélt

front Gibt einen Zeiger auf das erste (&lteste) Datenelement
in der queue zurliick

pop Entfernen des ersten (éltesten) Datenelementes
welches Uber die queue verwaltet wird

push Hinzufligen eines Datenelementes Ende der queue
(Warteschlange)

size Gibt die Anzahl von Datenelementen zurtick, die
aktuell Gber die queue verwaltet werden

Tabelle 11-1- Methoden der Adapterklasse queue
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11.2.1 Die queue Methode back

Die Methode back() liefert einen Zeiger auf das ,neueste” Datenelement in
der queue. Da die queue eine einfache Warteschlange realisiert, ist dies das
Datenelement am ,Ende* der Warteschlange.

Synt ax:
T& back ();
Const T& back () const;

/ / ---—-—-—- - - - - —-——————_-—_- - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

queue<i nt > aQueue;

aQueue. push(1);

aQueue. push(5);

aQueue. push(11);

cout << "letztes Datenel enent: " << aQueue.back() << endl
}

11.2.2 Die queue Methode empty

Die Methode empty() pruft, ob die queue Datenelemente enthalt oder nicht.
Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem Ruckgabewert von
size() groRer als Null), so wird der Wert false zurtickgegeben, sind keine
Datenelemente vorhanden ist der Rickgabewert true.

Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt des queue-Objektes nicht.

Synt ax:
bool enpty () const;

/ / ---—-—-—- - - - - —-——————_-—_- - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)
{

queue<i nt > aQueue;

if (aQueue. enpty())

{

cout << "Queue ist leer" << endl
}
el se
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cout << "Queue enthalt Datenel enente" << endl

}

aQueue. push(3);
aQueue. push(6);
aQueue. push(7);

if (aQueue. enpty())

{
cout << "Queue ist leer" << endl
}
el se
{
cout << "Queue enthéalt Datenel emente" << endl
}

}

11.2.3 Die queue Methode front

Die Methode front() liefert einen Zeiger auf das ,alteste” Datenelement in der
gueue. Da die queue eine einfache Warteschlange realisiert, ist dies das
Datenelement am ,,Anfang“ der Warteschlange.

Synt ax:
T& front ();
Const T& front () const;

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

queue<i nt > aQueue;

aQueue. push(1);

aQueue. push(5);

aQueue. push(11);

cout << "erstes Datenelenent: " << aQueue.front() << endl
}

11.2.4 Die queue Methode pop

Die Methode pop kapselt in einem queue-Objekt den Aufruf von pop_front()
der adaptierten Containerklasse. Der Befehl |6scht das ,alteste im queue-
Objekt gespeicherte Datenelement und entfernt es aus der Containerklasse,
so dald das nachste Datenelement zuganglich wird.

Synt ax:
void pop ();
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/ / ---—-—-—- - - - - —-——————_-—_- - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

queue<i nt > aQueue;

aQueue. push(1);
aQueue. push(3);
aQueue. push(4);

aQueue. pop(); // Entfernt Datenel erent ,4"
cout << *“aktuelles Datenelement: “ << aQueue.front();

}

11.2.5 Die queue Methode push

Die Methode push kapselt in einem queue-Objekt den Aufruf von
push_back() der adaptierten Containerklasse. Der Befehl figt ein neues
Datenelement als ,neuestes” Element am Ende der Warteschlange ein.
Dadurch wird das neue eingeflgte Datenelement fur die Methode back()
sichtbar.

Synt ax:
voi d push (const T& val ue);

/ / ---—-—-—- - - - - —-——————_-—_- - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

queue<i nt > aQueue;

aQueue. push(1);

aQueue. push(4);

cout << *“aktuelles Datenelenment: “ << aQueue.front();
}

11.2.6 Die queue Methode size

Gibt die Anzahl von Datenelementen zuriick, die aktuell in der queue
enthalten sind. Da es sich bei queue um eine Adapterklasse handelt, die
selbst gar keine Datenelemente verwaltet, wird Uber size() die
entsprechende  size()-Methode des enthaltenen Containerobjektes
aufgerufen.
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Synt ax:
Size_type size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt des queue bzw. der adaptierten
Containerklasse nicht.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)
{

queue<i nt > aQueue;
aQueue. push(1);
aQueue. push(3);
aQueue. push(4);

cout << "Anzahl aktuell: " << aQueue.size() << endl;

}

11.3 Die queue Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Adapterklasse vom Typ queue
zugegriffen werden:

Operatoren der Adapterklasse QUEUE
Operator Bedeutung
= Zuweisung zwischen zwei queue-Objekten gleichen Typs
== Vergleich zwischen zwei queue-Objekten gleichen Typs
I= Vergleich zwischen zwei queue-Objekten gleichen Typs

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei queue-
Objekten gleichen Typs

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei queue-
Objekten gleichen Typs

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei queue-
Objekten gleichen Typs

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei queue-

Objekten gleichen Typs
Tabelle 11-1- Operatoren der Adapterklasse queue

11.3.1 Der queue Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines queue-Objektes durch den Inhalt des
zugewiesenen queue-Objektes gleichen Typs.

Syntax (gemal3 STL-Definition):
gueue<Cont ai ner <T> >& oper at or =
(const queue<Cont ai ner <T> >& s);

Syntax (zuneist realisiert):
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gueue <T>& operator= (const queue <T>& S);

Durch die Zuweisung werden alle Verweise und
Referenzen auf dieser Queue ungultig.

Alle Verweise und Referenzen mussen neu ermittelt
werden.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
typedef queue<i nt> nyqueuet ype;
myqueuet ype aQueuel
myqueuet ype aQueuez,

aQueuel. push(1);
aQueuel. push(2);
aQueuel. push(3);
aQueue2 = aQueuel

cout << "aQueuel Wert: " << aQueuel.front() << endl
cout << "aQueue2 Wert: " << aQueue2.front() << endl

}

11.3.2 Der queue Operator ==

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (queue-
Objekte gleichen Typs) Ubereinstimmen. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fur Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide queue-Objekte die gleichen
Datenelemente in der gleichen Reihenfolge enthalten.

Syntax (genmal3 STL-Definition):
bool operator== (const queue<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator== (const queue<T>& s) const;

/ / ---—-—-—- - - - - —-——————_-—_- - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
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typedef queue<i nt> nyqueuetype;
mygqueuet ype aQueuel
mygqueuet ype aQueuez;

aQueuel. push(1);

i f (aQueuel == aQueue2)

{
cout << "Di e Queue-Objekte sind gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Di e Queue-bjekte sind nicht gleich" << endl
}

aQueue?2. push(1);

i f (aQueuel == aQueue2)

{
cout << "Di e Queue-(bjekte sind gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Di e Queue-bjekte sind nicht gleich" << endl
}

}

11.3.3 Der queue Operator !=

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten Operanden (queue-
Objekte gleichen Typs) verschieden sind. Dazu werden die enthaltenen
Datensatze Element fir Element verglichen, indem deren Vergleichsoperator
aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide queue-Objekte
unterschiedliche  Datenelemente oder gleiche Datenelemente in
unterschiedlicher Reihenfolge enthalten.

Syntax (gemal3 STL-Definition):
bool operator!= (const queue<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator!= (const queue<T>& s) const;

/ / ---—- - —- - - - - - —-———— ===

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
typedef queue<i nt> nyqueuet ype;
myqueuet ype aQueuel
myqueuet ype aQueuez,

aQueuel. push(1);
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if (aQueuel !'= aQueue?2)

cout << "Di e Queue-Objekte sind ungleich" << endl

}
el se
{
cout << "Di e Queue- Objekte sind nicht ungleich" << endl
}

aQueue?2. push(1);
if (aQueuel != aQueue2)

cout << "Di e Queue- Obj ekte sind ungleich" << endl

}
el se
{
cout << "Di e Queue- Objekte sind nicht ungleich" << endl
}

}

11.3.4 Der queue Operator <

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden (queue-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,<* aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Syntax (genmal3 STL-Definition):
bool operator< (const queue<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator< (const queue<T>& s) const;

/ / ---—-—-—- - - - - —-——————_-—_- - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
queue<i nt > aQueuel,
queue<i nt > aQueuez;

aQueuel. push(1);
aQueue2. push(2);

if (aQueuel < aQueue?2)

cout << "aQueuel ist kleiner als aQueue2" << endl

}

el se

{

cout << " aQueuel ist nicht kleiner als aQueue2" << endl
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}

}

11.3.5 Der queue Operator >

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
grof3er ist, als der des rechten Operanden (queue-Objekte gleichen Typs).
Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fir Element verglichen,
indem deren Vergleichsoperator ,>“ aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
groRer ist als der rechte Operand.

Synt ax (gemal3 STL-Definition):
bool operator> (const queue<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator> (const queue<T>& s) const;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)
{
queue<i nt > aQueuel;
queue<i nt > aQueuez;

aQueuel. push(1);
aQueue2. push(2);

if (aQueuel > aQueue2)
{

cout << "aQueuel ist groRer als aQueue2" << endl

}

el se

{

cout << " aQueuel ist nicht groBer als aQueue2" << endl

}
}

11.3.6 Der queue Operator <=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist (queue-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,<=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Syntax (genmald STL-Definition):
bool operator<= (const queue<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
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bool operator<= (const queue<T>& s) const;

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM QUEUE BSP 13 %
| | ============================================================

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
queue<i nt > aQueuel;
queue<i nt > aQueuez;

aQueuel. push(1);
aQueue?2. push(2);

i f (aQueuel <= aQueue2)
{

}

el se

{
}

cout << "aQueuel ist kleiner gleich aQueue2" << endl

cout << " aQueuel ist nicht kleiner gleich aQueue2" << endl

}

11.3.7 Der queue Operator >=

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
grof3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist (Qqueue-Objekte gleichen
Typs). Dazu werden die enthaltenen Datensatze Element fur Element
verglichen, indem deren Vergleichsoperator ,>=" aufgerufen wird.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er oder gleich mit dem rechten Operanden ist.

Syntax (gemal3 STL-Definition):
bool operator>= (const queue<Contai ner<T> >& s) const;

Syntax (zuneist realisiert):
bool operator>= (const queue<T>& s) const;

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)
{
queue<i nt > aQueuel,
queue<i nt > aQueuez;

aQueuel. push(1);
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aQueue?2. push(2);
i f (aQueuel >= aQueue2)

{
cout << "aQueuel ist groRer gleich aQueue2" << endl;
}
el se
{ L .
cout << " aQueuel ist nicht groBer gleich aQueue2" << endl;
}
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12. Die Adapterklasse priority _queue

Die Adapterklasse priority_queue ermdglicht es, jede Containerklasse P,
welche einen Iterator fir wahlfreien Zugriff implementiert, eine sortierte Liste
von Elementen verwalten zu lassen.

Obwohl der Name eigentlich anderes vermuten I|a3t, basieren die
priority_queue-Objekte weniger auf dem Konzept der queue als auf dem
Konzept des stack. Vom stack unterscheidet sich die priority_queue
dadurch, dal3 die Reihenfolge der Elemente nicht allein durch ihre push-
Reihenfolge bestimmt wird, sondern zudem eine Ordnungsklasse daflr sorgt,
dal3 bestimmte Datenelemente (solche mit hdherer Prioritat) weiter ,oben*
einsortiert werden.

Die Deklaration eines priority_queue-Objekttyps kann durch eine typedef-
Anweisung weiter vereinfacht werden und hat folgenden grundsatzlichen
Aufbau:

priority_queue<Cont ai ner kl asse<Dat ent yp>, O dnungskl asse>
Var i abl ennane;
typedef priority queue<Contai nerkl asse<Dat entyp>, O dnungskl asse>
Dat ent ypnane;

Soweit die Theorie. Sowohl der Microsoft-, als auch der Borland-Compiler
sind nicht in der Lage die in der einschlagigen Literatur so angegebenen
Beispiele zu Ubersetzen. Vielmehr verhalt sich die priority_gqueue-Klasse
wie eine normale Containerklasse, die mit Objektklassen anstelle von
Containerklassen arbeitet. Als Ordnungsklasse wird automatisch less<T>
angenommen.

priority queue<Datentyp> Vari abl ennaneg;
typedef priority_queue<Dat entyp> Dat entypnane;

12.1 Die priority_queue Constructoren

Die folgende Tabelle falst die Constructoren der Adapterklasse
priority_queue zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die
Constructoren einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Adapterklasse PRIORITY _QUEUE

Constructor Bedeutung
priority_queue<P,C> Standard-Constructor, erzeugt ein
VarName; neues, leeres priority_queue-Objekt

fur die Containerklasse P mit der
Ordnungsklasse C
Tabelle 12-1—- Constructoren der Adapterklasse priority_queue

12.1.1 Der priority_queue Standard-Constructor

Der priority_queue Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres
priority_queue-Objekt vom Typ P, wobei es sich bei P um eine
Containerklasse handeln muf3, die einen lterator fir wahlfreien Datenzugriff
implementiert. In der STL sind dies die Containerklassen vector und deque.

Syntax (gemaR STL-Definition):
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priority queue<Contai ner<T>, O dnungskl asse C
Var i abl ennane;

Syntax (zuneist realisiert):
priority _queue<T> Vari abl ennane;

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

/ / ---—- - —- - - - - - —-———— ===

#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)
{
priority_queue<int> aQueuel,;
priority_queue<doubl e> aQueue2;

}

12.2 Die priority_queue Methoden

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden der priority_queue Adapterklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln
behandelt und mit Beispielen erlautert.

Methoden der Adapterklasse PRIORITY_ QUEUE
Methode Bedeutung

empty Gibt den Wert true zurtick, wenn die priority_queue
keine Datenelemente enthéalt

pop Entfernen des obersten Datenelementes welches Uber
die priority gqueue verwaltet wird

push Einfugen eines Datenelementes an der Stelle, die
gemal der Prioritat des Datenelementes ermittelt wird

size Gibt die Anzahl von Datenelementen zuriick, die
aktuell Gber die priority queue verwaltet werden

top Ruckgabe des ,obersten* Datenelementes, d.h. jenes
Datenelementes mit der héchsten Prioritat.

Tabelle 12-1- Methoden der Adapterklasse priority _queue

12.2.1 Die priority_queue Methode empty

Die Methode empty() pruft, ob die priority_queue Datenelemente enthalt
oder nicht. Sind Datenelemente enthalten (dies entspricht einem
Ruckgabewert von size() groBer als Null), so wird der Wert false
zurickgegeben, sind keine Datenelemente vorhanden ist der Rickgabewert
true.

Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt des priority_queue-Objektes
nicht.

Synt ax:
5 bool enpty () const;
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/ / ---—-—-—- - - - - —-——————_-—_- - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

priority queue<int> aQueue;

if (aQueue.enpty())
{

}

el se

{

}

aQueue. push(3);
aQueue. push(6);
aQueue. push(7);

cout << "Queue ist leer" << endl;

cout << "Queue enthéalt Datenel emente" << endl;

if (aQueue. enpty())
{

}
el se

{
}

cout << "Queue ist leer" << endl;

cout << "Queue enthéalt Datenel emente" << endl;

}

12.2.2 Die priority_queue Methode pop

Die Methode l6scht das ,oberste” im priority_queue-Objekt gespeicherte
Datenelement (das Datenelement mit der hdochsten Prioritat) und entfernt es
aus der Containerklasse, so dal3 das nachste Datenelement zuganglich wird.

Synt ax:
voi d pop ();

/ / ---—-—-—- - - - - —-——————_-—_- - - - - -

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

priority_queue<int> aQueue;

aQueue. push(1);
aQueue. push(3);
aQueue. push(4);
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aQueue. pop(); // Entfernt Datenel enrent ,4"
cout << “aktuelles Datenelenment: “ << aQueue.top();

}

12.2.3 Die priority_queue Methode push

Die Methode push flgt ein neues Datenelement in die priority_queue ein.
Wo das Element eingefigt wird, hangt dabei von der Prioritat des
Datenelementes ab, welche Uber die Ordnungsklasse bestimmt wird.

Synt ax:
voi d push (const T& val ue);

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

priority queue<int> aQueue;

aQueue. push(1);

aQueue. push(4);

cout << “aktuelles Datenelenment: “ << aQueue.top();
}

12.2.4 Die priority_queue Methode size

Gibt die Anzahl von Datenelementen zuriick, die aktuell in der
priority_queue enthalten sind. Da es sich bei priority_queue um eine
Adapterklasse handelt, die selbst gar keine Datenelemente verwaltet, wird
Uber size() die entsprechende size()-Methode des enthaltenen
Containerobjektes aufgerufen.

Synt ax:
Size_type size () const;

Der Aufruf von size() verdndert den Inhalt des priority_queue bzw. der
adaptierten Containerklasse nicht.

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

priority_queue<int> aQueue;
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aQueue. push(1);
aQueue. push(3);
aQueue. push(4);

cout << "Anzahl aktuell: " << aQueue.size() << endl

}

12.2.5Die priority_queue Methode top

Die Methode gibt das oberste Datenelement der priority_queue zuriick, also
das Datenelement mit der hochsten Prioritat. Dies ist die einzige Methode
der Adapterklasse, um auf Dateninhalte zuzugreifen. Die Aufruf von top()
entfernt das oberste Element nicht aus der adaptierten Containerklasse, dies
muf3 mit Hilfe von pop() geschehen.

Synt ax:
T& top ();
const T& top ();

12.3 Die priority_queue Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Adapterklasse vom Typ
priority_queue zugegriffen werden:

Operatoren der Adapterklasse PRIORITY QUEUE
Operator Bedeutung
= Zuweisung zwischen zwei priority_queue-Objekten

gleichen Typs
Tabelle 12-1— Operatoren der Adapterklasse priority_queue

12.3.1 Der priority_queue Operator =

Der Operator ersetzt den Inhalt eines priority_queue-Objektes durch den
Inhalt des zugewiesenen priority_queue-Objektes gleichen Typs.

Synt ax (gemal3 STL-Definition):
priority queue<Contai ner<T> >& operator=
(const priority_queue<Contai ner <T> >& S);
(const queue<Cont ai ner <T> >& s);

Syntax (zuneist realisiert):
Priority_queue <T>& operator=
(const priority_queue <T>& s);

Durch die Zuweisung werden alle Iteratoren, Verweise
und Referenzen auf dieser Priority _queue ungultig.

Alle Iteratoren, Verweise und Referenzen mussen neu
ermittelt werden.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
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#i ncl ude <queue>
usi ng nanespace std;

void main (void)
{
typedef priority_queue<i nt> nmyqueuetype;
mygueuet ype aQueuel
myqueuet ype aQueuez;

aQueuel. push(1);
aQueuel. push(2);
aQueuel. push(3);
aQueue2 = aQueuel

cout << "aQueuel Wert: " << aQueuel.top() << endl;
cout << "aQueue2 Wert: " << aQueue2.top() << endl;
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13. Die dynamische String-Klasse

Der string realisiert die in C/C++ fehlende, dynamische Zeichenkette.
Dynamisch bedeutet, dal3 die Grol3e eines string—Objekte sich zur Laufzeit
des Programms andern kann. Dies hat primér den Vorteil, daf3 man sich zum
Zeitpunkt der Programmerstellung nur wenig Gedanken Uber die GroRRe der
einzelnen Zeichenketten machen muf3 und auch Speicheriberlaufe bei
Stringoperationen wie der Konkatenation' gehéren damit (weitgehend) der
Vergangenheit an. Die dazu notwendige Speicherverwaltung wird
automatisch vorgenommen und ist so effizient wie moglich realisiert. Trotz
aller effizienten Programmierung ist aber zu bedenken, dal3 auch ein
dynamischer String einen geschlossenen Speicherbereich benétigt, damit die
darauf basierende Pointerarithmetik® funktioniert. Um eine Zeichenkette zu
erweitern muf3 das eingebettete Character-Array daher relativ haufig im
Speicher komplett umkopiert werden. Grundsatzlich gilt daher, dal3 Pointer,
die von einem string-Objekt zurlickgeliefert werden mit &uf3erster Vorsicht zu
behandeln sind und maoglichst nicht gepuffert werden sollten.

Da ein dynamischer string ohnehin starke Ahnlichkeiten mit einem vector
aufweist, liegt eine Implementierung als dynamisches Array nahe. Es
kommen lediglich einige spezielle Methoden zur Verbindung dynamischer
string-Objekte mit den statischen Zeichenketten (realisiert Uber char-Arrays
und char-Pointer) von C/C++ hinzu

Wie ein gewohnliches char-Array ist string eine komplexe Datenstruktur, die
mit Indexwerten angesprochen werden kann. Auch der STL-string beginnt,
wie ein normales char-Array, bei der Indexzéhlung mit Null.

Da der STL-string den operator[] (Zugriff Uber Indexklammer) korrekt
Uberladt, kann auf die Inhalte des dynamischen Strings (fast) wie gewohnt
zugegriffen werden.

Neue Zeichen konnen mit den entsprechenden Methoden an beliebiger
Stelle eines Strings eingefiigt werden. Allerdings ist zu beachten, das die
Erweiterung eines string—Objektes nur am Ende mit hoher Effizienz erfolgt.

ACHTUNG:

Sollen string-Objekte auf cout ausgegeben oder uUber cin
eingelesen werden, so mul} anstelle der ublicherweise
eingebundenen Headerdateien:

#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>

die fur die STL erweiterte Headerdatei:

#include <iostream>
#include <iomanip>

(ohne ,,.h*) eingebunden werden.

' Anhangen von Zeichenketten

Die Pointerarithmetik ist nachzulesen im Kapitel Gber Arrays
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Ein weiterer Vorteil, der aus der Verwendung der STL-Stringklasse
erwéchst, ist der Umstand, dass diese endlich eine Losung fur ein
altes Problem liefert — das Einlesen beliebig langer Zeichenketten.
Sowohl in C mit der Stadnard-10%, wie auch unter C++ in der Stream-10*
besteht die Notwendigkeit, dass die maximale Lange einer einzulesenden
Zeichenkette vor dem Aufruf der Lesefunktion festgelegt werden muss:

#i ncl ude <stdio. h>

void main (void)

{

char sTest Std[ 10];

printf ("Bitte Text eingeben: ");

fgets (sTestStd, 10, stdin);

printf ("Ei ngegebener Text: %\n", sTestStd);
}

#i ncl ude <i ostream h>

void main (void)

{

char sTest Streani 10];

cout << "Bitte Text eingeben: ";

cin.getline (sTestStream 10);

cout << "Ei ngegebener Text: " << sTestStream << endl;
}

Wie anhand der drei Beispielprogramme zu erkennen ist, kann lediglich bei
der STL-Variante die Angabe einer Lange unterbleiben.

Zwar arbeiten auch die Standard-IO- und die Stream-1O-Variante inhaltlich
korrekt, indem bei einer Gbergebenen Lange n nur n-1 Zeichen eingelesen
werden, kritisch wird es jedoch, wenn mehr als die im Beispiel vorgesehenen
Zeichen eingegeben werden.

Diese zusétzlichen Zeichen bleiben bei der Standard-IO- und Stream-10-
Variante im Tastaturpuffer stehen und werden bei der n&chsten Einlese-
Operation herangezogen. Ist dies dann ein anderer Typ als Text wie z.B. ein
Integerwert, so kann die Einlesefunktion die im Tastaturpuffer befindlichen
Zeichen nicht verwerten und gibt — bei einzulesenden Zahlenwerten — ein
undefiniertes Ergebnis (bestenfalls Null) zurtick.

Die Standard-10 belasst die Zeichen weiterhin im Tastaturpuffer, die Stream-
IO I6scht danach immerhin den Tastaturpuffer.

® Als Standard-10 wird die Verwendung der Funktionen getchar, putchar, scanf und printf

bezeichnet (sowie ihre Varianten und Spielarten).

Als Stream-IO wird die Ein- und Ausgabe uber Objekte bezeichnet, die sich, wie z.B. die
Klassen istream und ostream (mit den zugehdrigen Standard-Objekten cin und cout) von
der Basisklasse ios ableiten.

4

13-2



string

Dieses Fehlerverhalten kann leicht geprift werden, wenn bei den folgenden
Beispielen mehr als die maximale Zahl der einlesbaren n-1 Zeichen
angegeben wird:

/ / e e s

#i ncl ude <stdi 0. h>
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void main (void)

t
int nA
char sTest Std[10];
printf ("Bitte Text eingeben: ");
fgets (sTestStd, 10, stdin);
printf ("Ei ngegebener Text: %\n", sTestStd);
scanf ("%", &nA);
printf ("Ei ngegebene Zahl: %\n", nA);
fgets (sTestStd, 10, stdin);
printf ("Restlicher Text: %\n", sTestStd);
}

#i ncl ude <i ostream h>
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void main (void)

t
int nA;
char sTest Streani 10];
cout << "Bitte Text eingeben:
cin.getline (sTestStream 10);
cout << "Ei ngegebener Text: " << sTestStream << endl;
cin >> nA
cout << "Eingegebene Zahl: " << nA << endl|;
cin.getline (sTestStream 10);
cout << " Restlicher Text: " << sTestStream << endl;
}

Da die STL-Stream-IO auf einem dynamischen String-Objekt arbeitet,
entfallen diese Einschrankungen. Es wird stets die gesamte Eingabe in das
Stringobjekt eingelesen. Ist diese zu lang fir das nutzende Programm, so
kann man die Zeichenkette mit den Methoden der string-Klasse verklrzen
oder anderweitig verarbeiten. Folgefehler wie in den oben angefihrten
Beispielen entstehen nicht.
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

string sTest;

cout << "Bitte Text eingeben: ";

cin >> sTest;

cout << "Eingegebener Text: " << sTest <<endl;
}

13.1 Die string Constructoren

Die folgende Tabelle faf3t die Constructoren der string Containerklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Constructoren
einzeln behandelt und mit Beispielen erlautert.

