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Vorwort

Warum wird eine Standardbibliothek fiir C++ gebraucht? Programmentwickler
benétigen immer wieder die gleichen Datenstrukturen wie z. B. dynamische
Felder. Aufgrund verschiedener konkreter Anforderungen werden einzelne Im-
plementierungen aber in der Regel sehr unterschiedlich ausfallen. Dadurch
werden Programme anderer Entwickler schwer versténdlich, und beim Wechsel
der eingesetzten Bibliotheken entsteht erheblicher Lernaufwand. Durch eine
Standardbibliothek lassen sich diese Probleme in den Griff bekommen. Um sich
an die verschiedenen Anforderungen, unter denen eine Bibliothek zum Einsatz
kommt, anpassen zu konnen, ist eine wichtige Voraussetzung fiir den Erfolg
einer Standardbibliothek, dass sie flexibel und erweiterbar ist. Mit der Stan-
dard Template Library (STL), dem Kernstiick der aktuellen C++-Standardbibli-
othek, wird dieses Ziel erreicht.

Dariiber hinaus ist die STL duflerst effizient, so dass sich eine hervorragende
Performance erreichen lédsst. Allerdings setzt ein Gewinn bringender Einsatz
der STL ein tiefes Verstidndnis fiir das Design der STL voraus. Um die STL zu
verstehen, geniigt es nicht, lediglich eine Funktionsreferenz zu lesen. Deshalb
haben wir in diesem Buch besonderen Wert darauf gelegt, die Konzepte und
Funktionsweisen der STL zu erldutern sowie auf typische Stolpersteine hinzu-
weisen. In diesem Zusammenhang ist vor allem Kapitel 2 hervorzuheben, das
sich mit der Konzeption und Entwicklung der STL beschiftigt.

Bei der Beschreibung der einzelnen Komponenten der STL — Container, Iterato-
ren, Algorithmen, Funktionsobjekte usw. — gehen wir auch auf Implementie-
rungsdetails ein, die vom Standard zwar nicht festgeschrieben sind, sich in der
Regel aber aufgrund von Vorgaben fiir die Komplexitéit automatisch ergeben.
Das Wissen um Implementierungsdetails unterstiitzt eine effiziente Benutzung
der STL. Ferner demonstrieren zahlreiche kleine Anwendungsbeispiele den
Gebrauch.

Im Schatten der STL existieren viele weitere interessante Komponenten der
C++-Standardbibliothek, zu denen unter anderem Streams, Strings, Auto-
Pointer, Bitsets und komplexe Zahlen gehoren. Auch fiir diese Klassen liefern
wir die fiir den praktischen Einsatz notwendigen Informationen.

Unsere Ausfithrungen basieren auf dem aktuellen C++-Standard, der unter der
Bezeichnung ISO/IEC 14882:2003, International Standard for the C++ Pro-
gramming Language (Second Edition), erschienen ist. Das Dokument kann beim
American National Standards Institute (ANSI) bezogen werden. Der Download
einer elektronischen Version ist derzeit fiir $18 von http://www.ansi.org/ moglich.
Eine iltere Version vom Dezember 1996 ist unter http://www.dkuug.dk/jtcl/sc22
/open/n2356/ frei zugédnglich. Vom C++-Standardkomitee unter http://www.open-
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std.org/jtc1/sc22/wg21/ diskutierte Korrekturen und Verbesserungsvorschlige
haben wir weitgehend beriicksichtigt.

Gegeniiber der Urfassung der STL, die von Alexander Stepanov und Meng Lee
bei Hewlett Packard als Technischer Report HPL-94-34 mit dem Titel ,The
Standard Template Library” im April 1994 publiziert wurde, sind wéhrend der
Standardisierung unzihlige Anderungen vorgenommen worden. An Stellen, an
denen es uns niitzlich erscheint, weisen wir auf frithere Besonderheiten hin,
damit sich unsere Programmbeispiele an &ltere Versionen der STL anpassen
lassen.

Da wir hier den C++-Standard beschreiben, sollten sich alle unsere Beispielpro-
gramme mit jedem standardkonformen C++-Compiler erfolgreich iibersetzen
lassen. Zum Testen unserer Programmbeispiele haben wir die folgenden C++-
Compiler eingesetzt (in alphabetischer Reihenfolge):

¢ Borland C++ unter Windows
¢ GNU g++ unter Linux und Solaris sowie Windows (cygwin)
e Kuck & Associates, Inc. KAI C++ unter Linux

e Microsoft Visual C++ unter Windows

Jedes Beispielprogramm lasst sich mit mindestens einem dieser Compiler er-
folgreich iibersetzen. Dariiber hinaus decken die im Text angegebenen Definiti-
onen fiir Klassen, Funktionen usw. einen Grofiteil der STL ab. Insbesondere
dlteren Implementierungen kann man damit auf die ,Spriinge“ helfen, so dass
man seine Programme gemil dem aktuellen Standard schreiben kann und spé-
terer Umstellungsaufwand entfillt.

