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Der folgende Code zeigt die Deklaration der Klasse
Student:

class Student {
public:
Student(string n);
Student (const Student& s2);
Student (Student&& tmp) ;
~Student () ;
string GetName() const { return name; }
// functionaly for counting,
// how often <,==, etc. are called
Student(string n, string n2);
static string GetCounterValuesAsString() ;
static void ResetCounters() ;
private :
string name;
friend bool operator<(
const Student& sl, const Student& s2);
173

Die Implementierung der Deklarationen zeigt die Datei
Student. cxx:

Student: : Student(string n)
name(n) {
datei << "+" << name << " ";

¥
Student: : “Student () {

datei << "-" << name << " ";
¥

Student: : Student(const Student& s2) {
name = s2.name;
datei << "+Co " << pame << " ";

Iy

Student: : Student (Student&& s2) {
name = s2.name;
datei << "+Mo " << name << " ";

I

Student: : Student(string n, string n2) {
name = n + n2;

Die folgende Zeichnung skizziert eine vereinfachte
Speicherbelegung zum Zeitpunkt /* 1 */ in der Funk-
tion simple:

void simple () {

Student s1("Hans");

datei << sl.GetName();

int* p = new int(25); /* 1 x/
Iy

Zeitpunkt /* 1 */

Stack Heap
sl name Hans
p 7000 = 7000 25|

Gewiinschte Vereinfachung

Stack Heap
sl Hans

p J—

Sie diirfen und sollten diese Vereinfachung insbesonde-
re fiir Instanzen von string verwenden. Die Variable
datei und deren Argumente brauchen im Folgenden
fiir die Speicherveranschaulichung auch nicht beachtet
zu werden. Sie miissen auch nicht absolute Adressen
angeben. Es reicht aus, wenn Sie Pfeile verwenden,
um zu veranschaulichen, wohin ein Zeiger verweist.
Links sollte immer der Stackspeicher sein und rechts
der Heapspeicher.

Die folgende Vereinfachung kénnen Sie verwenden, um
die Speicherbelegung von Instanzen der STL-Klasse
shared_ptr zu veranschaulichen.

void simple2() {
int* p = new int(25); /* 1 %/
shared_ptr <Student> p2(new Student("Jan"));

Stack Heap
p 7000 7000 25

p2 7004 27004 counter 1
7008 ptr 701
7012 name Jan

Gewiinschte Vereinfachung

Stack Heap

Entsprechend verfahren Sie mit Instanzen der STL-
Klasse unique_ptr.

Es folgt noch ein Beispiel zur Kennzeichnung von
freigegebenem Speicher:

void simple3() {

intx pl = new int(25);
intx p2 = new int(26);
delete pl;
pl = nullptr;
}

Stack Heap
il nullptr T
p2 > 5
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Aufgabe 1 : Container und Komplexitat

ca. 34 Punkte In dieser Aufgabe geht es iiberwiegend
darum, herauszufinden, wie oft die Vergleichsoperato-
ren operator==, operator< bzw. operator> aufgerufen
werden.

Dafiir werden die folgenden Codefragmente verwendet.

bool operator>(

const Student& sl, const Student& s2);
bool operator==

const Student& sl, const Student& s2);

// the following is needed as hash function
// to insert Student into unordered_set etc.
template<>
struct hash<Student> {
size t operator() (const Student& s) const {
return std: :hash<std: : string>() .
operator () (s. GetName() ) ;
}
I3

// unefficient hash function
struct hashl {
size_t operator() (const Student&) const {
return 48774,
}
I

Es folgen nun die Implementierungen der Funktiona-
litat fiir die Vergleichsoperatoren etc.:

// global variables , only accessable in this file
static int cntCmp = 0;
static int cntEqu = 0;

bool operator<(
const Student& sl, const Student& s2) {
++cntCmp;
return sl.name < s2.name;
}
bool operator>(
const Student& sl, const Student& s2) {
++cntCmp;
return s2 < sl; // calls also operator<
}
bool operator==
const Student& sl, const Student& s2) {
++cntEqu;
return sl.GetName() == s2.GetName();

/* Writing the values of the two counters
into a stream and returning it as string */
string Student: : GetCounterValuesAsString() {
stringstream stre ;
stre << "cntCmp: " << cntCmp <<
", cntEqu: " << cntEqu;
return stre.str();

}

void Student: : ResetCounters() {
cntCmp = 0;
cntEqu = 0;

}

Das folgende Listing zeigt eine Schablonenfunktion zum
Fiillen eines Containers, die mit verschiedenen Contai-
nern aufgerufen werden kann. Die Klasse Student wur-
de bereits vorgestellt.

