Operatoren/Fliesskommazahlen/Schleifen

double > float > uns. int > int > char > bool

Falls Kommazahl in Rechnung: double (NICHT float)
1 Byte = 8 Bits und somit mit 4 bytes (228)A4 mdgliche Ziffern
uns. int n < 0 —> n=(2A32-n)
Dezimal in Binér (Beispiel 73):
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Von links nach rechts

Hexadezimal (16/n):
statt 10,11,12...-> a,b,c...
0x92fe = 14*16/0 + 15*16/1...

Von links nach rechts

Von links nach rechts

&&

Logische Operatoren

Von links nach rechts

Von rechts nach links

>>= <<= = A= |=

= 4= .= k= = Oh=

Zuweisungsoperatoren
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L-Values R-Values

- Stehen links einer Zuweisung - Stehen rechts einer Zuweisung

- Haben eine konkrete Adresse im Speicher - Haben keine Speicheradresse

Strings/Vektoren

- Konnen verandert werden - Sind nicht verénderbar

- Kénnen auch als R-value verwendet werden

std: :string komfortablerer Datentyp fiir Zeichen

mehrdimensionale “Massenvariable” eines

Vektoren (mehrdim.) | pocirmee Typs

Erfordert: #include<vector>

Wichtige Befehle:

Definition: std: :vector<std: :vector<int> >
my_vec (n_rows, std::vector<int>(n_cols,
init_value))
Zugriff: my_arr.at(1).at(1) = 8 * my_arr.at(0).at(2);

(Anstatt int gehen natiirlich auch andere Typen.)

std::vector<std: :vector<int> > my_vec (2, std::vector<int>(4, 0));
my_vec.at(1).at(2) = 3;

// my-vec becomes

1/ 0, 0, 0, 0

/7 0, 0, 3, 0

my_vec[...] ‘Vektor-Zugriff (Subskript-Operator)

}

Priizedenz: 17 und Assoziativitiit: links

std:
std:
my-word += ref; // append ref to my_word.

std::cout << my_word.length()
my_word.at(3) = ’b’;
if (my_word == ref) { // false

Erfordert: #include<string>

Vorteile:

variable Linge: std::string my-str (n, ’a’);
(n kann variabel sein)

my-str.length()

textl text2

textl text2

std::cout << my_str;

Linge abfragen:
vergleichbar:
hintereinander hingen:
bequemer Output:

:string my-word (5, ’a’);
:string ref (5, ’z’);

// initialize my-word as aaaaa

// Afterwards my.word: aaaaazzzzz
// Afterwards ref: 22227

<< "\n"; // output: 10
// change my_word to aaabazzzzz

std::cout << "not output\n";

std::cout << my_word << "\n"; // output whole string at once

Nicht vergessen: Indizes beginnen bei 0 und nicht 1

std::vector<int> a = {8, 9, 10, 11};
std::cout << a[0]; // outputs 8
al3] =5; // ais 8, 9, 10, 5

eines b

Vektoren
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§ call by value: der Wert wird kopiert

call by reference: ein Alias auf den Wert von einer

Variablen wird Gibergeben

/ Division

Préizedenz: 14 und Assoziativitét: 1inks

_ Falls ints oder unsigned ints dividiert werden, so rundet der Operator

automatisch zu 0 hin.

Erfordert: #include<vector>

Dahinter steckt eine Konvertierung von std: :cin zu bool:

true:
false:

weitere Eingaben vorhanden
keine Eingaben mehr vorhanden

Wir brauchen diese Abfrage meistens, um eine Schleife solange laufen zu lassen,
wie weitere Eingaben vorhanden sind. (siehe Beispiel unten)

Wichtige Befehle:
Definition:
Zugriff:
neues Element hinten:

std::vector<int> my vec (length, init_value);
my_vec.at(2) = 8 * my_vec.at(3);
my_vec. push_back(5)

(Anstatt int gehen natiirlich auch andere Typen.)

unsigned int a = 9 / 3; // Result: 3
unsigned int 5/ 3; // Result: 1
int ¢ =-3/2; // Result: -1
% Modulo. Rest der Ganzzahldivision

Préizedenz: 14 und Assoziativitét: links

% gibt es nur fiir int und unsigned int.
Bei negativen Zahlen iibernimmt % das Vorzeichen des linken Operanden.

char input;
int length_of_text = 0;
while (std::cin >> input) {

++length_of text;

std::cout << length_of _text;

int len;
std::cin >> len; // Assume here: len > 2

Datentyp fiir das Auslesen einer Datei

std: :vector<int> my_vec (len, 0); // my_vec: 0, 0, O, ..
my_vec.at(1) = 3; // my_vec: 0, 3, 0, ..., 0

int a = 5;
int division =
int rest = a %
int negative =

// Result: 1
// Result: 2
// Result: =2

1Nt input;

do {
std::cout << "Enter negative number: ";
std::cin >> input;

Erfordert: #include<fstream>
Dient dazu, um Eingaben aus Dateien zu holen.

Objekte des Typs std
Deshalb sollte man sie immer via Call-by-Reference an Funktionen iibergeben.

fstream konnen nicht direkt kopiert werden.

} while (input >= 0);
std::cout << "The input was: " << input << "\n";

Ermittelt kleinsten zuléissigen Wert des Da-

std: :numeric limits<T
i tentyps T.

>::min()

switch Fallunterscheidung

Wird ein case nicht mit einem break abgeschlossen, so werden die darunter

Erfordert: #include<limits>

Sonst gibt es noch:
std: :numeric-1imits<T>: :max()

den cases auch noch ausgefiihrt, bis ein break erreicht wird.

// Count appearances of ’u’ in my_file.txt
std::ifstream reader ("my_file.txt");

// rest of usage is same as for std::cin
char c;

int ctr = 0;

while(reader >> c)

int lower_bdd = std::numeric_limits<int>::min();

std::cout << "Enter a number larger than " << lower_bdd << ": ";
int input;

std::cin >> input; // User knows the smallest valid number.

sofortiges Stoppen des Programms bei Ver-

assert letzung einer Bedingung (zu Testzwecken)

Erfordert: #include<cassert>

- Wenn das fertige Programm verdffentlicht werden soll, kann man  die
% assert-Befehle bequem deaktivieren.

@

Q.

o int a;

g int b;

o std:icin >> a >> b; // read two int values from user

o assert(b != 0); // prevent division by 0

A std:icout << a / b << "\n";

if(c == 'u’)
Die einzelnen Unterscheidungswerte miissen Konstanten sein. dictr:
// POST: Two characters are removed from is. If is contains less
std::cout << "Behind which door (1,2,3) is the prize?"; // characters it is emptied.

int door_number;
std::cin >> door_number;
switch (door number) {

case 1:
case }
std::cout << "Wrong choice :-(\n";
break;
case 2:
std::cout << "You won the prize!\n";
break;
default:

std::cout << "Error: unknown door number.\n";

// User inputs 0 --> Error: unknown door number.
// User inputs 1 --> Wrong choice :-(

// User inputs 2 --> You won the prize!

// User inputs 3 --> Wrong choice :-( }

void remove_two (std::istreami is) {

char a;
is >> a >> a; // remove two chars

int main () {

// Assume that the user enters "Informatics".
remove_two(std::cin); // istream
char out;
while (std::cin >> out)

std::cout << out; // Output: formatics
std::ifstream from file ("my_file.txt");
remove_two(from_file); // ifstream
return O;




Class

Pointer/Iteratoren

Bibliotheken

std::ostream Datentyp fiir Output-Streams

class Insurance {

Erfordert: #include<ostream> oder #include <iostream>

Beispielsweise std: : cout hat den Typ std: :ostrean.

