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Kopieringsférbud!

Denna bok &r skyddad av Lagen om upphovsratt. Kopiering &r forbjuden. Forbudet inkluderar dversatt-
ning, tryckning, stencilering, kopiering, lagring i elektroniska och digitala media, visning pa bildskarm
eller via projektor, bandinspelning osv. Dessa férbud galler aven for koden i alla programexempel samt
Gvningarnas l6sningar som finns i boken. Den som bryter mot lagen om upphovsritt kan atalas av all-
man dklagare och démas till boter eller fangelse i upp till tva &r samt bli skyldig att erlagga erséttning
till upphovsman/rattsinnehavare.



Om boken

Valkommen till programmeringens spannande varld! Nar man tréttnat pa att bara
surfa, maila, lyssna pd musik eller titta pa film pa datorn och nu vill veta mer om
vad som hander bakom kulisserna, ar det dags att bérja programmera sjélv. Man lar
sig namligen pa ett helt nytt plan hur datorer fungerar nar man programmerar sjalv.
Visst ar det roligare att kora en bil an att bara dka med. Det ar kreativiteten och det
fria skapandet som lockar. Programmering kan vara en naturlig fortséttning for dig
som hittills endast har anvént program som andra skrivit och nu vill &ntligen testa
sina egna, nya idéer.

Programmering ar ett av de mest spannande kapitlen i teknologihistorien. Inte bara
darfor att den har lagt grunden till den moderna IT-industrin. Den har ocksa bidra-
git till att forverkliga den urgamla méanskliga drdmmen att férenkla mgdosamma
arbeten. Istallet for att plaga sig kodar man en maskin med idéer, for att ha mer tid
Over for annat i livet.

Meningen med boken &r att lara ut programmering. Detta kan dock praktiskt astad-
kommas endast genom att skriva och testa program, dvs anvénda ett programme-
ringssprak. | denna bok anvands C++ som medel, verktyg och medium for att pre-
sentera programmering. Men medlet ar av underordnad betydelse. Malet ar att for-
medla tankesattet och tekniken att programmera, oberoende av sprak. Har man en
gang forstétt de grundlidggande principer som ar gemensamma for alla programme-
ringssprak, blir det ndrmast en teknikalitet att pa egen hand lara sig ett nytt sprak.
Denna bok &r en introduktion till programmering och forutsétter inga forkunskaper.

Vi som skrivit boken har manga ars erfarenhet av undervisning i programmering,
databaser, matematik, numerisk analys och andra amnen bade pa skol- och higsko-
leniva i olika lander. | vart material efterstravar vi enkelhet och klarhet som resul-
terar i strukturerade och logiska program sa att man latt kan se idén och forsta tan-
ken bakom koden.

I bérjan av véra banor som pedagoger antog vi att vissa begrepp, sammanhang och
forutsattningar var sjélvklara, men den dagliga undervisningen i klassrum fick oss
snart pd andra tankar. Vara elevers fragor, kritik och kommentarer fick oss att for-
std var de begreppsmassiga luckorna i vara resonemang fanns. De var vara elever i
programmering, matematik osv. men blev vara larare i pedagogik.

Som experter i amnet har man for lange sedan glémt vilka svarigheter man sjalv
upplevde som nyborjare. Ska man forklara stundtals ganska komplexa koncept
kravs det forstés ett intresse och en personlig fallenhet for amnet, men det racker
inte. Det behdvs ocksa ett pedagogiskt koncept om hur kunskapen ska formedlas
for att verkligen nd lasaren. Boken forsoker att ta maximal hansyn till denna aspekt
genom att efterstrava maximal enkelhet, utan att g& miste om den vetenskapliga
noggrannheten och utan att tappa djupet i sak nar det behovs — en balansgang som
géller att bemastras med sunt fornuft och erfarenhet.



Roda tradens pedagogik

Bocker i tekniska &mnen &r ofta rena faktasamlingar vilket kan vara en konsekvens
av dmnenas komplexitet. N&r de &r skrivna for experter behdver det inte heller vara
av nackdel. Men nér nybérjare ska introduceras till ett &mne blir det problem om
boken inte kombinerar kunskap med pedagogik. Da blir larobdcker ofta en ambiti-
6s samling fakta som inte framhéver det vasentliga. Oftast handlar det om elemen-
tar kunskap som experten tar for given, men blir den bristande lanken i forstaelse-
kedjan hos nyborjaren. Bokens ambition ar att férverkliga den roda tradens peda-
gogik genom att stiga ned till nyborjarens kunskapsniva och steg for steg bygga
upp kunskapens hus av sma l6sa, logiskt harledbara pusselbitar sa att till slut allt
faller pa plats.

Learning by doing — teaching by example

Programmering ar i allra hogsta grad ett praktiskt &amne. Darfor &r Learning by do-
ing det enda sattet att lara sig det. | detta avseende liknar programmering bilkor-
ning. Du kommer aldrig att l&ra dig programmering enbart genom att lasa bocker.
Men att bara “préva sig fram” racker inte heller. Amnet ar alltfor omfattande. En
handledning behdvs, inte minst i bérjan, som kombinerar sakkunskap med pedago-
gik, belyser det vasentliga och tillampar ett helhetskoncept.

Boken haller inga abstrakta lektioner utan foljer principen teaching by example dvs
exempelorienterad teoriundervisning i kombination med praktiska dvningar: All te-
ori, &ven de mest abstrakta begreppen askadliggérs med enkla praktiska exempel.
Fullstdndiga, testade program med kdrexempel — och inte bara korta kodsnuttar —
gas igenom i detalj for att formedla viktiga koncept inom programmering. Annu
mer material presenteras i dvningarna, projektuppgifterna samt indmningsuppgif-
terna. De sista tva har mer tillampad karaktar.

GOr sa har:

Ladda ned och installera programvaran Visual Studio (sid 41).

Ga igenom bokens programexempel och testa dem i Visual Studio.
Las igenom teorin samt kodernas forklaring.

Gor 6vningarna i slutet av varje kapitel.

YV V V V V

Genomfor projekt- & inlamningsuppgifterna i slutet av 6vningarna.

Projektuppgifterna &r stérre &n évningarna,
inlamningsuppgifterna &r storre &n projektuppgifterna.

» Prova dina idéer i egna program och atervand till teorin.

All form av kritik, korrekturanmarkningar saval som forslag till forbattringar av
béade form och innehall tas tacksamt emot pé adressen info@taifun.se.

Stockholm augusti 2023
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1.1 Vad ar programmering ?

Var och en har ett intuitivt svar pa denna fraga. Anda &r det vart forsoket att preci-
sera denna intuitiva uppfattning genom en definition som satter begreppet aven i
ratt sammanhang och avgranser amnet fran andra, narbeslaktade amnen. Dessutom
kan man enlkare folja bokens roda trad om man far reda pa vad som vantas. Lat oss
borja med att ge negativa svar, dvs att diskutera vad programmering inte ar, for att
sedan narma oss steg for steg det positiva svaret. Pa sa satt avgranser vi amnet. Vi
kommer att se att detta inte ar ndgon ordlek utan att man &ven kan dra vettiga
slutsatser av de negativa svaren som t.o.m. & anvandbara i praktiken.

Tre negativa svar *

1. For det forsta havdar jag att programmering inte ar en konstart. For att syssla
med konst som t.ex. maleri, musik, skrivandet osv. behévs en viss begavning. For
programmering déremot behdvs ingen speciell talang, vanlig logik racker. Darfor
kan i princip alla lara sig programmering, i regel i alla fall — undantagen bekréftar
regeln. Programmering kan jamféras med bilkdrning. Det géller ju bara att kunna
anvénda en teknisk apparat, inte att bygga eller designa den.

2. For det andra havdar jag att programmering inte ar nagon vetenskap. Det kan-
ske forvanar mer an jamfarelsen med konst. Jo, det finns ett samband mellan pro-
grammering och vetenskap. Det kan jamféras med relationen mellan bilkdrning
och maskinteknik eller med relationen mellan multiplikationstabellen och matema-
tik. Visst ar bade maskinteknik och matematik vetenskap. Men ingen skulle darfor
havda att dven bilkdrning och multiplikationstabellen ar vetenskap. P& liknande
séatt &r programmering relaterad till vetenskapen datalogi, informatik, dataveten-
skap, Computer Science, nédrmare bestdmt en praktisk tilldmpning av den. Som vi
sa tidigare (sid 41):

[ Programmering ar i allra hégsta grad ett praktiskt ]

Man kan inte l&ra sig programmering genom att endast l&sa bocker. For att lara sig
programmering maste man programmera, jamforbart med bilkdrning.

3. For det tredje havdar jag att programmering inte &r ett sjalvandamal. Program-
mering ar ett medel, ett verktyg som tjanar ett hogre syfte, ndmligen att I6sa ett
problem. Gér man det med hjalp av datorn, har man att géra med datoriserad pro-
bleml6sning. Sa problemldsning &r malet och programmering ar medlet for att upp-
na detta mal. Detta innebar att vi i regel inte programmerar for programmeringens
skull utan for att 16sa ett problem. Daremot kan man ibland gora det i pedagogiskt
eller experimentellt syfte. Som sagt: undantagen bekréftar regeln.

* Filosofen Spinoza anmérkte 1674: ”Determinatio est negatio” dvs definition &r negation. Nar man sé-
ger vad ndgonting &r, har man samtidigt sagt vad det inte &r. Darfor kan man lika bra definiera ndgon-
ting genom att séga vad det inte &r.
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Tva positiva svar: 1. Programmering som problemlésning

Hér ska vi precisera det tredje negativa svaret. Det var Niklaus Wirth, skaparen av
programspraket Pascal, som pa 60-talet stallde upp definitionen:

[ Program = algoritm + data ]

En algoritm &r ett tillvdgagangssatt for l6sningen av ett problem. Valjer man pro-
gramkod for att beskriva algoritmen har man ett datorprogram. Sedan maste ibland
lite information l&ggas till. Data &r information i organiserad form. Wirths defini-
tion aterspeglar en algoritmorienterad syn pd programmering som &aven kallas for
procedural programmering. En procedur &r en modul som kodar I6sningen (algo-
ritmen) till ett speciellt problem. T.ex. kallas procedurer i C++ for funktioner.

Slutsats: Forstd problemet, hitta och beskriv en I6sningsalgo-
ritm /nnan du bdrjar programmera.

Att forstd problemet, att hitta och beskriva en algoritm &r den svarare delen av upp-
giften som kraver mer tid och energi an sjalva programmeringen. Fragan &r: Ingar
verkligen alla dessa delar i programmerarens uppgift? Svaret ar inte sa enkelt:

Vad galler att forstd problemet, méste i regel programmeraren vara fortrogen med
problemstallningen och ha en nagorlunda god insikt i problemets viktigaste aspek-
ter utan att darfor vara expert i &mnet.

Vad galler att hitta en I6sning, beror det pa problemets karaktar och komplexitet.
Ibland &r en lésning kand och behover bara studeras. | andra fall ar problemet sa
komplext att endast experter i &mnet kan hitta en 16sning da det kravs expertkun-
skaper, uppfinningsrikedom och/eller forskningsinsatser. Men det finns ocksa en-
klare fall d& programmeraren star ensam infor problemet och méste gora allt sjalv
inklusive klara av problemlésningen. Men att beskriva en l6sningsalgoritm, steget
innan kodningen, &r néstan alltid programmerarens uppgift.

2. Programmering som modellering

En annan definition som kom pa 80-talet och aterspeglar den objektorienterade sy-
nen pa programmering ar:

[ Program = Modell av verkligheten ]

Om man i Program = algoritm + data lagger betoningen pa data istéllet for pa al-
goritmen och data inte langre betraktas som ett slags bihang till algoritmen utan
som objekt eller en modell av verkligheten, kommer man till objektorienterad pro-
grammering (OOP) som kom upp pa 80-talet som en ny programmeringsfilosofi nar
C vidareutvecklades till C++.
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1.2 Kompilering och exekvering

Innan vi ger oss i kast med sjalva kodningen ska vi pa ett Gvergripande sétt ga in pa
hur programkoden hamnar i datorn och hur den kors dar. For att besvara fragan gar
vi tillbaka till de forsta datorerna. Da var den enda mdojligheten att skapa ett ”’pro-
gram”, att fa in instruktionerna (mjukvaran) i maskinen (hardvaran). Det handlade
om att tekniskt realisera samspelet mellan mjukvaran och hardvaran. Pa vilket satt
detta skulle ske var ett svarlost problem. Vi hanvisar har till John von Neumann-
modellen, se avsn. 1.5 Programmeringens historia (sid 27).

Editorer & IDE

En editor &r ett skrivverktyg pa datorn, dvs ett program som kan hantera text. Ord-
behandlingsprogram &r en annan beteckning pé editorer. P4 de flesta datorerna
finns ofta minst en editor forinstallerad. For att skriva kéllkod och spara den i en fil
behdvs en editor. Men kéllkod far endast innehélla tecken som kan tolkas av inter-
pretatorn resp. av kompilatorn. Darfor maste editorn spara filen som oformaterad
textfil, dvs utan styr- och formateringskoder. Arbetar man t.ex. i Windows kan
Notepad (Anteckningar) eller Notepad++ vara lampliga texteditorer, eftersom de
sparar alla filer som rena textfiler av typ txt utan négra formateringar. Aven andra
bra alternativ som TextPad finns att ladda ned fran Internet. Ordbehandlare dére-
mot av typ Word formaterar texten och sparar sina filer som dokument. Formate-
ring innebdr att det 1aggs till osynliga tecken i texten som interpretatorn resp. kom-
pilatorn inte kanner till. Darfor &r sddana program inte lampliga for att skriva kod.

Generellt ar nackdelen med en vanlig editor att man efter editering maste byta mil-
jo, for att kunna kompilera och exekvera sin kod. Detta slipper man med en IDE.

En IDE star for Integrated Development Environment, ar alltsd en integrerad program-
utvecklingsmiljé som samlar flera verktyg i en och samma miljo, sa att man inte bara
kan editera utan dven kompilera, exekvera, felsoka, fa online hjalp osv. Under ko-
dens utvecklingsperiod ar det en fordel att slippa byta miljo, speciellt mellan edite-
ring och kompilering. Darfor &r en IDE det ideala verktyget for en programmerare.
Nagra exempel pa IDEs for C++ ar Visual Studio, Visual Studio Code, Bloodshed
Dev C++, Borland C++ Builder, Symantec C++, GNU C++, CLion .... Vi kommer
att anvanda Visual Studio vars hantering tas upp i detalj senare (sid 41 & 42).

Regler for filandelsen

Har du skrivit din programkod i ngon editor och sparat filen som *.txt, kommer du
fa kompileringsfel d&ven om din kod ar helt felfri. Boven i dramat ar filandelsen:
c++ kompilatorn accepterar inte txt som filandelse. Kompilatorn méste namligen
kunna identifiera de filer som innehaller C++ kod via filandelsen. Olika plattformar
tillampar olika regler for filandelsen till C++ kallkodsfiler. Windows anvander an-
delsen cpp. Darfor maste du, om du jobbar under Windows, antingen spara din
kéllkodsfil med korrekt filandelse eller dndra andelsen till cpp i efterhand. | Visual
Studio sparas alla C++ kéllkodsfiler automatiskt med filandelsen cpp.

13



Att hantera filandelser

For att kunna félja reglerna for filandelsen som beskrevs ovan, forutsétts att man
kan se filandelserna nér man 6ppnar en mapp. Men i praktiken &r detta ofta inte
fallet. Orsaken ar pa operativsystemets installningar. | Windows t.ex. ar default in-
stdllningen att man i regel inte kan se dem. Ta sjalv reda pa hur det ar pa din dator.
Sa har kan man gora for att synliggora filandelserna i Windows:

o Oppnaen mapp i Windows. Mappalternativ
Almant  Visning  Sgkning
o G& i mappens menyrad till Mapp- Mappyer
X N . . Du kan anvanda det akluel\a_vismngslaget (tex )
alternativ. Om du Inte hlttar den_ | g;{::eradhsta eller lkoner) fér alla mappar av den har
na meny kIICka pa de tre Sma W} Aterstall mappar
punkterna till héger (Visa mer)
OCh Valj A|tema'[lv Avancerade installningar
Filer och mappar
Anvand guiden DE|? (rekommenderas)
e Du borde f& upp dialogrutan iz stmarera ok
. e - . () Visa dolda filer, mappar och enheter
Mappalternat“/. VaIJ fllken VlS' 6Visa inte du\daﬁler?rﬁapparmhe‘nheler
. e . () Déljfilnamnstillgg for kanda filtyper
n|ng. BOCka av rUtan DO|] f”‘ Dﬁlj mappsammiislagningskungwkter
P . " . o DEIJskyddadeuperal\vsyslemﬁler(rekummenderas]
namnstillagg for anda filtyper. Sa 8 Dslj tomma snheter
" . () Minska avstandet mellan objekt (kompakt vy)
har borde nu dialogrutan se ut: Vid inmatning i isteyer
e Kilicka pa knappen Anvand i alla Arerstal standardvarden

Mappar, sedan pa Ja och OK. o Aot

Nu borde du kunna se dina filers andelser och kunna folja reglerna pa forra sidan.
Generellt rekommenderas att ha synliga filandelser pa sin dator, nar man pro-
grammerar.

| andra operativsystem anvands andra andelser .

Kompilering av kéallkod

Kompilering innebér dversattning av kéllkod till maskinkod. Har du skrivit din
programkod i en texteditor och sparat den som ren textfil med dndelsen cpp, méste
du kompilera din kallkod innan du kan kéra programmet eftersom datorn inte for-
star kallkod utan endast maskinkod. Darfor maste en kompilator vara installerad pa
din dator. Senare beskrivs hur man gér det i Visual Studio (sid 47).

I Ubuntu/Linux/Unix t.ex. kan filandelsen vara C, cc, cxx eller cpp. Eftersom det finns ménga Unix-
dialekter kan dven andra varianter forekomma. | regel &r i alla Unix-system en C++ kompilator inbyggd
och kan anropas med kommandot g++ <filnamn>. | Ubuntu daremot maste kompilatorn forst laddas
ned och installeras med gratis programvaran buildessential. Kompileringen genererar en exekverbar fil
med det forvalda namnet a.out, en smart metod som gor att harddisken inte fylls med onédiga maskin-
kodsfiler: Varje gadng man kompilerar, skriver den nya filen a.out 6ver den gamla med samma namn.
Den kompilerade koden exekveras sedan med kommandot ./a.out, dér den inledande punkten . betyder
aktuell mapp och / & motsvarigheten till \ i Windows. Dvs den fullstdndiga sokvégen till filen a.out
maste anges.
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Men det finns olika typer av maskinkod, t.ex. kérbar och icke-korbar. Kompilering
av C++ kallkod (lagrad i en fil av typ *.cpp) producerar forst en icke kdrbar ma-
skinkod som kallas objektkod och lagras i en objektfil av typ *.obj.

Kallkod ——| Kompilator ——  Objektkod

Anledningen till att objektkoden inte ar korbar, ar att programmet inte ar fullstan-
digt. Endast den kod som finns i kallkodsfilen dvs ditt eget program har kompile-
rats. Men sd gott som alla C++ program inkluderar &ven biblioteksprogram som
t.ex. iostream eller std (sid 54). Dessa ingar inte i objektfilen. Dar finns endast en
sokvag till dem. Biblioteksprogrammen maste forst hamtas och lankas ihop med
din egen kod for att den ska bli kérbar. Kompilatorn kan inte astadkomma detta.
Den &r bara en dversattare. Hur man kompilerar kallkod i Visual Studio beskrivs pa
sid 47.

Lankning

Det &r lankarens uppgift att hdmta biblioteksprogrammen och l&nka ihop dem med
din egen kod. P4 sa sétt kopplar objektkoden din kod till bibliotekskoden och for-
bereder programmet for exekvering:

Objektkod ——|  [ankare ——Exekverbar kod

Det behdvs ingen sarskild atgard for att starta lankaren. Den startar automatiskt di-
rekt vid exekveringen utan att man méarker det. Endast om det uppstar fel ar det re-
levant for felsokningen att veta att 1ankning férekommer som ett steg mellan kom-
pilering och exekvering.

Exekvering av maskinkod

Efter lankning har man fatt in programmet som komplett kérbar maskinkod som
lagras i en exekverbar fil med andelsen *.exe, dér filandelsen star for exekverbar
dvs korbar. | praktiken innebéar det att exe-filen nu laddas fran harddisken till
RAM-minnet och skickas darifran till datorns processor som nu kan utféra alla in-
struktioner i exe-filen. Hur man goér det i Visual Studio kommer att beskrivas sena-
re (sid 47).

Innan vi gér vidare ar det kanske intressant att titta pd hur maskinkod ser ut. Det
har ar ett exempel pa en liten bit av maskinkod:
~vA01 L 6-AG6IGSEES61GA&EE 61 GR&EER3 L&éEﬂ&é%gﬂ;@;ﬁ&ﬂHi 'glflf’:“&"'“ 1;
t_{=%ﬂtb=gg;ﬁt> 4OfO6SRAWNDSOZ 3 KEUBGEEQEEER, » 080T on§§Fo 106001 gb—0 &l
& frrsijosgt 40g06r1>ﬂ1r04>1r0xaLt?nm@oe&t}a@;;g LH0AWAWE LG LEVG40_« i gabto+3Fé
$10=U}e1t ) i0Hi}0 | 10 <C)00to1UO=!rOs4s °¥3 i i} @it ) g OD=1 M#i Ligp+ u<‘uge

Maskinkod kan ha olika utseende beroende pa vilken kompilator man anvant och
pa vilket satt man visar den. Den ar producerad av kompilatorn och bestar av in-
struktioner till datorns processor. Som man ser kan maskinkod varken lasas eller
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forstas av manniskan. Men processorn “forstar” koden, omvandlar den till nollor
och ettor och utfor slutligen instruktionerna. Maskinkod tar alltid mycket mer min-
ne dn motsvarande kallkod. Redan objektkoden ar storre &n kéllkoden.

Olika typer av fel

kan uppsté i alla ovan beskrivna steg. Vid felsékning ar det avgorande att man forst
identifierar typen av fel dvs skiljer mellan olika sorters fel innan man vidtar nagon
atgard. Det finns i huvudsak féljande typer av fel:

«  Kompileringsfel som kan uppsta pga att vi har brutit mot sprakets regler. Dvs
i kod som vi sjdlva skrivit finns “ortografiska” fel, nagot felstavat nyckelord
eller ett uteldmnat semikolon osv. Det kan dven handla om ”grammatiska” fel,
aven kallade syntaxfel som t.ex. en felanvand kod eller fel struktur i koden.
Kompileringsfel innebar tvarstopp dvs man kan inte ga vidare till nésta steg
utan maste forst hitta och korrigera felet samt kompilera om.

o Lankningsfel kan férekomma om t.ex. filerna till biblioteksprogram som ska
lankas inte finns pa plats, en ganska sallsynt foreteelse. En fullstandig av- och
nyinstallation av programvaran kan eventuellt atgarda felet.

«  Exekveringsfel uppstar endast om processorn inte kan utféra dina instruktio-
ner. Ett typiskt exempel pé exekveringsfel i program som involverar berdknin-
gar &r division med 0. Ett annat exempel &r anvéndningen av minnesutrymme
som ar redan upptaget av ett annat program i datorn. Ett tredje exempel &r ska-
dade eller obefintliga filer som det hanvisas till i den egna programkoden.

o Logiska fel kan forekomma i kod som syntaxmassigt ar korrekt och kan bade
kompileras och exekveras. Felet ligger i att den gor nagot annat an program-
meraren hade for avsikt att den skulle gora. Allt verkar fungera korrekt: varken
kompilerings- eller exekveringsfel. Anda blir resultatet fel. Man har tankt lo-
giskt fel ndr man kodade. Det foreligger ett “missforstand” mellan program-
merarens satt att tdnka och hur koden tolkas av datorns processor.

Vanligast ar kompileringsfel. Aven som nyborjare kan man ofta fa inte ett — utan
en hel samling av felmeddelanden. Bli inte desperat! Det &r helt normalt. GI6m alla
felmeddelanden utom det allra férsta. De kan ndmligen vara foljdfel orsakade av
forsta felet. Atgéarda endast det forsta och kompilera om. Om négra fel &r kvar,
upprepa forfarandet. Du kommer att se: efter tva eller tre gdnger har du blivit av
med alla fel.
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1.3 Algoritmer och deras beskrivning

Ménga tror att algoritmer endast har med matematik att géra. Aven om algoritmer
historiskt har introducerats av matematiker kan de anvéandas pa all probleml@sning.
Man kan t.o.m. tillampa algoritmer pa vardagliga problem. Samtidigt ligger de till
grund for all programmering. Ett datorprogram &r ingenting annat &n en algoritm
beskriven i datorns sprdk. Men aven foljande vagbeskrivning ar ett fullgott exem-
pel pd en algoritm:

s

' ... gd ut fran ditt hus till vinster, fortsdtt rakt fram,
svang till hoger vid trafikljuset, fortsatt sedan andra
korsningen till vanster, dar finns ett gult hus, pa 2:a va-
ningen bor jag ...”

En algoritm &r alltsa ett tillvidgagangssatt att I6sa ett problem — vilket som helst.
Och det behdver inte heller vara datorn som léser det. Vi kommer att precisera
denna definition lite senare (sid 19). Problemet som ska lgsas kan sakna I6sning —
dé kan det inte heller finnas ndgon algoritm. Om daremot problemet &r I6sbart, kan
det ha ingen, en eller flera algoritmer. Vi sysslar har endast med sadana problem
som har minst en algoritm.

Historiens forsta algoritm

Det &r alltid larorikt att blicka tillbaka till historien. Sjalva ordet algoritm harstam-
mar fran ett namn pa en person: namnet pa den framstaende persiska matematikern
Al-Kharazmi”. Namnet har sedan latiniserats och blivit algoritm. Han levde pa 800-
talet. I sin berémda bok om Algebra stallde han upp historiens férsta algoritm som
beskriver addition och multiplikation av heltal. Den anvénds &ven idag. Men kunde
man inte addera eller multiplicera heltal pa 800-talet? Jo, redan langt tidigare kunde
man rakna med tal i Egypten, Indien, Persien och Grekland. Vad var i sa fall Al-
Kharazmis historiska prestation? Ja, det var inte att komma pa hur man adderar
eller multiplicerar heltal — for det var ju redan ként, utan hur man i allménna orda-
lag beskriver tillvdgagangssattet, dvs formulerar en algoritm for dessa operationer.

1000 ar mellan praktisk 16sning och formell beskrivning

Det ar anmérkningsvért att beskrivningen av hur man réknar med heltal kom till
mer an 1000 ar efter den praktiska l6sningen. Orsaken &r att den korrekta, allmanna
beskrivningen som ska halla i alla tankbara situationer, ar mycket svarare att astad-
komma an den faktiska losningen av ett eller en klass av problem. Att sjalv ga en
vag som man kanner till &r enklare an att formulera en korrekt vagbeskrivning som
alla forstar och kan folja. Anledningen ar att algoritmer ar generella till sin natur,
och just det ar tjusningen: Att forsoka beskriva dem sa att de haller i alla situatio-
ner, det ar konsten. Detta géller &ven idag: Program — det moderna sattet att beskri-

s

S& uttalas hans namn pé persiska idag (utan prefixet Al- som &r arabiska). Han ar fodd i
Kharazm, en antik region som fanns i nuvarande norddstra delen av Iran (Khorasan) mot
Turkmenistan och Uzbekistan. P4 den tiden var Iran ockuperat av araberna.
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va algoritmer — maste fungera under alla omstandigheter och ska helst aldrig kra-
scha. Dessvarre vet vi ju att sa inte &r fallet. En av utmaningarna inom program-
mering ligger just i att skriva program som fungerar i alla situationer. Det vi kan
lara oss av det 1000-ariga glappet mellan praktisk 1dsning och formell beskrivning
ar: Satsa tid och energi pa att forst analysera det problem du vill I6sa med ett pro-
gram. Fokusera pd att beskriva I6sningen av problemet sa generellt som mojligt.

Exempel pa algoritmer
| vardagen anvander vi algoritmer hela tiden, om &n omedvetet. Har nagra exem-
pel:

e Matrecept vars anvandning kan jamforas med programkoérning pa datorn:

Kok

Révaror (indata) — g (dator)

| Matrétt (utdata)

Matrecept (algoritm/program)

Matrecept skrivs fortfarande med vanligt sprak men man kan konstatera att det
finns en viss stil som &r typisk for alla matrecept.

¢ |IKEA:s monteringsanvisningar for att satta ihop delarna till en mobel. Hér
anvands en kombination av text och grafik som &r mycket effektiv. Grafiken
forenklar algoritmen avsevért. ”En bild sdger mer &n tusen ord.” Pa kopet far
man en slags internationalisering, ett oberoende av det lokala spraket, vilket
gor att algoritmen forstas Gver hela vérlden.

e Bruksanvisningar av alla slag ar exempel pa algoritmer, d&ven om ménga av
dem i praktiken ar vardeldsa. Men det finns daliga algoritmer p& andra omra-
den ocksa.

e Manualer for datorprogram som visar hur ett program ska anvéndas.

e Konstruktionsritningar som ingenjérer gor for att en viss produkt ska kunna
tillverkas i fabrik. En arkitektritning av ett hus &r ett specialfall av det. Har har
grafiken tagit dver helt och héllet.

e Partiturer: Noter i musik som anvands for att spela ett musikstycke och som
omfattar noggranna anvisningar om hur en hel orkester ska spela. Ett speciellt
”sprak” anvinds som varken bestdr av text eller grafik, utan snarare av sym-
boler langs en tidslinje.

e Spelregler ar snarare ett negativt exempel: De talar mest om vad man inte far
gora och lamnar ett stort utrymme for hur man far spela inom reglernas ram.
Darfor finns tva skilda problemstillningar. Den ena &r: “Hur far jag spela?”
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Spelregler ger delvis (negativa) svar pa det. En helt annan problemstélining ar:
”Hur vinner jag spelet?” Spelteori som involverar sannolikhetsléra behandlar
denna fraga. | spelteori brukar man tala om strategier snarare an algoritmer.
Har befinner vi oss i ett gransomréade dar problem inte alltid har en entydig
I6sning eller saknar algoritm. | fortsattningen kommer vi att undvika sédana
fragestallningar. Vi betraktar endast problem som ar losbara och har minst en
algoritm. Exemplet belyser dock en viktig aspekt: Inte bara véagen till I6sning
maste beskrivas. Forst méste problemstéllningen vara klart och exakt formule-
rad sd att man kan avgéra om det finns en entydig 16sning och minst en algo-
ritm.

Definition av algoritm

L&t oss titta pd vad som dr gemensamt for exemplen ovan (utom spelreglerna), for
att kunna fornulera en generell definition. Vilka typiska faktorer forekommer i alla
exempel?

For det forsta bestar de alla av en rad anvisningar om vad som ska goras for att 16sa
det givna problemet. Fragan &ar: Ska man tillata alla slags anvisningar? Om de leder
till problemets 16sning, varfor inte? Men leder alla slags anvisningar till 16sningen?
T.ex. anvisningen “Bygg ett hus!” &r helt vérdelds. Ingen av oss kan bygga ett hus
med bara denna anvisning. Problemet &r ju just hur man bygger huset. Anvisnin-
garna maste vara mycket enklare och mer detaljerade. Vem som helst ska kunna ut-
fora dem. S&dana anvisningar kallas elementara instruktioner. Bara sddana kan
tillatas i en algoritm om de ska leda till problemets I6sning.

For det andra. Underséker man de ovanndamnda exemplens innehall kan man kon-
statera att anvisningarna maste utforas i en viss ordning. Det gar inte att kasta om
ordningen. Man inser redan vid receptexemplet att man forst maste knada degen
och sedan stélla in den i ugnen, inte vice versa. Vid partiturexemplet &r ju ordnin-
gen helt avgérande. Och s ar det i alla algoritmer. Ordningsféljden for de elemen-
tara instruktionerna maste finnas med i algoritmen. Sjalvklart maste en algoritm
ocksa ange nar instruktionerna ska upphéra. Om vi sammanfattar kan vi formulera
féljande definition:

En algoritm ar en foljd av precisa anvisningar, s.k. elementara in-
struktioner, som loser ett givet problem, inklusive anvisningar om i
vilken ordning instruktionerna ska utféras och nar de ska avslutas.
Dvs en algoritm méste ha ett exakt avs/utningskriterium.

Av stor betydelse, speciellt for datoriseringen, ar att algoritmen maste vara tolk-
ningsbar pa ett enda satt. Det far inte finnas tvetydigheter i formuleringen. Datorn
kan ju bara tolka vara anvisningar pa ett enda satt. Svarigheten ligger alltsa i algo-
ritmens beskrivning, vilket ar en god illustration till det 1000-ariga glappet mellan
praktisk 16sning och formell beskrivning som namndes pa sid 17. Det ar i regel sva-
rare att beskriva en algoritm &n att 16sa ett specifikt problem i en specifik situation.
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Anledningen ar att algoritmer maste vara generella till sin natur: De maste halla i
alla situationer. Féljande dilemma uppstar:

Hur beskriver man en algoritm bast, s& att den kan tolkas endast pa ett sétt, men
samtidigt behalla sin generella karaktar? Vi ska nu diskutera nagra hjalpmedel som
kan anvandas for att formulera sadana algoritmer:

Olika satt att beskriva algoritmer

Vanligt sprak ar ett sétt att beskriva algoritmer, t.ex. vagbeskrivningen till en
kompis. Storsta fordelen med det ar att alla som kan spraket direkt forstar
algoritmen utan att behdva lara sig ndgot nytt. Nackdelen &r att det ofta kan
tolkas pa olika satt. Och tur ar det! Annars skulle man ju t.ex. inte kunna skri-
va en dikt eller njuta av den. Men just i samband med algoritmer da man efter-
stravar entydighet, & mdjligheten till olika tolkningar en nackdel.

Pseudokod &r en hybrid (blandning) mellan vanligt sprak och formaliserad
kod, ett forsok att minska det vanliga sprakets tvetydighet genom att infora
vissa strukturer och t.0.m. grafiska stilmedel i layouten. Allt som pa ett enty-
digt satt beskriver en algoritm, &ven en matematisk formel, kan anvandas som
pseudokod. | nasta avsnitt tar vi upp ett exempel pa pseudokod med vanligt
sprak kombinerad med generella kontrollstrukturer (sid 24) som forekommer i
alla algoritmer. P& sa satt uppndr det vanliga spraket en hogre grad av entydig-
het, noggrannhet och struktur.

Flédesschema eller flédesschema &r en variant av IKEA:s monteringsanvisnin-
gar som kombinerar text och grafik med en klar dominans mot det senare.
Man anvénder sig av geometriska figurer som symboliserar algoritmens bygg-
stenar och av pilar som visar flodet i algoritmen och definierar instruktioner-
nas ordning. Med dessa fa stilmedel uppnar man en hég noggrannhet i beskriv-
ningen, eliminerar tvetydigheter och askadliggor algoritmens logiska struktur.
Det ténkta héndelsefoérloppet syns tydligt. | det avseendet ar flédesschema
overlagset bade vanligt sprak och pseudokod. Flodesschemassymbolik ar ett
utmérkt medel som lampar sig inte bara for beskrivning av fullstandiga algorit-
mer, utan ocksa for att skadliggora logiken hos mindre, men kritiska delar av
ett program. Vi kommer att anvanda oss av detta medel i hela boken.

Programkod &r den variant av algoritmbeskrivning som anvands for att lata
en dator utfora algoritmen. Darfor maste den kunna tolkas av datorn. Program-
koden oversatts till ett sprak, kallat maskinkod som datorns processor forstar.
Programkoden daremot — &ven kallad kallkod — &r skriven i ndgot programme-
ringssprak som man méste lara sig. Medan kallkod forstas av manniskan, men
inte av datorn, forstds maskinkod av datorn, men inte av manniskan.

Andra satt att beskriva algoritmer finns ocksé. Inget av dem har lyckats etab-
lera sig som standard. Anledningen &r att det &r oforutsagbart vilka metoder
som i allménhet kan l6sa problem. Manga av de traditionella satten kan be-
tecknas med det samlande namnet pattern designs. Andra anvander begrepp
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som strukturdiagram, Mind Maps eller beslutstabeller. Mest kant &r dock UML
= Unified Modeling Language som &r ett sprak for objektorienterad design och
modellering. Man anvander UML for att att planera, utveckla och visa struktu-
ren hos avancerade objektorienterade system. UML anvéands for att 1agga upp
och modellera stora programmeringsprojekt, vilket forutsatter bekantskap med
den objektorienterade programmeringens terminologi. | nésta avsnitt ska vi
borja utveckla de traditionella struktureringsverktygen pseudokod och flodes-
schema.
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1.4 Pseudokod och flodesschema

L&t oss som exempel ta foljande beskrivning pa ren svenska av en vardaglig syssla:

”K. gér upp kl. 6 och duschar tills kroppen kéanns frésch.
Sedan torkar K. sig, tar pa sig kladerna och ater frukost.
Vid frukosten lyssnar K. pa radions trafikinformation. Om
det ar mycket biltrafik, gar K. ut, vantar tills ingen bil
kommer, gar éver gatan och tar bussen till jobbet. Annars
tar K. bilen till jobbet.”

Det ar en beskrivning av en algoritm, Iat oss kalla den for Morgonsyssla, som an-
vander sig av det vanliga spraket. Egentligen kan den knappast misstolkas nar den
anvinds med lite sunt fornuft. Anda vill vi skriva om den, forst som pseudokod och
sedan som flédesschema for att 1ara kdnna de nya begreppen. Som vi ska se kom-
mer detta att leda till en precisering av algoritmen.

Pseudokod till algoritmen Morgonsyssla

Gauppkl. 6
Duscha TILLS kroppen kanns frasch
Torka och ta pa dig kladerna
At frukost och lyssna pa radio
OM det ar mycket biltrafik

ga ut

vénta TILLS ingen bil kommer

g Over gatan och ta bussen till jobbet
ANNARS

ta bilen till jobbet

Lat oss analysera denna pseudokod lite narmare. Vad skiljer den frdn vanligt
sprak? Vi har gett texten en ny form utan att dndra innehallet. Nya “regler” for for-
men har inforts: For det forsta finns det varken punkter eller kommatecken mellan
satserna. For att skilja dem at, borjar istallet varje sats p& en ny rad. For det andra
innehéller varje sats endast en elementér instruktion. For det tredje 4r vissa rader
indragna vilket visar att instruktionerna pa dessa rader, ar underordnade andra in-
struktioner dvs ar delar av dem. Sa kan vi skilja mellan huvud- och underinstruk-
tioner. Algoritmen har 5 huvudinstruktioner:

I. Gauppkl.6
Il. Duscha TILLS kroppen kanns frasch
Il.  Torka och ta pa kladerna
IV. At frukost och lyssna pé radio
V. OM ...
ANNARS
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Att vi rdknar oM-ANNARS-satsen som en instruktion, beror pa att de hor ihop och
bildar ett par: ANNARS skulle forlora sin mening om det skiljdes fran oM. Dessutom
ar oM-ANNARS logiskt uteslutande, dvs alternativen under oM resp. ANNARS ute-
sluter varandra och kan inte intraffa bada. Sedan har algoritmen 4 underinstruktio-
ner som &r indragna, 3 under oM och 1 under ANNARS. Underinstruktionen g ut”
skulle kunna betecknas med V.a eftersom den tillhdr huvudinstruktion V. Under-
instruktionen “vénta TILLS ingen bil kommer” skulle i sa fall f4 beteckningen V.b.
Undersinstruktionen “’ga 6ver gatan och ta bussen till jobbet” blir V.c och ”ta bilen
till jobbet” V.d. Hela algoritmen bestar av 5 huvud- och 4 underinstruktioner.

