Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

5 Die Standard Template Library (STL)
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5.2 lteratoren (*)
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(*) Auch in dieser Datei
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Container der STL - Sequentielle Container

Sequentielle Container sind geordnete Container, in denen jedes
Element eine bestimmte Position besitzt, der durch den Zeitpunkt
und den Ort des Einfugens bestimmt ist (Josuttis [96, S.45ff]).

Vektor:

Array, C-Array:

Deque:

< >

Liste:

A 4
A 4
A 4
A 4

A
A

d d
< hal
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Der Container Vektor (vector)

#include <iostream> Die Elemente werden in einem
#include <vector> dynamischen Feld verwaltet, d.h.
using namespace std; wabhlfreier Zugriff ist Giber einen

vector<int> cont: Index-Operator ([]) moglich.

/| Elemente 1 bis 6 jeweils Das Einfugen und Loschen von
/I hinten anfuegen */ Elementen am Ende geht optimal
for (int i=1; i<7; ++i) { schnell.
cont. push_back(i);
} EinfUgen und Loschen am Anfang
und in der Mitte ist dagegen

for (int j=0;j<cont.size();++j) {

. 2 langsam.
cout << cont [j] <<'’;

}

cout << endl;
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Der Container Vektor (2)

vector<int> cont; // Es wird ein leerer Container von Typ vector fir
// int-Elemente angelegt.

cont. push_back(i); // push _back fugt das Argument am Ende des
// Containers ein.

int anzahl = cont. size(); // Die Methode size() gibt die Anzahl der
// Elemente im Container zurtck.

cont [i]; // Der Index-Operator [] wird zum wahlfreien
// Zugriff (lesend und schreibend) auf
// das Element an der Position i verwendet.

cont. begin(); // liefert Verweis auf das erste Element
// Mit cont.begin()-> ... kann man damit arbeiten
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Der Container Deque (sprich Deck)

#include <deque>
using namespace std;

deque<int> cont; // Container-Deque fur int

// Elemente 1 bis 6 jeweils vorne und hinten anfuegen
for (int i=; i<7; ++i) {

cont. push_front(i); Die Methode cont. push_front(i) steht
cont. push_back(i); beim Typ vector<> nicht zur Verfugung

}

cout << "Alle Elemente 6,5 ... 1,1, 2 ... 5, 6 ausgeben” << endl;
for (int j=0; j<cont.size(); ++j) {
cout << contfj] <<'"

}
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Der Container Liste

#include <list>
using namespace std;

list<float> cont: // Container list fur float

/I Elemente jeweils vorne und hinten anfugen
for (inti=1; i<4; ++i) {

cont. push_front(i*2.2);

cont. push_back(i*1.1);

}

// Jedes Element ausgeben und danach entfernen
while (! cont. empty()) {

cout << cont.front() <<'’;

cont. pop_front();

}
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Der Container Liste (2)

Der Container Liste ist als doppelt verkettete Liste implementiert, d.h. jedes
Element verweist auf den Vorganger und den Nachfolger. Der direkte
Zugriff auf ein beliebiges Element ist damit nicht mehr in konstanter Zeit
moglich, jedoch ist das Einfugen an beliebiger Position in etwa gleich
aufwandig, vorausgesetzt sie muss nicht mehr gesucht werden.

cont.empty() // ergibt true, wenn die Liste leer ist.

cont.front() // liefert das erste Element der Menge, ohne es
// zu entfernen.

pop_front() /[ entfernt das erste Element liefert aber void.