/* Filling cont in a loop from x to y

with TomO, Tom?2, ... Tom100.

Depending on cont type dupcliates

are inserted or not. We return

the value of the counters as a string. */

template <typename TCont>
string  Fill (TCont& cont) {

// Resetting the counters to 0

Student: : ResetCounters() ;

/* Creating a lot of instances of Student with
different and equal names; please ignore
output to datei created in this loop.*/

for (int i = 11; i < 1001; ++i) {
cont. insert (Student("Tom",

to_string (i % 101)));

}

datei << "\n" << cont.size() << " elems\n";

return Student: : GetCounterValuesAsString () ;

Y // Fill

Es folgt eine Spezialisierung, sodass auch ein Aufruf
mit einer Instanz einer Liste erfolgen kann.

/* Specialization , so that it is usable for lists
same as before, but push_back called
instead of insert */
template <>
string  Fill ( list <Student>& cont) {
Student: : ResetCounters() ;
// ignore output to datei of this loop
for (int i = 11; i < 1001; ++i) {
cont . push_back (Student ("Tom",
to_string (i % 101)));
}
return Student: : GetCounterValuesAsString ) ;

}// Fill

Nun fiillen wir unterschiedliche Container jeweils mit
Elementen Tom0 , Tom2 bis ... Tom100 Dabei werden
in zwei verschiedenen Maps die Werte der Z&hler und
die Grofle der Container festgehalten:

/* We fill different containers and
store the value of the counters and print
them afterwards. Then we try to find
in the containers with global algorithm
and with special methods and print at the
end the counter values.

*/

void ContainerTemp() {
map<string, string> cntMapFill;
map<string, size_t> mSi;

set<Student, less<Student>> contl;

cntMapFill ["1set<Student, less<Student>>"] =
Fill (contl);

mSi["1set<Student, less<Student>>"] =
contl. size ) ;
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set<Student, greater<Student>> cont2;

cntMapFill ["2set<Student, greater<Student>>"] =
Fill (cont2);

mSi["2set<Student, greater<Student>>"] =
cont2. size () ;

multiset <Student, less<Student>> cont3;

cntMapFill ["3multiset<Student,less<Student>>"]=
Fill (cont3);

mSi["3multiset<Student, less<Student>>"] =
cont3. size () ;

unordered_set <Student, hash<Student>> cont4;
cntMapFill ["4unordered_set, efficient"] =
Fill (cont4) ;
mSi["4unordered_set, efficient"] =
cont4. size () ;

unordered_multiset <Student, hash<Student>> contb;
cntMapFill ["5unordered_multiset, efficient"] =
Fill (contb) ;
mSi["5unordered_multiset, efficient"] =
contb. size () ;

unordered_set <Student, hashl> cont6;

cntMapFill ["6unordered_set, not efficient"] =
Fill (cont6) ;

mSi["6unordered_set, not efficient"] =
cont6. size () ;

list <Student> cont7;
cntMapFill ["71ist<Student>"] = Fill(cont7);
mSi["71list<Student>"] = cont7.size();

a.) (5 Pp)
Welche Grofle haben die Container, d.h. zu welcher
Ausgabe fiihrt der folgende Code?

datei << "\nNow the output of the sizes\n";
for (const auto& it : mSi) { /* 1%/
datei << it. first << ": " << it.second << "\n";

}

Tragen Sie am besten Ihre Werte direkt in das folgende
Listing ein:

1set<Student, less<Student>>:

2set<Student, greater<Student>>:
3 multiset <Student, less <Student>>:
4 unordered_set, efficient :
5 unordered_multiset , efficient :

6 unordered_set , not efficient :

7 list <Student>:

Loésung:

1set<Student, less<Student>>: 101
2set<Student, greater<Student>>: 101
3 multiset <Student, less<Student>>: 990
4 unordered_set, efficient : 101

5 unordered_multiset , efficient : 990

6 unordered_set , not efficient : 101

7 list <Student>: 990

b.) (3 P.)