Objekte des Typs std::ostream komnen nicht direkt kopiert werden.
Deshalb sollte man sie immer via Call-by-Reference an Funktionen iibergeben.

public:
Insurance(double v, int r)
: value (v), rate (r)
{ update_rate(); }
Insurance (|
: value (0), rate (0)
{}

// general constructor
// initialize data members

// default constructor
// initialize data members

// other members

// POST: wrote the highscore of a given player to out.
void print (std::ostreamk out, std::string name, int score) {

out << "Player: " << name << " Score: " << score << "\n';
}
int main ()

print(std::cout, "Pete", 335);

print(std::cout, "Paula", 410);

return 0;

struct candidate {
std::string name;
int age;

// Name of the participant
// Her/his age
i3
int main O {
// Initialization

private:
double value;
double rate;
void update_rate(

// General Constructor

Insurance i1 (10000, 10);

// default-Constructor, direct call

Insurance i3; // idemtical: Inmsurance i3 ();

class Complex {
public:
// Conversion Constructor (float --> Complex)
Complex(const float i) : real (i), imag (0) { }
private:
float real;
float imag;

Zeiger Iterieren

Wichtige Befehle:

inte gt = now incl6);
rep
i
22
prres
p—
prr-

Zeiger:
temporirer Shift:

permanenter Shi

Distanz bestimmen:

Position vergleichen: ptrl < ptr2  (Sonst: <=, >, >=

Achtung: Dic griinen Shifts erzeugen cinen neuen (temporiren) Zeiger und
verschieben ptr nicht. Die violctten Shifis verschicben aber ptr.

Auf cinen Member cines Objekts zugrei-
fen, auf das ein Pointer gegeben ist.

std::find(b, p, val) [ val suchen im Bereich [b,p)

ptr->mem macht das Selbe wie (+ptr) .mem.

struct my_class {
// POST: "Hi! " is written to std::cout
void say-hi () const { std::cout << "Hi! *; }

}

my_class obj;
my_classe ptr = kobj; // just a pointer to obj
obj.say hi(); // direct access
ptr->say hi(); // using ->

“ptr) say hi(); // equivalent

Erfordert: #include<algorithn>

Zuriickgegeben wird ein Iterator auf das erste gefundene Vorkommnis.

Wenn nicht fiindig wird, gibt es den Past-the-End-lterator p
zurtick. (Bmhce Past-the-End ist bezigich Bereich [b,p) gomeint)

typedef std::vector<int>::iterator Vit;
std: :vector<int> vec (5, 2);
vec.at(3) = -7

// Goal: Find index of -7 in vec: 22 2 -7 2
Vit pos_itr = std::find(vec.begin(), vec.end(), -7);
std::cout << (pos-itr - vec.begin()) << "\n"; // Output:

// Read 6 values into an array
std::cout << "Enter 6 numbers:
int* a = new int[6];
intx pTE = a+6;
for (int* i = a; i < pTE; ++i)

std::cin >> #i; // read into array element

// output:  afo)+af3], al1l+al4l,

for (intr 1 = a; i < asd; ++) {
assert(i+3 < pTE); // Assert that i+3 stays inside

cout << (#i + #(i43)) << ",

a[2]+als]

Iterator (auf

Vektor) Iterieren iiber einen Vektor.

std::fill(b, p, val) | Wert val in cinen Bereich [b,p) einlesen

Im Folgenden wird nur auf die Unterschiede zum Zeiger (auf Array) cinge-
gangen. Die restliche Bedienung erfolgt gleich.

Erfordert: #include<vector>

Wichtige Befehle (gelte st

vector<int> a (6, 0);):

Definition: std: :vector<int>::iterator itr = ...;
Iterator auf a.at(0): a.begin()
e d-Iterator: a.end()

candidate mary; // default-initialisation
stdiicout << mary.ago; // Undefined behavior
mary.name = mary.age = 43;

std::cout << mary.age; // Problem gone: mary.age is 43

bob = {"Bob", 28};

= bob;
e

// using starting values
// using other object

Entfernt Whitespaces am Anfang eines

std: iws Input-Streams.

Erfordert: #include<istream> oder #include <iostream>

char ¢;

std::cin >> std: :noskipus; // Do not ignore whitespaces.

// Let’s
// Output
scin

assune the user entered d
text without whitespaces
>> ¢; std::cout << c¢; // Output: ’d’
>> std::ws; // Remove: " "

>> c; std::cout << c; // Output
>> std::ws; // Remove: "\n\n"
>> c; std::cout << c; // Output: ’b’
" Uutput in total: dab

a\n\nb

std:

sar

Im Stream niichstes Zeichen anschauen, oh-

ziySstreantpeek() ne es zu entfernen.

struct rational {

int n;

int d; // INV: d != 0
b

// POST: return value is the sum of a
rational operator+ (const rational a,
rational result;
result.n = a.n * b.d + a.d * b.n;
result.d = a.d * b.d;
return result;

and b
const rational b) {

}

// POST: return value is the sum of a
rational operator+ (const rational a,
rational b_rat;
brat.n = b; brat.d = 1; // brat is b/1
return a + b_rat; // Use operator+ for two rationals (above)

and b
const int b) {

}

int main ()
rational r =
rational s
rational t =
std::cout <<
rational u =
std::cout <<
return 0

r +s; // tirst overload

t.n << << t.d << "\o";
r + 3; // second overload
o << M/ << uid << "\n";

// Output: 10/8

// Output: 7/2

*this Zugeiff auf implizites Argument

rfunktionen einer Klasse haben ein implizites Argument, nimlich das
aufrufende Objekt. Und this ist ein Zeiger darauf. Via +this kann man darauf
zugreifen.

Bei Zugriffen von innerhalb einer Klasse aus auf Daten-Member oder
Member-Funktionen wird das implizite Argument automatisch verwendet.
Man muss es dann also © t plizit angeben (siche Eintrag
Meabor funkt ion). Man muss this aber mindestens explisit verwenden, fals
2.B. eine Referenz auf das implizite Argument zuriickgegeben werden soll.

Erfordert: #include<istream> oder #include <iostream>

Zeiger (generell) Adresse eines Objekts im Speicher

Der ist die i sisenticrung des niichsten Zeichens (als
char) im Stream. Der Datentyp des Riickgabewerts ist also int.

Diese Funktion ignoriert Whitespaces nie (unabhiingig davon, ob der Stream
zuerst an std: :noskipus iibergeben wurde oder nicht).

std::cin >> std::noskipws; // Do not ignore whitespaces.
char c;

// remove everything before the first ’s’ (but leave ’s’ in str)
while (str.peek() != ’s’)

std:
// if the user entered "my subst", now we would have "subst"
still in the stream

ein > c;

Rekursion Selbstaufruf einer Funktion

Jeder rekursive Funktionsaufruf hat seine eigenen, unabhiingigen Variablen unc
Argumente. Dies kann man sich sehr gut anhand des in der Vorlesung gezeigter
Stacks vorstellen (fac ist im Beispiel unten definiert):

Wichtige Befehle:

Definition:
(ohne Startwert:
Zugriff auf Zeiger:

ints ptr = address_of type_int;
int* ptr = nullptr;)
ptr = otr_ptr // Pointer gets new target.

Zugriff auf Target: +ptr = 5 // Target gets new value 5
Adresse auslesen:  int* ptr_to.a = &a; // (a is int-variable)
Vergleich: ptr == otr.ptr // Same target?

ptr != otr-ptr // Different targets?

(Anstatt int gehen natiirlich auch andere Typen.)
(Eine address_of _type_int kann man durch cinen anderen Zeiger oder
auch mittels dem Adressoperator & erzeugen (siche Beispiel unten).)

Der Wert des Zeigers st die Speicheradresse des Targets. Will man also das
Target via diesen Zeiger verindern, muss man zuerst “zu der Adresse gehen”.
Genau das macht der Dereferenz-Operator *.

Beispiel:
Wert von a:
Speicheradresse von a: 0x28fef8
Wert von a_ptr: 0x28fef8
Wert von *a_ptr: 5

(Gelte int a = 5;)
5

Ein Zeiger kann immer nur auf den entsprechenden Typ zeigen.

