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8. Standard Template Library

Eigenschaften:
m  Entwickelt von Stepanow und Lee

m STL ist eine template-basierte Klassenbibliothelginerische
Datenstrukturen und Algorithmen.

m  Sie ist compilerunabhangig, portabel wffizient

Sie unterteilt sich in folgende Bereiche:

Container (Vector, Listen, Stack, Map)
Algorithmen (find, count, swap, for_each, shufflert)
lteratoren (forward, backward, for(i=...)

Adaptoren (Funktionsparameter, less ...)

String

Streams

Function Objects

Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL



Weitere Eigenschaften

m Jeder Algorithmen kann mit jedem Container, Vectgrverknupft
werden

m  Generische Programmierung hat nichts mit objeldraierter
Programmierung zu tun.

m Die Klassen kdnnen aber vererbt werden

m  Kompilerunabhangig, effizient, portabel

Container Container

m vector = map

= deque . e

m st = multimap

= stack s multiset

= gueue m  bitsets

HOCHSCHULE
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Stacks (Stapel)

Ein Stack ist, wie der Name schon verrat, eineShapel, d.h.
man kann Elemente nur nach dem LIFO-Prinzip (LasEirst
out) von oben wegnehmen (pop) bzw. drauflegen (push

Im Klartext heif3t das: Ein Stack ist eine Listedar man
Elemente nur vorne einfigen kann und nur von vorne
wegnehmen kann. Die einzigen Methoden sind:

push (drauflegen)
pop (wegnehmen)

get (das oberste Element anschauen)
PUSH POP

%)

Element 3

Element 2

Element 1

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Warteschlange (engl. Queue)

Ein Stack ist eine LIFO (Last in, first out) Dataun&tur. Im Gegensatz hierzu handelt es
sich bei einer Warteschlange, Queue, um eine FiF€d i), first out) Datenstruktur.
Auch diese kann effizient mittels einer verkettetésie implementiert werden:
public void add (T elenent) {
if (head !'= null) {
Node<T> n = head,;
while ( n.next '= null ) n = n.next;
n. next = new Node<T>();
n = n.next;
n.data = el enent;
} else {
head = new Node<T>();
head. data = el enent;

}
}
public T renove() {
T element = null; Eirfiigen [Engueus) Ahholen [Degueus)
if ( head !'= null ) {
el enent = head. data ; o e -
head = head. next E E E
} i i i
return el enent;
}

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 5
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Unterschied Stack vs. Queue

PUS5SH POP

W)

Element 3

Element 2

Element 1

Eingetragen:
1 (1. Eintrag)

66
33
44

HOCHSCHULE
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Entfernt:

44
33
66
1

Eirfiigen [Engqueue)

Ahholen [Dequeus)

Eingetragen: Entfernt:
1 (1. Eintrag) 1
66 66
33 33
44 44



Spezielle Warteschlange: Deque

Deque = (Stack und Queue)

Eine Deque ist eine Warteschlange bei der Elensaww®hl am
Anfang wie am Ende entfernt und hinzugeflgt werki@men.

Sie wird am einfachsten mittels einer doppelt viegten Liste
Implementiert.

Java
LinkedList implementiert die Deque Schnittstelle.

Eingetragen Entfernt: Entfernt:
1 (1. Eintrag) 1 44
66 66 1
33 33 66
44 44 33
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Algorithmen der STL

Lineares Suchen (find, find_if)

Zahlen (count, count _if)

Der Vergleich von Bereichen

Suche nach Teilfolgen

Minimum

Maximum

Elemente vertauschen (swap)
Kopieren von Bereichen

Elemente transformieren und ersetzen
Elemente entfernen

Permutation

Bereiche sortieren

Binares Suchen

Mischen in sortieren Bereichen
Mengenoperationen auf sortierte Bereiche
Heap-Operationen

Numerische Operationen

Hwaﬂsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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eispiel:

Procedure Tausche

void change( int& a, int& b) {

IHOCHSCHULE
Hechschule fir angewandls
Wissenschatian ()

Int h = a;
a=>b;
b = h;
I

void change( double& a, double& b) {
double h = g;

a=>h:
b =h;
I

Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Problem:

m Die Funktionsweise ist fur beide Methoden identisch
m  Nur der Speicherbereich fur die Datentypen ist nsataedlich.

m Fidr komplexere Funktionen ist der ,Kopieraufwandiablich
und fehlertrachtig!

m  Mit einem ,Funktions-Template* definiert man diertktion nur
einmal!

m  Einem Template werden die Datentypen als Parameter
Ubergeben.

m  Ein Template kann also nur mit einem Datentyp, ggaarbeiten.

m  Der Kompiler erzeugt aus den Templates und denrbagien die
Methoden.