// Entsprechend gibt es:

cont.back(), cont.pop_back(), push_front(), push_back() ...

cont. begin(); // liefert Verweis auf das erste Element
// Mit cont.begin()-> ... kann man damit arbeiten
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ t

Der Container array

#include <stdexcept>
#include <iostream>
#include <array>
using namespace std;

int main() {
array<int, 7> a;
try {
a.at(8) = 44,
/
catch (const out_of range&e) {
cerr << "out of range: " << e.whatl() << endl;

/
//al8] = 22; // Speicherschutzverletztung

}
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ t

unique

|
—lvoid apply2()

1 // use func to eliminate duplicates in a range
array<int, data = { 1, 1, 2, 3, 3, 3, 5 };
auto end = nique[data begin(), data.end());

(cﬂpy ta.begin(), end,

Gﬁtheam ltEFatﬂhﬁlnt}[cﬂut "y
Ausgabe:
cout

1235

vmld main(){ apply2();}

Removes all duplicates from every consecutive group of
equivalent elements in the range [first,last)
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

unique

void demo2_2(){
vector<int> cont = { 1, 3, 3, 3, 5, 3, 1 };
auto newEnd = unique(cont.begin(), cont.end());
copy(cont.begin(), newEnd,
ostream_iterator<int>(cout, ";"));
cout << endl;
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufgabe 1 zum Code auf Homepage

In der Datei Aufgabe1.cxx finden Sie:

void PrintBeforeUniqueAfterVector(vector<int>& cont)

{

PrintTo(cout, cont.begin(), cont.end(), "Mit vector: before: ");
auto newkEnd = cont.end();

// auto newEnd = Aufruf von unique um Dubletten aus cont zu entfernen
cout << endl;

PrintTo(cout, cont.begin(), newEnd, "after: ");
cout << endl;

Implementieren Sie die grune Zeile, sodass der Container cont keine
Dubletten mehr enthalt. ,auto newknd .... vorher entfernen®

Entsprechend fur array und deque.

Verwenden Sie cont.end() anstatt newEnd im zweiten Aufruf von
PrintTo. Versuchen Sie das Ergebnis zu erklaren!

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Code zum Herunterladen und erweitern; Aufgabe 1 bis 3

WS 2025/26

9. Vorlesung; Fr. 05.12.2025

P
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Wiederholung / Ankiindigung (29.11.2025)

Wiederholung aus der letzten Vorlesung

Clicker-Fragen (29.11.2025)

Clicker-Fragen zur Wiederholung von 1

STL-Contamner (29.11.2025)

lineare Container wie list, vector, array,

Fortsetzung STL-Algorithmen (29.11.2025)

verschiedene STL-Algorithmen wie sot
Komplexititsbetrachtungen zu Algorith
Uuml;bung MeinMinElementUngleich

Clicker-Fragen zur Aufgabe 02 (22.11.2025)

Was in den Semestern beim Review de

Programm-Code

Inhalt

Ausgangscode: Ubung MeinMinElement VS2022
(29.11.2025)

Implemetieren Sie selber den Schablon
auch ausfiihrbar. Allerdings scheitern d:
meinMinElementTest. Implementieren

Losung: Ubung MeinMinElement und
MeinMinElementUngleich VS$2022 (29.11.2025)

Implementierung der beiden STL-Algo

Ausgangscode: Ubung; lineare und assoziative Container
VS§2022 (29.11.2025)

Aufgabe 1: 3mal| einen Aufruf von uniq
Algorthmus myUnique, der alle Dublet
Aufgabe 4: Nutzung von verschiedenen
*map, um dort GehUlter einzutragen

Losung: Ubung lineare und assoziative Container VS$2022
(29.11.2025)

Implementierung der Lésungen der vor.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufgabe 2 zum Code auf Homepage

In der Datei Aufgabe1.cxx haben Sie nun drei fast identische
Funktionen implementiert

#void PrintBeforeUniqueAfterVector(vector<int>& cont)| {

+/void PrintBeforeUniqueAfterDeque(deque<int>& cont)

-
1

#void PrintBeforeUniqueAfterArray(array<int, 7>& cont)| {

Ersetzen Sie diese drei Funktionen durch eine einzige
Template-Funktion:
void PrintBeforeUniqueAfterTemp(/* */)

Probieren Sie auch list<int> und set<int> aus.