// General example
1

class Human {

public:
void set (const int a) { age = a; } // or (sthis).age = a;
void printi () const { std::cout << (sthis).age; }

void print2 () const { std:icout << age;
private:
int age;

} // equivalent

me.set(176);
me.print1Q; // 175
ne.print2Q); // 175

// Another example
class Complex {
public:
// Note: In most applications
1/ a reference should be returne
Complext: operator+= (const Cmplexk b {
r b.real
imag += b.imag;

return sthis;

+ // other members

float imag;

Anstelle des . . . in der Definition eines Tterators missen andere Iteratoren ste-
hen (2.B. a.begin().

Erfordert: #include<algorithn>

// Goal: Generate vector: 4 4 4 2 2

:vector<int> vec (5, 4); // vec: 44444
i11(vec.begin()+3, vec.end(), 2); // vec: 44422
std: :vector<int> vec = {8, 7, h
std: :sort(vec.begin(), vec. end())‘ /1 vec 70178

std: :min_element (b, p)| Iterator auf Minimum im Bereich [b,p)

// Example for vectors.
// To avoid the lengthy lines see entry on typedef.

// Read 6 values into a vector
std: :cout << "Enter 6 numbers:\n';
std: :vector<int> a (6, 0);

td:

for (std: :vector<int>::iterator i = a.begin(); i < a.end(); ++1)
std::cin >> *i; // read into object of iterator

// Output: a.at(0)+a.at(3), a.at(1)+a.at(4), a.at(2)+a.at(s)

for (std: :vector<int>::iterator i = a.begin(); i < a.begin()+3; ++1) {

assert(1#3 < a.end()); // Assert that i+3 stays inside
std:icout << (i + %(i#3)) << *, "

Erfordert: #include<algorithn>

Wenn das Minimum nicht eindeutig ist, so wird ein Iterator auf das ers-
te Vorkommnis zuriickgegeben.

// Goal: Make sure that all inputs are > 0
std: :vector<int> vec (10, 0);
for (int i = 0; i < 10; ++i)

std::cin > vec.at(i);

assert( *std::min_element (vec.begin(), vec.end()) > 0 );
// Note: We have to dereference the (r-value-)iterator.

Objekt mit dynamischer Lebensdauer er-

new, delete i

const (Iterator) kein Schreibzugriff auf das Objekt

Vorsicht: Einen const-Iterator erzeugt man mittels
std: :vector<int>::const_iterator ...

und nicht mittels
const std::vector<int>::iterator ...

Die zweite Version erzeugt einen Iterator, den man nicht

Mit new wird cin Objekt erstellt, indem der notige Speicherplatz reser-
viert wird, und dann ein gegebener Konstrukior aufgerufen wird. Bei delete
wird zuerst ein Destruktor aufgerufen, bevor der Speicherplatz freigegeben wird.
Der Riickgabewert von new ist ein Poinfer auf das neu erstellte Objekt.
Wird mit delete cin Objekt geléscht, so sollte man immer o//c Pointer, die auf
das Objekt zeigen, auf nullptr setzen.

Jedes new braucht ein delete. Sonst existieren die erstellten Objekte bis

kann. In dieser Vorlesung gehen wir aber nur auf die Iteratoren niher ein,
welche den Schreibzugriff auf das Objekt verbieten (erste Variante oben).

zum Ende des , was je nach Laufdauer eine grosse Speicherver-
schwendung ist.

st

vector<int> a (6, -8); // a is: -8 -8 -8 -8 -8 -8

std: :vector<int>::const_iterator itr = a.begin() +
*itr = 4; // NOT valid
itr = a.begin(); // valid (itr now points to a.at(0))

Iteration mittels eines Iterators iiber einen llvec (const-
andere Container méglich):

Objekt mit ischer L er
stellen.

Mit new wird ein Objekt erstellt, indem der ntige Speicherplatz reserviert
wird, und dann ein gegebener Konstruktor aufgerufen wird.

Der Riickgabewert von new ist ein Poiner auf das neu erstellte Objekt.

Class My_Class {
public:
¥y Class (const int 1) :
int get-y () { return y;
private:
int y;

y () { stdiicout << "Hello"; }

My_Class* ptr = new My Class (3); // outputs Hello

My_Class* ptr2 = ptr; // another pointer to the mew object

1lvec v(3); // v ==10, 0, 0

for (llvec::iterator it = v.begin(); it
std::cout << *it; // 000

}

Kann alternativ auch wie folgt geschrieben werden:
for (int i : v) std::cout << i; // 000
Wird dann zu Iterator-basierter Schleife fibersetzt.

v.end(); ++it) {

Class My_Class {
public:

My_Class (const int i) : y (i) { std::cout << "Hello"; }
int get_y () { returny; }

private:
int y;

b

My_Class* ptr = new My Class (3); // outputs Hello

My_Class* ptr2 = ptr; // another pointer to the new object
out << (+ptr).get-y(); // Output: 3

nullptr; // has to be done !separately!

Mudlﬁzlerender Zugif it nuch méglich:
or (intk 1 : v) 1

Copy-Konstruktor

Kopier-Initialisierung

ist  der dessen P

stdicout << fac(d)

(8B, xn pox = ko; Hier suss a Typ, ot habem) std::cout << (xptr).get-y(); // Output: 3
int a = 5; Ranges mit dynamischer Lebensdauer
new ...[] A
ints a-ptr = &a; // a-ptr points to a und Linge erstellen.
aptr = a; // NOT valid (same as: a_ptr = 5; )
Vi 5 is NOT an address 05 05 CEDEEn £ 61
aptr = ga; // valid int* range = new int[nl;
*a_ptr = 9; // a obtains value 9 // Read in values to the range
std:icout << "a == " << a << "\n"; // Output: a == 9 for (int* i = range; i < range + n; ++i) std:icin >> #ij
std::cout << "a == " << %a_ptr << "\n"; // Output:

f t i td ut << B
or (int i : v) std::cout << i; // 369 Der  Gopy-Konstruktor
const My Classk ist.
. Datentyp fir Mengen (jedes Element kommt
se ‘nur cinmal vor).
Erfordert; #includecset> struct Customer {

Wichtige Befchle (Sei b = sone_vec.begin(); o = some_vec.end();):

Definition: :set<int> my_set (b,

st
(Initialisiert my set mit den Were s e [0,6) M
Die Iteratoren der sets funktionieren wie die Tteratoren der Vektoren, aber:

Keine: @5 = B

public:

Zum Verschieben nur
Zum Vergleichen nur: ==, !

// POST: return value is n!
unsigned int fac (const unsigned int n)

if (n <= 1) return 1;

return n * fac(n-1); // n > 1

const ints ptr_1 = ka;
#ptr_1 = 3; // NOT valid (change target)
ptr_1 = &b; // valid (change pointer)

int* const ptr-2 = &a;
*ptr2 = 3; // valid (change target)
Pptr-2 = &b; // NOT valid (change pointer)

5 Adressoperator (siche: Adresse auslesen un-
ter Zeiger (generell), Summary 8)

Jekt unter Zeiger (generell))

Dereferenz-Operator (siche: Zugriff auf Ob.