Begriinden Sie Ihre Entscheidungen, d.h. warum enthélt
z.B. nicht jeder Container 101 Elemente?

——— Bitte Extrablatt verwenden.

Losung:

Die Schleife wird insgesamt 990 mal durchlaufen. Al-
lerdings werden nur 101 verschiedene Instanzen von
Student erzeugt. set und unordered_set enthalten kei-
ne Dubletten. Daher sind hier jeweils nur 101 Elemente
enthalten.

c.) (7 P.) Begriinden Sie fiir das folgende Codefrag-
ment, wie oft fiir welchen Container bei der Erzeugung
die einzelnen Vergleichsoperatoren aufgerufen werden.

datei << "\nNow the output of the counters\n";
for (const auto& it : cntMapFill) { /* 1 %/
datei << it. first << ":\n "
<< it.second << "\n";

Es fiihrt zu der Ausgabe:

Now the output of the counters

1set<Student, less<Student>>:
cntCmp: 11967, cntEqu: 0

2set<Student, greater<Student>>:
cntCmp: 21576, cntEqu: O

3 multiset <Student, less<Student>>:
cntCmp: 11944, cntEqu: 0

4unordered_set , efficient :
cntCmp: 0, cntEqu: 901

5 unordered_multiset , efficient :
cntCmp: 0, cntEqu: 1311

6 unordered_set , not efficient :
cntCmp: 0, cntEqu: 51695

7 list <Student>:
cntCmp: 0, cntEqu: 0

Die exakten Zahlen koénnen Sie sicherlich nicht be-
griinden, aber die relativen Groflen. Argumentieren Sie
mit der Containergréfie sowie z.B. mit O(1), O(log N),
O(N), O(N?) und warum cntCmp und/oder cntEqu ver-
wendet werden.

—— Bitte Extrablatt verwenden.——————

Loésung:

Bei den Containern set und multiset erfolgt die Suche
durch den Vergleichsoperator operator<. Daher wird
jeweils nur cntCmp erhoht. Sie sind jeweils als binére
Bédume implementiert.

In 1set wird insgesamt 990 mal versucht, ein Element
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einzufiigen. Insgesamt enthélt der Container nur 101
Elemente, denn Dubletten sind nicht moglich. Der Baum
hétte im Idealfall iiberall eine maximale Tiefe von h6chs-
tens 7 (log2101 ~ 7). In dem Fall diirften wir ca. 7990
Vergleiche erwarten Der Tiefe des Baums wird aber
nicht iiberall exakt ausgeglichen. Daher sind es etwas
mehr. Die Komplexitéit fiir das Einfiigen von N Ele-
mente in einen Baum der Grofie M ist noch O(N x
logM).

2set: Hier wird jeweils 2mal der Zé&hler erhoht, da
operator> jeweils operator< aufruft. Die Komplexitét
fiir das Einfiigen von N Elemente in einen Baum der
GroBe M ist 2 * O(N x logM).

In 3multiset wird insgesamt 990 mal versucht, ein Ele-
ment einzufiigen. Insgesamt enthélt der Container im
Durchschnitt 990/2 = 495 Elemente. Der Baum hétte
im Idealfall iiberall eine maximale Tiefe von héchstens
10 (1092990 ~ 10) und eine durchschnittliche Tiefe von
9. In dem Fall diirften wir ca. 9%x990 Vergleiche erwar-
ten Das kommt gut mit der Messung hin. Die Komple-
xitét fiir das Einfiigen von N Elemente in einen Baum
der Grofie M ist O(N = logM).

Bei den assoziativen Containern (Hashes) unordered_set
und unordered_multiset erfolgt die Suche durch den
Gleichheitsoperator operator==. Daher wird nur je-
weils cntEqu erhoht.

4unordered_set: Es wird versucht, 990 Elemente ein-
zufligen. 101 werden eingefiigt. Die Anzahl der Aufru-
fe ist mit 901 aber noch geringer als 990. Wie kann
das sein? Der Vergleich erfolgt ja nur bei einer Kolli-
sion, d.h. sehr h#ufig ist {iberhaupt kein Element an
der mit der hash-Funktion berechneten Stelle gefunden
worden, sodass hier gar kein Vergleich mit operator==
erfolgen muss. Manchmal gibt es aber auch mehr als
eine Kollision. Die Komplexitét fiir das Einfiigen von
N Elemente in einen assoziativen Container der Grofle
M ist O(N) * O(1).