I.i"ca“s"”ﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 11
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Beispiel flr die Definition IBIB

template <class T>

Inline void change(T & a, T &b) {
Th=aq
a=Db;
b=h;

}

Aufruf:

intil=1, i2=2;
change(il,i2);

string s1, s2;
change(sl,s2);

H‘maﬂsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL Bspl.cpp 12



Vollstandiger Quellcode: bspl.cpp

#include "stdafx.h"
#include <iostream>
#include <string>
using hamespace std;

template <class T>
Inline void change( T& a, T& b) {

Th=a;
a=>b;
b=h:

}

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Vollstandiger Quellcode: bspl.cpp

Int main(int argc, char* argvl[]) {
inti1=1,i2=2;
string s1, s2;

change(il,i2);

cout << "il: " << il << end|,

cout << "i2: " << 12 << endl,

sl ="ABCD";

s2 ="XYZ",

change(sl,s2);

cout << "sl:" << sl.c_str() << endl
cout << "s2:" << s2.c_str() << endl,

return O;

}

H‘maﬁsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse string

m Gehort nicht zur STL, aber zur C++ Standardbibkéth

m \ereinfacht die Handhabung mit Charakter-Feldern
— strcpy
— strcat
— strncpy
— delete []
m Eigenschaften
— Operator-Overloading (+,=, +=)
- Dynamische Speicherverwaltung (intern)
— Pointer zum Array (c_str)
- find / length, substr, size, insert, erase, replacmpare
— find_first_of, find_last_of, find_first_not_of, foh last_not_of

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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void test2() {
char text[] = "Dies ist eine kurzer Text";
// Anfangsadresse, EndAdressse |)
string s1(text, text+sizeof(text)-1);

string s2 = s1,; string s3 = s1,; string s4 = s1,; string s5 = s1,;

reversé s2.begin()+2, s2.end()-1 );

transforn{ s3.begin(), s3.end(), s3.begin(), Upper() );

replacé s4.begin(), s4.end(), 'e','E");

sorf( s5.begin(), s5.end() ); // bendtigt Vergleichsoperator, wo (3t er

cout << "sl:" << sl.c_str() << end;

cout << "s2: " << s2.c_str() << end];

cout << "s3: " << s3.c_str() << end];

cout << "s4: " << s4.c_str() << endl;

cout << "sh: " << sb.c_str() << end];
} I/ test2

H‘ma“m‘ﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 16
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Beispiel flr den Container Vector (Einfilgen am Ende

#include <vector>
using namespace std;
typedef vector < int > INTVector; /I Definition eines int-Vektors

void testl1() {

Inti;
INTVector vect; /I 1. Version
vector < int > vect; /] 2. \Version

vectpush_back(1); // ans Ende einfligen
vectpush_back(2);

I/l Ausgabe der Elemente
cout << "Ausgabe der Elemente for-Schleife" << endl;
for (i=0; i<vectsize(); i++) {
cout <<vect][i];
} /I for

Hocaﬂsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Beispiel fur den Container Vector (Einfiugen am Ende

void test2() {
int I;

/[ Beispiele fur die Definition
Seite s1(1); /Il Seite ist eine Klasse
Seite s2(2);
Seite s3(3);
Seite s4(4);

Seite *ps; // Pointer auf eine Seite
SeitenVector vect;

cout << endl << endl << "Testroutine test2()"enrdl;

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Beispiel flir den Container Vector (Einfilgen am Ende

IHOCHSCHULE
Hoehschule fir angewandl
Tissensenatian (FH)

// Einflgen am Ende
vect.push_back(sl);
vect.push_back(s2);

// Einfligen vor dem ersten Element

I/ insert(p,x) => x wird vor p eingefligt

vect.insert( vect.begin(), s5); /[ Am Anfang eigéin
vect.insert( vect.begin(), s6 ); /[ Am Anfang eigéin

Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Beispiel fur den Container Vector (Einfiugen am Ende