Villkor

Lat oss nu fordjupa analysen av pseudokoden och ta itu med de lite mer invecklade
instruktionerna, t.ex. med Il:an:

Duscha TILLS kroppen k&nns frasch

Hur lange star K. under duschen? Innebdrden av TILLS sdger att detta avgors av
hur lange kroppen kanns ofrasch. Dvs K. fragar sig standigt, sjalvfallet omedvetet:
kanns kroppen frasch, ja eller nej? Om nej, fortsatt duscha! Om ja, sluta! Detta
hander kontinuerligt under duschandet. Hur manga ganger, &r inte bestamt, utan
avgors av K.:s subjektiva svar pa fragan. Menar K. att kroppen forblir ofrasch trots
duschandet, da ska K. enligt algoritmen fortsétta att duscha i all evighet — rent hy-
potetiskt! | pseudokoden formuleras kanns kroppen frasch daremot inte som fraga,
utan som ett villkor som ingdr i TILLs-satsen, ett villkor for att fortsitta eller
avsluta duschandet. Villkoret testas gang pa gang: ar det sant, ska K. avsluta du-
schen. Ar villkoret falskt, ska K. duscha vidare. Valet avgors av villkorets s.k. san-
ningsvarde, dvs om det ar sant eller falskt. Ett villkor kan antingen vara sant eller
falskt. Pa sa satt skiljer sig ett villkor fran en instruktion. En instruktion utfors, me-
dan ett villkor testas. Testet avgérs av villkorets sanningsvarde. Darmed avgors
aven om den instruktion som knyts till villkoret, ska utforas eller ej.

Det finns flera villkor i pseudokoden, utmérkta i kursiv stil. Nasta villkor férekom-
mer i huvudinstruktion V:

OM det ar mycket biltrafik

ANNARS ta bilen till jobbet

Den kursiva texten &r ett villkor som avgor om K. ska ga éver gatan och ta bussen
eller ta bilen till jobbet. Ar villkoret sant (mycket trafik), da ska K. g& dver gatan
och ta bussen. Ar villkoret falskt (inte mycket trafik), ska K. ta bilen till jobbet.
Men till skillnad frdn TILLS-satsen testas villkoret har endast en gang, beroende pa
den annorlunda logiska inneb&rden av oM.

Ett tredje villkor finns i underinstruktionen V.b:

vénta TILLS ingen bil kommer
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Logiken avgors igen av TILLS dvs K. ska vanta s lange det kommer nagon bil.
Nar det inte langre kommer nagon bil, ska K. sluta vanta. K. staller sig gang pa
gang fragan: kommer nagon bil, ja eller nej? Om ja, fortsétt vanta! Om nej, sluta
vanta! Kommer det bilar hela tiden, da ska K. enligt algoritmen vénta i all evighet!

Kontrollstrukturer i algoritmer

Har vi darmed kartlagt pseudokoden till algoritmen Morgonsyssla? Néstan! Vi har
identifierat instruktioner (normal stil) och villkor (kursiv stil). Vi ndmnde dven or-
den TILLS och oM-ANNARS (fet, versal stil), men vi har annu inte identifierat dessa
ord. De ar ju varken instruktioner eller villkor, sa vad ar de? Lat oss for ett 6gon-
blick gldmma algoritmen Morgonsyssla och ténka oss en helt annan algoritm som
ska l6sa ett helt annat problem. Vilka ord skulle &ven forekomma i den nya algorit-
men? Sakert ingen K.”, inget jobb, ingen dusch, ingen bil, ingen ... . Men just det!
Orden T1LLS och oM-ANNARS kan finnas i den nya algoritmen ocksa. Och de kan
forekomma inte bara i denna algoritm utan i alla algoritmer. De &r nyckelord och
fungerar som algoritmens byggstenar. | programmering kallas de fér kontrollstruk-
turer eftersom de &r generella strukturer som styr och kontrollerar hela algoritmen.
Ja, alla algoritmer &r uppbyggda av dessa kontrollstrukturer. Behdrskar man dem,
har man tagit ett stort steg mot forstéelse av algoritmer och dérmed forstaelse for
programmering. Det finns tre grundldggande kontrollstrukturer i alla procedurala
programmeringssprak:

e  Sekvens (foljd)
e Selektion (val)

e Repetition (upprepning, loop)
For att rita flodesschema anvénds foljande symboler:

Algoritmens start och slut ritas med en oval. Instruktion 1

En instruktion ritas som rektangel. Ett villkor ritas som romb.

Villkoret skrivs in i romben och kan &ven formuleras som fraga.
Ordningen i algoritmen (flédet) visas med pilar. —_—

Det finns fler symboler dn de som anvénts i flédesschemat till algoritmen Morgon-
syssla som ska vara en exakt dverséttning av den algoritm som vi ursprungligen for-
mulerade forst pa vanligt sprak och sedan som pseudokod. Precis som vi gav texten i
vanligt sprak en ny form utan att andra innehallet nar vi skrev om den till pseudokod,
ska dven vid dverséttning till flodesschema ytterligare en ny form ges till algoritmen
utan att dndra innehdllet, framfor allt inte den logiska innebérden. Flodesschemats
fordel kan beskrivas med ordspréket En bild sdger mer an tusen ord. Nu ska vi rita
algoritmen Morgonsysslas flédesschema.

“ Precis som i litterara verk protagonisten kan vara vem som helst (t.ex. Kafkas romanfigur
”Herr K.”) kan &dven algoritmens K. std for vem som helst. | pseudokoden och aven i flodes-
schemat pa nasta sida férekommer inte ens K., vilket visar att det inte handlar om personen
utan om problemet At ta sig till jobbet”. Vi har att géra med problemldsning (procedural),
inte med modellering av verkligheten (objektorientering).

24



Flodesschema till algoritmen Morgonsyssla

| Gauppkl. 6 |

Duscha Loop™

nej

Kroppen
frasch?

ja

| Torka och ta pa sig kladerna |

'

| Ata frukost & lyssna pa radio |

Mycket
biltrafik

nej
4’| Ta bilen

Kommer
naaon bil?

G4 over gatan & ta bussen |

* Loop = upprepningsslinga med inbyggt villkor som testas géng pa gang.
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Nér vi sager att Morgonsyssla-algoritmens flodesschema ska bli en exakt dversatt-
ning av den algoritm som vi ursprungligen formulerade pa sid 22 menade vi forstas
den logiska likheten, inte den sprakliga. T.ex. star i pseudokoden vinta TILLS in-
gen bil kommer” medan i flodesschemat star "Kommer nigon bil?” och flodessche-
mat svarar pd denna fraga: “om ja, vdnta” vilket innebér “vinta SA LANGE det kom-
mer ndgon bil”. Formuleringen dr logiskt likvirdig med “vinta TILLS ingen bil
kommer”. Hade vi formulerat fragan negativt ”Kommer ingen bil?” hade det lett till
dubbel negation vid svaret nej, vilket forsvarar forstaelsen. For att forenkla har fra-
gan i flodesschemat formulerats positivt. Undersdk sjalv om det finns flera exempel
pa spraklig olikhet men logisk likhet mellan den ursprungliga texten och flodessche-
mat. Det &r en utmarkt 6vning att kontrollera om vi pa vagen fran vanligt sprak till
flodesschema verkligen inte andrat algoritmens innehall.

Om man jamfor pseudokoden med flédesschemat till Morgonsyssla kan man kon-
statera att det &r avsevart enklare att fa en snabb Gverblick 6ver algoritmen nar man
tittar pa flodesschemat. Fragan uppstar varfor man i sa fall Gverhuvudtaget ska syssla
med pseudokod. Svaret &r att det &r programkod som vi slutligen ska skriva, och pro-
gramkod liknar pseudokod mer &n flédesscheman. Vi kan inte mata datorn med gra-
fik som &r huvudingrediensen i flédesscheman. Pseudokodens vérde ligger i narheten
till programkod. Dessutom ar den oberoende av programmeringssprak. Flodessche-
ma déremot &r ett utmérkt hjdlpmedel som kan anvéndas innan man skriver
programkod for att strukturera sina tankar om ett problems 16sning som ska tas fram
med ett datorprogram. Aven detta verktyg &r helt oberoende av programmerings-
sprak. Ar problemet enkelt eller om en klar struktur for 18sningen redan finns, be-
hoévs ingen flodesplan. Véxer problemets komplexitet rekommenderas en flodessche-
ma kombinerad med pseudokod.
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1.5 Programmeringens historia

Programmeringens historia skulle kunna fylla en hel bok. Vi far noja oss med ett ur-
val, de mest kanda programspraken. Denna framstallning gor alltsa inte nagot an-
sprak pa fullstandighet. Men samtidigt ska den forklara varfor det finns flera hundra
olika programsprak. Det ar namligen funktionaliteten som ar avgorande.

Fran vavstolarna till John von Neumann

Redan pa 1800-talet programmerade man vavstolarna med jattelika slags trahalkort —
en form av manuell programmering. Speldosor av olika slag vars melodier &r forpro-
grammerade och stansade i cylinderformiga metalltrummor som rullar 6ver en spik
(1800-talets iPhones!), &r ett annat exempel pa manuell programmering. Aven nér de
forsta datorerna konstruerades pa 1930/40-talet, skedde all programmering manuellt.
Man matade de stora maskinerna med bade information (data) och instruktion (pro-
gram) for att dstadkomma en liten berikning. Dessa jatteapparater med en brakdel av
datorkraften hos en modern PC — en av dem: 35 ton och 16 meter lang — kunde lagra
endast data. Men att &ven kunna lagra instruktioner, var inte 16st &n.

John von Neumann-modellen

Den som lgste detta problem forst var John von Neumann. Han lyckades 1944 att
konstruera en dator som kunde lagra bade data och instruktioner i datorens primar-
minne. Allt matades in genom hélkort. Denna tekniska innovation var ett genombrott
som inledde programmeringens historia i modern beméarkelse. An idag fungerar i
princip exekvering av kod i datorn enligt denna modell: Startar man kérningen av ett
program laddas programkoden fran en fil pa harddisken, till datorns RAM (Random
Access Memory). Om motsvarande instruktion finns i koden, matas in dven indata i
regel fran tangentbordet. John von Neumann-modellen ser ut sa har:

Dator

——» Utdata
Indata ———{ == Primédrminne

N~ |

Program

Indata bestar av tal. Darfor ar det enkelt att skriva om det till det binara talsystemet
med basen 2 sa det det bestar av ettor och nollor.

Program déaremot bestar av instruktioner. En instruktion ar ett kommando som da-
torn ska utfora. Detta kan endast ske efter att instruktionen gversatts till ettor och
nollor, sa att datorns processor kan utféra den. Pa John von Neumanns tid bestod
programmets instruktioner av langa talkedjor. Man programmerade i en kod som da-
torn kunde tolka och vidarebefordra i form av ettor och nollor till processorn. Denna
kod kallas for maskinkod.
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Idag programmerar man i ndgot programmeringssprak, kallat kallkod. Kallkod &r kod
som manniskan skriver, medan maskinkod &r kod som datorn genererar. | dagens
datorer kompileras (6versatts) eller interpreteras (tolkas) kallkod till maskinkod for
att kunna utforas. Processen att Oversatta kallkod till maskinkod kallas for kompile-
ring och programvaran som astadkommer den heter kompilatorn. T.ex. &r C/C++
kompilerande sprak medan Python é&r ett interpreterande sprak.

Frdn maskinkod till Assembler

Sa& smaningom kom man pa idén att anvanda sig av kortkommandon pa engelska
som motsvarade instruktionerna i talform. Ett program tolkade sedan kommandona
till maskinkod. Programmet kallades assembler eller assemblator. Kortkommandona
var de forsta nyckelorden av programmeringsspraket Assembler.

50-talet Assembler betecknas som lagnivasprak eftersom det ar nara datorns
sprak utan att vara maskinkod. Fordelen med Assembler &r att det &r
snabbt. An idag finns det ingen kod skriven av manniskan som kan koras
pa datorn snabbare. Nackdelen med Assembler &r att det inte finns ett
sprak som heter sd, utan varje processor har sitt eget assemblersprak. Dvs
program skrivet for en datortyp kan inte kdras pa en annan. P& 40-talet
var datorerna tekniska underverk, byggda for hand. Varje dator hade sin
egen programmerare, oftast tillverkaren sjalv som var specialiserad pa
just sin maskins assemblersprak. | langden var detta ohallbart. Lésningen
var att komma bort fran maskinberoende sprak.

De forsta hognivaspraken

1957 FORTRAN = FORmula TRANSlator ar historiens forsta hognivasprak i
den bemarkelsen att det ligger nara manniskans sprak. Avstandet till ma-
skinkod ar storre dn hos Assembler. Darfor maste en kallkod i Fortran
forst dversattas till maskinkod. Denna &versattning kallas kompilering
och &r mer invecklad &n assemblering. Den nya maskinkod som direkt
kan koras, & mycket storre an kéllkoden och lagras separat pa harddis-
ken. Fortran é&r till skillnad fran Assembler ett kompilerande sprak. Des-
sutom &r det som namnet antyder, i forsta hand inriktat pa berakning av
matematiska formler. An idag anvands fortranprogram av ingenjorer och
vetenskapsmén som behdver snabba berdkningar. Men det finns &ven ad-
ministrativa tillimpningar av Fortran. Spraket har utvecklats och mark-
nadsforts av foretaget 1IBM.

1959 COBOL = COmmon Business Oriented Language &r, som namnet séger,
specialiserat pa administrativa och ekonomiska tillampningar. Det kraver
hantering av stora datamangder vilket Cobol ar bra pd. Manga stora ban-
ker och forsékringsbolag har kvar sina program som en gang var skrivna i
Cobol. Aven om det numera finns modernare sprék, haller man ofta fast
vid det gamla pga de stora kostnader som ett byte skulle innebara. Aven
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1960

1963

1971

Cobol &r ett hognivasprak och darmed kompilerande. Cobol &r utvecklat
av USAs forsvarsdepartement i samarbete med landets datorindustri.

ALGOL = ALGOrithmic Language ar det forsta sprak som utvecklades i
Europa. Det hade akademisk bakgrund: Initiativet 1&g hos det tyska Ge-
sellschaft flr Angewandte Mathematik und Mechanik (GAMM). Man var
ute efter ett verktyg for att utnyttja datorkraften for teknisk-vetenskapliga
berdkningar pa ett mer strukturerat satt an Fortran. Berdkningarna skulle
baseras pa numeriska algoritmer snarare &n matematiska formler. Algol
som var ett kompilerande hognivasprak, berikade programmeringen med
manga nya idéer och introducerade bl.a. kontrollstrukturer som anvands i
algoritmer. Dessa har tagits 6ver och vidareutvecklats i de moderna pro-
gramspraken.

BASIC = Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code &r ett av de
fa hognivasprak som inte & kompilerande utan interpreterande. Dvs kall-
koden tolkas rad for rad av datorns processor, utférs direkt och gléms
bort sedan. Det uppstar ingen ny kod som lagras pa harddisken. Interpre-
tering av kallkod ar alltid ldngsammare &n exekveringen av redan kompi-
lerad maskinkod. Daremot &r interpretering snabbare &n kompilering av
kallkod. | Basic finns inget kompileringssteg. Basic &r, som namnet be-
rattar, inriktat pa att lara ut programmering for nyborjare. Darfor har man
hallit spraket sa enkelt som mojligt, sa enkelt att man struntat i kontroll-
strukturer som redan fanns i Algol och darmed lagt grunden for hopp-
satser. Basic utvecklades ursprungligen av Dartmouth College i USA,
men har sedan tagits dver av Microsoft och integrerats som QuickBasic i
DOS och Windows. Pa 90-talet har Microsoft lanserat vidareutvecklingen
Visual Basic som blivit ett modernt och populért utvecklingsverktyg. Den
nyaste versionen heter Visual Basic.NET och &r objektorienterad. | Visual
Basic kan man &ven generera exekverbar kod i efterhand.

Pascal r ingen forkortning for ndgot utan har uppkallats efter Blaise
Pascal som konstruerade réknemaskinen 1652. Pascal utvecklades av
Niklaus Wirth pa ETH (Eidgendssische Technische Hochschule) i Zirich.
Tanken var att skapa ett kompilerande sprék for att lara ut programmering
for nyborjare genom att kombinera Basics enkelhet med Algols logiska
strukturer och dess algoritmiska upplagg. P& 80-talet utvecklade mjukva-
ruforetaget Borland Turbo-Pascal som blev en stor succé pga kompila-
torns snabbhet och den integrerade programutvecklingsmiljon (IDE) som
mdjliggjorde kompilering, felsdkning, editering och online hjélp i en och
samma miljé. Idag marknadsfor Borland Pascals objektorienterade vida-
reutveckling Delphi. Borland sjélv har ocksa bytt agare.
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Fran procedural till objektorienterad programmering

70-talet

80-talet

90-talet

90-talet

C utvecklades 1972 av Dennis Ritchie pa Bell Laboratories med syftet att
skapa ett sprak for programmering av operativsystemet Unix. | den bemér-
kelsen ar C en biprodukt av Unix. Darfor finns manga logiska paralleller
mellan C/C++ och Unix. Idag ar inte bara Unix utan dven andra operativsy-
stem inkl. Windows skrivna i C/C++. Styrkan i C bestar av en kombination
mellan enkelhet, strukturering och mojligheten att Iatt kunna kommunicera
med datorns hardvara. C har bland de moderna spraken den basta formagan
att hantera och kontrollera hardvaran, vilket favoriserar C som program-
sprak t.ex. for operativsystem. Den stora frihet som C erbjuder &r hantering
av bl.a. datorns primarminne med hjélp av pekare. Det ar kod som ger at-
komst till den fysiska adressen av data och pé gott och ont tillater manipula-
tioner av minnesadresser, vilket kallas for pekararitmetik.

C++ ar en direkt utvidgning och vidareutveckling av C. Denna Gvergang ar
en milstolpe i programmeringshistorien och markerar gransen mellan pro-
cedural till objektorienterad programmering.

Det var dansken Bjarne Stroustrup som la grunden till vidareutvecklingen
av C. Under 70-talet hade man ndmligen konstaterat att procedural pro-
grammering (Algol, Pascal, C, ...) inte langre tillgodosdg alla krav som
stora komplexa program stallde med avseende pa underhéll, fornyelse och
andringsbarhet. Ingen kunde sétta sig in i, d&ndra och vidareutveckla ett
stort program om programmeraren hade ldmnat foretaget. Det innebar ett
enormt sloseri med resurser. Dessutom utvecklades hardvaruteknologin s&
snabbt att program som kunde koras pa de allt mer avancerade datorerna
blev allt stérre och mer komplexa, speciellt nar det gallde grafiska tillamp-
ningar. Mjukvaruteknologin utvecklades inte alls i samma takt. For att 16-
sa alla dessa problem uppkom den nya programmeringsfilosofin objekt-
orienterad programmering (OOP) som en vidareutveckling av den traditio-
nella procedurala programmeringen. Mer om C++ se ndta avsnitt.

Unicode ar inget programmeringssprak utan en internationell tecken-
kodningsstandard for utvidgning av ASCII-tabellen. Unicode ar av bety-
delse for programmeringshistorien darfor att den &r en milstolpe mellan
textbaserade sprak och sadana som inkluderar grafiska tillampningar.
Det ar ingen slump att Gvergangen av det textbaserade operativsystemet
DOS till det fonsterbaserade Windows faller i samma period.

Javas uppkomst motiverades av en annan utveckling inom IT som man
skulle kunna kalla den grafiska eller Webbrevolutionen. Urspungligen har
Java utvecklats av Sun Microsystems som ett projekt for att skapa ett
sprak for programmering av hushallsmaskiner. Men detta projekt visade
sig vara en bubbla som sprack som mycket annat inom IT. Webben, som
revolutionerade IT, blev raddaren i néden for Java. Men Java &r inte bara
grafik och webb. Sun satsade pa att utveckla Java till ett universellt ob-
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90-talet

2000

jektorienterat sprak som var plattformsoberoende. ldag anvénds Java bl.a.
for webbapplikationer, t.ex. Java Server Pages (JSP).

Sedan Sun Microsystems kopts upp av Oracle, ar Java en Oracle-produkt.
Oracle &r en av varldens ledande utvecklare av databashanterare. Java star
inte i fokus av deras affarsverksamhet. Senaste tiden har Java tappat pa
popularitet inte minst pga sin lite krangliga kod jamfort med nyare ut-
vecklingar som Python och C#.

Python skapades ar 1989 av Guido van Rossum, en forskare pa Natio-
nal Research Institute for Mathematics and Computer Science i Am-
sterdam och &r en av de ovannamnda nyare utvecklingarna. Spraket &r
interpreterande — liknande goda gamla BASIC — dessutom universellt.
Python kan enkelt och gratis installeras pa alla plattformar utan att man
behdver bry sig om licenser. Koden &r néstan sjalvbeskrivande, ligger
nara pseudokod och aterspeglar algoritmen. | vissa avseenden &r Python
t.o.m. revolutionerande. Med sma tekniska detaljer har man underlattat
kodningen avsevart. T.ex. har man avskaffat de obligatoriska symboler-
na { } for ett block. Det &r inte langre nddvandigt att avsluta en sats
med semikolon. De logiska indragningar som gor koden l&sligare, har
man lyft till obligatorisk syntax. Man &r tvungen att folja god program-
meringsstil. Variabler behdver inte explicit deklareras. Lépande kod
och funktioner behdver inte nodvandigtvis skrivas i klasser. Sprakets in-
terpreterande karaktir gor det méjligt att pa ett lekfullt satt experimen-
tera med kod. Pga dessa fordelar och sin enkla, smidiga och kloka kod-
ningsteknik har Python mer eller mindre konkurrerat bort Java och kan
idag anses som ett av virldens mest populara programmeringssprak, in-
te minst inom utbildning.

C# har sina rétter i programspréken C, C++ och Java och ar darmed byggt
pa det gamla, beprévade och vélkinda. Den allra forsta versionen av C#
slapptes ar 2000 av Microsoft. Man tog Gver allt som var bra och skrotade
allt som var lite krangligt hos de andra spraken. Men den viktigaste for-
nyelsen var att det nya spraket integrerades i Microsofts .NET-miljo for
att gora det utbytbart mot de andra spraken inom .NET. En stor del av
varldens mjukvara utvecklas idag i C#.
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1.6 Om programmeringsspraken C och C++

1983 presenterade Bjarne Stroustrup programmeringsspraket C++. Han bibehdll hela
C och la till de nya objektorienterade elementen, bl.a. klassbegreppet, som hade re-
dan funnits t.ex. i Simula, ett norskt programmeringssprak fran 1967 som i sin tur var
en direkt utbyggnad av Algol (Algorithmic language). Simulas klasser hade ”glomts
bort”. Den ovan beskrivna problematiken pa 70-talet gjorde att man kom ihag dem.
Forhallandet mellan C och C++ illustrerar bast den “nya” filosofins tillaggskaraktar:

C++

e >

C ar ndmligen en delméngd av C++. Darfor &r all C kod &ven C++ kod, men inte
tvéartom. Eller: C++ inkluderar C. Darfor lar sig den som lar sig C++ automatiskt &ven
C. Pé datorniva: en C++ kompilator kan kompilera all C kod, men inte tvartom.

Om namnet C++

Syftet med att skapa programmeringsspraket C var ursprungligen att skapa ett
sprak for programmering av operativsystemet Unix. En tidigare version av C i
Unix-projektet var bl.a. ett sprak som hette B. Konstigt nog fanns daremot ingen
foregangare A. Tillagget ++ betyder att 6ka med ett, vilket syftar pa att man lagt till
ett utvecklingssteg till C. C++ &r C plus ett nytt objektorienterat tillagg.

Reserverade ord (keywords)
Reserverade ord i C++

alignas alignof and and eq asm

auto bitand bitor bool break
case catch char charlé t char32 t
class compl const constexpr | const_cast
continue decltype default delete do
double dynamic cast else enum explicit
export extern false float for
friend goto if inline int

long mutable namespace new noexcept
not not _eq nullptr operator or

or eq private protected public register
reinterpret cast | return short signed sizeof
static static assert | static cast struct switch
template this thread local | throw true

try typedef typeid typename union
unsigned using virtual void volatile
wchar t while xor xor eq
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Alla programmeringssprak ar definierade av ett antal nyckelord, pa eng. keywords.
De bildar sprakets ordforrad. De kallas dven for reserverade ord, darfor att de inte
far anvandas som namn (identifierare) for variabler eller programmets andra delar.
Tabellen ovan visar en del av de resererade orden i C++.

Case sensitivity

Observera att alla reseverade ord skrivs med sma bokstaver. Féljande allman regel
géller inte bara for reserverade ord utan for all C++ kod:

[ C/C++ ar case sensitive (skiftlageskanslig). ]

Dvs i koden skiljer man mellan sma och stora bokstaver. T.ex. &r Tal och tal tvd
olika variabler. Alla reserverade ord &r giltiga endast med smé bokstaver. Om vi
t.ex. skriver det reserverade ordet new som New kommer C++ kompilatorn inte
ké&nna igen New. Fordelen med denna regel &r att den utékar mojliheterna for val av
nya variabelnamn. Nackdelen &r att man latt kan forvaxla sma och stora bokstaver.

Standardisering

Vad galler standardiseringen var fragan vad C++ egentligen ér, faktiskt inte besvarad
forrén den forsta internationella standarden for C++ antogs 1998. | borjan av 80-talet
foreslog Bjarne Stroustrup de objektorienterade tillaggen till C som skapade C++.
Sedan dess har olika mjukvaruforetag producerat sina” C++ kompilatorer. Stackars
nybérjare som just hade borjat lara sig programmering. Annu stérre var skadan for
industrin som tvingades lagga ner ett enormt extraarbete pé att justera dessa skill-
nader i sina program. Det nddvandiga arbetet med standardiseringen borjade forst
1990. Under arbetets gang slog initiativtagarna ANSI och 1SO ihop sina kommittéer.
ANSI &r det amerikanska och 1SO ar det internationella organet for standardisering.
Resultatet blev ANSI/ISO-standarden som i sin tur byggde pd ANSI/ISO-standarden
for C som skapats 1989. Under tiden har arbetet tagits dver av 1ISO/IEC (International
Electrotechnical Commission). Men trots standardisering finns ibland skillnader i
hanteringen av C++ mellan olika programmeringsmiljoer, speciellt nér det géller or-
ganisationen av de stora programbiblioteken.

Bibliotek

Om man nu tittar pa ett C++ program kommer man att upptéacka flera ord som inte
finns i ovanstdende tabell. Detta beror pa att C++ dessutom har ett s.k. bibliotek av
fordefinierade sma program (funktioner och klasser) som man anvénder i sitt eget
program for att astadkomma vissa rutiner som t.ex. in- och utmatning. Sjalva spré-
ket C++ innehaller inga instruktioner for att skriva ut data till bildskarmen eller lasa
in data fran tangentbordet. Sadana instruktioner 4r kodade i biblioteket. Man kan
jamfora biblioteksprogram med sprékets “litteratur”.

Dessa smé program ligger som ett skal kring den inre kdrnan av reserverade ord
och anvénder forstas i sin tur bara nyckelord eller andra fordefinierade program.
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Om vi vill anvanda dem i vara egna program maste vi referera till dem med deras
namn. Men dessa finns inte bland de reserverade orden. Vi maste darfor tala om for
kompilatorn vilka fordefinierade program vi ténker att anvanda och var de finns.
Hur man gor det i praktiken visas i vart forsta C++ program MyFirst (sid 54). FoOr-
klaringar om inkludering av bibliotek foljer sedan pa sid 56.

C++ biblioteket &r delvis standardiserat. T.ex. har kommittén for ANSI/ISO-standar-
den har lagt hela C++ biblioteket i ett s.k. namnutrymme for att undvika namnkon-
flikter med andra bibliotek, bade egna och s&dana som kommer fran tredjehands
programtillverkare. Som en utvidgning av C kan C++ &ven anvéanda C:s standard-
bibliotek. C-standarden definierar inte bara spraket utan ocksa ett C-bibliotek som
man utan vidare kan anvénda i sina C++ program, bara man talar om for kom-
pilatorn namnet och platsen for C-biblioteket. Men C++ biblioteket &r i de olika
miljoerna for programutveckling (IDE:s) organisersde pa olika satt. Sokvagarna till
bibliotekets olika delar &r inte lika. Vissa biblioteksprogram saknas i vissa miljoer
osv. Sa det galler att forst undersoka utvecklingsmiljon, for att inte raka ut for
Overraskninga.

Sammanfattning
Om vi ska sammanfatta C++ sprakets egenskaper, kan vi konstatera att C++ ar:

> ett kompilerande hognivasprak,

ett strukturerat sprak med rétter i C,

ett objektorienterat programmeringssprék efter utvidgningen av C
ett standardiserat sprak med ett stort bibliotek,

ett case sensitive sprak,

ett strikt typbestamt sprak, eng. strongly typed language (sid 74),

ett universellt sprak for alla méjliga tillampningar,

vV V.V V V V V

populért hos professionella programmerare fér utveckling av avancera-
de tillampningar som operativsystem (Windows, Unix,...), spel, inbyg-
gda system osv., men aven:

Y

lampligt for att lara nybdrjare programmering,

> ett programsprak med stor spridning i varlden.

34



Ovningar till kapitel 1
Besvara foljande fragor:
1.1 Vad ar programmering?, sid 13-14
1.1 Varfor kan man inte lara sig programmering genom att endast lasa bécker?
1.2 Om programmering ar medlet for att uppna ett mal vad ar da malet?

1.3 Vilken programmeringsfilosofi ligger till grund for den algoritmorienterade
synen?

1.4 Vilken slutsats kan man dra om man ser programmering som problemlds-
ning?

1.5 Vilken vetenskap &r programmering en praktisk tillampning av?

1.6 Vad borde steget fére programmering alltid vara?

1.7 Hur definieras programmering ur den procedurala synen?

1.8 Hur definieras programmering ur den objektorienterade synen?

1.9 Varfor andrades synen pé programmering under 80-talet?

1.10 Vad ér skillnaden mellan procedural och objektorienterad programmering?

1.2 Kompilering & exekvering, sid 15-18

1.11  Vad innebar kompilering och hur skiljer den sig fran exekvering?

1.12  Skriver man kéllkod eller maskinkod nér man programmerar?

1.13 Vilken egenskap borde editorn ha i vilken man skriver programkoden?
1.14 Vad gor lankningen som ett steg mellan kompilering och exekvering?

1.15 Redovisa med egna ord de olika typer av fel som kan férekomma vid pro-
grammering.

1.16 Vad bestod den tekniska innovationen av i den datormodell John von Neu-
mann utvecklade 1944?

1.17 Informera dig pa nétet om John von Neumann och undersok fragan om det
var han som byggde vérldens forsta dator.
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1.3 Algoritmer & deras beskrivning, sid 19-23

1.18 Foljande pseudokod beskriver en algoritm for hartvétt:

Start hartvatt
BIot haret
SA LANGE haret kénns smutsigt
massera in shampo
skolj
OM solen skiner
1at héret sjalvtorka
ANNARS
anvand hartorken
Slut hértvatt

a) Vilka delar av pseudokoden &r instruktioner, vilka &r villkor och
vilka &r kontrollstrukturer? Forklara ditt svar.

b) Dela in instruktionerna i huvud- och underinstruktioner.

¢) Rita ett flddesschema till pseudokoden ovan.

1.4 Pseudokod och flodesschema, sid 24-28

1.19 Foljande algoritm — Kalle-algoritmen — &r formulerad pa vanligt sprak:

Pa vardagar gér Kalle upp. Han tvattar sig, om mamman tittar pa.
Pa sondagar sover Kalle vidare tills mamman ropar honom till
frukost, i sa fall gér han som pa vardagar.

a) Rita ett flodesschema till Kalle-algoritmen. Anta att I6rdag ar en vardag.
b) Oversitt Kalle-flodesschemat till pseudokod.

¢) Finns det i Kalle-algoritmen mdjligheten till en evighetsloop?
Nar skulle den kunna intraffa? Hur kan den foérhindras?

1.20 Rita flédesschemat till féljande pseudokod:

Séatt pa radion
Valj en kanal och lyssna
SA LANGE du inte har hittat ett bra program
byt kanal
lyssna
Fortsétt att lyssna pa det valda programmet
Sténg av radion

1.21 Rita ett flédesschema till foljande pseudokod:

Start Vinterkladsel 1
L&s av temperaturen
oM temperatur< 0
ta sjal, moéssa och handskar
ANNARS OM temperatur < 5
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ta sjal och mossa
ANNARS OM temperatur < 10

ta sjal
ANNARS

slipper du vinterkladsel
Slut Vinterkladsel_1

1.22 Algoritmen i 6vn 1.21 ovan kan formuleras med féljande pseudokod:

Start Vinterkladsel 2

L&s av temperaturen

VALJ fall ur
temperatur < 0: ta sjal, mdssa och handskar
temperatur < 5: ta sjal och mdssa
temperatur < 10: ta sjal
Annars: slipper du vinterkladsel

Slut Vinterkladsel 2

Rita flodesschemat till pseudokoden ovan och undersok den logiska likhe-
ten mellan flédesscheman i 6vn 1.21 och évn 1.22.

1.23 Lothar Collatz (1910-1990) var professor for tillampad matematik vid Ham-
burgs Universitet pa 60-talet. Forresten var han Taifuns larare i matematik.
Som ung student stéllde Collatz upp féljande algoritm:

Tank dig ett positivt heltal (startvérde).

Atr talet udda multiplicera det med 3 och addera 1.
Avr talet jamnt dividera det med 2.

Gor samma sak med resultatet. Fortsatt tills du fatt 1.

Det visar sig att talféljderna i denna algoritm alltid slutar med 1 oavsett start-
varde. Algoritmen ar dven kiand som Collatz formodan, pa natet: Collatz con-
jecture. Férmodan heter den eftersom pastaendet att den alltid slutar med 1,
hittills ar matematiskt obevisat. For att kunna testa pastaendet i praktiken be-
héver vi ett datorprogram (inget bevis!). Foér att forbereda implementationen:

Rita ett flodesschema och skriv en pseudokod fér denna algoritm.

1.24 Ar féljande pseudokod logiskt identisk med Kalle-algoritmen i 1.19, sid 36?

Start Kanske_Kalle?
OM det &r sdndag
sover Kalle vidare

TILLS mamma ropar till frukost
ANNARS

gér han upp
OM mamma tittar pa

tvéttar han sig
Slut Kanske_Kalle?
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1.5 Programmeringens historia, sid 29-33

1.25

1.26

1.27

1.28

1.29

1.30

131

1.32

1.33

1.34

Vilket var det forsta programmeringssprak som utvecklades for de forsta da-
torerna? Vilka egenskaper hade det? Vad &r dess storsta skillnad till dagens
programmeringssprak?

Vad karaktériserar de programmeringssprak som kallades for lagnivasprak?
Varfor “1agniva”?

Vilket var det forsta hognivaspraket? Varfor “hogniva™?

Redogdr for skillnaderna mellan begreppen assemblering, kompilering och
interpretering.

Namn ett exempel pa programmeringssprak som anvande en av metoderna i
fragan ovan.

Vad var det forsta anvandningsomradet for programmering?

Finns det fortfarande kod som anvands som &r skriven i nagot av de forsta
programmeringsspraken? Namn nagra sddana samt deras anvandningsomra-
de.

Vilket var det forsta programmeringssprak som introducerade kontrollstruk-
turer i programmeringen?

Vad ar den traditionella, procedurala synen pa programmering som radde pa
60- och 70-talet?

Vad ar den objektorienterade synen pa programmering som kom upp pa 80-
talet?

1.6 Om programmeringsspraken C och C++, sid 34-36

1.35

1.36

1.37

1.38

1.39

1.40

141

Varfor finns logiska paralleller mellan C/C++ och Unix?

Vad innebér det att C &r en delméngd av C++?

Vad innebdr det att C++ ar ett universellt programmeringssprak?

Ar C++ ett interpreterande eller ett kompilerande sprak?

Ar C++ kéllkod eller maskinkod?

Vad innebér reserverade ord och vilka konskvenser har de fér kodningen?

Vad ar fordelen med case sensitivity i C++?
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1.42

1.43

1.44

1.45

1.46

1.47

1.48

1.49

Vad betyder tillagget ++ vid vidareutvecklingen fran C till C++?
Ar C++ ett standardiserat programmeringssprak?

Varfor har man ett stort bibliotek i C++ ?

Ingér biblioteket i C++ standarden?

Far man anvanda reserverade ord som namn for identifierare i sina pro-
gram?

Far man anvanda bibliteksnamn till sina egna identifierare?
Vilka regler géller for namngivning av identifierare?

Vilka rekommendationer kan man anféra fér namngivning av identifierare?

*

* Man kan testa Collatz algoritmen i appen Mattekollen dar den &r kodad i Python. Ladda ned appen el-
ler kér den som Webbapp: app.mattekollen.se = En mobil pythonmiljo. Eller kér den direkt som
webbapp: beta.mattekollen.se/#/app/coding. Prova koden med olika startvérden for att kolla om algorit-
mens talféljder alltid slutar med 1.
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2.1 Installation av Visual Studio

[ Programmering ar i allra hogsta grad ett praktiskt amne. ]

Ga till webbadressen: https://visualstudio.microsoft.com/vs/
GAa med musen Gver knappen Download:
En dropplista dyker upp. Valj: Community 2022

Installationsfilen VisualStudioSetup.exe laddas ner. Dubbelklicka pa den. Sva-
ra Ja pa frdgan om du ska tillata att den har appen far gora andringar pa din da-
tor. Fortsatt med Continue ndr det dyker upp rutan Visual Studio Installer.

Ett stort vitt fonster 6ppnas. Sikta pa rubriken Installing — Visual Studio Community
2022 ... och fliken Workloads. Leta bland rutor som visas efter foljande ruta:

Markera rutan b Desktop development with C++
Desktop deve- Build modern C++ apps for Windows using tools of your
Iopment with choice, including MSVC, Clang, CMake, or MSBuild.

OEmd Jenom att
bocka den lilla
bla rutan i det 6vre hdgra hérnet.

Klicka sedan pa i det nedre hdgra hornet av fonstret Installing — Visual
Studio Community 2022 ... . Installationsprocessen sitts igang vilket ev. kan ta
ganska lange — beroende pa din dators prestation och din Internet-uppkoppling.

Nar du far meddelandet Done installing har du lyckats med att installera Visual
Studio som startas automatiskt. Annars kan du gora det sjalv fran Start-knap-
pen. Stang Visual Studio Installer. Féljande eventualiteter kan intréffa:

e Du kan uppmanas att skapa ett Microsoft-konto (Sign in). Gor det. Det ar
gratis och gar fort. Du kommer att behdva kontot senare for uppdatering.
Dérfor: anteckna ditt anvdndarnamn och ldsenord.

e Du kan fa upp en ruta med bl.a. dropplistan Development Settings. Vilj
C++ eller lat General sta dér. Folj anvisningarna. Klicka sedan pa knappen

Start Visual Studio §

Fortsatt med att l&sa om Konfiguration och anvandning av Visual Studio i
nésta avsnitt, ddr nagra begrepp i Visual Studio forklaras. Folj sedan instruktio-
nerna om C++ Console Applications pa sid 44, for att testa ditt forsta C++
program.
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2.2 Konfiguration och anvandning

av Visual Studio

Efter lyckad installation av Visual Studio enligt anvisningarna ovan kan du lésa i
detta avsnitt hur man anvander miljon for att kunna skriva och testa C++ program.
Det vi gor har kallas for konfiguration av programvaran, dvs vi definierar vissa in-
stéllningar i programvaran som &r nddvéandiga for att kunna skriva C++ program,
aven kallad kallkod, 6versétta den till maskinkod, &ven kallad kompilering och slut-
ligen for att exekvera maskinkoden, dvs att utféra programmet.

Visual Studio &r en omfattande och komplicerad programvara som &r skapad for
professionella utvecklare, inte for nyborjare. Vi vill i denna beskrivning halla oss
endast till det absolut minimala som &r nédvéndigt for att klara av miljon och testa
vara koder. Detta for att kunna koncentrera oss pa sjélva spraket C++ som ar
komplicerat nog. De viktigaste stegen i konfiurationen av Visual Studio &r foljande:

Att vélja ratt typ av applikation

Att skapa ett projekt

Att lagga till en C++ kallkodsfil till projektet

Att kompilera och exekvera C++ koden i projektet

For att kunna genomfora dessa steg och framfor allt kunna beskriva dem, behéver
vi klarhet 6ver négra begrepp i Visual Studio som tas upp nedan, speciellt begrep-
pen typ av applikation och projekt.

Begreppen kompilering och exekvering kommer att preciseras senare (sid 14 & 15).

Olika typer av applikation

Det finns olika typer av C++ program, &ven kallat applikation. Begreppen program
och applikation &r synonym. | Visual Studio finns det en uppsjo av olika typer av
applikation som kan kéras under Windows. Bland dem namner vi endast tva:

e Console Application
e Windows Desktop Application

Console Application ar ett C++ program vars resultat visas i textform. Utskriften
hamnar i ett fénster som heter Console. | sjalva verket ar det Windows Komman-
dotolk. Vi kommer i denna bok att behandla endast denna typ av applikation.