Sunordered_multiset: Es wird versucht, 990 Elemente
einzufiigen. Alle werden eingefiigt. Der Container ist
voller als 4unordered_set. Daher gibt es mehr Kollisio-
nen und deshalb ist die Anzahl der Aufrufe von ope-
rator== hier etwas hoher. Die Komplexitit fiir das
Einfiigen von N Elemente in einen assoziativen Con-
tainer der Grofle M ist O(N) * O(1).

6unordered_set, not efficient: Es wird versucht, 990
Elemente einzufiigen. 101 werden eingefiigt. Im Durch-
schnitt enthélt der Container ca. 90 Elemente. Jeder
Zugriff wird zunéchst mit der dummy hash-Funktion
hashi1 auf den gleichen hash-Wert abgebildet. Man kénn-
te also sogar 90 x 990 ~ 90.000 Zugriffe erwarten. Es
sind aber deutlich weniger. Das Kollisionsmanagement
der STL-Imlementierung des Hashes ist somit effizien-
ter, d.h. nach ca. 50 Versuchen wird fiir jedes Element
ein freier Platz gefunden.

7list: Es wird immer am Ende eingefiigt. Die Einfiige-
Position muss nicht erst aufwéindig bestimmt werden.
Daher sind beide Zihler gleich 0.

d.) (3 p)

Schétzen Sie grob ab (mit Begriindung), wie oft im
folgenden Code-Fragment bei Nutzung des STL- Algo-

rithmus find die einzelnen Vergleichsoperatoren aufge-
rufen werden.

cntMapAlgo["1set<Student, less<Student>>"] =
FindWithAlgo (contl) ;

cntMapAlgo ["2set<Student, greater<Student>>"]=
FindWithAlgo (cont2) ;

cntMapAlgo["3multiset<Student,less<Student>>"]=
FindWithAlgo (cont3) ;

cntMapAlgo ["4unordered_set, efficient"] =
FindWithAlgo (cont4) ;

cntMapAlgo ["5unordered_multiset, efficient"]=
FindWithAlgo (cont5) ;

cntMapAlgo ["6unordered_set, not efficient"] =
FindWithAlgo (cont6) ;

cntMapAlgo["71ist<Student>"] =
FindWithAlgo (cont7) ;

datei << "\nCounters from algorithm find\n";
for (const auto& it : cntMapAlgo) { /* 2 x/
datei << it. first << ":\n "
<< it.second << "\n";

Die Implementierung von FindWithAlgo ist:

/* trying to find each element Toml, Tom2, ... Tom100
in cont serveral times.
We return the value of the counters as a string. */
template <typename TCont>
string FindWithAlgo (TCont& cont) {
// Reset counters for next call
Student: : ResetCounters () ;
int misCnt = 0;
for (int i = 11; i < 1001; ++i) {
Student hlp("Tom", to_string(i % 101));
if (find (cont.begin(),
cont.end() ,hlp) == cont.end()) {
++misCnt;
}
}
return "missing " + to_string(misCnt) + " "
+ Student: : GetCounterValuesAsString () ;
}// FindWithAlgo

Ihre Aufgabe ist somit den folgenden Text (direkt hier
auf dem Aufgabenblatt) zu ergénzen und anschliefend
in der néchsten Teilaufgabe auf einem Extra-Blatt Ih-
re Schitzungen zu begriinden. Als Hilfe sind die Zéhler
fiir die erste Ausgabe schon genannt. Achtung: Ach-
ten Sie darauf, ob cntCmp und / oder cntEqu erhoht
werden.

Counters from algorithm find
1set<Student, less<Student>>:
missing O cntCmp: O, cntEqu: 50300

2set<Student, greater<Student>>:
missing O cntCmp: cntEqu:

3multiset<Student,less<Student>>:
missing O cntCmp: cntEqu:
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4unordered_set, efficient:
missing O cntCmp: cntEqu:

Bunordered_multiset, efficient:
missing O cntCmp: cntEqu:

6unordered_set, not efficient:

missing O cntCmp: cntEqu:
7list<Student>:
missing O cntCmp: cntEqu:

e.) (5 P.) Die exakten Zahlen kénnen Sie sicherlich
nicht abschétzen, aber die Gréflenordnungen. Argu-

mentieren Sie mit der Containergréfie sowie mit O(1),
O(log N), O(N), O(N?) etc.