Constructoren der Containerklasse STRING
Constructor Bedeutung
string VarName; Standard-Constructor, erzeugt ein
neues, leeres string-Objekt
string VarName (const char* |Dieser Constructor erzeugt einen

str); neuen string und speichert eine Kopie
der Zeichenkette str

string VarName (const Dieser Constructor erzeugt einen

string& str); neuen string und speichert eine Kopie

der Zeichenkette str

string VarName (const char* |Dieser Constructor erzeugt einen
str, size_t n); neuen string und speichert eine
Teilkopie der Zeichenkette str, wobei
die Teilzeichenkette die n Zeichen von

str lang ist
string VarName (const Dieser Constructor erzeugt einen
string& str, size_t° pos, size_t |[neuen string und speichert eine
n); Teilkopie der Zeichenkette str, wobei

die Teilzeichenkette bei Position pos
in str beginnt und maximal n Zeichen

lang ist
string VarName (char c, Dieser Constructor erzeugt einen
size_tn); neuen string und wird mit n Kopien

des Zeichens c initialisiert
Tabelle 13-1- Constructoren der Containerklasse string

13.1.1 Der string Standard-Constructor
Der string Standard-Constructor, erzeugt ein neues, leeres string-Objekt.

Synt ax:
string Vari abl ennane;

®  Logischer GroRentyp fiir eine Anzahl von Elementen vom Typ T
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Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Standard-
Constructors innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
string sMyString;

13.1.2 Der string mit Initialisierung tber char-Pointer

Dieser Constructor erzeugt einen neuen string, der mit einer bereits
bestehenden Zeichenkette oder einer Zeichenkettenkonstanten initialisiert
wird. Die Initialisierung tUber einen char-Pointer dient auch der Anbindung
von Programmteilen, die nicht mit STL-Funktionalitaten erstellt wurden. Die
Standard-C Zeichenkette str wird vom string-Constructor nicht verandert.

Synt ax:
string Variabl enname (const char* str);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

char sText [] = “Hallo welt*®;

void main (void)

{
}

string sMyString (sText);

Diese Form des Constructors ist besonders nitzlich, wenn man bereits
existierende Programmteile erweitern will, oder das Betriebssystem Texte
von der Oberflache in Form von char-Pointern zurickliefert.

13.1.3 Der string Constructor mit Initialisierung Uber Referenz

Dieser Constructor erzeugt einen neuen string, der mit einer bereits
bestehenden Zeichenkette initialisiert wird. Die Initialisierung erfolgt Uber eine
Referenz auf einen bereits bestehenden STL-String. Die Zeichenkette str
wird vom string-Constructor nicht veréndert.

Synt ax:
string Vari abl enname (const string& str);
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Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <string>
usi ng namespace std

void main (void)

{
string sEins (“Hallo Welt");
string sZwei (sEins);

}

13.1.4Der string Constructor mit Initialisierung Uber eine
Teilzeichenkette (1)

Dieser Constructor erzeugt einen neuen string, der mit einer bereits
bestehenden Zeichenkette initialisiert wird. Die Initialisierung erfolgt tber
einen Pointer auf einen bereits bestehende Standard-C Zeichenkette. Als
Initialisierungsstring werden die ersten maximal n Zeichen der Zeichenkette
str verwendet. Die Zeichenkette str wird vom string-Constructor nicht
verandert.

 Synt ax:
string Variabl ennane (const char* str, size_t n);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <string>

#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;
void main (void)

char sEins[] = “Charly Brown“;
string sZwei (sEins, 6);

cout << sZwei << endl;

}

13.1.5Der string Constructor mit Initialisierung Uber eine
Teilzeichenkette (2)

Dieser Constructor erzeugt einen neuen string, der mit einer bereits
bestehenden Zeichenkette initialisiert wird. Die Initialisierung erfolgt Uber eine
Referenz auf einen bereits bestehenden STL-String. Als Initialisierungsstring
wird eine Teilzeichenkette von maximal n Zeichen ab der Position pos in der
Zeichenkette str verwendet. Die Zeichenkette str wird vom string-
Constructor nicht verandert.
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Synt ax:
string Variabl ennanme (const string& str, size t pos,
size_t n);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM STRI NG BSP 05 %
| | ============================================================

#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sEins (“Peter Paul Rubens");
string sZwei (sEins, 6, 4);
cout << sZwei << endl
}
13.1.6 Der string Constructor mit Initialisierung uber

Zeichenwiederholung

Dieser Constructor erzeugt einen neuen string, der mit einer Folge von n-
Wiederholungen des Zeichens c initialisiert wird.

Synt ax:
string Variabl ennanme (size_t n, char c);

Das folgende Beispielprogramm zeigt den Einsatz des Constructors
innerhalb eines Programmes:

#i ncl ude <string>
#i ncl ude <i ostreane
usi ng nanespace std;

void main (void)
{
string sLinie (80, '-');

cout << sLinie << endl

}

13.2 Die string Methoden

Die folgende Tabelle fal3t die Methoden der string Containerklasse
zusammen. In den nachstehenden Abschnitten werden die Methoden einzeln
behandelt und mit Beispielen erlautert.
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Methoden der Containerklasse STRING
Methode Bedeutung

append Anhéngen von Zeichen an ein string-Objekt an

assign Ersetzt den Inhalt des string-Objektes

C_str Gibt einen char-Pointer auf den Inhalt des string-
Objektes zuriick

compare Vergleicht string-Objekte

copy Kopiert Zeicherfolgen des string-Objektes

data Gibt einen nicht NULL-terminierten char-Pointer
auf den Inhalt des string-Objektes zuriick

empty Gibt den Wert true zurick, wenn der string keine
Zeichen enthalt.

find Suche innerhalb des string-Objektes

find_first_not_of | Suche innerhalb des string-Objektes

find_first_of Suche innerhalb des string-Objektes

find_last not of | Suche innerhalb des string-Objektes

find_last_of Suche innerhalb des string-Objektes

insert Einfugen innerhalb des string-Objektes

length Maximale Menge an Zeichen, die das string-Objekt
enthalten kann

replace Ersetzen von Zeichen oder Zeichenfolgen innerhalb
des string-Objektes

reserve Setzt die Anzahl der Zeichen fest, die ein string-
Objekt vorab allokiert, um haufige Reallokationen
zu vermeiden

resize Kirzen oder Erweitern der Zeichenkette

rfind Suche innerhalb des string-Objektes

size Gibt die Anzahl von Zeichen zurtck, die aktuell im
string enthalten sind

substr Ruckgabe einer Teilzeichenkette

Tabelle 13-1- Methoden der Containerklasse string

13.2.1 Die string Methode append

Die Methode append dient dazu Zeichen an das Ende eines string-Objekt
anzuhangen.

Synt ax:
string& append (const char* str);
string& append (const char* str, size_t n);
string& append (size_t n, const char c);
string& append (const string& str, size_ t pos=0,
size_t n=-1);

Die erste Form der append-Methode erweitert das string-Objekt um den
Inhalt der Standard-C Zeichenkette str.

Die zweite Form der append-Methode erweitert das string-Objekt um die
ersten n Zeichen der Standard-C Zeichenkette str.

Die dritte Form der append-Methode erweitert das string-Objekt um n
Wiederholungen des Zeichens c.
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Die vierte Form der append-Methode erweitert das string-Objekt um den
Inhalt des string-Objektes str. Dabei kann das gesamte string-Objekt
angehangt werden (dann kdonnen die Parameter n und pos entfallen) oder
ein Teilstring aus str angehangt werden.

Ruckgabewert ist jeweils die Referenz auf das erweiterte string-Objekt,
damit dieses in weitere, komplexere Ausdriicke eingesetzt werden kann.

Da die append-Methoden uber die += Zuweisungsoperatoren uberladen
sind, werden sie nur selten direkt aufgerufen.

/ / e e s

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sTest ("noch nix");
sTest.append (5, ' _');
sTest. append ("passiert");

cout << sTest << endl;

}

13.2.2 Die string Methode assign
Die Methode assign weist dem string-Objekt einen neuen Inhalt zu.

Synt ax:
string& assign (const char* str);
string& assign (const char* str, size_t n);
string& assign (size_t n, char c);
string& assign (const string& str, size_t pos,
size t n=-1);

Die erste Form der assign-Methode ersetzt den Inhalt des string-Objekts
durch den Inhalt der Standard-C Zeichenkette str.

Die zweite Form der assign-Methode ersetzt den Inhalt des string-Objekts
durch die ersten n Zeichen der Standard-C Zeichenkette str.

Die dritte Form der assign-Methode ersetzt den Inhalt des string-
Objektsdurch n Wiederholungen des Zeichens c.

Die vierte Form der assign-Methode ersetzt den Inhalt des string-Objekts
durch den Inhalt des string-Objektes str ab der Position pos.

Ruckgabewert ist jeweils die Referenz auf das erweiterte string-Objekt,
damit dieses in weitere, komplexere Ausdriicke eingesetzt werden kann.
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Da die assign-Methoden uber die = Zuweisungsoperatoren Uberladen sind,
werden sie nur selten direkt aufgerufen.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sTest ("noch nix");
cout << sTest << endl;

sTest.assign (5, '_');
cout << sTest << endl;

sTest.assign ("passiert");
cout << sTest << endl;

}

13.2.3 Die string Methode c_str

Die Methode c_str() gibt einen Standard-C kompatiblen char-Pointer auf die
im string-Objekt beinhaltete Zeichenkette zuriick. Dieser Zeiger kann in alle
fur Standard-C geschriebenene Funktionen eingesetzt werden.

Synt ax:

const char* c_str () const;

Damit die Daten im string-Objekt nicht Uber diesen Zeiger manipuliert
werden kénnen (und damit ggf. die Datenintegritat des Objektes zerstéren),
schlieBlich handelt es sich bei string-Objekten um dynamische
Zeichenketten, Uber die aulRerhalb keine internen Zustande bekannt sind
(wie z.B. die maximale Lange), ist nur ein const char-Pointer abrufbar.

Das letzte Zeichen in der durch c_str() referenzierten Zeichenfolge ist das
Zeichen TRAITS::eos().

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sText (“Mein string“);
char sT [200];

strcpy (sT, sText.c_str());
strupr (sT);
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sText.assign (sT);
cout << sText << endl

}

13.2.4 Die string Methode compare

Diese Methode vergleicht den Inhalt des string-Objektes mit iner anderen
Zeichenkette.

Synt ax:
int conpare (const string& str, size_ t pos=0,
size_t n=-1) const;
int conpare (char* str, size_t pos, size_t n) const;

Die erste Form der compare-Methode vergleicht den Inhalt des string-
Objekts mit dem Inhalt des string-Objektes str. Der Vergleich mit einer
Teilzeichenkette aus str ist moglich Uber Angabe von pos und n. Ist der
Vergleich ganzer string-Objekte gewiinscht, so kénnen die Defaultparameter
genutzt werden, die Aangabe von pos und n entfallt dann.

Die zweite Form der compare-Methode vergleicht den Inhalt des string-
Objekts mit dem Inhalt der Standard-C Zeichenfolge str. Der Vergleich mit
einer Teilzeichenkette aus str ist moglich Uber Angabe von pos und n.
Sollen ganze Zeichenketten verglichen werden, so ist fur pos der Wert 0 und
fur n der Wert strlen(str) zu tbergeben.

Der Rickgabewert der compare-Methode ist ein Integer-Wert, der in seiner
Bedeutung dem Ergebnis der Standard-C Funktion strcmp() entspricht.

Da die compare-Methoden Uber die Vergleichsoperatoren Uberladen sind,
werden sie nur selten direkt aufgerufen.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main (void)
{
string sTextl (“Hallo Welt");
string sText2 (“Hallo walt"“);

int nVergleich = sText1. conmpare (sText?2);
cout << nVergleich << endl

}

13.2.5 Die string Methode copy

Die Methode copy kopiert eine Folge von n ab der Position pos in die
angegebenen Zeichenkette str, ohne das abschliel3ende Nullbyte anzuftgen.
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Synt ax:
size_type copy (char* str, size t n, size_ t pos=0)
const;

Der Ruckgabewert der copy-Methode ist die Anzahl der kopierten Zeichen.

#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{ Char pTeth[SO] = "kdkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkkk .
string aText2("zu kopi erender Text");
aText 2. copy(pTextl, 7, 4);
cout << "[" << aText2 << "]" << endl;
cout << "[" << pTextl << "]" << endl;
}

13.2.6 Die string Methode data

Die Methode data() gibt einen Standard-C kompatiblen char-Pointer auf die
im string-Objekt beinhaltete Zeichenkette zuriick. Im Gegensatz zur
Methode c_str() ist die referenzierte Zeichenkette jedoch nicht Uber ein
Stringende-Zeichen terminiert.

Synt ax:
const char* data () const;

Damit die Daten im string-Objekt nicht Uber diesen Zeiger manipuliert
werden kénnen (und damit ggf. die Datenintegritat des Objektes zerstéren),
schlie@lich handelt es sich bei string-Objekten um dynamische
Zeichenketten, Uber die aul3erhalb keine internen Zustande bekannt sind
(wie z.B. die maximale Lange), ist nur ein const char-Pointer abrufbar.

13.2.7 Die string Methode empty

Die Methode empty() prift, ob der string Zeichen enthalt oder nicht. Sind
Zeichen enthalten, so wird der Wert false zuriickgegeben, sind keine
Zeichen vorhanden ist der Ruckgabewert true.

Der Aufruf von empty() verandert den Inhalt des string-Objektes nicht.

Synt ax:
bool enpty () const;

#i ncl ude <i omani p>
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

string sText;

if (sText.enmpty())

{
cout << "String ist leer" << endl;
}
el se
{ _ _
cout << "String enthalt Zeichen" << endl;
}

sText.assign (“Hallo Welt"“);

if (sText.enpty())

{
cout << "String ist leer" << endl;
}
el se
{ _ _
cout << "String enthdlt Zeichens" << endl;
}

}

13.2.8 Die string Methode find

Die Methode find ermdglicht es innerhalb einer Zeichenkette nach Teil-
Zeichenketten zu suchen.

Synt ax:
size_t find (const string& str, size_t pos) const;
size_t find (const char* str, size_t pos) const;
size_t find (const char* str, size_t pos, size_t n)
const;

Die erste Form der find-Methode sucht im string-Objekt ab der Position pos
nach dem Inhalt des Strings str.

Die zweite Form der find-Methode sucht im string-Objekt ab der Position
pos nach dem Inhalt der Standard-C Zeichenfolge str.

Die dritte Form der find-Methode sucht im string-Objekt ab der Position pos
nach den ersten n Zeichen der Standard-C Zeichenfolge str.

Der Ruckgabewert der find-Methode ist ein Integer-Wert, welcher der
Position des ersten Auftretens der gesuchten Zeichenkette im durchsuchten
string-Objekt entspricht. Wird die gesuchte Zeichenfolge nicht gefunden, so
wird als Ergebnis die Konstante -1 zuriickgegeben.

/ / e e s

A

13-13



TEIL 3 — HEIKO GORSKI: PROGRAMMIEREN IN C UND C++ FUR FORTGESCHRITTENE ||

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;
void main (void)
{
string sEins (“Charly Brown, Snoopy & Wbodstock");
string sZwei (“Snoopy");
int nResult = sEins.find(szZwei, 0);
cout << “Ergebnis: “ << nResult << endl;
nResult = sEins.find("“Lucy”, 0);
cout << “Ergebnis: “ << nResult << endl
}

13.2.9 Die string Methode find_first_not_of

Die Methode find_first_not_of durchsucht das string-Objekt nach dem
ersten Auftreten eines Zeichens, welches nicht in der Ubergebenen
Zeichenmenge str vorkommt.

Synt ax:
size t find_first_not_of (const string& str,
size_t pos) const;
size_t find_first_not_of (const charé& c,
Size_t pos) const;
size t find first_not_of (const char* str,
Size_t pos) const;
size t find first_not_of (const char* str,
size_t pos, size_t n) const;

Die erste Form der find_first_not_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach einem Zeichen, welches nicht im Strings str enthalten ist.

Die zweite Form der find_first_not_of-Methode sucht im string-Objekt ab
der Position pos nach einem Zeichen, welches nicht dem Zeichen c
entspricht.

Die dritte Form der find_first_not_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach einem Zeichen, welches nicht in der Standard-C
Zeichenfolge str enthalten ist.

Die vierte Form der find_first_not_of-Methode sucht im string-Objekt ab
der Position pos nach einem Zeichen, welches nicht in den ersten n Zeichen
der Standard-C Zeichenfolge str enthalten ist.

Der Rickgabewert der find_first_not_of-Methode ist ein Integer-Wert,
welcher der Position des ersten Auftretens eines solchen Zeichens im
durchsuchten string-Objekt entspricht. Wird kein Zeichen gefunden, so wird
als Ergebnis die Konstante -1 zuriickgegeben.
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#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

usi ng namespace std

#define NPCS -1

void main (void)

{ string sEins ("1110 0000 1100 1100 0101");
int nPosition = skEins.find first_not_of (" 01", 0);
i f (nPosition == NPQOS)
{ cout << "Zeichenkette enthalt Binarcode" << endl
}
el se
{
cout << "Zeichenkette enthalt kei nen Bi narcode" << endl
}
}

13.2.10 Die string Methode find_first_ of

Die Methode find_first_of durchsucht das string-Objekt nach dem ersten
Auftreten eines Zeichens, welches in der Ubergebenen Zeichenmenge str
vorkommit.

Synt ax:
size_ t find_ first_of (const string& str,
size_t pos) const;
size_ t find_ first_of (const charé& c,
Size_t pos) const;
size t find first_of (const char* str,
Size_t pos) const;
size_t find_first_of (const char* str,
size_t pos, size_t n) const;

Die erste Form der find_first_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach einem Zeichen, welches im Strings str enthalten ist.

Die zweite Form der find_first_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach einem Zeichen, welches dem Zeichen c entspricht.

Die dritte Form der find_first_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach einem Zeichen, welches in der Standard-C Zeichenfolge
str enthalten ist.

Die vierte Form der find_first_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach einem Zeichen, welches in den ersten n Zeichen der
Standard-C Zeichenfolge str enthalten ist.
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Der Rickgabewert der find_first_of-Methode ist ein Integer-Wert, welcher
der Position des ersten Auftretens eines solchen Zeichens im durchsuchten
string-Objekt entspricht. Wird kein Zeichen gefunden, so wird als Ergebnis
die Konstante -1 zurtickgegeben.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

usi ng namespace std

void main (void)

{ string sEins (“Donald Duck");
int nPosition = skEins.find first_of ("“aei ouAEl QU', 0);
if (nPosition == -1)
{ cout << “Zeichenkette enthalt keine Vokal e* << endl
}
el se
{
cout << “Zeichenkette enthéalt Vokal e << endl
}
}

13.2.11 Die string Methode find_last_not_of

Die Methode find_last_not_of durchsucht das string-Objekt nach dem
letzten Auftreten eines Zeichens, welches nicht in der Ubergebenen
Zeichenmenge str vorkommt.

Synt ax:
size_t find_|ast_not_of (const string& str,
size_t pos) const;
size_ t find_|ast_not_of (const charé& c,
Size_t pos) const;
size_ t find_|ast_not_of (const char* str,
Size_t pos) const;
size_t find_|ast_not_of (const char* str,
size_t pos, size_t n) const;

Die erste Form der find_last_not_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach dem letzten Zeichen, welches nicht im Strings str
enthalten ist.

Die zweite Form der find_last_not_of-Methode sucht im string-Objekt ab
der Position pos nach dem letzten Zeichen, welches nicht dem Zeichen c
entspricht.

Die dritte Form der find_last_not_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach dem letzten Zeichen, welches nicht in der Standard-C
Zeichenfolge str enthalten ist.
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Die vierte Form der find_last_not_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach dem letzten Zeichen, welches nicht in den ersten n
Zeichen der Standard-C Zeichenfolge str enthalten ist.

Der Rickgabewert der find_last_not_of-Methode ist ein Integer-Wert,
welcher der Position des letzten Auftretens eines solchen Zeichens im
durchsuchten string-Objekt entspricht. Wird kein Zeichen gefunden, so wird
als Ergebnis die Konstante -1 zuriickgegeben.

13.2.12 Die string Methode find_last_of

Die Methode find_last_of durchsucht das string-Objekt nach dem letzten
Auftreten eines Zeichens, welches in der Ubergebenen Zeichenmenge str
vorkommt.

Synt ax:
size_t find_last_of (const string& str,
size_t pos) const;
size_t find_|last_of (const charé& c,
Size_t pos) const;
size_ t find |ast_of (const char* str,
Size_t pos) const;
size_ t find |ast_of (const char* str,
size_t pos, size_t n) const;

Die erste Form der find_last_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach dem letzten Zeichen, welches im Strings str enthalten ist.

Die zweite Form der find_last_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach dem letzten Zeichen, welches dem Zeichen c entspricht.

Die dritte Form der find_last_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach dem letzten Zeichen, welches in der Standard-C
Zeichenfolge str enthalten ist.

Die vierte Form der find_last_of-Methode sucht im string-Objekt ab der
Position pos nach dem letzten Zeichen, welches in den ersten n Zeichen der
Standard-C Zeichenfolge str enthalten ist.

Der Ruckgabewert der find_last_of-Methode ist ein Integer-Wert, welcher
der Position des letzten Auftretens eines solchen Zeichens im durchsuchten
string-Objekt entspricht. Wird kein Zeichen gefunden, so wird als Ergebnis
die Konstante -1 zurtickgegeben.

13.2.13 Die string Methode insert

Die Methode insert flgt eine Zeichenfolge in das string-Objekt an der Stelle
pos ein.

Synt ax:
string& insert (size_t pos, string& str,
size t pos2=0, size_ t n=-1);
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string& insert (size t pos, sizet n, char* str);
string& insert (size_t pos, char c, size_t n=1);

Die erste Form der insert-Methode flugt, ab der Position pos, den string str
in das string-Objekt ein. Auf Wunsch kann auch eine Teilzeichenkette aus
str eingefigt werden, deren Grenzen mit pos2 (Anfang des Teilstrings) und
n (L&nge des Teilstrings) angegeben werden. Soll str komplett eingefiigt
werden, so konnen die Defaultparameter der Methode genutzt werden, so
dal die Parameter pos2 und n entfallen.

Die zweite Form der insert-Methode fligt, ab der Position pos, die ersten n
Zeichen der Standard-C Zeichenkette str in das string-Objekt ein. Soll str
komplett eingefligt werden, so kann fur n das Funktionsergebnis von
strlen(str) Ubergeben werden.

Die dritte Form der insert-Methode fugt, ab der Position pos, die n
Wiederholungen des Zeichens c¢ in das string-Objekt ein. Soll nur ein
Zeichen eingefugt werden, so kann der Defaultparameter der Methode
genutzt werden, so dal’ der Parameter n entfallt.

Ruckgabewert ist jeweils die Referenz auf das erweiterte string-Objekt,
damit dieses in weitere, komplexere Ausdricke eingesetzt werden kann.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sNanel ("Donal d Duck");
string sNane2 ("Fauntleroy");
sNanmel.insert(6, 1, ' ');
sNanel.insert (7, sNane2);
cout << "Name: " << sNamel << endl;
}

13.2.14 Die string Methode length

Gibt die maximale Anzahl an Datenelementen zurlck, die der string
insgesamt enthalten kann.

Synt ax:
size_t length () const;

Achtung: Obwohl der Methodenname es nahelegt, ist dies nicht die aktuelle
Lange der im string-Objekt enthaltenen Zeichenkette. Zur Ermittlung der
aktuellen Lange der Zeichenkette kann die Methode size verwendet werden.
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#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>

usi ng namespace std

void main (void)
{
string sText (“Hallo Welt“);
cout << “Lange: “ << sText.length() << endl

}

13.2.15 Die string Methode replace

Die Methode replace ersetzt einen Teil der im string-Objekt enthaltenen
Zeichenkette durch eine andere tibergebene Zeichenfolge.

Synt ax:

string& replace (size_t pos, size_t n,

const string& str,

size_t pos2=0, size t n2=-1);
string& replace (size_t pos, size_t n,

const char* str, size_t n2);
string& replace (size_t pos, size t n,

const char c, size_t n2=1);
string& replace (size_t pos, size t n,

const char* str);

Die erste Form der replace-Methode ersetzt, ab der Position pos, die n
Zeichen des string-Objektes durch die Zeichenkette str bzw. die
Teilzeichenkette aus str, die durch die Defaultparameter pos2 und n2
definiert wird. Soll str komplett eingefiigt werden, so kbnnen die
Defaultparameter der Methode genutzt werden, so dald die Parameter pos2
und n2 entfallen.