Windows Desktop Application &r ett program vars kérresultat ar ett grafiskt anvan-
dargranssnitt, pa eng. Graphical User Interface (GUI). Det ar ganska komplicerat
att koda grafiska applikationer i C++.

For Console Applications gar vi igenom alla konfigurationssteg i nasta avsnitt.
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Projekt i Visual Studio

Kan man skriva C++ kod i en fil, spara den, ladda den i Visual Studio och kora sin
kod? Svaret &r nej! For att kunna kora C++ kod i Visual Studio maste koden infogas
i ett s.k. projekt. Inget annat fungerar i Visual Studio. S, innan vi kan borja skriva
C++ kod maste vi antingen skapa ett nytt eller 6ppna ett befintligt projekt.

Ett projekt &r en samling filer som sammanlagt utgor ett C++ program. Denna sam-
ling filer bildar bade en virtuell arbetsplats i Visual Studio och en fysisk mapp pa
harddisken. Dessa tvd kommunicerar med varandra hela tiden nar vi utvecklar och
testar vara program. Sjalvklart kan samlingen innehalla endast en kallkodsfil.

Den dvergripande termen till projekt i Visual Studio &r solution. Dvs flera projekt
kan samlas i en solution. Sjalvklart kan en solution dven besta av ett enda projekt.
Vi kommer till att borja med inte att anvanda flera projekt i en solution utan endast
ett projekt. Anda kommer vart projekt att automatiskt vara paketerat i en solution.
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2.3 C++ Console Applications

Starta Visual Studio fran Windows Start-meny genom att klicka fram dig till:

Start = Visual Studio 2022

1. Att skapa eller 6ppna ett befintligt projekt: Beroende pa om vi vill skapa
ett nytt eller 6ppna ett befintligt projekt tar vi ett av alternativen a eller b:

a.

Om vi vill skapa ett nytt projekt — och det vill vi nu — klickar vi i Visual
Studio 2022-fonstret till hdger under rubriken Get started pa rutan Create
a new project. En ny dialogruta dyker upp med rubriken Create a new
project. Vlj i dropplistan pa rutans andra rad spraket C++. Markera bland
rutorna som dyker upp, rutan Empty Project som ser ut sa har:

\'"' Empty Project
Start from scratch with C++ for Windows. Provides no starting files.

C++ Windows Console

Klicka pa knappen Next. En ny dialogruta dyker upp med rubriken Confi-
gure your new project. Fyll i den uppgifterna enligt féljande:

Configure your new project

Empty Project ¢+  windows  Console

Project name

‘ MyConsoleProject ‘

Location

‘ CAC++ -

-]

Solution name (1)

Place solution and project in the same directory

| den 6vre delen av dialogrutan ovan doper vi vart projekt till MyConsole-
Project. | textrutan Location anger vi sokvagen till den mapp vi vill placera
vart projekt i. Lat oss saga vi vill placera projektet i en mapp som vi kallar
for c++ och placera mappen i sin tur i enheten C:\. | sa fall anger vi som
Location C:\C++. Har kommer nu det nya projektet MyConsoleProject att
placeras. Bocka for den lilla rutan Place solution and project in the same
directory. Klicka p& knappen Create. G till punkt 2.
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b.  Om vi vill 6ppna ett redan befintligt projekt — det gor vi kanske senare —
klickar vi i det vita Visual Studio 2022-fonstret pa rutan

Open Project ...

Vi far upp dialogrutan Open Project/Solution. For att 6ppna det projekt vi
vill jobba med, navigerar vi i datorns filsystem till projektmappen och
oppnar dar filen med dndelsen .vexproj. Ga till punkt 2.

2. Attlagga till en C++ kallkodsfil till projektet: Efter att ha lamnat dia-
logrutan Configure your new project med Create-knappen enligt 1. a) eller
dialogrutan Open Project/Solution med Open-knappen enligt 1. b) éppnas pro-
jektet. Ett grafiskt granssnitt kommer upp bestdende av en massa menyer, fli-
kar, lankar och fonster osv. som ser ut s& har:

0Q Ele Edit View Gt Poject Buld Debug Test Apalyze Iools Extensions Window Help P MyC.jeat - o x

P-EBE Debug ~ 64 P Local Windows Debugger = [> B - |& Live Share A7
| solution Explorer v = X |
a8 - g k=
P

R Solution 'MyConsolePraject’ (1 of 1 project)

Visual Studio-fonstret har nu i den éversta menyraden ett antal menyer, bl.a. me-
nyn Project. Sedan hittar man till hdger i det mindre fonstret Solution Explorer, bl.a.
rubriken MyConsoleProject. Vart projekt ar alltsa skapat vars innehall visas i So-
lution Explorer-fonstret. Dock saknar projektet just nu en kéllkodsfil, dvs ett C++
program.

Vi valde ju i steg 1a uttryckligen ett Empty Project (sid 44). Vi maste lagga in en
C++ kallkodsfil i projektet. Det finns tva alternativ att gora det: Antingen vill vi
skapa ett helt nytt program, skriva in koden, spara den i en fil och infoga den i pro-
jektet eller vi vill lagga till en redan befintlig fil som innehaller ett C++ program,
dvs en C++ kallkodsfil som vi kanske har fran tidigare. Vi borjar med det forsta:

a) Att skapa en ny fil och infoga den i projektet:

Hogerklicka pa MyConsoleProject i Solution Explorer-fonstret. Valj dar:
-> Add > New ltem...
Fdéljande dialogruta dyker upp:
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Add New Item - MyConsoleProject ? X
4 Installed Sort by: Default kS E Search (Ctrl+E) P~
4 Visual C++ Iﬂ’ C++ File (.cpp) Visual C++ Type: Visual C++
Code - Creates a file containing C++ source code
FEmErg E Header File (h) Visual C++
ATL
Data I_j Midl File (idl) Visual C++
-0
Resource
Web e Module-Definition File (def) Visual C++
Utility
Property Sheets ‘g C++ Class Visual C++
Test am
HLSL mm  C++ Module Interface Unit (i... Visual C++
Graphics
b Online
Name: MyFirstcpp
Location: C\C++\MyConsoleProject\ - Browse..
Show Compact View Add Cancel

Vaélj forst Code i kolumnen Installed till vanster under rubriken Visual C++
alternativet. Markera sedan i den mellersta kolumnen Code File (.cpp).
Namnge i textrutan Name filen genom att skriva t.ex. MyFirst.cpp i den. |
textrutan Location star redan den fullstandiga sokvégen till projektmappen
C:\C++\MyConsoleProject. Lat den redan angivna projektmappen sta. | sa
fall kommer filen MyFirst.cpp att skapas dar. Klicka pa Add-knappen.

Du atervander du till Visual Studios ursprungliga miljo, dar det skapats ett
stort vitt editfonster under fliknamnet MyFirst.cpp. | Solution Explorer-fon-
stret ser du att filen MyFirst.cpp har lagts till projektet. Markera filnamnet i
Solution Explorer och skriv i editfonstret koden nedan (rétt inramad):

Programmet MyFirst

0f fle Edit Vew Git Poject Build Debug Test Amalyze Jools Extensions MWindow Help P MyC.. ject — o x
® - P-=B8 Debug = B4 - P Local Windows Debugger = [> BT |8 liveshare R
MyFirstepp & X ]
[l MyConsoleProject - (Global Scope) - | @ main{ -+ ad o-s0@
1 #include <iostream> = |l ce . trl+ pP-
2 using namespace std; B3 Solution MyCansoleProject’ (1 of 1 prt
- 4 2] MyConsolcProject
- . . b o0 References
4 int main() b Extemal Dependencies
5 { T B Header Files
6 cout << "\n\tDetta dr mitt forsta C++ program!\n"; % Resource Files
4[5 Source files
70
& boLmT Ch2 TABS CRE 4 v

ol « T SelectRepository « [

En utforlig forklaring av koden ges pa sid 54. Radnumreringen till vénster
och kodens textstorlek kan stéllas in i Visual Studio.
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b) Att lagga till en befintlig fil till projektet:

Har du redan en C++ kallkodsfil bland dina filer p& harddisken, Hogerklicka
pa MyConsoleProject i fonstret Solution Explorer. Valj dar:

- Add - Existing ltem...

Dialogrutan Add Existing Item — MyConsoleProject dyker upp som tillater
dig att navigera genom datorns fil- och mappsystem for att hitta och ladda
en existerande C++ kallkodsfil. G4 till den fil du vill ladda, markera den och
klicka pa knappen Add i dialogrutan Add Existing ltem — MyConsoleProject.
Filen l&ggs nu till projektet och du kan i Solution Explorer-fonstret konsta-
tera att den fil du valde har kommit till projektet MyConsoleProject. Dubbel-
klicka pa den, s bildas en ny flik med filens namn. C++ kallkoden kommer
att visas i den nya fliken som nu kan anvandas som en editor.

3. Att kompilera och exekvera:  Nu nar projektet ar skapat och innehéller en
C++ kallkodsfil kan man kompilera det (sid 14), vilket kan géras fran menyra-
den langst upp med:

Build - Compile

Om kompileringen gétt bra far du bl.a. féljande utskrift i Output-fonstret:

Build started...

1>--— Build started: Project: MyConsoleProject, Configuration: Debug x64 -—-—
1>MyFirst.cpp

=========== Build: 1 succeeded, @ failed, 0 up-to-date, 0 skipped ==========

Meddelandet ovan, nirnare bestamt e failed, Sager att koden inte innehaller
nagra kompileringsfel. Du kan g vidare och exekvera den. Annars, om du har
syntaxfel i koden kommer du att fa felmeddelanden i Output-fonstret. Dessu-
tom Oppnas ytterligare ett fonster med rubriken Error List, dar du kan spara
dina fel. Atgarda alltid endast det allra férsta kompileringsfelet och kompilera
om med kommandot ovan, eftersom de andra kan vara foljdfel. De kan for-
svinna (delvis) om du atgardar forsta felet.

For att exekvera koden klicka i menyraden lidngst upp pa menyn:
Debug -> Start Without Debugging

Far du foljande pa skarmen har du lyckats med att kompilera och exekvera den
kod du matade in pa forra sidan:

B3 Mhicrosoft Visual Studio Debur

Detta or mitt f:rsta C++ program!
C:\C++\MyConsoleProject\x6U4\Debug\MyConsoleProject.exe (process 22784) exited with code 0.

Press any key to close this window . . .|
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Som man ser ar de svenska tecknen & och & forvrangda. Vi kommer att atgarda
detta pa sid 51 och forklara mer pa sid 58. Men i fortsattningen kommer vi att for-
bise detta estetiska fel i vara utskrifter och koncentrera oss pa programmeringen.

Du kanske har svart bakgrundsfarg i konsolen. Om du vill dndra bakgrundsférg,
storlek eller annat pa konsolfonstret, kan du klicka pa den lilla pilen till hoger i me-
nyraden, valja Settings och ga vidare.

Du har nu skapat och testat din férsta C++ Console Application. Programmet My-
First finns i filen MyFirst.cpp och den i sin tur i projektet MyConsoleProject. Men,
for att vara oberoende av Visual Studio borde du helst spara filen dessutom pa en
annan plats an projektetmappen. Las mer om detta under Organisera dina C++ fi-
ler i nasta avsnitt (sid 50).

Stang Visual Studio. Nasta gang du oppnar Visual Studio, for att testa andra C++
program, gor inte om allt du gjorde nu. Folj istallet instruktionerna i néasta avsnitt
(eller i 6vn 1.1, sid 51).
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2.4 ETT projekt for alla konsolapplikationer

Vill du skapa nya konsolapplikationer behdver du inte géra om hela proceduren.
Det &r jobbigt att behova skapa ett separat projekt varje gdng man vill testa ett litet
program. Och vi kommer att skriva och testa manga smé program. Av dessa kom-
mer méanga — speciellt i borjan — bestd av endast en fil dar skapandet av ett nytt
projekt varje gang kan uppfattas som overkill. Du behover bara ladda projektet My-
ConsoleProject i Visual Studio, exkludera filen MyFirst.cpp fran det och infoga nya
filer resp. skriva ny kod, spara och kdra enligt instruktioner ovan. Ett projekt récker
for alla konsolapplikationer.

Det finns foljande majlighet att slippa detta och andéa uppfylla Visual Studios krav
pa att utveckla program endast inom ett projekt:

For att underlatta arbetet och inte behdva skapa for varje program ett nytt projekt,
kommer vi att skapa ett enda projekt dvs ta steg 1 (sid 44) bara en gang i borjan och
i fortsattningen endast upprepa stegen 2a. Dvs vi kommer att skapa ett projekt i
vilket vi sedan lagger en aktuell C++ kéllkodsfil, jobbar med den och avlégsnar den
fran projektet nar vi ar klara. Nasta gang oppnar vi samma projekt, lagger till en
annan kéllkodsfil i det, jobbar och tar bort filen fran projektet osv. For alla C++
program anvands ett och samma projek.

S& har kan man realisera detta forfarande:

| fortsattningen, nar du vill testa ett annat C++ program, laddar du det redan skapa-
de projektet MyConsoleProject, markerar forst den gamla kéllkodsfil som finns i
projektet fran tidigare, exkluderar den fran projektet genom att hogerklicka pa
filnamnet i Solution Explorer och vélja:

Exclude From Project

Filen tas bort och &r inte langre med i Visual Studio-projektet, men finns kvar pa
héarddisken i projektmappen.

Sedan fortsatter du s& har: For att ladda och testa nasta program markerar du i So-
lution Explorer projekthamnet MyConsoleProject, hdgerklicker och véljer:

- Add > New ltem...

Har foljer du instruktionerna i stegen 2a. S& kan du hela tiden anvanda samma
projekt for att kompilera alla dina C++ program, sa lange de &r av typ Console
Application. P& sé satt slipper vi att skapa ett separat projekt for varje C++ program.
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Organisera dina C++ filer

Det &r upp till dig hur du organiserar dina filer. Men for att underlétta arbetet re-
kommenderas féljande forfarande:

Du kan samla och spara alla dina C++ program tillhérande kapitel 3 Att komma
igdng med C++ genom att skapa en undermapp som heter Kap 03 Komlgéng i en
valfri mapp, t.ex. i C:\\C++ och spara filen MyFirst.cpp i mappen C:\C++\Kap 03
Komlgang. Detta kan goras fran Visual Studios FILE-huvudmeny med:

- FILE -> Save MyFirst.cpp As...

Anledningen till denna rekommendation ar foljande: Har du fatt kérresultatet pa
forra sidan efter flera forsok dar du réttat till kompileringsfel och kompilerat om
och dérmed &ndrat C++ kodsfilen, har alla dina &ndringar sparats i filen MyFirst.cpp
som tillhor projektet MyConsoleProject. Men eftersom vi enligt instruktioner nedan
kommer att exkludera filen MyFirst.cpp fran projektet for att sedan kunna infoga
och kora nésta program i samma projekt ar det bra for sédkerhets skull att ha alla
sina testade program samlade i en egen mapp som ligger utanfér projektmappen.
Pa liknande satt kan du spara dina efterfoljande C++ kéllkodsfiler i mappar du
skapar under C:\C++ och betecknar enligt bokens kapitelindelning.

Sjalvklart fungerar bokens alla programexempel &ven i alla tidigare versioner av
Visual Studio an 2022 vars installation beskrevs pa sid 41.
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21

2.2

2.3

2.4

Ovningar till kapitel 2

Installera Visual Studio pa din dator enligt instruktionerna pa sid 41.

Skapa ett projekt i Visual Studio av typ C++ Console Application enligt in-
struktionerna pa sid 44. Infoga programmet MyFirst (sid 46) i projektet.

Kompilera och exekvera projektet. Far du utskriften pa sid 47?
Programmet MyFirst forvrénger de svenska tecknen & och 6 i utskriften (sid

47). For att fa korrekta svenska tecken i utskriften, andra koden enligt foljan-
de och kor:

// MyFirstSwed_1.cpp
// Skriver ut de svenska specialtecknen korrekt med hjdlp av deras
// hexadecimala koder.

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
}

cout << "\n\tDetta \x84r mitt f\x94rsta svenska C++ program!\n";

Det vi hadr och i fortsattnigen — lite slarvigt — kallar fér svenska specialtecken
&r inget annat an de svenska tecknen &, & och 6 samt deras versaler. Har an-
vands deras hexadecimala koder. Bry dig inte just nu om dessa koder (\xs84
och \x94) utan baka in dem i utskriftsstrangen, for att fa korrekt utskrift. De
kommer att férklaras senare (sid 124). | fortsattningen kommer vi dock for
enkelhetens skull att bortse fran forvrangningen av de svenska tecknen.

Ta bort i dina program satsen using namespace std; Ersétt istéllet cout med
std: :cout. Kompilera och kér. Vilken slutsats kan man dra?
Skapa och testa ditt andra C++ program MySecond genom att gora sa har:

a) Sténg och 6ppna igen VisualStudio. Skapa inte ett nytt projekt utan klic-
ka istallet (pa vénstersidan) under rubriken Open recent pa ditt gamla
projekt MyConsoleProject.sin som skpades for att testa vart forsta pro-
gram MyFirst. Ditt forsta projekt 6ppnas.

b) Ga till Solution Explorer-fonstret. Markera projektnamnet MyConsole-
Project, hogerklicka pa den cpp-fil som detta projekt innehller och valj:

Exclude From Project

Filen tas bort fran projektet.
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c) Markera projektnamnet MyConsoleProject, hdgerklicka pa det och valj:
> Add > New ltem...

Fo6lj instruktionerna i stegen 2a) Att skapa en ny fil och infoga det i pro-
jektet (sid 45). Men istallet for att skriva filnamnet MyFirst.cpp i textrutan
Name i dialogrutan Add New Item namnger du den nya filen med MySe-
cond.cpp. Och istéllet for att mata in koden till programmet MyFirst, ma-
tar du in foljande kod i det tomma editfonstret i fliken MySecond.cpp:

// MySecond.cpp
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "\n\t";
cout << "Detta dr mitt andra C++ program!\n";
cout << "\tDet skriver ut tva rader text.\n";
cout << "\n";

}

Kompilera och exekvera koden ovan enligt instruktionerna pa sid 47. Du
borde fa féljande utskrift (bortsett fran de svenska tecknens forvrang-

ning):

Detta ar mitt andra C++ program!
Det skriver ut tvad rader text.

Anvand alltid detta forfarande nér du i fortséttningen vill testa nya pro-
gram i VisualStudio.

Forfarandet som beskrivs har, forklaras dven i avsnitt 2.4 ETT projekt
for alla konsolapplikationer (sid 49). Las mer dér.
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3.1 Vart forsta C++ program

Grattis att du har kommit s& langt utan att tappa talamodet! Nu ska vi forsoka att
forsta koden till det program vi testkorde tidigare. Sa, Iat oss satta igang!

// MyFirst.cpp Filnamnet

// Utskrift av text till konsolen
// cout ("si-out" Console output) med utmatningsoperatorn <<
// Kommentarer // , radbytet \n och tabulatorn \t

#include <iostream>
using namespace std;

int main() // Startpunkten fér programexekvering

{
}

En korning av MyFirst ger foljande utskrift pa den s.k. konsolen (Windows’ kom-
mandotolk), vars bakgrundsfarg man kan dndra, om man vill:

cout << "\n\tDetta ar mitt forsta C++ program!\n";

Detta ar mitt forsta C++ program!

| sjélva verket skrivs dven ut bl.a. ett meddelande av typ Press any key to close
this window ... eller liknande. Allt detta avbildas inte har.

Ett annat dilemma &r de svenska tecknen & och 6. Orsaken till deras forvrangningar
ar icke-standard kodningar. Detta har bade med C++ och miljon att géra. Inte alla
miljoer foljer en standard for de icke-engelska bokstéverna i vérldens olika sprak.
Hur man kan komma runt dilemmat visas i programmet MyFirstSwed (sid 58) och
I6ses generellt pa sid 125. Vi ska dock koncentrera oss pa C++ koden: Varfor kallas
MyFirst for ett program? Ar inte all kod i C++ ett program? Faktiskt inte!

Program i C/C++

Ett C/C++ program ar en samling funktioner (C) och klasser (C++).
Endast en av dessa funktioner maste vara funktionen main().
Funktionen main() &ar startpunkten fér programexekvering.

Narmare bestamt bestar alla C program av en samling funktioner, medan i C++ kan
aven klasser vara betandsdelar av ett program. Funktionen main() maste definie-
ras i alla C++ program, for att den &r programmets exekveringspunkt. Utan main()
sker ingen exekvering. Namnet, ja t.o.m. hela huvudet int main() &r fordefinierat
och maste stavas korrekt, speciellt med hansyn till case sensitivity. Det maste skri-
vas med sma bokstaver. Man kan forstas invanda: Vad &r en funktion? Vad be-
greppet funktion exakt betyder kommer att behandlas senare i ett separat kapitel.
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Men eftersom funktionen main () spelar en avgorande roll ska vi titta namare pa
den nu:

Funktionen main()

Vart forsta C++ program MyFirst ar det enklast tankbara enligt definitionen ovan,
for det bestar av en enda funktion, namligen main(). Just nu racker det att kanna
till att en funktion fungerar som en lada dar man stoppar in indata och far ut utdata.
Indata kallas &ven parametrar och utdata returvarde:

Parametrar ~—— Funktion —= Returvéarden

Koden till en funktion har en rubrik, dven kallad huvud, och ett innehall, kallat
kropp. Den allménna strukturen hos main() kan beskrivas sa har:

int main()

{
}

Funktionens huvud &r int main() bestdende av bl.a. namnet main och parentesen
() som Kallas for parameterlistan. Just i det hér fallet & den tom, dvs main() har
inga parametrar. Notera att det &r parentesen () som gor main() till en funktion.
Parameterlistan () ar kénnetecknet fér en funktion, &ven om den &r tom. T.0.m. nar
man namner en funktion i forklarande text ar det en allmén konvention att skriva
med parentesen (). Aven om namnet ar main, skriver vi alltid main(). S& gér man
med alla funktioner oavsett antal parametrar.

sats(er);

Huvudet inleds med ordet int, som talar om vilken typ av data som ska returneras
av funktionen. int &r funktionens returtyp dvs returvérdets datatyp. Dessa begrepp
kommer att forklaras i detalj senare.

Funktionens huvud far inte avslutas med semikolon eftersom huvudet inte ar na-
gon sats (se nasta sida) utan inleder funktionens definition. Och definitionen ar in-
te avslutad &n. Det viktigaste kommer efter huvudet, ndmligen kroppen, funktio-
nens innehall, vad den ska géra. Huvudet &r endast namnet. Kroppen bestar av ett
antal satser inom klamrar { } som vi brukar kalla for masvingar. Den inledande
masvingen { betyder bérjan och den avslutande } slutet pa kroppen. Masvingarnas
uppgift ar att gruppera satserna under funktionshuvudet och avgransa dem fran
andra delar av programmet. Vi kommer att anvanda bade klamrar och masvingar
som beteckning for tecknen { }. P4 engelska heter de braces.

Intressant ar ocksé fragan, nar och pa vilket satt funktionen main() anropas me-
dan vi bara definierar den. Svaret &r att den automatiskt anropas av ett inbyggt
verktyg som heter C++ Virtual Machine, nér vi exekverar programmet.
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Satser

I programmering betecknas termen instruktion med sats, pa eng. statement. En sats
ar en instruktion till datorn att utfora nagot. En sats avslutas med semikolon. Semi-
kolonet ; &r ar en del av en sats, t.0.m. en obligatorisk sadan, det allra sista tecknet
i satsen. Kod utan semikolon &r ingen sats. Semikolonet ar C++ sprakets satsavslut-
ningstecken vars utelamnande leder till kompileringsfel. | vart forsta program my-
First finns faktiskt endast tva satser: den forsta inleds med using, den andra med
cout (uttal: ”’si-out”). De koder som inte avslutas med semikolon &r inga satser.

T.ex. avslutas koden #include <iostream> inte med semikolon, eftersom den in-
te 4r nagon sats utan ett s.k. kompileringsdirektiv — aven kallat preprocessor-
direktiv — dvs ett direktiv till lankaren (sid 15) om att hamta alla filer fran biblio-
teket iostream och ldnka ihop dem med var egen kod. Alla sddana direktiv i C++
inleds med # och far inte avslutas med semikolon. Daremot maste de avslutas med
radbyte, dvs behdver man flera direktiv i ett program maste var och en sta pa en se-
parat rad. Om int main () som inte heller avslutas med semikolon l&s nedan:

Kommentarer i C++

De forsta tre raderna borjar med tva snedstreck (eng. slash) //. Detta teckenpar
betyder kommentar, nédrmare bestdmt radkommentar. En radkommentars giltighet
borjar med // och stracker sig till slutet av raden. // kan sta i borjan av en rad,
men ocksa nagonstans mitt pa raden. En blockkommentar kan ga over flera rader
och ska inledas med /* och avslutas med */. Alla kommentarer kommer att ig-
noreras av kompilatorn, dvs kompilatorn hoppar éver dem nér den dversatter till
maskinkod. De &r endast till for att forklara vad programmet gor. | den forsta kom-
mentarraden brukar jag skriva i vilken fil koden lagras, hér MyFirst.cpp. Darmed
far programmet samtidigt ett namn, har MyFirst. | den andra raden beskrivs vad
programmet gor. Sedan foljer kommentarer som anger de olika programmerings-
tekniska koncept som behandlas i programmet.

Inkludering av bibliotek

Efter kommentarerna foljer: #include <iostream>
using namespace std;

Dessa tva rader kommer att std i borjan av alla vara program. De talar om for
kompilatorn var den kan hitta koden till cout som vi anvéander i programmet for
att skriva ut pa skarmen. Om vi tittar pa tabellen for reserverade ord (sid 32), ser vi
att cout inte finns dér. Faktum &r att cout inte dr ett reserverat ord utan kod som
ar forprogrammerad i biblioteket <iostream> (sid 33). For att kunna anvénda cout
maste vi inkludera detta bibliotek i vart program vilket gors med den forsta av de
tva raderna ovan: Raden inleds med #include dvs koden i biblioteksfilen <io-
stream> ska inkluderas, laggas till var egen kod. Forst da blir cout definierat i
vart program. Biblioteket <iostream> innehéller forprogrammerade rutiner for in-
och utmatning dér io (uttal: ~aj-&”) star for input/output. En mer exakt forklaring
ges i avsnitt 3.3 Utmatning med cout och << pd sid 61.
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Namespace std

Man vill tillata att inkludera dven andra bibliotek, bade egna och sadana som ev.
kommer fran andra programtillverkare. Samtidigt vill man undvika namnkonflik-
ter mellan C++ biblioteket och tredjehandsprogram. Darfér har man enligt den nya
C++ standarden definierat hela C++ biblioteket i namnutrymmet std som ett skydd
mot eventuella namnkonflikter. Aven biblioteket <iostream> 4r placerat i detta
namespace — en slags behallare fér namn. For att komma &t cout i iostream mas-
te vi tala om fér kompilatorn att vi vill anvanda just det namnet cout som &r defi-
nierat i namnutrymmet std. Detta gors i satsen using namespace std; Alternati-
vet vore att, varje gang vi anvéinder cout, skriva std: : cout istallet, vilket skulle
gobra koden onddigt tung. Testa garna att ta bort using-satsen och ersétta dverallt
cout med std: : cout. Programmet borde fungera anda. Las mer om cout pa sid
61.

Koderna \n och \t

| datasammanhang ar begreppet strang (eng. string) synonym till text, ndrmare be-
stdmt en foljd av tecken som kan, men behdver inte vara bokstéver. T.ex. betyder
\n inte bokstaven n utan det oskrivbara “tecknet” som man astadkommer nar man
trycker pa Enter-tangenten. \n betyder radbyte dar n star for newline. Tecknet \
(eng. backslash) ar en kod som andrar innebdrden av n fran bokstaven n till new-
line. Alla tecken som kodas med \ &tféljt av ett tecken, kallas for escapesekvenser
(fran eng. to escape = att fly), t.ex. \n. Man “flyr” frdn bokstaven n:s egentliga be-
tydelse och tilldmpar en annan betydelse, i det har fallet radbyte.

En stréng satts i C++ alltid inom " . | programmet MyFirst (sid 54) ingar \n i
koden som en del av strdngen i cout-satsen. Dér bakas \n in och behandlas som
vilket tecken som helst inom "™ . Samma sak kan gdéras med alla escapesekvenser

som i sin helhet kommer att behandlas senare (sid 124).

\n ar vart forsta exempel pa en escapesekvens. Ett annat exempel som férekom-
mer i programmet MyFirst, dr \t dar t star for tabulator och \ gor att t inte tol-
kas som bokstaven t utan som tabulator, dvs en horisontell indragning med ett an-
tal mellanslag. Bada escapesekvenserna \n och \t kan bakas in i strangar, men
skulle kunna &ven kodas som enskilda tecken och skickas separat till utskrift. Sam-
ma sak ar det med mellanslaget. Skriver man ett mellanslag inom en strdng skickas
den med till utskrift, annars inte.

Programmet MyFirstSwed

For att atgarda forvrangningen av de svenska tecknen & , & och 6 tittar vi pa foljan-
de tabell som avsl&jar deras koder i tva olika format (sid 125):

Tecknet Dec. kod Hex. kod Escapesekvens
a 132 84 \x84
a 134 86 \x86
o 148 94 \x94
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De tva formaten decimal kod och hexadecimal kod i tabellen ovan ger upphov till
tvd metoder for att fa ut en korrekt utskrift av de svenska tecknen:

«  Explicit typkonvertering
o  Escapesekvenser

| féljande program anvander vi bada metoder (lite Gverkurs just nu):

// MyFirstSwed.cpp)

// Skriver ut de svenska tecknen korrekt med hjdlp av deras koder
// Tva metoder: 1. Explicit typkonvertering
2. Escapesekvenser

/7

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout
cout
cout
cout
cout

cout
cout
cout
cout
cout
cout

}

<< "\n\tExplicit typkonvertering:";

<< "\n\tKoden (char) 132 ger
<< "\n\tKoden (char) 134 ger
<< "\n\tKoden (char) 148 ger

tecknet " << (char) 132;
tecknet " << (char) 134;
tecknet " << (char) 148;

<< "\n\tDetta " << (char) 132 << "r mitt f" <<
(char) 148 << "rsta svenska C++ program!";

<< "\n\n\tEscapesekvenser:";

<< "\n\tKoden \\\\ ger tecknet "<< '\\';

<< "\n\tKoden \\x84 ger tecknet " << '\x84';

<< "\n\tKoden \\x86 ger tecknet " << '\x86';

<< "\n\tKoden \\x94 ger tecknet " << '\x94';

<< "\n\tDetta \x84r mitt f\x94rsta svenska C++ program!\n";

En korning av MyFirstSwed ger foljande utskrift:

Explicit typkonvertering:

Koden (char) 132 ger tecknet
Koden (char) 134 ger tecknet
Koden (char) 148 ger tecknet
Detta ar mitt forsta svenska

Escapesekvenser:

Koden \\ ger tecknet
Koden \x84 ger tecknet
Koden \x86 ger tecknet
Koden \x94 ger tecknet 6
Detta ar mitt forsta svenska

Qo Q: ~

0N O: Wo W

++ program!

C++ program!

For att forstd alla detaljer i detta program var vi tvungna att g& handelserna i forvag
och anvénda begrepp, koncept och metoder som vi i detalj kommer att behandla se-
nare. S&, det ar lite 6verkurs just nu. Darfor behovs lite talamod. Det skulle dock
hjalpa om man léste t.ex. om kodning i avsnitt 5.3 Ascll-tabellen pa sid 121 och
aven lite langre fram.
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3.2 God programmeringsstil

Innan vi ger oss i kast med att skriva ytterligare program ska vi har 6ppna en pa-
rentes: Hur gick det nér du kompilerade dina foérsta C++ program? Du kanske
markte att felsokning kunde vara jobbig. Det ar den ocksa, speciellt nar program-
volymen véxer. Vi ska nu lara oss en teknik som gor felsokning enklare. Fragan ar
mer av generell karaktar: Hur skriver man bra strukturerade program och hur véan-
jer man sig vid att gora det fran bérjan? Att gora det fran det allra forsta program-
met &r namligen avgorande for att bibehdlla vanan att hélla sig till en viss struktur
och darmed for att utveckla en god programmeringsstil. Darfor denna parentes.

Titta pa foljande kod. Kanner du igen den?

#include <iostream>
using namespace std; int main() { cout <<
"\n\tDetta ar mitt forsta C++ program!\n"; }

Det &r vart forsta program MyFirst bortsett fran kommentarerna (sid 54). Trots
skillnaderna 1 séttet att skriva (layouten) “fungerar” programmet, dvs koden kan
bade kompileras och exekveras och producerar samma utskrift som programmet
MyFirst. Kompilatorn struntar ndmligen fullstandigt i layouten, den kontrollerar
endast kodens syntax. Men det gor inte en ménniska som ska lasa din kod. Skulle
du Idmna in den till mig skulle du inte bli godké&nd. Varfor? Férutom de krav som
kompilatorn staller for att 6verhuvudtaget kunna fa programmet i exekverbar form,
finns andra krav pa vart sétt att skriva kod. Det handlar om krav pa god program-
meringsstil. Koden ovan foljer inte kraven pa god programmeringsstil. Man skulle
kunna kalla den for MyFirst_bad.

S& har kan man bade l4sa och forstd samma kod som ovan mycket battre:

// MyFirst.cpp

// Utskrift av text till konsolen

// cout ("si-out" Console output) med utmatningsoperatorn <<
// Kommentarer // , radbytet \n och tabulatorn \t

#tinclude <iostream>
using namespace std;

int main() // Startpunkt fér programexekvering

{
}

cout << "\n\tDetta ar mitt forsta C++ program!\n";

God programmeringsstil innebér att man skriver kod sa att andra kan anvéanda och
underhalla den. Alla professionella program som du anvander pa din dator, opera-
tivsystemet, editorer, skriv-, rit-, kalkyl-, spel- och andra applikationer har skrivits
med detta i atanke. Program méste vara anvandarvinliga. God programmeringsstil
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innebar att vi lamnar ifran oss kod som andra kan modifiera och vidareutveckla.
Program maste vara latt andringsbara. Vi kommer sjélva att ha gladje av det, nar vi
vill vidareutveckla vara program. Foljande krav stélls pa god programmeringsstil:

e Laslighet
e Forstdelighet
o Andringsbarhet

Och det &r darfor vi har skrivit vart forsta, och kommer att skriva alla véara pro-
gramexempel, med féljande stilelement:

1. Indragningar &r ett stilelement som anvénds for att uppfylla de ovanndmnda
kraven pa god programmeringsstil. | programmet MyFirst ser man att vissa
rader &r indragna, ndrmare bestdmt de rader som utgdr main()-funktionens
kropp. Indragningarna ska markera att raderna tillhér main(). Ett exempel pa
délig programmeringsstil ser vi pa forra sidan. Och det ar darfor vi kommer att
skriva alla véra program i fortsattningen pa det har viset: Den allméanna regeln
ar att indrag ska aterspegla programmets logiska struktur. Man anvander in-
dragningar aven nar man skriver pseudokod. D& gor man indrag for att marke-
ra att vissa instruktioner &r underordnade andra. Indragningar borde vara tyd-
liga dvs inte alltfor sma. Tumregeln &r: mellan 3 och 5 mellanslag.

2. Separata rader tillampas for att 6ka kodens laslighet. Varje sats ska som re-
gel std pa en separat rad. Men dven klamrarna { och } star pa egna rader.
Detta markerar klamrarnas utomordentligt stora betydelse for att gruppera vis-
sa satser och avgransa dem fran andra delar av programmet. Klamrarna utgor
alltsd granser som ska vara mycket tydliga. Dessutom star funktionshuvudet
int main() alltid pa separat rad.

3. Kommentarer ska forklara koden. Hur mycket och pa vilket sétt ska man
skriva dem? Rekommendationen &r att kKommentarerna ska vara korta och inte
blandas med koden. Detta galler speciellt radkommentarerna som annars skul-
le gora koden mindre lattlast. Vill man skriva l&ngre kommentarer ska man
helst skriva en dokumentation till programmet. Denna kan antingen ligga helt
separat fran koden, t.ex. i en textfil, eller skrivas som blockkommentar i borjan
eller pa andra stillen av programmet. En blockkommentar i C++ kan besté av
flera rader och ska inledas med /* och avslutas med */.

4. Ledtext skrivs ut for att instruera anvandaren vid inlésning, se sid 84.

Programfel ur stilsynpunkt bér inte beddmas som mindre allvarliga an kompile-
ringsfel. Attityden “att forst skriva rétt s& att det fungerar, stilen kan man forbéttra
sedan” eller ”forst ska jag ldra mig koda, god programmeringsstil kan jag lara mig
senare” &r ett allvarligt misstag som nyborjare gor pga oerfarenhet, vilket kan leda
till sloseri med tid och energi vid felsékning och till daligt strukturerade program i
langre perspektiv. Man trottnar pa programmering — speciellt vid felsokning — om
man inte fran borjan lagger stor vikt vid god programmeringsstil.
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3.3 Utmatning med cout och <<

| vart forsta program MyFirst finns en sats som har strukturen:

cout << . e e H

dar . . . &renstrang, dvs en foljd av tecken (sid 57). Satsen skriver ut strangen
till konsolen. En strang kan bestd av 0, 1, 2, ... tecken. Nar antalet tecken &r O talar
man om den tomma strangen. Den kan kodas med ", medan " " &r en stréng som
inte &r tom utan bestar av ett mellanslag. For strangar galler regeln:

[ Strangar omgdrdas i C++ kod av citationstecken ™ " . ]

Vad ar cout egentligen?

Hittills har vi talat om cout som ’kod” som som &r forprogrammerad i ett bibliotek
(sid 56). Narmare bestdmt &r cout ett objekt av klassen iostream som &r definierad
i biblioteksfilen <iostream>. cout (Uttalet: “’si-out”) star for console output, dar
console ursprungligen &r en beteckning for terminal som i sin tur betyder
bildskarm och tangentbord. Men i vart sammanhang menas med console fonstret
som dyker upp, ndr man exekverar ett C++ program. cout genomfor utskrift till
konsolen. Men cout kan inte ensam astadkomma utskrift. For att utfora utskrift
behdvs en operator, nd&mligen:

Utmatningsoperatorn <<

Tva mindre an-tecken < och < skrivna utan mellanslag bildar utmatningsoperatorn
<< som anvands tillsammans med cout. << &r som en pil fran hoger till vanster:

Utskrift i konsolen —e——— Strang (eller annat)

Dvs Strang skickas till utskrift: Data strommar i pilens riktning till datorns stan-
dard output-enhet som &r konsolen (console output). cout och utmatningsopera-
torn << ar ett par som hor ihop. De fér inte anvandas ensam.

Féljande programexempel visar detta:

// Cout.cpp

// Tva cout-satser 1 koden, men endast EN rad text 1 utskrift
#tinclude <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << "\n\tDetta ar EN rad text produc";
cout << "erad av tva cout-satser.\n\n";

}
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| vart forsta programexempel MyFirst fanns en cout-sats som resulterade ocksa i
en rad pa skarmen. Men det finns inget samband mellan antalet cout-satser i koden
och antalet utskriftsrader pd skarmen. Radbyte i utskriften styrs inte av radbyte i
koden. Endast \n kan astadkomma radbyte och inget annat. Samma sak ar det med
mellanslaget. Skriver man ett mellanslag i cout-satsen skickas den med till ut-
skrift, annars inte. Har finns 2 cout-satser. Men de producerar en rad utskrift, vil-
ket beror pa att det inte finns ndgot \n i slutet av den forsta cout-satsen. Det ser
man nar man kor programmet:

Detta ar EN utskriftsrad producerad av tva cout-satser.

Observera ocksa att det blir producerad i utskriften och inte produc erad, vilket
beror pa att inget mellanslag skrivs i koden efter produc och inte heller fore erad.
Man far intrycket att det endast ar en utskrift pd skarmen som gors har. Och
intrycket ar ratt: Hur manga cout-satser man an skriver, det handlar om en enda
s.k. cout-strom som initieras forsta gangen man skriver cout i koden. Sedan fort-
stter bara strommen att skrivas ut i nésta cout-sats. Det som skickas till cout-
strommen visas kontinuerligt i konsolen. cout-strommen &r indelad i tva cout-sat-
sefr.

