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Templates

Templates

e Motivation: (viele) gleichartige Funktionen oder Klassen, die
sich nur im Typ unterscheiden:

void swap(int& a, int& b) {
int tmp = a; a = b; b = tmp;
}
void swap(string& a, string& b) {
string tmp = a; a = b; b = tmp;
}

@ Templates sind Schablonen fiir Funktions- oder
Klassendefinitionen, auch parametrisierte Typen genannt

template <parameter, ...> typ name(...){...};
template <parameter, ...> class name{...};
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Templates

Funktions-Templates

@ Nach Template-Kopf normale Funktionsdeklaration bzw.
-definition:
template <typename T> void swap(T& a, T& b) {

T tmp = a; a = b; b = tmp;

}

@ zunichst nur Muster fiir spatere Definitionen

@ Wenn im Programmcode Aufruf der Funktion, schlieBt der
Compiler aus Argumenttyp auf Template-Typ T und definiert
entsprechende Funktion:
Matrix mi(...), m2(...);
swap (m1,m2) ;

definiert Funktion

void swap(Matrix& a, Matrix& b) {...}
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Templates

Funktions-Templates (2)

@ Argumenttypen miissen passen:
Matrix mi1(...);
int x=0;
swap (m1,x) ;
kann nicht auf Template abgebildet werden, muss also eine
andere Uberladene Funktion aufrufen

@ Templateparameter muss sich auf Funktionsparameter
auswirken: Bei

template <int N> void func(char) {
char array[N];

¥

kann ein Aufruf func () nicht auf N schlieRen
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Templates

Funktions-Templates (3)

@ Funktionsauruf wird rein mechanisch generiert. Benutzer ist
fiir sinvolle Anwendung zustindig:

template <typename C, typename T>
bool contains(C ctnr, T value) {
return find(ctnr.begin(), ctnr.end(), value)
'= ctnr.end();

}
ist sinnvoll bei contains(vector<int>, int) aber nicht bei
contains(Person, int)

@ Genauso braucht swap() einen Parametertyp, der
Kopierkonstruktor und Zuweisungsoperatoren hat.
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Templates

Wo Templates definieren?

@ Deklaration und Definition in Header-Datei, sonst:

@ bei Aufruf in anderen Modulen (Externreferenz!) ggfs.
Prototyp fiir jeweiligen Typ in Quelldatei deklarieren:

matrix.h:

template <typename T> void swap(T& a, T& b);

matrix.cc:

template <typename T> void swap(T& a, T& b) {
T tmp = a; a =b; b = tmp; }

void swap(Matrix&, Matrix&);

main.cc:

#include "matrix.h"

Matrix ml, m2;

swap (ml, m2);
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Klassen-Templates

Klassen-Template ist die Schablone
Template-Klassen sind die generierten Definitionen

@ Syntax wie Funktionen-Templates, Beispiel:

template <typename T> class Matrix {
public:
Matrix(int rows, int cols);
Matrix& operator=(const Matrix&);
Matrix& operator+=(const Matrix&);
private:
int rows_, cols_;
T *matrix_;

¥

o Inerhalb der Klassendeklaration wird der Klassenname ohne
Template-Typ angegeben
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Templates

Klassen-Templates (2)

o Jede Methode einer Templateklasse ist implizit
Templatefunktion mit gleicher Parameterliste, z.B.

template <typename T>

Matrix<T>::Matrix(const Matrix& rhs) {...}

template <typename T>

Matrix<T>& Matrix<T>::operator+=(const Matrix& rhs) {}

@ Funktionen auBerhalb der Klasse brauchen auch
Templatebezeichnungen bei den Parametern:

template <typename T>
Matrix<T>& operator+(const Matrix<T>& lhs,
const Matrix<T>& rhs) {...}

@ Benutzung der Templateklasse:

Matrix<complex> mat;
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

C++ Standard-Bibliothek (STL)

Was ist in STL enthalten ?
e strings, Input/Output, Exceptions, Container
hier: Schwerpunkt Container und Algorithmen