Die zweite Form der replace-Methode ersetzt, ab der Position pos, die n
Zeichen des string-Objektes durch die ersten n2 Zeichen der Standard-C
Zeichenkette str. Soll str komplett eingefiigt werden, so kann fir n2 das
Funktionsergebnis von strlen(str) tibergeben werden.

Die dritte Form der replace-Methode ersetzt, ab der Position pos, die n
Zeichen des string-Objektes durch n2 Wiederholungen des Zeichens c. Soll
das Zeichen c nur einmal eingefugt werden, so kann der Defaultparameter
fir n2 genutzt werden und die Angabe von n2 entfallt.

Die vierte Form der replace-Methode ersetzt, ab der Position pos, die n
Zeichen des string-Objektes durch die Standard-C Zeichenkette str.

=
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#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sText (“Hallo Welt");
cout << “Text: “ << sText << endl;
sText.replace(4, 3, “ERSETZUNG');
cout << “Text: “ << sText << endl;
}

Ruckgabewert ist jeweils die Referenz auf das veranderte string-Objekt,
damit dieses in weitere, komplexere Ausdriicke eingesetzt werden kann.

13.2.16 Die string Methode reserve

Die Methode reserve verwaltet den Pufferbereich des string-Objektes. Der
string-Puffer bezeichnet die reservierte Gro3e fir einen string, so dal3 nicht
bei jeder Zeichenkettenmanipulation sofort eine Verschiebung und
Reallokation der Speicherbereiche notwendig wird. Dies entspricht im
wesentlichen dem unter C/C++ (blichen Vorgehen, eine Zeichenkette
,grof3ziigig® zu dimensionieren. Erst wenn der string die Uber reserve
definierte Puffergrof3e tUberschreitet wird eine Reallokation notig.

Synt ax:
size_t reserve () const;
voi d reserve (size_t anz);

Die erste Form der resize-Methode ermittelt die dem string-Objekt
zugewiesene Puffergréf3e und gibt diese als Anzahl Zeichen zurtick.

Die zweite Form der resize-Methode weist dem string-Objekt eine
PuffergrofRe zu.

13.2.17 Die string Methode resize

Die resize-Methode verkirzt oder verlangert das string-Objekt. Wird eine
neue Lange angegeben, die kiirzer als die aktuelle Lange ist, so werden die
Uberflussigen Zeichen abgeschnitten. Wird eine Lange angegeben, die
grof3er als die aktuelle Lange des string-Objektes ist, so wird mit Fullzeichen
auf die gewiinschte Lange erweitert.

Synt ax:
void resize (size_t n, char c);
voi d resize (size_t n);

Die erste Form der resize-Methode kirzt die Zeichenkette auf die Lange n
oder fullt gegebenenfalls mit Wiederholungen des Zeichens c¢ auf die
gewinschte Lange auf.

13-20



string

Die erste Form der resize-Methode kirzt die Zeichenkette auf die Ldnge n
oder flllt gegebenenfalls mit Wiederholungen des Nullbyte-Zeichens (String-
Ende-Symbol) auf die gewiinschte Lange auf.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
string sText (“Hallo Welt“);

cout << “Text: “ << sText << endl

sText.resize(5);

cout << “Text: “ << sText << endl
sText.resize(10, '!');
cout << “Text: “ << sText << endl

}

13.2.18 Die string Methode rfind

Die Methode rfind ermoglicht es innerhalb einer Zeichenkette nach Teil-
Zeichenketten zu suchen. Im Gegensatz zur Methode find wird das string-
Objekt aber von rechts nach links statt von links nach rechts durchsucht.

Synt ax:
size_t rfind (const string& str, size_t pos=-1)
const;
size_t rfind (const char* str, size_t pos=-1)
const;
size_ t rfind (const char* str, size t pos, size t n)
const;

Die erste Form der rfind-Methode sucht im string-Objekt ab der Position
pos nach dem Inhalt des Strings str.

Die zweite Form der rfind-Methode sucht im string-Objekt ab der Position
pos nach dem Inhalt der Standard-C Zeichenfolge str.

Die dritte Form der rfind-Methode sucht im string-Objekt ab der Position
pos nach den ersten n Zeichen der Standard-C Zeichenfolge str.

Der Ruckgabewert der rfind-Methode ist ein Integer-Wert, welcher der
Position des ersten Auftretens der gesuchten Zeichenkette im durchsuchten
string-Objekt entspricht. Wird die gesuchte Zeichenfolge nicht gefunden, so
wird als Ergebnis die Konstante -1 zuriickgegeben.

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM STRI NG BSP_20 %
| | ============================================================
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#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main (void)

{
string sEins (“Charly Brown, Snoopy & Wbodstock");
string sZwei (“Snoopy");
int nResult = sEins.rfind(sZwei);
cout << “Ergebnis: “ << nResult << endl;
}

13.2.19 Die string Methode size
Gibt die Anzahl von Zeichen zuriick, die aktuell im string enthalten sind.

Synt ax:
size_t size () const;

Der Aufruf von size() verandert den Inhalt des string-Objektes nicht.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main (void)
{
string sText (“Hallo Welt*);
cout << "Anzahl aktuell: " << sText.size() << endl

}

13.2.20 Die string Methode substr
Die Methode substr gibt eine Teilzeichenkette des string-Objektes zuriick.

Synt ax:
string& substr (size_ t pos=0, size_t n=-1) const;

Die Teilzeichenkette besteht auf n Zeichen ab der Position pos. Wird fur n
die symbolische Konstante -1 Ubergeben, so wird die restliche Zeichenkette
bis zum String-Ende-Symbol zuriickgegeben. Da -1 als Defaultparameter fur
n definiert ist, kann dann die Angabe von n entfallen.

Fur pos ist Null als Defaultparameter definiert, so daf der Aufruf von substr
ohne Parameter eine Kopie des gesamten string-Objektes liefert.

#i ncl ude <i omani p>
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#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sText (“Hallo Welt“);
cout << "Teilstring: " << sText.substr(3,3) << endl;
cout << "Reststring: " << sText.substr(3) << endl;
cout << "String : " << sText.substr() << endl;
}

13.3 Die string Operatoren

Mit den folgenden Operatoren kann auf eine Containerklasse vom Typ string
zugegriffen werden:

Operatoren der Containerklasse STRING

Operato Bedeutung
r
[ ] Indexzugriff auf den Inhalt des string
= Zuweisung zwischen zwei string-Objekten
+= Konkatenation eines string-Objektes mit Zuweisung

== Vergleich zwischen zwei string-Objekten
I= Vergleich zwischen zwei string-Objekten

< Lexikographischer Vergleich zwischen zwei string-
Objekten

> Lexikographischer Vergleich zwischen zwei string-
Objekten

>= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei string-
Objekten

<= Lexikographischer Vergleich zwischen zwei string-
Objekten

+= Konkatenation zweier string-Objekte

Tabelle 13-1- Operatoren der Containerklasse string

13.3.1 Der string Operator [ ]

Mittels der eckigen Klammern kann direkt auf ein im string gespeichertes
Zeichen zugegriffen werden.

Synt ax:
char & operator[] (size_t pos);
char operator[] (size_t pos) const;

Wird ein ungultiger Index angegeben, so wird eine out_of _range Exception
ausgelost:

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;
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void main (void)

{
string sText (“Bugs Bunny“);
try
{ .
cout << "Zeichen: " << sText[1l] << endl;
sText[1l] = 'a’;
sText[6] = 'a’;
cout << "Text: " << sText << endl
cout << "Zeichen: " << sText[50] << endl; // Exception
}
catch (out _of range& aError)
{
cout << "Zugriff auf illegales Elenent" << endl
}
}

13.3.2 Der string Operator =

Der Operator verwendet die assign-Methode um dem string einen neuen
Inhalt zuzuweisen.

Synt ax:
string& operator= (const string& str);
string& operator= (const char* str);
string& operator= (char c);

Durch Operator-Overloading kbnnen als Quelle unterschiedliche Datentypen
verwendet werden. Eine Zuweisung auf ein string-Objekt kann somit sowohl
Uber ein anderes string-Objekt (erste Form), eine Standard-C Zeichenkette
(char-Pointer, zweite Form) oder ein einzelnes Zeichen (dritte Form)
erfolgen.

Ruckgabewert ist jeweils die Referenz auf das string-Objekt, damit dieses in
weitere, komplexere Ausdriicke eingesetzt werden kann.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{

string sText1;
string sText2 (“Dani el Disentrieb");

sText1l = sText2;
cout << sTextl << endl;

sText1l = “Donal d Duck”;
cout << sTextl << endl;

sTextl ="'$;
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cout << sTextl << endl

13.3.3 Der string Operator +=

Der Operator verwendet die append-Methode um an den string eine zweite
Zeichenfolge anzuhangen.

Synt ax:
string& operator+= (const string& str);
string& operator+= (const char* str);
string& operator+= (char c);

Durch Operator-Overloading kénnen als Quelle unterschiedliche Datentypen
verwendet werden. Eine Erweiterung (Konkatenation) des string-Objekts
kann somit sowohl Uber ein anderes string-Objekt (erste Form), eine
Standard-C Zeichenkette (char-Pointer, zweite Form) oder ein einzelnes
Zeichen (dritte Form) erfolgen.

Ruckgabewert ist jeweils die Referenz auf das string-Objekt, damit dieses in
weitere, komplexere Ausdriucke eingesetzt werden kann.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sTextl1l (“Daniel*);
string sText2 (“Disentrieb");

sTextl += ' ’;
cout << sTextl << endl

sText1l += sText2;
cout << sTextl << endl

sText1l += “ (Erfinder)*,;
cout << sText1l << endl

}

13.3.4 Der string Operator ==

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten string-Objekts
Ubereinstimmen. Dazu werden die Inhalte Zeichen fir Zeichen verglichen,
indem die ANSI-Werte der Zeichen voneinander subtrahiert werden.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide strings den gleichen Inhalt
haben.

Synt ax:
bool operator== (const string& str) const;
bool operator== (const char* str) const;
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Der Ruckgabewert ist ein bool anstelle des bei compare Ublichen int. Dies
erleichtert zwar die Abfragelogik, fuhrt aber dazu, dal3 ggf. zwel
Vergleichsoperationen notwendig sind, um zwischen zwei string-Objekten
eine eindeutige, lexikographische Reihenfolge zu ermitteln.

/ / e e s e s e s e s s g

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{
string sTextl (“Hallo");
string sText2 (“Hello");
if (sTextl == sText?2)
{
cout << "Die Strings sind gleich" << endl
}
el se
{ . . o .
cout << "Die Strings sind nicht gleich" << endl
}
sText1l = sText 2,
if (sTextl == sText?2)
{
cout << "Die Strings sind gleich" << endl
}
el se
{ . . o .
cout << "Die Strings sind nicht gleich" << endl
}
}

13.3.5 Der string Operator !=

Der Operator prift, ob die Inhalte des linken und rechten string-Objekts
voneinander abweichen. Dazu werden die Inhalte Zeichen fur Zeichen
verglichen, indem die ANSI-Werte der Zeichen voneinander subtrahiert
werden.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn beide strings den verschiedene
Inhalte haben.

Synt ax:
bool operator!
bool operator!

(const string& str) const;
(const char* str) const;

Der Ruckgabewert ist ein bool anstelle des bei compare Ublichen int. Dies
erleichtert zwar die Abfragelogik, fuhrt aber dazu, dal3 ggf. zwel
Vergleichsoperationen notwendig sind, um zwischen zwei string-Objekten
eine eindeutige, lexikographische Reihenfolge zu ermitteln.
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#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main (void)

{ string sTextl (“Hallo");
string sText2 (“Hell o");
if (sTextl != sText?2)
{ cout << "Die Strings sind ungleich" << endl
}
el se
{
cout << "Die Strings sind gleich" << endl
}
sText1l = sText2;
if (sTextl != sText?2)
{ cout << "Die Strings sind ungleich" << endl
}
el se
{
cout << "Die Strings sind gleich" << endl
}
}

13.3.6 Der string Operator <

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner ist, als der des rechten Operanden. Dazu werden die Inhalte Zeichen
fur Zeichen verglichen, indem die ANSI-Werte der Zeichen voneinander
subtrahiert werden.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator< (const string& str) const;
bool operator< (const char* str) const;

Der Ruckgabewert ist ein bool anstelle des bei compare Ublichen int. Dies
erleichtert zwar die Abfragelogik, fuhrt aber dazu, dal3 ggf. zwel
Vergleichsoperationen notwendig sind, um zwischen zwei string-Objekten
eine eindeutige, lexikographische Reihenfolge zu ermitteln.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreane
#i ncl ude <string>
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usi ng namespace std;
void main (void)
{
string sTextl (“Hallo");
string sText2 (“Hell o");
if (sTextl < sText?2)
{
cout << "Text1l ist kleiner als Text2" << endl;
}
el se
{
cout << "Textl ist nicht kleiner als Text2" << endl;
}
}

13.3.7 Der string Operator >

Der Operator pruft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
grof3er ist, als der des rechten Operanden. Dazu werden die Inhalte Zeichen
fur Zeichen verglichen, indem die ANSI-Werte der Zeichen voneinander
subtrahiert werden.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
groRer ist als der rechte Operand.

Synt ax:
bool operator> (const string& str) const;
bool operator> (const char* str) const;

Der Ruckgabewert ist ein bool anstelle des bei compare Ublichen int. Dies
erleichtert zwar die Abfragelogik, fuhrt aber dazu, dal3 ggf. zwel
Vergleichsoperationen notwendig sind, um zwischen zwei string-Objekten
eine eindeutige, lexikographische Reihenfolge zu ermitteln.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main (void)

{ string sTextl (“Hallo");
string sText2 (“Hell o");
if (sTextl > sText?2)
{ cout << "Textl ist groRer als Text2" << endl;
}
el se
{
cout << "Textl1l ist nicht groBer als Text2" << endl;
}
}
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13.3.8 Der string Operator <=

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
kleiner oder gleich dem rechten Operanden ist. Dazu werden die Inhalte
Zeichen fur Zeichen verglichen, indem die ANSI-Werte der Zeichen
voneinander subtrahiert werden.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
kleiner oder gleich dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator<= (const string& str) const;
bool operator<= (const char* str) const;

Der Ruckgabewert ist ein bool anstelle des bei compare Ublichen int. Dies
erleichtert zwar die Abfragelogik, fuhrt aber dazu, dal3 ggf. zwel
Vergleichsoperationen notwendig sind, um zwischen zwei string-Objekten
eine eindeutige, lexikographische Reihenfolge zu ermitteln.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)
{
string sTextl (“Hallo");
string sText2 (“Hello");

if (sTextl <= sText2)

{
cout << "Text1l ist kleiner gleich als Text2" << endl;
}
el se
{ _
cout << "Textl ist groRer als Text2" << endl;
}

}

13.3.9 Der string Operator >=

Der Operator priuft, ob der Inhalt des linken Operanden lexikographisch
groRer oder gleich dem rechten Operanden ist. Dazu werden die Inhalte
Zeichen fur Zeichen verglichen, indem die ANSI-Werte der Zeichen
voneinander subtrahiert werden.

Das Ergebnis der Operation ist true wenn der linke Operand lexikographisch
grof3er oder gleich dem rechten Operanden ist.

Synt ax:
bool operator>= (const string& str) const;
bool operator>= (const char* str) const;

Der Ruckgabewert ist ein bool anstelle des bei compare Ublichen int. Dies
erleichtert zwar die Abfragelogik, fuhrt aber dazu, dal3 ggf. zwei
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Vergleichsoperationen notwendig sind, um zwischen zwei string-Objekten
eine eindeutige, lexikographische Reihenfolge zu ermitteln.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanr
#i ncl ude <string>
usi ng nanespace std;

void main (void)

{ string sTextl (“Hallo");
string sText2 (“Hell o");
if (sTextl >= sText?2)
{ cout << "Textl ist groRer gleich als Text2" << endl
}
el se
{
cout << "Text1 ist kleiner als Text2" << endl;
}
}

13.3.10 Der string Operator +

Der Operator + erzeugt ein temporéres string-Objekt, welches die
Konkatenation des linken und rechten Operanden darstellt. Dieses temporéare
Objekt kann dann wiederum in einen komplexeren Ausdruck eingesetzt oder
an ein anderes string-Objekt zugewiesen werden.

Synt ax:
string& operator+ (const string& sl, const string& s2);
string& operator+ (const char* sl, const string& s2);
string& operator+ (const string& sl, const char* s2);
string& operator+ (const char c, const string& s2);
string& operator+ (const string& sl, const char c);

Als Ausgangs-Zeichenfolgen kénnen entweder ein string-Objekte oder
Standard-C Zeichenfolgen dienen.

#i ncl ude <i omani p>
#i ncl ude <i ostreanp
#i ncl ude <string>
usi ng namespace std;

void main (void)

{

string sText1;
string sText2 (“Donal d*);

sTextl = sText2 + ' ' + “Duck”;
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cout << sTextl << endl;
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14. Algorithmen im Uberblick

In diesem Abschnitt wird die Verwendung jedes Algorithmus durch ein kurzes
Beispiel erklart. Einige der Algorithmen werden auch in den Beispielprogrammen
verwendet, die in den Abschnitten zu den verschiedenen Container-Klassen zu
finden sind.

Um die generischen Algorithmen zu nutzen muss die Headerdatei algorithm in die
Programme mit eingebunden werden (bei einigen Compilern und STL-
Implementationen kann es notwendig sein, die Include-Anweisungen auf algorith,
algorith.h oder algorithm.h zu @&ndern). Die Funktionen accumulate,
inner_product, partial_ sum, und adjacent_difference sind hingegen in der
Header-Datei numeric definiert, so dass diese ggf. zusatzlich einzubinden ist.

Anwendungsalgorithmen (applying algorithms)
Name Bedeutung

for_each |Wendet eine Funktion auf jedes Element in einer Folge an
Tabelle 14-1- Anwendungssalgorithmen

Aufteilungsalgorithmen (partitioning algorithms)

Name Bedeutung
nth_element | Teilt die Elemente einer Folge am n-ten Element
partition Teilt die Elemente einer Folge in zwei Gruppen auf

stable_partition | Teilt die Elemente einer Folge unter Beibehaltung
der urspringlichen Ordnung auf
Tabelle 14-2— Aufteilungsalgorithmen

Begrenzungsalgorithmen (bounding algorithms)
Name Bedeutung
equal range |Suchen eines Bereiches
lower_bound |Suchen der unteren Bereichsbegrenzung

upper _bound | Suchen der oberen Bereichsbegrenzung
Tabelle 14-3— Begrenzungsalgorithmen

Berechnungsalgorithmen (math algorithms)

Name Bedeutung
accumulate Zahlt eine Folge zusammen
adjacent_difference |erzeugt eine Folge benachbarter Differenzen
inner_product Inneres Produkt zweier paralleler Folgen
partial sum Fullt eine Folge mit einer Prifsummen

Tabelle 14-4— Berechnungslgorithmen

Einsortierungsalgorithmen (merging algorithms)
Name Bedeutung
inplace_merge |fuhrt zwei sortierte Folgen zu einer Folge zusammen
(ohne Hilfsspeicher)
merge fuhrt zwei sortierte Folgen zu einer Folge zusammen
Tabelle 14-5- Einsortierungsalgorithmen

Ersetzungsalgorithmen (replacing algorithms)
Name Bedeutung
replace Ersetzt bestimmte Elemente durch einen neuen
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Ersetzungsalgorithmen (replacing algorithms)

Name

Bedeutung

Wert

replace_copy

Kopiert eine Folge und ersetzt dabei bestimmte
Werte durch einen neuen Wert

replace_copy_if |Kopiert eine Folge und ersetzt dabei die Elemente

durch einen neuen Wert, die einer Bedingung
genugen

replace_if Ersetzt die Elemente durch einen neuen Wert, die
einer Bedingung geniigen
Tabelle 14-6— Ersetzungsalgorithmen
Filteralgorithmen (filtering algorithms)
Name Bedeutung
unique Entfernt alle doppelten Element, aul3er dem jeweils

ersten Element

unique_copy

Kopiert eine Folge und entfernt dabei alle doppelten
Element, aul3er dem jeweils ersten Element

Tabelle 14-7— Filteralgorithmen

Fullalgorithmen (filling algorithms)

Name Bedeutung
fill Fullt eine Folge mit einem Initialwert
fill_n Fullt n Positionen mit einem Initialwert

Tabelle 14-8— Fillalgorithmen

Generierungsalgorithmen (generating algorithms)

Name

Bedeutung

generate Initialisiert eine Folge durch einen Generator

generate n |Initialisiert n Positionen durch einen Generator

Tabelle 14-9— Generierungsalgorithmen

Heapalgorithmen (heap algorithms)

Name

Bedeutung

make heap |Wandelt eine Folge in einen Heap um

pop heap |E

ntfernt das oberste Element eines Heap

push _heap |Legt ein Element auf dem Heap ab

sort heap |S

ortiert einen Heap

Tabelle 14-10- Heapalgorithmen

Kopieralgorithmen (copying algorithms)

Name

Bedeutung

copy

Kopiert eine Folge in eine andere Folge

copy backward |Kopiert eine Folge in eine andere Folge

Tabelle 14-11- Kopieralgorithmen

Loschalgorithmen (removing algorithms)

Name

Bedeutung

remove

Entfernt alle mit einem Wert Ubereinstimmenden
Elemente

remove_copy

Kopiert eine Folge und entfernt dabei Elemente
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Ldschalgorithmen (removing algorithms)

Name Bedeutung

remove_copy_if |Kopiert eine Folge und entfernt dabei Elemente, die
einer Bedingung genigen

remove_if Entfernt alle Elemente, die einer Bedingung
genugen

Tabelle 14-12— Léschalgorithmen

Mengenalgorithmen (set algorithms)

Name Bedeutung
includes Pruft, ob alle Elemente einer Folge in
einer anderen Folge enthalten sind
set_difference Erzeugt eine neue Folge, welche die
Differenz zweier Folgen darstellt
set_intersection Erzeugt eine neue Folge, welche die

Schnittmenge zweier Folgen darstellt

set_symmetric_difference | Erzeugt eine neue Folge, welche die
gegenseitige Differenz zweier Folgen

darstellt

set_union Erzeugt eine neue Folge, welche die
Vereinigungsmenge zweier Folgen
darstellt

Tabelle 14-13— Mengenalgorithmen

Minimum/Maximum-Algorithmen (min/max algorithms)

Name | Bedeutung
max gibt das gro3ere von zwei Elementen zurlick
min gibt das kleinere von zwei Elementen zurlck

max_element | sucht den Maximalwert in einer Folge

min_element | Sucht den Minimalwert in einer Folge

Tabelle 14-14— Minimum/Maximum-Algorithmen

Mischalgorithmen (shuffle algorithms)

Name Bedeutung

random_shuffle |Ordnet die Elemente einer Folge in einer zufalligen
Reihenfolge an

Tabelle 14-15— Mischalgorithmen

Permutationsalgorithmen (permutation algorithms)

Name Bedeutung

next_permutation | Erzeugt eine Permutationenfolge

prev_permutation | Erzeugt Permutationen in umgekehrter
Reihenfolge

Tabelle 14-16— Permutationsalgorithmen

Rotierungsalgorithmen (rotating algorithms)

Name Bedeutung
rotate Rotiert die Elemente in einer Folge um einen Punkt
rotate_copy |Kopiert eine Folge und rotiert dabei die Elemente um
einen Punkt

Tabelle 14-17- Rotierungsalgorithmen
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Sortieralgorithmen (sorting algorithms)

Name

Bedeutung

partial_sort

Sortiert die n kleinsten Elemente einer Folge

partial_sort_copy

Kopiert die n kleinsten Elemente einer Folge und
sortiert sie dabei

sort

Sortiert eine Folge

stable sort

Sortiert eine Folge

Tabelle 14-18- Sortieralgorithmen

Suchalgorithmen (searching algorithms)

Name

Bedeutung

adjacent find

Sucht aufeinanderfolgende, doppelte Elemente

binary_search

Pruft ob ein Element in einer sortierten Folge
enthalten ist

find Sucht ein Element, das dem Argument entspricht
find_if Sucht ein Element, das einer Bedingung geniigt
search Sucht nach einer Unterfolge innerhalb einer Folge
Tabelle 14-19- Suchalgorithmen
Tauschalgorithmen (swapping algorithms)

Name Bedeutung
iter swap tauscht die Werte auf die zwei Iteratoren zeigen
swap tauscht zwei Werte aus

swap_ranges

tauscht Werte aus zwei parallelen Folgen aus

Tabelle 14-20- Tauschalgorithmen

Transformierungsalgorithmen (transforming algorithms)

Name

Bedeutung

transform

wandelt jedes Element um

Tabelle 14-21— Transformierungsalgorithmen

Umkehrungsalgorithmen (reversing algorithms)

Name

Bedeutung

reverse

Kehrt die Reihenfolge der Elemente in einer Folge um

reverse_copy

Kopiert eine Folge und kehrt dabei die Reihenfolge
der Elemente um

Tabelle 14-22— Umkehrungsalgorithmen

Vergleichsalgorithmen (comparing algorithms)

Name Bedeutung
equal Uberpriift zwei Folgen auf Gleichheit
lexicographical_compare |Vergleicht zwei Folgen auf ihre
Reihenfolge
mismatch Sucht die erste Nichtentsprechung in
parallelen Folgen
Tabelle 14-23- Vergleichsalgorithmen
Zahlalgorithmen (counting algorithms)
Name Bedeutung
count Zahlt die Elemente, die dem Wert entsprechen
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Zahlalgorithmen (counting algorithms)

Name

Bedeutung

count _if

Zahlt die Elemente, die einer Bedingung entsprechen

Tabelle 14-24— Z&hlalgorithmen

Die in den Syntaxangaben verwendeten lIterator-Bezeichnungen haben folgende

Bedeutung:
Iteratortyp Beschreibung Unterstlitzende
Container
Read Iterator, Uber den ein Element gelesen| Deque
werden kann List
Map
Multimap
Multiset
Set
Vector
Write Iterator, Uber den ein Element| Deque
geschrieben werden kann List
Map
Multimap
Multiset
Set
Vector
Forward Kombination aus read_iterator und| Deque
write_iterator, kann sich auf dem| List
Container nur vorwérts bewegen Map
Multimap
Multiset
Set
Definiert: operator++ Vector
Bidirectional Erweiterung des forward_iterator,| Deque
kann sich auf dem Container vorwarts| List
und ruckwarts bewegen Map
Multimap
Multiset
Set
Definiert: operator ++, operator -- Vector
RandomAccess Erweiterung des bidirectional _iterator,| Deque
kann sich auf dem Container vorwarts| Vector

und riickwarts bewegen , sowie beliebig
springen
Definiert: operator ++, operator --,
operator+, operator-,
operator|)
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14.1 accumulate

Der generische Algorithmus accumulate ,summiert® alle Datenelemente einer
gegebenen Folge gemald der tbergebenen Funktion auf und gibt das Ergebnis
zuruck:

Synt ax:
T accunul ate (read_iterator first,
read iterator |ast,
Tinit);

T accunul ate (read_iterator first,
read iterator |ast,
Tinit,
bi nar _Operati on bi nop);

Typ: Berechnungsalgorithmus (math algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator+, operator=
Ruckgabe: Ergebnis der Berechnung Uber alle Elemente der Folge

Der Algorithmus verwendet einen temporaren Iterator iter um die Folge parallel Gber
insgesamt last-first Elemente zu durchlaufen.
Die Elemente werden dabei Gber das folgende Schema miteinander verknupft:

init =init binopl *iter

Der Unterschied der beiden accumulate-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Plus-Operator zur Addition verwendet, bzw. die entsprechende,
uberladene Operatorfunktion operator+ fur selbstdefinierte Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Plus-Operators die zu Ubergebene
Bindroperation binop. Dadurch ist z.B. auch ein multiplizieren der Folge méglich.