Frégan &r nu: Om det &r sd att det hela ar en enda kontinuerlig cout-strém, varfor
ska man ha flera cout-satser? Racker det inte med en? Ju det gor det, vilket visas i
nésta avsnitt.
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3.4 Konkatenering

// Concat.cpp

// Sammanslagning av flera cout-satser

// Att bryta en cout-sats Sver flera rader
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
cout << "\n\tNu kommer tva rader text"
"\n\tproducerade av EN cout-sats.\n";

Till skillnad fran programmet Cout (sid 61) ger programmet Concat tva rader text:

Nu kommer tva rader text
producerade av EN cout-sats.

Samma teknik anvénds i ndsta program for att "rita” i konsolens textmiljo.

Att "rita" i textmiljo
Programmet Figure klarar sig med en enda cout-sats genom att sla ihop delstran-
gar, utan att upprepa utmatningsoperatorn << :

// Figure.cpp

// Ritar en hjdrtlig hdlsning till alla som ldrt sig cout
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

cout << "\n * * "
"\n * * * * "

"\n * * * n
"\n o o o
"\n o o u
"\n & Grattis & "
"\n e ¥ u
n \n * * n
n \n * * n
n \n * * "
(1] \n * n
"\n";

}
Tekniken att — med en enda cout-sats samt radbrytningar i koden pa ratt stille —
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skriva ut resp. “rita” figurer i konsolen, kallas for konkatenering, som betyder
ihopslagning av strangar. | sjalva verket slas de delstrangar ihop som star pa en
separat rad utan man skriver nagon kod mellan dem, bara man bryter rad pa ratt
stélle i koden. Konkatenering kan anvédndas bl.a. for att I6sa uppgifterna 3.3-3.7 i
slutet av detta kapitel (sid 68).

Concatenation

eller catenation betyder sammanslagning och férekommer i en rad olika samman-
hang, inte bara i C++. | programmet Concat har vi konkatenerat de strangar som i
programmet Cout (sid 61) stod i tva separata cout-satser, till en enda. Generellt kan
man skriva en enda cout-sats och skicka utmatningsoperatorn << mellan de olika
delstrangarna. Den allménna strukturen ser ut sa har:

cout << ... << L. K< Ll K< Lel

dar ... starfor de delstrangar som ska skrivas ut. Satsen kan ga éver flera rader,
men maste avslutas med ett semikolon da det ar en enda sats. Radbrytningar i ko-
den kan goras pa stallen dar mellanslag férekommer. Programmen Concat och Fi-
gure Vvisar att man kan klara sig med en enda cout och en enda utmatningsoperator
<< om man bryter rad i koden pa ratt stalle. Men av dessa program framgar inte
vilken kod det egentligen ar som &stadkommer konkatenering.

Konkateneringsopratorn +

Hér vill vi introducera en operator som konkatenerar strangar i C++, men konstigt
nog inte strangkonstanter utan strangvariabler. Foljande program som producerar
samma utskrift som programmet Concat (sid 63) visar detta:

// Concat_var.cpp

// Konkatenering av strdngvariabler med
// konkateneringsoperatorn +

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
string s = "\n\tNu kommer tvad rader text ";
string t = "\n\tproducerade av EN cout-sats.\n";

cout << s + t;

}

Begreppet variabel kommer att behadlas i nasta kapitel. Kort sagt, ar en variabel en
platshéllare for ett varde som kan vara tal, tecken, sanningsvérde, men &ven strang.

I c++ finns funktionen strcat() som gor string catenation och konkatenerar tva
strdngar. Samma sak gdr metoden concat () i Java. | Unix, som &r skrivet i C, finns kom-
mandot cat som konkatenerar data fran olika filer och slar ihop dem till en fil. T.ex. kopie-
rar kommandot cat filel file2 file3 > nyfil de tre filerna till nyfil.
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Forklaringen

Vad 4r i sa fall skillnaden mellan programmen Concat och Concat_var? Och var-
for kan man inte anvanda konkateneringsoperatorn + mellan strangkonstanter
(Concat), ddremot mellan strangvariabler (Concat_var)?

I koden upptécker vi en hel del nytt. Det viktigaste ar + i sista satsen:
cout << s + t;

Operatorn + betyder hér inte l&ngre addition av tal utan konkatenering av strang-
variablerna s och t. Det &r datatypen string som avgor den aktuella tolkningen av
+. Variablerna s och t &r ndmligen av datatypen string. Begreppen variabler och
datatyp kommer att tas upp i nésta kapitel.

| C++ kan man inte anvanda + pa strangkonstanter. T.ex. skulle féljande kod ge
kompileringsfel. Testa garna sjélv detta exempel som ersétter variablerna s och t
med de motsvarande konstanterna:

cout << "Nu kommer tva rader text\n " + "producerade av EN sats.";

Déremot kan man sétta konkateneringsoperatorn + mellan stréngvariabler.

Anledningen till denna svarbegripliga regel &r att + ar definierad som operator i
klassen string och som s&dan endast kan tolkas mellan tva objekt av denna klass.
Strangkonstanter daremot (som omslutas med citationstecken) &r inga objekt av
klassen string utan tolkas i C++ som pekare-till-char, minnesadresser till en
samling av tecken. For pekare-till-char ar operatorn + inte definierad.
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3.5 Radfortsattning

Vi vet att escapesekvensen \n i koden astadkommer radbyte i utskriften. Men hur
g6ér man nar man vill bryta rad i koden utan att dstadkomma radbyte i utskriften?
Detta kan bli aktuellt t.ex. nar det inte finns tillracklig plats pd samma rad i edit-
fonstret. Eller om man vill bryta rad for battre l&slighet av koden. Ett exempel ar:

cout << "Detta ar en
utskriftsrad.”;

Men denna radbrytning i koden ger kompileringsfel. Anledningen &r att den gors
mitt i en strdng som inte &r avslutad. Det géller ndmligen regeln:

[ Mitt i en strang far man inte utan vidare 3tgérd bryta rad i C++ kod. ]

Generellt kan Enter, mellanslag och tabulator, s.k. vita tecken, vara ldampliga stél-
len for radbrytning i koden. T.ex. kan man bryta rad i koden pa alla stallen dar ett
mellanslag forekommer. Detta galler dock inte fér mellanslag mitt i en strang, vil-
ket &r innebdrden i regeln ovan.

Losningen ar att dela upp strangen i tva delstrangar och — som en ytterligare for-
enkling — att uteldmna utmatningsoperatorn:

cout << "Detta ar en
"utskriftsrad.";

I koden ovan har vi tva delstrangar som cout-satsen konkatenerar automatiskt. Ett
annat alternativ ar radfortsattning som bibehaller strangen:

Radfortsattningstecknet \
Tekniken att dstadkomma radfortsattning i C/C++ kod ar:

backslash \ direkt atfoljt av Enter utan mellanslag

Kom ihég att \ atféljt av ett tecken ger en escapesekvens. Om detta tecken ar En-
ter betyder escapesekvensen radfortsattning. Vi kan alltsa ersatta den inledande
satsen oven som gav kompileringsfel med foljande sats:

cout << "Detta ar en \
utskriftsrad."”;

OBS! Man ser inte Enter-tecknet, men vid editering maste Enter tryckas direkt
efter \ . Allt annat kommer att producera odnskat tomrum i utskriften av stréngen.
Detta géller &ven for den andra kodraden. Darfér maste den skrivas langst till véan-
ster for att inte i onddan fa ett tomrum. Hur man hanterar indragningen pa en ny
rad i main() ar en frdga om lasligheten av kod, vilket borde lésas fran fall till fall.
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Féljande program jamfor radfortsattning i koden med konkatenering inom sam-
manhéngande stréngar:

// LineContin.cpp
// Radfortsdttningstecknet:
// backslash \ direkt atfdljt av Enter utan mellanslag

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{ // Radfortsdttning: EN strdng:
cout << "\n\tDetta ar endast en strang kodad med \
radfortsattningstecknet.\n";
// Konkatenering: TVA strdngar:
cout << "\n\tAlternativet ar konkatenering "
"som skrivs i tva strangar i koden.\n";

Att den andra raden i den forsta cout-satsen inte &r indragen &r har som en ful men
nddvéndig konsekvens av radfortsattning. Annars skulle utskriften producera odns-
kat mellanrum i strangen pa det stéllet dar radfortsattningstecknet finns. En korning
av programmet ovan ger utskriften:

Detta ar endast en stridng kodad med radfortsdttningstecknet.

Alternativet &r konkatenering som skrivs i tva strdngar i koden.

Odnskat mellanrum mellan orden med och radfortséttningstecknet ar resultatet
av att den andra raden i den forsta cout-satsen inte &r indragen. Efter radfortsatt-
ningstecknet har man i koden tryckt Enter utan mellanslag.

Radfortsattningstecknet kan anvéndas nér det t.ex. inte finns tillrdckligt med ut-
rymme pa samma rad i editfonstret, vilket ar just fallet i exemplet ovan.
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3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Ovningar till kapitel 3

Har du en favorit editor (sid 13)? Om ja, dppna den. Om inte, ladda ned
open-source editorn Notepad++ och installera den. Undersok i editorn
skillnaderna — vad géller formen och utseendet — mellan tecknen apostrof
('), citationstecken ( "), accent ( ~) och backslash ( \ ). Ta reda pa och
kom ihag deras tangenter pa ditt tangentbord.

Visar din dator filandelserna nér du 6ppnar en mapp? Om inte, genomfor
instruktionerna Att hantera filandelser pa sid 14 for att synliggora filandel-
serna.

Mata in koden till programmet MyFirst (sid 54), kompilera och kér. Mo-
difiera sedan programmet MyFirst genom att ta bort using-satsen fore
main() och ersétta istéllet i main() alla cout med std: : cout. Kompilera
och kor. Las om detta pa sid 57.

Modifiera program- & wcenvewsusooss <+ - - o x
met MyFirst (sid
54) s& att du far fol- Detta &r mitt firsta C++ program!

Det skriver ut tvD rader text p0 skérmen.

jande utskrift:

Satt in féljande kod i ett C++ program for att testa vad den ger for utskrift:

cout << "F¥kkk\n";
cout << "F¥kxkx\p",
cout << "F¥kkkxk\n'.
co“t << "*******\n“;
Cout << "********\n";
co“t << "*******\n";
cout < "kkkkkk\pUs
cout << "EEEkkk\n'.
cout << "FEkEkk\n",

Konkatenera alla satser till en enda cout-sats sa att du far samma utskrift.

Skriv ett program och testa vilken utskrift foljande satser ger:

cout << "Jag";
cout << "heter";
cout << "K.\n Vad heter du? ";

L&gg till och ta bort mellanslag, radbyte och tabulator pa lampliga stéllen
for att fa en snygg utskrift, utan att sl ihop de tre cout-satserna till en.

Vilken utskrift ger foljande satser? Satt in dem i ett program och testa.
cout << "E\pRE\pEkk\prkkk\phokkkkn

cout <« "*****\n****\n***\n**\n*“;
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3.8 Varfor ger féljande program kompileringsfel? Atgarda felet:

#include <iostream>
using namespace std;
int main()

{
cout << "\n\tNu kommer tva rader text" +
"\n\tproducerade av EN cout-sats.\n";
}

3.9 Modifiera programmet Figure (sid 63) till att rita”, dvs skriva ut formen
av en oval, en triangel, en rektangel, en pil, en romb, ett kryss, en
stjarna och en blomma, bestdende av stjarnor (*).

Utskriften av programmet som ritar t.ex. en triangel kan se ut sa har:

¥ ¥ ¥k ¥k ¥ ¥ ¥ k k k

3.10 Rita fdljande figur med en enda utskriftssats genom konkatenering.

Se upp for skillnaden mellan slash 7 och backslash \. Anvind tva back-
slash \\ i koden — som en escapesekvens inbakad i den konkatenerade
strangen — for att dstadkomma en backslash \ i utskriften (L4s om escape-
sekvenser pa sid 124).
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4.1 Datatyper

Hittills har vi i vara program skrivit ut endast strangar och tecken. | koden har vi
avgransat strangar med citationstecken " " och tecken med apostrofer ' . T.ex.
ar 'a' ett tecken. Apostroferna kring a talar om att a ska tolkas som tecken. Men
hur &r det med siffror? De kan representera tal, tecken eller strang. T.ex. 9 &r ett tal.
Nér det i koden skrivs utan apostrofer tolkas det som tal, men med apostrofer '9*
som tecken, medan "9 tolkas som striang. Pa skarmen ser man ingen skillnad: Al-
la dessa tre satser skriver ut 9 pa skarmen:

cout << 9;
cout << '9';
cout << "9";

Hur kan man skilja at dem? Det behdvs, for med tal kan man rékna, inte med tecken
eller strangar. Tecken och strangar kan man sla ihop, vilket resulterar i en strang.
Ihopslagning av siffror daremot ger tal som i regel tolkas enligt det decimala talsy-
stemet. Sa, operationer som man utfér med dem kréaver att man kan skilja at dem.

Féljande program demonstrerar skillnaderna mellan tal-, tecken- och strangar och
vad som kan handa om man inte skiljer at dessa tre olika typer av data:

// Datatype.cpp

// Utskrift av olika typer av data: tal, tecken och text

// ' ' dr symbolen fér datatypen teckenkonstant

// " " dr symbolen fér datatypen strdngkonstant

// Avsaknaden av dessa 4r symbolen fér datatypen talkonstant

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "\n Detta &r talet " << 9

<< "\n Talet 9 plus talet 9 ger m << (9 + 9)
<< "\n\n Detta &r tecknet "< '9’
<< "\n Tecknet 9 plus tecknet 9 ger "< ('9 + '9")
<< "\n\n Detta &r talet " << 9
<< "\n Talet 9 plus tecknet 9 ger "< (9 + '9")
<< "\n\n Detta &r strangen " << "g"
<< "\n Striangkonkatenering ger " << "9" << "9"
<< n\nu g

}

En programkdérning ger féljande utskrift;
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Detta ar talet 9
Talet 9 plus talet 9 ger 18

Detta ar tecknet 9
Tecknet 9 plus tecknet 9 ger 114

Detta ar talet 9
Talet 9 plus tecknet 9 ger 66
Detta &r strangen 9
Strangkonkatenering ger 99

Satsen cout << (9 + 9) ; ger utskriften 18 medan cout << ('9'+'9') ; ger ut-
skriften 114. Det forsta resultatet ar klart: Parentesen gor att talet 9 adderas med
talet 9 och resultatet 18 skrivs ut. Utskriften 114 daremot beror pa att ' 9" inte ar
tal utan tecken. Har omvandlas tecknet ' 9 till sin kod. Varje tecken, vare sig bok-
stav, siffra eller specialtecken, har sin kod. Dessa koder kallas ASCII-koder. ASCII
ar en standard fér omvandling mellan tecken och heltalskoder, vilket vi kommer att
ta upp senare (sid 121). Tecknet ' 9 har ASCII-koden 57 som adderas med 57, sa att
'9'+'9" blir 114. Plustecknet i '9'+'9"' &r vanlig addition. Tecknens ASCII-ko-
der adderas forst som gor att summan 114 bildas. Sedan skickas den till cout som
skriver ut 114.

Man kan undra: varfor géller inte samma resonemang i satsen cout << '9'; dvs
varfor skriver denna sats inte ut 57? Visserligen lagras '9' som 57. Men cout
omvandlar ASClI-koden 57 till tecknet 9, darfor att 9 star inom apostrofer som talar
om vilken typ av data det ar, namligen tecken. Alltsa skrivs ut tecknet tillhérande
koden 57 ut och det ar 9. Det férekommer varken + eller nagon annan rakne-
operation i cout -satsen. Nar det géller cout << ('9'+'9') stdr summan i paren-
tes och summan &r ett tal. P.g.a. parentesen utférs additionen fére utskriften. | C++
kod ar det en vasentlig skillnad mellan talet 9 och tecknet '9' fast de ser likadana
ut ndr de skrivs ut.

Men varfor ger (9 + '9') utskriften 66? Av samma anledning som ('9'+'9")
gav utskriften 114, ndmligen: Talet 9 plus koden 57, som &r ASCII-koden till teck-
net '9', ger 66. Aven har omvandlas tecknet ' 9" till sin ASClI-kod 57 forst, adde-
ras med talet 9 sedan och skickas till cout sist. Sa skrivs ut 66.

I "9 << "9 har plustecknet ersatts av << . Addition har ersatts av konkatenering
(sid 64). Strdngarna 9 och 9 konkateneras med varandra (sid 64), de satts ihop till
strangen 99 innan de skrivs ut. Vanlig addition &r inte definierad for strangar. S4,
koden "9" + "9" skulle ge kompileringsfel.

Operatorprioritet

Vad som gors forst och vad sedan i en sats med flera opratorer, t.ex. i satsen cout
<< (9 + '9"); bestdmdes i programmet Datatype (sid 71) med hjélp av paren-
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teser. Skriver man inga parenteser — vilket i det hér fallet ocksa skulle gé bra och
ge samma resultat — avgdrs av operatorprioritet dvs vilken operator som har hogre
prioritet, i detta fall additionsoperatorn + eller utmatningsoperatorn << . Operatorn
med hogre prioritet utfors forst nar bada forekommer utan parentes i en och samma
sats. Faktum 4r att + har hogre prioritet &n << . Darfor skulle det bli samma resultat
om man skrev utskriftssatserna i Datatype utan parenteser. Ar man oséker pa de
inblandade operatorernas prioritetsordning kan man alltid sétta parentes for att fo-
reskriva vad som ska goras forst. Vi valde gora sa for att inte behova beakta opera-
torprioritet just nu.

Vad ar en datatyp?

Anledningen till att vi maste skilja mellan talet 9, tecknet '9' och strangen "9 &r
att de tillhor olika typer av data. All data representeras i datorn med en sekvens av
ettor och nollor. For att kunna identifiera dem, anvénda de ratta operationerna pa
dem och ater presentera dem utat i ursprungligt skick, maste de skiljas at. Nyckeln
till denna identifiering &r begreppet datatyp — ett nyckelbegrepp inom all program-
mering oavsett programmeringssprak.

En datatyp ar en foreskrift om

1. hur en viss typ av data ska lagras i datorn,

2. hur mycket minne denna typ av data tar och darmed hur
stora varden den kan lagra (det tilldtna vardeomrédet),

3. vilka operationer man far utféra med denna typ av data.

Data lagras i datorn pa olika satt. Punkt 1 handlar om hur informationen ska lagras,
pa vilket satt data ska omvandlas till ettor och nollor. Ett tal lagras direkt medan ett
tecken maste forst kodas. Det ar koden som lagras. For att data ska kunna lagras,
maste den forst omvandlas till ettor och nollor. Omvandlingen sker med olika algo-
ritmer nar det galler t.ex. heltal och decimaltal. Datorn maste ha information om
vilken typ av data det handlar om, for att kunna vélja ratt algoritm for denna om-
vandling.

Punkt 2 talar om att varje datatyp far ett bestamt minnesutrymme tilldelad. Av ut-
rymmets storlek féljer direkt vilka max- och vilka min-granser de véarden far anta.
Man talar om datatypens tillatna intervall eller vardeomrade.

Punkt 3 definierar vad som far géras med varden tillhrande en datatyp. Allt som
kan godras med tal kan inte géras med tecken och omvént: Tal kan adderas medan
tecken inte kan adderas. Samma sak &r det med strdngar som inte heller kan ad-
deras, de kan daremot konkateneras. De tillhor en tredje typ av data som varken &ar
tal eller tecken, fast de &r sammansatta av tecken. Det finns &nnu fler typer av data
som vi inte &n lart kanna.
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Olika programmeringssprak behandlar sina datatyper pa lite olika satt. C++ ar ett
strikt typbestamt sprak (eng. strongly typed language) vilket innebar att kontrollen
éver datatyper ar véldigt hard. All data som behandlas i ett C++ program maste
utan undantag vara typbestamd. Man maste explicit ange datatypen till allt innan
man anvénder det. Data utan information om datatypen kan inte bearbetas.

Skriver vi en bokstav med apostrofer i koden, t.ex. cout << 'a' ; tolkas datatypen
som tecken. Vi kan kompilera och far uskriften a. Samma sak ar det med cout <<
"a"; Men datatypen dr stréng. Satsen kan kompileras och ger samma utskrift, ty
aven en bokstav kan anses som strang, den minsta mojliga. Skriver vi daremot en
bokstav utan apostrofer, t.ex. cout << a; blir det kompileringsfel. Anledningen &r
att C++ inte kan bearbeta a da det inte kan identifiera a:s datatyp. a utan apostrofer
eller citationstecken ar varken en tecken- eller en strdngkonstant. Talkonstant kan
det inte heller vara. Ja, a ar ingen konstant alls. a &r en variabel. Begreppet tas
upp i nésta avsnitt.
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4.2 Variabler

Om man skriver cout << a; utan att ha skrivit ndgot om a innan, far man felmed-
delandet unknown identifier, dvs okand identifierare. Okand darfor att datatypen ar
okdnd och dessutom saknar a ett varde. Dvs a &r inte data, kan inte representeras
med ettor och nollor. a &r bara en symbol som kallas for variabel.

Vad ar en variabel?

En variabel ar en platshéllare (minnescell) for ett varde (data).
I koden far variabeln ett namn som anvands for att komma &t vardet.

I ett program kan variabelns varde @ndras, men inte hamnet.

Ex.: Variabeln a har vardet 9 och tar 4 bytes i RAM-minnet:

a | ) |
< 4bytess — >

Man kan jamfora en variabel &ven med en lada och variabelns varde med ladans in-
nehall. Variabelns namn ar da ladans etikett. Varde &r data i storsta allmanhet, dvs
kan vara — beroende pa datatypen (sid 73) — tal, tecken, men &ven ett sanningsvarde,
en strang, langre text, en fil, ja t.o.m. en bild. Vi kan i fortsattningen komma at vér-
det 9 genom att i koden referera till variabeln a.

Motsatsen till variabel &r begreppet konstant, t.ex. 9, som inte kan &ndra sitt varde
under en programkdérning. Det kan daremot en variabel gora. For att kunna gora det
maste den ha ett namn, t.ex. a. Man maste alltid skilja mellan namnet och vardet,
Konstanter kan vara namnldsa eller namngivna.

Regler for namngivning av identifierare

Identifierare &r beteckningar eller namn for saker och ting i ett program, bl.a. for
variabler, namngivna konstanter, funktioner, metoder, klasser, objekt osv. Féljan-
de strikta regler géller for namngivning av identifierare. Brott mot dem ger kom-
pileringsfel:

/Namn for identifierare mdste bestd av endast ETT ord, dvs ett eIIer\
flera tecken utan mellanslag, och far endast innehélla

1.alla engelska bokstaver,
2.alla siffror och
3.underscore ( _ ).

Forsta tecknet far inte vara en siffra.
kReserverade ord i C++ f8r inte anvéndas som identifierare. j

75



Observera att bland alla specialtecken endast underscore ( _ ) far anvéndas for att
beteckna identifierare. Ett namn med mellanslag tolkas inte som en utan flera iden-
tifierare. Mellanslag ar avskiljare mellan tva ord. S& tal ett ar tex. inte ett
giltigt variabelnamn, inte heller 1tal. Daremot &r tall, tal ett, tal 1, ja
t.o.m. _tal giltiga variabelnamn.

Svenska specialtecken

Om man far anvanda de svenska specialtecknen 4, &, 6, A, A, O vid namngivning av
identifierare beror pa programmeringsmiljon. | Visual Studio:s senaste version t.ex.
ar det tillatet. I andra miljoer och versioner maste fragan undersokas. Namnlosa
tecken- och strangkonstanter far alltid innehdlla svenska specialtecken, eftersom de
har ingen identifierare, t.ex. "Asa" eller '&'.

Vi sammanfattar:

Mellanslag &r avskiljare mellan tva ord.

Anvandning av de svenska specialtecknen vid
namngivning av identifierare ar miljoberoende.

Men férutom regler finns det &ven rekommendationer som &r bra att félja, men inte
ger kompileringsfel om man inte féljer dem. Vi namner hér bara tva av dem. For
att gora véra program lattare att lasa, forstd, felsoka och gora andringar i, finns det
anledning att folja féljande:

Rekommendationer fér namngivning

1. Valj namn som ar beskrivande dvs beskriver identifierarens roll i pro-
grammet.

2. Bibliotekens klassnamn bér helst inte anvdandas som identifierare.

Denna rekommendation baseras pa de krav som god programmeringsstil staller (sid
59). For att gora vara program lattare att lasa, forstd och gora andringar i, méste
namnen vara beskrivande. | programet variable (sid 77) har vi valt number1 och
number2 som namn for programmets variabler. Namnen kan i princip valjas god-
tyckliga, dvs skulle lika bra kunna vara t.ex. a, b, x, no, account eller vad som
helst — upp till reglerna for namngivning. Men vart val grundas dven pa rekommen-
dationen ovan: Vi ska lagra tal i variablerna numberl och number2. Namnet ac-
count vore t.ex. inte beskrivande for variabler som ska lagra vanliga tal.
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4.3 Deklaration och initiering av variabler

I alla strikt typbestdmda programmeringssprak — C++ ar ett sddant — maste en va-
riabel deklareras innan den kan anvéandas i koden. Kod som innehéller variabler
utan deklaration ger kompileringsfel. Den allra forsta tilldelningen av en variabel
efter deklarationen kallas for initiering. Men forst vad exakt betyder deklaration?

Deklaration av variabler

Att ange en variabels datatyp i programmet kallas for deklaration av variabeln. Det
viktigaste skalet for kravet om deklaration ar att kompilatorn méaste reservera plats
for variabelns varde. Vi sa ju att en variabel var en platshallare for ett varde. For att
kunna lagra detta vérde behdvs information om platsens storlek, om séttet att om-
vandla vardet till ettor och nollor och om vilka operationer man féar utféra med var-
det. All denna information finns samlad i datatypen (sid 73). Att ge variabeln ett
varde kallas for tilldelning (eng. assignment). Att gora det forsta gangen kallas for
initiering. Foljande program demonstrerar deklaration och initiering av variabler.
Aven tilldelningsoperatorn (=) introduceras.

// Variable.cpp

// Deklarerar och initierar tre int-variabler, lagrar summan
// av de tva férsta i1 den tredje och skriver ut resultatet
// Initieringen sker med tilldelningsoperatorn =

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int numberl; // Deklaration av variabler
int number2;
int sum;
numberl = 5; // Initiering av variabler
number2 = 3;
sum = (numberl + number2) ;
cout << "\n\tSumman av " << numberl << " och "
<< number2 << " dr " << sum << "\n\n";
}

En testkorning av programmet variable ger:

Summan av 5 och 3 ar 8

Hér férekommer tre variabler number1, number2 och sum. De behovs for att kun-
na lagra tre varden i dem. Namnen har vi hittat pa. De ar helt godtyckliga och skul-
le lika bra kunna vara t.ex. a, b, %, kalle, ... eller vad som helst. Men enligt
rekommendationen pa forra sidan ska man for laslighetens skull alltid vélja beskri-
vande namn, darfor number1. | main () :s forsta sats deklareras variabeln number1
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med int numberl; dar int &r ett reserverat ord som star for integer number, hel-
tal pa engelska. Generellt kan deklaration av en variabel i C++ beskrivas sa har:

[ datatyp variabel; ]

Man skulle kunna ocksa deklarera alla tre variabler i en och samma sats genom att
inleda med datatypen &tféljd av en kommaseparerad lista Gver variabelnamn:

int numberl, number2, sum;

En s&dan konstruktion ar endast tillaten om alla variabler 4r av samma datatyp. Det
finns ingen regel som sager att alla variabeldeklarationer méste sta i borjan av pro-
grammet. Man kan deklarera sina variabler ndr de behovs, bara man gor det innan
man ger variabeln ett varde, sétter in den i ett aritmetiskt uttryck eller anvénder den
pa ett annat satt. Att vi anda placerar variabeldeklarationerna i bérjan av vara pro-
gram har ofta att gora med strukturering, l&slighet och god programmeringsstil.

Tilldelningsoperatorn =
Efter deklarationen har vi i programmet Variable Satsen; numberl = 5;

Har far variabeln number1 vérdet 5. Man skulle kunna beskriva bilden sé& har:

Variabel -«-—— Viarde

Duvs tilldelning kan snarare jamfcéras med en pil som pekar fran hoger till véanster. |
RAM-minnet ser bilden ut s har:

numberl [ 5 ]

< 4dbytes >

Vi kan i fortsattningen komma &t vardet 5 genom att referera till number1. T.ex.
om Vi nu skriver cout << number1 ; far vi vardet 5 utskrivet. Variabelns namn ar i
koden den mjukvaruméssiga motsvarigheten till minnescellens fysiska adress.

Tilldelningen gérs med symbolen = som i matematiken betyder likhet. Men i pro-
grammering betyder = inte likhet utan tilldelning och symbolen kallas for tilldel-
ningsoperatorn. Den visar ingen likhet utan uttfor tilldelning vilket betyder att en
variabel far ett vérde. Det ar skillnaden mellan att vara och att bli. Likhet har i C++
en symbolen == som anvands i villkor for att testa tva vérden pa likhet.

Samma sak ar det forstdas med variabeln number2 som i programmet Variable
far vardet 3. Efter tilldelningen av variablerna number1 och number2 utfors addi-
tionen numberl + number2. Har adderas vardena lagrade i variablerna number1
och number2. Resultatet tilldelas variabeln sum. Vi refererar till vardena med hjélp
av variablerna. Att additionen + gors forst och tilldelningen = sedan beror pa pa-
renteserna i satsen sum = (numberl + number2) ; Men dven utan parenteser hade
vi fatt samma resultat da + binder starkare an = . Slutligen skrivs alla tre variablers
varden ut, konkatenerade med lite text for att gora utskriften anvandarvanlig.
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Deklaration och initiering i samma sats

Ett bra medel mot att gldmma variabelinitieringen &r att inte avsluta deklarations-
satsen forran man initierat variabeln. Féljande program visar att C++ tillater att de-
klarera och initiera variabler i en och samma sats:

// DefInitial.cpp

// G6r samma sak som programmet Variable, med skillnaden att
// 1) deklaration och initiering skrivs 1 samma sats och

// 2) summan bildas direkt 1 cout-satsen: Sparar en variabel
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int numberl = 5; // Deklaration och initiering
int number2 = 3;
cout << "\n\tSumman av " << numberl << " och "
<< number2 << " dr " << (numberl+number2) << "\n";
}

| programmet variable (sid 77) gjordes deklarationen och initieringen av varia-
bler i separata satser. Man kan &ven sla ihop dessa satser: | programmet De£Ini-
tial har variabeln number1 blivit deklarerad och initierad i en och samma sats:

int numberl = 5;

Samma sak kan man géra med number2. Detta & mojligt, for man maste inte
deklarera alla variabler i borjan av programmet. Man kan gora det nér det behovs,
bara man deklarerar en variabel innan man initierar den. Det gar t.o.m. att sla ihop
de tva forsta satserna i DefInitial till en:

int numberl = 5, number2 = 3;

De tva variablers deklaration och initiering kan separeras med komma, vilket dock
endast 4r mojligt om variablerna har samma datatyp. Ska bada variablerna dven ha
samma vérde kan man géra en dubbelinitiering:

int numberl, number2; // Separat deklaration
numberl = number2 = 3; // dubbelinitiering

Men da maste deklarationen sta separat innan. Tilldelningsoperatorn tilldelar som
en pil fran hoger till vanster. Darfor far variabeln number2 forst vardet 3. Sedan
far numberl samma varde, dvs variabeln number2:s varde som redan ar 3. Pro-
grammet DefInitial producerar samma utskrift som variable (sid 77).

Sammanfattningsvis kan vi sdga att C++ strikt foljer regeln:

[ Variabler som inte dek/areras innan de anvands ger kompileringsfel. ]
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Vad hander vid deklaration och initiering?

Vad héander t.ex. i satsen int numberl =5; ?

1.  Minnesallokering Minne reserveras i datorns RAM for lagring av
int-varden. Namnet pd minnescellen blir number1. Storleken pé
minnescellen bestams av datatypen int som i var C++ installation
ar foreskriven till 4 bytes dvs 4 x 8 = 32 bitar. (En bit kan lagra en 0
eller en 1). Sa har ser det ut nar 4 bytes minne reserveras for varia-
beln numberi:

numberl 5
< 4bytes — >

2. Tolkning av data Datatypen gor att programmet kan tolka inne-
hallet i minnescellen ovan nar den fylls med ett varde. Det ar 4 x 8
= 32 ettor och nollor som maste tolkas som ett heltal. Olika data-
typer har olika algoritmer for omvandling av ettor och nollor till
data och omvant. Heltalet 1 t.ex. bestar av en annan féljd av ettor
och nollor &n decimaltalet 1.0. Tecknet *1' har en annan digital
sekvens, for att inte tala om stréngen "1". Det &r datatypen som
mdjliggdr den korrekta tolkningen.

3. Adressering har med namngivning att géra. Programmets logis-
ka variabelnamn number1 kopplas till minnescellens fysiska ad-
ress i RAM. Det gors for att komma at minnescellen genom att re-
ferera till variabelnamnet. Variabler gér minnescellerna i hardva-
ran atkomliga for mjukvaran.

Oinitierade variabler

Vad h&nder om man deklarerar en variabel men glémmer initieringen? Svaret &r
miljo- och versionsberoende. | nyare versioner av Visual Studio satter kompilatorn
stopp for oinitierade variabler. S&, i Visual Studio 2022 producerar foljande pro-
gram kompileringsfel. Variabeln number1 dr deklarerad, men inte initierad:

// NoInitial.cpp

// En deklarerad men oinitierad variabel ger kompileringfel
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

int numberl, number2; // numberl &r deklarerad,
number2 = 2; // men inte initierad
cout << numberl << number2; // numberl anvadnds hdr
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Felmeddelandet lyder: uninitialized local variable 'numberl' used. Variabler anses
vara val definierade, forst nar de &r bade deklarerade och initierade. Slutsatsen:

Variabler som inte /nitieras innan deras varde anvands ger kompileringsfel. ]

Observera formuleringen deras varde och titta pa operatorn sizeof i programmet
Primitives (sid 114) dér oinitierade variabler anvénds utan varde.

Aldre versioner av C++

| aldre versioner av C++ och i vissa miljoer kan man béade kompilera och exekvera
programmet NoInitial, men far ett “felaktigt” varde for number1, beroende pa
att man anvant en oinitierd variabel. Mjukvarumassigt har variabeln number1l in-
get vérde dvs ar tom. Men fysiskt, dvs i datorns RAM, &r den inte alls tom. Den har
kvar négot slumpvérde eller ett varde fran tidigare anvandning. Overskriver vi inte
det i vart program far vi det gamla vardet som rakar finnas dar. Det ar slumpen
som styr. Ett sddant vérde kallar vi for skrip”.

Féljande program ar ett exempel pa att oinitierade variabler producerar skrap, vil-
ket dock endast kan testas i dldre versioner av C++ resp. i vissa miljoer:

// NoInitial Old.cpp
// Skriver ut ett skrdpvdrde till en oinitierad variabel
#include <iostream>
using namespace std;

int main ()

int numberl, number2;
number2 = 2;
// numberl skrivs ut hdr, men ger sSkrd&p:
cout << "\n" << numberl << " &Ar skradp, medan "
<< number2 << " ar en vadl definierad variabels"
<< " véarde.\n\n";

}

Korresutatet kan i aldre versioner av C++ resp. i vissa miljoer se ut sa har:

4301064 ar skrdp, medan 2 ar en védl definierad variabels védrde.

Variabeln number1 har alltsa skrapvérdet 4301064 vid denna kérning. En annan
korning pa samma eller en annan dator kan ge ett annat eller ocksd samma vérde.

OBS! Resultatet ovan far du endast i aldre versioner av C++, inte i Visual Studio
2022. Dér blir det kompileringsfel: uninitialized local variable 'numberl' used.

Att dldre versioner av C++ inte sétter stopp for oinitierade variabler har effektivi-
tetsskal. Man vill ha s lite kontroller som m6jligt vid korningen. Man har valt att
prioritera snabbheten pa bekostnad av stabilitet och sékerhet.
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4.4 Overskrivning eller kan x=x+1 varasant ?

For tilldelning anvénder C++ samma symbol = som for likheten i matematik, vilket
kan ge upphov till missforstand da det handlar om tva helt olika typer av operatio-
ner. Tilldelning &r en instruktion som skall utféras, medan likhet &r en jamforelse
som endast kan testas om den &r sann eller falsk. Vi ska nu titta lite narmare pa den
praktiska skillnaden mellan tilldelning och likhet. Vid tilldelningen:

variabel -e«-—— varde

férekommer variabel endast pa vanster sidan. viarde kan vara antingen en kon-
stant som i satsen numberl = 9; eller en annan variabels varde. Men vid en annan

tilldelning som t.ex.:
X —=-— x+1

finns samma variabel x pa bada sidor. Oversatt till C++ kod blir det:
x=x+ 1;

Har t.ex. x vardet 5 fore denna sats, innebar satsen att 5 ska adderas med 1 och att
det nybildade vardet 6 ska tilldelas variabeln x dvs

x —=—— 5 +1

sd att efter satsen har x vardet 6. Det nya vardet 6 skriver over det gamla vardet 5:
x [ E6 ]

Detta kallas for 6verskrivning av variabeln x, baserad pé att variabeln x ar en plats-
héllare vars varde kan andras medan namnet bibehalls (sid 75). Féljande program
visar detta:

// OverWrite.cpp

// Demonstrerar 6verskrivning av variabel
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int x = 5;
cout << "\nVariabeln har initierats till " << x;
x=x+ 1; // Overskrivning av variabel
// x++; // Samma som x = x + 1;
cout << ", sedan dkats med 1 och 4r nu " << x << ".\n";
}

En korning ger:

Variabeln har initierats till 5, sedan 6kats med 1 och &r nu 6
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Initieringsvérdet 5 tilldelas variabeln x. Progammets centrala sats
Xx=x+ 1;

Okar vérdet till 6 och 6verskriver det gamla vérdet av x med detta nya varde. En
cout-sats skriver ut forst initialvardet, en andra fortsatter utskriften efter satsen
ovan med det 6kade vardet, bada ganger konkatenerat med en forklarande text.

Vi har i satsen ovan med tva olika vérden till en och samma variabel x att gora,
men vid tva olika tidpunkter. Det gamla vérdet 5 finns i variabeln x fore satsen och
det nya vardet 6 finns i variabeln x efter satsen.

I matematiken betyder tecknet = likhet. Darfor ar det fel att skriva X = X +1 ef-
tersom detta ar en ekvation som saknar 18sning. Man kan ocksé saga att det ar ett
falskt pastaende som leder till motsagelsen 0 =1. Vill man vara matematiskt kor-
rekt maste man anvanda tva variabler och skriva s har:
=X + 1
nytt gammalt

I programmeringen daremot betyder tecknet = inte likhet utan tilldelning. Déarfor
ar det helt OK att skriva x = x + 1 eftersom det inte handlar om ett pastaende som
kan vara sant eller falskt utan snarare om en instruktion som ska utféras. Samma
variabel x anvands péa bada sidor av tilldelningstecknet. x ar en platshallare (min-
nescell) vars innehall (varde) skall 6verskrivas med satsen x = x + 1; Instruktionen
lyder att tilldela variabeln x ett nytt vérde, att 6ka det gamla vardet med 1.

Filosofiskt handlar det om den Klassiska skillnaden mellan att vara och att bli,
mellan tillstand och handling, mellan den statiska likheten och den dynamiska till-
delningen. Vid tilldelning relateras sanningen till tiden, dvs fragan &r inte om utan
nér x = 5. Jo, precis nér variabeln x tilldelas vardet 5. Inte innan och ev. inte heller
efterat, for redan i nasta programsats kan ju variabeln x tilldelas ett annat varde.
Med andra ord: Tilldelning &r likhet relaterad till tiden dvs vid ett visst 6gonblick,
medan likheten dr tidlos.