// Dateraing A1 Occurring Nusber

Ces & Sy I o o

i s T

for G e e 0y < 200, o>
std:icin >> nbrs.at(D);

std: :set<int> uniques (nbrs.begin(), nbrs.end();

1/ output .

ypedet or Sit; private:
or (sit 1 = unique: beg)nl) uniques.end(); +4)

std:itcout <<

// This does not work:
for (int i = 0; i < uniques.end() - uniques.begin();
std::cout << uniques.at();

i) b

std::string name;
int duration;
int amount_insured;

class Insurance {

Insurance (const Insurancek rhs)
: length (rhs.length),

cust
for (int i =

// other public members
Customer cust; // pointer to an array containing customers

int length;
// other private members

. // copy remaining data mbrs

new Customer [length];
0; i < length; ++i)

cust[i] = rhs.cust[i];

// length of cust




new/delete

Node

delete[]

es mif
new ...0, und Linge erstellen.

int n; std::ein > n;
int* range ew int[n];

// Read in values to the range

for (int+ i = range; i < range + m; ++i) std::cin > *i;
delete range; // ERROR: must say: delete[]

delete(] range; // This works

operator= Kopier-Zuweisung

Eng verwandt mit operator= ist der Copy-Konstruktor. Der Unterschied
ist, dass der nur bei der Initia 5 aufgerufen wird,
operator= hingegen nur nach der Initialisierung. z.B.

my-class a (5, 6), c (4, 4); // Call a general constructor

my_class b = a; // Call copy-constructor

c=1b; // Call operator=

operator= kann anders als der Copy-Konstruktor implementiert werden
missen. Ein Beispiel sind Klassen, welche Pointer auf dynamisch generierte
Objekte als Member haben. Dann muss bei operator= meistens zuerst das
aktuell vorhandene Objekt geléscht werden, bevor die Kopie erstellt werden
kann. Dies ist beispielsweise beim Stack aus der Vorlesung relevant.

operator= gibt im Normalfall eine Referenz auf seinen linken Operanden
zuriick.

Faustregel: Meistens fuhrt operator= zuerst die Aufgaben des Destruc-
tors, und dann die Aufgaben des Copy-Konstruktors aus.

it dynamischer Lebensdauer I

Element (Typ struct 1llnode)

value (Typ int)  next (Typ 1lnodex)

struct llnode {

int value;
1lnodex next;

llnode(int v, llmode* n): value(v), nmext(n) {} // Comstructor

-

Element (Typ struct 1lnode)

5|

next (Typ 1lnodex)

*—>

value (Typ int)

class 1llvec {
1lnode* head;

public: // Public interface identical to avec’s
llvec(unsigned int size);
unsigned int size() comst;

// for Customer-struct see example on Copy-Constructor

class Insurance {
public:
Insurancek operator= (const Insurancek rhs) {
// Cleanup of current customers
delete[] cust;

// Copy over the customers from rhs
cust = new Customer [lenmgth];
for (int i = 0; i < length; ++1)
cust[i] = rhs.cust[i];
length = rhs.length;
... // copy other data members
return sthis; // return a reference to left operand

... // other members

b

H

struct llnode {
int value;
1lnodex next;

Destruktor Class abbauen

// for Customer-struct see example on Copy-Constructor
class Insurance {
public:

~Insurance () { delete[] cust; } // free dynamic space

b

void 1llvec::print(std::ostreamg sink) const {
for (llnodex n = this->head;
n != nullptr;
n = n->next)

{
sink << n->value <<’ ’;
b
b
int& 1lvec::operator[] (unsigned int i) {

llnode* n = this->head;

for (; 0 < i; --i)
n = n->next;

return n->value; 1-tes Element zuriickgeben
}

Bis zum 1-ten voranschreiten

Konstruktor kann mittels push_front () implementiert werden:

1 #include <iostream>

2 #include <string>

3

4~ struct Cat {

5-  void greet() {

6 cout << "meow\n";

10~ struct Dog {
11~ void greet() {

12 std::cout << "woof\n";
13 3}

14 3}

15

16~ int main() {

17 Cat* cat = new Cat();
18 Dog* dog = new Dog();
19

20 cat->greet();

21 dog->greet();

22

St st ein 2u st -

std::vector<int> v = {1, 2, 3};

void llvec
++it) (T if (begin

1lvec::1lvec(unsigned int size) {
this->head = nullptr;

for (; 0 < size; --size) PR .. o orre aniugen]

this->push_front(0) ;

Anwendungsbeispiel:
1lvec v = 1lvec(3);
std::cout << v; // 000

void 1lvec::push_back(int e) {
llnode* n = this->head;

Beim ersten

und bis zum letzten
Element gehen

for (; n->next != nullptr; n = n->next);
n->next =
; Neues Element an bisher

unsigned int llvec::size() const {
unsigned int ¢ =

for (llmodex n = this->head;
n 1= mullptr;
n = n->next)
+he;

roturn ¢ ¢ gTEEEES
¥

Ry 20 der et zihlen

extend(1lvec: :const_iterator begin, llvec::const_iterator end) {
end) {

return;

oit = —ete; (T
}

}
Ulvec::const_iterator it = begin;
if (this->head == nullptr) {

this->head = new Ulnode { *it, nullptr };
std:icout << vj // -1 -2 -3 ity

#include <iostream>
#include <vactor>

using irow = std::vector<int>;
using matrix = std::vector<irou>;

}

Ulnode #n = this->head;

while (n->next != nullptr) {
n = n->next;

}
sl T G & o - For (5 it 1= end; ++it) {
or (unsigned int row = 05 Tow < m.size(); +rrow SN " A
for (unsigned int col = 0; col < m[0].size(); +tcol) . "if:,,u:?w Utnode {#3t, nuttptr 3;
std:icout << m.at(row).at(col) << ' 3
stdsicout << \n'; .

int main() {

matrix mat(2, irow(3,0));

output (mat);
return 0;

//Alloziere Speicherblock (Array)
int* array2 = new int[7]; // leer
int* array3 = new int[7]{ 1,2,3,4,5,6,7 }; // mit Werten

EBNF Prioritaten

train ( open | compositions ) "
open = loco cars.

loco ' | "4" loco.

cars "] "(" cars )",

composition { composition }.
open loco "

compositions =
composition =

bool train(std
// train
bool valid;
if (lconsume(is, '[')) {

istreamt is) {
"[" ( open | compositions )

@
return false; [
} o
%] %)
if (lookahead(is) == '<') { T £ £
valid = compositions(is); o 7] S
} else { < < v
valid = open(is); [ = -
} w [ [*]
14 o I}
. . . c c c
/1 a train formations must end with "]" Elal w
valid = valid && consume(is, '1'); £ = =
o = =
id: Verwendung Zeichen = -
return valid; ; c c
3} Definition = @ o (24
Aufzahiung : o > >
bool open(std::istream& is) { Endezelchen p
// open = loco cars
return loco(is) & cars(is); ~ Aemave !
} Option (]
Optionale Wiederholung =
bool loco(std::istream& is) { Grupplerung () -
// loco = "+" | "x" loco P prv— R b1
. : nfhrungszeichen, 1. Variante
bool valid = consume(is, '*'); g £
if (lookahead(is) == '*') { Anfahrungszeichen, 2. Variante | ... 3
valid = valid && loco(is); | Kommentar ) —
(is); (=D r~ < <
Spezielle Sequenz 2.2 o - —
return valid; Asoname =
} [fusnahme | = ]
bool cars(std::istream& is) {
// cars = "=" | "(" cars
bool valid;
if (lookahead(is) == '(') {
valid = consume(is, '(');
valid = valid && cars(is);
valid = valid && consume(is, ')');
}
else {
valid = consume(is, '
}
return valid;
}
bool compositions(std: istreant. is) {
// conpositions = composition | { composition } .
bool valid - composition(is);
while (valid && lookahead(is) == '<')
valid = valid & conposition(is);
return valid;
3
bool composition(std: tistreant is) {
// composition = "<" open loco ">" -
return consume(is, '<') &4 open(is) &4 loco(is) &k consume(is, '>'); °
H a
Konstruktoren £
sind spezielle . lhre Aufgabe ist es, ﬁ
sicherzustellen, dass die Objekte der Klasse korrekt inif rt werden. So -
werden undefined values vermieden. Konstruktoren tragen den Namen der o
Klasse. ®
Normalerweise gibt es zwei Arten von Konstruktoren: i
@ default constructor (fiir leere Elemente) g_ o A
© Konstruktor fiir Elemente mit Werten o o .
class matrix {
double a; double b;
double c; double d;
public:
matriz() : a(0), b(0), <(0), d(0) {¥
matrix(int A, int B, int C, int D) : a(A), b(B), c(O),
am)
Beispiel fiir einen default Konstruktor: matrix()
Beispiel fiir einen Konstruktor mit Werten: matrix(int A, int B, ...)
double det() const {
return this->a * this->d - this->c » this=>b;
matrix inverse() comst {
matrix tap;
double mult = 1 / det();
tmp.a = mult * this->d;
tmp.b = -mult » this->b;
tmp.c = -mult * this->c; —
tmp.d = mult * this->a; <
return tmp; cgu
. n
Beachte: =]
o im _h file stehen nur Deklarationen der Klasse a
@ das .h file muss sowohl ins main file als auch ins .cpp file mittels o 9
#include "classname.h"eingebunden werden. 2 c 5
N - . b
@ im .cpp file stehen alle Definitionen der Memberfunktionen (und = [ g
Nicht-Memberfunktionen). % £ a
o Alle Memberfunktionen brauchen im .cpp file beim Namen einen b g 3
Zusatz (damit klar ist, dass sie Memberfunktionen sind). D.h. alle o < Q

Funktionen heissen im .cpp file classname: : funcname.