Uber den Initialwert init kann ein Startwert fir die Verarbeitung vorgegeben werden,
die Variable dient gleichzeitig als Zwischenspeicher.

Achtung: es erfolgt keine automatische Initialisierung der Variablen init durch den
Algorithmus.
Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <nuneric>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect ;
doubl e fErgebnis = 0.0;

aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (4.0);
aVect . push_back (3.2);
aVect . push_back (1.1);

f Ergebnis = accunul ate (aVect.begin(), aVect.end(), 0.0);
cout << “Ergebnis: “ << fErgebnis << endl;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <nuneric>

usi ng nanespace std;

double fnMult (double flnitial, double fElenent)

{
return finitial * fEl enent;
}
void main (void)
{
vect or <doubl e> aVect;
doubl e fErgebnis = 0.0;
aVect . push_back (7.0);
aVect . push_back (4.0);
aVect . push_back (3.2);
aVect . push_back (1.1);
f Ergebnis = accunul ate (aVect.begin(), aVect.end(), 1.0, fnMilt);
cout << “Ergebnis: “ << fErgebnis << endl;
}
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14.2 adjacent_difference

Der generische Algorithmus adjacent_difference bildet die Differenz benachbarter
Elemente und speichert diese in einer Ergebnisfolge ab. Eine Ruckspeicherung in
das Ausgangsintervall ist maglich.

Synt ax:
wite iterator adjacent _difference (read iterator first,
read iterator |ast,
wite iterator output);

wite iterator adjacent _difference (read_iterator first,
read iterator |ast,
wite iterator output,
bi nar _Operati on bi nop);

Typ: Berechnungsalgorithmus (math algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator—, operator=
Ruckgabe: Iterator hinter das letzte Element der Ergebnisfolge

Der Unterschied der beiden adjacent_difference-Varianten besteht darin, dass die
erste  Form den Minus-Operator zur Differenzbildung verwendet, bzw. die
entsprechende, tberladene Operatorfunktion operator- fur selbstdefinierte Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Minus-Operators die zu Ubergebene
Bin&roperation binop. Dadurch sind auch anderen Berechnungen tber benachbarte
Elemente mdglich.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <nuneric>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
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vector<int> aEin;

aEi n. push_back (1);

aEi n. push_back (2);

aEi n. push_back (4);

aEi n. push_back (66);

vector<int> aAus (aEin.size()); // grol3 genug nachen

adj acent _di fference (aEi n.begin(),aEi n.end(), aAus.begin());

for (int i=0; i<aAus.size(); i++)

{
cout << i << ", Wert: “ << aAus[i] << endl;
}
}
// -- - - —- T - - - - - - - - - - - ... T T TTCT
// PROGRAMM ALGORI THM BSP_04
// S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S S S S S S o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <nuneric>

usi ng nanespace std;

int fnMul (int nEins, int nZwei)

{
}

void main (void)

{

return nEins * nZwei;

vect or<i nt> aEi n;

aEi n. push_back (1);

aEi n. push_back (2);

aEi n. push_back (4);

aEi n. push_back (66);

vector<int> aAus (aEin.size()); // grol3 genug nachen

adj acent _di fference(aEi n. begi n(), aEi n. end(), aAus. begi n(), fnMl);

for (int i=0; i<aAus.size(); i++)

{
}

cout << i << ", Wert: “ << aAus[i] << endl;
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14.3 adjacent_find

Der generische Algorithmus adjacent_find ermittelt die Position gleicher,
aufeinanderfolgender Elemente in einer Folge von Elementen.

Synt ax:
read _iterator adjacent find (read_iterator first,
read iterator |ast);

read _iterator adjacent find (read_iterator first,
read iterator |ast,
bi nar _Bewert ung bi nfunc);

Typ: Suchalgorithmus (searching algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant
Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator==
Ruckgabe: Iterator auf die erste gefundene Folge, bzw. last wenn keine Folge

gefunden wurde

Der Unterschied der beiden adjacent_find-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Vergleichsoperator verwendet, bzw. die entsprechende, Uberladene
Operatorfunktion operator== fir selbstdefinierte Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Vergleichsoperators die zu tGbergebene,
binare Bewertungsfunktion binfunc. Dadurch sind auch andere Bewertungsformen
maglich.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vector<int> aEins (10);
vector<int>::iterator al

for (int i=0; i<10; i++)

aEins[i] =1i; /] aEins enthalt 0123456789
al = adjacent _find (aEins. begin(), aEi ns.end());
if (al !'= aEins.end())
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cout << “Fol ge gefunden: “ << *al << endl;
}
el se
{ _
cout << “kei ne Fol ge gefunden“;
}

aEins[4] = 3; // jetzt enthdlt aEins = 0123356789

al = adjacent _find (aEi ns.begin(),aEi ns.end());

if (al != aEins.end())
{
cout << “Fol ge gefunden: “ << *al << endl;
}
el se
{
cout << “kei ne Fol ge gefunden“;
}
}
// S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S S S S S S o
/'l PROGRAMM ALGORI THM BSP_06
// S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S S S S S S o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

char* aText [] = {“Donal d*, “Duck“, “Duck“, “Dagobert“, “Daniel"“};

/1 gibt 1 zurick, wenn zwei Texte gleich sind. H er kann jede

/'l beliebi ge Bewertungsfunktion stehen, solange als Ergebnis 1

/1 oder O geliefert wird

I I R L T
int fnvgl (char *sEins, char *sZwei)

return ! (::stricnp (sEins, sZwei));

}
void main (void)

{

vect or <char *> aNane;
vector<char *>::iterator al

/1 Anzahl der Texte im Array oben ermitteln = Lange des Arrays
/1 (ist ein Array of char*) dividiert durch die Lange eines

/'l Pointers

i nt nText Count = sizeof (aText) / sizeof (aText[0]);

for (int i=0; i<nTextCount; i++)

{
}

al = adjacent_find (aName. begi n(), aNanme.end(), fnvgl);

aNane. push_back (aText[i]);
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if (al !'= aNane.end())
{
cout << “ gleiche Nanen gefunden: “ << *al << “ und “
<< *(al +1) << endl;
}
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14.4 binary_search

Der generische Algorithmus binary_search ermittelt ob eine gesuchtes
Datenelement in einer sortierten Folge von Elementen enthalten ist.

Synt ax:
bool binary _search (forward_ iterator first,
forward iterator |ast,
const T& val ue);

bool binary search (forward iterator first,
forward iterator | ast,
const T& val ue,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Suchalgorithmus (searching algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Folge muss sortiert sein
operator<, operator==

Ruckgabe: boolescher Wert, der besagt, ob das gesuchte Element in der Folge
enthalten ist

Der Unterschied der beiden binary_search-Varianten besteht darin, dass die erste
Form voraussetzt, dass die zu durchsuchende Folge mit dem Kleiner-als-Operator
sortiert ist, bzw. zur Sortierung die entsprechende, Uberladene Operatorfunktion
operator< fur selbstdefinierte Klassen verwendet wurde.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Kleiner-als-Operators die zu Gibergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierformen mdglich.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge (1000);
bool bFound = fal se;

for (int i=0; i<1000; i++)

aFolge[i] =1i; // aFolge enthalt 0..999
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}
bFound = binary_search (aFol ge. begin(), aFol ge.end(), 555);
i f (bFound)
{
cout << “555 wurde gefunden: “ << endl
}
bFound = binary_search (aFol ge. begin(), aFolge.end(), 1111);
i f (bFound)
{
cout << “1111 wurde gefunden: “ << endl
}
}
// S - . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . S . S . . S S S S S . o
/1 PROGRAWMM ALGORI THM BSP_08
// S - . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . S . S . . S S S S S . o

#i ncl ude <i omani p. h>

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

char* aText [4] = {“Dagobert*“, “Daisy“ , “Daniel”, “Donald"};

B e e
/1 gibt 1 zuriick, wenn zwei Texte sEins kleiner ist als sZwei

I L e L
int fnCnp (const char *sEins, const char *sZwei)

{
int nErgebnis = ::strcnmp (sEins, sZwei);
return neErgebnis <0 ? 1 : O;
}
void main (void)
{
vect or<char *> aNane;
for (int i=0; i<4; i++)
{
aNare. push_back (aText[i]);
}
i f (binary_search (aNane.begin(), aNanme.end(), “Daisy“, fnCmp))
{
cout << “Daisy gefunden* << endl
}
}
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14.5 copy

Der generische Algorithmus copy kopiert eine Folge von einem Bereich in einen
anderen Bereich gleicher Grolie.

Synt ax:
wite iterator copy (read iterator first,
read_iterator |ast,
wite iterator output);

Typ: Kopieralgorithmus (copying algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Beide Folgen mussen die gleiche Lange besitzen
operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte kopierte Element in der Zielfolge zeigt

Die bereits vorhandenen Elemente des Zielbereiches werden mittels des
Zuweisungsoperators operator= uberschrieben. Dies ist insbesondere fur
selbstdefinierte Klassen relevant. Ist hier der operator= so uberladen, dass nicht alle
Zustande des Objektes zugewiesen werden, so gehen diese fehlenden Eigenschaft
auch bei Zuweisung Uber den generischen Algorithmus copy verloren.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std
void main (void)

{
vect or <doubl e> aQuel l e (100);

vect or <doubl e> azi el (10);
int i;
for (i=0; i<100; i++)

aQuelle[i] =1 * 3.14;

copy (aQuelle. begin()+5, aQuelle.begin()+15, aZel.begin());
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for (i=0; i<10; i++)
{

}

cout << aZiel[i] << endl;
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14.6 copy_backward

Der generische Algorithmus copy_backward kopiert eine Folge von einem Bereich
in einen anderen Bereich gleicher GroRe. Der Algorithmus entspricht dem copy, geht
dabei aber vom Endpunkt aus.

Synt ax:
bi di rectional _iterator copy_backward
(bidirectional iterator first,
bidirectional iterator |ast,
bi directional _iterator output);

Typ: Kopieralgorithmus (copying algorithm)
Zeitbedarf: Linear
Platzbedarf: Konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Beide Folgen mussen die gleiche Lange besitzen
operator=
Ruckgabe: Iterator der vor das letzte kopierte Element in der Zielfolge zeigt

Die bereits vorhandenen Elemente des Zielbereiches werden mittels des
Zuweisungsoperators operator= Uberschrieben. Dies ist insbesondere fir
selbstdefinierte Klassen relevant. Ist hier der operator= so Uberladen, dass nicht alle
Zustande des Objektes zugewiesen werden, so gehen diese fehlenden Eigenschaft
auch bei Zuweisung Uber den generischen Algorithmus copy_backward verloren.

Achtung: das Element first gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.
Fir der Ziel ist der Endpunkt anzugeben, da rickwarts kopiert wird. Die
Reihenfolge der Elemente bleibt unberihrt.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void main (void)
{
vect or <doubl e> aQuel l e (100);
vect or <doubl e> azi el (10);
int i;

for (i=0; i<100; i++)
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aQuelle[i] =i * 3.14;

copy_backward (aQuel | e. begi n() +5, aQuell e. begi n() +15,

aZiel.end());
for (i=0; i<10; i++)
{
cout << aZiel[i] << endl;
}
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14.7 count

Der generische Algorithmus count
vorgegebenen Element entsprechen.

zahlt die Elemente einer Folge, die einem

Synt ax (St andard):

void count (read iterator first,
read_iterator |ast,
T& val ue,
Si ze& anz);
Syntax (M crosoft):
Si ze count (read_iterator first,
read_iterator |ast,
T& val ue);
Typ: Zahlalgorithmus (counting algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant
Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator==
Ruckgabe: keine

Die Elemente der Uber first bis last definierten Folge werden mittels des
Vergleichsoperators operator== mit value verglichen. Ergibt der Vergleich true, so

wird der Wert von anz um Eins erhoéht.

Achtung: es erfolgt keine automatische Initialisierung der Zahlvariablen anz durch

den Algorithmus.

Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;
void main (void)
{

vect or<i nt > aFol ge (100);
i nt nAnzahl = 0;

for (int i=0; i<100; i++)

aFolge[i] =i % 4;

/1 Umrset zung geméll St andard
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[ ] s mmmemmmmemmmmmmmmeemeeieiiieiiiiiiiiiiiiiiio--oo-
/'l count (aFol ge.begin(), aFolge.end(), 1, nAnzahl);
e I
/1 Umsetzung M crosoft
g

nAnzahl = count (aFol ge.begin(), aFolge.end(), 1);

cout << “Anzahl der Elenente mit Wert 1. “ << nAnzahl << endl;
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14.8 count_if

Der generische Algorithmus count_if z&hlt die Elemente einer Folge, die bei der
Bewertung durch eine unare Bewertungsfunktion der Bedingung fur true
entsprechen.

Synt ax (Standard):
void count _if (read_iterator first,
read iterator |ast,
unar _Bewertung func,
Si ze& anz);

Syntax (M crosoft):
Size count _if (read_iterator first,
read iterator |ast,
undr_Bewertung func);

Typ: Zahlalgorithmus (counting algorithm)
Zeitbedarf: linear

Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Ruckgabe: keine

Die Elemente der Uber first bis last definierten Folge werden mittels der unéren
Bewertungsfunktion func bewertet. Ergibt die Bewertung true, so wird der Wert von
anz um Eins erhoht.

Achtung: es erfolgt keine automatische Initialisierung der Zahlvariablen anz durch
den Algorithmus.
Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

int fneven (int nEl enent)

{

int nErgebnis = nEl enent % 2;
return ! nErgebnis;

}

void main (void)

{
vect or<i nt > aFol ge (100);
int nAnzahl = 0;

for (int i=0; i<100; i++)
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{

aFolge[i] =i;
}
R e L R R
/1 Umset zung gemall St andard
R e e
/1 count_if (aFol ge.begin(), aFol ge.end(), fneven, nAnzahl);
R e L R R
/1 Umset zung M crosoft
R e e
nAnzahl = count _if (aFol ge.begin(), aFol ge.end(), fneven);
cout << “Anzahl der geraden El enmente: “ << nAnzahl << endl;
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14.9 equal

Der generische Algorithmus equal vergleicht, ob zwei Folgen gleicher GroRRe
miteinander Ubereinstimmen. Dafir werden die enthaltenen Elemente der
Reihenfolge nach miteinander verglichen.

Synt ax:
bool equal (read iterator firstil,
read iterator |astl,
read _iterator first2);

bool equal (read_iterator firstl,
read iterator |astl,
read iterator first2,
bi nar _Bewer t ung bi nfunc);

Typ: Vergleichsalgorithmus (comparing algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Beide Folgen mussen die gleiche Lange haben
operator==

Ruckgabe: boolescher Wert, der angibt, ob die Folgen die gleichen Elemente in
der gleichen Reihenfolge enthalten

Der Unterschied der beiden equal-Varianten besteht darin, dass die erste Form den
Vergleichsoperator operator== verwendet, um die Elemente der beiden Folgen zu
vergleichen. Fur selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, uberladene
Operatorfunktion operator== verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Vergleichsoperators die zu Gbergebene
bindre Bewertungsfunktion binfunc. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen
maoglich.

Achtung: das Element lastl gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void main (void)
{
vect or<i nt > aFol gel (10);
vect or<i nt > aFol ge2 (10);

for (int i=0; i<10; i++)
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aFol gel[i]
aFol ge2[i]

}

i f (equal (aFol gel.begin(), aFolgel.end(), aFol ge2.begin()))

cout << “Die Folgen sind gleich* << endl

/ / s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;
bool fnNear (int nEins, int nZwei)
{

int nDiff = nEins — nZwei;
return ((nDiff >= -1) && (nDiff <= 1));

void main (void)

{
vector<int> aOne (10);
vector<int> aTwo (10);
for (int i=0; i<10; i++)
{
aOne[i] =1i;
aTwo[i] =i +1;
}
if (equal (aOne.begin(), aOne.end(), aTwo.begin(), fnNear))
cout << “Di e Folgen sind anndhernd gl eich" << endl
}
}
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14.10 equal _range

Der generische Algorithmus equal_range ermittelt die obere und untere Grenze
eines Bereiches. Die haufigste Anwendung innerhalb der STL ist die Bestimmung der
Positionen, an denen ein Element sortiert eingefiigt werden kann.

Synt ax:
pai r<forward_iterator, forward_iterator>
equal _range (forward iterator first,
forward iterator | ast,
const T& val ue);

pai r<forward_iterator, forward_iterator>
equal _range (forward iterator first,
forward iterator | ast,
const T& val ue,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Begrenzungsalgorithmus (bounding algorithm)
Zeitbedarf: O log (n) bei Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sonst O(n)
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Folge muss sortiert sein
operator<, operator==

Ruckgabe: Iteratoren-pair, welches auf die unterste und oberste Grenze
verweist, an denen ein bestimmtes Element eingeflgt werden kann.

Der Unterschied der beiden equal_range-Varianten besteht darin, dass die erste
Form voraussetzt, dass die Folge mit dem Vergleichsoperator operator< sortiert
wurde. Fir selbstdefinierte Klassen muss die entsprechende, Uberladene
Operatorfunktion operator< verwendet worden sein.

Die zweite Form hingegen setzt statt des Vergleichsoperators operator< die
Sortierung mit der zu Ubergebenen Vergleichsfunktion compare voraus. Dadurch
lassen sich beliebig sortierte Folgen verarbeiten.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <i nt > aFol ge
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pair <vector<int> :iterator, vector<int>::iterator> aBereich

aFol ge. push_back(0);
aFol ge. push_back(0);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(2);

aBerei ch = equal _range (aFol ge. begin(), aFolge.end(), 1);
cout << “Eine 2 kann eingefugt werden von |ndex: *“

<< aBereich.first — aFol ge. begin()

<< “ bis Index: *

<< aBerei ch. second - aFol ge. begi n() << endl
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14.11 fill

Der generische Algorithmus fill setzt jedes Element einer Folge auf den
Ubergebenen Wert.

Synt ax:
void fill (forward_ iterator first,

forward_ iterator |ast,
const T& val ue);

Typ: Fullalgorithmus (filling algorithm)

Zeitbedarf: linear

Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren

operator=
Ruckgabe: keine

Weist jedem Element der Folge mittels des Zuweisungsoperators operator= den
Uber value vorgegebenen Wert zu. Dies ist insbesondere fiir selbstdefinierte Klassen
relevant. Ist hier der operator= so Uberladen, dass nicht alle Zustadnde des Objektes
zugewiesen werden, so gehen diese fehlenden Eigenschaft auch bei Zuweisung
Uber den generischen Algorithmus fill verloren.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aTest (10);
int i;
for (i=0; i<10; i++)

{
aTest[i] =i * 3.14;

}
fill (aTest.begin(), aTest.end(), 1.0);

for (i=0; i<10; i++)

=

{
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cout << aTest[i] << endl;
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14.12 fill_n

Der generische Algorithmus fill_n setzt jedes Element einer Folge auf den
Ubergebenen Wert.

Synt ax:
void fill_n (wite_ iterator first,

Si ze n,
const T& val ue);

Typ: Fullalgorithmus (filling algorithm)

Zeitbedarf: linear

Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren

operator=
Ruckgabe: keine

Weist den ersten n Elementen der bei first beginnenden Folge mittels des
Zuweisungsoperators operator= den Uber value vorgegebenen Wert zu. Dies ist
insbesondere fur selbstdefinierte Klassen relevant. Ist hier der operator= so
Uberladen, dass nicht alle Zustdnde des Objektes zugewiesen werden, so gehen
diese fehlenden Eigenschaft auch bei Zuweisung tber den generischen Algorithmus
fill_n verloren.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

/ / S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S S S S S S o
#i ncl ude <i omani p. h>

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void main (void)

{
vect or <doubl e> aTest (10);
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aTest[i] =i * 3.14;
}
fill_n (aTest.begin(), aTest.size()-2, 1.0);
for (i=0; i<10; i++)
{
cout << aTest[i] << endl
}
}

=
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14.13 find

Der generische Algorithmus find ermittelt die Position eines vorgegebenen
Elementes in einer Folge.

Synt ax:

read iterator find (read_iterator first,
read iterator |ast,
const T& val ue);

Typ: Suchalgorithmus (searching algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant
Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator==
Ruckgabe: Iterator auf die erste gefundene Element, bzw. last wenn kein

Element gefunden wurde

Der Algorithmus find sucht zwischen first und last nach dem Element value.
Verwendet wird dazu der Vergleichsoperato, bzw. die entsprechende, lUberladene
Operatorfunktion operator== fir selbstdefinierte Klassen.

Achtung: das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vector<i nt> aEi ns (100);
vector<int>: :iterator al
for (int i=0; i<100; i++)
aEins[i] =1i;
}
al = find (aEins.begin(), aEins.end(), 66);
if (al !'= aEins.end())
{
cout << “Wert 66 gefunden* << endl
}
}
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14.14 find_if

Der generische Algorithmus find_if ermittelt die Position eines Elementes in einer
Folge anhand einer Bedingung.

Synt ax:
read iterator find_if (read_iterator first,
read_iterator |ast,
unar _Bewertung func);

Typ: Suchalgorithmus (searching algorithm)

Zeitbedarf: linear

Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren

Ruckgabe: Iterator auf die erste gefundene Element, bzw. last wenn kein

Element gefunden wurde

Der Algorithmus find sucht zwischen first und last nach einem Element welches der
Bedingung in der unaren Bewertungsfunktion func gentgt.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

char* aText [] = {"Donal d*, "Duck", "Duck", "Dagobert", "Daniel"};

/1 gibt 1 zurick, wenn zwei Texte gleich sind. H er kann jede

/'l beliebi ge Bewertungsfunktion stehen, solange als Ergebnis 1

/1 oder O geliefert wird

R TR R R R
int fnvgl (char *sEins)

{

}

void main (void)

{

return !'(::strcnp (sEins, "Duck"));

vect or <char *> aNane;
vector<char *>::iterator al

/1 Anzahl der Texte im Array oben ermitteln = Lange des Arrays
/1 (ist ein Array of char*) dividiert durch die Lange eines
/1l Pointers

=

i nt nText Count = sizeof (aText) / sizeof (aText[0]);

14-31



TEIL 3 — HEIKO GORSKI: PROGRAMMIEREN IN C UND C++ FUR FORTGESCHRITTENE |l

for (int i=0; i<nTextCount; i++)

{ aNare. push_back (aText[i]);

}

al = find_if (aNane.begin(), aNanme.end(), fnvgl);
if (al !'= aNane.end())

i cout << "Nanme gefunden: " << *al << endl;
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14.15 for_each

Der generische Algorithmus for_each fuhrt eine Funktion auf jedem Datenelement
der Folge aus.