Att satsen x = x + 1; utfor additionen forst och tilldelnigen sedan beror pa att
operatorn + binder starkare dvs har hdgre prioritet &n tilldelningsoperatorn = . Dér-
for slipper vi skriva parenteser: x = (x + 1) ; vilket vi hade varit tvungna att gora
om = hade samma prioritet som eller hégre &n + .

| programmet overWrite kan man ersatta satsen x = x + 1; med satsen x++; som
just nu &r bortkommenterad. De gér samma sak: att 6ka x med 1 vilket latt kan tes-
tas genom att aktivera satsen x++; och kommentera bort x = x + 1; Symbolen ++
(oBs! Utan mellanslag) kallas ¢kningsoperatorn och har en gang gett namnet till
spraket C++: Tillagget ++ ska antyda att man har lagt till 1 utvecklingssteg till C
och darigenom fatt fram C++. Okningsoperatorn kommer att behandlas i detalj se-
nare (sid 103).
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4.5 Inlasning av data

Hittills har alla vara programexempel i stort sett bara handlat om att g6ra utskrifter
till sk&rmen med cout. Dessa program har endast utdata och ingen indata. Vill
man &ven l&sa in data till programmet, kan man i C++ anvénda sig av cin. Man
kan ocksa sdga att vi nu lar oss ytterligare ett satt att tilldela variabler. Hittills till-
delade vi via tilldelningsoperatorn. Nu behandlas tilldelning via inlésning. Féljande
program laser in tva varden och tilldelar tva variabler:

// Cin.cpp

// Ldser in tva tal, skriver ut dem och deras produkt

// Inldsning med inmatningsoperatorn >> och cin (uttal:si-in)
// Console Input som dr definierad 1 biblioteket iostream

// Det dr god programmeringsstil att ldta inldsningen féregas
// av en ledtext som instruerar anvdndaren vid kérningen
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int numberl, number2;
cout << "\nGe ett tal och tryck pa Enter: "; // Ledtext
cin >> numberl; // Inldsning
cout << "\nGe ett tal till och tryck pa Enter: ";
cin >> number2;
cout << "\n" << numberl << " ganger " << number2
<< " blir " << (numberl*number2) << "\n\n";
}

Inmatning med cin och inmatningsoperatorn >>

| programmen 01-10 var det utdata som skickades fran programkod till bildskér-
men. Data som matas in fran tangentbordet eller lases in fran filer, ar indata. Hur
man far indata in i datorn visar bilden pd sid 13: Bade indata och programkod
maste lagras i RAM-minnet. Programkoden laddas fran harddisken till RAM-minnet
nar maskinkoden i den exekverbara filen kors. Indata daremot maste matas in un-
der programmkdrning och mellanlagras i en minnescell i RAM-minnet innan den
kan vidarebearbetas av programmet. Mjukvarumassigt innebar detta att indata mas-
te tas emot och lagras i en variabel — ytterligare ett skal till att variabeln maste vara
definierad, dvs vara associerad med en minnescell av en viss storlek som &r reser-
verad i datorns RAM-minne. Variabelns namn blir en referens till minnesadressen
som sedan kan anvandas for att komma at data. Medan allokeringen av minnesut-
rymme i regel sker under kompilering via variabeldefinition, méste inmatningen
goras under exekveringen. Darfor avbryts exekveringen nér en inmatning ska ske.
For en ovan anvandare kan programavbrott, nar markdren bara blinkar i det vénstra
6vra hdrnet av en tom skdrm, tolkas som program- eller t.o.m. datorkrasch. | sjalva
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verket véantar programmet pa att anvandaren ska mata in varden och trycka pd En-
ter. Anvéndaren kan inte hantera situationen. For att undvika den &r det god
programmeringsstil att koda anvéandarvénligt och ge anvandaren en anvisning med
hjalp av en vanlig cout-sats. | programmet cin gors detta med:

cout << "\nGe ett tal och tryck pa Enter: ";

Satsen skriver ut en ledtext som instruerar programmets anvandare vad denne ska
gora. Det ar placeringen av satsen som &r av betydelse: Den maste sta strax innan
programmet nar cin-satsen som utfor sjalva inlasningen:

cin >> numberl;

cin star for console input, uttalat “si-in”, dvs inlasning fran tangentbordet. Detta
innebar ocksa att riktningen av utmatningsoperatorn som anvands tillsammans med
cout, hu vands och blir den s.k. inmatningsoperatorn >>. Man skulle kunna tolka
>> som en pil fran vénster till hoger. Data strommar i pilens riktning fran datorns
standard inputenhet som &r tangentbordet till variabeln number1. Detta innebér att
det tal som anvandaren matar in nar ledtexten kommer upp, lases in fran tangent-
bordet och lagras i variabeln number1. Dessutom ekas” (skrivs) det pd skarmen.
Darmed har variabeln numberl blivit tilldelad det inmatade véardet. Dess reser-
verade “tomma” minnescell har blivit fylld med ett vérde. Det &r en tilldelning som
i det hér fallet skett via inlasning. Nar vi senare i programmet — det sker i den av-
slutande cout-satsen — refererar till variabeln number1, far vi tillbaka detta varde.
Samma resonemang kan tillampas pa variabeln number2: Aven har skrivs en led-
text ut strax fore den cin-sats som l&ser in ett varde till number2 vars vérde efter-
fragas i den avslutande cout-satsen. Dessutom skriver den ut produkten num-
berl*number2 dar * dr symbolen for multiplikation. En kérning av programmet
Cin visar dialogen:

Ge ett tal och tryck pa Enter: 5
Ge ett tal till och tryck pa Enter: 6

5 ganger 6 blir 30

Precis som cout tillater 4ven cin konkatenering dvs vi skulle kunna skriva inlés-
ningen av bada variabler i en enda konkatenerad cin-sats:

cin >> numberl >> number2;

| sa fall maste forstas endast en ledtext skrivas ut strax fore denna cin-sats. Vid
inmatningen av tva separata varden till de bada variablerna kan mellanslag anvan-
das som avskiljare. Ledtexten borde ge bl.a. information om avskiljaren, t.ex. ...
skilda med mellanslag. Alla s.k. vita tecken dvs Enter, mellanslag och tabula-
tor tolkas av cin som avskiljare vid inmatning. OBS! Inget komma. | nésta av-
snitts programexempel anvands cin-satsen for att lasa in tre varden till tre varia-
bler.’
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4.6 Inmatning — Bearbetning — Utmatning

De fyra grundraknesatten +, — , *, / &r exempel pa aritmetiska operatorer. De
objekt som en operator tillampas pa, kallas operander. T.ex. i uttrycket a + b — 4
ar a, b och 4 operander. Ett uttryck & en kombination av variabler, konstanter,
operatorer och vanliga parenteser som till slut, ndr uttrycket beréknas, returnerar
ett varde. N&r detta vérde &r ett tal, pratar man om aritmetiska uttryck eller
rakneuttryck, till skillnad fran logiska utttryck. Exempel pa aritmetiska uttryck ar:

numberl * number2
a+b -4
5 * (fahrenheit - 32) / 9

Det enklast tdnkbara uttrycket — ett specialfall — &r en konstant eller en variabel.
Men det typiska &r att det férekommer operatorer i ett uttryck. Ett annat exempel
pa ett aritmetiskt uttryck ar:

3600*tim + 60*min + sek

Om tim &r antalet timmar, min antalet minuter och sek antalet sekunder beréknas
hér det totala antalet sekunder. Att * gors forst och + sedan beror pé att i C++
multiplikationsoperatorn * — precis som i matematiken — har en hégre prioritet an
additionsoperatorn +. Darfor behdvs inga parenteser. | féljande program anvands
uttrycket ovan for att omvandla all tid som matas in som tim, min och sek till se-
kunder. Dessutom introduceras programstrukturen inmatning — bearbetning — ut-
matning.

// Hour2Sec.cpp

// Lidser in tiden 1 timmar, minuter och sekunder, omvandlar
// allt till sekunder och skriver ut resultatet

// Aritmetiskt uttryck fér berdkning av totalsekunder
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int tim, min, sek, totalsek;
/* I nmatning*/
cout << "\nGe timmar, minuter, sekunder "
<< "skilda med mellanslag: ";
cin >> tim >> min >> sek;
/*Bearbetning*/
totalsek = 3600*tim + 60*min + sek; // Aritmetiskt uttryck
/* Utmatnding*/
cout << '\n' << tim << " timmar, "<< min<< " minuter och "
<< sek << " sekunder ar " << totalsek
<< " sekunder totalt.\n";
}
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En kdrning av programmet Hour2sec ger t.ex. foljande dialog:

Ge timmar, minuter, sekunder skilda med mellanslag: 4 25 10

4 timmar, 25 minuter och 10 sekunder &r 15910 sekunder totalt.

Berdkningen av det totala antalet sekunder har i programmet gjorts med uttrycket:

3600*tim + 60*min + sek
3600* 4 + 60* 25 + 10

Lite svarare &r det att vanda pa problemet och skapa ett program dar man matar in
det totala antalet sekunder, t.ex. 15910 och féar svaret att det &r 4 timmar, 25 minu-
ter och 10 sekunder. Att skriva ett sddant program lamnar vi till dvningarna (6vn
4.9 och 4.10). Algoritmen som utgor problemets egentliga svarighet, finns atergiven
dar. Las nasta avsnitt 4.8 Modulooperatorn % (sid 96) for att fotsa denna algoritm.

Strukturen Inmatning — Bearbetning — Utmatning

Vid sidan om aritmetiska uttryck, introducerar programmet Hour2Sec ett koncept
inom programmering som kan bidra till att uppfylla de krav pa laslighet, forstaelig-
het och dndringsbarhet som vi stéllde upp fér god programmeringsstil (sid 60). Det
handlar om strukturering av program.

Det enklast tdnkbara séttet att strukturera ett program &r att dela in det i de tre na-
turliga stegen inmatning — bearbetning — utmatning som man kanske helt spontant
tar ndr man utvecklar ett program. | Hour2sec ar dessa tre steg framhdvda med vit
bakgrund och skrivna i blockkommentar. Dar matas in forst programmets data:
timmar, minuter och sekunder. Sedan bearbetas dessa data genom att berékna anta-
let totalsekunder och lagra resultatet i en ny variabel. Slutligen matas ut bearbet-
ningens resultat genom att skriva ut den nya variabelns varde. Man borde halla sig
till denna ordning om man inte har nagon speciell anledning att avvika fran den.
Det finns i regel ingen anledning att t.ex. splittra utmatningen och skriva en del av
den fore och en annan del efter bearbetningen. Inte minst nér koden véxer rekom-
menderas att utnyttja atminstone denna naturligt givna struktur i sina program.

Indelningen av programkoden i strukturen inmatning — bearbetning — utmatning
kan fa avgorande betydelse nar vi behandlar funktioner (sid 172). D& kommer vi
namligen att separera dessa tre delar, skriva dem i var sin funktion — i alla fall nag-
ra av dem — och sedan anropa dem fran main (). Aven darfor kan det vara nyttigt
att vanja sig vid denna goda sed redan nu. | fortsattningen haller vi oss i vara pro-
gramexempel till konventionen att i regel dela in programkoden i dessa tre delar,
utan att explicit némna det.

Det féljer en liten parentes om den nya rékneoperationen modulo som kommer att
behdvas for att genomféra dvningarna 4.9 och 4.10.
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4.7 Arrays

Datorn har nagra egenskaper som &r helt 6verlagsna motsvarande egenskaper hos
manniskan: snabbheten, noggrannheten och formagan att effektivt lagra och hante-
ra stora datamangder samt formagan att aldrig bli trott.

Vi ska i detta avsnitt introducera ett verktyg som utnyttjar en av dessa dverlagsna
egenskaper, ndmligen att kunna lagra och hantera stora dataméngder. Detta verk-
tyg heter array och betyder ordnad uppstéllning, en ordnad skara av data. Ibland
anvands i litteraturen begreppet falt som ar identiskt med array.

Man kan t.ex. gruppera 20 variabler av den enkla datatypen int i en array med 20
element som kan anses som en ny datatyp array av int”:

Hittills: enkel datatyp int: Nu: datatyp “array av int”:

int nol;

int no2; \\‘\““--‘\\‘\-‘

- int no[20];

///”/////////Ar’

En array ér en ordnad mangd av variabler grupperade under ETT namn.

int no20;

Arrayens delar kallas fér element. Elementens position kallas for /ndex.

Hittills har vi skrivit 20 satser (koden till vanster) for att deklarera 20 int-variabler.
Men nu med array har vi mgjligheten att géra samma sak med endast en sats ge-
nom att deklarera en enda variabel — visserligen inte langre en vanlig variabel utan
en arrayvariabel. For att definiera arrayvariabeln no anvands den nya datatypen
“array av int” som i kod skrivs sd har: int[].

Typiskt for arrays ar hakparenteserna [ ] (eng.: brackets). som anvénds for att
lagga till informationen om arrayens storlek. Definitionssatsen int no[20]; anger
antalet element i arrayen i hakparenteserna: [2@]. | andra sammanhang har hakpa-
rentesen en annan betydelse. Mer om detta senare.

Arrayvariabeln no ersatter de 20 vanliga variablerna no1, no2, ..., no2e och bestar
nu i sin tur av 20 element. Varje element dr en variabel som kan lagra ett vérde.
Enda skillnaden &r sattet dvs koden att komma at dessa vérden. Indexet &r ett num-
mer som specificerar varje elements position i arrayen. Varje element i en array
kan betraktas som en indexerad dvs numrerad variabel.

En array ar inte langre en enkel utan en s.k. sammansatt datatyp. En enkel datatyp
representerar ETT vérde &t gangen, t.ex. ett heltal, ett decimaltal, ett tecken, ett san-
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ningsvarde osv. En sammansatt datatyp representerar fler an ett varde at gangen,
t.ex. flera heltal, flera flyttal, flera tecken, flera sanningsvarden osv. Om vi t.ex.
grupperar variabler av den enkla datatypen int far vi den sammansatta dataypen
int[] som lases “array av int”. Varje element i en sadan array kan betraktas som
en indexerad dvs numrerad variabel av typ int. Men till skillnad fran enkla dataty-
per initieras alla element i en sammansatta datayp automatiskt till ett s.k. default-
varde. Hos int &r default-vérdet @. Det ar anledningen varfor vi anvander begrep-
pet definition istallet for deklaration, nér vi skriver int no[20]; .

Atkomst till arrayens element

Definitionssatsen int no[20]; reserverar 20 minnesceller for lagring av 20 vér-
den av typ int. LAt oss anta att alla element i arrayen no tilldelats ndgra varden.
Exemplet visar hur indexeringen av element i en array ar organiserad. En array lag-
ras alltid i ett ssmmanhangande minnesomrade sa att vi far féljande bild:

Minnesbild av arrayen no:

| 25 | 157 | 10 | ... | 38 | 6 | 200 |

Kod: no[@0] no[1] no[2] . e no[17] no[18] no[19]

Den sista raden visar koden som anvands i C++ for att komma at arrayens element.
Anmarkningsvart ar att hakparenteserna [ ] hér inte anvénds for att ange antalet
utan indexet, dvs hakparentesen har har en annan betydelse &n i definitionssatsen.
L&s mer om detta pd sid 91. Dessutom bdrjar indexeringen med @, inte med 1. Me-
dan vi manniskor &r vana vid att paborja numreringen av ett antal objekt med 1,
borjar C++ numreringen av elementen i en array med e. Foljande regel géller:

Indexregeln: I arrays bdérjar numreringen av index alltid med 0.
Darfor galler: elementets position = index + 1

Med position menar vi numret som méanniskan anvander for att numrera elementen,
medan index betecknar numret som C++ anvénder.

Tillampad pé& exemplet: Det 1:a elementet i arrayen no ovan (vérdet 25) har index
0: Positionen dr 1 medan indexet ar @. C++ kodar det med no[@]. Det 2:a elementet
(vardet 1257) har index 1 och kodas med no[1], det 3:e elementet (véardet —10) har
index 2 och koden no[2] osv. Det n:e elementet har alltid index n-1. Darfor har
ocksa det 20:e elementet (véardet 219) index 19. Det galler att halla isar det mansk-
liga sattet att numrera som bérjar med 1 fran C++ kodens sétt som borjar med @. Vi
har definierat 20 heltalsvariabler no[@], ..., no[19]. Antalet element &r 20. S§,
indexen gar fran e till 19.
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Definition och initiering av en array

Féljande program testar allt vi hittills sagt om arrays speciellt indexregeln. Det vi-
sar skillnader mellan vanliga variabler och arrays samtidigt som det avsl6jar att de
for arrays sa typiska hakparenteserna [ ] inte alltid har samma betydelse.

// ArrayDef.cpp

// Definierar en array av int och initierar den elementvis
// For-sats skriver ut vdrdena med resp. index

// Skriver ut vdrdena med resp. index

// Ingen kontroll av indexgrdnserna

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int no[3]; // Definition av en array
no[@] = 64; // Elementvis initiering
no[1] = 86;
no[2] = -6;

cout << "\n\tArrayens 1:a element no[@] har vardet "
<< no[@] << " och index @\n"
<< "\n\tArrayens 2:a element no[1] har vardet "
<< no[1] << " och index 1\n"
<< "\n\tArrayens 3:e element no[2] har vardet "
<< no[2] << " och index 2\n"
<< "\nIndexen -1 och 3 ligger utanfor de definierade
<< "indexgranserna.\n\n"
<< "no[-1] har vardet " << no[-1] <<
<< "no[ 3] har vdrdet " << no[3] <<
<< " Odefinierade varden!\n";

med index -1\n"
med index 4:"

}

En korning ger:

Arrayens 1:a element no[@] har vdrdet 64 och index ©

Arrayens 2:a element no[1] har vdardet 86 och index 1

Arrayens 3:e element no[2] har vdrdet -6 och index 2
Indexen -1 och 3 ligger utanfor de definierade. indexgrdnserna.

no[-1] har vardet -8589934 med index -1
no[ 3] har vardet -8589934 med index 4: Odefinierade varden!

Kdrningen ovan visar att icke-definierade arrayelement varken leder till kompi-
lerings- eller exekveringsfel. Index -1 och 4 dverskrider de definierade indexgran-
serna 0 och 3, den ena till vanster, den andra till hdger. Arrayelementen no[-1]
och no[4] ar varken definierade eller tilldelade ndgra varden. Anda kan man kom-
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pilera och kdra programmet utan nagot felmeddelande. Inte ens en varning papekar
att man anvént kod som &r odefinierad. Anledningen &r foljande:

I en array kontrollerar C++4 kompilatorn inte indexgranserna
utan endast arravnamnet.

Ett annat namn &n det definierade arraynamnet no leder till kompileringsfel. Dére-
mot kan vi anvénda vilket index som helst, &ven om det 6verskrider de definierade
granserna, utan att det blir kompileringsfel. Ansvaret for kontroll av indexgranser-
na ligger helt och hallet hos programmeraren. Av indexregeln (sid 89) foljer att
negativa index generellt inte &r tillatna, &ven om kompilatorn inte protesterar. Ska-
let for denna liberala attityd ar bl.a. stravan efter snabb kompilering, vilket forstas
ar pa bekostnad av sakerheten.

Man kan ju undra varfor no[4] inte dr definierat — som vi h&vdar ovan — fast det
”forekommer” i definitionssatsen int no[4]; Det ser bara ut som om det férekom-
mer. Detta beror pd att hakparenteserna [ ] inte har samma betydelse i programmets
alla satser. Den korrekta tolkningen av [] beror pd sammanhanget:

Hakparentesernas tva olika betydelser
1. I definitionssatser omsluter hakparenteserna antalet element i arrayen dvs ar-
rayens storlek. T.ex. innebar raden

int no[4]; // Definition av en array

i programmet ArrayDef att variabeln no definieras till datatypen array av int
med 4 element dvs att 4 minnesceller reserveras for lagring av int-varden. Det
gemensamma for alla dessa element &r arraynamnet no:

no | | | | |

Har &r fragan om "Hur ménga element?”. Detta kallas for kardinaltal.

2. | alla andra satser omslutar hakparenteserna index till varje element av en
array. Har handlar det om ett elements position i arrayen. Man anger index
inom hakparenteser for att referera till elementet ndr man vill hamta eller till-
dela det ett vérde. Indexregeln (sid 89) tillampas enligt vilken indexeringen
borjar med 0. Darfor &r t.ex. no[4] i arrayen no inte definierat:

no | nofel | no[1] [ no[2] [ no[3] |

Har &r fragan om ”Vilket element?”. I matematiken kallas detta for ordinaltal.

Den ovan beskrivna skillnaden i tolkningen av [] har viktiga praktiska konsekven-
ser som vi kommer att se senare.
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Arrayens initieringslista

Precis som det finns skillnader i definitionen av arrayvariabler jamfért med vanliga
variabler, finns &ven skillnader vid initieringen dvs forsta tilldelningen. T.ex. &r
initieringen av arrayen no i programexemplet ArrayDef (sid 90) — en sats for varje
element — inte sarskilt lamplig for arrays, speciellt om man skulle tillampa samma
teknik pa storre arrays. Men just hanteringen av stora datamangder var ju motive-
ringen for att syssla med array. Kan man inte effektivisera initieringen? Jo, till en
viss grans: Att sla ihop definitionen med tilldelningen till en kortform som anvén-
der sig av en s.k. initieringslista. Detta har vi anvént i foljande program:

// ArrayInit.cpp

// Kortform fér definition och initiering av en array i en
// och samma sats med initieringslista

// Elementvis tilldelning av en array

#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int no[] = {64, 86, -6}; // Definition och initiering
// med initieringslista
int copy[3]; // Endast definition
copy[@] = no[@]; // Elementvis initiering
copy[1] = no[1];
copy[2] = no[2];
// copy = no; // Ger kompileringsfel!
cout << "\n\tcopy:s 1:a element copy[@] = " << copy[0]
<< " med index @\n"
<< "\n\tcopy:s 2:a element copy[1l] = " << copy[1]
<< " med index 1\n"
<< "\n\tcopy:s 3:e element copy[2] = " << copy[2]

<< " med index 2\n";

}

En kérning av programexemplet ArrayInit visar att vardena fran arrayen no verk-
ligen kopierats 6ver till arrayen copy:

copy:s 1:a element copy[@] 64 med index ©

copy:s 2:a element copy[1] 86 med index 1

copy:s 3:e element copy[2] = -6 med index 2

Bade definitionssatsen och initieringssatserna i ArrayDef — det ar de 5 forsta sat-
serna i main() — kan slés ihop till den enda satsen:

int no[] = { 64, 86, -6 }; // Kortform fér definition
// och initiering i EN sats
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som gor tva saker: Forst, fram till tilldelningstecknet definieras arrayen no utan na-
gon uppgift om arrayens storlek. Sedan, fran och med tilldelningstecknet tilldelas
arrayen no:s element fyra varden som star i en kommaseparerad lista grupperad
inom klamrarna { } som kallas arrayens initieringslista. Satsen ovan &r endast en
kortform for de fem forsta satserna i main()-funktionen till ArrayDef och gor pre-
cis samma sak som de. Hakparenteserna i kortformen (fore =) tillhdr definitionsde-
len. Darfor maste deras innehall tolkas som arrayens storlek som kan och bor
uteldmnas eftersom satsen inte &r avslutad &n efter den avlutande hakparentesen
utan kompilatorn kompilerar satsen fram till semikolonet. Pa sa satt far kompila-
torn informationen om arrayens storlek i initieringslistan, raknar alltsa antalet ele-
ment inom klamrarna { }. Det ar ocksa tillatet att explicit ange det korrekta antalet
element inom hakparenteserna [ 1. Kompilatorn ignorerar denna uppgift om man
anger ett tal som &r lika med eller storre dn det faktiska antalet element som finns i
initieringslistan. Daremot blir det kompileringsfel om man anger ett tal som ar
mindre an det faktiska antalet element. For att undvika eventuella komplikationer
beroende pa felrakning rekommenderas att lata kompilatorn rakna och utelamna
uppgiften om arrayens storlek nar man definierar och tilldelar en array i en och
samma sats. | praktiken &r det bést att i kortformen skriva ett tomt hakparentespar
[ 1 precis som vi gjort i programexemplet ArrayInit. Observera att man far an-
véanda kortformen ovan endast i samma sats som definitionen.

Déremot &r det inte mojligt att uteldmna uppgiften om arrayens storlek nar man i
en sats endast definierar en array som t.ex. i raden:

int copy[4]; // Endast definition

eftersom har finns inte ndgon annan information om arrayens storlek an uppgiften
inom hakparenteserna. Utan den informationen kan inget minnesutrymme for arra-
yen reserveras. Denna array har definierats i ArrayInit for att skapa en kopia av
arrayen no genom att tilldela no:s varden till copy dvs tilldela vardena av alla ele-
ment i arrayen no till resp. element i arrayen copy. Om no och copy varit vanliga
variabler hade man kunnat skriva tilldelningssatsen copy = no; da variabeln no ar
bade definierad och tilldelad. Aven copy &r definierad. Men med arrayvariabler gar
det inte. Det ger kompileringsfel om man forsoker att tilldela vardena i en array
direkt (arrayvis) till en annan array. Foljande géller:

[ Tilldelning av vérden i en array kan endast goras elementvis. ]

Den elementvisa tilldelningen kan géras “manuellt” dvs varje elementtilldelning i
en separat sats — exempel pa det hade vi i ArrayInit.
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4.8 Hantering av slumptal

Datorn kan som en deterministisk maskin inte producera “akta” slumptal utan en-
dast simulera slumptal, dvs enligt en viss algoritm berékna s.k. pseudoslumptal. |
fortsattningen menas med slumptal alltid pseudoslumptal. Tillspetsat kan man un-
dra om det 6verhuvudtaget finns dkta” slumptal, nar man inte kan fa fram dem. |
C++ kan man simulera slumptal med den fordefinierade funktionen rand(). Pro-
grammet Random demonstrerar nagra exempel pa olika typer av slumptal i C++:

// Random.cpp

// Slumpar tal mellan 0 och 1 med funktionen rand/()
// 1 + rand() % 6 slumpar heltal mellan 1 och 6
#tinclude <iostream>

using namespace std;

int main()
{
srand(time(09)); // Skapar variation i slumpen
cout << "\n\trand() slumpar heltal mellan © och " << RAND_MAX
<< ":\n\n\t" << rand() << "\n\t" << rand() << "\n\t"
<< rand() << "\n";

cout << "\n\tl + rand() % 6" << " slumpar heltal\n\t"
<< "mellan 1 och 6 (Tarningskast):\n\n\t"
<< 1 + rand() % 6 << "\n\t"
<< 1 + rand() % 6 << "\n\t" << 1 + rand() % 6 << "\n";

}

Funktionen rand() slumpar heltal mellan @ och 32 767 som &r den férdefinierade
max.-grénsen till datatypen short och lagras i konstanterna SHRT_MAX (sid 116)
och RAND_MAX. Mer exakt slumpar rand() heltal inom intervallet [@, 32 767), dvs
fran och med e till, men inte med, 32 767. Matematiskt uttryckt:

0 < rand() < 32767

En kdrning av programmet Random ger:

rand() slumpar heltal mellan © och 32767:

19532
19504
15319

1 + rand() % 6 slumpar heltal
mellan 1 och 6 (Tarningskast):

6
4
5
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Variation i slumpen

Vad gor anropet srand(time(@)) i programmet Random strax i borjan av main()?
Algoritmen som anvands i rand() ar rekursiv, dvs beraknar ett slumptal baserat pa
forra slumptal, vilket dock kraver ett startvérde. Samma startvarde producerar all-
tid samma sekvens av slumptal. Darfér kommer det inte bli ndgon variation vid
olika korningar om man inte varierar startvérdena. For att garantera denna varia-
tion bestdms ett startvdrde genom anrop av en annan funktion som heter srand().
Men hur &stadkommer srand() variation? Det enda i universum som &r absolut
varierande pa ett forutsagbart satt, ar tiden. Darfor tar funktionen srand() datorns
tid via en tredje funktion som heter time() och returnerar datorns aktuella datum
och tid, omréknat till antal sekunder. Eftersom datorn vid varje kdrning har en an-
nan tid garanterar anropet srand(time(0)) att varje sekvens av slumptal som ge-
nereras av funktionen rand(), har ett annat startvérde.

Slumptal inom ett intervall

For att skraddarsy rand() for vart andamal, att f slumptal mellan 1 och e, utfor vi
en skalning med % 6 och en skiftning med 1:

1+ rand() % 6

Skalningen innebdr en minskning av de slumpvérden som rand() ger. Modulo-
operatorn drar ju av alla multiplar av 6 fran slumpvardena sa att endast en rest som
ar mindre &n 6 blir kvar. Dvs rand() % 6 ger slumptal mellan @ och 5. Skiftningen
dvs forskjutningen av intervallet [0, 5] med 1 + ger slumptal mellan 1 och 6. Detta
ar en transformation som kan generaliseras: Vill man ha slumptal mellan a och b
och a < b, kan man transformera slumptal mellan 0 och RAND_MAX till slumptal
mellan a och b, genom att skriva:

a+ rand() % (b - a + 1)
Ar a > b maste formeln ovan erséttas med:
b + rand() % (a - b + 1)

Om modulooperatorn % lds i nasta avsnitt.
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4.9 Modulooperatorn %

Symbolen % har i C++ ingenting med procentrakning att gora utan star for ett nytt
raknesatt som kallas fér modulo, beslaktat med heltalsdivision. Modulo &r en hel-

talsoperation. Man dividerar tvé heltal, tar resten och ignorerar resultatet. T.ex.:

9 dividerat med 2 ger 4, rest 1. Darfor: 9 modulo 2 ger 1.
Modulooperationen ignorerar 4 och tar resten 1.
Man skriver: 9% 2 = 1.

Ett annat exempel pa modulo &r:

9 % 2 = 1, alltsd ar 9 ett udda tal. Daremot &r 8 ett jamnt tal darfor att 8 % 2 = e,
eftersom 8 dividerat med 2 ger resultatet 4 och resten @. Vid heltalsdivision med 2

ger alla jAmna tal resten @, medan alla udda tal ger resten 1.
Tillampningar av modulo

1. Klockan ”riknar” modulo 12.

Klockan raknar i talsystemet med
basen 12, dvs med siffrorna 0-11.

T.ex.:

15 % 12
18 % 12
20 % 12
24 % 12

= 000 W

2%12 =0

. Veckodag

Idag ar fredag och du vill tréffa din kompis om 11 dagar.
Vilken veckodag blir det?

Vi numrerar veckodagarna stigande fran 1 med bdrjan pd mandag, sa att fredag
blir den 5:e veckodagen. Man far svaret pa fradgan ovan genom att rakna modu-
lo7:

(5 +11) %7 =2

Dvs veckodagen i fragan ar 2:a veckodagen, namligen tisdag. Med andra ord
man lagger till aktuell veckodag, antalet dagar och réknar modulo 7. | sjélva
verket handlar det om en omvandling av det decimala talsystemet med basen 10
och siffrorna @-9 — det system vi ar vana vid att rakna med — till veckodagarnas
system dvs till talsystemet med basen 7 som anvénder sig av siffrorna e-6.

I 6vn 4.7 (sid 108) kan du skriva ett C++ program for detta problem.
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3. Tarningskast

Den i C++ fordefinierde funktionen rand() slumpar heltal mellan e och 32 767.
For att skraddarsy rand() for att fa slumptal mellan 1 och e, t.ex. for simule-
ring av tarningskast, utfors en skalning med % 6 och en skiftning med 1:

1+ rand() % 6

Modulooperatorn drar av alla multiplar av 6 frdn rand() sa att endast en rest
mindre 4n 6 blir kvar. P4 sa sétt ger skalningen rand() % 6 slumptal mellan @
och 5. Sedan far man med skiftningen av intervallet [@, 5] med 1 + slumptal
mellan 1 och 6 (tarningskast), se programet Random (sid 94).

4. Jamnt eller udda
Med féljande villkor kan man avgora att talet no &r jamnt:
no % 2 == 0

Delar man no med 2 och resten r @, sa &r no jamnt delbart med 2 och darmed
jamnt. Om villkoret ar falskt &r talet no udda, se programet SimleIf (sid 130).

5. Talsystem

En annan tillampning av modulo & omvandling mellan olika talsystem, t.ex.
mellan det decimala och binéra talsystemet. Generellt & modulo nyckelopera-
tionen vid omvandling mellan olika system, se Klockan och Veckodag.

6. Euklid

I matematiken anvands modulo bl.a. for att bestdmma den stérsta gemensamma
delaren av tva heltal (Euklides algoritm).

Att modulo ger resten vid heltalsdivision kan &ven uppfattas som en upprepad sub-
traktion: Man drar av 2 frdn 9 sa manga ganger det bara gar och tar det som blir
kvar. Fyra ganger gar det att ta bort 2 fran 9, kvar blir 1. Darfor &r 9 % 2 = 1. Gene-
rellt innebar att rakna modulo a att man drar av alla multipler av a och behaller
resten: 33 modulo 6 ger 3, darfor att man far 3, nar man drar av 5 ganger 6, dvs 30,
fran 33.

97



4.10 Bestamning av max/min

Nu ska vi l6sa problemet att bestdmma det storsta (minsta) vérdet bland tre givna
tal. Vi kommer att ha anvéndning av lésningen bl.a. i inlamningsuppgiften 1 (sid
111). P& kopet lar vi kanna programmeringens enkaste kontrollstruktur, den s.k.
if-satsen, som vi kommer att férdjupa oss i senare (kap 6). Aven funktionsbegrep-
pet kommer att behandlas i detalj senare (sid 171), och lara oss att sjalva definiera
funktioner i C++. Programmet Max tar forsta steget i 16sningen av detta problem:

// Max.cpp
// Lidser in tre tal och bestdmmer det stérsta bland dem

#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
int nol, no2, no3, max;
cout << "\n\tMata in ett heltal:\t\t";
cin >> nol;
cout << "\n\tMata in ett heltal till:\t";
cin >> no2;
cout << "\n\tMata in ett tredje heltal:\t";
cin >> no3;

max = nol; // Vi antar att nol &r storst
if (no2 > max)

max = no2; // Byter till no2 om no2 &r stdérre
if (no3 > max)

max = no3; // Byter till no3 om no3 &r stdrre

cout << "\n\t" << max << " ar det storsta talet bland talen "
" och " << no3 << ".\n";

<< nol << ", << no2 <<

}

En testkorning ger: Testa gérna for flera inmatningar.
Mata in ett heltal: 12
Mata in ett heltal till: 45
Mata in ett tredje heltal: 23

45 ar det storsta talet bland talen 12, 45 och 23.

Sjalva algoritmen att hitta det storsta bland tre tal, ar inramad i programmet ovan
och innehaller tva enkla if-satser: | forsta satsen av denna algoritm antar vi att no1
ar det storsta talet. max-"rollen” tillelas varaiabeln nol1. Det behdver inte stimma.
Den forsta if-satsen testar detta antagande genom att kolla om no2 ar stérre &n

98



max och ddrmed &ven stérre &n no1. Om det ar fallet byts max-"rollen” frén no1 till
no2. Samma sak gors i den andra if-satsen med no3. Slutligen kommer max-"rol-
len” vara hos det tal som dr storst av alla tre.

Avgorande for enkelheten av denna algoritm ar att endast tva av tre varden sam-
tidigt jamfors med varandra, dvs tva i taget och inte alla tre pd en gang. Detta gors
i de tva if-satserna, dvs i tva steg efter varandra. if-satsen kommer att behandlas i
detalj senare (sid 130).

Resten av programmet Max dr inlasning och utskrift. Vi kommer i fortsattningen att
separera dessa delar frn den inramade algoritmen for att lara oss om funktioner,
se programmet MaxFct pa nasta sida.

Min

For att fa det minsta talet bland tre inmatade behovs en mycket liten modifiering
av programmet Max. Man behdver bara byta ut i if-satsernas villkor den s.k. jam-
forelseoperatorn > mot <. Sjalvklart borde man, for att félja god programmerings-
stil, dven byta ut variabelnamnet max mot min och &ndra texten i utskriftssatsen.
Om jamforelseoperatorer kan man lasa mer pa sid 132.

Anledningen till att algoritmen fér bestdmning av max/min &r inramad i program-
met Max, &r att vi nu vill isolera denna algoritm for att skriva den som en funktion.
Processen kallas for modularisering (tas upp utforligt pa sid 171).

Modularisering i tva steg
Modularisering innebér att bryta ner ett problem i mindre,

ateranvandbara delar, s.k. moduler, jamforbart med Legobi- -'.-"_'_-
tar. I C++ kallas modulerna for funktioner.

Programmet Max (sid 98) l6ser problemet att bestdmma det

storsta talet bland tre givna tal. Men detta problem kan dven - -
férekomma i andra sammanhang. Och da vill man helst an- -
vanda den redan befintliga algoritmens kod, utan att behéva

ateruppfinna hjulet. P& sa satt hojs effektiviteten i program-

utvecklingsarbetet. Genom att isolera den inramade koden och skriva den som en
separat funktion, kan vilket program som helst anvénda den.

Ett exempel pa ett sddant behov ar var inlamningsuppgift 1 (sid 111). Dar ska man
bestdmma den storsta bland tre tdvlandes totalpodng. Som ledning anges i uppgif-
ten att man ska anvanda funktionen max(). Denna funktion ska vi skriva nu genom
att definiera den inraade koden som en funktion, binda in funktionen i ett program
och anropa den dérifran. Det nya programmet MaxFct ska dstadkomma samma sak
som programmet Max. Pa sa satt modulariserar vi programmet Max. Samtidigt blir
funktionen max() var forsta egendefinierade funktion i C++. Hittills hade vi endast
anropat redan fordefinierade funktioner.
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Vi genomfor modulariseringprocessen i tva steg: forst skriver vi den inramade ko-
den som en funktion, kallad max(), men behaller den i samma fil. Sedan bryter vi
ut funktionen max() fran filen och placerar den i en extern fil. Nedan foljer:

Steg 1: En fil

// MaxFct.cpp

// Definierar och anropar funktionen max () som bestidmmer
// det stérsta bland tre tal

#tinclude <iostream>

using namespace std;

int max(int a, int b, int ¢) // Funktionen max() definieras
{
int tmp = a; // Antar att a 4r stdrst
if (b > tmp)
tmp = b; // Byter till b om b dr stérre
if (c > tmp)
tmp = c; // Byter till ¢ om c &r stdrre
return tmp; // Returnerar tmp till max ()
}
int main() // Huvudprogrammet
{
int nol, no2, no3, noMax;
cout << "\n\tMata in ett heltal:\t\t";
cin >> nol;
cout << "\n\tMata in ett heltal till:\t";
cin >> no2;
cout << "\n\tMata in ett tredje heltal:\t";
cin >> no3;
noMax = max(nol, no2, no3); // Funktionen max () anropas
cout << "\n\t" << noMax << " ar det storsta talet bland "
<< nol << ", " << no2 << " och " << no3 << ".\n";
}

Prorammet MaxFct producerar samma utskrift som programmet Max (sid 98).

Steg 2: Tva filer

Nu Kklipper vi ut funktionen max () fran filen MaxFct.cpp och placerar den i en ex-
tern fil. Vi 6ppnar en ny textfil, klistrar in funktionen max() i den nya filen och dé-
per den till max.h. | ytterligare en ny fil placerar vi resten av koden i MaxFct.cpp
(med en rad tilldgg) och doper den nya filen till MaxExt.cpp. Vi ser till att filerna
Max.h och MaxExt.cpp ligger i samma mapp. Nu har vi tva filer som utgor ett C++
program. | Visual Studio laddar vi bada i samma projekt. Se till att du vid denna
omvandling inte skriver ver eller tappar den gamla filen MaxFct.cpp. Nedan ser
du de tva nya filerna, forst filen max.h som innehaller funktionen, sedan filen Max-
Ext.cpp som innehdller huvudprogrammet.
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Funktionen max()

// Max.h

// Definierar funktionen max() som extern modul
// Filen lagras separat som headerfil (*.h)

// Kan anvidndas av vilket program som helst

int max(int a, int b, int c¢) // Funktionen max() definieras

{

int tmp = a; // Antar att a 4r stdérst
if (b > tmp)

tmp = b; // Byter till b om b dr stérre
if (c > tmp)

tmp = c; // Byter till c om c &r stérre
return tmp; // Returnerar tmp till max ()

For forsta gangen har vi en fil som inte har filandelsen cpp. Orsaken &r att denna
fil inte utgor ett program, utan &r en funktion, ndrmare bestdmt endast definitionen
till en sddan. Den kan kompileras, men inte exekveras, i alla fall inte ensam. Det
finns ju ingen exekveringsunkt i den, ndmligen funktinen main(). Den nya fil-
typen som vi skapat har har filandelsen h och kallas for headerfil.