Von rechts nach links

13

Arithmetische Negation

Von rechts nach links

13

Logische Negation

Von rechts nach links

13

Bitlogische Negation

Von rechts nach links

13

..

Inkrement

Von rechts nach links

13

Dekrement

Von links nach rechts

12

Arithmetische Operatoren

Von links nach rechts

1

Von links nach rechts

10

<< >>

Shift-Operatoren

Von links nach rechts

>o>=< <=

Vergleichsoperatoren

Von links nach rechts

Von links nach rechts

Bit-Operatoren

Von links nach rechts

Von links nach rechts

Von links nach rechts

&&

Logische Operatoren

Von links nach rechts

Von rechts nach links

U= >>= <<= §= A= |

/=

= 4= .= ¥=

Zuweisungsoperatoren

Von rechts nach links

Sequenzoperator



Beispiele

Tree-Node

struct tnode {
char op; // leaf node: op is '='

// internal node: op is '+', '-'
double val;
tnode+ left;
tnodex right;

tnode(char o, double v, tnode 1, tnodes r)

: op(0), val(v), left(l), right(r) {}

int size(const tnode n){
if () {

return 1 + size(n->left) + size(n->right);

return 0;

// POST: evaluates the subtree with root n
double eval(const tnodex n){

assert(n);

if (n->op =)

return n->val;
double 1 = 03
if (n->left)

1 = eval(n—>left);
double r = eval(n->right);
switch(n->o0p) {

case '+': return Lir;

case '-': return l-r;

case 'x': return Lir;

case '/': return 1/r;

default: return H

// POST: a copy of the subtree with root n is made

and a pointer to its root node is returned ?\lbl{node}?

1"
tnodex copy (const tnode* n) {
if (n == nullptr)
return nullptr;
return new tnode (n->op, n->val,

}

// POST: all nodes in the subtree with root n are deleted

void clear(tnodes n) {
if(m{
clear (n->left);
clear (n->right);
delete n;
}

private
tnodex root;
};

class texpression{
public:

texpression (double d) : root (new tnode ('=', d, 0, 0)) {}

~texpression(){
clear(root);

}

texpression (const texpression& e) : root(copy(e.root)) { }

texpressiont operator=(const texpressiont e){
if (root != e.root){
texpression cp = e;
std::swap(cp.root, root);

return *this;

texpressionk operator-=(const texpression& e) {
assert (e.root);
root = new tnode ('-', @, root, copy(e.root));
return *this;

}

texpression operator-() {
texpression neg = *this;
neg.root = new tnode ('
return neg;

, 0, 0, neg.root);

texpression& operator+=(const texpression& e) {
assert (e.root);
root = new tnode ('+', 0, root, copy(e.root));
return sthis;

}

P P (const pr i e) {
assert (e.root);

root = new tnode ('*', @, root, copy(e.root));
return *this;

texpressiont operator/=(const texpressiont e) {
assert (e.root);
root = new tnode ('/',
return *this;

}

6, root, copy(e.root));

double evaluate() const{
return eval(root);

}

Cell/Box/avec/stack

= new int(0);
err << "default constructor: valu

<< +value << " at " << value << std

ndl;
ell(int val) {

= new int(val);

cerr << "overloaded constructo

cerr << "destructor: value=" << svalue << "

o at " << value << std::endl;
delete value;

Cell::Cell(const Celli other) {
value = new int(other.value);
std::cerr << "copy constructor: value:

" << svalue << " at " << value << std

Celle Cell::operator= (const Celld other) {
+value = +other.value;
std:icerr << "assignment operato
return xthis;

}

int Cell::get_value() {
return *value;

valu

<< svalue << " at " << value << std

}
void Cell::set_value(int new_value) {
svalue = new_value;

}

Box: :Box(Boxé other) {
assert(lother.is_moved());
ptr = other.ptr;
other.ptr = nullptr;
std::cerr << "copy constructor: values!

<< aptr << " at " << ptr << std:zendl;

Box& Box::operator= (Box& other) {
assert(lother.is_moved());
iF (this )L
/] Assigning to itself, nothing to do.
return *th

_moved()) {

:icerr << "assignment operator: delete old value=" << sptr
delete ptr;
ptr = other.ptr;

}
other.ptr = nullpt:

std:icerr << "assignment operator: new value=
return *this;

<< aptr << M at " << ptr << std:iendl;

copy (n->1eft), copy(n->right))

ox() {
1f ms moved()) {
cerr << "destructor: deallocating valu
Setete ptr;

<< aptr << M oat " << ptr << std:zendl;
3
Box: :Box(intx v) {

o
std:zcerr << "overloaded constructor: value=" << sptr << " at " << ptr << std::endl;
3

inték Box::value() {
assert(!is_moved());
return *ptr;

bool Box::is. moved() const {
return ptr =

ptr;

}

class avec {
unsigned int count;
ints elements;

public:
avec();
// POST: this contains the same  sequence
/] new_element appended at the
void push_back(int new_e\ement).
void print(std: :ostreamt sink) const;

3

values" << svalue << " at " << value << std::endl;

<< Mat << ptr << std:zendl;

class stack{
public:
stack() : topn(nullptr) {}

// POST: #this is initialized with a copy of s
stack (const stacki s) : topn (nullptr) {
if (s.topn == nullptr)
return;
topn = new llnode(s.topn->value, nullptr);
Ulnode* prev = topn;
for(llnode* n = s.topn->next; n != nullptr; n
Ulnodex copy = new llnode(n->value, nullptr);
prev->next = copy;
prev = copy;

n->next) {

}
}

// POST: *this (left operand) becomes a
copy of s (right operand)
stacki operator= (const stack& s){
if (topn s.topn){ // no self-assignment
stack copy = s; // Copy Construction
std::swap(topn, copy.topn);
// now xthis has the copied data
// and copy has the garbage and
} // copy is cleaned up automatically
return xthis;

}
// post: deconstruct (clean-up) stack
~stack(){
while (topn != nullptr){
1lnode* t = topn;
topn = t->next;
delete t;
}

// post: Push an element onto the stack
void push(int value){
topn = new llnode(value, topn);

}
// pre: non-empty stack
// post: Delete top most element from the stack
void pop(){

assert(lempty());

1lnode* p = topn;

topn = topn->next;

delete p;

s

// pre: non-empty stack
// post: return value of top most element
int top() const{
assert(lempty());
return topn->value;
}
/1 post: return if stack is empty
bool empty() const{
return topn == nullptr;

7/ post: print out the stack
void print(std::ostreamk out) const {

for(const llnodex p = topn; p != nullptr; p = p->next)
out << p->value << " ";

}

private:

avec::avec(): count(0) {
this—>elenents = new int[0];

}

/1 PRE: source_begin points to the first element to be copied.
/1 PRE: source_ends points to the element after the last element to be copied.
/1 PRE: destination_begin points to the first element of the memory block into
which the elements from the source should be copied.