Synt ax:
Unar _funktion for_each (read_iterator first,
read_iterator |ast,
unar _funktion func);

Typ: Anwendungsalgorithmus (applying algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Funktion muss ein Element vom korrekten Typ liefern
operator=

Ruckgabe: Iterator auf die erste gefundene Element, bzw. last wenn kein
Element gefunden wurde

Der Algorithmus for_each fihrt die unéare Funktion func auf jedem Element
zwischen first und last aus.

Weist das Ergebnis mittels des Zuweisungsoperators operator= den uber die zu. Die
Zuweisung des Wertes Uber den operator= ist insbesondere fir selbstdefinierte
Klassen relevant. Ist hier der operator= so uberladen, dass nicht alle Zustande des
Objektes zugewiesen werden, so gehen diese fehlenden Eigenschaft auch bei
Zuweisung Uber den generischen Algorithmus for_each verloren.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void fnUp (char *sText)

=

cout << "Vorher: " << sText << endl
int len = ::strlen(sText);
for (int i=0; i<len; i++)
{
switch (sText[i])
{
case 'a': sText[i] ="'A; break
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case '0': sText[i] = 'O ; break;
case 'U': sText[i] ="U; break;
default : sText[i] = toupper(sText[i]);
}
}
cout << "Nachher: " << sText << endl;
}
void main (void)
{
vect or <char *> aVector;
int i;
char aText 1[ 256] = "Dibel ";
char aText 2[ 256] = "Schraube";
char aText 3[ 256] = "Nagel ";
aVect or. push_back (aText1l);
aVect or. push_back (aText?2);
aVect or. push_back (aText 3);
for_each (aVector.begin(),aVector.end(), fnUp);
for (i=0; i<aVector.size(); i++)
{
cout << (i+l1l) << ". Text nach Funktion: " << aVector[i] << endl;
}
}
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14.16 generate

Der generische Algorithmus generate setzt jedes Element einer Folge auf den Uber
eine Funktion ermittelten (generierten) Wert.

Synt ax:

voi d generate (forward_ iterator first,
forward iterator |ast,
Gener at or f unkti on genfunc);

Typ: Generierungsalgorithmus (generating algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Generatorfunktion muss ein Element vom korrekten Typ liefern
operator=

Ruckgabe: keine

Weist jedem Element der Folge mittels des Zuweisungsoperators operator= den
Uber die Generatorfunktion genfunc ermittelten Wert zu. genfunc ist eine
Parameterlose Funktion, die einen Wert des in der Containerklasse verwalteten Typs
T zurlckliefern muss. Die Zuweisung des Wertes Uber den operator= ist
insbesondere fir selbstdefinierte Klassen relevant. Ist hier der operator= so
Uberladen, dass nicht alle Zustdnde des Objektes zugewiesen werden, so gehen
diese fehlenden Eigenschaft auch bei Zuweisung Uber den generischen Algorithmus
generate verloren.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <tine. h>

usi ng namespace std;

int nyrandom ()
{

}

void main (void)

return (int)(rand() % 20); // Zufallszahlen imBereich 0..19 ermitteln

=

{
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vect or<i nt> aTest (10);

srand((unsigned)tinme(NULL)); // Zufallszahl engenerator initialisieren
generate (aTest.begin(), aTest.end(), nyrandom;

Eor (int i=0; i<10; i++)

cout << aTest[i] << endl

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

cl ass Doppl er

{
int puffer;
publi c:
Doppl er() {puffer = 1;}
int operator() () {int e=puffer; puffer*=2; return e;}
1
void main (void)
{
vector<int> aTest (10);
Doppl er Ber echnungskl asse;
generate (aTest.begin(), aTest.end(), Berechnungskl asse);
for (int i=0; i<10; i++)
{
cout << aTest[i] << endl
}
}
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14.17 generate_n

Der generische Algorithmus generate setzt jedes Element einer Folge auf den Uber
eine Funktion ermittelten (generierten) Wert.

Synt ax:
voi d generate (wite_ iterator first,
Si ze anz,
Gener at or f unkti on genfunc);
Typ: Generierungsalgorithmus (generating algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Generatorfunktion muss ein Element vom korrekten Typ liefern
operator=

Ruckgabe: keine

Weist den ersten anz Elementen der bei first beginnenden Folge mittels des
Zuweisungsoperators operator= den uber die Generatorfunktion genfunc ermittelten
Wert zu. genfunc ist eine Parameterlose Funktion, die einen Wert des in der
Containerklasse verwalteten Typs T zuriickliefern muss. Die Zuweisung des Wertes
Uber den operator= ist insbesondere fur selbstdefinierte Klassen relevant. Ist hier
der operator= so uberladen, dass nicht alle Zustdnde des Objektes zugewiesen
werden, so gehen diese fehlenden Eigenschaft auch bei Zuweisung Uber den
generischen Algorithmus generate_n verloren.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <tine. h>

usi ng namespace std

int nyrandom ()

{
return (int)(rand() % 20); // Zufallszahlen imBereich 0..19 ermitteln
}
void main (void)
{

vector<int> aTest (10);
int i;

=

srand((unsigned)time(NULL)); // ZzZufallszahl engenerator initialisieren
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for (i=0; i<10; i++)

aTest[i] = O;
}

generate_n (aTest.begin(), 5, nyrandonj;

for (i=0; i<10; i++)

{
cout << aTest[i] << endl
}
}
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM ALGORI THM BSP_24
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;
cl ass Doppl er
int puffer;
publi c:

Doppl er() {puffer = 1;}
int operator() () {int e=puffer; puffer*=2; return e;}

I
void main (void)
{
vect or <i nt> aTest (10);
Doppl er Berechnungskl asse;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aTest[i] = O;
}
generate_n (aTest.begin(), 5, Berechnungsklasse);
for (i=0; i<10; i++)
{
cout << aTest[i] << endl
}
}
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14.18 includes

Der generische Algorithmus includes ermittelt ob alle Elemente einer gegebenen
Folge von Datenelementen (definiert durch first2 und last2) in einer anderen Folge
von Elementen (definiert durch firstl und lastl) enthalten sind.

Synt ax:
bool includes (read_iterator firstl,
read iterator |astl,
read iterator first2,
read_iterator |ast2);

bool includes (read_iterator firstl,
read_iterator |astl,
read iterator first2,
read_iterator |ast2,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Mengenalgorithmus (set algorithm)
Zeitbedarf: Linear
Platzbedart: Konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Beide Folgen mussen gleichartig sortiert sein
operator<, operator==

Ruckgabe: boolescher Wert, der besagt, ob die Folge in der anderen Folge
enthalten ist

Der Unterschied der beiden includes-Varianten besteht darin, dass die erste Form
voraussetzt, dass die verwendeten Folgen mit dem Kleiner-als-Operator sortiert ist,
bzw. zur Sortierung die entsprechende, tberladene Operatorfunktion operator< fur
selbstdefinierte Klassen verwendet wurde.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Kleiner-als-Operators die zu Gibergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierformen maoglich.

Achtung: die Elemente lastl und last2 gehodren jeweils nicht mehr zum
Vergleichsbereich der Folgen, wie bei vielen STL-Methoden zeigt es
hinter den letzten Wert der jeweiligen Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <i nt > aFol ge (1000);
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vect or <i nt > aSuche;
bool bFound = fal se

for (int i=0; i<1000; i ++)

aFolge[i] =1i; // aFolge enthalt 0..999
}

aSuche. push_back(5); // Reihenfolge ist hier wichtig, da Sortierung
aSuche. push_back(15); // vorausgesetzt wrd
aSuche. push_back(555);

bFound = includes (aFol ge. begin(), aFol ge.end(),
aSuche. begi n(), aSuche. end());

i f (bFound)

{

}
aSuche. push_back(5555) ;

cout << “Die Folge ist enthalten’ << endl

bFound = includes (aFol ge. begin(), aFol ge.end(),
aSuche. begi n(), aSuche. end());

i f (!bFound)
{
cout << “Die Folge ist nicht enthalten* << endl

}
}
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM ALGORI THM BSP_26
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;

char* aTextl1l [4]
char* aText2 [2]

I R e e R R T
/1 gibt 1 zuriick, wenn zwei Texte sEins kleiner ist als sZwei

I L e L
int fnCnp (const char *sEins, const char *sZwei)

{
int nErgebnis = ::strcnmp (sEins, sZwei);
return neErgebnis <0 ? 1 : O;

}

void main (void)

{

vect or <char *> aNane;
vect or<char *> aSuch;
int i;

for (i=0; i<4; i++)

{
}

aName. push_back (aText1[i]);
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for (i=0; i<2; i++)

{
}

if (includes (aNane.begin(), aNane.end(),
aSuch. begi n(), aSuch.end(), fnCm))
{

}

aSuch. push_back (aText2[i]);

cout << "Fol ge enthalten" << endl;

}
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14.19 inner_product

Der generische Algorithmus inner_product bildet das innere Produkt zweier Folgen
gemal} der Ubergebenen Funktionen und gibt das Ergebnis zurtck:

Synt ax:

T inner_product (read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
Tinit);

T inner_product (read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
Tinit,
bi nar _Operati on bi nopl,
bi nar _Operation bi nop2);

Typ: Berechnungsalgorithmus (math algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator=, operator+, operator*
Ruckgabe: Ergebnis der Berechnung Uber alle Elemente der Folge

Der Algorithmus verwendet zwei temporare Iteratoren iterl und iter2 um die beiden
Folgen parallel Uber insgesamt last1-firstl Elemente zu durchlaufen.

Die Elemente werden dabei Uber das folgende Schema gemaf der beiden binar-
Operationen miteinander verknupft:

init =init binopl (*iterl binop2 *iter2)

Der Unterschied der beiden inner_product-Varianten besteht darin, dass die erste
Form automatisch den Plus-Operator als erste bindr-Operation und die
Multiplikations-Operator als zweite binar-Operation verwendet, bzw. die
entsprechenden, Uberladenen Operatorfunktionen operator+ und operator* fir
selbstdefinierte Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Plus-Operators die zu Ubergebene
Binéroperation binopl und statt des Multiplikations-Operator die zu Ubergebene
Bindroperation binop2. Dadurch sind auch andere Verknipfungen zwischen den
Folgen mdoglich.

Uber den Initialwert init kann ein Startwert fiir die Verarbeitung vorgegeben werden,
die Variable dient gleichzeitig als Zwischenspeicher.

Achtung: es erfolgt keine automatische Initialisierung der Variablen init durch den
Algorithmus.
Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.
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Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>

#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

#i ncl ude <nuneric>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect 1;
vect or <doubl e> aVect 2;
doubl e fErgebnis = 0.0;

aVect 1. push_back (7.0);
aVect 1. push_back (4.0);
aVect 1. push_back (3.2);

aVect 2. push_back (1.0);
aVect 2. push_back (2.0);
aVect 2. push_back (3.2);

fErgebnis = i nner_product (aVectl. begin(), aVectl.end(),
aVect 2. begin(), 0.0);
cout << “Ergebnis: “ << fErgebnis << endl;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <nuneric>

usi ng nanespace std;

doubl e fndbl (double fEins, double fZwei)

{
return fEins * fZwei * 2.0;
}
doubl e fndivtrpl (double fEins, double fZwei)
{
return fEins / fzZwei * 3.0;
}
void main (void)
{

vect or <doubl e> aVect 1;
vect or <doubl e> aVect 2;

=
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doubl e fErgebnis = 0.0;

aVect 1. push_back (7.0);
aVect 1. push_back (4.0);
aVect 1. push_back (3. 2);

aVect 2. push_back (1.0);
aVect 2. push_back (2.0);
aVect 2. push_back (3. 2);

f Ergebni s = i nner_product (aVectl.begin(), aVectl.end(),
aVect 1. begin(), 1.0, fndbl, fndivtrpl);
cout << "Ergebnis: " << fErgebnis << endl;
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14.20 inplace_merge

Der generische Algorithmus inplace_merge vereinigt zwei sortierte Teilfolgen zu
einer sortierten Folge.

Synt ax:

voi d i nplace_nerge (bidirectional iterator first,
bidirectional _iterator m ddl e,
bidirectional _iterator |ast);

void inplace nmerge (bidirectional iterator first,
bidirectional iterator m ddl e,
bidirectional iterator |ast,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Einsortierungsalgorithmus (merging algorithm)
Zeitbedarf: linear wenn genigend Platz vorhanden ist, sonst N log(N)
Platzbedarf: last — first wenn vorhanden, um Zeit zu sparen, sonst konstant zu

Lasten des Zeitbedarfs
Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren

Folgen sind gleichartig sortiert

operator=, operator<, operator==
Ruckgabe: keine

Der Algorithmus fasst die beiden sortierten Teilfolgen first bis middle und middle bis
last zu einer sortierten Folge zusammen.

Wenn beide Folgen die gleichen Elemente enthalten, werden die Werte der ersten
Teilfolge als erste gespeichert.

Der Unterschied der beiden inplace_merge-Varianten besteht darin, dass die erste
Form voraussetzt, dass die Teilfolgen mit dem Kleiner-als-Operator operator<
sortiert sind. FUr selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uberladene
Operatorfunktion operator< verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Kleiner-als-Operators die zu Gibergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierungen verarbeitbar.

Achtung: Das Element middle gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich der ersten
und last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich der zweiten Teilfolge,
wie bei vielen STL-Methoden zeigen die Iteratoren hinter den jeweils
letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM ALGORI THM BSP 29 %
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
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#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
usi ng namespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect or;

aVector. push_back (2.6); // erste Teilfolge
aVect or. push_back (4.0);
aVect or. push_back (5. 2);

aVector. push_back (1.0); // zweite Teilfol ge
aVect or. push_back (2.0);
aVect or. push_back (3.2);
aVect or. push_back (4.2);

i npl ace_nerge (aVector. begin(), aVector.begin()+3, aVector.end());
for (int i=0; i<aVector.size(); i++)

{

cout << aVector[i] << endl

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;
char* aText [] = {"aa", "BB", "cc", "AA", "bc"};
/1 gibt 1 zurick, wenn Text2 kleiner als Text 1 ist. Hier kann

/1 jede beliebige Bewertungsfunktion stehen, solange als
/1l Ergebnis 1 oder O geliefert wird

B e e
int fnConp (char *sEins, char *sZwei)
{
return ::stricnp (sEins, sZwei) <0 ? 1 : O;
}
void main (void)
{
vect or<char *> aNane;
int i;
R R R

/1 Anzahl der Texte imArray oben ermitteln = Lange des Arrays
/1l (ist ein Array of char*) dividiert durch die Lange eines
/1 Pointers

i nt nText Count = sizeof (aText) / sizeof(aText[O0]);
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for (i=0; i<nTextCount; i++)

aNane. push_back (aText[i]);
}

i npl ace_mer ge (aName. begi n(), aNane. begi n() +3, aNane. end(), fnConp);

for (i=0; i< aName.size(); i++)

{
}

cout << aNanme[i] << endl;
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14.21 iter_swap

Der generische Algorithmus iter_swap tauscht die Inhalte zweier (Uber Iteratoren
referenzierte) Objekte miteinander aus.

Synt ax:
void iter_swap (forward iterator one,
forward iterator two);

Typ: Tauschalgorithmus (swapping algorithm)

Zeitbedarf: linear

Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator=

Ruckgabe: keine

Der Algorithmus verwendet den Zuweisungs-Operator operator=, um die Werte, auf
welche die Iteratoren verweisen, auszutauschen. Dies ist insbesondere fir
selbstdefinierte Klassen relevant. Ist hier der operator= so uberladen, dal3 nicht alle
Zustande des Objektes zugewiesen werden, so gehen diese fehlenden Eigenschaft
auch bei Zuweisung Uber iter_swap verloren.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <nuneric>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or<i nt> aVect;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
{
aVect . push_back (i);
}
iter_swap (aVect.begin(), aVect.end()-1);
for (i=0; i<10; i++)
{
cout << aVect[i] << endl
}
}
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14.22 lexicographical_compare

Mit dem generischen Algorithmus lexicographical_compare kdnnen zwei Folgen
hinsichtlich ihrer lexikographischen (=alphabetischen) Reihenfolge verglichen
werden.

Synt ax:
bool 1 exicographical conpare (read iterator firstl,
read iterator |astl,
read iterator first2,
read_iterator |ast2);

bool 1 exicographical conpare (read iterator firstl,
read iterator |astl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Vergleichsalgorithmus (comparing algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==

Ruckgabe: boolescher Wert., der angibt, ob die Folgen in lexikographischer
Reihenfolge sind.

Der Algorithmus durchlauft die beiden Folgen, die Uber die Iteratoren-Paare firstl /
lastl und first2 / last2 definiert werden. Der Rickgabewert ist true, wenn der Inhalt
der ersten Folge kleiner ist als jener der zweiten Folge. Die Ruckgabe ist ebenfalls
true, wenn das Ende der ersten vor dem Ende der zweiten Folge erreicht wurde,
sonst false.

Der Unterschied der beiden lexicographical_compare-Varianten besteht darin,
dass die erste Form den Kleiner-als-Operator operator< verwendet, um die
Elemente der beiden Folgen zu vergleichen. Fur selbstdefinierte Klassen wird die
entsprechende, Uberladene Operatorfunktion operator< verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Vergleichsoperators die zu Gbergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen méglich.

Achtung: die Elemente lastl und last2 gehéren nicht mehr zum Vergleichsbereich,
wie bei vielen STL-Methoden zeigen sie hinter den letzten Wert der
jeweiligen Folge.

// e e s
/1 PROGRAWMM ALGORI THM BSP_32 %

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
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usi ng namespace std;

void main (void)

{

vect or<char *> aVect 1;

vect or<char *> aVect 2;

bool bResult;

aVect 1. push_back (“Duck”);

aVect 1. push_back (“Donal d”);

aVect 2. push_back (“Duck”);

aVect 2. push_back ("“Dagobert”);

bResult = | exi cographi cal _conpare (aVect1.begin(), aVectl.end()-1

aVect 2. begi n(), aVect2.end()-1);
if (bResult)
{
cout << "“aVectl ist I|exikographisch kleiner” << endl

}

el se

{

cout << "“aVect2 ist |exikographisch kleiner” << endl

}
}
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAWMM ALGORI THM BSP_33
// S - . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . S . S . . S S S S S . o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

/1 UM aute entfernen
voi d fnChangeUnl aute (char *sText)

{
int nLen, i;
nLen = strlen (sText);
for (i=0; i<nLen; i++)
{
switch (sText[i])
{
case 'A': case '&':
case 'O : case '9':
case 'U: case 'U':
case 'R': sText[i] ="_";
br eak;
}
}
}

bool fnlgnoreUnm aute (char* sOriginall, char* sOriginal 2)
bool bRC = fal se

/! Da die Originale nicht verandert werden durfen
/1 hier erstmal Kopien anl egen
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voi

char *sCopyl = new char[strlen(sOriginall)+1];
char *sCopy2 = new char[strlen(sOriginal 2)+1];
strcpy (sCopyl, sOriginall);
strcpy (sCopy2, sOriginal 2);

f nChangeUn aut e (sCopyl);
f nChangeUn aut e (sCopy2);

bRC = strcnp (sCopyl, sCopy2) < 0 ? true : false;
del ete[] sCopyl,;

del ete[] sCopy2;

return bRC

d main (void)

vect or <char *> aVect 1;
vect or <char *> aVect 2;
bool bResult;

aVect 1. push_back ("AAC'");
aVect 1. push_back ("A");
aVect 2. push_back ("O0B");
aVect 2. push_back ("A");
bResult = | exi cographi cal _conpare (aVectl.begin(), aVectl.end()-1,
aVect 2. begin(), aVect2.end()-1);
if (bResult)
{
cout << "Standard: aVectl ist |exikographisch kleiner" << endl;
}
el se
{
cout << "Standard: aVect2 ist |exikographisch kleiner" << endl;
}
bResult = | exi cographi cal _conpare (aVect1.begin(), aVectl.end()-1,
aVect 2. begin(), aVect2.end()-1,
fnl gnoreUnm aut e) ;
if (bResult)
{
cout << "Eigene: aVectl ist |exikographisch kleiner" << endl;
}
el se
{
cout << "Eigene: aVect2 ist |exikographisch kleiner" << endl;
}
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14.23 lower_bound

Der generische Algorithmus lower_bound ermittelt die untere Grenze eines
Bereiches. Die haufigste Anwendung innerhalb der STL ist die Bestimmung der
Position, an denen ein Element sortiert eingefiigt werden kann.

Synt ax:
forward_iterator | ower_bound (forward_ iterator first,
forward iterator |ast,
const T& val ue);

forward iterator | ower bound (forward_ iterator first,
forward iterator |ast,
const T& val ue,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Begrenzungsalgorithmus (bounding algorithm)
Zeitbedarf: O log (n) bei Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sonst O(n)
Platzbedarf: Konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Folge muss sortiert sein
operator<, operator==

Ruckgabe: Iterator, welcher auf die unterste Grenze verweist, an denen ein
bestimmtes Element eingefligt werden kann.

Der Unterschied der beiden lower_bound-Varianten besteht darin, dass die erste
Form die Sortierung mit dem Kleiner-als-Operator operator< voraussetzt. Fir
selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, uberladene Operatorfunktion
operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen setzt statt des Kleiner-als-Operators die Sortierung mit der
Vergleichsfunktion compare voraus. Dadurch sind auch andere Sortierungen
realisierbar.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

/ / s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
vector<int>::iterator alLower;

aFol ge. push_back(0);
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aFol ge. push_back(0);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(2);

aLower = | ower _bound (aFol ge. begin(), aFolge.end(), 1);
cout << "Eine 1 kann eingefigt werden an | ndex:
<< aLower - aFol ge.begin() << endl;
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14.24 make_heap
Wandelt eine Folge in einen Heap um.

Synt ax:
voi d nake _heap (randomaccess iterator first,
randonaccess_iterator |ast);

voi d nake _heap (randomaccess iterator first,
randomaccess _iterator |ast,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Heapalgorithmen (heap algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==
Rickgabe: keine

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fir die Container-Klassen vector und
deque definiert, so dass auch nur aus diesen Containern heraus ein heap erzeugt
werden kann.

Der Unterschied der beiden make_heap-Varianten besteht darin, dass die erste
Form fur die Anordnung im heap den Kleiner-als-Operator operator< verwendet. Fur
selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uberladene Operatorfunktion
operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen ruft statt des Kleiner-als-Operators die zu tbergebene
Vergleichsfunktion compare auf. Dadurch sind auch andere Sortierungen auf dem
heap realisierbar.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
int i;

aFol ge. push_back(123);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back( 345) ;
aFol ge. push_back(23);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(-4);
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cout << "----- Fol ge zu Beginn ------------ "<< endl
for (i=0; i<6; i++)
{
cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl;
}

cout << endl:

make_heap (aFol ge. begin(), aFol ge.end());

cout << "----- Fol ge nach make_heap ------- "<< endl
for (i=0; i<6; i++)
{
cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl;
}
cout << endl;
cout << "----- HEAP -------mimmmieeeee oo - - "<< endl;
for (i=aFolge.size(); i>=1; i--)
{
cout << "Heap: " << aFolge[0] << endl;

pop_heap (aFol ge. begi n(), aFol ge. begin()+i);

cout << endl;

cout << "----- Fol ge nach Heap- Abbau ------ "<< endl;

for (i=0; i<6; i++)

{

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl;

}

cout << endl:
}
// -- - - —- T - - - - - - - - - - - ... T T TTCT
/| PROGRAMM ALGCRI THM BSP_36
// -- - - —- T - - - - - - - - - - - ... T T TTCT

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

bool fnbigger (int i, int j)
{

}

void main (void)

{

returni > j;

vect or <i nt > aFol ge;
int i;

aFol ge. push_back(123);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(345) ;
aFol ge. push_back(23);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(-4);

for (i=0; i<6; i++)
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cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl;

}

cout << endl;
make heap (aFol ge. begi n(), aFol ge.end(), fnbigger);

for (i=aFolge.size(); i>=1; i--)
{
cout << "Heap: " << aFolge[0] << endl;
pop_heap (aFol ge. begi n(), aFol ge. begin()+i, fnbigger);
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14.25 max
Gibt das Maximum zweier Werte zuriick.

Syntax (Standard):
const T& max (const T& val uel,
const T& val ue2);

const T& max (const T& val uel,
const T& val ue2,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Syntax (M crosoft):
Al gorithmus ist nicht definiert (Stand: VC++ 6.0)

Typ: Minimum/Maximum-Algorithmen (min/max algorithms)
Zeitbedarf: konstant

Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: keine

Der Algorithmus gibt die Referenz auf den gro3eren der beiden tGbergebenen Werte
zurlck, bzw. auf den ersten Wert, wenn die Vergleichsfunktion feststellt, dass die
Werte gleich sind.