Huvudprogrammet

// MaxExt.cpp

// Anropar funktionen max () som extern modul

// Inkluderar headerfilen Max.h som lagras separat och
// innehdller definitionen till funktionen max ()
#tinclude <iostream>

using namespace std;

#include "Max.h" // Inkluderar filen Max.h som lagras i

// samma mapp som programfilen MaxEXt.cpp
int main()
{

int nol, no2, no3, noMax;
cout << "\n\tMata in ett heltal:\t\t";
cin >> noil;
cout << "\n\tMata in ett heltal till:\t";
cin >> no2;
cout << "\n\tMata in ett tredje heltal:\t";
cin >> no3;
noMax = max(nol, no2, no3); // Funktionen max () anropas
cout << "\n\t" << noMax << " ar det storsta talet bland "
<< nol << ", " << no2 << " och " << no3 << ".\n";}
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Prorammet MaxExt producerar samma utskrift som programmet Max (sid 98).

Efter att ha avlagsnat funktionen max() fran filen MaxFct.cpp, placerar vi resten i
en ny fil som vi doper till MaxExt.cpp. Men, for att koppla ihop det nya program-
met med funktionen max(), inkluderar vi headerfilen Max.h som innehaller denna
funktions definition, i den nya filen, med féljande sats, for att kunna anropa den:

#tinclude "Max.h"

Observera hur syntaxen i denna sats skiljer sig fran den vid inkluderingen av bib-
lioteksfiler: For det fosta skrivs filnamnet inte inom < > utan som en strdng inom
citationstecken " *

Forutsattningen for att denna inkludering ska fungera ar att bada filerna Max.h och
MaxExt. cpp ligger i samma mapp. Nu har vi tva filer som utgor ett C++ program:

| Visual Studio racker det att infoga MaxExt. cpp i ett projekt, kompilera och kora,
om béda filerna Max. h och MaxExt. cpp finns i samma mapp pa héarddisken.

Headerfiler i C++

Det ar inte obligatoriskt att forse filen Max.h med filandelsen h. Daremot &r det en
konvention bland C++ utvecklare att gora sa, nar man vill lagra en eller flera funk-
tioner i en extern fil och inkludera filen i sitt huvudprogram. En sadan fil kallas for
headerfil eftersom den innehéller kod som i regel placeras i huvudet pa program-
filerna med filandelsen cpp. Ett exempel pa det &r programmet MaxFct (sid 98) dar
funktionen max () ar placerad i b&rjan av filen, fére main(). Dessutom kommer vi
att se att t.ex. i nasta program headerfilen Max. h inkluderats i huvudet p& program-
filen MaxExt . cpp. S& brukar man géra med alla headerfiler.

Om funktioner

Funktionen max() ligger i filen Max.h (sid 101). Parentesen (int a, int b, int c)
kallas for parameterlistan. a, b och c &r funktionens formella parametrar, medan
nol, no2 och no3 som star i funktionsanropet istallet for dem, kallas for aktuella
parametrar. Vid anropet kopieras de inlasta vardena fran de aktuella till de formel-
la parametrarna. P4 sa satt hamnar vardena i funktionen, dér deras max bestdms.
Fdérsta raden inkl. parameterlistan, dvs int max(int a, int b, int c) utgdr funk-
tionens huvud.

Efter huvudet star funktionens kropp inom masvingar. Kroppen avslutas med en
s.k. return-sats som med hjélp av variabeln tmp returnerar det storsta vérdet till
namnet max (). P& sa satt hamnar funktionens returvarde i programmet, nar funk-
tionen anropas. Eftersom namnet max() bar returvardet maste anropet inbakas i en
tilldelningssats, sa att variabeln noMax i main() kan ta emot detta varde som slutli-
gen skrivs ut. Att funktionen max() innehdller en return-sats ger upphov till att
kalla max() for en funktion med returvarde. Det finns i C++ &ven funktioner utan
returvarde. Dessa saknar return-sats. Funktioner tas upp utforligt i kap 7 (sid 169).
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4.11 Okningsoperatorn ++

Denna operator som gett namnet till spraket C++, namndes redan i avsnittet om
dverskrivning (sid 82). Det finns tva varianter av 6kningsoperatorn, eng. increment
operator: Man kan skriva den efter, sa har a++, eller fore operanden, sa har ++a.
Sétts den efter operanden talar man om 6kningsoperatorns postfixvariant. Skrivs
den fore operanden blir det prefixvarianten. Foljande program demonstrerar skill-
naden mellan bada dessa varianter:

// Increment.cpp

// Jdmfér a och b:s vdrden efter b = a++ med vdrden efter
// b = ++a utgdende frdn samma vidrde fér a

// Skillnaden mellan Okningsoperatorns post- & prefixvariant
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int a, b;
a=0;
b = a++; // Samma som: b = a; och sedan a = a + 1;
cout << "\n\t a=0: Efter b=a++; blir b = " << b
<< " och a =" << a << '\n';
a=0;
b = ++a; // Samma som: a=a+ 1; och sedan b = a;
cout << "\n\t a=0: Efter b=++a; blir b = " << b
<< " och a =" << a << "\n";
}

En testkorning ger:

I
[y

a=0: Efter b=a++; blir b = 0 och a

a=0: Efter b=++a; blir b =1 och a =1

Postfixvarianten a++; betyder:

»Utfor satsen med det aktuella vardet pa variabeln a och 6ka den darefter med 1”.

Narmare bestamt 6kar a:s varde efter satsen dvs efter semikolonet. Satsen a++; ar
en kompakt kod for 6kning med 1 genom éverskrivning, dvs:

at+; gor samma sak som a=a+1;
Prefixvarianten ++a; betyder:

”(Oka forst variabeln a:s virde med 1 och utfor darefter satsen med det nya dkade
vardet pa a”.
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Nu ser man att 6kningsoperatorn bestar av tva operationer, addition och tilldelning.
Observera att a++; inte gor samma sak som a + 1; | a++; ingdr dven en tilldel-
ning medan a + 1; endast innehller en addition. Okningsoperatorn tar hansyn till
att det vid dverskrivning endast finns en variabel vars vérde 6verskrivs. Darfor
forekommer i a++; variabeln a bara en gang.

Aven satsen ++a; gOr samma sak som a = a + 1; Skillnaden med postfixvarian-
ten blir pataglig forst nar det finns nagot som hénder innan och/eller efterat, dvs
nar sammanhanget man anvander 6kningsoperatorn i &r lite mer komplex. Pro-
grammet Increment pa forra sidan visar ett exempel pa ett sddant sammanhang.

For att se skillnaden mellan dkningsoperatorns post- och prefixvariant behéver vi
en variabel som har samma initieringsvarde. Darfor tilldelas i Increment varia-
beln a vérdet 0. Detta for att en gang anvéanda postfixvarianten och en annan gang
prefixvarianten pa a. | det forsta fallet gors det i satsen b = a++; dar tilldelningen
utfors innan a:s varde okar. Dvs forst far b vérdet 0, sedan dkar a med 1 och blir
1. | det andra fallet utférs tilldelningen i satsen b = ++a; efter att a:s vérde okar.
Dvs forst 6kar a med 1 och blir 1, sedan féar b detta nyokade varde 1.

Anmarkningsvart ar att det inte finns ndgon skillnad mellan 6kningsoperatorns
post- och prefixvariant nar det géaller sjalva operanden a som ++ tillampas pa. | ba-
da fallen 6kar operandens varde med 1. Skillnaden paverkar snarare miljon dvs det
som finns kring 6kningsoperatorn, i vart exempel variabeln b. Detta beror pa att
skillnaden mellan post- och prefixvarianten inte ligger i att operandens varde okar
med 1 utan nar detta hander. Skillnaden ligger i saker och tings ordning, i vart fall:

b = a++; gor samma sak som b =a;
a=a+1;
och
b = ++a; gor samma sak som a=a+1;
b =a;

Man kan faktiskt i programmet Increment ersitta satserna till vanster med satser-
na till hoger. Testa gérna!

Minskningsoperatorn —- fungerar pd liknande sétt: Istallet for 6kning med 1 gors
minskning med 1. Aven minskningsoperatorn kan sattas antingen efter (postfix) el-
ler fore en variabel (prefix):

a--; eller --a; gor samma sak som a=a-1;
Bada operatorer kan endast 6ka eller minska med 1, inte med nagot storre varde.
Varfor, kan man undra, ska man anvénda a++; eller ++a; istéllet fora = a + 1;
om de astadkommer samma sak namligen att oka a:s varde med 1? Faktum &r att

6kningsoperatorn skapar maskinkod som &r snabbare och effektivare &n maskinkod
skapad av tilldelningsoperatorn.
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4.12 Sammansatt tilldelning

Oknings- och minskningsoperatorn som behandlades i forra avsnitt, bestar egentli-
gen av tva operatorer varav en &r tilldelning, fast osynlig. Okningsoperatorn ++ bes-
tar av 6kning med 1 och tilldelning, minskningsoperatorn —- av minskning med 1
och tilldelning som dock inte visas i symbolen. De anvéands sa har: a++ eller a—-,
dér a &r en operand.

Ar man inte nojd med 6kning (minskning) med 1 utan vill géra andringen med vil-
ket virde som helst, alltsa variabel, kommer man till en mer generell grupp opera-
torer som kallas for sammansatta tilldelningar, eng. compound assignments:

Operatorerna += —= *= /= %=

De heter s& darfor att de 4r sammansatta av tva operatorer, varav en ar tilldelning
som forekommer i alla, ar alltsé till skillnad fran 6knings- och minskningsopera-
torn synlig. De sammansatta tilldelningarna har precis som de vanliga rdkneopera-
torerna +, -, *, /, % tvd operander och anvands t.ex. sd har: sum += a, dar sum
och a ar operander.

Om vi tar den forsta av de sammansatta tilldelningarna += sa ar den sammansatt av
addition och tilldelning. T.ex.:

sum += a; gbr samma sak som sum = sum + a;
Dvs: Addera forst sum med a och tilldela sedan resultatet till sum.

Berakningen utfors helt enkelt i den ordningen man laser: fran vanster till hoger.
Nar vi adderar forst sum med a och tilldelar resultatet sedan till sum, Gverskrivs va-
riabeln sum:s vérde direkt.

| specialfallet a = 1 gOr sum += a; samma sak som sum++; vilket visar att 6k-
ningsoperatorn ++ ar ett specialfall av +=. Pa liknande satt fungerar de andra sam-
mansatta tilldelningsoperatorerna: -=, *=, /= och %=. De utfor forst en rékne-
operation och sedan en tilldelning.

Observera att alla sammansatta operatorer (precis som ++ och —-) skrivs utan
mellanslag. Med mellanslag kénns de inte igen av kompilatorn och tappar sin bety-
delse.

Programmet compAssign (nedan) demonstrerar alla sammansatta tilldelningsope-
ratorer. Man matar in ett vérde till variabeln a som kombineras via +=, -=, *=, /=
och %= med de redan initierade variablerna sum, diff, prod, div och mod. Dessa
namn utfor forstas inga rakneoperationer, utan &r bara valda for att vara beskrivan-
de. Deras initiering &r avgorande, annars kommer odefinierade skrapvérden in i be-
rékningen och forstor resultatet (sid 80).
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// CompAssign.cpp

// Testar sammansatt tilldelning (Compound assignment)

// +=, -=, *=, /= och %= rdknar férst och tilldelar sedan
// Konkatenering av strdngvariabler

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ int a, sum = 10, diff = 20, prod = 30, div = 42, mod = 42;
string s = "Slut pa", t = " kapitel 4";
cout << "\nMata in ett heltal: ";
cin >> a;
sum += a; // Samma som sum = sum + a;
diff -= a; // diff = diff - a;
prod *= a; // prod = prod * a;
div /= a; // div = div / a;
mod %= a; // mod = mod % a;
s += t; // + hdr strdngkonkatenering:
// Samma som s = s + t; ddr s
cout <<'\n' << // och t 4r string-variabler
"sum = 10" << " och a = " << a << ": \tsum +=a " <<
"ger sum = " << sum << "\n\n" <<
"diff = 20" << " och a = " << a << ": \tdiff -= a " <<
"ger diff = " << diff << "\n\n" <<
"prod = 30" << " och a = " << a << ": \tprod *= a " <<
"ger prod = " << prod << "\n\n" <<
"div = 42" << " och a = " << a << ": \tdiv /= a " <<
"ger div = " << div << "\n\n" <<
"mod = 42" << " och a = " << a << ": \tmod %= a " <<
"ger mod = " << mod << "\n\n" << s << "\n\n";
}

En testkorning av programmet CompAssign ger:

Mata in ett heltal: 4

sum = 10 och a = 4: sum += a ger sum = 14
diff = 20 och a = 4: diff -= a ger diff = 16
prod = 30 och a = 4: prod *= a ger prod = 120
div = 42 och a = 4: div /= a ger div = 10
mod = 42 och a = 4: mod %= a ger mod = 2

Slut pa kapitel 4
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For att forsta den sista raden i utskriften ovan och darmed rollen som variablerna s
och t spelar i programmet CompAssign, maste vi fa lite information om dessa va-
riablers datatyp string och om + (konkatenering) som tillimpas pa dem:

Datatypen string

string dr en datatyp som representerar strangar, dvs text som bestar av ett antal
sammanhangande tecken. string anvands for att deklarera strangvariabler. Aven
strangvariabler kan precis som andra variabler anta “varden” som i sa fall ar
strangkonstanter. | programmet CompaAssign har s och t definierats till strdngva-
riabler dar s fatt som varde strangkonstanten "s1ut pa" och t strangkonstanten "
kapitel 4". Som konstanter maste strangar omslutas med citationstecken. Som
variabler kan de deklareras med bl.a. datatypen string. Anvander man << eller
>> fOr att med cout skriva ut eller med cin l&sa in string-variablers varden dvs
text, maste man inkludera biblioteket string. Dér definieras datatypen string
inte l&ngre som en enkel datatyp utan som en klass. Klassen string dr ett objekt-
orienterat tillagg till spraket och har en uppsjo av fordefinierade metoder och ope-
ratorer for strdnghantering. En av dem &r konkateneringsoperatorn + som anvands i
programmet CompAssign och forklaras nedan.

Konkatenering av strangvariabler med +

Som det redan ndmndes tidigare (sid 64) finns i C++ mdjligheten att anvanda opera-
torn + for att konkatenera striangar, vilket dock endast géller for strangvariabler.
Operatorn + 6verlagrar den vanliga artitmetiska additionsoperatorn och betyder
inte langre addition av tal utan konkatenering av strangar. Det aktuella samman-
hanget, ndrmare bestdmt datatypen, avgor tolkningen. T.ex. kan man som i pro-
grammet CompAssign skriva:

string s = "Slut pa", t = " kapitel 4";
s += t; // G6r samma sak som s = s + t;
cout <K< s;

Man fér da utskriften Slut pa kapitel 4, darfor att + tolkas har inte som addition
utan konkatenering. Det i sin tur, darfor att det till vanster och hoger star en varia-
bel av typ string.

Dessvarre kan — vilket vi redan namnde pa sid 64 — konkateneringsoperatorn + inte
direkt anvandas pa strangkonstanter. T.ex. skulle cout << "Slut pa" + " kapi-
tel 3"; ge kompileringsfel. Anledningen &r att + &r definierad som konkatene-
ringsoperator i klassen string och darfor kan tolkas som sadan endast mellan tva
objekt av denna klass. Strangkonstanter daremot (som omslutas med citationstec-
ken) ar inga objekt av klassen string utan tolkas som pekare-till-char. FOr peka-
re-till-char ar operatorn + inte definierad.
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4.1

4.2

4.3

4.4

45

4.6

4.7

Ovningar till kapitel 4

Satsen cout << a; ger kompileringsfel till skillnad fran cout << 'a'; Satt
in bada i ett C++ program och testa. Ger dven cout << 6; kompileringsfel?
Testa vilka utskrifter foljande satser ger:

cout << 6 << 6;

cout << '6' << '6' ;
cout << (6 + 6);

cout << ('6"' + '6');
cout << 6.6 << 6.6 ;
cout << (6.6 + 6.6);
cout << "6.6" << "6.6";

Skriv om koden sa att du far samma utskrift med en enda utskriftssats i ko-
den. Lagg till och ta bort mellanslag, radbyte och tabulator pa lampliga stal-
len for att fa en snygg utskrift. Forklara resultaten.

Komplettera programmet variable (sid 77) s& har: Deklarera ytterligare va-
riabler, s&g diff och prod, tilldela till dem uttryck bildade med raknesatten
- och *, Skriv ut resultaten med meningsfulla utskrifter.

Skriv ett program som laser in tva heltal, multiplicerar dem med varandra
och skriver ut resultatet blandat med forklarande text. Om du t.ex. matar in
3 till det forsta och 4 till det andra heltalet, ska programmet skriva ut: 3
ganger 4 ar 12. Utveckla programmet vidare med ytterligare rékneopera-
tioner, kanske s smaningom till en liten kalkylator.

Ersétt i programmet DefInitial (sid 79) de tva satser som deklarerar och
initierar variablerna numberl, number2 med int numberl = number2 = 2;
Forklara kompileringsfelet som uppstar da. Atgarda felet med dubbelinitie-
ringen av number1 och number2 i behall.

Modifiera programmet OverWrite (sid 82) sa att variabeln x:s gamla varde
skrivs ut, medan dess nya 6kade varde visas senare. Ersétt satsen x = x + 1;
med x++; Blir det samma resultat om du ersatter den med x + 1; istallet?

Vidareutveckla din 18sning till 6vn 4.4 genom att ersatta den hardkodade
initieringen av variablerna number1 och number2 med en initiering genom
inlasning som t.ex. kan géras med en cin-sats samt ledtext.

Skriv ett program som fragar efter aktuell veckodag (t.ex. idag). Man ska
mata in en siffra dar veckodagarna numreras stigande fran 1 med borjan pa
dag sé att sondag blir den 7:e veckodagen. Sedan ska programmet fraga, typ
”Nér vill du triffa din kompis?” och begéra som svar ett antal dagar. Pro-
grammet ska berékna och skriva ut den planerade traffens veckodag, dvs
vilken veckodag det blir om man lagger till antalet dagar till aktuell vecko-
dag.
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4.8

4.9

4.10

411

Skriv ett program — kalla det Year2Days — som omvandlar tiden i antal ar,
ménader och veckor till antal dagar. Lés in tre heltal till antal ar, manader
och veckor. Berdkna och skriv ut sedan anvéandarvanligt hur manga dagar
det blir totalt. Anvénd strukturen inmatning — bearbetning — utmatning som
visas i programmet Hour2Sec (sid 86).

Ersatt i programmet Increment (sid 103) de satser som anvander 6knings-
operatorn med satser som inte anvander dkningsoperatorn. | évrigt ska pro-
grammet producera samma utskrift som pa sid 103. Kompilera och kor.

Ersatt i programmet CompAssign (sid 106) de satser som anvander samman-
satt tilldelning med satser som anvander vanlig tilldelning. | dvrigt ska pro-
grammet producera samma utskrift som pa sid 106. Kompilera och kor.

Days2Year (Projekt)  Programmet Year2Days i Ovn 4.8 (sid 109) om-
vandlar tiden i antal r, manader och veckor till antal dagar.

Vi ska nu i ett nytt program Days2Year vanda om problemet: Vi vill om-
vandla ett antal dagar, som vi laser in, till antal &r, manader, veckor och res-
terande dagar. Anvand fér denna omvandling féljande algoritm och pseudo-
kod.

Algoritmen:

1. Kalla den givna tiden i dagar for totaldagar.

2. Dividera totaldagar med 365 och strunta i resten, sa far du det sokta an-
talet ar.

3. Taresten vid divisionen ovan. Dividera denna rest med 30 och strunta i
resten sa far du det sokta antalet manader.

4. Taresten vid divisionen i punkt 3. Dividera denna rest med 7 och strun-
ta i resten sa far du det sokta antalet veckor.

5. Resten vid divisionen i punkt 4 &r det sokta antalet resterande dagar.

Operationen Dividera och strunta i resten ar heltalsdivision.
Operationen Ta resten vid heltalsdivision & modulo.
Las om modulo pa sid 96.

Pseudokoden:

ar = totaldagar heltalsdividerad med 365

manader = (totaldagar modulo 365) heltalsdividerad med 30
veckor = ((totaldagar modulo 365) modulo 30) heltalsdividerad 7

Resterande dagar = ((totaldagar modulo 365) modulo 30) modulo 7

Utveckla ett C++ program for ovanstdende algoritm och pseudokod.
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4.12 Tillampa den logiska strukturen i algoritmen och pseudokoden till évn 4.11
for att 16sa foljande uppgift:

Efter inkOp av en vara i en automat ska véxeln ges tillbaka i form av ett an-
tal féreskrivna myntslag: 10-kronor, 5-kronor, 1-kronor, 50-6ringar * och en
rest i 6ren < 50. Skriv ett program som l&ser in ett véxelbelopp i 6ren, om-
vandlar det till ett antal 10-kronor, 5-kronor, 1-kronor och 50-6ringar samt
skriver ut resultatet. Resten i 6ren < 50 kan vi férsumma (resp. avrunda).

* 50-0ringen finns inte langre i det svenska myntsystemet. Att vi anda inkluderar den i upp-
giften beror inte pa nostalgi utan pa internationalisering. Vi vill halla 6ppen mojligheten for
en overgang till andra valutor, t.ex. Euro. Behandlingen av en halv enhet vid omvandling av
vaxelbeloppet till automatens tillatna mynt inkluderar en programmeringsteknisk finess som
kan vara vard att lara sig. S& kan vara program dven anvandas t.ex. for Euron dar 50 Cent
ersétter 50-6ringen.
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Projektuppgift

Gymnastiktavling Skriv ett C++ program som avgor en tavling i gymnastik.
Tre tavlande deltar i tavlingen. De fér sina poédng av tre olika domare. Poangen ska
ligga mellan 1 och 100. Varje tavlandes poang ska summeras till en totalpodng. Se-
dan ska programmet bestimma den storsta totalpodngen samt ska skriva ut bade
varje tvlandes totalpoang, den storsta totalpodngen och tavlingens vinnare.

Anvand tre arrays. Varje array ska lagra poangen for varje tavlande. Varje element
i arrayen ska tilldelas en domares poang. Simulera domarnas podnggivning med
slumptal inom intervallet [1, 100]. Bestdm den storsta totalpodngen bland de tre
tavlandes totalpoéng.

Frivilligt: | fall att tva tavlande far samma antal totalpoang, utropa bada som tév-
lingens vinnare.

Ledning:

Steg 1

Steg 2

Steg 3

Steg 4

Steg 5

Steg 6

OBS!

Steg 7

Lé&s i kurshoken, avsn. 4.7 Arrays (sid 88).

L&s om slumptal i kursboken, avsn. 4.9 Hantering av slumptal (sid
94), speciellt om Slumptal inom ett intervall (sid 95).

Skapa tre arrays, en for varje tdvlandes podng. Varje array ska in-
nehalla 3 element.

Fyll varje array med slumpvérden mellan 1 och 100 motvarande de
tre domarnas poang.

Skapa tre variabler for totalpodngen, en for varje tavlande, och till-
dela dem summan av varje tdvlandes poédng.

Bestdm den storsta bland de tre tévlandes totalpodng. Anvénd funk-
tionen max () som behandlas i kursboken (sid 101).

For att bestdamma tavlingens vinnare, borde du lagga till lite kod till
funktionen max(), t.ex. i form av en string-variabel winner, s att
den inte bara hittar den storsta totalpodngen (max) utan &ven den
tavlande (winner) som fétt denna totalpoéng.

Skriv ut varje tavlandes totalpodng och gymnastiktavlingens vinna-
re. Ex.: i -

[© Microsoft Visuai Stucio Deby %+ v - 0

De tavlandes totalpodng:

Tavlande 1 187
Tavlande 2: 180
Tévlande 3: 213

Tavlande 3 har vunnit tdvlingen.
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5.1 De enkla datatyperna och deras granser
Olika kategorier av datatyper &r: enkla, sammansatta och objekt. Array &r en un-
derkategori av sammansatta datatyper. int &r ett exempel pa en enkel, string pa
en sammansatt datatyp. Har ska vi ta upp de enkla datatyperna (eng. primitive types).

Vad ar en enkel datatyp?

En enkel datatyp &r en datatyp som representerar endast eft varde at
gangen, dvs ett heltal, ett decimaltal, etttecken eller ett
sanningsvarde.

I C++ har vi foljande enkla datatyper: bool, char, short, int, long, float,
double 0ch long double. Alla de &r enkla darfor att de representerar endast ett
varde. Mer invecklade datatyper som objekt eller sammansatta datatyper som t.ex.
arrays, kan lagra flera varden. I definitionen pa datatyp (sid 73) sa vi bl.a.

En datatyp ar en foreskrift om

hur mycket minne denna typ av data tar och darmed
hur stora varden den kan lagra (det tilldtna véardeomrédet)

| detta avsnitt ska vi harleda vardeomradet for de enkla datatyperna. Oavsett dato-
rernas prestanda och teknikens snabba utveckling finns det alltid ett begransat ut-
rymme for lagring av data. Darfor har man i alla programmeringssprak fasta vérde-
omraden for de fordefinierade datatyperna, for att effektivisera minneshanteringen.
Nedan listas upp alla enkla datatyper i C++ med sina resp. minnesstorlekar:

Datatypen:

bool tar 1
char tar 1
short tar 2
int tar 4
long tar 4
float tar 4
double tar 8

long double tar 8 bytes.

Aven uttryck kan skickas som operand till sizeof:
Uttrycket a + b tar 4 bytes ndar a och b ar int.

I utskriften ovan anges de enkla datatypernas fastlagda minnesstorlekar i antal by-
tes. 1 byte bestar av 8 bitar dar 1 bit & den minnesatom som kan lagra endast en
nolla eller en etta. Dessa minnesstorlekar &r forbestdmda i datatypernas definition.
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Programmet Primitives som producerar utskriften ovan, visar hur minnesstorle-
karna méts med operatorn sizeof.

// Primitives.cpp

// De enkla datatypernas minnesstorlek mdts med sizeof
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

¢ cout << "\n\tDatatypen:\n\t"
<< "bool tar " << sizeof (bool) << "\n\t"
<< "char tar " << sizeof(char) << "\n\t"
<< "short tar " << sizeof (short) << "\n\t"
<< "int tar " << sizeof (int) << "\n\t"
<< "long tar " << sizeof(long) << "\n\t"
<< "float tar " << sizeof (float) << "\n\t"
<< "double tar " << sizeof (double)<< "\n\t"
<< "long double tar " << sizeof (long double)
<< " bytes.\n\n\t";
int a, b;
cout << "Aven uttryck kan skickas som operand till"
<< " sizeof:\n\tUttrycket a + b tar " << sizeof (a+b)
<< " bytes ndr a och b &r int.\n";
}

Dataypen bool representerar sanningsvardena true och false. char lagrar tec-
ken. short, int och long &r enkla datatyper for representation av heltal. Dataty-
perna £loat, double 0Ch long double representerar decimaltal. Alla enkla da-
tatyper ar reserverade ord (sid 32). Som man ser i utskriften ovan har de enkla da-
tatyperna ordnats efter det minnesutrymme som ar forbestamt i deras definition.

Det ar anméarkningsvart att variablerna a och b ar deklarerade, men inte initierade i
programmet Primitives. Anda kan vi kompilera och exekvera, eftersom vi inte
anvander deras varde. Vi bildar t.o.m. uttrycket a + b och skickar det som operand
till sizeof () for att méta uttryckets minnesstorlek. Variablerna a och b ar ba-
da int, darfor blir dven a + b en int som tar 4 bytes. Jamfér med regeln pa sid 81.

Operatorn sizeof

sizeof &r ett reserverat ord i C++ och samtidigt en operator. T.ex. méter size-
of (int) storleken av minnesutrymmet i antal bytes som &r definierad for dataty-
pen int. Operand &r det som skrivs i parentesen: sizeof (int) har operanden
int. Men sizeof () kan &ven ha variabler eller uttryck som operander. Generelit;

sizeof (datatyp)
sizeof (variabel)
sizeof (Uttryck)
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Det finns d&ven mojligheten att skicka konstanter som operander till sizeo£ () for
att mata deras minnesstorlek.

Begreppet operator anvénds har som synonym till funktion (eller metod), vilket
kan igenkénnas vid de parenteser som foljer nar man skriver t.ex. sizeof (int),
se programmet Primitives. N&r operator anvands istéllet for funktion brukar
man uteldmna parenteserna.

Granserna

De enkla datatypernas granser, det tillatna vardeomradet, kan nu latt harledas fran
deras minnesstorlekar. Ett exempel &r heltalsdatatypen short som enligt ovan har
2 bytes dvs 2x8 = 16 bitar till forfogande. Darfor reserverar varje variabel definie-
rad som short 16 bitar i minnesutrymme. Ett varde till en sadan variabel kan allt-
sd inte lagras i datorn om det Gverstiger det storsta binéra tal som kan lagras i 16 — 1
= 15 bitar. 15 darfor att en bit behdvs for att lagra sjélva tecknet + eller — darfor att
en short-variabel kan &ven anta negativa vérden. Det stdrsta binéra heltal som kan
lagras i 15 bitar bestar av 15 ettor dvs 111 1111 1111 1111. | det decimala talsystemet
blir det 32 767. Darfor ar den positiva gransen for datatypen short 32 767. P4 sam-
ma sitt kan de andra datatypernas granser harledas frdn deras resp. minnes-
utrymme. Ingen panik! Vi kommer inte att gora det. Dessa granser &r lagrade i vis-
sa namngivna konstanter. Har skrivs ut dem for alla enkla datatyper som ett kor-
resultat av programmet LimitsInt pa nasta sida:

char finns mellan -128 och 127

short -32768 32767

int -2147483648 2147483647
long -2147483648 2147483647
unsigned char 0 255
unsigned short 0 65535
unsigned int 0 4294967295
unsigned long 0 4294967295

Till skillnad fran de datatyper som kan anta bade positiva och negativa varden, kan
de teckenldsa datatyperna (u = unsigned dvs utan tecken + eller -) endast anta
positiva varden: De heter sa darfor att deras varden varken behdver ha plus- eller
minustecknet framfor talet. Dessa enkla datatyper har precis lika mycket minnes-
utrymme till férfogande som sina motsvarande vanliga datatyper med tecken. Detta
innebér att nédvandigheten att lagra tecknet faller bort hos unsigned-typerna. Om
vi resonerar vidare i exemplet med short skulle datatypen unsigned short ha
alla 16 bitar till forfogande for sjalva positiva heltalet.

Det storsta binara heltal som kan lagras i 16 bitar bestar av 16 ettor dvs 1111 1111
1111 1111. I det decimala talsystemet blir detta 65 535. Darfor ar gransen for data-
typen unsigned short dubbelt s stort (fast +1 pga nollan) som for short. Och
sa ar det med alla unsigned-typer: deras granser ar dubbelt sa stora fast de har li-
ka stort minnesutrymme till férfogande, darfér att de inte behdver lagra tecknet och
darmed har 1 bit mer for att lagra sjalva positiva heltalet.
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| programmet LimitsInt hdmtas de enkla datatypernas granser fran ett antal kon-
stanter som &r lagrade i klasser som definierar de enkla datatyperna i C++. Vi later
helt enkelt datorn gora jobbet genom att anvanda dessa konstanter. De ar forstas
harledda frdn de minnesstorlekar som tidigare visades som utskrift av program-
met Primitives (Sid 113).

// LimitsInt.cpp

// Férdefinierade konstanter visar heltalstypernas grdnser
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << "\n\tchar finns mellan " << CHAR MIN
<< " och " << CHAR MAX << "\n\t"
<< "short " << SHRT_ MIN
<< " " << SHRT MAX << "\n\t"
<< "int " << INT_MIN
<< " " << INT MAX << "\n\t"
<< "long " << LONG_MIN
<< " " << LONG_MAX << "\n\t"
<< "unsigned char 0 "
<< UCHAR MAX << "\n\t"
<< "unsigned short 0 "
<< USHRT MAX << "\n\t"
<< "unsigned int 0 "
<< UINT MAX << "\n\t"
<< "unsigned long 0 "
<< ULONG_MAX << "\n";
}

| C++ &r det en konvention att beteckna konstanter med stora bokstaver. Sa, alla
namn med stora bokstaver i programmet ovan &r fordefinierade konstanter. Som
heltalstypernas min- och max-granser baseras deras berakning pa datatypernas
minnesstorlekar som méttes med sizeof i programmet Primitives.

Overflow

Vad hénder nu om man &verskrider de ovan angivna granser dvs om man tilldelar
ett varde till en variabel som 6éverskrider det maximalt tillatna vérdet for dataty-
pen? Fenomenet kallas overflow. Ja, vad hander om man forsoker att halla mer vat-
ten i ett glas an det ryms? | vissa miljoer blir det exekveringsfel och program-
krasch. | C++ fortsdtter programmet: Det 6verskridna vérdet “’slar runt” och hamnar
pa andra andan av det tillatna talomradet, vilket kan fororsaka teckenbyte.

Overflow innebdr forlust eller forfalskning av information. Beroende pa datatypen
kan det bli felaktigt resultat samt foljdfel som ar svart att spara, om man raknar vi-
dare utan att upptécka felet. Det enda sattet att undvika overflow 4r att utveckla en
medvetenhet om fenomenet overflow och ké&nna till nér det kan intraffa.
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5.2 Datatypen char

char Uttalas “kar” dirfor att det star for character, tecken pa engelska.

char ar en enkel datatyp i C++ som representerar ett tecken och
anvands for att deklarera teckenvariabler.

Men hur lagras tecken i datorn? All data, dven tecken, maste ju till slut omvandlas
till ettor och nollor. Darfér omvandlas alla tecken till heltal enligt ett visst kodsy-
stem. Varje tecken har sin heltalskod. Det ar dessa koder som lagras som ettor och
nollor. Bokstaven a t.ex. har koden 97 som &r 1100001 bin&rt. N&r du t.ex. trycker
pa tangenten a Gverfors denna sekvens av ettor och nollor till datorn. Datatypen
char representerar &ven dessa heltalskoder. Darfor kan &ven dessa heltalskoder di-
rekt tilldelas variabler av typ char. Narmare bestamt ar alltsa char en datatyp som
representerar béde tecken och sadana heltal som ar koder till tecken. Nu ska vi i
féljande program lara k&nna datorns s.k. teckenuppsattning genom att lasa in ett
tecken och skriva ut dess heltalskod utan explicit typkonvertering:

// Char.cpp

// Ger koden till ett Iinmatat tecken

// Representation av tecken med datatypen char
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
char letter; // Deklaration till datatypen char
int code;
cout << "\nMata in ett tecken och tryck pa Enter: We
cin >> letter; // ldses in som char, lagras som

// heltalskod och omvandlas automa-
code = letter; // tiskt till int via tilldelning
cout << "\nDet inmatade tecknet i4r " << letter <<
" och har koden " << code << "\n\n";
}

Vi har en variabel av typ char kallad 1etter och en variabel av typ int kallad
code. Vid kdrningen matar vi in t.ex. bokstaven a. cin-satsen laser in a, omvand-
lar det till koden 97 och lagrar denna kod i variabeln 1etter. Sedan tilldelas detta
varde variabeln code. Nu finns i bada variablerna vérdet 97. Men nar vi kor far vi:

Mata in ett tecken och tryck pa Enter: a

Det inmatade tecknet &r a och har koden 97

cout-satsen skriver ut variabeln code:s varde som ar 97, vilket ar forvantat. Men
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vad som kanske forvanar ar att inte variabeln 1etter:s lagrade varde som ocksa ar
97, skrivs ut, utan att det blir tecknet a istéllet.

cout gor samma sak som cin, fast tvartom: Det tar vardet 97 frdn minnescellen
letter, omvandlar det enligt rddande teckenuppsattning till tecknet a och skriver
ut det pa skarmen. Att inte talet 97 skrivs ut, beror pa att variabeln 1etter:s data-
typ ar char. Det 4r datatypen som styr bade cin- och cout-satsens agerande. De
ar forprogrammerade sé att de behandlar all data enligt definierad datatyp. Aven
konstanter som inte deklareras tolkas enligt sina resp. datatyper (sid 75).

unsigned - typerna

Till skillnad fran de datatyperna ovan som kan anta bade positiva och negativa var-
den kan de teckenlésa datatyperna endast anta positiva (icke-negativa) varden:

unsigned char unsigned int
unsigned short unsigned long

De heter sa darfor att deras varden varken behover ha plus- eller minustecknet
framfor talet. Dessa enkla datatyper har precis lika mycket minnesutrymme till for-
fogande som sina motsvarande vanliga datatyper med tecken. Detta innebér att
nddvandigheten att lagra tecknet faller bort hos unsigned-typerna. Dvs om vi re-
sonerar vidare i exemplet med short skulle datatypen unsigned short ha alla 16
bitar till forfogande for sjalva positiva heltalet. Det stérsta bindra heltal som kan
lagras i 16 bitar bestar av 16 ettor dvs 1111 1111 1111 1111. | det decimala talsyste-
met blir detta 65 535. Darfor ar gransen for datatypen unsigned short dubbelt sa
stort som for datatypen short. Och sd ar det med alla unsigned-typer: deras
granser ar dubbelt sa stora fast de har lika stort minnesutrymme till férfogande, be-
roende pa att de inte beh6ver lagra tecknet och darmed har 1 bit mer for att lagra
sjalva positiva heltalet.
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5.3 Explicit typkonvertering

En fraga installer sig: Kan vi inte sjilva gora de omvandlingar mellan tecken och
heltal, mellan datatyperna char och int, SOM cin- och cout-satserna automatiskt
gjorde i programmet Char, nér vi vill med egen kod? Jo, det &r mojligt med en tek-
nik som tas upp i detta avsnitt och som kallas explicit typkonvertering.

Explicit betyder uttrycklig och innebdr hér att man sjalv omvandlar datatypen.
Programmet nedan anvander explicit typkonvertering for att omvandla tecken till
heltal och kan pa sa sétt fa fram koden tillhdrande ett tecken som matas in:

// Char2int.cpp

// Ger koden till ett tecken: Explicit typkonvertering
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
unsigned char letter;
cout << "\n\tMata in ett tecken och tryck pa Enter : "
cin >> letter;
cout << "\n\tDet inmatade tecknet &r " << letter <<
" och har koden " << (int) letter << '\n';
// I raden ovan gors explicit typkonvertering:
// vi omvandlar variabeln letters vdrde till int

}

Explicit typkonvertering kodas genom att sétta datatypen int inom parentes och
placera den framfor variabelnamnet letter: (int) letter

Det som omvandlas ar variabelns vérde till int nér sjalva variabeln &r deklarerad
till datatypen unsigned char. Valet av unsigned ska garantera att vi alltid far
positiva koder, aldrig negativa. Om man vid kdrning matar in a, lagras tecknet a
som sin tillhérande kod 97. Variabeln 1etter fortsatter att vara av typ unsigned
char i programmet. Explicit typkonvertering kan alltsa inte forandra variabelns
deklaration, utan endast dess varde vid den aktuella konverteringen.

Som resultat far man samma utskrift som programmet char, men vi har forenklat
koden genom att arbeta med endast en variabel. Dessutom har vi lart oss en metod
for omvandling av datatyper som vi kommer att anvanda i fortsattningen. Generellt
kan programkoden for explicit typkonvertering i C++ beskrivas sé har:

[ (datatyp) uttryck ]

dar uttryck &r en kombination av variabler, konstanter, operatorer och vanliga pa-
renteser som i specialfall dven kan besté av en enda variabel eller en enda konstant
(sid 86). Dessutom finns — som en kvarleva frdn C — mojligheten att sitta paren-
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teserna kring variabeln eller konstanten istallet for kring datatypen. Man kan alltsa
skriva int (letter) istéllet for (int) letter. Vi anvander inte denna variant.

Programmet char gav 0ss koden nér vi matade in ett tecken. Nésta programexem-
pel 16ser det omvénda problemet att ge oss tecknet nér vi matar in en kod.