——— Bitte Extrablatt verwenden.——————

Loésung:

Counters from algorithm find
1set<Student, less<Student>>:
missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 50300
2set<Student, greater<Student>>:
missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 50680
3 multiset <Student, less <Student>>:
missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 486180
4unordered_set , efficient :

missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 49680
5 unordered_multiset , efficient :

missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 486180
6 unordered_set , not efficient :

missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 51300
7 list <Student>:

missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 49680

Es wird jeweils mit dem gleichen Algorithmus find
der Container von Anfang bis Ende durchsucht. So-
bald das Element gefunden ist, wird die Suche abge-
brochen. Dieses ist immer der Fall (missing hat immer
den Wert 0). Zum Vergleich wird immer der opera-
tor== verwendet. Daher ist cntCmp auch immer 0.

Die Container enthalten jeweils 101 verschiedene Ele-
mente, d.h. nach ca. 50 Aufrufen wird im Durchschnitt
das Element gefunden. Die Anzahl der Aufrufe von
operator== betréigt hier also etwa: Griéfle des Con-
tainers mal Anzahl der Vergleiche (ca. 50) bis zum
Finden.

Bei 1set und 2set ergibt sich die gleiche Groéfienord-

nung, da zum Suchen der operator== und nicht der
operator> verwendet wird. operator== ist fiir beide
gleich.

f) (5p)

Es folgt eine Schablonenfunktion zur Suche im Con-
tainer mit den Container-spezifischen Methoden find:

/* trying to find each element Toml, Tom?2,
Tom100 in cont serveral times. This
time we use the special method of cont.
We return the value of the counters as a string. */
template <typename TCont>
string FindWithMethod (TCont& cont) {
// Reset counters for next call
Student: : ResetCounters () ;
int misCnt = 0;
for (int i = 11; i < 1001; ++i) {
Student hlp("Tom", to_string(i % 101));
if (cont.find (hlp) == cont.end()) {
++misCnt;
}
}
return "missing " + to_string(misCnt) + " "
+ Student: : GetCounterValuesAsString () ;
}// FindWithMethod

Auflerdem die Spezilisierung fiir den Container list,
der keine eigene Methode find besitzt.

/* Specialization for list , which does
not implement method findx/
template <>
string FindWithMethod (list<Student>& cont) {
return FindWithAlgo (cont) ;
}// FindWithMethod

Ermitteln Sie, wie oft fiir welchen Container beim Su-
chen mit der Container-spezifischen Methode find die
einzelnen Vergleichsoperatoren aufgerufen werden. Als
Hilfe dient Thnen das folgende Codefragment:

cntMapMeth ["1set<Student, less<Student>>"] =
FindWithMethod (contl) ;

cntMapMeth ["2set<Student, greater<Student>>"]=
FindWithMethod (cont2) ;

cntMapMeth ["3multiset<Student,less<Student>>"]=
FindWithMethod (cont3) ;

cntMapMeth ["4unordered_set, efficient"] =
FindWithMethod (cont4) ;

cntMapMeth ["5unordered_multiset, efficient"]=
FindWithMethod (cont5) ;

cntMapMeth ["6unordered_set, not efficient"]=
FindWithMethod (cont6) ;

cntMapMeth ["71ist<Student>"] =
FindWithMethod (cont7) ;

datei << "\nCounters from method find\n";
for (const auto& it : cntMapMeth) { /* 3 %/
datei << it. first << ":\n "
<< it.second << "\n";

Ein Teil der Ausgabe ist als Hilfe hier schon angegeben:

Counters from method find
1set<Student, less<Student>>:
missing 0 cntCmp: 11632, cntEqu: 0

Bei den folgenden Ausgaben iiberlegen und begriinden
Sie (im folgenden Aufgabenteil) bitte selber die Wer-
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te.
Achtung: Achten Sie darauf, ob cntCmp und / oder
cntEqu erh6ht werden.