Der Unterschied der beiden max -Varianten besteht darin, dass die erste Form den
Vergleich mit dem Kleiner-als-Operator operator< vornimmt. Fur selbstdefinierte
Klassen wird die entsprechende, Uberladene Operatorfunktion operator< verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Kleiner-als-Operators die zu Gibergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind (z.B. bei eigenen Klassen) auch vom
operator< abweichende Bewertungen moglich.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

Achtung: Der Visual C++ Compiler definiert das Template max im Rahmen der
STL nicht. Die entsprechenden Templates sind jedoch sehr einfach und
kobnnen daher sehr leicht in einem eigenen Headerfile hinzugefugt
werden:

#i fndef _STLM NMAX_H_
#define _STLM NVAX_H_

tenpl ate <class T>
inline const T& max (const T& a, const T& b)

{

return a<b?b: g
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}

tenpl ate <class T, class Conpare>
inline const T& max (const T& a, const T& b, Conpare conp)

{
}

tenpl ate <class T>
inline const T& min (const T& a, const T& b)

{
}

tenpl ate <class T, class Conpare>
inline const T& min (const T& a, const T& b, Conpare conp)

{

return comp(b, a) ? b : a;

return comp(a, b) ? b : a;

return b <a? b : a

}
#endi f

/ / S - . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . S . S . . S S S S S . o
#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <al gorithne

/1 nur bei M crosoft-Conpiler
#i ncl ude "stl m nmax. h"

usi ng namespace std;

void main (void)

{
cout << max (100, 1000) << endl
cout << max (1.2, 1.11) << endl
cout << max ('A, 'X) << endl
}

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <al gorithnp

/1 nur bei M crosoft-Conpiler
#i ncl ude "stl m nmax. h"

usi ng namespace std;

bool nyconpare (int a, int b)

{
return (b<2*a)? true : false;
}
void main (void)
{

cout << max (1, 2, myconpare) << endl
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14.26 max_element
Sucht den Maximalwert in einer Folge

Synt ax:
read _iterator max_elenent (read_iterator first,
read _iterator |ast);

read _iterator max_elenent (read_iterator first,
read _iterator |ast);
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Minimum/Maximum-Algorithmen (min/max algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==
Rickgabe: Iterator, der auf das maximale Element verweist

Der Algorithmus sucht das grof3te Element in der angegebenen Folge first / last.

Der Unterschied der beiden max_Element-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator<
durchfuihrt. Far selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uberladene
Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Bewertungen realisierbar.

Achtung: das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
vector<int>::iterator al

aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(234);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(16);
aFol ge. push_back(43);
aFol ge. push_back(23);
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al = max_el enent (aFol ge. begi n(), aFol ge.end());

cout << *al << endl;

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

bool myconpare (int a, int b)
{

}

void main (void)

{

return (a>b)? true : fal se;

vect or <i nt > aFol ge;
vector<int>::iterator al;

aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(234);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(16);
aFol ge. push_back(43);
aFol ge. push_back(23);

al = max_el enent (aFol ge. begi n(), aFol ge. end(),

cout << *al << endl;

myconpare) ;
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14.27 merge

Der generische Algorithmus merge vereinigt zwei sortierte Folgen zu einer neuen,
dritten sortierten Folge.

Synt ax:
void merge (read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output);

void merge (read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Einsortierungsalgorithmus (merging algorithm)
Zeitbedarf: O(N) mit N=(last1-firstl)+ (last2-first2)
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Folgen sind gleichartig sortiert
operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: keine

Der Algorithmus fasst die beiden sortierten Folgen firstl / lastl und first2 / last2 zu
einer dritten, ebenfalls sortierten Folge zusammen.

Wenn beide Folgen die gleichen Elemente enthalten, werden die Werte der ersten
Teilfolge als erste gespeichert.

Der Unterschied der beiden merge-Varianten besteht darin, dass die erste Form
voraussetzt, dass die Folgen mit dem Kleiner-als-Operator operator< sortiert sind.
Fur selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, tberladene Operatorfunktion
operator< verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Kleiner-als-Operators die zu Gibergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierungen verarbeitbar.

Achtung: Die Vereinigung sich tberschneidender Intervalle ist nicht definiert.
Die Elemente lastl und last2 gehdrt nicht mehr zum Bereich der Folgen,
wie bei vielen STL-Methoden zeigen die Iteratoren hinter den jeweils
letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)
{
vect or <doubl e> aVector 1l
vect or <doubl e> aVect or 2;
vect or <doubl e> aVect or 3;

aVector 1. push_back (2.6); // erste Fol ge
aVect or 1. push_back (4.0);
aVect or 1. push_back (5.2);

aVect or 2. push_back (1.0); // zweite Fol ge
aVect or 2. push_back (2.0);
aVect or 2. push_back (3.2);
aVect or 2. push_back (4.2);

aVector 3. resi ze(aVector1. si ze()+aVector2.size());

merge (aVectorl.begin(), aVectorl.end(),
aVect or 2. begi n(), aVector2.end(),
aVect or 3. begi n());

for (int i=0; i<aVector3.size(); i++)

{
}

cout << aVector3[i] << endl;
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14.28 min
Gibt das Minimum zweier Werte zuriick.

Synt ax ( Standard):
const T& mn (const T& val uel,
const T& val ue2);

const T& mn (const T& val uel,
const T& val ue2,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Syntax (M crosoft):
Al gorithmus ist nicht definiert (Stand: VC++ 6.0)

Typ: Minimum/Maximum-Algorithmen (min/max algorithms)
Zeitbedarf: konstant

Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: keine

Der Algorithmus gibt die Referenz auf den kleineren der beiden Ubergebenen Werte
zurck, bzw. auf den ersten Wert, wenn die Vergleichsfunktion feststellt, dass die
Werte gleich sind.

Der Unterschied der beiden min -Varianten besteht darin, dass die erste Form den
Vergleich mit dem Kleiner-als-Operator operator< vornimmt. Fiur selbstdefinierte
Klassen wird die entsprechende, tberladene Operatorfunktion operator< verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Kleiner-als-Operators die zu Ubergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind (z.B. bei eigenen Klassen) auch vom
operator< abweichende Bewertungen maoglich.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

Achtung: Der Visual C++ Compiler definiert das Template min im Rahmen der
STL nicht. Die entsprechenden Templates sind jedoch sehr einfach und
kbnnen daher sehr leicht in einem eigenen Headerfile hinzugeflgt
werden:

#i fndef _STLM NVAX_H_
#define _STLM NVAX_H_

tenpl ate <class T>
inline const T& max (const T& a, const T& hb)

{

return a<b?b: g
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}

tenpl ate <class T, class Conpare>
inline const T& max (const T& a, const T& b, Conpare conp)

{
}

tenpl ate <class T>
inline const T& min (const T& a, const T& b)

{
}

tenpl ate <class T, class Conpare>
inline const T& nmin (const T& a, const T& b, Conpare conp)

{

return conp(b, a) ? b : a;

return conp(a, b) ? b : a;

return b <a?b: a;

}
#endi f

/ / S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S S S S S S o
#i ncl ude <i omani p. h>

#i ncl ude <i ostream h>

#i ncl ude <al gorithne

/1 nur bei M crosoft-Conpiler
#i ncl ude "stl m nmax. h"

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
cout << mn (100, 1000) << endl;
cout << mn (1.2, 1.11) << endl;
cout << mn ("A, 'X) << endl;
}

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <al gorithne

/1 nur bei M crosoft-Conpiler
#i ncl ude "stl m nnax. h"

usi ng namespace std;

bool myconpare (int a, int b)

{
return (b<2*a)? true : fal se;
}
void main (void)
{

cout << max (1, 2, nyconpare) << endl;
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14.29 min_element
Sucht den Minimalwert in einer Folge

Synt ax:
read _iterator mn_elenment (read_iterator first,
read_iterator |ast);

read _iterator mn_elenment (read_iterator first,
read_iterator |ast);
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Minimum/Maximum-Algorithmen (min/max algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==
Ruckgabe: Iterator, der auf das maximale Element verweist

Der Algorithmus sucht das kleinste Element in der angegebenen Folge first / last.

Der Unterschied der beiden min_Element-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator<
durchfuhrt. Fur selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, uberladene
Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Bewertungen realisierbar.

Achtung: das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
vector<int>::iterator al;

aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(234);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(16);
aFol ge. push_back(43);
aFol ge. push_back(23);
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al = m n_el enent (aFol ge. begi n(), aFol ge.end());

cout << *al << endl

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

bool nyconpare (int a, int b)
{

}

void main (void)

{

return (a>b)? true : false;

vect or <i nt > aFol ge;
vector<int>::iterator al

aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(234);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(16);
aFol ge. push_back(43);
aFol ge. push_back(23);

al = m n_el enent (aFol ge. begi n(), aFol ge. end(),

cout << *al << endl

nmycomnpare) ;
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14.30 mismatch

Der generische Algorithmus mismatch durchsucht zwei Folgen nach zwei
Elementen, die nicht miteinander Ubereinstimmen. Dazu werden die Elemente der
beiden Folgen paarweise miteinander verglichen. Der Algorithmus gibt ein Iteratoren-
pair zurick, sowie zwei Elemente nicht miteinander Ubereinstimmen oder die
Position lastl in der ersten Folge erreicht wurde.

Synt ax:
pair<read iterator, read_iterator>
m smatch (read_iterator firstl,
read iterator |astl,
read_iterator first2);

pair<read iterator, read_iterator>
m smatch (read_iterator firstl,
read iterator |astl,
read_iterator first2,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Vergleichsalgorithmus (comparing algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Folgen haben gleiche Lange
operator==

Ruckgabe: Iterator-Paar, welches auf nicht Ubereinstimmende Elemente in
beiden Folgen zeigt.

Der Unterschied der beiden mismatch-Varianten besteht darin, dass die erste Form
den Vergleichsoperator operator== verwendet, um die Elemente der beiden Folgen
zu vergleichen. Fir selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, uberladene
Operatorfunktion operator== verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Vergleichsoperators die zu Gbergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen maoglich.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void main (void)

{
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vect or<i nt > aFol gel (10);
vect or<i nt > aFol ge2 (10);
pai r<vector<int>::iterator, vector<int>::iterator> aErgebnis;

for (int i=0; i<10; i++)
{

i

i

aFol gel[i]
aFol ge2[i]

}
aFol ge2[ 4] = 17;
aErgebni s = ni smat ch(aFol gel. begi n(), aFol gel.end(), aFol ge2.begin());

if (aErgebnis.first == aFol gel.end() &&

aEr gebni s. second == aFol ge2. end())
{
cout << "Die Folgen sind gleich" << endl
}
el se
{
cout << "Die Folgen sind ungleich" << endl
cout << *(aErgebnis.first) << endl
cout << *(aErgebnis.second) << endl
}
}
// S - . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . S . S . . S S S S S . o
/1 PROGRAWM ALGORI THM BSP_47
// S - . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . S . S . . S S S S S . o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

bool fnNear (int nEins, int nZwei)

{
int nDiff = nEins - nZwei;
return ((nDiff >= -1) && (nDiff <= 1));

void nmain (void)
{
vect or<i nt > aFol gel (10);
vect or<i nt > aFol ge2 (10);
pai r<vector<int>::iterator, vector<int>::iterator> aErgebnis;

for (int i=0; i<10; i++)

aFol gel[i]
aFol ge2[i]

}
aFol ge2[4] = 6; // Folge 1 enthadlt 4

aErgebni s = nmi smat ch(aFol gel. begi n(), aFol gel. end(),
aFol ge2. begin(), fnNear);

if (aErgebnis.first == aFol gel.end() &&
aEr gebni s. second == aFol ge2. end())
{
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cout << "Die Folgen sind gleich" << endl;
el se

cout << "Di e Fol gen sind ungleich" << endl;
cout << *(aErgebnis.first) << endl;
cout << *(aErgebnis.second) << endl;

}

aFol ge2[4] =5; // Folge 1 enthalt 4
aErgebni s = ni smat ch(aFol gel. begi n(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begin(), fnNear);

if (aErgebnis.first == aFol gel.end() &&

aEr gebni s. second == aFol ge2. end())
{
cout << "Die Folgen sind gleich" << endl;
}
el se
{ _ _ _
cout << "Di e Fol gen sind ungleich" << endl;
cout << *(aErgebnis.first) << endl;
cout << *(aErgebnis.second) << endl;
}
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14.31 next_permutation

Der generische Algorithmus ordnet die Elemente einer Folge dergestalt um, dass sie
die nachste, lexikographisch folgenden Permutation bilden.

Synt ax:

bidirectional iterator
next _pernutation (bidirectional iterator first,
bidirectional iterator |ast);

bidirectional _iterator
next permutation (bidirectional iterator first,
bidirectional iterator |ast);
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Permutationsalgorithmen (permutation algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstutzt lteratoren
operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: true wenn eine neue Permutation gebildet werden konnte, false
wenn es keine nachste Permutation gibt.

Der Algorithmus verdndert die Reihenfolge der Elemente und bildet so die
lexikographisch néachste Reihenfolge. Startet man mit der kleinsten Folge, kénnen so
alle moglichen Elementanordnungen (Permutationen) gebildet werden.

Der Unterschied der beiden next_permutation-Varianten besteht darin, dass die
erste Form den Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator<
durchfihrt. Fur selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uuberladene
Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Bewertungen realisierbar.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;
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void main (void)

vect or <i nt > aFol ge;
int i = 1;

aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(3);

cout << setw(2) <<
<< aFol ge[0] << "

<< aFol ge[ 1] << "
<< aFolge[2] << "

<< aFol ge[ 3] <<

whil e (next_permutati

t
i ++;
cout << setw2)
<< aFol ge[ 0]
<< aFol ge[ 1]
<< aFol geJ[ 2]
<< aFol ge[ 3]

endl ;

on( aFol ge. begi n(),

<< | <<
<< "
<< "
<< "
<< endl ;

aFol ge. end()))
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14.32 nth_element
Teilt die Elemente einer Folge am n-ten Element.

Synt ax:
void nth_el enent (randonaccess iterator first,
randomaccess _iterator nth,
randonaccess_iterator |ast);

void nth_el enment (randomaccess_iterator first,
randomaccess_iterator nth,
randomaccess_iterator | ast,
Ver gl ei chsf unkti on conpare);

Typ: Aufteilungsalgorithmen (partitioning algorithms)
Zeitbedarf: O (N) mit N = (last — first)
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: true wenn eine neue Permutation gebildet werden konnte, false
wenn es keine weitere Permutation gibt.

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fir die Container-Klassen vector und
deque definiert.

Die Teilung erfolgt so, dass anschlieBend alle Elemente, die kleiner sind als der
durch den Iterator nth referenzierte Wert, in der Folge links stehen, alle Werte groR3er
oder gleich diesem Wert rechts davon.

Der Unterschied der beiden nth_element-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator<
durchfihrt. Fur selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uuberladene
Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierungen realisierbar.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithnp
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#i ncl ude <coni 0. h>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
int i =1;

aFol ge. push_back(9);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(8);

aFol ge. push_back(5);
aFol ge. push_back(5);
aFol ge. push_back(4);

aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(7);
aFol ge. push_back(5);

for (i=0; i<9; i++)

{
}

cout << endl:

cout << aFolge[i] << endl;

nt h_el enent (aFol ge. begi n(),

for (i=0; i<9; i++)

{
}

cout << endl;

cout << aFolge[i] << endl;

aFol ge. begi n() +4,

aFol ge. end());
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14.33 partial_sort
Sortiert die ersten n Elemente einer Folge.

Synt ax:
void partial _sort (randomaccess iterator first,
randomaccess _iterator mddle,
randonaccess_iterator |ast);

void partial _sort (randomaccess iterator first,
randomaccess_iterator m ddle,
randomaccess _iterator | ast,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Sortieralgorithmen (sorting algorithms)
Zeitbedarf: (last — first) * log N
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: keine

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fir die Container-Klassen vector und
deque definiert.

Sortiert werden nur die ersten n Elemente einer Folge, wobei n dem Ausdruck
middle — first entspricht. Die restlichen Elemente der Folge first / last bleiben
unsortiert. Die Werte werden aus der gesamten Folge entnommen, aber sowie die
Sortierung die Position middle erreicht hat, wird die weitere Ausflhrung
abgebrochen.

Der Unterschied der beiden partial_sort-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator<
durchfuihrt. Far selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, (berladene
Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierungen realisierbar.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>
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#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <coni o. h>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
int i =1;

aFol ge.
aFol ge.
aFol ge.

push_back(9);
push_back(3);
push_back(8);

aFol ge.
aFol ge.
aFol ge.

push_back(5);
push_back(5);
push_back(4);

aFol ge.
aFol ge.
aFol ge.

push_back(2);
push_back(7);
push_back(5);

for (i=0;
{

}

cout << endl;

i <9: i ++)

cout << aFolge[i] << endl;

partial sort (aFol ge.begin(),

for (i=0;
{

}

cout << endl:

i <9; i++)

cout << aFolge[i] << endl;

aFol ge. begi n() +4, aFol ge. end());
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14.34 partial_sort_copy

Kopiert die ersten n Elemente einer Folge und sortiert das Ergebnis in eine andere
Folge.

Synt ax:
randonaccess_iterator partial _sort_copy
(read_iterator first1,
read iterator lastl,
randomaccess iterator first2,
randonmaccess_iterator |ast?2);

randonaccess_iterator partial _sort_copy
(read _iterator first1l,
read iterator lastl,
randomaccess iterator first2,
randomaccess _iterator | ast2,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Sortieralgorithmen (sorting algorithms)
Zeitbedarf: (last — first) * log N
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Ziel-Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: Der kleinere der beiden Werte last2 und first2+n
wobei n = lastl —firstl ist

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fir die Container-Klassen vector und
deque definiert.

Sortiert die Elemente firstl / lastl der ersten Folge und kopiert das Ergebnis in die
Folge first2 / last2.

Der Unterschied der beiden partial_sort_copy-Varianten besteht darin, dass die
erste Form den Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator<
durchfuihrt. Far selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uberladene
Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierungen realisierbar.

Achtung: Die Elemente lastl und last2 gehoren nicht mehr zum
Vergleichsbereich, wie bei vielen STL-Methoden zeigen sie hinter den
letzten Wert der jeweiligen Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

14-78




Algorithmen

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <coni 0. h>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{

vect or <i nt > aFol gel
vect or<i nt > aFol ge2(5);
int i =1,

aFol gel. push_back(9);
aFol gel. push_back(3);
aFol gel. push_back(8);
aFol gel. push_back(5);
aFol gel. push_back(5);
aFol gel. push_back(4);
aFol gel. push_back(2);
aFol gel. push_back(7);

for (i=0; i<8; i++)

{
}

cout << endl;

cout << aFol gel[i] << endl;

partial _sort_copy (aFol gel. begin(),
aFol ge2. begin(),

for (i=0; i<8 i++)

{
}

cout << endl;

cout << aFol gel[i] << endl;

for (i=0; i<4; i++)

{
}

cout << endl;

cout << aFol ge2[i] << endl;

aFol gel. begi n() +4,
aFol ge2. begi n() +4) ;
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14.35 partial_sum

Der generische Algorithmus partial_sum bildet die forlaufende ,Summe*” aller
Datenelemente einer gegebenen Teilfolge und speichert das Ergebnis in einer
anderen Folge ab:

Synt ax:
wite iterator partial_sum (read_iterator first,
read iterator |ast,
wite iterator output);

wite iterator partial _sum (read_iterator first,
read iterator |ast,
wite iterator output,
bi nar _Operati on bi nop);

Typ: Berechnungsalgorithmus (math algorithm)
Zeitbedarf: konstant
Platzbedarf: linear

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator+, operator=
Ruckgabe: Iterator, der hinter das letzte Element der Summen-Bildung zeigt

Die Elemente werden dabei Giber das folgende Schema miteinander verknupft:

summe = summe binopl *iterator
*output = summe

Der Unterschied der beiden partial_sum-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Plus-Operator zur Addition verwendet, bzw. die entsprechende,
uberladene Operatorfunktion operator+ fur selbstdefinierte Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Plus-Operators die zu Ubergebene
Binaroperation binop. Dadurch ist z.B. auch ein multiplizieren der Folge moglich.

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

/ / s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <nuneric>
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usi ng namespace std;

void main (void)

{

vect or <doubl e> aVect;
vect or <doubl e> aErg(4);

int i;

aVect .
aVect .
aVect .
aVect .
aVect .
aVect .
aVect .
aVect .

push_back (1.0);
push_back (2.0);
push_back (3.0);
push_back (4.0);
push_back (5.0);
push_back (6.0);
push_back (7.0);
push_back (8.0);

partial _sum (aVect. begin(), aVect.begin()+4, aErg.begin());

for (i=0; i<aVect.size(); i++)

{

cout << aVect[i] << endl;

}

cout << endl;

for (i=0; i<aErg.size(); i++)

{

cout << abErg[i] << endl;

}

cout << endl:
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14.36 partition

Dieser generische Algorithmus teilt — unter Verwendung einer Bewertungsfunktion —
die Elemente einer Folge in zwei Gruppen auf.

Synt ax:
bidirectional iterator
partition (bidirectional iterator first,
bidirectional _iterator |ast,
undr_Bewertung func);

Typ: Aufteilungsalgorithmen (partitioning algorithms)
Zeitbedarf: O (N) mit N = last — first
Platzbedarf: Linear
Voraussetzung: Container unterstutzt lteratoren
operator=
Ruckgabe: Iterator, der auf das erste Element der zweiten Folge zeigt

Die Elemente des Intervalls werden von partition dergestalt sortiert, dass alle
Elemente, fir welche die undre Bewertungsfunktion true zurtickgibt vor denen
stehen, fur die false zurtickgegeben wird.

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

bool greater500 (double x)

{
return x > 500.0 ? true : false
}
void main (void)
{

vect or <doubl e> aVect;
int i;

aVect . push_back (134.0);
aVect . push_back (235.0);
aVect . push_back (983.0);
aVect . push_back (774.0);
aVect . push_back (345.0);
aVect . push_back (677.0);
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aVect . push_back (676.0);
aVect . push_back (338.0);

partition (aVect.begin(), aVect.end(),

for (i=0; i<aVect.size(); i++)

{
}

cout << endl:

cout << aVect[i] << endl;

for (i=0; i<aVect.size(); i++)

{
}

cout << endl:

cout << aVect[i] << endl;

gr eat er 500) ;
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14.37 pop_heap

Der generische Algorithmus pop_heap, entnimmt das erste Element aus einem
heap.

Synt ax:
voi d pop_heap (randomaccess_iterator first,
randomaccess_iterator |ast);

voi d pop_heap (randomaccess_iterator first,
randomaccess_iterator | ast,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Heapalgorithmen (heap algorithms)
Zeitbedarf: 2 x log (last — first)
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Keine

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fur die Container-Klassen vector und
deque definiert, so dass auch nur aus diesen Containern heraus ein heap erzeugt
werden kann. Der pop_heap Algorithmus tauscht, beginnend mit dem angegebenen
Intervall first / last das erste und das letzte Element und macht anschliel3end den
Bereich first / last-1 zum neuen heap.

Der Unterschied der beiden pop_heap-Varianten besteht darin, dass die erste Form
fur die Anordnung im heap den Kleiner-als-Operator operator< verwendet. Fur
selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, uberladene Operatorfunktion
operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen ruft statt des Kleiner-als-Operators die zu Ubergebene
Vergleichsfunktion compare auf. Dadurch sind auch andere Sortierungen auf dem
heap realisierbar.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)

{

vect or <i nt > aFol ge;
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int i;

aFol ge. push_back(123);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(345) ;
aFol ge. push_back(23);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(-4);

for (i=0; i<6; i++)

{
}

cout << endl;

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl;

make_heap (aFol ge. begin(), aFol ge.end());

for (i=aFolge.size(); i>=1; i--)

{
cout << "Heap: " << aFolge[0] << endl;
pop_heap (aFol ge. begi n(), aFol ge. begin()+i);
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14.38 prev_permutation

Der generische Algorithmus ordnet die Elemente einer Folge dergestalt um, dass sie
die vorherige, lexikographisch vorangehende Permutation bilden.

Synt ax:
bool prev_permutation (bidirectional iterator first,
bidirectional iterator |ast);

bool prev_pernmutation (bidirectional iterator first,
bidirectional iterator |ast);
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Permutationsalgorithmen (permutation algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: true wenn eine neue Permutation gebildet werden konnte, false
wenn es keine weitere Permutation gibt.

Der Algorithmus verdndert die Reihenfolge der Elemente und bildet so die
lexikographisch vorangehende Reihenfolge. Startet man mit der grof3ten Folge,
kénnen so alle méglichen Elementanordnungen (Permutationen) gebildet werden.

Der Unterschied der beiden prev_permutation-Varianten besteht darin, dass die
erste Form den Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator<
durchfuihrt. Far selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, (berladene
Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Bewertungen realisierbar.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

Achtung: Die Implementation der Ruckgabe bei der STL-Implementation von HP
(im Microsoft-Compiler enthalten) arbeitet leider nicht entsprechend der
STL-Definition, weshalb man, setzt man das next_permutation-Beispiel
fur prev_permutation um, in eine Endlosschleife gerat. Offenbar wird das
Erreichen der letzten Permutationsform nicht korrekt erkannt. Die
Implementation von Roguewave (im Borland-Compiler enthalten) zeigt
dieses Verhalten nicht.