WS 2025/26 \V 4.12; © Hon. Prof. Helmke




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufgabe 2 zum Code auf Homepage (2)

-|/* entfernen Sie den Kommentar vor der folgenden Zeile und
bringen Sie das Programm zum Laufen. An den Stellen
mit ... ist auf jeden Fall Ihr Input erforderlich.

Sie koennen von Aufgabe 1 die vector, array, deque
Loesung uebernehmen

b
™

Q}fine AUFGABE?2
S#1tdef AUFGABE2
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufgabe (3) Schablonen-Algorithmus myUnique

Implementieren Sie einen eigenen Schablonen-Algorithmus myUnique der
aufeinanderfolgende doppelten Elemente aus einem Container

—_ 4 ____ 4

// andere Implemenierung fur unique

1/* Im Bereich zwischen anf und end werden alle doppelten
Elemente ueberschrieben. Doppelte bedeutet,
dass die Funktion f auf zwei Bereichselemente
angewandt true liefert.
Rueckgabewert ist ein Iterator, der ein Element
hinter das neue Ende verweist.*/

template <typename Iter, typename Func>

-

]Iter myUnique(Iter anf, Iter end, Func f){

Erweitern Sie lhre Implementierung, sodass nun wirklich ALLE Dubletten
(nicht nur aufeinanderfolgende) entfernt werden.

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

unique als Algorithmus und nicht als Elementfunktion
vector<int> cont = { 1, 3, 3, 3, 5, 5, 7 };
// output is 1, 3, 3, 3, 5, 5, 7
PrintTo(cout, cont.begin(), cont.end(), nbefore: ");

auto newEnd = unique(cont.begin(), cont.end());
// output is 1, 3, 5, 7, 5, 5, 7

PrintTo(cout, cont.begin(), cont.end(), "\nafterl: ");
// output is 1, 3, 5, 7
PrintTo(cout, cont.begin(), newEnd, "\nafter2: ");

Siehe als Erklarung: Algorithmus remove versus Methode erase im
Foliensatz STL-BeispiellLieferantKkomponente-Teil2

WS 2025/26 \V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

)

Zum Testen konnen Sie verwenden: =bool equalﬁndLessThanE(lnt

_

Jvoid applyTest() { 1

array<int; 7> test = { 1. 1; 2y 3,3 3 5 - bool ]IIEIIEEILIE!lEl

// Alle Doubletten entfernen

auto end = mgUnlgueitest .begin(), test.end(), } return a.
copy(test.begin(),

ostream_iterator<int>(cout, ";"));
cout << '\n’;
// Alle Doubletten entfernen, aber nur wenn < 3
array<int, 7> test2 = { 1, 1, 2, 3, 3, 3,5 };

auto end2 = myUnigue(tes ] test2.end(),
equalAndLessThan3);

copy(test2.begin(), end2, s
ostream iterator<int>(cout, ";"));
cout << "\n’;

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ t

Etwas allgemeiner

lI-—#include <array>
2 #include <iostream?> Ausgabe'
3' #include <functional> .

1 ”2”3,,5”

1 using namespace std;

| 1”2”3,,5”

I template <class Func>
—void apply(Func func)
{ // use func to eliminate duplicates in a range
array<int, 7> data = { 1, 1, 2, 3, 3, 3, 5 };
auto end = unique(data.begin(), data.end(), func);
| copy(data.begin(), end, ostream iterator<int>(cout, ",,"));

cout << '\n’';