Iteratoren werden jeweils zum Container definiert

Algorithmen greifen {iber Iteratoren auf Elemente zu,
um eine einheitliche Schnittstelle fiir Algorithmen zu haben

wichtige Container-Klassen: vector, list, set, map
Container verwenden Kopien von Objekten

daher muss man oft Referenzen oder Zeiger eintragen

effiziente Implentierung, aber nicht sicher!
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

C++ Standard-Bibliothek (STL)

@ STL enthilt dhnlich wie das Java Collections APl Container
und darauf definierte Iteratoren

@ lteratoren sind michtiger als in Java; dort nur next, hasNext,
remove.

@ lteratoren nutzen liberladene Operatoren

@ Container in der STL sind Templates

@ Es gibt geordnete und ungeordnete Container; manche
erlauben doppelte Elemente

@ Alle Container kennen mindestens die Methoden
int size() const;
void clear();
bool empty() const;

@ Keine allgemeine Methode bool add(T); zum Zufiigen von
Werten
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

Container in der STL: Ubersicht

vector<T>
@ entspricht ArrayList; unsortiert
e Zufiigen von Werten mit push_back(T)
e Elementzugriff mit Operator []
list<T>
@ entspricht LinkedList; unsortiert
e Zufiigen von Werten mit push_back(T) und push_front (T)
@ kein Operator []
deque<T>
@ arraybasiert wie vector<T>; unsortiert
e Zufiigen von Werten mit push_back(T) und push_front (T)
e Elementzugriff mit Operator []
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

Container in der STL: Ubersicht

set<T>

@ entspricht TreeSet; sortiert

@ Zufiigen von Werten mit insert (T)

o Variante multiset<T> erlaubt Duplikate

map<K, V>

@ entspricht TreeMap; sortiert

e Zufiigen von Werten mit insert (pair<K,V>)

@ Zugriff mit find (key) liefert Iterator auf ein pair. Darin auf
Schliissel mit itr->first (), Wert mit itr->second()
zugreifen

e Elementzugriff auch mit Operator []
aber Vorsicht: wenn Schliissel noch nicht in der map existiert,
wird er eingefiigt

@ Variante multimap<T> erlaubt doppelte Schliissel
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

[teratoren

@ lteratoren sind verallgemeinerte Pointer
@ lteratoren miissen Mindestsatz von Operatoren
implementieren:
o *itr liefert aktuelles Objekt im Container
e ++itr und itr++ zum nichsten Objekt
e itrl==itr2, wenn beide auf dieselbe Position im selben
Container verweisen
@ v.begin() liefert Iterator, der auf Anfang des Containers v
zeigt
e v.end() liefert Iterator, der hinter das Ende von v zeigt
@ Kopieren von beliebigen Containern mit
Iterator-Kopierkonstruktor:

vector<t> original;
set<t> kopie(original.begin(), original.end());
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

lteratoren (2)

Beispiele zur Verwendung von lteratoren:
@ Durchlaufen von Container-Elementen (lesend)
@ Suchen in Containern
@ beliebige Funktion auf Elemente anwenden (u.U. verdndernd)
© Sortieren (verdndernd)
@ Elemente |6schen bzw. hinzufiigen (iiber Iteratoren-Bereiche)
@ Komplettbeispiel fiir Sets: Lottozahlen
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

Durchlaufen von Container-Elementen

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

vector<int> v;

for (int i=0; i<10; i++) {
v.push_back(i+1);

}

vector<int>::const_iterator iter;

for (iter=v.begin(); iter !=v.end(); ++iter) {
cout << *iter << endl;

¥
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

Suchen im Container

#include <algorithm>

vector<int>::iterator iter;

iter = find(v.begin(), v.end(), 5);

if (iter != v.end()) // gefunden!
cout << *iter << endl;
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

Funktionen auf Container-Elemente anwenden

#include <algorithm>

void print_me(int i) {
cout << i << endl;

}

vector<int> v;

for (int i=0; i<10; i++) {
v.push_back(i+1);

}

// lterator ist implizit !
for_each(v.begin(), v.end(), print_me);
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