/1 PROGRAMM ALGORI THM BSP_55_1
/1 M CROSOFT
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <coni o. h>

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
int i =1,
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(1);
cout << setw2) << i< "
<< aFol ge[0] << " "
<< aFol ge[1] << "
<< aFol ge[2] << "
<< aFol ge[ 3] << endl;
/1 while (prev_pernutation(aFol ge. begin(), aFolge.end()))
for (int j=0; i<12; j++)
{
prev_permut ati on(aFol ge. begi n(), aFol ge.end());
i ++;
cout << setw2) < i << "
<< aFol ge[0] << " "
<< aFol ge[1] << "
<< aFol ge[2] << "
<< aFol ge[ 3] << endl;
}
}

/1 BOLAND

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <coni o. h>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
int i = 1;

aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(1);
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cout << setw(2) << j << "o
<< aFol ge[0] << "
<< aFol ge[ 1] <<
<< aFol ge[ 2] <<
<< aFol ge[ 3] << endl;

whi l e (prev_permutation(aFol ge. begin(), aFol ge.end()))
{ i ++;
cout << setw(2) << j << "o
<< aFol ge[ 0] <<
<< aFol ge[ 1] <<
<< aFol ge[ 2] <<
<< aFol ge[ 3] << endl;
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14.39 push_heap
Der generische Algorithmus push_heap legt das letzte Element auf einem heap ab.

Synt ax:
voi d push_heap (randomaccess iterator first,
randomaccess_iterator |ast);

voi d push_heap (randomaccess iterator first,
randomaccess _iterator |ast,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Heapalgorithmen (heap algorithms)
Zeitbedarf: 2 x log (last — first)
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Keine

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fur die Container-Klassen vector und
deque definiert, so dass auch nur aus diesen Containern heraus ein heap erzeugt
werden kann. Der push_heap Algorithmus fugt, beginnend mit dem Intervall first /
last-1 das Element last so in den Heap ein, dass anschlie3end first / last ein Heap
ist.

Der Unterschied der beiden push_heap-Varianten besteht darin, dass die erste
Form fur die Anordnung im heap den Kleiner-als-Operator operator< verwendet. Fur
selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uberladene Operatorfunktion
operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen ruft statt des Kleiner-als-Operators die zu tUbergebene
Vergleichsfunktion compare auf. Dadurch sind auch andere Sortierungen auf dem
heap realisierbar.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge
int i;
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aFol ge. push_back(123);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(345);
aFol ge. push_back(23);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(-4);

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << endl

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl

make_heap (aFol ge. begi n(), aFol ge.end());
aFol ge. push_back(8888) ;
push_heap (aFol ge. begi n(), aFol ge.end());

for (i=aFolge.size(); i>=1; i--)

{

cout << "Heap: " << aFol ge[0] << endl
pop_heap (aFol ge. begi n(), aFol ge. begin()+i);

cout << endl

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl
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14.40 random_shuffle
Ordnet die Elemente einer Folge in einer zufalligen Reihenfolge an.

Synt ax:
voi d random shuffl e (randonaccess iterator first,
randomaccess_iterator | ast);

voi d random shuffl e (randonaccess iterator first,
randomaccess _iterator |ast,
Zuf al | szahl engener at or generator);

Typ: Mischalgorithmen (shuffle algorithms)

Zeitbedarf: linear

Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator=

Ruckgabe: Keine

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fur die Container-Klassen vector und
deque definiert.

Der Unterschied der beiden random_shuffle-Varianten besteht darin, dass die erste
Form die Vertauschung der Elemente anhand des internen Zufallszahlengenerators
durchfuhrt. Die Vertauschung selbst wird durch Zuweisung mit dem Zuweisungs-
Operator operator= durchfihrt. Fir selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende,
Uberladene Operatorfunktion operator= benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des internen Zufallszahlengenerators den
Generator generator. Dadurch sind auch andere Formen realisierbar.

Achtung: Das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <tine. h>

usi ng nanespace std;

/1 diese Klasse realisiert einen (sehr einfachen) Generator
/[ far Zufallszahl en
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cl ass NewRandonGener at or

publi c:
unsi gned | ong operator() (unsigned |ong nBereich);

1
unsi gned | ong NewRandonmGener at or: :operator() (unsigned | ong nBereich)
{

return time(0) % nBereich;

}
e L
/1 Haupt pr ogr anm
R R R T R
void main (void)
{

vect or <i nt > aFol ge;

int i;

aFol ge. push_back(1);

aFol ge. push_back(2);

aFol ge. push_back(3);

aFol ge. push_back(4);

aFol ge. push_back(5);

aFol ge. push_back( 6) ;

random shuffl e (aFol ge. begin(), aFol ge.end(), NewRandontGenerator());

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{

cout << aFolge[i] << endl

}

}
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14.41 remove

Der generische Algorithmus remove entfernt alle Elemente einer Folge, die mit
einem vorgegebenen Wert value tbereinstimmen.

Synt ax:

forward iterator renove (forward iterator first,
forward iterator |ast,
const T& val ue);

Typ: Ldschalgorithmen (removing algorithms)

Zeitbedarf: linear

Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren

Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der reduzierten Folge zeigt,

also auf last — n wobei n die Anzahl der geléschten Eintrge ist.

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Der Algorithmus remove &ndert die Grol3e der verarbeiteten Folge nicht,
so dass die Elemente zwischen last — n und last als undefiniert zu
betrachten sind.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge
vector<int>::iterator al
vector<int>::iterator aFErg
int i;

aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(4);

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << endl

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl

aErg = renove (aFol ge. begin(), aFolge.end(), 1);
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for (al =aFol ge. begin(); al<aErg; al++)
cout << (*al) << endl;

}

cout << endl:

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << "Fol ge: << aFol ge[i] << endl;
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14.42 remove_copy

Der generische Algorithmus remove_copy kopiert alle Elemente einer Folge, die mit
einem vorgegebenen Wert value nicht Gbereinstimmen in eine neue Folge.

Synt ax:
wite iterator renove_copy (read_iterator first,
read_iterator |ast,
wite iterator output,
const T& val ue);

Typ: Ldschalgorithmen (removing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant
Voraussetzung: Container untersttzt Iteratoren
operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Der Algorithmus remove_copy verandert die Ausgangsfolge nicht.

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol gel
vect or <i nt > aFol ge2(10);
vector<int>::iterator aErg;
int i;

aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(2);
aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(3);
aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(4);

for (i=0; i<aFolgel.size(); i++)

{

cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl
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cout << endl;

aErg = renove_copy (aFol gel. begin(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begin(), 1);

for (i=0; i<aFolgel.size(); i++)

{
}

cout << endl

cout << "Fol gel: << aFol gel[i] << endl;

e i e
/1 Hier ware aFol ge2 i nmer noch 10 Eintrage | ang

/1 daher auf tatsachliche G 6Re genmdlR renpve_copy

/1 reduzieren

aFol ge2. resi ze(aEr g- aFol ge2. begin());
for (i=0; i<aFolge2.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "Fol ge2: << aFol ge?[i] << endl;

14-96



Algorithmen

14.43 remove_copy._if

Der generische Algorithmus remove_copy_if kopiert alle Elemente einer Folge, mit
Ausnahme derjenigen Elemente, die mit einer Bewertungsfunktion aussortiert
werden.

Synt ax:
wite iterator renove_copy_if (read_iterator first,
read iterator |ast,
wite iterator output,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Ldschalgorithmen (removing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Der Algorithmus remove_copy_if verandert die Ausgangsfolge nicht.

Achtung: Das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

bool fnUngerade (int x)

{
return x% ? true : false
}
void main (void)
{

vect or <i nt > aFol gel;
vect or <i nt > aFol ge2(10);
vector<int>::iterator aErg;
int i;

aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(2);
aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(3);
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aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(4);

for (i=0; i<aFolgel.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl

aErg = renove_copy_if (aFol gel. begin(), aFolgel.end(),
aFol ge2. begi n(), fnUngerade);

for (i=0; i<aFolgel.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl

/1 Hier wire aFol ge2 i mrer noch 10 Eintréage | ang

/1 daher auf tatsachliche G 6Re genmdlR renpve_copy

/1 reduzieren

I R e
aFol ge2. resi ze(aEr g- aFol ge2. begi n());

for (i=0; i<aFolge2.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "Folge2: " << aFolge2[i] << endl;
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14.44 remove_if

Der generische Algorithmus remove_if entfernt, unter Zuhilfenahme einer
Bewertungsfunktion, Elemente aus einer Folge.

Synt ax:
forward iterator renove if (forward_ iterator first,
forward iterator |ast,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Ldschalgorithmen (removing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==

Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der reduzierten Folge zeigt,
also auf last — n wobei n die Anzahl der geléschten Eintrage ist.

Achtung: Das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Der Algorithmus remove_if andert die GrofRe der verarbeiteten Folge
nicht, so dass die Elemente zwischen last — n und last als undefiniert zu
betrachten sind.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

bool fnGerade (int x)

{
return x% ? false : true;
}
void main (void)
{

vect or <i nt > aFol ge;
vector<int>::iterator al
vector<int>::iterator aErg;
int i;

aFol ge. push_back(10);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(112);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(123);
aFol ge. push_back(4);

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)
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cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl;

}
cout << endl;

aErg = renove_i f (aFol ge. begin(), aFol ge.end(), fnCerade);

for (al=aFol ge. begin(); al<aErg; al ++)

{
}

cout << endl;

cout << (*al) << endl;

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << "Fol ge: << aFol ge[i] << endl;
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14.45 replace

Der generische Algorithmus replace ersetzt alle Elemente einer Folge, die mit einem
vorgegebenen Wert value Ubereinstimmen, durch einen anderen Wert.

Synt ax:

void replace (forward iterator first,
forward iterator |ast,
const T& ol dval ue,
const T& newal ue);

Typ: Ersetzungsalgorithmen (replacing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant
Voraussetzung: Container untersttzt Iteratoren
operator=
Ruckgabe: keine

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
int i;

aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(4);

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << endl:

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl

repl ace (aFol ge. begin(), aFolge.end(), 1, 1000);
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for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

cout << "Fol ge: << aFol ge[i] << endl;
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14.46 replace_copy

Der generische Algorithmus replace_copy kopiert alle Elemente einer Folge, wobei
die mit einem vorgegebenen Wert value tbereinstimmenden Elemente durch andere
Elemente ersetzt werden.

Synt ax:
wite iterator replace _copy (read_ iterator first,
read iterator |ast,
wite iterator output,
const T& ol dval ue,
const T& newal ue);

Typ: Ersetzungsalgorithmen (replacing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant
Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol gel;
int i;

aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(2);
aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(3);
aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(4);

vect or <i nt > aFol ge2(aFol gel. si ze());

for (i=0; i<aFolgel.size(); i++)

{

cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl
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cout << endl;

repl ace_copy (aFol gel. begin(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begin(), 1, 1000);

for (i=0; i<aFolge2.size(); i++)

{
}

cout << endl:

cout << "Fol ge2: << aFol ge2[i] << endl;
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14.47 replace_copy_if

Der generische Algorithmus replace_copy_if kopiert alle Elemente einer Folge,
wobei die mit einer unaren Bewertungsfunktion aussortierten Elemente durch andere
Elemente ersetzt werden.

Synt ax:
wite iterator replace _copy_if (read_iterator first,
read iterator |ast,
wite iterator output,
undre_Bewertung func,
const T& newal ue);

Typ: Ersetzungsalgorithmen (replacing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

bool fnUngerade (int x)

{
return x% ? true : false
}
void main (void)
{

vect or <i nt > aFol gel;
int i;

aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(2);
aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(3);
aFol gel. push_back(1);
aFol gel. push_back(4);
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vect or <i nt > aFol ge2(aFol gel. si ze());

for (i=0; i<aFolgel.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "Fol gel: << aFol gel[i] << endl;

repl ace_copy_if (aFol gel. begin(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begi n(), fnUngerade, 1000);

for (i=0; i<aFolge2.size(); i++)

{
}

cout << endl:

cout << "Fol ge2: << aFol ge2[i] << endl;
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14.48 replace_if

Der generische Algorithmus replace_if ersetzt, unter Zuhilfenahme einer unaren
Bewertungsfunktion, Elemente aus einer Folge durch einen anderen Wert.

Synt ax:
void replace_if (forward_ iterator first,
forward iterator |ast,
unare_Bewertung func,
const T& newal ue);

Typ: Ersetzungsalgorithmen (replacing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container untersttzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: keine

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

bool fnGerade (int x)

{
return x9%2 ? false : true;
}
void main (void)
{

vect or <i nt > aFol ge;
int i;

aFol ge. push_back(10);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(112);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(123);
aFol ge. push_back(4);

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl
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cout << endl;

replace_if (aFol ge.begin(), aFolge.end(), fnGerade, 1000);

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << "Fol ge: << aFol ge[i] << endl;
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14.49 reverse

Der generische Algorithmus reverse kehrt die Reihenfolge der in einer Folge
enthaltenen Elemente um.

Synt ax:

void reverse (bidirectional iterator first,
bidirectional _iterator |ast);

Typ: Ersetzungsalgorithmen (replacing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: keine

Achtung: Das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aFol ge. push_back(i);
cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl
}
cout << endl;
reverse (aFol ge. begin(), aFolge.end());
for (i=0; i<aFolge.size(); i++)
{
cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl
}
}
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14.50 reverse_copy

Der generische Algorithmus reverse kopiert die Elemente einer Ausgangsfolge in
eine neue Folge und kehrt dabei die Reihenfolge der enthaltenen Elemente um.

Synt ax:

void reverse_copy (bidirectional iterator first,
bidirectional _iterator |ast
wite iterator output);

Typ: Ersetzungsalgorithmen (replacing algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: keine

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.

push_back.
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM ALGORI THM BSP_67
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;
void main (void)

{

vect or <i nt > aFol ge;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aFol ge. push_back(i);
cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl
}
cout << endl
vect or <i nt > aFol ge2(aFol ge. si ze());

reverse_copy (aFol ge. begin(), aFol ge.end(), aFol ge2.begin());

for (i=0; i<aFolge2.size(); i++)

{
}

cout << "Folge2: " << aFolge2[i] << endl
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14.51 rotate

Der generische Algorithmus rotate rotiert die Elemente einer Folge um einen
angegebenen Punkt.

Synt ax:

void rotate (forward iterator first,
forward_iterator m ddl e,
forward iterator |ast);

Typ: Rotierungsalgorithmen (rotating algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: keine

Die Folge first / last wird um insgesamt middle — first Platze nach rechts rotiert.

Achtung: Das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

/ / s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;
void main (void)
{
vect or <i nt > aFol ge;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aFol ge. push_back(i);
cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl
}
cout << endl

rotate (aFol ge. begin(), aFol ge.begin()+3, aFol ge.end());

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl

}
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14.52 rotate copy

Der generische Algorithmus rotate_copy kopiert alle Elemente einer Folge, wobei
die Elemente einer Folge um einen angegebenen Punkt rotiert werden.

Synt ax:
iterator rotate_copy (forward_ iterator first,
forward_iterator m ddl e,
forward_ iterator |ast,
wite_ iterator output);

Typ: Rotierungsalgorithmen (rotating algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container untersttzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Die Kopie der Folge first / last wird um insgesamt middle — first Platze nach rechts
rotiert.

Achtung: Das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;

void main (void)
{
vect or <i nt > aFol ge;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
{
aFol ge. push_back(i);
cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl

}
cout << endl:

vect or <i nt > aFol ge2(aFol ge. si ze());

rotate_copy (aFol ge.begin(), aFol ge.begin()+3, aFol ge.end(),
aFol ge2. begin());

14-113




TEIL 3 — HEIKO GORSKI: PROGRAMMIEREN IN C UND C++ FUR FORTGESCHRITTENE |l

for (i=0; i<aFolge2.size(); i++)

{
}

cout << "Fol ge2: << aFol ge2[i] << endl;
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14.53 search

Der generische Algorithmus search sucht innerhalb einer Folge nach einer
gegebenen Teilfolge.

Synt ax:
forward iterator search (forward iterator firstl,
forward iterator |astl,
forward iterator first2,
forward iterator |ast2);

Synt ax:
forward iterator search (forward iterator firstl,
forward iterator |ast1l,
forward iterator first2,
forward iterator | ast2,
bi néare_Bewertung bi nfunc);

Typ: Suchalgorithmen (searching algorithms)
Zeitbedarf: guadratisch
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==

Ruckgabe: Iterator, der auf die gesuchte Teilfolge zeigt (falls die Teilfolge
gefunden wurde) oder auf lastl (falls die Teilfolge nicht gefunden
wurde).

Der Unterschied der beiden search-Varianten besteht darin, dass die erste Form den
Vergleich der Elemente mit dem vergleichsoperator operator== durchfihrt. Fur
selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uberladene Operatorfunktion
operator== benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Vergleichsoperators die binare
Bewertungsfunktion binfunc. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen
realisierbar.

Achtung: Die Elemente lastl und last2 gehdoren nicht mehr zum
Vergleichsbereich, wie bei vielen STL-Methoden zeigen sie hinter den
letzten Wert der jeweiligen Folge.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void main (void)

{
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vect or <i nt > aFol gel,;
vect or <i nt > aFol ge2;
vector<int>;:iterator aErg;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aFol gel. push_back(i);
cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl
}
cout << endl

for (i=4; i<7; i++)

aFol ge2. push_back(i);

}
for (i=0; i<aFolge2.size(); i++)
{
cout << "Folge2: " << aFolge2[i] << endl
}

cout << endl

aErg = search (aFol gel. begin(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begi n(), aFol ge2.end());

if (aErg == aFol gel. end())

cout << "keine Teilfol ge gefunden" << endl

}
el se
{
cout << "Teilfolge gefunden an Index " <<
(aErg — aFol gel. begin()) << endl
}

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;
bool fnEqual (int a, int b)

bool bErg
int nDiff

fal se;
a- b;

if ((nDiff >= -1) & (nDiff <= 1))

bErg = true;
}
return bErg;
}
void main (void)
{
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vect or<i nt > aFol gel

vect or <i nt > aFol ge2
vector<int>::iterator aErg;
int i;

for (i=0; i<10; i++)

aFol gel. push_back(i);
cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl;

}

cout << endl;

for (i=4; i<7; i++)

{
aFol ge2. push_back(i);
}
for (i=0; i<aFolge2.size(); i++)
{
cout << "Fol ge2: " << aFolge2[i] << endl;
}

cout << endl;
aErg = search (aFol gel. begin(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begi n(), aFol ge2.end(),
fnEqual ) ;
if (aErg == aFol gel. end())

cout << "keine Teilfol ge gefunden" << endl;

}
el se
{
cout << "Teilfol ge gefunden an Index " <<
(aErg - aFol gel.begin()) << endl;
}
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14.54 set_difference

Der generische Algorithmus set_difference erzeugt eine neue Folge, welche die
Differenzmenge zweier Folgen darstellt. D.h. die neue Folge enthélt alle Elemente,
die in nur einer der beiden Quellenfolgen enthalten sind.

Synt ax:
wite iterator set_difference (read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output);
Synt ax:
wite iterator set_difference (read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Mengenalgorithmen (set algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstutzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Der Unterschied der beiden set_difference-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Vergleichsoperator operator== zur Bewertung heranzieht, bzw. die
entsprechende, Uberladene Operatorfunktion operator== fir selbstdefinierte
Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Vergleichsoperators die zu ubergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen zur
Differenzbildung moglich.

Achtung: Das Ergebnis fur sich Uberschneidende Folgenbereiche ist nicht definiert.

Achtung: Die Elemente lastl wund last2 gehdren nicht mehr zum
Vergleichsbereich, wie bei vielen STL-Methoden zeigen sie hinter den
letzten Wert der jeweiligen Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

#i ncl ude <i omani p. h>
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#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne
usi ng namespace std;

/1 nur bei M crosoft-Conpiler
#i ncl ude "stl m nnax. h"

void main (void)

{
vect or<i nt > aFol gel
vect or <i nt > aFol ge2
vector<int>::iterator al;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aFol gel. push_back(i);
cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl;
}
cout << endl;
for (i=0; i<7; i++)
aFol ge2. push_back(i);
cout << "Folge2: " << aFolge2[i] << endl;
}
cout << endl;
e L R P
/1 man nuss danmit rechnen, das die grossere Fol ge eventuel
/1 konplett kopiert wird, wenn die Fol gen kei ne genei nsanen
/1 El emente besitzen
e L R P
vector<int> akErg (max (aFol gel.size(), aFolge2.size()));
al = set_difference (aFol gel. begin(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begi n(), aFol ge2.end(),
aErg. begin());
e e e
/1 H er ware aErg noch zu gross
e T e
aErg.resize(al -aErg. begin());
for (i=0; i<aErg.size(); i++)
{
cout << "Ergebnisfolge: " << aErg[i] << endl;
}
}
// S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S S S S S S o
/1 PROGRAMM ALGORI THM BSP_73
// S . . . T, ., . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . S . S . S T S S S S S S o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;
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/1 nur bei M crosoft-Compiler
#i ncl ude "stl m nmax. h"

bool fnEqual (int a, int b)

bool bErg = false;
int nDff = a-b;
if ((nDiff >=-1) && (nDiff <= 1))
{
bErg = true;
return bErg;
}
void main (void)
{
vect or <i nt > aFol gel;
vect or <i nt > aFol ge2;
vector<int>::iterator al
int i;
for (i=0; i<10; i++)
{
aFol gel. push_back(i);
cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl
}
cout << endl
for (i=0; i<7; i++)
aFol ge2. push_back(i);
cout << "Folge2: " << aFolge2[i] << endl
}
cout << endl
e i e
/1 man muss damit rechnen, das die grdssere Fol ge event uel
/1 konplett kopiert wird, wenn die Fol gen kei ne genei nsanen
/1 Elenmente besitzen
e L
vector<int> akErg (max (aFol gel.size(), aFol ge2.size()));
al = set _difference (aFol gel. begin(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begi n(), aFol ge2.end(),
aErg. begin(), fnEqual);
e i e
/1 Hier ware aErg noch zu gross
e L
aErg. resize(al -aErg. begin());
for (i=0; i<aErg.size(); i++)
{
cout << "Ergebnisfolge: " << aErg[i] << endl
}
}
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14.55 set_intersection

Der generische Algorithmus set_intersection erzeugt eine neue Folge, welche die
Schnittmenge zweier Folgen darstellt. D.h. die neue Folge enthélt alle Elemente, die
in beiden Quellenfolgen enthalten sind.

Synt ax:
wite iterator set_intersection (read_iterator firstl,
read iterator |astl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output);
Synt ax:
wite iterator set_intersection
(read_iterator firstl,
read iterator |astl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Mengenalgorithmen (set algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Der Unterschied der beiden set_intersection-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Vergleichsoperator operator== zur Bewertung heranzieht, bzw. die
entsprechende, (berladene Operatorfunktion operator== fur selbstdefinierte
Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Vergleichsoperators die zu Gbergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen zur
Differenzbildung maoglich.

Achtung: Das Ergebnis fir sich Uberschneidende Folgenbereiche ist nicht definiert.

Achtung: Die Elemente lastl und Ilast2 gehdoren nicht mehr zum
Vergleichsbereich, wie bei vielen STL-Methoden zeigen sie hinter den
letzten Wert der jeweiligen Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

/1 nur bei M crosoft-Conpiler
#i ncl ude "stl m nmax. h"

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol gel;
vect or <i nt > aFol ge2;
vector<int>::iterator al
int i;

for (i=0; i<10; i++)

aFol gel. push_back(i);
cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl

}

cout << endl
for (i=0; i<4; i++)

aFol ge2. push_back(i);
cout << "Folge2: " << aFolge2[i] << endl

}

cout << endl

e i e
/1 man muss damit rechnen, das die grdssere Fol ge event uel
/1 konplett kopiert wird, wenn die Fol gen kei ne genei nsanen
/1l Elenente besitzen

vector<int> akErg (max (aFol gel.size(), aFol ge2.size()));

al = set _intersection (aFol gel. begi n(), aFol gel. end(),
aFol ge2. begi n(), aFol ge2.end(),
aErg. begin());

e i
/1 Hier ware aErg noch zu gross
e L
aErg. resize(al -aErg. begin());

for (i=0; i<aErg.size(); i++)

{

cout << "Ergebni sfol ge: << abErg[i] << endl

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;
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11

nur bei M crosoft-Conpiler

#i ncl ude "stl m nmax. h"

bool fnEqual (int a, int b)

{
bool bErg = fal se;
int nDiff = a-b;
if ((nDiff >=-1) & (nDiff <= 1))
{
bErg = true;
}
return bErg;
}
void main (void)
{
vect or<i nt > aFol gel
vect or <i nt > aFol ge2
vector<int>::iterator al;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aFol gel. push_back(i);
cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl
}
cout << endl;
for (i=0; i<4; i++)
{
aFol ge2. push_back(i);
cout << "Folge2: " << aFolge2[i] << endl
}
cout << endl:
e e e
/1 man nuss danmit rechnen, das die grossere Fol ge eventuel
/1 konplett kopiert wird, wenn die Fol gen kei ne genei nsanen
/1 El enente besitzen
e e e
vector<int> akErg (max (aFol gel.size(), aFol ge2.size()));
al = set_intersection (aFol gel.begin(), aFolgel.end(),
aFol ge2. begi n(), aFol ge2.end(),
akrg. begin(), fnEqual);
e T e
/1 H er ware aErg noch zu gross
e L R P
aErg.resize(al -aErg. begin());
for (i=0; i<aErg.size(); i++)
{
cout << "Ergebnisfolge: " << aBErg[i] << endl
}
}
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14.56 set_symmetric_difference

Der generische Algorithmus set_symmetric_difference erzeugt eine neue, sortierte
Folge, welche die Differenzmenge zweier Folgen darstellt. D.h. die neue Folge
enthéalt alle Elemente, die in nur einer der beiden Quellenfolgen enthalten sind.