// Int2char.cpp

// Ger tecknet till en inmatad kod

// Representation av tecken med heltalskoder
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

int code;

cout << "\nMata in heltal (33-126) och tryck pa Enter : ";

cin >> code;

cout << "\nDet inmatade heltalet dr " << code <<

" och d&r koden till tecknet " << (char) code << "\n";

}
Aven har anvander vi explicit typkonvertering: (char) code

som omvandlar variabeln code:s vérde vars datatyp enligt deklaration &r int till
datatypen char. Darfor far vi i utskriften bokstaven a, om vi vid en kérning matar
in 97. Anledningen till att vi i ledtexten skriver (33-126) — vilket innebdr att man
ska mata in heltal mellan 33 och 126 — &r att man utanfor detta intervall antingen
far oinitierade tecken eller inga tecken alls utskrivna. Orsaken &r att det finns tec-
ken som ar icke-skriv- och icke-lasbara. Det finns dven styr- och kontrolltecken
som ar kombinationer av tva eller fler tangenttryckningar vilka inte heller kan visas
pa skarmen. | foljande kérexempel har vi hallit oss till det rekommenderade kodin-
tervallet:

Mata in heltal (33-126) och tryck pa Enter : 76

Det inmatade heltalet &r 76 och ar koden till tecknet L

En fordjupad insikt i datorns hantering av tecken far vi forst nar vi konkretiserar
vad vi hittills lite mystiskt har kallat koder. Vilka koder &r det egentligen? Det
finns olika kodsystem. Man talar ocksd om en dators eller om ett programs tecken-
uppséttning. Den vanligaste teckenuppséattningen ar ASClI-tabellen som vi tar upp i
nésta avsnitt.
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5.4 ASCII - tabellen

ASCII (uttalas “aski”) star for American Standard Code for Information Inter-
change och &r en standard for kodning av tecken skapad av det amerikanska stan-
dardiseringsorganet ANSI. Innan man hann sétta igdng nagot standardiseringsarbe-
te pd internationell niva, hade ASCII redan erdvrat varlden. Sa idag ar ASCII en de
facto-standard i hela varlden och anvands pa alla persondatorer, bade PC och Mac.

Teckenstandarden ASCII omfattar alla engelska bokstéver, siffrorna 0-9, de vanli-
gaste specialtecknen och en del styr- och kontrolltecken. ASCII anvander sig av s.k.
7-bitars kodning vilket innebér att heltalskoden till ett tecken placeras som ettor
och nollor i 7 bitar av en byte. Den lediga attonde biten anvands for felkontroll och
kan darfor inte utnyttjas for representation av data. Exempel: Tecknet a:s ASCII-
kod &r 97 vilket omvandlat till ettor och nollor blir 1100001, dvs ett binart tal som
ar 7 bitar langt. For att fa reda pé vilka tal man kan uttrycka med 7 bitar, kan man
titta pa det minst mojliga talet — det ar 7 nollor 0000000 som &r 0 — och det storst
mojliga — det &r 7 ettor 1111111 som ar 127 (kontrollera med kalkylatorn). Darfor
bestar ASClI-koderna av heltalen mellan 0 och 127 och ar definierade enligt foljan-
de tabell:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 null soh Stx etx eot enq ack bel bs ht
1 nl vt ff cr o) Si dle dcl dc2 dc3
2 dc4 nak syn eth can em sub esc fs gs
3 rs us sp ! ” # $ % & ’
4 ( ) * + , - . / 0 1
5 2 3 4 5 6 7 8 9 : ;
6 < = > ? @ A B (o] D E
7 F G H I J K L M N o
8 P Q R S T U v W X Y
9 Z [ \ ] ~ _ : a b c
10 d e £ g h i j k 1 m
11 n o P q r s t u v w
12 x y z { | } ~ del

Siffrorna till vénster i tabellens 1:a kolumn anger de tva forsta siffrorna i ASCII-
koden och siffran hogt upp i tabellens 1:a rad anger den sista siffran i ASCII-koden.
Soker man ASCII-koden till t.ex. £ gar man pd samma rad langst till vanster och
hittar 11, gar sedan fran t i samma kolumn hdgst upp och hittar 6. Alltsa har t AS-
Cll-koden 116. Nu forstar du varfor vi i Int2char (sid 120) i ledtexten gav uppma-

* Fér att verifiera omvandlingen till binart tal kan du t.ex. starta Kalkylatorn med graffunktion
i Windows. Vilj installningen Programmerare for att kunna omvandla tal till och fran olika
talsystem: Hexadecimal med basen 16, siffrorna 0-9 och A-F, Decimal med basen 10, siffror-
na 0-9, Octal med basen 8, siffrorna 0-7, Bindr med basen 2, siffrorna 0 och 1.
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ningen att mata in heltal mellan 33 och 126. ASCII-tabellen visar att endast dessa
ar skriv- och lashara. De andra bestar av icke-skriv- och icke-ldshara styr- och
kontrolltecken eller vita” tecken. Dessa specialtecken har symboliska namn. T.ex.
kallas mellanslaget for sp = space med ASCII-koden 32 och radbyte for nl = new-
line med ASCII-koden 10 (en aldre beteckning &r If = line feed).

ASClI-tabellen visar ocksa denna teckenstandards begransningar. Det storsta bindra
heltal man kan placera i 8 bitar ar 8 ettor 11111111 som ger 255. Det har man gjort i
andra teckenuppsattningar och skapat koder mellan 128 och 255. Denna utvidg-
ning ar daremot inte en standard, inte ens ”de facto”. Anda pratar man ofta lite slott
om ”ASCII”-koder. | sjalva verket tillimpas i kodintervallet 128-255 olika tecken-
uppsattningar inte bara i olika datorer, utan t.0.m. i olika program pa samma dator,
t.ex. Windows och Kommandotolken. Idag anvands i de flesta moderna miljéer tec-
kenstandarden Unicode for utvidgningen av ASClI-tabellen. C++ daremot ”forvran-
ger” de svenska tecknen &, &, 0, A, A, O nar de skrivs ut till konsolen. Forklaringen
ar att de skriver till konsolen med en annan teckenuppsattning an Unicode. Dére-
mot visar t.ex. C++ de svenska tecknen korrekt &ven i konsolen.

Vi avslutar detta avsnitt med ett programexempel som visar sambandet mellan tec-
ken och deras ASCII-koder:

// Ascii.cpp

// Tilldelar tal till en char-variabel och rdknar med den
// Det &4r ASCII-koder som lagras 1 variabler av typ char
// Demonstrerar datatypen chars dubbla roll som

// 1) tecken i cout-satsen och som

// 2) tal i aritmetiska uttryck: Teckenaritmetik

#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
char letter = 89; // 89 lagras 1 minnescellen let-
// ter, men deklarerat som char
// char letter = 'Y'; // Ger samma resultat

cout << "\n Tecknet " << letter << " har ASCII-koden "
<< (int) letter;

letter++; // Okar till ndsta tecken: 90

cout << "\n Tecknet " << letter << " har ASCII-koden "
<< (int) letter;

int no = letter/2 + 36*10/letter - 1; // Teckenaritmetik
// 45 + 4 -1 ger 48
cout << "\n\n " << no << " &dr ASCII-koden till tecknet "
<< (char) no << "\n\n";

}

Man kan konstatera: N&r char-variabler skrivs ut tolkas de som tecken. Nar berék-
ning utfors tolkas char-variabler som tal dvs deras ASCII-koder. Datatypen char:s
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dubbla roll &r att representera bade tecken och sma heltal dir med ”sma” menas
talomradet 0-255, heltal som kan lagras i 1 byte dvs 8 bitar, den utvidgade ASCII-
tabellens koder. | programexemplet ovan kommer denna dubbla roll fram néar vi &
ena sidan dkar char-variabeln letter:s varde med 1:

letter++;

Har behandlas teckenvariabeln som ett tal man kan rakna med. Samma sak &r det
nér vi anvander den i aritmetiska uttryck som

letter/2 + 36*10/letter -1

Det & mojligt eftersom i minnescellen letter lagras ett tal. A andra sidan be-
handlas char-variablerna i programmets cout-satser som tecken. Den férprogram-
merade kodkomponenten cout utgdr fran variabeln letter:s deklaration och
utfor automatiskt de nddvandiga omvandlingarna mellan tecken och heltal. cout
omvandlar till tecken vid utskrift efter att ha hamtat talen fran minnescellerna. Om
vi hade en cin-sats i programmet skulle cin omvandla tecken till heltal innan det
lagrades i en minnescell. Som sprakets granssnitt mot programmeraren &r cout
och cin designade att agera anvandarvénligt.

En korning av ascii ger foljande utskrift som bekraftar det ovanstaende:

Tecknet Y har ASCII-koden 89
Tecknet Z har ASCII-koden 90

48 ar ASCII-koden till tecknet 0

Att vi far 48 beror pa att uttrycket letter/2 + 36%10/1letter - 1 ger 48 nar det
beraknas. Da ar namligen vardet pd letter efter 6kningen med letter++; just
90 dvs 90/2 + 36*10/90 - 1 ger 48.
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5.5 Escapesekvenser

Féljande fragor ar fortfarande obesvarade:

1. Hur kommer vi at de icke-skriv- och icke-lasbara
styr- och kontrolltecknen dvs ASCII-koderna 0-32?

2. Hur skriver vi i C++ kod de tecknen som har en
symbolisk betydelse (t.ex. " eller ') inom en
strangkonstant "..."?

3. Hur kan vi fa de svenska specialtecknen 3, 4, 0, ...
korrekt utskrivna i en DOS-miljé som t.ex. Komman-
dotolken?

Svaret pa ovanstande fragor ar escapesekvenser.

P& svenska betyder to escape att fly. Escapesekvenser inleds med tecknet backslash
\ atfoljt av ett tecken eller tecknets kod i ett visst format. Med \ vill man fly
fran tecknets vanliga betydelse och ge det en annan innebdrd. Med \n t.ex. vill
man undvika bokstaven n och astadkomma radbyte istallet. PA samma satt fungerar
andra escapesekvenser vars inneb6rd demonstreras i féljande program:

//

Escape.cpp

Visar vad escapesekvenserna \n, \r, \t, \b, \a, ... gor
och ger deras ASCII-koder. Hir dr \n aktiverad.

For att testa de andra escapesekvenserna kommentera bort
raden med \n och aktivera EN av de andra raderna.

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

}

char letter;

letter = '\n'; // newline, radbyte, markdéren flyttar
// till bérjan av NASTA rad

// letter = '\r'; // markéren till bérjan av SAMMA rad

// letter = "\t'; // tabulator

// letter = '"\"'; // tecknet "

// letter = "\a'; // datorljud

// letter = '"\\', // tecknet backslash (\)

// letter = '\x5C'; // tecknet backslash (\)

// letter = '"\x84'; // tecknet &

// letter = '\x86'; // tecknet a

// letter = '"\x94'; // tecknet &
cout << "\nTecknet \x84r " << letter <<
"och har koden \"" << (int) letter << "\"\n\n";

Né&r man kor programmet ser man skillnaden mellan \n som i ASCII-tabellen har
beteckningen nl (newline) och \r som heter dar cr (carriage return dvs vagnretur).
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Det finns &ven andra escapesekvenser vars innebdrd kan testas genom att sétta in
dem i programmet ovan somtex.. \b , \? , \', \0, \f , \v ,....

Escapesekvensen \" kan anvéndas for att skriva ut ett citationstecken. Det &r ju
inte mojligt pa vanligt satt eftersom sjélva tecknet " redan &r reserverat for att av-
gransa en strang, se sid 57. Kompilatorn tolkar alltid " som en inledande eller av-
slutande strdngavgrénsare. Raddaren i néden &r escapesekvensen \" som vi an-
vénde i programmet Escape:S cout-sats for att skriva ut koden (variabeln 1et-
ter:s varde omvandlat till heltal) inom citationstecken. Observera att \" maste
baddas in i en strangkonstant — som i Escape — eller behandlas som enskilt tecken
och far dessutom inte blandas med variabler. Escapesekvenser ar namligen sym-
boler for teckenkonstanter. De skiljer sig fran teckenkonstanters vanliga skrivsétt i
och med att de inleds med symbolen \ .

Nu kommer vi till den lite mystiska raden

letter = '\x5C'; // tecknet \

som sa smaningom kommer att besvara fraga 3 som vi stéllde pa forra sidan. Vad
ar '\x5c' ? Eftersom det & omgardat av apostrofer maste det vara en tecken-
konstant och eftersom det inleds med \ maste det vara en escapesekvens.
Kvarstar att tolka x5c. Anvand t.ex. Kalkylatorn i Windows. Vilj i menyn Visa
undermenyn Avancerad. Markera Hex och mata in 5¢. Markera sedan Dec. Displa-
yen kommer da att visa 92. Du har just omvandlat det hexadecimala talet 5c (tal
representerat i ett talsystem med basen 16) till det decimala talet 92 (tal represen-
terat i det vanliga talsystemet med basen 10). For att skilja de bada talsystemen &t
inleds alla hexadecimala tal med x. Med \x5c menas alltsa tecknet med ASCII-ko-
den 5c i hexadecimalt format och 92 i decimalt format. Enligt ASClI-tabellen &r
tecknet till koden 92 backslash \ . Man kan faktiskt skriva alla tecken som escape-
sekvenser, bara man efter \ anger tecknets kod i hexadecimalt format. Testa gérna
andra exempel med programmet Escape.

Detta dppnar vagen till att bli av med de konstiga tecken som skrivs ut istéllet for
4, 4, 0, vilket hander nar vi kor C++ program som console application i Komman-
dotolken, och programkoden &r editerad i Windowsmiljo, t.ex. i Visual Studio.
Kommandotolken (DOS) har en annan teckenuppséttning &n Windows utanfor AS-
Cli-standarden. Med programmet Char2int (sid 119) kan vi fa reda pa de svenska
specialtecknens DOS-koder nar vi exekverar i Kommandotolken. Sedan kan vi med
hjélp av en kalkylator ta reda pa kodernas hexadecimala format. Det blir:

Tecknet Dec.kod Hex.kod Escapesekvens

a 132 84 \x84
a 134 86 \x86
o 148 94 \x94

Slutligen baddas escapesekvensen in i vanlig text, t.ex. \x84r for ar, for att fa
korrekta svenska tecken. Detta har vi gjort i cout-satsen i programmet Escape.
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

Ovningar till kapitel 5

Skriv ett program som l&ser in tre tecken och skriver ut dem i omvénd ord-
ning.

Skriv ett program som l&ser in en gemen (liten bokstav) och skriver ut dess
versal (stor bokstav) och sedan laser in en versal och skriver ut dess gemen.

Experimentera med programmet Int2char (sid 120) for att fa reda pa As-
ClI-koden till datorns ljudsignal. Skriv ett program som genererar ljudsignal.

Kryptering av tecken: Skriv ett program som laser in ett tecken och férskju-
ter det i teckentabellen med ett visst antal steg (krypteringsnyckeln). Skriv
ut bade det inlasta och det forskjutna tecknet pé ett anvandarvanligt satt. Bo-
rja med att hardkoda krypteringsnyckeln och fortsétt med att lasa in den.

Kryptering av ord: Skriv ett program som l&ser in fem tecken och skriver ut
dem forskjutna med ett steg i ASClI-tabellen sa att t.ex. inmatningen Kalle
ger utskriften Lbmm£. Aterstall och skriv ut det krypterade ordet. Vidareut-
veckla programmet genom att utfka och lasa in antalet steg som en kryp-
teringsnyckel.

Ta fram din 16sning till dvn 5.4, &ndra datatypen till variabeln step (krypte-
ringsnyckeln) fran int till char. Undersok vad som hander nar du testkor
programmet med denna andring. Forklara resultatet.
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5.7 EscapeTab (Projekt) Skriv ett program som skriver ut féljande tabell:

. [ Microsoft Visual Studio Debu X + - (= X
Escape ASCII Tecknet Direkt
\n 10 radbyte oskrivbart
\r 13 vagnretur oskrivbart
\t 9 tabulator oskrivbart
\b 8 baksteg oskrivbart
\II 34 " n
\ 1 39 I ]

A\ 92 \ \

\0@ ¢] nolltecknet oskrivbart
\0oe7 7 datorljud  oskrivbart
\x61 97 a a

\ x84 132 a i
\x86 134 a

\xou 148 0

\x8E 142 A

\x8F 143 A

\x99 153 0

Tabellen har fyra kolumner Gver nagra utvalda escapesekvenser.
e Tabellens forsta kolumn visar escapesekvensen i C++ kod.

e Den andra kolumnen visar ASCII-koden till det tecken som representeras
av resp. escapesekvens.

e | den tredje kolumnen star sjalva tecknet, om det ar skrivbart.
Om tecknet ar oskrivbart star tecknets beteckning (betydelse) dar.

o Den fjarde kolumnen visar hur de skrivbara tecknen skrivs ut i konsolen,
om man skriver ut dem direkt, dvs utan escapesekvens.

Om de &r skrivbara, men skrivs ut felaktigt, star dar det felaktiga tecknet.
Om de &r oskrivbara star dar oskrivbart.

Aven de svenska tecknen &, &, 6, A, A och 6 4 med i tabellen samt nagon
vanlig bokstav, ség a.

Med hjélp av programmen Char2int (sid 119), Int2char (sid 120) och Esca-
pe (sid 124) kan du kolla tecknens ASCII-koder resp. escapesekvenser.

Anmaérkningar

vagnretur (i tabellens tredje kolumn) betyder Return eller Enter utan rad-
byte, dvs forflyttning av skrivmarkaren till bérjan av samma rad.
nolltecknet har i C++ olika betydelser, t.ex. som strangavslutningstecknet
i arrays av char. | andra sammanhang har det andra funktionaliteter (sid 209).
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6.1 Vad ar kontrollstrukturer?

Kontrollstrukturer ar algoritmers byggstenar och programmeringens mest grund-
laggande verktyg. Det finns generella strukturer i alla algoritmer som ar oberoende
av det aktuella problemet. Darfér kan de anvandas som byggstenar vid beskrivning
av alla algoritmer som i sin tur ligger till grund foér alla datorprogram, oberoende
av programmeringssprak.

Kontrollstrukturer bestar av tre grundlaggande typer:

e Sekvens (foljd)
e Selektion (val)
- Enkel selektion
- Tvavégsval
- Flervagsval
e Repetition (upprepning)
- Fortestad repetition
- Eftertestad repetition
- Bestdmd repetition

Alla datorprogram &r kombinationer av dessa tre typer av kontrollstrukturer. I detta
kapitel ska vi ga igenom alla tre och lara oss hur de kodas i C++. Kontrollstrukturer
anvands och ar i princip uppbyggda enligt samma logik i alla programmeringssprak.
Bade Javas och C#:s kontrollstrukturer har — nar det géller syntaxen — tagits Gver
fran och &r i princip identiska med C/C++ bortsett frdn nagra detaljer. Annu langre
tillbaka i historien kan man hitta deras spar i de forsta strukturerade spraken som Al-
gol, Simula och Pascal.

Sekvens (f6ljd)

En sekvens &r en foljd av instruktioner (bilden till hdger) — den Instruktion 1

enklast mgjliga strukturen som ténkas kan. Alla vara program-
exempel hittills bestar endast av sekvenser. Daremot kan varje
instruktion i sin tur innehdlla andra kontrollstrukturer. S dven

Y

om sekvensen &ar en enkel struktur, kan nastlade sammansétt- Instruktion 2
ningar av den, dvs instruktioner som i sin tur bestér av under-
instruktioner, d4nda ge en ganska invecklad bild.

Selektion (val)

Kontrollstrukturen selektion & mer komplex an sekvens. Beroende pa antalet alter-
nativ man kan viélja mellan tre olika varianter: Enkel selektion, tva- eller flervagsval.
Vi borjar med den forsta.
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6.2 Enkel selektion: if-satsen

Enkel selektion dr ett val utan alternativ. Valet gors pga ett villkor. Ar villkoret sant,
utfors en eller flera instruktioner. Ar villkoret falskt, gors ingenting. | termer av
pseudokod kan man kalla det f6r en oM-sats.

Pseudokod Flddesschema
oM villkor uppfyllt sant
instruktion(er) Instruktion(er)
falskt

-

| C++ kallas den enkla selektionen for i£-sats och kodas generellt pa foljande sétt:

if (villkor)
{

sats(er) ;
}

Forsta raden ar if-satsens huvud och far inte avslutas med semikolon. Resten &r
if-satsens kropp som omsluts av klammerparenteserna { och } som vi i fortsatt-
ningen kommer att kalla kort klamrar. Kroppens avslutande klammer kan ersétta
det semikolon som skulle avsluta hela i£-satsen. Om kroppen bestar endast av en
sats kan klamrarna uteldmnas vilket vi utnyttjar i féljande program:

// SimpleIf.cpp

// Dividerar endast om det som ska divideras med inte &r 0
// Enkel selektion: if-satsen med EN sats: utan klamrar
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

- float numberl, number2;
cout << "\nGe tva positiva tal skilda med mellanslag: ";
cin >> numberl >> number2;
if (number2 '= 0)
cout << "\n\t" << numberl << " dividerad med " <<
number2 << " blir " << numberl / number2 << "\n\n";
if (number2 == 0)
cout << "\n\tOBS! Du har matat in 0 fo6r det andra " <<
"talet.\n\tDet gir inte att dividera med 0.\n\n";
}
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Programmet laser in tvé heltal och dividerar dem med varandra. i £-satserna gor att
division endast sker om det andra talet number2 (det som ska divideras med) inte
ar o, for att forhindra den matematiskt odefinierade divisionen med 0. Féljande
dialog far man nar man matar in ett varde skilt ifran o till det andra talet:

Ge tva positiva tal skilda med mellanslag: 9 2

9 dividerad med 2 blir 4.5

P.g.a. datatypen float till numberl och number2 blir det vanlig division: 9/2
vilket ger 4.5 . Matas in daremot o till det andra talet uppstar foljande dialog:

Ge tva positiva tal skilda med mellanslag: 9 0

OBS! Du har matat in 0 for det andra talet.
Det gar inte att dividera med O.

Inmatning av 0 till det andra talet genererar ett ’felmeddelande”, annars far man ut
frén programmet simpleIf resultatet av divisionen for vilka heltal som helst. Lat
0ss nu titta narmare pa if-satserna som astadkommer distinktionen mellan dessa
tva alternativ: Det finns tva i£-satser i programmet SimpleI£. Den forsta if-sat-
sens huvud

if (number2 '= 0)
betyder i termer av pseudokod: OM  number2 ar skilt ifrdn 0

Huvudet inleds med det reserverade ordet i£ utan att avsluta raden med semiko-
lon. Utan semikolon, dérfor att i £-satsen inte &r avslutad &n i slutet av denna rad.
Sedan ska ju kroppen félja. Efter i£ skrivs ett villkor (condition) inom parentes.
Observera att parenteserna tillhor syntaxen och inte far under nagra omstandighe-
ter utelamnas. Men hur skriver man villkor i C++? Vi blir pAminda om algoritmer
nar vi hor begreppet villkor.
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Villkor

Det &r viktigt att skilja mellan begreppen villkor och instruktion. Enklast kan ett
villkor forklaras som en fraga som endast kan besvaras jakande eller nekande: ar
number2 skilt ifrdn 0, ja eller nej? Narmare bestamt ar ett villkor en utsaga som
endast kan vara sann eller falsk. Medan en instruktion &r en handling som ska utfo-
ras kan ett villkor endast testas for att fa ut svaret ja eller nej, sant eller falskt. i
(number2 !'= 0) testar om number2 &r skilt ifrdn o eller ej. Variabeln number2:s
varde jamfors med 0. Finns icke-likhet mellan dessa varden ar villkoret sant,
annars &r villkoret falskt. Dubbeltecknet != (utan mellanslag) ar en s.k. jamforel-
seoperator. Det &r vanligt att formulera villkor med jamforelseoperatorer. Icke lika
med med symbolen !'= &r en av dem. Det finns fler som anvands i i£-satsers vill-
kor. Darfor ska vi titta narmare péa sadana operatorer.

Jamforelseoperatorer

< mindre &n

<= mindre an eller lika med
> storre an

>= storre an eller lika med
== lika med

I= icke lika med

De jamfor tva talvarden med varandra och returnerar jamforelsens resultat som ett
s.k. sanningsvérde dvs sant eller falskt, true eller £alse som &r reserverade ord.

Jamforelse-

2 talvarden
— operator

——=1 sanningsvarde: true eller false

Sanningsvérdena true och false ar de enda varden som villkor kan anta varfor
jamforelseoperatorer anvands for att skriva villkor. Exempel pa villkor formulera-
de med jamforelseoperatorer &r:

number == 0

number !'= 0

7>5

guessedNo <= 17

Observera att de jamforelseoperatorer som ar dubbeltecken, inte far innehalla mel-
lanslag, annars tolkas de som respektive tecken och inte som jamforelseoperatorer.
T.ex. & == symbolen for lika med. Redan pa sid 83 pratade vi om skillnaden
mellan likhet och tilldelning och poangterade att = i C++ inte betyder likhet utan
tilldelning. Har har vi symbolen == for likhet. Medan tilldelningsoperatorn = fore-
kommer i instruktioner (satser) anvénds jamforelseoperatorn == i villkor, t.ex. i
villkoret till den andra i £-satsen.

Sa langt om if£-satsens huvud. Sedan kommer i £-satsens kropp som i programmet
SimpleIf bestdr av en enda utskriftssats. Darfor kan klamrarna { } kring kroppen
utelamnas. Men det vore inte heller fel att skriva dem. Villkorets sanningsvarde
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avgor nu om kroppen dvs utskriftssatsen utfors eller ej. Ar variabeln number2:s
varde icke lika med o, utfors kroppen. Observera ocksa att hela utskriftssatsen ar
indragen for att markera att denna tillhdr if-satsen och att den bildar if-satsens
kropp — en kodstil som hor till god programmeringssed och héjer kodens laslighet.

Den andra i£-satsens huvud i programmet SimpleIf:
if (number2 == 0)

betyder i termer av pseudokod: OM number2 &r lika med 0

Precis som '= &r aven dubbeltecknet == (utan mellanslag) en jamforelseoperator,
men star for lika med. Dvs vardet i variabeln number2 jamfors med o. Finns likhet
mellan dem &r i£-satsens villkor sant, annars ar villkoret falskt. Observera skillna-
den mellan likhet som kodas med tva likhetstecken == och tilldelning vars kod &r
ett likhetstecken =. Aven den andra if-satsens kropp &r en utskriftssats som
skriver ut ett felmeddelande om vardet 0 matas in som andra tal. P4 sa satt utfors
inte division med o, for divisionen férekommer endast i den forsta i£-sats som
inte utférs eftersom dess villkor blir falskt, ndr man matar in 0 som andra tal.

Flera satseri if

| programmet simpleI£ (sid 130) bestdr bada i£-satsers kroppar av en enda sats.
Darfor racker det med satsens semikolon for att avskilja kroppen fran programmets
efterfoljande satser. Men om i£-satsens kropp bestar av flera satser maste klamrar-
na { och } markera kroppen. Hur ska annars kompilatorn skilja mellan i£-kroppens
och de efterféljande satserna? | programmet MiniSort nedan finns ett exempel pa
detta. Men forst ska vi titta pa programmets algoritm som handlar om sortering:

Algoritm for platsbyte

Lat oss anta vi har tva tecken charl och char2 som vi vill byta pltas pa. For att
kunna gora det behdvs en tredje, temporér plats. Vi boérjar med att ldgga undan
charl pa den temporara platsen temp (steg 1). Sedan byter vi plats pi char2 och
lagger det i charl som témdes i steg 1 (steg 2). Och slutligen, i steg 3, l&gger vi
char1 som under tiden mellanlagrats i temp, in i char2 som tdmdes i steg 2:

1

charl char2 temp

Illustrationen ovan &r en grafisk beskrivning av algoritmen dér 1, 2 och 3 anger
ordningen i den. Den tredje platsen temp, behdvs, for att temporart ldgga undan det
felplacerade tecknet. | foljande program inplementerar vi algoritmen ovan:
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// MiniSort.cpp

// Ldser in 2 tecken, sorterar dem i teckentabellens ordning.
// Enkel selektion: if-satsen med FLERA satser 1 kroppen.
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
char charl, char2, temp;
/* ITnmatnimng*/
cout << "\nGe 2 olika tecken skilda med tabulator: "
cin >> charl >> char2;
/* Bearbetning*/
if (charl > char2)
{
temp = charl; // Algoritm fér platsbyte
charl = char2; // av de tva teckenvirdena
char2 = temp; // charl, char2
}
/* Utmatnding*/
cout << "\nDe inmatade tecknen férekommer\n "
<< "i teckentabellen i ordningen:\t\t " << charl
<< "\t" << char2 << "\n\n";
}

| foljande korexempel byts plats pd de inmatade tecknen z och a som har blivit in-
matade i fel ordning. De sorteras enligt teckentabellens ordning:

Ge 2 olika tecken skilda med tabulator: Z A

De inmatade tecknen forekommer
i teckentabellen i ordningen: A Z

Algoritmens kérna ligger i i£-satsen med sina tre satser. | den forsta satsen lagger
vi undan chari:s vérde i temp (Steg 1 i bilden ovan). | den andra satsen byter vi
plats pd char2:s varde och lagger det i charl (steg 2). Och slutligen laggs temp
som under tiden har mellanlagrat chari:s vérde, in i char2 (steg 3). Platsbytet pa
charl och char2 dger endast rum om de inmatade teckenvérdena &r felplacerade
dvs endast om charl > char2. Annars behaller de sina platser.

I korexemplet ovan jamfor if£-satsens villkor charl > char2 vdrdena z och a
med varandra. Men tecken kan inte séttas i en relation av typ “’storre &n” till varan-
dra. | sjélva verket &r det Unicode-koderna till z och a som jdmfors med varandra.
Det ar endast tal som kan jamfoéras med varandra. Jamférelseoperatorn > behandlar
char-variablerna charl och char2 som tal precis som aritmetiska operatorer gor.
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6.3 Tvavagsval: if-else-satsen

Tvavagsval ar ett val mellan tva alternativ. Precis som i i£-satsen gors valet pga
ett enda villkor. Ar villkoret sant, utfors en eller flera instruktioner. Lat oss kalla
dessa alternativ 1. Ar villkoret falskt, utfors en annan uppséattning instruktioner
som vi kallar alternativ 2. oM-ANNARS-satsen ar ett exempel pa tvavagsval. All-
mant kan tvavagsvalet beskrivas sa har:

Pseudokod Flédesschema

oM villkor uppfyllt sant
alternativ 1 Alternativ 1

ANNARS
alternativ 2 falskt

Alternativ 2

Alternativ 1 och
Alternativ 2 ar tva olika instruktioner
eller uppsattningar av instruktioner. Y

Endast ett av de tva alternativen kommer att utforas. Nar villkorets sanningsvar-
dena sant och falskt utesluter varandra, utesluter aven de béada alternativen varan-
dra. Darfor gar flodet (pilen) efter alternativ 1 till flodet efter alternativ 2. Det vore
logiskt fel att leda pilen till ett stalle fore alternativ 2. Generellt ar tvavagsvalet
OM-ANNARS logiskt uteslutande, dvs alternativen under oM resp. ANNARS utesluter
varandra och kan inte intraffa bada.

| C++ kallas tvavagsvalet for i £-else-sats och kodas generellt pa foljande satt:

if (villkor)

sats(er)1;

}

else

sats(er)2 ;
}

Om if- eller else-blocket bestdr endast av en sats kan klamrarna { och }
utelamnas. Anta att bada block bestar bara av en sats, da forenklas formen:

if (villkor)
satsl ;

else
sats2 ;
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Observera att varje sats i if-else-satsen maste avslutas med semikolon enligt
semikolonets roll i C++ som satsavslutningstecknet. Detta géller &ven for den allra
sista satsen i ett block och for satsl ovan strax fore else. | andra programmerings-
sprak, dar semikolonet inte ar satsavslutningstecken utan skiljetecknet mellan sat-
ser, kan semikolonet utelamnas efter sista satsen i ett block. | Pascal t.ex. far inget
semikolon sattas fore else. | C++ daremot maste semikolon skrivas bade i bloc-
kets sista sats och fore else. Darfor forekommer flera semikolon — minst tva —
dven om vi pratar om en if-else-sats, vilket beror pa att if-else-satsen ar en
huvudsats som innehaller flera delsatser, minst tva. Jamfor detta med huvud- och
underinstruktioner i algoritmer. Foljande exempel behandlar i f-else-satsen med
endast en sats i resp. del:

// IfElse.cpp

// Lidser in ett heltal och avgdr om det &dr jadmnt eller udda
// Tvavdgsval: if-else-satsen med EN sats i1 resp. if-else-del
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int no;
cout << "\nMata in ett heltal och tryck pa Enter: ";
cin >> no;
if (no % 2 == 0)
cout << "\n\t" << "Det inmatade talet &r ja&mnt.\n\n";
else
cout << "\n\t" << "Det inmatade talet &r udda. \n\n";
}

Koérexempel av programmet 1£E1se med ett udda tal som inmatning ger:

Mata in ett heltal och tryck pa Enter: 7

Det inmatade talet &ar udda.

Med ett jamnt tal som inmatning far vi:

Mata in ett heltal och tryck pa Enter: 8

Det inmatade talet ar jamnt.

Det egentliga jobbet — ndmligen att avgéra mellan jamnt och udda — har gjorts med
hjalp av modulooperatorn som behandlats tidigare (sid 96).
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6.4 Flervagsval

Flervagsval ar ett val mellan fler an tva alternativ. Strukturen och logiken kan be-
skrivas sa har:

Pseudokod Flodesschema
Alternativ 1 >
VALJ fall ur
fall 1: alternativ 1
fall 2: alternativ 2
Alternativ 2 >

nej

Annars: alternativ x

\—> Alternativ x >

A\
Alternativ 1, 2, ... innebér olika instruktioner eller olika uppséttningar instruktio-
ner och Fall 1, 2, ... motsvarar olika villkor.

Observera att det logiska flodet gar efter varje fall till ett alternativ och darefter
lamnar flodesschemat. Dvs flodet gar inte efter ett fall till nasta fall. | slutet
behdver inget nytt villkor formuleras darfor att Alternativ x utférs nér det varken
foreligger Fall 1, Fall 2, ... .

Det finns olika sétt att implementera (realisera) flodesschemat ovan i kod. | prakti-
ken har det visat sig att foljande tva koncept ar mest effektiva och anvandbara i
programmeringen oavsett programmeringssprak:

e if-else-Stegen
(] switch-satsen

if-else-stegen

Lat oss ta féljande exempel pé ett trevagsval: Vi vill skriva ett program som lagger
grunden till ett Gissa tal-spel som kommer att vidareutvecklas senare. Anvéndaren
ska gissa fram ett hemligt tal som &r hardkodat i programmet och far som hjalp
inom vilket intervall talet ska ligga (1-20) samt om det gissade talet var mindre
an, storre an eller lika med det hemliga talet. Har kommer version 1 av Gissa tal-

137



spelet som innehaller ett val mellan tre alternativ: en gissning som ar lika med (fall
1), mindre (fall 2) eller storre an (fall 3) programmets hemliga tal 17.

// GissaTal 1.cpp

// Later anvdndaren gissa programmets hemliga tal secret

// Version 1 av Gissa tal-spelet: Kan kéras endast en omgang
// Trevdgsval med en "if-else stege"

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int guess, secret = 17;
cout << "\n\tGissa ett heltal mellan 1 och 20:\t";
cin >> guess;
if (guess == secret)
cout << "\n\tGrattis, du har gissat ratt!\n";
else if (guess < secret) // Ger hjalp for nasta kérning:
cout << "\n\tFel:\t" << guess << " < hemliga talet\n\n"
<< "\t\tGissa hégre nista gang.\n";
else
cout << "\n\tFel:\t" << guess << " > hemliga talet\n\n"
<< "\t\tGissa l&agre ndsta gang.\n";
}

De tre relevanta testen av programmet GissaTal_1 med gissningar mindre &n,
stdrre &n och lika med 17 ger:

Gissa ett heltal mellan 1 och 20: 12
Fel: 12 < hemliga talet

Gissa hogre nasta gang.

Gissa ett heltal mellan 1 och 20: 19

Fel: 19 > hemliga talet

Gissa lagre nadsta gang.

Gissa ett heltal mellan 1 och 20: 17

Grattis, du har gissat ratt!
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switch-satsen

I c++ kan ett flervagsval vars flodesschema visades pa sid 137 dven kodas med
switch-satsen. Den generella strukturen till switch-satsen kan beskrivas sa har:

switch (expression)

{

case constantl :
sats(er)1;
break;

case constant? :
sats(er)2 ;
break;

default:
sats(er)x ;

}

Forsta raden dr switch-satsens huvud och fér inte avslutas med semikolon. Resten
ar switch-satsens kropp som bestar av ett block. Kroppens avslutande klammer
ersatter har det semikolon som skulle avsluta hela switch-satsen.

Med expression i huvudet menas ett aritmetiskt uttryck (sid 86) vars vérde far bara
vara av typ int eller char. Nar switch-satsen exekveras, jamférs uttrycket i
huvudet en i taget med alla konstanter som star efter case. Jamforelsen gors pa
likhet och innebdr féljande nér man Oversatter alla case till if£:

if (expression == constantl)
if (expression == constant2)

Da blir villkoren som &r dolda i switch-satsen avsl6jade: Man ser att de ar hard-
kodade med operatorn == och inte kan erséttas med andra jamforelseoperatorer.
Tva enskilda véarden kan jamféras med varandra endast pa likhet.

Om likhet foreligger mellan uttrycket och en konstant, s3 kommer man in i
switch-satsens kropp och utfér alla satser som foljer case tills break (sid 141)
kommer eller kroppen slutar. Programmet utfor alltsa inte bara de satser som ome-
delbart foljer det case dér likheten intraffar, utan alla satser som foljer &nda tills
en break-sats kommer eller switch-satsen avslutas. Har man en gang kommit in i
switch-satsen via nagot case, stannar man i den utan att likhet mellan uttrycket
och konstanten som finns i de efterféljande case-satserna testas. Om switch-sat-
sen ska valja endast ett enskilt varde bland flera, borde varje case avslutas med
break.
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Foljande programexempel demonstrerar switch-satsen: Vi laser in begynnelse-
bokstaven till en veckodag och det fullstdndiga veckodagsnamnet skrivs ut. |
switch-satsen véljs ett alternativ av sex. Tisdag och torsdag behandlas i ett fall.

// Switch.cpp

// Demonstrerar flervdgsval med switch-satsen.

// Skriver ut veckodagen fullstdndigt efter inmatning av 1:a
// bokstaven. Vid t (isdag/torsdag) krdvs den 2:a bokstaven.
#include <iostream>

#include <conio.h> // Krdvs fér funktionen getch()
using namespace std;

int main ()

{
char letterl, letter2;
cout << "\n\tMata in begynnelsebokstaven till en"
<< " veckodag:\n\t";
letterl = getch(); // Lidser in ETT tecken som tilldelas
// letterl utan att eka pa skdrmen
switch (letterl) // switch-satsen bérjar
{
case 's':
cout << "\n\tsdéndag";
break;
case 'm':
cout << "\n\tmandag";
break;
case 't':
cout << "\n\tMata in andra bokstaven:\n\t";
letter2 = getch();
if (letter2 == 'i')
cout << "\n\ttisdag";
else
cout << "\n\ttorsdag";
break;
case 'o':
cout << "\n\tonsdag";
break;
case 'f':
cout << "\n\tfredag";
break;
case 'l':
cout << "\n\tlérdag";
break;
default:
cout << "\n\tDet &r ingen veckodag!";
} // switch-satsen slutar
cout << "\n";
}

140



break

break ar ett reserverat ord i C++ som bryter programflédet i switch-satsen och i
loopar (repetitionssatser sid 148). break skickar programflodet till den forsta sat-
sen efter det block i vilket break skrivs. Alla satser mellan break och blockets
avslutande klammer } hoppas over. | det har fallet gor alltsd break att program-
flodet [&mnar switch-satsen. Detta garanterar ett entydigt val mellan flera alterna-
tiv. Anvandningen av break i switch-satsen r frivillig dvs kompilatorn proteste-
rar inte om man uteldmnar den. | vissa fall dar man inte 6nskar ett entydigt val
mellan enstaka vérden, t.ex. nér ett val mellan olika intervall simuleras, finns moj-
ligheten att uteldmna break.

default dr motsvarigheten till else i switch-satsen. Om ingen likhet patraffats i
nagon case-sats, utfors istillet de satser som foljer efter default. Pa sé satt har
man mojligheten att skriva kod som dokumenterar det just intraffade. Ofta valjer
man att skriva ut nagon form av felmeddelande. Anvéandningen av default-satsen
ar frivillig. Den kan uteldmnas i switch-satsen, men rekommendationen &r att
utnyttja méjligheten.