Sortieren des Containers

#include <algorithm>

void print_me(int i) {
cout << i << endl;

}

vector<int> v;

for (int i=0; i<10; i++) {
v.push_back(10-1);

}

// lterator implizit
sort(v.begin(), v.end());
for_each(v.begin(), v.end(), print_me);
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

Beispiel: Lottozahlen mit Sets und Iterator

#include <set>
const int MAXNUM = 49, MAXDRAW = 6;
set<int> gezogen;

int anzahl = O;
srand(time(0)) ;
while (anzahl < MAXDRAW) {
int zahl = rand() % MAXNUM + 1;
// if (! contains (gezogen, zahl)) {
if (gezogen.find(zahl) == gezogen.end()) {
gezogen.insert(zahl);
anzahl++;
}
}
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C++ Standard-Bibliothek (STL)

Beispiel: Lottozahlen mit Sets und Iterator (2)

int zusatzzahl;
do {
zusatzzahl = rand() 7% MAXNUM + 1;
} while (gezogen.find(zusatzzahl) != gezogen.end());

cout << "Gezogen wurden,";
for (set<int>::iterator iter = gezogen.begin();
iter != gezogen.end(); iter++) {
cout << *xiter << ", ",

}

cout << "Zusatzzahl: " << zusatzzahl << endl;
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Fehlerbehandlung

C++Philosophie und Fehlerbehandlung

e Java wurde in Bezug auf Sicherheit konzipiert

@ In C++ steht vor allem Effizienz im Vordergrund
@ Und was in C méglich ist, soll auch in C++ funktionieren:
e nicht-initialisierte Variablen
o Casts zwischen beliebigen Zeiger-Variablen moglich
o keine Indexpriifung bei Arrays
@ Gleiche Philosophie beim Exception-Handling in C++:
o Compiler und Laufzeitsystem melden weniger Exceptions als
Java
e Programm kann viele geworfene Fehler ignorieren
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Fehlerbehandlung

Fehlerbehandlung mit abort und exit

o Statt im Fehlerfall eine Exception zu werfen, die ignoriert oder
erst in main() abgefangen wird, kann man wie in C das
Programm vorzeitig beenden:

@ void abort();
beendet das Programm sofort; es werden keine Destruktoren
aufgerufen.

@ void exit(int status);
beendet das Programm sofort; es werden nur Destruktoren fiir
statische Objekte aufgerufen, nicht fiir lokale Objekte in
offenen Funktionsaufrufen

@ Nie exit () im Destruktor eines statischen Objekts aufrufen

e int atexit(void f(void)) : Registrieren von Funktionen
zum Ausfiithren beim exit-Aufruf
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Fehlerbehandlung

Assertions

@ assert ist ein Praprozessor-Makro; verflighbar nach
#include <cassert>

@ Wenn Priprozessor-Makro NDEBUG definiert ist, werden
assert-Aufrufe ignoriert.

@ Anderfalls, sofern der Parameter von assert Null ist, wird das
Programm mit abort abgebrochen; der Ausdruck,
Programmdatei und Zeilennummer werden ausgegeben.

void foo(string *s) {
assert(s !'= NULL);

Assertion failed: s!= NULL, file prog.cc, line 17
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Fehlerbehandlung

Fehler-Status

o Viele alte C4++-Bibliotheken benutzen einen Fehler-Status, der

nach dem Ende einer aufgerufenen Funktion erfragt werden
kann; z.B. die 1/O-Bibliothek

@ Manche C-Bibliotheken benutzen dafiir die globale Variable
error

@ Beides erzwingt keine Aktion vom Programmierer

@ Besser: Exceptions verwenden
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Fehlerbehandlung

Exception-Grundlagen

@ Syntax prinzipiell wie in Java:
@ Eine Methode wirft eine Exception

@ Diese wird entweder in einem try / catch-Block abgefangen
oder zur aufrufenden Methode durchgereicht

o Kein finally wie in Java, aber:

o Egal, ob eine Methode normal oder iiber eine Exception
verlassen wird, es werden alle Destruktoren aufgerufen.