—vald binaryNegate() {

3 [/ use predicate equal to to eliminate duplicates in a range
apply(binary negate<not equal to<int> »>(not_equal to<int>()));
apply(equal to<int>()); // einfacher ist natirlich

vﬂld main( ){ binaryNegate();}

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke 18




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ t

Der Container array (3)

typedef int elt;

typedef array<elt, 7> arr; Ausgabe:

typedef arr::iterator arr_it; 1235
1,2,3,5

template <class Func>

void apply(Func func)
{ // use func to eliminate duplicates in a range
arrdata=1{1,1,2,3,3,3,5);
arr_it end = unique(data.begin(), data.end(), func),
copy(data.begin(), end, ostream _iterator<elt>(cout, " "));
cout << '\n’;
/

void binaryNegate() {

// use predicate equal_to to eliminate duplicates in a range

apply(binary _negate<not _equal_to<int> >(not_equal _to<int>()) ),
apply(equal_to<int>()) ; // einfacher ist natirlich

W.J LLLLLLL V. 1Z, JITTOTLL. T TOT. TTCITITRC 19




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ t

Etwas allgemeiner

template <class Func»
—lvoid apply(Func func)
{ // use func to eliminate duplicates in a range
array<int, 7> data = { 1, 1, 2, 3, 3, 3, 5 };
auto end = unique(data.begin(), data.end(), func);

copy(data.begin(), end, ostream_iterator<int>(cout, ",,") Ausgabe'
cout << "\n';

- 1,,2,.3,,3,,3,,5,,

template<class T3>

|—5tFUCt MyEqualTo

I public binary function<T, T, bool>

I { // functor for operator==

= bool operator()(const T& 21, const T& ar) const

| { J// apply operator== >cands

I return (al == ar &&

I ¥

R

—“lvoid main(){ apply(MyEqualTo<int>()); |}
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Assoziative Container

Set / Multiset
Map / Multimap
unordered_set (Hash-Tabelle)




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Container der STL - Assoziative Container

Assoziative Container sind sortierte Container, bei denen die Position
der Elemente durch ein Sortierkriterium bestimmt wird. Sie sind nicht
speziell zum Sortieren von Elementen gedacht, sondern dienen vor
allem zum schnellen Auffinden und Suchen von Elementen.

Set / Multiset:

z.B. Zahlen—

Personen, ...

Map / Multimap:

Key, z.B. Wort -

Value, z.B. andgres Wort

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Container Set / Multiset

set<char> cont;

// alle Zeichen von HartmutHelmke einfugen

cont.insert('H'); cont.insert('a’); cont.insert('r'); ...

cont.insert('m'); cont.insert('k'); cont.insert('e’);

// Ausgabe in der Sortierreihenfolge

set<char>:.const_iterator iter;

for (iter = cont.begin(); iter = cont.end(); ++iter) {
cout << *iter <<'"

}
// Ausgabeist ,HaekImrtu”

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Container Set / Multiset (2)

verwendet werden, z.B

Bei der Definition bzw. Deklaration eines Sets kann auch eine Sortier-
funktion ubergeben wird. Wird keine Ubergeben, wird als Default
Typ::operator< angenommen.

Um die umgekehrte Sortierreihenfolge zu verwenden, kann greater<T>

set<int, greater<int> >intSet;

besprochen.

Das vordefinierte Funktionsobjekt greater wird noch genauer

Die Methode insert dient zum Einfugen eines Elementes in die
Menge. Es wird dann an die richtige Stelle einsortiert.

WS 2025/26
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Container Set / Multiset (3)

multiset<char> cont;
// alle Zeichen von HartmutHelmke einfugen
cont.insert('H'); cont.insert('a’); cont.insert('r'); ...

cont.insert('m'); cont.insert('k'); cont.insert(,H");

// Ausgabe in der Sortierreihenfolge:

multiset<char>::.const_iterator iter;

for (iter = cont.begin(); iter = cont.end(); ++iter) {
cout << *iter << '’

}

// Ausgabeist ,HHaeeklmmrttu®

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Set / Mulitsets find

Die Elementfunktion find ermittelt, ob das Argument in der Menge
enthalten ist.

cont.find('c’) ermittelt, ob das Zeichen (bzw. was immer sonst in der
Menge abgelegt ist) in der Menge vorhanden ist.