Synt ax:
wite iterator set_symetric_difference
(read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output);
Synt ax:
wite iterator set_symetric_difference
(read _iterator first1,
read iterator lastl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Mengenalgorithmen (set algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstutzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Der Unterschied der beiden set_symmetric_difference-Varianten besteht darin,
dass die erste Form eine Sortierung mit dem Kleiner-als-Operator operator<
voraussetzt, bzw. eine Sortierung mit der entsprechenden, Uberladenen
Operatorfunktion operator< fir selbstdefinierte Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Kleiner-als-Operators die zu tbergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen zur
sortierten Differenzbildung moglich.

Achtung: Das Ergebnis fur sich Uberschneidende Folgenbereiche ist nicht definiert.

Achtung: Die Elemente lastl wund last2 gehdren nicht mehr zum
Vergleichsbereich, wie bei vielen STL-Methoden zeigen sie hinter den
letzten Wert der jeweiligen Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

/1 nur bei M crosoft-Conpiler
#i ncl ude "stl m nmax. h"

void main (void)

{

vect or<i nt > aFol gel
vect or <i nt > aFol ge2
vector<int>::iterator al;
int i;
for (i=0; i<10; i++)

aFol gel. push_back(i);

cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl;
}
cout << endl;
for (i=0; i<7; i++)

aFol ge2. push_back(i);

cout << "Fol ge2: " << aFolge2[i] << endl;
}
cout << endl;
e
/1 man nuss danmit rechnen, das die grossere Fol ge eventuel
/1 konplett kopiert wird, wenn die Fol gen kei ne genei nsanen
/1 El enente besitzen
e e T
vector<int> akErg (max (aFol gel.size(), aFol ge2.size()));
al = set_symetric_difference (aFol gel.begin(), aFolgel.end(),

aFol ge2. begi n(), aFol ge2.end(),
aErg. begin());

R e
/1 H er ware aErg noch zu gross
e e T
aErg.resize(al -aErg. begin());
for (i=0; i<aErg.size(); i++)
{

cout << "Ergebnisfolge: " << aBErg[i] << endl;
}

}
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14.57 set_union

Der generische Algorithmus set_union erzeugt eine neue sortierte Folge, welche die
Vereinigungsmenge zweier Folgen darstellt. D.h. die neue Folge enthalt alle
Elemente, die in einer der beiden Quellenfolgen enthalten sind.

Synt ax:
wite iterator set_union (read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output);
Synt ax:
wite iterator set_union (read_iterator firstl,
read iterator lastl,
read iterator first2,
read iterator |ast2,
wite iterator output,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Mengenalgorithmen (set algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstutzt Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Ist ein Element in beiden Folgen enthalten, so wird das Element aus der ersten
Quellmenge in die Zielmenge eingestellt.

Der Unterschied der beiden set_union-Varianten besteht darin, dass die erste Form
eine Sortierung mit dem Kleiner-als-Operator operator< voraussetzt, bzw. eine
Sortierung mit der entsprechenden, Uberladenen Operatorfunktion operator< fur
selbstdefinierte Klassen.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Kleiner-als-Operators die zu tibergebene
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen zur
sortierten Differenzbildung maoglich.

Achtung: Das Ergebnis fiir sich tberschneidende Folgenbereiche ist nicht definiert.

Achtung: Die Elemente lastl und Ilast2 gehoren nicht mehr zum
Vergleichsbereich, wie bei vielen STL-Methoden zeigen sie hinter den
letzten Wert der jeweiligen Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.
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#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol gel
vect or <i nt > aFol ge2
vector<int>::iterator al;
int i;

for (i=0; i<10; i++)

aFol gel. push_back(i);
cout << "Folgel: " << aFolgel[i] << endl;

}

cout << endl:
for (i=0; i<12; i++)

aFol ge2. push_back(i);
cout << "Folge2: " << aFolge2[i] << endl;

}

cout << endl;

/1 man nmuss danit rechnen, das die Ergebni smenge event uel
/1 der Sumre der Quel |l mengen entspricht

vector<int> akrg (aFol gel.size() + aFol ge2.size());

al = set_union (aFol gel. begin(), aFol gel.end(),
aFol ge2. begi n(), aFol ge2.end(),
aErg. begin());

/1 Her wiare aErg eventuell noch zu gross
e e T
aErg.resize(al -aErg. begin());

for (i=0; i<aFErg.size(); i++)

{
}

cout << "Ergebni sfol ge: << aErg[i] << endl;
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14.58 sort
Der generische Algorithmus sort sortiert eine Folge.

Synt ax:
voi d sort (randomaccess iterator first,
randonmaccess_iterator |ast);

voi d sort (randomaccess iterator first,
randomaccess _iterator |ast,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Sortieralgorithmen (sorting algorithms)
Zeitbedarf: O (Nlog N)
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Rickgabe: keine

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fir die Container-Klassen vector und
deque definiert.

Der Unterschied der beiden sort-Varianten besteht darin, dass die erste Form den
Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator< durchfuhrt. Fir
selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, uberladene Operatorfunktion
operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierungen realisierbar.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <coni o. h>

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
int i =1;
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aFol ge. push_back(9);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(8);

aFol ge. push_back(5);
aFol ge. push_back(5);
aFol ge. push_back(4);

aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(7);
aFol ge. push_back(5);

for (i=0; i<9; i++)

{
}

cout << endl;

cout << aFolge[i] << endl;

sort (aFol ge. begin(), aFolge.end());

for (i=0; i<9; i++)

{
}

cout << endl:

cout << aFolge[i] << endl;
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14.59 sort_heap

Der generische Algorithmus sort_heap sortiert einen heap, wo bei die heap-
Eigenschaft verloren geht.

Synt ax:
void sort_heap (randonaccess_iterator first,
randomaccess_iterator |ast);

void sort_heap (randonaccess_iterator first,
randomaccess _iterator | ast,
Ver gl ei chsfunkti on conpare);

Typ: Heapalgorithmen (heap algorithms)
Zeitbedarf: O log (n)
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Ruckgabe: Keine

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fur die Container-Klassen vector und
deque definiert, so dass auch nur aus diesen Containern heraus ein heap erzeugt
werden kann. Der sort_heap Algorithmus stellt die Sortierung innerhalb der heap-
Folge um.

Der Unterschied der beiden sort_heap-Varianten besteht darin, dass die erste Form
fur die Sortierung den Kleiner-als-Operator operator< verwendet. Fur selbstdefinierte
Klassen wird die entsprechende, tUberladene Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen ruft statt des Kleiner-als-Operators die zu Ubergebene
Vergleichsfunktion compare auf. Dadurch sind auch andere Sortierungen auf dem
heap realisierbar.

Achtung: nach Aufruf des sort_heap-Algorithmus ist die heap-Eigenschaft
verloren gegangen!

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;

void main (void)

{
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}

vect or <i nt > aFol ge;
int i;

aFol ge. push_back(123);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(345) ;
aFol ge. push_back(23);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(-4);

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << endl:

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl;

make heap (aFol ge. begi n(), aFol ge.end());
aFol ge. push_back(8888) ;

push_heap (aFol ge. begin(), aFol ge.end());
sort _heap (aFol ge. begin(), aFol ge.end());

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << "Folge: " << aFolge[i] << endl;
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14.60 stable partition

Dieser generische Algorithmus teilt — unter Verwendung einer Bewertungsfunktion —
die Elemente einer Folge in zwei Gruppen auf. Der Algorithmus ist im Gegensatz zu
partition stabil, d.h. die Elemente behalten ihre relative Reihenfolge zueinander bei.

Synt ax:
bidirectional _iterator partition
(bidirectional _iterator first,
bidirectional iterator |ast,
unare_Bewertung func);

Typ: Aufteilungsalgorithmen (partitioning algorithms)

Zeitbedarf: O (Nlog N) wenn nicht gentigend freier Speicherplatz vorhanden ist,
sonst O (N)

Platzbedarf: Konstant wenn nicht gentigend freier Speicherplatz vorhanden ist,
sonst N

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator=

Ruckgabe: Iterator, der auf das erste Element der zweiten Folge zeigt

Die Elemente des Intervalls werden von partition dergestalt sortiert, dass alle
Elemente, fur welche die unare Bewertungsfunktion true zurtickgibt vor denen
stehen, fur die false zuriickgegeben wird.

Achtung: Das Element last gehoért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

bool greater500 (double x)
{

}

void main (void)

{

return x > 500.0 ? true : false;

vect or <doubl e> aVect ;
int i;

aVect . push_back (134.0);
aVect . push_back (235.0);
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aVect
aVect

aVect

stabl e _partition (aVect. begin(),

. push_back (983.0);
. push_back (774.0);
aVect .
aVect .
. push_back (676.0);
aVect .

push_back (345.0);
push_back (677.0);

push_back (338.0);

for (i=0; i<aVect.size(); i++)

{

cout << aVect[i] << endl;

}

cout << endl;

for (i=0; i<aVect.size(); i++)

{

cout << aVect[i] << endl;

}

cout << endl:

aVect . end(),

gr eat er 500) ;
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14.61 stable sort

Der generische Algorithmus stable_sort sortiert eine Folge. Der Algorithmus ist im
Gegensatz zu sort stabil, d.h. Elemente mit gleichem Wert behalten ihre relative
Reihenfolge zueinander bei.

Synt ax:
voi d stabl e _sort (randonaccess iterator first,
randonaccess_iterator |ast);

voi d stable _sort (randonaccess iterator first,
randomaccess _iterator | ast,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Sortieralgorithmen (sorting algorithms)

Zeitbedarf: O (Nlog N)? wenn nicht geniigend freier Speicherplatz vorhanden
ist, sonst O (Nlog N)

Platzbedarf: Konstant wenn nicht gentigend freier Speicherplatz vorhanden ist,
sonst N

Voraussetzung: Container unterstiitzt Random-Access-Iteratoren
operator<, operator==, operator=
Rickgabe: keine

Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sind nur fir die Container-Klassen vector und
deque definiert.

Der Unterschied der beiden stable sort-Varianten besteht darin, dass die erste
Form den Vergleich der Elemente mit dem Kleiner-als-Operator operator<
durchfihrt. Fur selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uuberladene
Operatorfunktion operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen verwendet statt des Kleiner-als-Operators die
Vergleichsfunktion compare. Dadurch sind auch andere Sortierungen realisierbar.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt tUber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithne
#i ncl ude <coni o. h>

usi ng namespace std;
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void main (void)

vect or <i nt > aFol ge;
int i =1;

aFol ge. push_back(9);
aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(8);

aFol ge. push_back(5);
aFol ge. push_back(5);
aFol ge. push_back(4);

aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(7);
aFol ge. push_back(5);

for (i=0; i<9; i++)

{
}

cout << endl;

cout << aFolge[i] << endl;

stabl e_sort (aFol ge. begin(),

for (i=0; i<9; i++)

{
}

cout << endl:

cout << aFolge[i] << endl;

aFol ge. end());
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14.62 swap

Der generische Algorithmus swap tauscht die Inhalte zweier Objekte miteinander
aus.

Synt ax:

voi d swap (T& one,

T& two);

Typ: Tauschalgorithmus (swapping algorithm)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant
Voraussetzung: operator=
Ruckgabe: keine

Der Algorithmus verwendet den Zuweisungs-Operator operator=, um die Werte, auf
welche die Iteratoren verweisen, auszutauschen. Dies ist insbesondere fur
selbstdefinierte Klassen relevant. Ist hier der operator= so tberladen, dass nicht alle
Zustande des Objektes zugewiesen werden, so gehen diese fehlenden Eigenschaft
auch bei Zuweisung uber swap verloren.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <al gorithne
usi ng namespace std;

void main (void)

{
int a =10, b = 12;
cout << "a = 7 << a << endl
cout << "b =" << b << endl
swap (a, b);
cout << "a = 7 << a << endl
cout << "b =" << b << endl
}
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14.63 swap_ranges

Der generische Algorithmus swap tauscht die Inhalte zweier paralleler (d.h. gleich
langer) Bereiche miteinander aus.

Synt ax:
voi d swap_ranges (forward iterator firstl,
forward iterator |astl,
forward iterator first?2);

Typ: Tauschalgorithmus (swapping algorithm)
Zeitbedarf: linear

Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: operator=

Ruckgabe: keine

Der Algorithmus tauscht jeweils die Elemente aus, auf welche die Iteratoren zeigen,
beginnend mit den elementen, auf die durch firstl und first2 verwiesen wird.

Der Algorithmus verwendet den Zuweisungs-Operator operator=, um die Werte, auf
welche die Iteratoren verweisen, auszutauschen. Dies ist insbesondere fir
selbstdefinierte Klassen relevant. Ist hier der operator= so Uberladen, dass nicht alle
Zustande des Objektes zugewiesen werden, so gehen diese fehlenden Eigenschaft
auch bei Zuweisung Uber swap_ranges verloren.

Achtung: das Element lastl gehdrt nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
Uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Gberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std

void main (void)

{
vect or <doubl e> aVect 1;
vect or <doubl e> aVect 2;
int i;

aVect 1. push_back (134.0);
aVect 1. push_back (235.0);
aVect 1. push_back (983.0);
aVect 1. push_back (774.0);
aVect 1. push_back (345.0);

=

aVect 1. push_back (677.0);
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aVect 2. push_back (1.0);
aVect 2. push_back (2.0);
aVect 2. push_back (3.0);
aVect 2. push_back (4.0);
aVect 2. push_back (5.0);
aVect 2. push_back (6.0);

for (i=0; i<aVectl.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "aVectl: " << aVectl1[i] << endl

for (i=0; i<aVect2.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "aVect2: " << aVect2[i] << endl;

swap_ranges (aVectl.begin(), aVectl.end(), aVect2.begin());

for (i=0; i<aVectl.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "aVectl: " << aVectl1[i] << endl

for (i=0; i<aVect2.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "aVect2: " << aVect2[i] << endl

14-138



Algorithmen

14.64 transform

Der generische Algorithmus transform wandelt eine Folge — mittels einer
Ubergebenen Transformationsfunktion — um, indem die Transformationsfunktion fur
jedes Element aufgerufen wird.

Synt ax:
wite iterator transform (read_iterator firstl,
read iterator |astl,
wite iterator output,
undre_Qperation func);

Synt ax:
wite iterator transform (read_iterator firstl,
read iterator |astl,
read iterator first2,
wite iterator output,
bi nare_Operation func);

Typ: Transformierungsalgorithmen (transforming algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant
Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
operator=
Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der Ergebnisfolge zeigt.

Der Algorithmus transform fuhrt die Funktion func auf jedem Element zwischen
firstl und lastl aus und speichert das Ergebnis in einer anderen Folge ab.

Der Unterschied der beiden transform -Varianten besteht darin, dass die erste Form
eine unare Funktion verwendet (z.B. Umkehrung des Vorzeichens).

Die zweite Form hingegen benutzt statt dessen eine bindre Funktion (z.B. Addition
des Wertes der zweiten Quellfolge).

Achtung: das Element lastl gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, die fur die zweite Form des transform-Algorithmus
herangezogen wird, muss die gleiche Lange besitzen wie die erste
Quellfolge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

/ / e e s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
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#i ncl ude <vector>
#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

i nt fnChangeVZ (int x)

{
return —x;
}
void main (void)
{
vect or<i nt > aVector;
int i;
aVect or. push_back (1);
aVect or. push_back (2);
aVect or. push_back (3);
vect or<i nt> aErg(aVector.size());
transform (aVector. begin(), aVector.end(), aErg. begin(), fnChangeVz);
for (i=0; i<aVector.size(); i++)
{
cout << "aVector: " << aVector[i] << endl
}
cout << endl
for (i=0; i<aErg.size(); i++)
{
cout << "aErg: " << akErg[i] << endl
}
}
// S - . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . S . S . . S S S S S . o
/1 PROGRAMM ALGORI THM BSP_85
// S - . . . . . . . . . . . . . . . . T . . . . . . . . . S . S . . S S S S S . o

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vect or>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

int fnSum (int x, int vy)

{

return x +vy;
}
void main (void)
{

vect or<i nt > aVector1;
vect or <i nt > aVect or 2;
int i;
aVector 1. push_back (1);
aVector 1. push_back (2);
aVector 1. push_back (3);

aVect or 2. push_back (10);
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aVect or 2. push_back (20);
aVect or 2. push_back (30);

vector<int> aErg(aVectorl.size());

transform (aVectorl. begin(), aVectorl.end(), aVector?2.begin(),
aErg. begin(), fnSum;

for (i=0; i<aVectorl.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "aVectorl1: << aVectorl[i] << endl;

for (i=0; i<aVector2.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "aVector2: " << aVector2[i] << endl;

for (i=0; i<aErg.size(); i++)

{
}

cout << "aErg: " << akErg[i] << endl;

14-141




TEIL 3 — HEIKO GORSKI: PROGRAMMIEREN IN C UND C++ FUR FORTGESCHRITTENE |l

14.65 unique

Der generische Algorithmus unique entfernt alle doppelten Elemente einer sortierten
Folge, so dass von jedem Element am Ende genau ein Exemplar Gbrig bleibt.

Synt ax:

forward iterator unique (forward iterator first,
forward_iterator |ast);

forward iterator unique (forward iterator first,
forward iterator |ast,
bi nare_Bewertung func);

Typ: Filteralgorithmen (filtering algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedarf: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Folge muss sortiert sein
operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der reduzierten Folge zeigt,
also auf last — n wobei n die Anzahl der geléschten Eintrage ist.

Der Unterschied der beiden unique-Varianten besteht darin, dass die erste Form den
Vergleichsoperator operator== verwendet, um die Elemente der beiden Folgen zu
vergleichen. Fur selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, Uberladene
Operatorfunktion operator== verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Vergleichsoperators die zu tGbergebene
bindre Bewertungsfunktion func. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen
maoglich.

Achtung: Das Element last gehoért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: Der Algorithmus unique andert die GrofRe der verarbeiteten Folge nicht,
so dass die Elemente zwischen last — n und last als undefiniert zu
betrachten sind.

Achtung: Die Zuweisung erfolgt Uber den Zuweisungsoperator operator=, nicht
uber eine Methode wie z.B. push_back. Der operator= muss daher
korrekt Uberladen sein.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;
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void main (void)
vector<i nt> aFol ge (10);
vector<int>::iterator al;
vector<int>::iterator aErg;
for (int i=0; i<10; i++)
aFol ge[i] =i;
aFol ge. push_back(7);
aFol ge. push_back(5);
aFol ge. push_back(3);
sort (aFol ge.begin(), aFolge.end());

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << endl:

cout << "aFolge: " << aFolge[i] << endl;

aErg = uni que (aFol ge. begin(), aFol ge.end());

for (al=aFol ge.begin(); al<aErg; al++)

{
}

cout << endl;

cout << "al: " << (*al) << endl;

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{

cout << "aFolge: " << aFolge[i] << endl;

/ / e e s s

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

bool fnNear (int nEins, int nZwei)

{
int nDff = nEins - nZwei;
return ((nDiff >= -1) && (nDiff <= 1));
}
void main (void)
{

vect or<i nt> aFol ge (5);
vector<int>::iterator al;
vector<int>::iterator aErg;
for (int i=0; i<5; i++)

aFol ge[i] =1i*2
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}

aFol ge. push_back(3);
aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(5);

sort (aFol ge. begin(), aFol ge.end());

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << endl

cout << "aFolge: " << aFolge[i] << endl

aErg = uni que (aFol ge. begin(), aFol ge.end(), fnNear);

for (al =aFol ge. begin(); al<aErg; al++)

{
}

cout << endl

cout << "al: " << (*al) << endl

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << "aFolge: " << aFolge[i] << endl
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14.66 unique_copy

Der generische Algorithmus unique kopiert eine sortierte Folge und entfernt dabei
alle doppelten Elemente, so dass in der Zielfolge von jedem Element am Ende genau
ein Exemplar tbrig bleibt.

Synt ax:
wite iterator unique_copy (read iterator first,
read iterator |ast,
iterator output);

wite iterator unique_copy (read_iterator first,
read_iterator |ast,
wite iterator output,
bi nare_Bewertung func);

Typ: Filteralgorithmen (filtering algorithms)
Zeitbedarf: linear
Platzbedart: konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Folge muss sortiert sein
operator<, operator==, operator=

Ruckgabe: Iterator der hinter das letzte Element der reduzierten Folge zeigt,
also auf last — n wobei n die Anzahl der geléschten Eintrge ist.

Der Unterschied der beiden unique-Varianten besteht darin, dass die erste Form den
Vergleichsoperator operator== verwendet, um die Elemente der beiden Folgen zu
vergleichen. Fur selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, uberladene
Operatorfunktion operator== verwendet.

Die zweite Form hingegen benutzt statt des Vergleichsoperators die zu Gbergebene
bindren Bewertungsfunktion func. Dadurch sind auch andere Vergleichsformen
maoglich.

Achtung: Das Element last gehért nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

Achtung: die Folge, in welche die Ausgabe erfolgt, muss bereits hinreichend Platz
zur Aufnahme der Elemente reserviert haben. Das Kopieren erfolgt tber
den Zuweisungsoperator operator=, nicht Uber eine Methode wie z.B.
push_back.

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng nanespace std;
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void main (void)
vect or<i nt > aFol ge (10);
vector<int>;:iterator aErg;
int i;
for (i=0; i<10; i++)
aFolge[i] =i;
aFol ge. push_back(7);
aFol ge. push_back(5);
aFol ge. push_back(3);
sort (aFol ge. begin(), aFol ge.end());

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << endl

cout << "aFolge: " << aFolge[i] << endl

vector<int> aZiel (aFolge.size());
aErg = uni que_copy (aFol ge. begin(), aFolge.end(), aZiel.begin());
aZiel .resize(akErg — aZiel.begin());

for (i=0; i<aZiel.size(); i++)

{
cout << "aZiel: " << azZiel[i] << endl

}

cout << endl
}
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
/1 PROGRAMM ALGORI THM BSP_89
//::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithnp

usi ng namespace std;

bool fnNear (int nEins, int nZwei)

{
int nDiff = nEns - nZwei ;
return ((nDiff >= -1) && (nDiff <= 1));

void main (void)

{ vector <i nt> aFol ge (5);
vector<int> :iterator aErg;
for (int i=0; i<5; i++)

aFol ge[i] = i*2;
;Folge.push_back(3);

aFol ge. push_back(4);
aFol ge. push_back(5);
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sort (aFol ge. begin(), aFolge.end());

for (i=0; i<aFolge.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "aFolge: " << aFolge[i] << endl;

vector<int> aZiel (aFolge.size());

aErg = uni que_copy (aFol ge. begi n(), aFol ge.end(),
f nNear) ;

aZiel .resize(akErg — azZiel.begin());

for (i=0; i<aZiel.size(); i++)

{
}

cout << endl;

cout << "aZiel: " << aZiell[i] << endl;

aZi el . begin(),
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14.67 upper_bound

Der generische Algorithmus upper_bound ermittelt die obere Grenze eines
Bereiches. Die haufigste Anwendung innerhalb der STL ist die Bestimmung der
Position, an denen ein Element sortiert eingefiigt werden kann.

Synt ax:
forward _iterator upper _bound (forward iterator first,
forward iterator |ast,
const T& val ue);

forward_ iterator upper_bound (forward_ iterator first,
forward iterator |ast,
const T& val ue,
Ver gl ei chsfunktion conpare);

Typ: Begrenzungsalgorithmus (bounding algorithm)
Zeitbedarf: O log (n) bei Iteratoren mit wahlfreiem Zugriff sonst O(n)
Platzbedarf: Konstant

Voraussetzung: Container unterstitzt Iteratoren
Folge muss sortiert sein
operator<, operator==

Ruckgabe: Iterator, welcher auf die unterste Grenze verweist, an denen ein
bestimmtes Element eingefligt werden kann.

Der Unterschied der beiden upper_bound-Varianten besteht darin, dass die erste
Form die Sortierung mit dem Kleiner-als-Operator operator< voraussetzt. Fir
selbstdefinierte Klassen wird die entsprechende, uberladene Operatorfunktion
operator< benutzt.

Die zweite Form hingegen setzt statt des Kleiner-als-Operators die Sortierung mit der
Vergleichsfunktion compare voraus. Dadurch sind auch andere Sortierungen
realisierbar.

Achtung: das Element last gehort nicht mehr zum Vergleichsbereich, wie bei
vielen STL-Methoden zeigt es hinter den letzten Wert der Folge.

/ / s g

#i ncl ude <i omani p. h>
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <vector>

#i ncl ude <al gorithne

usi ng namespace std;

void main (void)

{
vect or <i nt > aFol ge;
vector<int>::iterator alLower;

aFol ge. push_back(0);
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aFol ge. push_back(0);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(1);
aFol ge. push_back(2);
aFol ge. push_back(2);

aLower = upper _bound (aFol ge. begin(), aFol ge.end(), 1);
cout << "Eine 1 kann eingefigt werden an Index: "
<< aLower - aFol ge.begin() << endl;
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