/1 PRE: The target memory location has at least as many elements as there are
Vi elements between source_begin and source_end.
void copy_range(

const intx const source_begin,

const intx const source_end,

ints const destination_begin

int+ dst - destination_begin;
for (const ints src = source_begin; src != source_end; ++src) {

void avec: :push_back(int new_element) {
ints const new_elements = new int[this->count + 1];
copy_range(this->elements, this->elements + this->count, new_elements);
new_elements[this->count] = new_element;
this->counts+;
this->elements = new_elements;
// Note: The complete solution should also deallocate the old memory
/1 block. Deallocation will be covered later.

}

void avec::print(std::ostreami sink) const {

for (const intx p
sink << ap <<

}
sink << "\n';

Ulnode* topn;

.h file
#include <iostrasn>
class matrix { #include "class_kurz_split.h"
double a;
Aprlo 3 im0 a0, bO), <@, 4©) O
o o matrix:imatrix(int A, int B, int »
i am), v@), (), am
double d;
rix matrix::sus(const matrixk m2) comst {
public: E

matrix();
matrix(int A, int B,
int C, int D

AN
return tap;

double matrix ) const ¢
n this->a + this->d = this->c + this=>b;

matrix sum(c 5
ECVrAT £ G matrix matrixgaverse ) const (
Goutie mit = 1/ des0;

wlc o this->d;
tmp.b = -mult e this->b;
e

double det() const;

matrix inverse ()

const ; zetura tag

»
void primt() comst; | Yoid meerix ©0 const {

Ctbrcirs O Ghoes I 117
3 B

livec

class lvec

alte Aufgaben

] R T e e e e e bl TR R 13 e o viotanon he deshred preperey, vy
17 remogh thece-1s e, aperatiowst a1fference bemeen structs and classes, I nunber 1= -1 otherwise.
11 exce he default member visibil: int vahdate(Nnde const * const root) {

if (rcmt - nu\\ptri return ;

Tnoder next; // Next elencnt /1 leaf node
g If (root->left == nullptr &t root->right == nullptr){
Ulnodex head; // First linked-list node return root->key;
vec: um(umgnea int size) { ,, caleulate children

this->head = nullp int left = validate(root->left);
3 dnt right - validate(root->right);
for (; 0 < size; —-size) /1 check condition

this->push_front(0); SF (left 1= -1 L& right = -1 4 root-key == left + right)(
3 return root->key;

unsigned int llvec: :size() const {

71 defaute

unsigned int s = 0; return -1; T1
for (Llnodes n = this->head; n 1= nullptr; n = n->next)

return s;

dnté Ulvec: :getElement (unsigned int ) const {
Ulnodes n = this-

for (; 0 < i3 --i)
n = n-next;

return n->value;

dnta Uvec: ioperator[](unsigned int 1) {
return this->getElenent(i);

void sorted_list::add(int value){
/1 this creates a new node
/1 analogously to new node(value) for nof

const inté Ulvec: :operator[](unsigned int ) const { [

eturn this->getElement(i);

node_ptr prev - nullptr;
inta Uvec: :at(unsigned int 1) { irst;
assert(i < this->size());

nullptr && n->value < value){

ev
= noonext;
}

return this->getElement(i);

const inti Ulvec::at(unsigned int 1) const {

if (prev == nullptr){
assert(i < this—>size());

first = newNode;
newNode->next = n;

} else {

prev->next = newNode;

newNode->next = n;

return this->getElement(i);

void Llvec: :print(st:

ostream sink) const { }
for (Llnodes n = this->head; n i~ nullptr; n = n->next) )
sink << novalue << ' '3

11 o renoe o e i vt 56
S e such node, return fatse
// otherwise return tru
Rt h_front(int bool sorted_list::remove(int value)(
s e e Vingdete, iz shesd); rodeptr prev - nolip
, ¥

sink << \n';

value) {
void Ulvec: :push_back(int &) {

Ulnodex n = this-—>head;

for (; n->next 1= nullptr; n = n->next);

if(n == nullptr) {
7/ didn't find it
return false;

n->next = new lnodefe, nullptr};
)

Uvec: iterator Llve
return llve
3

) {

Seerator (tn1 >head);

3F (prev == nullptr){
First = nonext;
3
Uvec: riterator llvec: else {
return llvec: riterator (nullptr); prev->next = n->next;
3

onst_iterator Ulves

begin() const {

€ return true;
Tetirn Tivee: conse_iterator (this-head); turn true;
3
vec: :const_iterator llvec: :cend() const 1/ return the union of two sets 1 and
Tetin Vvac: const_iterator (it lpiry; Set operator-(set 1, const Setk

i
Urs 1/ replace by correct inplenentation

Uvec: :iterator

17 dntersect this set with r and return it
Sets Sat:soperatar-- (const Seth 1)1

For (unsigned int 1 - 0; icelenents.size(); ++i){

lenents 4] - elenents[4] it r.elenents[{]

siterator (Llnodes n): node(n) {}

vec: Hiteratort Uvec: Hiterator: toperator++() { recurn senis;

aesertehis node 1= nallper)s

this-snode = this->node-snext; 11 return the fntersection of two sots
Set operator (sec 1, conet Sat. 1)

i
retirn Uve r3// feplace by correct inplacnentation
return xthis;

1/ return 3f two ssts are unequal
inté Uvec: siterator: soperators() const { oot Spersror (cont Serk 3, conet et

N
eturn this->node->value; e 1 replace by correct implnenentation

17 return 3F set a 1s contained
bool Ulve

inb
bool. operator<-(const Seti a, const Seti b)(

iterator:

perator!= 1:07\5( Ulvec: riterators other) const {

return this->node i~ other.node e replact by corract inplnssenation
3
3
11 return 36 set a 1 a superset of b
bool. operators=(const Seti a, const Seti b)
retarn arb
" Uvec: :const_iterator

b; 1/ replace by correct iaplnesentation

Tvec: sconst_iterator-

onst_iterator (Llnode consts n): node(n) [} 17 return 5F a is 3 strict subset of b
bool operators (const Seti. a, const Seti b
@

511 replace by correct inplementation

toperator+() {

Ulvec: const_iterators llvec: tconst_iterator:
assert(thisonode = nullptr);

1 POT: Fint 210 e the o Lent e e i 2 Cubiree sarcing
this->node = this->node->next; " en's

return *this;

e
const int 1L onst_iterator: toperator+() const {
return this->node->vaiue;
i (r..n, eler) ¢
bool Ulvec: tcanst_iterator: :operator |~ (const llvec: iconst_iteratork other) const { oot
cturn this-node = other.node;

1" -

- Overloaded external operators

[
st cperatorcc(stassostremm i,

const Tlvect vee) (
vec.print(si

o oo ¢

3
return sink;
¥

/1 post: add a new node with value to the sorted Linked list
/ several nodes with the same value are possible

in dynamic memory, wrapped in a shared pointer
rmal pointers
std: :make_shared<node> (value) ;