Falls es gefunden wird, verweist der Ruckgabewert (ein Iterator)
auf dieses Zeichen, sonst auf end():

if (cont.find(‘c’) != cont.end() ) {
cout << “Das Zeichen ist in der Menge vorhanden.”;
}

find(cont.begin(), cont.end(), c’);

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Map / Multimap
#include <string> // Ausgabe in der Sortierreihenfolge
#include <map> StringFloatMap ::const_iterator iter;
using namespace std; for (iter = cont.begin();
iter 1= cont.end(); ++iter) {
int main() { cout << "Key: " << (*iter).first << '
_ << "Value: " << (*iter).second
/I Datentyp des Containers: << endl:
typedef }
map<string, float, greater<string> > )
StringFloatMap;
StringFloatMap cont; Ausgabe des Programmes:
cont["Meier"] = 8400.0f;
cont["Schulz’] = 4600.0f, Key: Schulz Value: 4600
cont["Kohl") = 2880067 Key: Meier Value: 8400
contl"Eser’] = 147.41 Key: Kohl Value: 28800.7
Key: Eser Value: 147 .4

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Map (2)

Bei Maps ist ein Element ein Schltussel/Werte-Paar, es wird zusammen mit
dem optionalen Sortierkriterium in der Deklaration festgelegt:

typedef map<string, float, greater<string> > T_StrFIMap;

Zum Einfugen / Zugriff kann der Index-Operator verwendet werden:

cont["Eser"] = 147 .4f;
cout << cont["Eser"];
cout << cont[“Stadler"];

Wenn zum Index kein Element vorhanden ist, wird eines (mit dem
Default-Konstruktor) von Value eingetragen. Es gibt somit keinen
falschen Schlussel.

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++
Map / Pair

Der Operator * liefert eine Struktur pair.

struct pair {
typedef T1 first_type;
typedef T2 second_type;

T1 first;

T2 second;

pair() : first(T1()), second(T2()) {}

pair(const _1& a, const T2& b) : first(a), second(b) {}

Mit (*iter).first wird also auf den Schlussel zugegriffen.
Mit (*iter).second erhalt man den Wert.

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

void f() {
map<string, double> d;
d["Auto"] = 16.4;
auto iter = d.find("Auto");
if (iter != d.end()) {
iter->second = 56.7;
//d["Auto"] = 56.7; // This is not efficient to
// search again, what is already found
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Multimap

Entsprechend dem Unterschied vom set zu multiset ist der
Unterschied von map und multimap.

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Iterieren durch eine Multimap // equal_range

void f1() {
multimap<string, double> d;
d.insert(pair<string, double>("Auto", 56.3));
d.insert(pair<string, double>("Auto", uU1.3));

auto iterN = d.find("Auto"); // nur ein Iterator
auto iterM = d.equal_range("Auto");
// liefert ein pair von Iteratoren (das erste
// ,Auto® und ein Element hinter dem letzten ,Auto“

while (iterM.first != iterM.second) {
iterM.first->second = 56.9;
// iterM.first-—>first = "Meier"; // would destroy

// the binary_tree in the background
// Therefore, syntax error
++iterM.first;

}
}

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke

32




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ t

Hash-Tabellen




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Telefonbuch als Hash-Tabelle

Keys Indexes Key-value pairs
(records)
| Jdohn Smith | G p- LisaSmith  |4+1-555-8978
_ Lisa Smith i

‘ WS 2025/26
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Kollisionsauflosung durch einen speziellen Kollisionsauflésungsbereich

Keys Indexes Key-value pairs
(records)
e o
John Smith E { - N Lisa Smith [ +1-555-8976
Lisa Smith '
872 John Smith |+1 -555-1234
873 / l
{ Sam Doe 874 Sandra Dee | +1-555-9655
‘ Sandra Dee 222 F""‘““"— Sam Doe +1-555-5030

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke Ubernommen aus Wikipedia 3s