Die exakten Zahlen kénnen Sie sicherlich nicht immer
angeben, aber zumindest die Gréflenordnungen.

Schiitzungen fiir die Werte kénnen Sie hier notieren.

Counters from method find
1set<Student, less<Student>>:

missing O cntCmp: see above, cntEqu: O
2set<Student, greater<Student>>:

missing O cntCmp: cntEqu:

3multiset<Student, less<Student>>:
missing O cntCmp: cntEqu:

4unordered_set, efficient:
missing O cntCmp: cntEqu:

Bunordered_multiset, efficient:
missing O cntCmp: cntEqu:

6unordered_set, not efficient:

missing O cntCmp: cntEqu:
71list<Student>:
missing O cntCmp: cntEqu:

g.) (6 P.) Begriinden Sie Ihre Schitzungen. Argu-
mentieren Sie mit der Containergréfie sowie mit O(1),
O(log N), O(N), O(N?) etc.

——— Bitte Extrablatt verwenden.———————

Losung:

Counters from method find
1set<Student, less<Student>>:

missing 0 cntCmp: 11632, cntEqu: 0
2set<Student, greater<Student>>:

missing 0 cntCmp: 21772, cntEqu: 0
3 multiset <Student, less <Student>>:

missing 0 cntCmp: 19319, cntEqu: 0
4unordered_set , efficient :

missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 990
5 unordered_multiset , efficient :

missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 990
6 unordered_set , not efficient :

missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 49680
7 list <Student>:
missing 0 cntCmp: 0, cntEqu: 49680

Die Suche erfolgt nun mit fiir jeden Container spe-
ziellen Methoden. Bei den bindren Bidumen ist es die
Anzahl der Vergleichsaufrufe. Die Komplexitét fiir das
Finden von N Elemente in einen Baum der Gréfle M
ist daher O(N * logM). N betrigt immer 990. M be-
tragt fiir das set 101 und fiir das multiset 990, sodass
wir von ca. 7*990 bzw. 10*990 Vergleichsoperationen
ausgehen konnen. Es wurde bereits zuvor bei der Bau-
merzeugung begriindet, warum die wahre Anzahl et-
was grofler ist, weil die Baume nicht exakt ausgeglichen
sind. Die doppelte Anzahlt fiir src2set wurde dort auch
schon begriindet.

Uberraschend mag zuniichst sein, dass es fiir die as-
soziativen Container mit der effizienten Hashfunkti-
on hash exakt 990 Aufrufe sind und es offensichtlich
zu keiner Kollisionen kommt. Jedes der 101 Elemen-
te wird somit auf einen anderen hash-Wert abgebil-
det, in der Tat erscheint dieses ungewohnlich. Es gibt
natiirlich viele gleiche Werte in diesen Containern. Es
reicht aber aus, einen davon zu finden.

Fiir die nicht effiziente Hash-Funktion hashi findet
man an der berechneten Stelle fast nie das gesuchte
Element. Man muss dann linear weitersuchen und fin-
det im Durchschnitt nach ca. 50 Aufrufen das gesuchte
Element, da es 101 verschiedene Elemente gibt.

Bei der Liste gibt es exakt die gleiche Anzahl wie bei
Verwendung des Algorithmus; es ist der gleiche Code,
der hier durchlaufen wird.

Die Ubereinstimmung der Anzahl bei 71ist und
6unordered_set muss nicht so sein. Wiirden die Zahlen
zuféllig aus dem Intervall 0 bis 100 in die Container
eingefiigt, ergében sich z.B. sehr wahrscheinlich unter-
schiedliche Werte.
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Aufgabe 2 : Objekterzeugung und -zerstérung

ca. 46 Punkte
a.) (3 P.) Welche Ausgabe (nach datei) ergibt der
Aufruf der folgenden Funktion f1 ?

void f1() {

Student s1("Hans");

Student* ps2 = new Student("Klara"); /*2x/
Iy

Loésung:

+Hans +Klara -Hans

b.) (3 P.)
Skizzieren Sie auf einem Extra-Blatt entsprechend der

Beispiel-Zeichnungen auf Seite 2 die Speicherbelegun-
gen zum Zeitpunkt /*2%*/.