Im Internet existieren frei verfiighare Implementierungen der STL und interes-
sante Erweiterungen. Derzeit erscheinen uns insbesondere STLport und Boost
(http://www.stlport.org/ sowie http:/www.boost.org/) erwéhnenswert.

Die C++-Standardbibliothek reizt die Programmiersprache C++ voll aus. Das
geht sogar so weit, dass die Sprache fiir die Bibliothek erweitert wurde; Mem-
ber-Templates sind dafiir ein Beispiel (siehe Seite 70). Um die in diesem Buch
dargestellten Themen verstehen zu kénnen, muss man tiber fundierte C++-
Kenntnisse verfiigen. Zum Erlernen der Sprache C++ und als Nachschlagewerk
empfehlen wir gerne unser Buch ,Programmieren in C++“, das ebenfalls im
Springer-Verlag erschienen ist.

Wir gehen davon aus, dass das Buch in der vorgegebenen Reihenfolge durchge-
arbeitet wird. Um langweilende Wiederholungen zu vermeiden, werden z. B.
Elementfunktionen von Containerklassen nur beim ersten Auftreten im Text
ausfiihrlich und mit Beispielen erldutert.

Jeweils am Kapitelende haben wir einige Aufgaben zusammengestellt. Lo-
sungsvorschlige befinden sich in Kapitel 15. Die meisten Aufgaben beschéftigen
sich mit Themen, die tiber das im Text Gesagte hinausgehen. Dementsprechend
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ist der Schwierigkeitsgrad recht hoch, und ein Blick auf die Lésungen lohnt
sich.

Fiir Informationen rund um das Buch haben wir im World Wide Web eine Ho-
mepage unter http://www.wifo.uni-mannheim.de/veroeff/stl/ eingerichtet. Dort fin-
den Sie:

e den Sourcecode aller mit dem Diskettensymbol gekennzeichneten
Programme und Losungen;

e samtliche Programmfragmente — Sie brauchen also nichts abzutippen;
e aktuelle Ergdnzungen und Korrekturen.

Auflerdem konnen Sie sich dort in unsere Mailing-Liste eintragen, damit wir Sie
mit den jeweils neuesten Informationen zum Buch auf dem Laufenden halten
konnen.

Uber Anregungen unserer Leserinnen und Leser an unsere Postanschrift oder
als E-Mail an stlbuch@wifo.uni-mannheim.de wiirden wir uns freuen. Wer uns ei-
nen Fehler (gleichgiiltig welcher Art) zuerst mitteilt, den erwdhnen wir nament-
lich im World Wide Web auf unseren Seiten zum Buch.

Wir danken unseren Lesern — und hier insbesondere Riidiger Dreier, Frank
Fasse, Christian Hoffmann, Wolfgang Kaisers, Arnold Ludwig, Thomas Meh-
ring, Olaf Raeke und Peter Schatte — fiir hilfreiche Hinweise zu den ersten drei
Auflagen. Auflerdem gilt unser Dank dem Springer-Verlag fiir die, wie immer,
sehr gute Zusammenarbeit.

Stefan Kuhlins, Martin Schader
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] Vorbemerkungen

Vorab méchten wir auf einige Neuerungen wie den Namensbereich std und die
Benennung von Header-Dateien aufmerksam machen. AuBlerdem stellen wir
kanonische Klassen und die O-Notation vor.

1.1 namespace std

Fiir die Standardbibliothek ist der Namensbereich std reserviert. Alle Kompo-
nenten der Standardbibliothek und damit auch der STL sind im namespace std
definiert. Der Klassiker "Hello, world!" sieht gemaf aktuellem C++-Standard so
aus:

#include <iostream>

int main() {
std::cout << "Hello, world!" << std::endl;

}

Bei regem Gebrauch der Standardbibliothek, wovon fiir die meisten C++-Pro-
gramme auszugehen ist, wird die Angabe des Namensbereichs std schnell listig.
Abhilfe kann man mit einer using-Direktive schaffen:

#include <iostream>
using namespace std;

int main() {
cout << "Hello, world!" << endl;

}

Wenn wie im Beispiel die Funktion main nicht mit einer return-Anweisung been-
det wird, ergidnzt der Compiler automatisch return 0; zum Signalisieren eines
erfolgreichen Programmablaufs.