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Kollisionsauflosung durch lineare Suche in der gleichen Tabelle

Keys

Linear Probing

John Smith

Lisa Smith

Sam Doe

Sandra Dee

WS 2025/26

Indexes Key-value pairs
(records)
0
Lisa Smith +1-555-8976
872
873 | John Smith +1-555-1234
874 | Sandra Dee |+1-555-9655
998 Sam Doe +1-555-5030
999

V 4.12; © Hon. Prof. Helmke
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Zeitverhaltgn |

"

Chaining

o

Linear
probing
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Load faCtor Ubernommen aus Wikipedia -

Average cache misses
per lookup
9




Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ t

Container unordered_set

void demoSimpleHash1() {

typedef unordered map<int, char> lter iter; o
HashTable; for (iter = cont.begin(); iter =
typedef HashTable::iterator Iter; cont.end(); ++iter) {

typedef HashTable::value_t It; T "
ypedef HashTable::value_type e cout << "Key:

HashTable cont; - << (*iter).first;

/I alle Zeichen von HartmutHelmke einfugen " -
cont.insert(elt(1, 'H')); cout << .Value.
cont.insert(elt(2, 'e )) Key: 9 Value: r << (*iter) second << '\n"

cont.insert(elt(11, 'I")); _
cont.insert(elt(1, 'm")); Key: .
cont. |nsert(elt(11 'k"); Key: 2 Value: e normaler Map keinen

);

cont.insert(elt(3, 'e")); _ _ Wert.
cont.insert(elt(4, H'))) Key: 3 Value: e

a
r

1 Value: H Insert ersetzt hier und in

cont.insert(elt(4, 'a")); Key: 11 Value: | | | Das erfolgt nur bei [].

cont.insertge:tg ))g Key: 4 Value: H ‘U und nicht ‘t’ wird bei 8
cont.insert(elt(6, 't'

cont.insert(elt(7. 'm"): Key: 6 Value: t Ausge_geben, d.h. das zuerst
cont.insert(elt(8, 'u")); Key: 7 Value: m eingefugte Element.
cont.insert(elt(8, 't'"));

Key: 8 Value: u
|

WS 2025/26 V 4.12; © Hon. Prof. Helmke 38




void demoSimpleHash1() {
typedef unordered map<int, char>
HashTable;
typedef HashTable::iterator lter;
typedef HashTable::value type elt;

// alle Zeichen von HartmutHelmke einfigen

Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++ t

Container unordered_set mit [], statt insert.

lter iter;
for (iter = cont.begin(); iter 1=
cont.end(); ++iter) {
cout << "Key: "
< (*iter).first;
cout << " Value: "

<< (*iter).second << '\n';

WS 2025/26

Ausgabe bei insert:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:

HashTable cont;
cont[1] =
cont[2] = "e’;
cont[11] ='I;
cont[1] =
cont[11] = 'k’
cont[3] = 'e";
cont[4] =
cont[4] ='a";
cont[9] ='r';
cont[6] = 't
cont[7] =
cont[8] = 'u’;
cont[8] = 't

9 Value: r

1 Value: H
2 Value: e
3 Value: e
11 Value: |
4 Value: H
6 Value: t

/ Value: m
8 Value: u

Ausgabe beil []:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:
Key:
| Key:

O Value: r
1 Value: m
2 Value: e
3 Value: e
11 Value: k
4 Value: a
6 Value: t
/ Value: m

8 Value: t
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Container unordered_multiset

void demoSimpleHash1() {

typedef unordered_multimap<int, char> Iter iter;
HashTable; for (iter = cont.begin(); iter 1=
typedef HashTable::iterator Iter; cont.end(); ++iter) {

typedef HashTable::value_t It; T "
ypedef HashTable::value_type e cout << "Key:

HashTable cont; << (*iter).first;
/[ alle Zeichen von HartmutHelmke einfigen - o
cout << " Value:

cont.insert(elt(1, 'H ))' _ _

cont.insert(elt(2, 'e")); Key: 9 Value: r < (*iter).second << '\n’;
con’; mser::ge:’&r '))), Key: 1 Value: H )

cont.insert(elt(1, 'm : .

cont.insert(elt(11, 'k')); Key: 1 Value: m

cont.insert(elt(3, e)), Key: 2 Value: e (fortgesetzte Ausgabe)
contnserilis, i) |Key:3Value: | Koy:4 Value: +
cont.insert(elt(9, 'r')); Key: 11 Value: | | Key: 4 Value: a
cont.insert(elt(6, 't')); Key: 11 Value: k Key: 6 Value: t
cont.insert(elt(7, 'm')); : :
cont.insert(elt(8, 'u')); Key: 7 Value: m
cont.insert(elt(8, 't")); Key: 8 Value: u

Key: 8 Value: t
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Elementfunktionen fur alle Container:
begin, end, rbegin, rend, Il lteratorpositionen
size, empty, clear,
=, ==, 1=, <, <=, >, >z, /I Zuweisung und Vergleiche
Container:
vector deque list stack queue
[i] [i] front top front
. front front back push back
Das STL-KonZe ptl back back push_back pop push
U b bl : k push_back | | Push_back | | insert || pop
e r I c ........ push_front | Push_front |} 1
priority _ . .
queue set multiset map multimap
top find find [key] find
push insert insert find insert
pop erase erase insert erase
erase
unordered_set etc. fehlt Iteratoren:
X=%*p, *p= X, ++p, p++, -p, p--, p==q, p!=q,
p[n]sp+nsn+ps P-n, p+=n, p-=n, p-q, p<q, p<=q, p>=q
Generische Funktionen:
for_each, find, copy, reverse, sort, binary_search, set_union,...
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AUfgabe 4 -lvoid addHHelLetterToContainer(multiset<char>& cont)
{

cont.insert('H");
cont.insert('a’');
cont.insert('r');

Jvoid displayHHe() Fonk.ansersl € )

{ cont.insert('m');
multiset<char> cont2;
addHHelLetterToContainer(cont2);
copy(cont2.begin(), cont2.end(),

ostream_iterator<char>(cout, ";"));
cout << "\n";
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Code zum Herunterladen und erweitern; Aufgabe 4 bis 5

WS 2025/26

9. Vorlesung; Fr. 05.12.2025

P

Folienko]\:ien\ [

.mmr/

Wiederholung / Ankiindigung (29.11.2025)

Wiederholung aus der letzten Vorlesung

Clicker-Fragen (29.11.2025)

Clicker-Fragen zur Wiederholung von 1

STL-Contamner (29.11.2025)

lineare Container wie list, vector, array,

Fortsetzung STL-Algorithmen (29.11.2025)

verschiedene STL-Algorithmen wie sot
Komplexititsbetrachtungen zu Algorith
Uuml;bung MeinMinElementUngleich

Clicker-Fragen zur Aufgabe 02 (22.11.2025)

Was in den Semestern beim Review de

Programm-Code

Inhalt

Ausgangscode: Ubung MeinMinElement VS2022
(29.11.2025)

Implemetieren Sie selber den Schablon
auch ausfiihrbar. Allerdings scheitern d:
meinMinElementTest. Implementieren

Losung: Ubung MeinMinElement und
MeinMinElementUngleich VS$2022 (29.11.2025)

Implementierung der beiden STL-Algo

Ausgangscode: Ubung; lineare und assoziative Container
VS§2022 (29.11.2025)

Aufgabe 1: 3mal| einen Aufruf von uniq
Algorthmus myUnique, der alle Dublet
Aufgabe 4: Nutzung von verschiedenen
*map, um dort GehUlter einzutragen

Losung: Ubung lineare und assoziative Container VS$2022
(29.11.2025)

Implementierung der Lésungen der vor.
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufgabe 4