EBNF

Rekursion

Anderes

Scan- ASCll ...~ Scan- ASCIl , = Scan- ASCll , = Scan- ASCI .
code hex dez code hex dez code  hex dez code hex dez
// digit = e | 1t | ... | ter. // POST: Prints instructions how to transfer n discts from src to dst. — — —
bool 1sD1g1t(Eh?r’ch) { L vc;i l(n:vffw;\; ;., const std::string &src, const std::string faux, const std::string &dst) { void Queue: senqueue (int value) { 00 0 NULA@ 20 32 SP 40 64 @ 0D 60 96
return ch >= '0' & ch <= '9'; I base ace ('move! the dise) is_valid(); 01 1 SOH*A 02 21 33 | 1E 41 65 A 1E 6197 a
) Std 11 cout << src << M —-> " << dst << std:iendl; o roee "e‘{\"""f‘;a‘“e* nuteen; 02 2 STX*"B 03 2234 " 30 42 66 B 30 6298 b
}else { iF (First == nullptr, 03 3 ETXAC 29 23 35 # 28 43 67 C 26 63 99 ¢
// PRE: valid input stream with a digit as next consumable character r{uﬁv;i:\f;“‘;ic(a::t s S;‘ ":::‘ 04 4 EOTD 05 24 36 $ 20 44 68 D 20 64100 d
// POST: returns the number consumed from the stream pottn i S o e 3 else ¢ 05 5 ENQE 06 25 37 % 12 45 69 E 12 65101 e
// number = digit // depends on number type nove(n-1, aux, src, dst); last->next - node; 06 6 ACKF 07 26 38 & 21 46 70 F 21 66102 f
bool number(std::istream& input) { N last = node; 07 7 BEL*G oD 27 39 22 47 711 G 22 67103 g
char ch = lookahead(input); 3 N OE 08 8 BS"H 09 28 40 ( 23 48 72 H 23 68104 h
if (lisDigit(ch)) OF 09 9 TABA 0A 29 41 ) 17 49 73 | 17 69105 i
return false; int Queue: dequeue() { 0A 10 LF N 1B 2A 42 * 24 4A T4 ) 24 6A106 j
number_type value; isvalid(); ) 0B 11 VI *K 1B 2B 43 + 25 4B 75 K 25 68107 k
input >> value; // use the builtin assert(iis_empty()); 0C 12 FF AL 33 2C 44 26 4C 76 L 26 6C 108 |
return linput.fail(); Nodex node = firs 1C 0D 13 CR™M 35 2D 45 - 2 4T M 32 6D109 m
} // function to print leaf First - Firstonext; OE 14 SO "N 34 2E 46 31 4E 78 N 31 BE 110 n
// nodes from left to right I (Firse == nullptr) { OF 15 Sl "0 08 2F 47 | 18 4F 79 O 18 6F 111 o
/] POST: returns if from stream input a void printLeafNodes (Node *root) ) last = nullptr; 10 16 DLE *P 0B 30 48 0 19 50 80 P 19 70112 p
/1 valid expression could be consumed { 117 DC1%Q 02 31 49 1 10 5181 Q 10 71113 q
/] expression = term { "+" term term } // if node is null, return int value - node->value; 12 18 DC2 *R 03 32 50 2 13 52 82 R 13 72114 1
bool expression (std::istream& input) if (!root) // A proper solution should also free the memory used by the first node. 13 19 DC3 1S 04 33 51 3 1F 53 83 S I 7315 s
R return; 7/ In the upcoming week, we will learn the operator delete that can be 14 20 DC4 AT 05 34 52 4 14 5484 T 14 74116 t
7/ used for this purpose: & N .
if (!term(input)) return false; // term L) e e I e we 11 delete node; 15 21 NAKAU 06 35 53 5 16 55 85 U 16 7517 u
while (consume(input,’'+') || consume (input, '-')) // { [/ 3% mode ne tealf mode, print Lts data 16 22 SYNAV 07 36 54 6 oF 56 86 V F 76118 v
if (Iterm(input)) return false; // term} if (!root->left && !root->right) return value; 17 23 ETB "W 08 37 5 7 1 57 87 W 7719 w
return true; ( 3 18 24 CANX 09 38 56 8 2D 58 8 X 2D 78120 x
} ’ cout << root->data << " *; bool Queue: :is_em 19 25 EMAY  0A 39 57 9 2C 59 8 Y 2¢ 79121y
return; _empty() const { N
; isvalid(); 1A 26 SUB*Z 34 3A 58 15 5A 90 Z 15 TA122 z
) irat == 5
// POST: returns if from stream input a | o Fre o i 01 1827 Esc 33 385 58 91 [ 78123 {
term = fact "t fact W/ fact . =
P! if <‘°°t’>1ift; : Loty 1F 31 US A_ 0C 3F 63 ? 35  5F 95 _ 53 7F 127DEL
printLeafNodes (root->left) ;
if (!factor(input)) return false; // factor 0 co| of ooooooco
hile (consume(input,'*' consume (input, '/' [y i b
3 :fe(‘(fact:r(inps:)) relulr‘\ Fatees /5 Factor ; e 7 i:c:;:kil;ei;nd st ek o et ! Gl I o o) es] conoont  or gs| ras| ovooror] 191 o] 22| wooront]  eon Col enij niooreon
return true; if (root->right) 2 02| 2| oooocot0 52 34 ea| co110100 102 66| 146| orcor10]  152] 98| 230[ 10011000[ 20| ca] ar2] 11001010
} . printLeafNodes (root->right); 3] ) 3| 00000011 53 as| es| ocot10101 103 e7| 17| or100111 153 99| 231 10011001 203 cs| 313[ 11001011
. i i a 04 4| 00000100 154 9A| 232| 10011010] 204 CC| 314] 11001100
// POST: retlfrns if from stream input a ) // C++ program to generate all binary strings with 54 36| 66] 00110110 104 68| 150| 01101000 g oo moormor
% fact valid factor could be °°“5“"‘i" :“m"d‘“gbw // equal sums in left and right halves. 5 05| 5| 00000101 55 ar| 7| cortotnn o8] ea| 151 ottot001| 158 98 233| 10011011
actor = expression ")" actor | number +H ide <bits/stdctt.h> 208 Ce| a18| 11001110
o5 i < detts 6 06| 6| ooooo110 56/ a8 70| co111000 108 eA| 152] ototo0| 156 oc| 234] 10011100
bool factor (std::istreami input) using namespace std; 207 CF[ 317 11001111
7 07| 7] ooocor1t 57 aa| 7| oormroor o7, e8| 1sa| ororon| 157 Sb] 28] t0ornoT— Do| 320| 11010000
if (consume (input, '(')) { // (" /* Default values are used only in initial call 0000,
i (lexpression(input)) return false; // factor o mber ot it remaining ro be tilled 8 08] 10 cooooo) s Al 7l coitiond  os 6c| 154| ortorto0| 158 e e L ™ o1 s21| 11010001
, ,-{ (lc‘l;n?ume(‘-"pu:: .);)) re;;;"/;alse; 77 mn o e e e ot 9 oo 11| ooootoo1 59 38[ 73| corr1011 100 60| 158| ortoror| 159 oF | 237| 10011111 [y ool 2 e
else i consume (inpu - e t
else 5 put, / left and right halves. 10 0A| 12| oocoto10f  eo| 3C| 74| 00111100 110 6E[ 156| onto1110] 160 Ao[ 240] 10100000 o3| aea| 1101001
if (!factor(input)) return false; // factor Left and righ . .
ght are current half substrings. */ ” 0| 18 1011 o | 75| oor11101 161 a1 2a1] 10100001
} else { // number void equal(int n, string left="", string right="", 0000 m 6F| 157| or1o1111 212 04| 324] 11010100
}'“‘”" number (input) ; int di=0) 12 oc| 14| oooot100] ) se[ 7] cor1110 12 70] 160] 01110000 162 A2| 242| 10100010] 213 05| 25| 11010101
return true; ! // THO BASE CASES 13 oo| 15| cocorto1 63 sF[ 77| oottt g 71| 161] orn1o001| 163 a3 243| 10100011| 214 6| az6| 11010110
// If there are no more characters to add (n is 0) 14 o€| 16| 0o001110] 64 40| 100[ 01000000 114 72| 1e2| orniooro| 164 a4l 244] 10100100 218) o7| 327 tiotorit
if (n == 15 oF[ 17| oooor111 65| a1| 101[ o000t 115 73| 16a| orticon|  168) as| 2] 10100101 28 bel 330] 11011000
{ 217| Daf a31| 11011001