Im weiteren Text werden wir bei Definitionen von Komponenten der Standard-
bibliothek den Namensbereich std nicht mehr angeben. Beispielsweise schreiben
wir bei der Definition der Containerklasse vector (vgl. Seite 62) einfach

template<class T, class Allocator = allocator<T> >
class vector {

// ..
)5

statt
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namespace std {
template<class T, class Allocator = allocator<T> >
class vector {

// ...
%
// ...

1.2 Header-Dateien

Wie das Beispielprogramm "Hello, world!" zeigt (siehe Seite 1), entfillt die Datei-
endung .h beim Einbinden von Header-Dateien der Standardbibliothek. Aus
Griinden der Abwéirtskompatibilitdt konnen Header-Dateien auch noch in der
fritheren Form mit .h eingebunden werden. Dies hat den Effekt, dass die so ein-
gebundenen Komponenten global deklariert sind und nicht in einem Namensbe-
reich. Man sollte davon fiir zukiinftige Projekte keinen Gebrauch mehr machen.

Die alten Header-Dateien der C-Bibliothek, wie z. B. <stdlib.h>, werden jetzt in
der Form <cstdlib> angegeben, d. h. mit einem fithrenden ¢ und ohne .h. Die De-
klarationen sind dann (mit Ausnahme von Makros) in den Namensbereich std
eingebettet.

Zum Instanzieren von Template-Klassen und —Funktionen muss der Compiler
auf den Sourcecode zugreifen konnen. Die STL liegt daher komplett im Source-
code vor, der tiber Header-Dateien eingebunden wird, die man sich mit jedem
beliebigen Editor ansehen kann. Allerdings sollte man aufpassen, dass nicht
versehentlich Anderungen gespeichert werden!

1.3 Eigenschaften

Um Wiederholungen in spateren Kapiteln zu vermeiden, fiihren wir in diesem
Abschnitt einige Begriffe fiir besondere Eigenschaften ein, auf die dann verwie-
sen wird. Beim ersten Lesen kann dieser Abschnitt iibersprungen werden.

Ein Typ T heilit copy-constructible, wenn Objekte des Typs in der iiblichen Weise
mittels Copy-Konstruktor erzeugt werden konnen. Formal gilt mit T t; und const
T u; fiir den Copy-Konstruktor, dass t == T(t) und u == T(u) ist. Auflerdem muss
der Destruktor ~T() zum Zerstoren der Objekte ausfithrbar sein. Damit eine
selbst entwickelte Klasse X copy-constructible ist, sollten demnach der Copy-
Konstruktor in der Form X(const X&) und der Destruktor ~X() definiert sein.

T ist dartuber hinaus assignable, wenn nach Zuweisungen der Form t = u der
Wert von t gleich dem von u ist. Der Riickgabetyp soll wie iiblich T& sein. Fir
eine selbst entwickelte Klasse X ist also gegebenenfalls ein Zuweisungsoperator
in der Form X& operator=(const X&) zu definieren.
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Zum Sortieren von Objekten benutzt die Standardbibliothek den Operator <.
Formal ausgedriickt wird ein Typ T less-than-comparable genannt, wenn fir
Objekte a und b des Typs T das Ergebnis von a < b in den Typ bool konvertierbar
ist und < eine Ordnungsrelation definiert. Fiir den Operator < muss dabei gel-
ten, dass

e a<aden Wert false liefert und
e ausa<b && b < c==true folgt, dass a < c == true ist.

Eine selbst entwickelte Klasse X kann man durch einen geeigneten iiberladenen
Kleineroperator der Form bool operator<(const X&, const X&) oder mit einer ent-
sprechenden Elementfunktion bool operator<(const X&) const less-than-comparable
machen.

Eine weitere, flexiblere Moglichkeit zum Sortieren von Objekten stellen Ver-
gleichsfunktionen beziehungsweise entsprechende Funktionsobjekte dar, die
anstelle des Operators < eingesetzt werden. Wie Operator < soll auch eine Ver-
gleichsfunktion namens comp eine Ordnungsrelation definieren. Fiir Objekte a, b
und c des Typs T muss dann entsprechend gelten, dass

e comp(a, a) == false ist und
e aus comp(a, b) && comp(b, c) == true folgt, dass comp(a, c) == true ist.