I/l Ausgabe der Elemente
cout << "Ausgabe der Elemente for-Schleife (mit Pointer)" rdli;e
for (i=0; i<vect.size(); i++ ) {

ps = & vect[i];
ps = & vect.at(i);
ps->print();

} I/ for

cout << endl << end!;

I/l Ausgabe der Elemente als Iterator
SeitenVector::iterator cur; // Iterator fur die Schleife
cout << "Ausgabe der Elemente for-Schleife (Iterator mit Pgihte< endl;
for (cur=vect.begin(); cur != vect.end(); ++cur) {
I/ in cur steht das aktuelle Element als Pointer
cout << "lterator-Forschleife: " << cur->getld() << endi;

}

H‘maﬁsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Beispiel fur den Container Vector (Loschen)

/| Loschen von Elementen
/I l6scht das 3. Element

if (!vect.empty()) {
vect.erase(vect.begin() + 2);

// Ausgabe der Elemente als Iterator
cout << "Ausgabe der Elemente nach dem Loscheréndk;
for (cur=vect.begin(); cur != vect.end(); cur++) {
// in cur steht das aktuelle Element als Pointer
cout << "Iterator-Forschleife: " << cur->getld() end];

}

cout << endl << endl;

H‘maﬁsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Beispiel fur den Container Vector (Loschen)

// Loschen aller Elemente
vect.erase( vect.begin(), vect.end() );

/[ Loschen der Elemente, von 0 bis n-4
vect.erase( vect.begin(), vect.end()-4 );
}
/[ Weitere Funktionen des Template Vector
I/ clear
/] resize
[/ empty

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Sequenzanfordungen der Container (lterator)

vector deque list stack
front v v 4 push
back v 4 4 pop
push_back 4 v v
pop_back v v v
push_front v v
pop_front 4 v
at 4 4
operator [] v v

I.i"ca“m‘ﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 23
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Sequenzanfordungen der Container

m operator [| nimmt keine Bereichstberpriufung vor

m at nimmt eine Bereichsuberprufung vor
- vect.at(0);

m  Einflgen am Anfang

— v.push_front( item);

- a.insert( a.begin(), item );

m LOschen eines Elements am Anfang
— v.pop_front( item);

- a.erase( a.begin() );

m Eigenschaften der Container

- Vector: Einfligen optimal am Ende

- Deque: Einfigen optimal am Anfang und Ende, Perémrce etwas
schlechter als Vector

— List: EinfGgen Uberall optimal, kein Indexzugriff

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Sequenzanfordungen der Container

m \ector

L]
front, back Pointer

Insert(iterator)
push_back (insert)
pop_back

at, operator(]

m Deque

HOCHSCHULE
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front, back Pointer
Insert(iterator)
push_front (insert)
pop_front
push_back (insert)
pop_back

at, operator(]

Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL

List

front, back Pointer
insert(iterator)
erase

push_front (insert)
pop_front
push_back (insert)
pop_back

25



Sequenzanfordungen der Container

m Stack
— push (insert Anfang)
- pop
— top

m Queue

— push (insert Anfang)
— back
— front

- POp

m priority _queue
— push (insert Mitte)
~ top
- pop

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Beispiel mit einer eigenen Klasse

HOCHSCHULE
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Erzeugen eines Projektes
Definition der Klasse
Import der Headerdateien
Definition

Definition des Konstruktors

Definition des Copy-Konstruktors
Definition des = Operators

bool operator() < I/ sort

bool operator== // sort, map, find

Methoden einbauen
Tests in main

Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuUto

m  Names des Projektes: bsp2 REAEESE

m Klassenname: CAuto Klassentyp: | Allgemeine Klasse - 0K
[ Att”but |nt ps’ Flazzeninformationen Abbrechen
Marme: |Cautd
D1 ateinane: Suto.cpp

Anderm... |

Basizklazzeln]:
Abgeleitet von Als

h“"i‘sﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 28



Klasse CAuto: Auto.h

#include <iostream>
using namespace std;
class CAuto {
public:
CAuto();
CAuto(int ps);
virtual ~CAuto();
CAuto(const CAuto &a);
virtual const CAuto& operator = (const CAuto& a);
bool operator<(const CAuto &a) ; // sort
I/ Vergleichsoperator fur find_end, find_first_of
bool operator() (const CAuto &al,const CAuto &a2) const;

bool operator==(const CAuto &a) { /[ find
return ps = = a.ps;

}

void print();

Int ps;