@ Trotzdem evtl. Speicherleck durch mit new erzeugte
Heap-Variablen — auto_ptr

@ In C++ werden zunichst nur wenige Exceptions geworfen

@ Abfangen von Exceptions wird nicht erzwungen
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Fehlerbehandlung

Werfen von Exceptions

Beliebige Typen konnen als Exception geworfen werden,

aber auch vordefinierte Exception-Klassen nutzbar

Eine Methoden-Deklaration kann eine Liste von zu werfenden
Exceptions auffiihren

@ Reiner Kommentar, wird vom Compiler nicht gepriift

@ Schlisselwort ist throw, nicht throws

void foo() throw(UnderflowException, OverflowException);

o throw() : keine Exceptions zu werfen

@ kein throw : beliebige Exceptions mdglich
(Riickwartskompatibilitat)

e Nicht angekiindigte Exception geworfen:
std: :unexpected und damit abort wird aufgerufen

o Angekiindigte Exception geworfen, aber nicht abgefangen:
std: :terminate wird aufgerufen
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Fehlerbehandlung

Fangen von Exceptions

Eine Folge von catch-Blécken wird nacheinander auf passende
Exception gepriift

Der erste passende catch-Block wird verwendet

catch (...) fingt beliebige Exceptions ab, das
Exception-Objekt ist hier aber nicht zugreifbar

Mit what () kann man weitere Informationen bekommen

Exceptions konnen ,weitergeworfen” werden:

catch (domain_error e) {

// lokale Fehlerbehandlung

throw; // erneut werfen

b
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Fehlerbehandlung

Standard-Exceptions in <stdexcept>

exception
@ runtime_error
@ range_error
e overflow_error
e underflow_error
@ logic_error
e out_of_range
e invalid_argument
e length_error
e domain_error
bad_alloc
bad_cast

bad_typeid

e 6 6 o

bad_exception

@ ios_base::failure

Kompaktkurs C++ 8.-12.10.2007, 4./5. Tag Reinhard Zierke



Templates, STL, lteratoren, Exceptions, E/A
00000000e0000000

Fehlerbehandlung

Beispiel: Exception in der STL abfragen

#include <iostream>
#include <string>
#include <stdexcept>

string s = "1234";
try {
cout << s.at(4) << endl;
}
catch (out_of_range &e) {
cout << "Index-Exception: " << e.what() << endl;
¥
catch (...) {
cout << "allgemeine Exception" << endl;
throw;
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Beispiel: Standard-Exception benutzen (1)

#include
#include
#include
#include

<iostream>
<string>
<cmath>
<stdexcept>

using namespace std;

double myexp(double x) throw(out_of_range)

{

double result = exp(x);
if (result == HUGE_VAL)
throw out_of_range("exp too large");

else

return result;
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Fehlerbehandlung

Beispiel: Standard-Exception benutzen (1)

int main() {
try {
cout << myexp(100000.) << endl;
}
catch (out_of_range &e) {
cout << "out_of_range-Exception: " << e.what() << endl;

}
catch (...) {
cout << "Allg. Exception: " << e.what() << endl;
}
}
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Fehlerbehandlung

Beispiel: Exception mit einfachen Datentypen

string s="1234";
char c;
int i = 4;
try {
if (i > s.size()-1) throw i;
cout << s[i] << endl;
}
catch (int &ii) {
cout << "Index outof bounds: " << ii <<endl;

}
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Fehlerbehandlung

Beispiel: eigene Exception-Klasse

class illegal_name {
public:
illegal_name(string name) throw() : name_(name) {}
const string what() {return "Illegal Name: ,"+name_ ;}
private:
string name_;
};
int main () {
try {
string name = "G._Kopke";
if (...) throw illegal_name(name) ;
}
catch (illegal_name &n) {
cout << n.what() << endl;
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Fehlerbehandlung

Exception-Probleme

o Keine Exceptions in Konstruktoren benutzen!
@ Keine Exceptions in Destruktoren benutzen!
@ Keine Exceptions in Templates benutzen!