Wenn auBlerdem eine Vergleichsfunktion equiv(a, b) als !comp(a, b) && !comp(b, a)
definiert wird, dann verlangt man weiterhin, dass

e aus equiv(a, b) && equiv(b, c) == true folgt, dass equiv(a, c) == true ist.

Mit equiv(a, b) wird ausgedriickt, dass zwei Objekte a und b eines Typs T dquiva-
lent sind. Bezogen auf den Standardfall, in dem comp dem Operator < entspricht,
entspricht equiv dem Operator ==. Statt a == b kann dann auch !(a < b) && !(b < a)
formuliert werden. Die Standardbibliothek benutzt derartige Ausdriicke unter
anderem beim Suchen nach Objekten, wobei nur Operator < beziehungsweise
eine entsprechende Vergleichsfunktion comp vorausgesetzt wird. Es wird nicht
noch eine weitere Funktion fiir Aquivalenz beziehungsweise Gleichheit gefor-
dert.

Ein Typ T heil3it equality-comparable, wenn fiir ihn der Operator == so definiert
ist, dass fiir Objekte a, b und c des Typs T das Ergebnis von a == b in den Typ bool
konvertierbar ist und gilt, dass

e a==aden Wert true liefert,
e aus a==>b folgt, dass b == a ist und
e ausa==b&& b ==_cfolgt, dass a == cist.

Eine selbst entwickelte Klasse X kann man durch einen geeigneten iiberladenen
Gleichheitsoperator der Form bool operator==(const X&, const X&) oder mit einer
entsprechenden Elementfunktion bool operator==(const X&) const equality-compa-
rable machen.
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Bemerkung: Wenn fiir eine Vergleichsfunktion comp der Ausdruck !comp(a, b) &&
lcomp(b, a) den Wert true liefert, heiflit das im Allgemeinen nicht, dass a und b
identisch sind. Zum Beispiel sind bei einer Sortierung von Zeichenketten, die
keinen Unterschied zwischen groflen und kleinen Buchstaben macht, die Objek-
te "max", "Max" und "MAX" dquivalent, obwohl sie offensichtlich nicht denselben
Wert haben.

1.4 Kanonische Klassen

In C++ gibt es einige Elementfunktionen, die fiir die meisten Klassen und ins-
besondere fiir Klassen, die als Typ fiir Containerelemente vorgesehen sind, be-
reitgestellt werden sollten. Dazu gehoren Standardkonstruktor, Destruktor,
Copy-Konstruktor, Zuweisungsoperator und Vergleichsoperatoren. Eine Klasse,
die diese Funktionen definiert, bezeichnen wir als kanonische Klasse. Sie besitzt
die Eigenschaften copy-constructible, assignable, less-than-comparable und e-
quality-comparable, z. B.

class X {

public:
X(); // Standardkonstruktor
~X() throw(); // Destruktor
X(const X&); // Copy-Konstruktor
X& operator=(const X&); // Zuweisungsoperator
bool operator==(const X&) const; // Gleichheitsoperator
bool operator<(const X&) const; // Kleineroperator

// ... je nach Bedarf weitere Elemente

b

Falls der Compiler geeignete Versionen fiir Standardkonstruktor, Destruktor,
Copy-Konstruktor und Zuweisungsoperator automatisch generiert, kann auf
explizite Definitionen verzichtet werden.

Ein Standardkonstruktor ist im Zusammenhang mit Containerklassen nicht
zwingend notwendig, sofern dies nicht explizit anders angegeben wird. Aller-
dings benutzen einige Funktionen den Standardkonstruktor fiir die Deklaration
von Standardargumenten, siehe z. B. Seite 69. Wenn solche Funktionen unter
Benutzung von Standardargumenten aufgerufen werden, muss fiir einen Typ T
der Ausdruck T() definiert sein.

Ein Destruktor sollte generell keine Ausnahmen auswerfen. Anderenfalls konn-
te ein Programm abrupt durch die Funktion terminate beendet werden, wenn
beim Stack-unwinding, das Folge einer ausgeworfenen Ausnahme ist, eine wei-
tere Ausnahme ausgeworfen wird.

Die Vergleichsoperatoren kénnen auch als globale (dann meist friend-) Funktio-
nen definiert werden. Wenn fiir die Objekte einer Klasse keine Ordnung be-
steht, kann der Kleineroperator entfallen. Die anderen Vergleichsoperatoren (!=,
>, >= und <=) sind in wieder verwendbarer Form in der Header-Datei <utility>