Ii% Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Auto.cpp

CAuto::CAuto() {
ps=0;

CAuto::CAuto(int ps) {
this->ps = ps;

}
CAuto::~CAuto(){

}

CAuto::CAuto(const CAuto &a) {
this->ps = a.ps;

}

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Auto.cpp

const CAuto& CAuto::operator = (const CAuto& a) {
I/l Zuweisung an sich selbst?
If (this == &a) return *this;
this->ps = a.ps;
return *this;
}
bool CAuto::operator() (const CAuto &al,const CA&i@a2) const {
If (al.ps == a2.ps)
return true;
else
return false;
}
void CAuto::print() {
cout << ps << endl;

}

Hwaﬂsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Auto.cpp

bool CAuto::operator< (const CAuto &al) {
If (ps < al.ps)
return true;
else
return false;

Iimaﬂsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Vergleichsmethoden
= bool CAuto::operator== (const CAuto &al,const CAuto &a?) ;
= bool CAuto::.operator!= (const CAuto &al,const CAuto &a?) ;

= bool CAuto::operator< (const CAuto &al,const CAuto &a?2) ;
= bool CAuto::operator> (const CAuto &al,const CAuto &a?2) ;

= bool CAuto::operator<= (const CAuto &al,const CAuto &a?) ;
= bool CAuto::operator>= (const CAuto &al,const CAuto &a?) ;

» bool operator() (const CAuto &al,const CAuto &a2) const,

H"ca“sﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 33



Klasse CAuto: Test der Klasse CAuUto
= Allgemein

void testl() {

CAuto al,

CAuto a2(233);

al.print();

cout << "al: " << al << endl;

cout << "a2:" << a2 << endl << end|;

CAuto a3 = az;

a2.ps = 100;

cout << "a2: " << a2 << endl;

cout << "a3: " << a3 << endl << end|;
} /] testl

H"ca“sﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 34



Klasse CAuto: Einbau eines Vectors

typedef vector < CAuto > AutoVector;

void test2() {
char line[80];
AutoVector vect;
CAuto al(l);
CAuto a2(100);
CAuto a3(200);
CAuto a4(1001);

H‘maﬁsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Einbau eines Vectors

vect.push_back(al); // ans Ende einfligen
vect.push_back(a2); // ans Ende einfligen
vect.push_back(a3); // ans Ende einfligen
// Am Anfang einfligen

vect.insert( vect.begin(), a4 );

// l6schen eines Autos, zuwenig PS [)
vect.erase( vect.begin()+1, vect.begin()+2 );

// l6schen aller Autos, [)
vect.erase( vect.begin()+1, vect.end() );

I.i"ca“s"”ﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 36
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Klasse CAuto: Einbau eines Vectors

// Ausgabe per Feld

for (int i=0; i< vect.size(); i++ ) {
vect[i].print();

} Il for

// Ausgabe per lterator
vector <CAuto>::iterator it;
for (it= vect.begin(); it!= vect.end(); ++it) {
it->print();
}
} /] test2

Hocamﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Einbau eines Stacks

typedef stack < CAuto > AutoStack;

void test3() {
char line[80];
AutoStack stack;
CAuto al(l);
CAuto a2(100);
CAuto a3(200);
CAuto a4(1001);

H‘maﬁsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Einbau eines Stacks

void test3() {

AutoStack stack;
CAuto al(l);
CAuto a2(100);
CAuto a3(200);
CAuto a4(1001);
stack.push(al);
stack.push(a2);
stack.push(a3);
stack.push(a4);

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Einbau eines Stacks

/I Ausgabe , Iimmer den obersten wegnehmen
while (! stack.empty() ) {

stack.top().print();

stack.pop();

}
} /] test3

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Anzahl, Suchen

void test4() {

HOCHSCHULE
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char line[80];

Int num;

AutoVector vect;

CAuto al1(1,1001);

CAuto a2(2,100);

CAuto a3(3,1001);

CAuto a4(4,200);

CAuto a5(5,500);

vect.push_back(al); // ans Ende einfligen
vect.push_back(a2); // ans Ende einfligen
vect.push_back(a3); // ans Ende einfligen
// Am Anfang einfligen
vect.insert(vect.begin(), a4);
vect.push_back(a5); // ans Ende einfligen

Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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Klasse CAuto: Anzahl, Suchen

vector <CAuto>::iterator it; // Ausgabe per Iterator

for (it=vect.begin(); it'= vect.end(); ++it) { bool isMonster( CAuto& a) {

it->print(); return a.ps>=500;

puts("\n\nPause fuer count 'PS=1001"");

gets(line);

CAuto asearch1(1,1001){ Suchobjekt, == Vergleich

num = count(vect.begin(), vect.end(), asearchl );

cout << "Es gibt " << num << ", Autos mit der 1001 PS" << endl,

puts("\n\nPause fuer count_if, Suche Auto mit PS>=500");

gets(line);

num = count_if(vect.begin(), vect.end@onster); // mit Funktion

cout << "Es gibt " << num <<". Autos mit 500 oder mehr PS" <<;end|

H"ca“sﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 42

Hechschule fir angewandle
issenschaflen  (FH)



Klasse CAuto: Anzahl, Suchen

// suche nach einem Auto

puts("\n\nPause fuer find des 1. Eintrags 'AutoX@ldl PS");
gets(line);

CAuto asearch2(1,1001); // Suchobjekt

/it = find(vect.begin(), vect.end(), asearch2);
It = find(vect.begin(), vect.end(), 1001 ); //-ikonstruktor
for (; it'= vect.end(); ++it) {

it->print();

} /] test4

H‘maﬁsﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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STL-Algorithmen: Definitionen

m for_each( Inputiterator first, Inputiterator last, Funktion f );
m  Aufruf der Funktion F mit jedem Element in den Gzen

m find( Inputiterator first, Inputiterator last, con st T&value );
m  Suchen des ersten Elements mit value in den Grenzen

m find_if( Inputiterator first, Inputiterator last, Predicate pred );
m  Suchen des ersten Elements mit einem Funktiondaquried

m find_end( Inputiterator first, Inputiterator last, const T&value );
m  Suchen des letzten Elements mit value in den Grenze

Hocamﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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STL-Algorithmen: Definitionen

m  count( Inputiterator first, Inputiterator last, co nst T&value );
m  Bestimmen der Anzahl im Container nach dem Wetde/ah den Grenzen

m count_if( Inputiterator first, Inputiterator last, Predicate pred);

m Bestimmen der Anzahl im Container in den Grenzdremem
Funktionsaufruf pred

bool isltemOkay( CClassé& c) {
return Bedingung;

H‘ma“m‘ﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL 45
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STL-Algorithmen: Definitionen

mismatch

Suchen zweier Paare, die sich unterscheiden

equal

Zwei Bereiche werden verglichen

search

Suchen von Teilbereichen in einem grol3en Bereich

search_n

Suchen in einem grof3en Bereich nach n- gleichendérntereinander

Hocawﬁ Fachbereich Automatisierung und Informatik: STL
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STL-Algorithmen: Definitionen

copy
Kopieren von Bereichen

copy_backward

Kopieren von Bereichen, Uberlappende Bereiche
swap

Vertauschen von Elementen

iter_swap

Vertauschen der beiden Elementen von zwei Itematore
swap_ranges

transform

replace

replace _if
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HOCHSCHULE

STL-Algorithmen

replace_copy
replace_if

fill

fill_n
generate
generate_n
remove_copy
remove_copy_if
remove
remove_if
unique_copy
unique

ssssssssssssssssss

- Definitionen
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reverse_copy
rotate
rotate_copy
random_shuffle
partition

stable_ partition
sort

stable_sort
partial_sort
partial_sort_copy
nth_element
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Such - Mischalgorithmen: Definitionen

lower_bound m  make heap
upper_bound m  pop _heap
equal_range m  push _heap
binary_search m sort_heap

merge E  Mmin
inplace_merge E  Mmax

includes m min_element
set_union ®m  max_element
set_intersection m lexiographical _compare
set_difference m  next_permutation
set_symmetric_difference B prev_permutation
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Numerische Algorithmen: Definitionen

I HOCHSCHULE
[ ngewal
Wissenschrien ()

accumulate
Inner_product
adjacent_difference
partial_sum
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#include <numeric> // accumulate

void test_accumulate() {
CAuto summe,;
CAuto initAuto;
summe = accumulate(vect.begin(), vect.end(),initAuto );
printf("Summe: %d PS\n",summe.getPS() );

}

const CAuto& operator+(const CAuto &a) {
pPsS = ps + a.PS;
return *this;

}

InitAuto erhalt nacheinander alle Autos des Vectors
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