// 1f difference between counts of 1s and 16| 10| 20| 00010000| 66| 42| 102| 01000010 118] 74 164| 01110100 166| AB| 246| 1010011 P oAl 2] Toroe
1 1101101
/7 PRE: valid dnput stream input /2 U(Z is oo)un is 0) 17 11| 21 ooo10001 67 43| 103| 01000011 17 75| 185] o1110101 167, A7[ 247] 10100111 P o8| s3] 11011011
// POST: returns true if further input is available + == .
e cout << left + right << " 18] 12| 22| ooor0010] 68 4a| 104| 01000100 118 76| 168 o1110110] 168 a8| 250[ 10101000/ 0 W R
bool input_available(std::istream input); return; 19) 13 23| ooo10011 69| 45| 10| 01000101  119| 77| 167| o011t 169 251( 101010015, oo| ass| 11011101
)
valid input stream input 14 24| oootoroo| 70 46| 106] 01000110 120 78| 170 o1111000|  170] AA| 22| 10101010] 2| e[ s8] o110
the next character at the stream is returned (but not consumed) /* If 1 remains than string length was odd */ 21 15| 25| 00010101 n ar| 107| 01000111 121 79| 171| 01111001 m AB| 253| 10101011 223 DF| 337 1o
Vi if no input is available, © is returned i .
char peek(std: :istreamt input); Tf (=1 22 16| 26| ooot0110] 72 48| 110] 01001000 122 7a| 172] o1111010]  172] ac| 251 10101100 224 €o| 40| 11100000
" 225 E1| 341] 11100001
7/ POST: leading whitespace characters are extracted // 1f difference is 0, we can put remaining 23 17| 27| oooro111 73] a9 11| or001001 123 | 17| onmon| 173 AD| 255 10101101
from input, and the first non-whitespace character is returned (but not consumed) /;_ kz;? in ’é‘;d‘ﬂe- 24 18] 30| 00011000 74 aa| 12| o001010 124 7c| 17a] oninoo| 174 A€[ 23] 10101110228 E2] 42| 11100010
/ if an error or end of stream occurs, © is returned i 1 == 227 E3| 343 11100011
:/:hzr Tookahead (std: :istreant input); ( 25 19| 31| ooor1001 75| 48[ 13| o010 128 | 175 ormor| 175 aF| 257| 10101111
wgn i won 228 €| aaa| 11100100
o . cout << left + "0" + right << 26| 14| 32| 00011010] 76| 4c| 14| 01001100 126 7€| 176] 01111110 178 Bo| 280| 101
// PRE: Valid input stream input, expected > cout << left + "1" + right << " " 229)| es| a4s| 11100100
/1 POST: If ch matches the next lookahead then it is consumed and true is returned 27 18| 23| ocorton 77 4| 18| or001101 127, 7| 17| o amr 81| 261| 10110001
Vi otherwise no character is consumed and false is returned l curn; = ol | s
Bool consume(std: +istreant dnput, char expected); ) eturn; 28 1¢| 24| ooor1100] 78| 4€| 16| oroo11i0 128 80| 200| 10000000  178] 82| 262| 10110010 o0 e 27| 1oont
// PRE: Valid input stream is. 29 [ 35| ocot101 79| 4 17| oroonnr 129 81| 201| 10000001 179] 83| 263| 10110011 5 e8| 880| 11101000
// POST: Returns true if stream contains temlaﬂd extracts it, /* If difference is more than what can be 30| 1E| 38| 00011110] 80| 50| 120| 01010000  130| 82| 202| 10000010 180| B4[ 264] 10110100| 233 es| as1| 1110100
11 otherwise false. term = "A" { "a" } | "a" { "a" } be covered with remaining n digits
N : 1 1F| a7| coor1in 81 s1 121] or010001 131 83| 203[ 10000011| 181 85| 265 10110101] 234 €| as2| 11101010
bool term(std::istream &is) { (Note that lengths of left and right * 37| 000
if (consume(is, 'A")) { must be same) */ 32 20| 40| 00100000 82 52| 122| 01010010 132 84| 204| 10000100 182 B6| 286 10110110] 25 EB| 353| 11101011
while (consume(is, 'a')) {}; a3 21| a1| ooro0001 8| sa| 123[ oor0011 133 as| 205| 10000101  183] 87| 267 1omom| 28| Ec| 3s4] 11101100
return true; 237 €| ass| 11101101
iE (2 * abs(di) <= n) 24 22| 42| oo100010 8 sa| 124| 01010100 134 86| 206| 10000110] 184 Ba| 270| 10111000|
else if (consume(is, 'a')) { ! 35 23| 43| ooroo0n1 85| ss| 125 or010001 138 a7| 207[ 10000111| 1) Ba| 27| 1ormoor|—2 £E| sse| onio
while (consume(is, 'a')) {}; /* add 0 to end in both left and right 239| EF| 357] 11101111
Teturn true; e e 3% 24| 44| oo100100 86 s6| 126] 01010110 138 88| 210] 10001000 18] Ba| 272| 10m P =5 R
change*/ —
lee{ cual (s, Lereen0n, ighesnon, 4 a7 25( as| ooroo101 87 s7( 127| owot01m1 137 8a| 21| 10001001 187 88| 273| toron == = R T
1 1011 138 8a| 212| 10001010] 188 8c| 274] 10111100]
return false; /* add 0 to end in both left and right 8 26] 48] 00100110 i 58] 130] 01011000 242| F2| 32| 11110010
} half* subtract 1 from di as right 39 27| 47| oor00111 89 5a| 131| 01011001 139 88 213| 10001011 189| BD| 275( 10111101 243 Fa| 3s3| 1111001
sum is increased by 1%/
¥ equal(n-2, left+"0", rights"l", di-1); 40 28 so| cotorooo|  e0 5[ 132| ot011010 140 8C| 214 10001100| 190 BE| 276| 10111110] 244 Fa asa| 11110100
/* add 1 in end in left half and 0 to the a1 20 51| ooro1001 9 s8[ 13a| oro1om 14 8p| 215 10001101| 101 8F| 277] 1onnin| 245 Fs| ass| 11110100
// PRE: Valid input stream is. Lo e, e o e et sun e a2 24| s2| oor01010] 2 sc| 134 oro1mic0 142 se| 218] 10001110[ 192 co| 300| 11000000 246 F6| 3ss| 11110110
. : . Wseq" By increased by 1+
// POST: Returns true if stream contains a "seq" and extracts it, el (he2, Aeftenln, rigntrOn, iet); = 2l 5| wroon = w0l 1es] ororiior 1ae oF| 217] 10001111| 193 o[ 30| Trosooor| 27 7| as7| 1o
/1 otherwise false. seq = term [ "_" seq ] P al aro o
bool seq(std::istream &is) { /+ 888 1 in end to both lett an? right a4 2¢[ s4f ooro1100] 94 SE[ 138] ot011110 144 90| 220] 10010000 194 C2| 302 1100001 o ol o Timeor
. : alf the sum will not change*
if (term(is)) { equel (n2, leresniv, Tighttrin, ai}; a5 20( 55| ootot101 95| sf 1a7[ oo 148 91| 221] 10010001  1g5] c3| acs| 11000011
return (peek(is) == 0 || (consume(is, '_') & seq(is))); ) 250) FA| a72| 110
6 26| 6| cotor110] 6| 60| 140[ 01100000 148 92| 222| 10010010 16| ca| 304 1000100 w8l a3l 1rinon
return false; a7 2F 7| oor01111 97 61| 141] 01100001 147] 93| 223 10010011 197| C5| 305| 11000101 [ > Fc| a7a] 11111100
148 94| 224 10010100 1 1
// Notice how we use peek() rather than lookahead() in this exercise. 8] 30] 80| 00110000 % 52 142] 01100010 198 C6| 306| 11000110[ 259 fo| ars[ 1nnor
// This is because in our grammar we do *notx want to ignore whitespaces. 49, 31| 1| oor10001 99| 63| 143| 01100011 149 95| 225| 10010101 199) c7| 307| 1000111 2sa e[ are| 11111110
// This is different than the Calculator exercise you have seen in class, 50 22| 62| oottooro|| 100 64| 1aa| 01100100 150 g6| 228| 10010110 200] ca| at0| 11001000] 25| FF| ar7] 1

/1 where whitespaces were not considered relevant for the input.
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