/* Verwenden Sie nun ein unordered_ set
und ein unordered multiset
Geht auch map etc.?
Erweitern Sie die Loesung sodass
addHHelLetterToContainer ein Template ist*/
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Die verschiedenen Programmierparadigmen von C++

Aufgabe 5

#include <string>
#include <map>
using namespace std;

int main() {
// Datentyp des Containers:

typedef

map<string, float, greater<string> >

StringFloatMap;

StringFloatMap cont;
cont["Meier"] = 8400.0f;
cont["Schulz"] = 4600.0f;
cont["Kohl"] = 28800.67f;
cont["Eser"] = 147 .4f;

// Ausgabe in der Sortierreihenfolge
StringFloatMap ::const_iterator iter;
for (iter = cont.begin();
iter 1= cont.end(); ++iter) {
cout << "Key: " << (*iter).first << "'
<< "Value: " << (*iter).second
<< end];

J Ausgabe des Programmes:
Key: Schulz Value: 4600
Key: Meier Value: 8400
Key: Kohl Value: 28800.7
Key: Eser Value: 147.4

Implementieren Sie nun verschiedene assoziative Container zur Verwaltung der
Gehalter (z.B. double) verschiedener Personen (z.B. string).

Verwenden Sie map, multimap, unordered _map und unorderded _multimap.
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Aufgabe 5 konkret

void FillElems(map<string, double >& ar cont) {

typedef map<string, double >::value_type
elem;

ar cont.insert(elem("Meier", 8400.14));
ar cont.insert(elem("Schulz", 4600.26));
ar_cont.insert(elem("Kohl", 8800.67));
ar _cont.insert(elem("Eser", 147.73));

// es wird nicht ueberschrieben, wenn vorhanden
ar cont.insert(elem("Meier", 2200.11));
ar_cont.insert(elem("Kohl", 7880.67));

}

double CalcDurch(
const map<string, double >& ar_cont){
double durch = 0.90;
for (const auto& iter : ar_cont) {
durch += iter.second;
}
return ar cont.empty() ? 0.0 : durch /
ar_cont.size();

void PrintCont(

)

}

const map<string, double >& ar_cont,
double ad durch

for (const auto& iter : ar cont) {

cout << "Key:
iter.first <<
<< "Value: " << setw(8) <«
iter.second
<< setw(6)
<< (iter.second > ad durch ? "
reich" : "arm"
<< endl;

<< setw(7) <<

}

void berechneDurchgehaltl() {

map<string, double > cont;

Y FillElems(cont);
PrintCont(cont, CalcDurch(cont));
}
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Aufgabe 5 konkret (2)

Implementieren Sie die gleiche
Funktionalitat bei Verwendung eines
unordered _map Containers

Vereinfachen Sie nun, sodass Sie aus den
beiden Implementierungen ein Template
erstellen und sorgen Sie dafiir, dass es
auch mit multimap und unorder_multimap
etc. nutzbar sind

void berechneDurchgehaltTempMultiOrdered(){
unordered_multimap<string,double> cont;
FillElemsTemp(cont);
PrintContTemp(cont, CalcDurchTemp(cont));

Mit ordered map:
Key: Meier Value:
Key: Schulz Value:
Key: Kohl Value:
Key: Eser Value:

Mit map als Temp:
/ Eser Value: 147 .73
Kohl Value: .67
Meier Value: 8486,
Schulz Value: 4686.26

Mit ordered map als Temp:
Meier Value: 84986.14
Schulz Value: 46
Kohl Value:
Eser Value:

Mit map als Temp:
Eser Value:

Kohl Value:

Kohl Value:
Meier Value:
Meier Value:
Schulz Value:

Mit ordered_map als Temp:
Meier Value: 8486.1¢

Meier Value: 2286.1:
Schulz Value: 46 2
Kohl Value: 88
Kohl Value:
Value:

Arm, wenn weniger als oder gleich
Durchschnitt, reich, wenn mehr
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