Losung:
/1% stack Heap
s1 Hans et Klara
p2

c.) (9 P.) Gegeben ist die Funktionen f2:

void 2() {
unique_ptr<Student> pl(new Student("Tom"));
datei << "\nBefore p2" << endl; /* 1 x/
unique_ptr<Student> p2 = nullptr;
// Student(n) calls normal constructor
// and creates temporary object
p2 = make_unique<Student> (Student("Paula"));
datei << "\nBefore pl=p2" << endl; /#2x/
pl = ::move(p2); // pl responsible now
datei << "\nEnde\n" << endl; /¥ 3 x/

Welche Ausgaben erfolgen nach datei? Bitte gleich
hier auf dem Aufgabenblatt notieren. Einige Ausgaben
sind hier schon angegeben. Falls keine Ausgabe zwi-
schen den vorhandenen Ausgaben erfolgt, kennzeich-
nen Sie dies mit mit keine Ausgabe. Es bietet sich ver-
mutlich an, die folgenden Aufgabe zur Veranschauli-
chung der Speicherbelegung parallel zu bearbeiten.

Output of £2:

Before p2

Before pl=p2

Ende

Loésung:

+Tom

Before p2

+Paula +Mo Paula -Paula
Before pl=p2

-Tom

Ende

-Paula

d.) (13 P)
Skizzieren Sie auf einem Extra-Blatt die Speicherbele-

gungen zum Zeitpunkt /*1*/, /¥2*/ und /*3*/ in drei
separaten Zeichnungen (siehe Beispiel-Zeichnungen
auf Seite 2 als Referenz).

—— Bitte Extrablatt verwenden.

Loésung:

f*1*f Stack Heap

pl > Tom
J*2*[ Stack Heap

Pl > Tom
p2 P Paula
J*3*[ Stack Heap

pL m—— | | rom_
p2 nullptr > paula

e.) (8 P.) Gegeben ist die Funktion £3:

void f30) {
shared_ptr <Student> pl(new Student("Tom"));
datei << "\nbefore p2\n";
shared_ptr <Student>p2(
make_shared<Student>(Student("Jan"))); /*1x/
datei << "\nbefore p3=pi\n";
shared_ptr <Student> p3 = pl;
datei << "\nBefore p2=pl\n"; /#2x/
p2 = pl;
Student s1("Anton");
datei << "\nAfter sil(Anton) " << endl; /#3%/
p3 = make_shared<Student>(sl) ;
datei << "\nEnde" << endl; /*4x/

Welche Ausgaben erfolgen nach datei? Sie diirfen gleich
hier auf dem Aufgabenblatt notieren. Einige Ausgaben
sind hier schon angegeben. Falls keine Ausgabe zwi-
schen den vorhandenen Ausgaben erfolgt, kennzeich-
nen Sie dies mit keine Ausgabe. Es bietet sich vermut-
lich an, die folgenden Aufgabe zur Veranschaulichung
der Speicherbelegung parallel zu bearbeiten.

Output of £3:

before p2

before p3=pl
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Before p2=p1

After s...

Ende

Loésung:

+Tom

before p2

+Jan +Mo Jan -Jan
before p3=pl

Before p2=pl

-Jan +Anton

After s1(Anton)

+Co Anton

Ende

-Anton -Anton -Tom

f.) (10 P.) Skizzieren Sie auf einem Extra-Blatt die
Speicherbelegungen zum Zeitpunkt /*1%/, /*2%/  /*3
*/ und /*4*/ in vier separaten Zeichnungen (siehe
Beispiel-Zeichnungen auf Seite 2 als Referenz).

—— Bitte Extrablatt verwenden.

Losung:
Heap
—-"‘;' 1
f*1*/ stack |~
Tom
p1
p2 > 3
B
Jan
Heap
[*2*f stack / 2
//
- Tom
pl
p2 // > 1
p3
Jan

Losung:
Heap
/*3*] stack 3
ac e
:::: Tom
n A=
p2 / ><ff('_
p3
s1 Anton M‘_‘_—
Heap
2
[#a*] Stack //’1 —]
‘-_-_,-"'-‘d"' Tom <
pl /
p2 ::::x:jz;:_‘__.—
p3
s1 --;;;EE""-___hhhéziijciii:‘_____
1
--"""-'—
Antonh
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