@ Vorzeitiges Verlassen einer Funktion: Mit new erzeugte Daten
werden nicht geldscht:

void foo () {
Person *p = new Staff("Reinhard Zierke", 1958, 4711);
p->print();
if(...) throw(...);

delete p;
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Fehlerbehandlung

auto_ptr

@ auto_ptr verpackt Zeiger-Variable in ein Objekt; liberladt
Operatoren wie * und ++ so, dass sie transparent benutzt
werden kénnen

@ Variable ist nun ein Objekt: beim Verlassen der Funktion wird
Destruktor aufgerufen

#include <memory>

void foo () {
auto_ptr<Person> p(new Staff ("Reinhard Zierke", 1958, 471!
p->print Q) ;

if(...) throw(...);

// delete p; // nicht mehr nétig
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Fehlerbehandlung

auto_ptr (2)

@ auto_ptr nur mit Heap-Variablen erzeugen!
e Keine zwei auto_ptr mit der gleiche Heap-Variablen erzeugen!
@ Vorsicht beim Kopieren von auto_ptr-Variablen

@ auto_ptr-Variablen nicht in Container packen
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Ein- und Ausgabe: Streams

Ein- und Ausgabe

e in C mit printf (), scanf ()

@ in C4++ mit der Streams-Klassenhierarchie

Header Klasse Verwendung
<iostream> | istream Eingabe
ostream Ausgabe
iostream Ein-/Ausgabe
<iomanip> E/A-Formatierung
<fstream> | ifstream Datei-Eingabe
ofstream Datei-Ausgabe
fstream Datei-Ein-/Ausgabe
<sstream> | istringstream | Eingabe aus string
ostringstream | Ausgabe in string
stringstream | String-Ein-/Ausgabe
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Ein- und Ausgabe: Streams

Vordefinierte Ein-/Ausgabekanile

@ Die folgenden E/A-Kanile sind bereits definiert und kdnnen
direkt benutzt werden:

Typ ‘ name ‘ Bedeutung

istream | cin | Standardeingabe
ostream | cout | Standardausgabe
ostream | cerr | Standard-Fehlerausgabe
ostream | clog | Standard-Protokoll

@ Ausgaben auf cerr sind ungepuffert, sollten sofort angezeigt
werden.

@ cout, clog und normale Datei-Ausgabe sind gepuffert.

@ endl beendet die aktuelle Zeile und gibt den Ausgabepuffer
aus
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Ein- und Ausgabe: Streams

Ausgabe

@ Ausgabe mit Objekten der Klasse ostream
@ Operator << fiir iibliche skalare Typen definiert

e Fiir eigene Klassen muss man << iiberladen:

ostream& operator<<(ostream &os, const Person &rhs) {

¥

@ Ergebnis von << ist wieder Referenz auf ostream, so dass
cout << "Name:"; cout << name; cout << endl;
und
cout << "Name: " << name << endl;

gleich wirken.

Kompaktkurs C++ 8.-12.10.2007, 4./5. Tag Reinhard Zierke



Templates, STL, lteratoren, Exceptions, E/A
000®00000000000
Ein- und Ausgabe: Streams

Ausgabeformatierung

@ Ohne weitere Angaben werden Datei in einem Standardformat
ausgegeben:

ganze Zahlen dezimal
Gleitkomma  mit/ohne Exponent, was immer kiirzer ist

Zeiger Adresse in sedezimal
charx C-String
bool 0,1
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Ein- und Ausgabe: Streams
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Ausgabeformatierung (2)

@ ,Manipulatoren” werden wie Variablen angegeben

@ erzeugen keine Ausgabe, sondern stellen Stream-Parameter ein:

Name Wirkung fur Typen

setw(n) minimale Ausgabebreite alle auRer char
(nur nichste Ausgabe)

left linksbiindig alle

right rechtsbiindig

scientific mit Exponent Gleitkomma

fixed ohne Exponent

[no]showpoint Dezimalpunkt am Ende

setprecision(n) | Anzahl Dezimalstellen

[nolboolalpha 1/ 0 oder true / false | bool

endl ’\n’ ausgeben und flush

flush Puffer leeren
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Ausgabeformatierung (3)

o Beispiel Tabellenausgabe:

#include <iostream>

#include <iomanip>

int main () {

cout << setw(8) << -128 << setw(8) << 127 << endl;
cout << setw(8) << 0 << setw(8) << 255 << endl;

cout << setw(8) << -32768 << setw(8) << 32767 << endl;
cout << setw(8) << 0 << setw(8) << 65535 << endl;

}
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Unformatierte Ausgabe

@ einzelnes Zeichen ausgeben (out = beliebiger Ausgabekanal)

out.put(char c);

@ n Zeichen ab gegebener Adresse ausgeben:

out.write(const char* a, int n);
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Eingabe

Eingabe mit Objekten der Klasse istream

Operator >> fiir iibliche skalare Typen definiert

Fiir eigene Klassen muss man >> iiberladen:

istream& operator>>(istream &os, Person &rhs) {

¥

Fiihrende Leerzeichen werden ilibersprungen,

danach wird gelesen bis zum ersten Zeichen, das nicht zum
Typ passt.

Oft Trennung von Daten durch Leerzeichen.

Wenn nicht passendes Zeichen gefunden wird, wird fail-Flag
gesetzt
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Unformatierte Eingabe

@ 1 Zeichen (in = beliebiger Eingabekanal)

int in.get();
in.get(char& c);

@ Maximal n Zeichen oder bis zum Trennzeichen
in.getline(char* str, int n, char trenn=’\n’);

@ Binire Eingabe
in.read(char* a, int n);

@ néichstes Zeichen ansehen, aber nicht aus Datenstrom holen
int in.peek();

@ Zeichen in Datenstrom zuriickpacken

in.putback(char c);
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Stream-Status abfragen

@ Der Status eines Streams wird mit verschiedenen Flags
markiert (str = beliebiger Stream):

bool str.fail(), !str Fehler bei Ausfiihrung?

bool str.eof() Dateiende?
bool str.bad() Fehler mit Datenverlust?
str.clear() Status zurlicksetzen
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Beispiel: Lesen bis zum Eingabeende

o Schlecht:

while ('cin.eof()) {
cin >> x;
cout << "Read: )" << x << endl;

}
e Richtig:

cin >> x;

while ('cin.eof()) {
cout << "Read: )" << x << endl;
cin >> x;

}
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Beispiel: Lesen mit Datenpriifung

template <typename T>
void readdata(istream &in, vector<T> items) {

items.resize(0);

T x;
string junk; // to skip over bad data
in >> x;

while (!'in.eof()) {
if (in.failQ)) {
in.clear(); // clear error state
in >> junk; // skip over junk
cerr << "Skipping" << junk << endl;
} else items.push_back(x);
in >> x;

}

Reinhard Zierke
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Dateibearbeitung

e Dateibearbeitung mit Objekten der Klasse fstream /
ifstream / ofstream

@ Datei offnen

ifstream fin;
fin.open(char* filename);
ifstream fin2(char* filename);

@ Datei schlieBen

fin.close();
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Dateibearbeitung (2)

o Beispiel: Datei zeichenweise lesen:

#include <fstream>
#include <iostream>
char c, filename[] = "/etc/motd";
ifstream fin(filename);
if (fin.fail(Q)) {
cerr << "Can’t open file " << filename << endl;
exit(1);
}
fin.get(c);
while (! fin.eof()) {
cout << ¢;
fin.get(c);
}

N @) = '
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String-Ein-/Ausgabe

@ String-E/A mit Objekten der Klassen istringstream und
ostringstream

@ Methoden und Operatoren wie bei anderen E/A-Klassen

@ zusitzlich Umwandlung Stream-Objekt outstr in String:

string outstr.str();
@ Beispiel

#include <sstream>
string toString(int n) {
ostringstream outstr;

outstr << n;
return outstr.str();

b
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