Biblioteksfunktionen _getch()

Inldsningen av ett tecken gors med funktionen _getch () som finns férprogram-
merad i bibliteksfilen conio.h (console input/output). Varje #include-direktiv
maste std pa en separat rad.

Funktionen _getch () laser in endast ett tecken fran tangentbordet utan att eka den
pa bildskarmen. Vi har inte anvant ein har for inlasning da vi vill 4stadkomma den
roliga effekten att det fullstdndiga veckodagsnamnet skrivs ut direkt nér man matar
in den forsta bokstaven utan att trycka pd Enter. Den inlasta bokstaven tilldelas i
samma sats variabeln letterl. Sedan jamfor switch-satsen denna variabels
varde med de sex teckenkonstanterna 's', 'm', 't', 'o', '£' och '1'. Hittar den
likhet med ndgon av dem, utfors de satser som féljer efter resp. case tills break
bryter switch-satsen. P4 s sitt traffas ett entydigt val mellan de sex alternativen.
Hittas ingen likhet, har anvandaren tryckt pa en bokstav som inte motsvarar en
veckodag. Da skriver default-satsen ut ett felmeddelande.

Valjer man alternativ 't' som star for bade tisdag och torsdag, uppmanas man att
mata in den andra bokstaven. Denna l&ses in med ett andra anrop av funktionen
_getch () och tilldelas variabeln 1etter2. En vanlig if-else-sats skiljer sedan
mellan tisdag och torsdag. For enkelhets skull har vi testat den andra bokstaven
endast pa 'i' och Itit bli att testa dven pd 'o' och andra eventuellt felaktiga in-
matningar.

Biblioteksfunktionen _getch() &r en nyare version av den gamla funktionen
getch () som ar foraldrad (eng.: depreciated) och inte langre stods. En beslaktad
variant ar funktionen getchar () som gor samma sak, men dessutom ekar det in-
lasta tecknet pa skarmen.
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6.5 Efter-testad repetition: do-satsen

Datorn har nagra egenskaper som ar helt verlagsna motsvarande egenskaper hos
manniskan: snabbheten, noggrannheten och formagan att effektivt lagra och hante-
ra stora dataméangder samt férmagan att inte bli trott. Datorn kan upprepa en sak
miljardtals ganger utan att tappa i noggrannhet. Denna formaga utnyttjas i stor ska-
la av alla mojliga datorprogram. Och darfor har man en speciell kontrollstruktur i
algoritmer som beskriver den: repetitionen ~. ”Att lata datorn géra jobbet” innebér
som regel att datorn utfor en repetition. Beroende pa hur repetitionen, speciellt hur
avslutningsvillkoret formuleras och var det placeras i loopen skiljer man mellan tre
typer av repetition:

e Efter-testad repetition
o For-testad repetition
e Bestdmd repetition

Efter-testad repetition

Det ar en upprepningsslinga dér avslutningsvillkoret testas efter slingans instruk-
tioner dvs efter det som egentligen ska upprepas. Sa har kan den formuleras i pseu-
dokod och som flddesschema:

Pseudokod Flédesschema

:

REPETERA Instruktion(er)
instruktion(er)
SA LANGE villkor uppfyllt Loop

sant

falskt

| C++ inleds den efter-testade repetitionen med do och skrivs generellt sa har:
do

{
sats(er) ;
} while (villkor) ;

Forsta raden &r do-satsens huvud och fér inte avslutas med semikolon. Resten &r
do-satsens kropp som bestar av ett block. Om kroppen bestar endast av en sats kan
klamrarna { och } utelamnas. Till skillnad fran if-satsen kan har kroppens av-
slutande klammer inte ersitta do-satsens avslutande semikolon, d& do-satsen inte

“ I ndgra bocker kallas det for iteration. Vi undviker denna term eftersom den anvéands som
fackterm i andra sammanhang, t.ex. i numerisk analys.
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ar komplett utan fortséatter med villkoret. Och villkoret kan bara testas nar det som
vanligt skrivs inom vanliga parenteser som foljer det reserverade ordet while.
Forst efter villkoret ar do-satsen komplett vilket bekréftas med det avslutande se-
mikolonet. do-satsen utan avslutande semikolon ger kompileringsfel.

Med hjélp av den nya kontrollstrukturen efter-testad repetition ska vi nu vidare-
utveckla Gissa tal-spelets forsta version GissaTal_1 genom att lagga till en loop,
for att kunna spela flera omgéangar. Foljande program anvander en do-sats for att
kunna kora programmet sa lange tills man gissat ratt:

// GissaTal 2.cpp

// Gissa tal, ver 2 med loop av typ efter-testad repetition
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int guessedNo;
do
{
cout << "Gissa ett tal mellan 1 och 20: ";
cin >> guessedNo;
cout << "\n\t";
switch (guessedNo)
{
case 17:
cout << "\aGrattis, du gissade ratt!'\n\n";
break;
default:
if (guessedNo < 17)
cout << "Fdr LITET, £fdrsdk igen!\n\n";
else
cout << "Fo6r STORT, forsék igen!\n\n";
}
} while (guessedNo != 17);
}

do-satsen ar en lamplig variant av repetition nar det galler att astadkomma en dia-
log mellan datorn och anvéndaren. | GissaTal_2 inleds dialogen med en ledtext
for inlasning av guessedNo. Sedan tar switch-satsen hand om valet mellan tre al-
ternativ, ndmligen om det gissade talet &r lika med, mindre &n eller storre &n spelets
hemliga tal 17. I slutet testas om guessedNo dr skilt fran 17. Om sa &r fallet, ater-
vander programflodet till bdrjan av do-blocket och allt upprepas tills guessedNo
nagon gang blir lika med 17.

| do-satsen utfors satserna forsta gangen oavsett om villkoret ar sant eller falskt.
Sedan testas villkoret: &r det sant upprepas satserna. Sedan testas villkoret igen: ar

det fortfarande sant, fortsatts repetitionen osv. Ar villkoret falskt, stoppas repetitio-
nen. Man kan alltsa saga: dorrvakten (villkoret) star vid utgéngen till lokalen (slin-
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gan). Konsekvensen blir att, nar villkoret ar falskt fran borjan, kommer satserna i
alla fall att utforas atminstone en gang. | nasta avsnitt behandlas en annan variant
av repetition, den for-testade repetitionen dar dorrvakten sa att saga star vid in-
gangen till lokalen och inte tillater att ndgon sats exekveras nar villkoret &r falskt
fran borjan. Ar villkoret sant hela tiden, kommer slingan att snurra i all evighet. En
korning av GissaTal_2 kan t.ex. ge foljande dialog med datorn:

Gissa ett tal mellan 1 och 20: 5
For LITET, fo6rsok igen!
Gissa ett tal mellan 1 och 20: 15
For LITET, fo6rsok igen!
Gissa ett tal mellan 1 och 20: 19
For STORT, forsok igen!
Gissa ett tal mellan 1 och 20: 17

Grattis, du gissade ratt!

TILLS vs. SA LANGE
I pseudokoden till do-satsen (sid 142) &r villkoret inbyggt i en sA LANGE-sats:

REPETERA
instruktion(er)
SA LANGE villkor uppfyllt

Ett annat satt &r att anvanda nyckelordet TILLS istéllet for sA LANGE. Sa har skulle
det i sa fall se ut:
REPETERA
instruktion(er)
TILLS villkor inte uppfylit

I vissa pseudokoder anvénds faktiskt denna formulering, eftersom man antar att lo-
giken uppfattas enklare med TILLS istéllet for SA LANGE.

Observera ordet inte i TILLS-satsen: man véljer samma villkor som i sA LANGE-
satsen, men negerar, dvs vander om villkoret i TTLLS-satsen. Anledningen &r skill-
naden i den logiska innebdrden av sA LANGE och TILLS. | flédesschemat av do-
satsen blir det ingen strukturell dndring, bara man sétter sant och falskt pa de lo-
giskt korrekta utgangarna av villkoret. | nagra programmeringssprak finns TILLS
vid sidan av while, eller en av dem, men i C++ finns endast while. | pseudokoder
daremot kan man inte undvika att stotta pa TILLS istéllet for SA LANGE.

Ett exempel pad TILLS-satsen ar foljande algoritm som ar formulerad med tills i
vanligt sprak. Vill vi koda den i C++ maste vi formulera om den med while. Vi tit-
tar forst pd den ursprungliga formuleringen och skriver om den sedan i pseudokod.
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Collatz algoritmen

Lothar Collatz (1910-1990) var professor for tillampad matematik vid Hamburgs
Universitet pa 60-talet. Som ung student stallde han upp foljande uppgift:

Tank dig ett positivt heltal (startvérde).

Atr talet udda multiplicera det med 3 och addera 1.
Atr talet jamnt dividera det med 2.

Gor samma sak med resultatet. Fortstt tills du fatt 1.

Det visar sig att talféljderna i denna algoritm, dven kand som Collatz férmodan all-
tid slutar med 1 oavsett startvarde. Formodan heter det eftersom pastaendet ar ma-
tematiskt hittills obevisat. S har kan flodesschemat for denna algoritm se ut:

| Taett pos. heltal |

Fl6desschema

Loop

A

Heltal / 2 Heltal * 3+ 1

nej

Flodesschemat visualiserar algoritmens logiska struktur som &r grundldggande for
en korrekt implementering. Men for att slutligen koda kan det vara fordelaktigt att
formulera algoritmen &ven som pseudokod som ligger ndrmare programkoden &n
flodesschemat. | pseudokoden anvander vi formuleringen med SA LANGE:
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Pseudokoden till Collatz algoritmen *

Las in ett positivt heltal
REPETERA
OM talet ar udda
multiplicera med 3, addera 1
ANNARS
dividera talet med 2
Skriv ut talet
SA LANGE talet # 1

Pseudokoden har anpassats till C++ programmering, t.ex. med formuleringar som
Las in..., REPETERA och Skriv ut... . Aven tills i textformuleringen har bytts
ut mot sA LANGE. Som en konsekvens av detta har dven logiken vants om fran
“Fortsitt tills du fatt 17 till ”SA LANGE talet # 1”. Detta av anledningen att det i
C++ inte finns TILLS utan bara while. | foljande program implementeras Collatz
algoritmen i C++. FOr REPETERA Viljs do-satsen:

1 // Collatz.cpp

2 // Ldser in ett pos. heltal, tar det ganger 3 och adderar 1,
3 // om det ar udda. Delar det med 2 om talet ar jamnt.
4 // Upprepar samma sak med resultatet, tills det blir 1.
5 // Anvander do-sats for repetitionen -->

6 #include <iostream>

7 using namespace std;

8

9 int main()

10 {

11 int no;

12 cout << "\n\tMata in ett pos.heltal:\t";

13 cin >> no; // Startvdrde

14 cout << "\n\t" << no;

15 do // do loop borjar
16 {

17 if (no % 2 == 1) // Om no ar udda
18 no =3 *¥ no + 1;

19 else // Om no ar jamnt
20 no = no / 2;

21 cout << "\n\t" << no;

22 } while (no != 1); // do loop slutar
23 cout << "\n";

24 }

* Man kan testa Collatz algoritmen i appen Mattekollen dar den &r kodad i Python. Ladda ned appen el-
ler kér den som Webbapp: app.mattekollen.se = En mobil pythonmiljo. Eller kér den direkt som
webbapp: beta.mattekollen.se/#/app/coding. Prova koden med olika startvérden for att kolla om algorit-
mens talféljder alltid slutar med 1.

146


http://beta.mattekollen.se/#/app/coding

Har har vi ett korresultat med startvardet 13:

Microsoft Visual Studio Debui X + - (m] X

Mata in ett pos.heltal: 13

Prova gérna sjalv med andra startvarden, for att se: Talfoljden som produceras av
programmet Collatz, kommer att alltid avslutas med 1, oberoende av startvérdet.
Detta &r ett rent empiriskt pastdende som varken motbevisats hittills eller bevisats
teoretiskt.

do-satsen i programmet Collatz pa forra sidan ar framhavd med vit bakgrund.
Dess arbetssatt, dvs repetitionen (loopen) skiljer sig grundlédggande fran kontroll-
strukturen selektion (sid 130) som 4r ett val. Det dr avgdrande att skilja mellan repe-
tition och selektion. Medan en selektions alltid gar framat, efter den har avgjort
valet p.g.a. det styrande villkoret, atervander en repetition alltid till kontrollstruk-
turens borjan, dvs gar tillbaka och utfor koden som star i kroppen en géng till, dven
detta p.g.a. sitt avslutningsvillkor. Tydligast ser man detta i Collatz algoritmens
flodesschema (sid 145) dar programflodet (pilen) gér fran avslutningsvillkoret till-
baka, for att utfora det hela en gang till. | sjalva koden ar de olika arbetssatten in-
programmerade i de reserverade ord som inleder dessa kontollstrukturer. Utan kan-
nedom av deras logiska struktur som visas i flodesscheman ar det inte méjligt att
anvanda dem pa korrekt satt.

Ytterligare varianter av kontrollstrukturen repetition foljer i de kommande avsnit-
ten.
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6.6 FOr-testad repetition: while-satsen

while-satsen &r en loop dar avslutningsvillkoret testas fore loopens instruktio-
ner, dvs innan det som ska upprepas. Enda skillnaden gentemot den efter-testade
repetitionen &r att ordningen mellan villkor och instruktioner vénds om:

Pseudokod och ritas som Flédesschema
| Loop
SA LANGE villkor uppfyllt _‘
instruktion(er) sant

Instruktion(er)

falskt

I C++ inleds den for-testade repetitionen med while. Generellt:

while (villkor)
{

}

Forsta raden ar while-satsens huvud och far inte avslutas med semikolon. Resten
ar while-satsens kropp som omsluts av klamrarna { och }. Kroppens avslutande
klammer kan ersatta det semikolon som skulle avsluta hela while-satsen. Om
kroppen bestar endast av en sats kan klamrarna utelamnas. Har féljer ett exempel
med tvé satser i kroppen och darfor med klamrar kring dem:

sats(er) ;

// While.cpp

// Skriver ut alla heltal mellan 1 och 104
// Fér-testad repetition: while-satsen
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int i = 1;
cout << '\n’';
while (i < 105)
{
cout << i << '\t';
if (i % 8 == 0) cout << '\n';
it+;
cout << "\n\t\t\tEfter loopen &r i = " << i << "\n\n";
}
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Forst testas villkoret i < 105: &r det sant utfors kroppens satser. Sedan testas vill-
koret igen: ar det fortfarande sant, utfors satserna igen osv. Detta upprepas gang pa
gang. Har bestar while-satsens kropp av tre satser, en cout-sats — den forsta —
som i varje varv skriver ut variabeln i:s varde foljt av en tabulator. Den tredje sat-
sen i++; gor att i:s varde 6kar med 1. Bada satser utfors sa lange i &r strikt min-
dre &n 105 dvs fran 1 till 104. Dvs med 104 som i:s varde kommer vi fortfarande
in i loopen, vérdet skrivs ut och tkas sedan. Men med 105 som i:s varde kommer
vi inte langre in i loopen. Programflddet [&mnar while-satsen och fortsatter med
den andra cout-satsen som star utanfor och skriver ut i:s aktuella varde 105:

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31 32
33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48
49 50 51 52 53 54 55 56
57 58 59 60 61 62 63 64
65 66 67 68 69 70 71 72
73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88
89 90 91 92 93 94 95 96
97 98 929 100 101 102 103 104

Efter loopen or i = 105

Hade vi anvant prefixvarianten av 6kningsoperatorn ++i hade talen fran 1 till 105
skrivits ut darfor att utskriften av i hade da skett efter 6kningen. Testa gérna!

while-satsen &r den enklaste varianten av loop i C++. Vi vill anvénda den for att
illustrera en foreteelse som man brukar réka ut for nar man jobbar med loopar:

Evighetsslinga

| exemplet while 4r villkoret i < 105. Ar villkoret sant fran borjan och forblir
sant hela tiden, kommer satserna att utforas i all evighet vilket resulterar i en s.k.
evighetsslinga. For att undvika den, méste villkoret och satserna formuleras pa ett
sddant satt att slingans kropp andrar villkorets sanningsvarde, sa att villkoret blir
falskt efter nagra varv. | programmet while har vi astadkommit detta genom att
ha i++ i kroppens cout-sats samtidigt som villkoret ar formulerat som i < 105.
Dvs, har man med en lamplig initiering av i kommit in i while-satsen, kommer i
att 6ka med 1 i varje varv sa att det ndgon gang nar 105. D& stoppas slingan.
Glémmer man o6kningen ++ och initierar i med ett varde mindre an 105 blir
while-satsen en evighetsslinga. Omvant: Ar while-villkoret falskt fran bérjan,
gors ingenting. Initieras i till ett varde storre &n eller lika med 105, blir villkoret
falskt fran borjan och man kommer aldrig in i kroppen ("aldrigslinga™). Program-
flodet fortsétter vid forsta satsen efter while-slingan.
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6.7 Bestamd repetition: for-satsen

for-satsen &r en upprepningsslinga dér antalet repetitioner &r ként i forvég. | de
hittills behandlade varianterna — for- och efter-testad repetition — styr endast vill-
koret antalet repetitioner och man kan fa reda pé antalet repetitioner efter att ha
kort programmet dvs i efterhand. | den bestdmda repetitionen kan programmeraren
redan vid kodningen bestdmma antalet repetitioner. Det kan vara anvandbart i de
fall dar man vet hur manga ganger en sak ska upprepas. Visserligen finns dven i
den bestdmda repetitionen ett villkor som testas i varje varv, men det finns dven en
inbyggd majlighet att styra villkoret och darmed antalet repetitioner med hjalp av
en variabel som kallas réknare eller styrvariabel.

Raknaren satts fore repetitionen till ett dnskat startvérde, for det mesta nagot hel-
tal, ofta 1. Detta kallas initiering av raknaren dvs den allra férsta tilldelningen av
ett varde till raknaren. Sedan testas ett villkor dar man brukar lagga in ett dnskat
slutvarde pa raknaren. Darmed &r antalet repetitionerna fastlagt, t.ex. till slutvérde
minus startvdrde om réknaren 6kats med 1. Om villkoret &r uppfyllt, t.ex. om rék-
naren & mindre an slutvardet, utfors ett antal instruktioner. Sedan gors en uppda-
tering av raknaren, oftast en 6kning med 1, men det ar aven majligt att rakna nedat
eller vilja ett annat steg &n 1. Flodesschema ser ut s har:

¢

Initiera raknaren

[}

Loop

Instruktion(er) = Uppdatera réknaren

Flodesschemat askadliggor den logiska strukturen av problemet. Den bestamda re-
petitionens pseudokod blir enligt flédesschemat ovan:

Initiera rdknaren

SA LANGE villkor &r uppfyllt
utfor instruktion(er)
uppdatera réknaren

Nyckelordet sA LANGE i denna pseudokod visar att den bestdmda repetitionen all-
tid kan Overséttas till en while-sats om man sjalv tar hand om réknaren. | pro-
gramexemplet pad nasta sida har vi dversatt while-satsen i While till for-sats.
Precis som i while-satsen har man i princip friheten att formulera villkoret hur
som helst. Men da raknaren ar inbyggd i den bestamda repetitionen, kan man i
villkoret jamfora raknaren med slutvérdet, t.ex. s har: “rdknare cir mindre dn el-
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ler lika med slutvdrde”. Detta ger ett specialfall av den bestdmda repetitionen”.
for-satsen inleds med det reserverade ordet £or och skrivs generellt s har:

O O—0

for (initiering; villkor; uppdatering)

4
sats(er) ; @

Forsta raden ar £or-satsens huvud och far inte avslutas med semikolon. Resten ar
for-satsens kropp som omsluts av klamrarna { och }. Kroppens avslutande klam-
mer kan ersatta det semikolon som skulle avsluta hela for-satsen. Om kroppen
endast bestar av en sats kan klamrarna utelamnas. Jamfor man C++ koden med
flodesschemat pa forra sidan kan man konstatera att C++ koden ar lite kryptisk i
den bemadrkelsen att den inte foljer flodesschemats ordning initiering — villkor —
instruktion(er) — uppdatering. Pilarna markerar loopens forlopp. Initieringen gors
endast en gang och ingar ej i loopen.

Oversattning av while till for

For att se hur £or-satsen fungerar har vi i foljande program dversatt while-satsen
i programmet while (sid 148) till en for-sats:

// While->For.cpp

// G6r samma sak som While: skriver ut talen mellan 1 och 104
// Oversdttning av while-satsen (sid 148) till for-satsen
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
int i;
cout << '\n’';
for (i = 1; i < 105; i++)
{
cout << i << '"\t';
if (i % 8 == 0) cout << '\n';
cout << "\n\t\tEfter loopen &4r i = " << i << '\n';
}

Programmet ovan ger exakt samma utskrift som while (sid 148) eftersom for-sat-
sen i programmet &r en ren Overséttning av while-satsen i While.

T nagra aldre programsprak som t.ex. Basic, Fortran och Pascal, finns endast detta special-
fall, dar villkoret implicit (dvs underforstatt) ar inbyggt och raknarens uppdatering sker au-
tomatiskt. Det hér specialfallet kan beskrivas med féljande pseudokod:

STEGA raknaren FRAN startvarde TILL slutvdrde (med STEG)
instruktion(er)
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while vs. for

Vi ska har fora en kort diskussion om dessa tva varianter av repetition. | while ser
while-satsen ut sa har:

int i = 0;

while (i < 100)

{
cout << i << '"\t';
it++;
}
Oversatt till for-sats:
int i;

for (1 = 0; i < 100; i++)
cout << i << '"\t';

Dessa tva varianter av repetition gor precis samma sak. Beviset ar att de producerar
samma utskrift, se sid 149. L&t oss jamfora deras koder. Variabeln i spelar en nyc-
kelroll i bada, riknarens roll. | while-satsen initieras den innan. | for-satsen ut-
nyttjar vi mojligheten att initiera rdknaren i satsens huvud. Denna mdjlighet saknas
i while-satsen. Villkoret i < 100 tas 6ver oférandrat. Uppdateringen av raknaren
i++ som star i while-satsens kropp flyttas till £ox-satsens huvud.

for-satsens raknare
Andra satt att skriva for-satsen med samma funktionalitet som ovan ar:
int i = 0;
for (i; i < 100; i++)
cout << i << '"\t';
Eller:

int i = 0;
for (; i < 100; i++)
cout << i << '\t';

Dvs dven initieringen av raknaren kan skrivas precis som i while fore for-satsen
vilket bittre dverensstammer med flodesschemat pa sidan 150: Dar star initieringen
utanfor loopen. | alla dessa varianter deklareras rdknaren i som en vanlig variabel
fore for-satsen och &r darfor giltig &ven efter £or-satsen nér vi skriver ut vérdet i
cout-satsen:

cout << "\n\t\t\tEfter loopen &r i = " << i << "\n\n";
Och fér utskriften med det korrekta i-vérdet:
Efter loopen &r i = 100

Det kan vi gora eftersom i &r en variabel som galler i hela programmet da den ar
definierad utanfor £or-satsen (globalt). En helt annan situation uppstar om vi — vil-
ket &r ocksa tillatet — deklarerar raknaren i inuti for-satsen (lokalt):
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for (int i = 0; i < 100; i++)
cout << i << '"\t';

Hér ar variabeln i inte langre definierad i hela programmet och géller darfor inte i
hela programmet utan endast i for-satsen, sa att saga lokalt. Efter for-satsen »dor”
variabeln i. Varje forsok att referera till den efter £for-satsen leder till kompile-
ringsfel. for-satsen fungerar som ett inre block néstlat i det yttre main () -blocket.
Det inre blockets variabler ar inte synliga utat i enlighet med de generella regler i
C++ om globala och lokala variabler. Detta géller i den nya C++ standarden och
kan formuleras som en regel:

for-satsens raknare ar odefinierad efter for-satsen
om den deklareras inuti £or-satsen.

Det kan handa att i nagra aldre kompilatorer som inte 100% foljer ANSI/ISO-stan-
darden, den hér regeln inte & implementerad.

ASCIl-tabellen med for

Nar vi i kapitel 5 tog upp ASClI-tabellen kunde vi i programmen Char, Char2int
och ascii fa reda pa enskilda teckens ASCll-kod och omvant med hjélp av ex-
plicit typkonvertering. Nu nér vi kan hantera loopar kan vi skriva ut hela ASCII-
tabellen genom att mata in start och slut pd ett kodintervall. En £or-loop skri-
ver sedan ut bade tecken och tillhérande ASCII-kod genom att anvanda en int-va-
riabel code som raknare och explicit typkonvertera resp. tecken fran int till char:

// AsciiFor.cpp

// Skriver ut ASCII-tabellen med for-satsen
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

‘ int start, slut;
cout << "\nAnge bdrjan g Wg
cin >> start;
cout << "och slutet pa ett ASCII-intervall: ";
cin>> slut;
cout << '\n';
for (int code=start; code<=slut; code++)
¢ cout << (char) code << " = " << code << " L0
if (code % 6 == 0) cout << "\n";
cout << "\n\n";
}
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Efter att ha last in tva heltal till variablerna start och slut, initieras for-satsens
raknare till start. Sa lange code ar mindre an eller lika med s1ut, kommer vi in
i for-satsens kropp dér tva satser, en cout- och en if-sats utfors. Ett kérexempel
med programmet AsciiFor ger foljande utskrift som visar alla 1as- och skrivbara
tecken i ASClI-tabellen, bade standard ASCII (till 127) och den utvidgade tecken-
uppséttningen — de icke-standardkoderna mellan 128 och 255:

Ange bodrjan :
och slutet pa ett ASCII-intervall: 255
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Det forsta inmatade vérdet 33 lagras i start och det andra, 255 i slut. for-sat-
sens raknare code initieras till start dvs 33. DA code (33) dr mindre 4n slut
(255), kommer vi in i for-satsen: Den forsta satsen dér, cout-satsen skriver ut ! =
33 foljd av fyra mellanslag. Att det blir ! och inte 33 beror pé att vi i cout-satsen
omvandlat code:s datatyp som &r int till char. Sedan kommer if-satsen vars
villkor &r code % 6 == 0. Det har villkoret &r falskt dd code:s varde 33, modulo 6
ger 3, se modulooperatorn sid 96, som inte ar == 0. Darfor utfors inte if-satsens
kropp dvs inget radbyte skrivs ut. Efter i£-satsen utfors enligt flodesschemat pé sid
150 uppdateringen code++ som okar code:s varde med 1 sd att code blir 34.

Efter for-satsens forsta varv gar programflddet tillbaka till villkoret code<=s1ut.
Nu &r code 34 som jamfors med s1ut:s varde 255. 34 dr mindre dn 255, sa Vi
kommer in i for-satsen for andra gangen. Da skrivs ut " = 34 foljt av fyra mellan-
slag. DA i£-satsens villkor fortfarande &r falskt — 34 modulo 6 ger 4 som inte &r ==
o — utfors kroppen inte heller den har géngen: inget radbyte. Sedan uppdateras
code:s vérde till 35. Dér slutade loopens andra varv.

Allt detta upprepas dven i £for-satsens 3:e, och 4:e varv. Vi kommer sa langt: 35
och 36 &r mindre &n 255. | det 4:e varvet har code hunnit bli 36. Da skrivs ut $ =
36 foljt av fyra mellanslag. Men nu &r for forsta gangen i£-satsens villkor code %
6 == 0 sant, eftersom code:s varde, 36 modulo 6 ger 0. Darfor utférs i£-satsens
kropp dvs radbyte. Sedan uppdateras code:s varde till 37. DA slutar 4:e varvet.

P& den nya raden — i loopens 5:e varv — skrivs ut 9% = 37 f6ljt av fyra mellanslag.
Darefter inget radbyte da pga 37 modulo 6 ar 1. Utskriften fortsatter pa den nya
raden utan radbyte tills code:s varde natt 42 for alla foljande code-varden 38, 39,
40 och 41 modulo 6 ger ett varde skilt ifrdn 0. For andra gangen blir i£-satsens
villkor sant, ndr code ar 42 for 42 modulo 6 ger 0. Monstret har klarnat: if-sat-
sens roll ar att producera radbyte nér code:s varde ar jamnt delbart med 6 dvs var
sjatte utskrift. Detta ar just innebdrden i villkoret code % 6 == 0. Vi har gjort s&
for att fa en tabellartad utskrift.

for-satsen avslutas nar villkoret code<=s1ut blivit falskt dvs nir code natt 256
som ar varken mindre eller lika med utan stérre &n s1ut (255). Darfor stoppas re-
petitionen. Med programmet AsciiFor kan man, genom att mata in olika varden
for start och slut, avsoka hela ASCII- och den utvidgade teckentabellen och fa
reda pa den aktuella teckenuppsattningen pa sin dator. Medan do-satsen &ar en
lamplig variant av repetition for dialoger mellan dator och anvandare, anvands
for-satsen frdmst i repetitioner vars antal &r k&nt i forvag. | AsciiFor &r intervall-
granserna givna i forvag och darfor vet man hur manga ganger utskriften ska upp-
repas. Av den anledningen &r for-satsen den lampliga varianten av repetition for
denna typ av problem. Fragan om vilken variant av repetition man ska vilja, kan
inte besvaras generellt, eftersom det &r det konkreta problemet som avgor valet.
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6.8 Nastlade for-satser

Nastlade f£orx-satser ar ett viktigt verktyg i alla programmeringssprak for att bear-
beta flerdimensionella datastrukturer, t.ex. att astadkomma en ordnad 2D utskrift,
t.ex. en tabell, ett rektanguldrt schema av tal eller den labyrintartade figuren i
inlamningsupgift 2 (sid 166). Foljande program nastlar tvd £or-satser i varandra for
att skriva ut ett rektangulart schema fyllt med stjarnor, s.k. asterisker (*):

// Stars.cpp

// Ritar en rektangel fylld med stjdrnor med ndstlad for-sats
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ cout << '\n';
for (int y=1; y<=9; y++) // Yttre slinga ordnar
{ // 9 rader med radbyte
cout << "y=" <K y << ": e
for (int x=1; x<=20; x++) // Inre slinga ritar en
cout << "*"; // rad av 20 stjdrnor
cout << '\n';
}
}

Nér vi néstlade if-else-satser i varandra (sid 138) pratade vi om en inre if-el-
se-sats som nastlas i en yttre. Samma sak ar det har: Vi har en inre £or-slinga som
nastlas i en yttre. Den yttre for-slingan omfattar tre satser, for det forsta en cout-
sats som skriver ut den yttre varvréknaren y:s vérde, for det andra den inre for-
slingan och for det tredje en cout-sats som gor radbyte. Darfor ar dessa satser om-
slutna av klamrar. Medan den inre slingan omfattar endast en sats, cout-satsen
som skriver ut en stjarna (asterisk). Programmet producerar en rektanguldr utskrift
av stjarnor bestaende av 9 rader och 20 kolumner samt en kolumn, en slags vertikal
“rubrik”, med radnumrering:

y=1: khkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
y=2: % %k %k %k Kk Kk Kk Kk ok k k ok k ok ok k ok kkk
y=3: % %k Kk ok kK kK k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
y=4: khkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
y=5: % %k Kk k Kk ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
y=6: khkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
y=7: %k Kk ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
y=8: khkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
y=9: % %k Kk k Kk ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Den yttre slingan med raknaren y skriver forst ut y:s varde. Sedan utférs den inre
slingan med rdknaren x som gar 20 varv och skriver ut en stjarna i varje varv.

156



Programmet stars demonstrerar foljande regel som galler generellt for alla
néstlade for-satser:

Regel for nastlade for-satser:

Har programflodet kommit in i en nastlad £or-sats, maste den
inre for-slingan slutféras innan den yttre kan varva vidare.

Enligt denna regel skriver den inre slingan ut en rad av 20 stjarnor varje gang den
utfors. Den yttre slingan ser till att detta sker 9 ganger i och med den gér 9 varv.
Sist utfor den yttre slingan ett radbyte. Sammanfattningsvis kan vi sdga att den
yttre slingan later den inre slingan skriva ut raderna och gora radbyte, medan den
inre slingan skriver ut stjarnorna i varje rad. Nu nar vi nagorlunda beharskar den
nastlade for-satsen kan vi anvénda den for att skriva ut t.ex.:

Multiplikationstabellen

// MultipTab.cpp

// Skriver ut multiplikationstabellen med ndstlad for-sats
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
cout << "\nMultiplikationstabellen\n"
& Nemmssssssssssssssssssas \n\n"
for (int a = 1; a <= 9; a++)
for (int b = 1; b <= 9; b++)
{
cout.width (6) ; // Reserverar 6 platser fdr varje
// utskrift: Virdena placeras
cout << a*b; // by default hégerjusterade
cout << "\n\n";
}
}

Samtidigt vill vi vidareutveckla tekniken att fa ratt mellanrum mellan utskrifterna.
Sjalvklart kan man helt enkelt skicka ett antal mellanslag " " till cout. | pro-
grammet ovan anvands istallet en funktion fér formatering av utskrift som ar férde-
finierad i cout just for sddana andamal: width() &r en s.k. metod eller med-
lemsfunktion som anropas sa hér strax fore cout-satsen:

cout.width(6) ;

Denna metod reserverar ett antal platser — har 6 — for den ndst foljande utskriften i
cout. Dess giltighet stracker sig inte éver hela cout-strdmmen, utan endast till en
utskrift efter anropet.
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Darfor maste anropet sta i den inre £or-loopen fore cout-satsen om alla utskrifter
i tabellen ska ha 6 platser till forfogande. Om man flyttar anropet utanfér den inre,
men forfarande i den yttre loopen, far varje rads forsta utskrift 6 platser, de andra
inte. Och om man flyttar anropet utanfér den inre och den yttre loopen, far endast
den allra forsta utskriften 6 platser, alla andra inte.

Metoden width () anvands har som ett alterativ till den manuella manipulationen
av cout-satsen.

Testa garna de olika alternativen for att fa lite uft mellan utskrifterna. Men s& som
vi har placerat anropet i programmet MultipTab far vi foljande utskrift nar vi kor:

Multiplikationstabellen

1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 4 6 8 10 12 14 16 18
3 6 9 12 15 18 21 24 27
4 8 12 16 20 24 28 32 36

5 10 15 20 25 30 35 40 45

6 12 18 24 30 36 42 48 54

7 14 21 28 35 42 49 56 63

8 16 24 32 40 48 56 64 72

9 18 27 36 45 54 63 72 81

Sjalvklart kan man minska eller hoja avstandet mellan utskrifterna genom att skic-
ka storre eller mindre varden &n 6 som parameter till width (). Det finns dven
mojligheten att justera utskrifterna till vanster istallet for till hdger:

cout << left << a*b;

left &r en s.k. manipulator som inte skriver ut nagot utan andrar cout-satsens
instéllningar, i det har fallet fran att placera higerjusterat till vansterjusterat. By de-
fault placerar cout alla utskrifter hogerjusterat. Aven right &r en cout-manipula-
tor. By default betyder forinstalld, automatiskt installd eller férdefinierad.

* Metoder &r funktioner som &r definierade i en klass och anropas i ett objekt av klassen.
Metoder kan endast anropas genom att forst kalla p& objektet och sedan med hjalp av s.k.
punktnotation (sid 250) anropa metoden, t.ex. cout.width ().
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Simulering av tarningskast

For att simulera tarningskast ska vi generera slumptal mellan 1 och 6. Resultatet
ska skrivas ut i tabellform, vilket ar ett typiskt exempel p& anvandning av nastlade
for-satser. Repetera avsn. 4.9 (sid 94) for hantering av slumptal.

// Dice.cpp

// Simulerar tdrningskast: Slumpar fram tal mellan 1 och 6
// och skriver ut dem i en tabell. Nidstlad for-sats
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ srand (time (0)) ; // Skapar variation i1 slumpen
int r, k, rader, kolumner;
cout << "\nAnge antal rader och kolumner (t.ex. 10 15): ";
cin >> rader >> kolumner;
cout<<"\nDet blir "<< rader*kolumner<<" t&arningskast:\n\n";
for (r=1l; r<=rader; r++) // Liter en rad att skrivas ut
// och byter rad.
for (k=1; k<=kolumner; k++)// Skriver ut den r:te raden.
cout << 1 + rand() % 6 << " We
cout << '\n';
}
}

Ett korexempel av pice ger foljande utskrift. Pga variationen i slumpningen far
man vid varje kdrning andra slumptalsvarden:

Ange antal rader och kolumner (t.ex. 10 15): 10 15

Det blir 150 tarningskast:

NNWWARNR SO
ANAUINDWNN DO
ABRAUINDNWEHENO O
BROWDR WU B U RO
oUuBsROUOABRNOW
WO B WU RWwU Do
AR OB U WW
OO WRAWNWN W
NFEFOOOUUIU R &W
WUBRRWRUON WO
OB WORAWDRW
ANOABWWOOH B WY
AU U WR O
BROOUNWRR R
OWRUILBENNWON

Den nastlade for-satsen, dven kallad dubbel for-sats, bestar av tva slingor: den
inre och den yttre slingan. For att forstd deras samverkan racker det att tillampa
for-satsens logiska struktur — askadliggjord i flodesschemat pa sid 150 — pa de
enskilda slingorna. Déarfor ar den néstlade for-satsen ingen ny kontrollstruktur
utan en nastling av den redan k&nda f£or-satsen. Den yttre for-slingans huvud ar:
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for (r=1; r<=rader; r++)

Detta huvud initierar en raknare r till 1, testar villkoret, men skickar sedan pro-

gramflodet enligt flodesschema till kroppen. Den bestér av tva satser, darfor klam-

rarna, varav den forsta &r den inre £or-slingan och den andra en cout-sats som gor

radbrytning. Nér vi kommer in i den inre £ox-slingan, ser dess huvud ut sa hér:
for (k=1; k<=kolumner; k++)

Detta initierar en ny réknare k till 1, testar villkoret och skickar programflédet till
sin egen kropp som bestar av utskriften av ett slumptal foljd av tre mellanslag. Nar
detta forsta slumptal skrivs ut, ar vardet till bade den yttre och den inre for-
slingans réknare 1 och vi befinner oss i koden i den inre £ox-slingans kropp. Enligt
flodesschema kommer vi nu till den inre £or-slingans uppdatering k++. Dvs k blir
2, villkoret testas och om det ar sant, atervander vi till den inre £oz-slingans kropp
och nasta slumptal foljd av tre mellanslag skrivs ut pd samma rad som det forsta.
Radbrytning utfors forst i cout-satsen. Detta sker, ndr den inre £or-slingans vill-
kor blir falskt forsta gangen, dvs nar k blir strre an det inmatade vardet for ko-
lumner. D3 har tabellens forsta rad skrivits ut. Tabellen skrivs ut radvis.

Efter den 1:a raden &r vi klara med den yttre for-slingans kropp. Enligt flédes-
schema gar programflodet vidare till den yttre £or-slingans uppdatering r++, dvs
r blir 2. Nu har programflodet gatt ett fullstandigt varv i den yttre £or-slingan.
Darfor atervander det till villkoret r <= rader. Om det &r sant, kommer vi in i den
yttre £for-slingans 2:a varv och allt upprepar sig: den inre slingan skriver ut tabel-
lens andra rad. Sedan gors radbyte. Radutskrifterna avslutas nér den yttre for-slin-
gans riknare r blivit storre 4n det inmatade vérdet for rader. S& uppstér tabellen.

l

r=1

- Yttre loop —

Inre loop

rand () k++

\/

falskt

cout << '\n'

Detta &r flodesschemat till den néstlade for-satsen. rand () &r en slags forkortning
for satsen cout << 1 + rand() % 6<<"  "; i programmet Dice, sid 159.
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

Ovningar till kapitel 6

Skriv ett program som laser in tva tal och skriver ut ok om de matats in i ratt
ordning, dvs om det forsta & mindre &n det andra. Vad hénder om de é&r lika
stora?

Skriv ett program som l&ser in tre tal, hittar och skriver ut det storsta av
dem. Vilken &ndring i koden leder till det minsta talet?

Féljande pseudokod beskriver hur man tar pa sig sjal, mossa och handskar
beroende pa hur kallt det ar ute:

Start Vinterkladsel
Las av temperaturen
oM temperatur < 0
ta sjal, moéssa och handskar
ANNARS OM temperatur < 5
ta sjal och mossa
ANNARS OM temperatur < 10
ta sjal
ANNARS
slipper du vinterkladsel
Slut Vinterkladsel

Oversitt pseudokoden Vinterkladsel till ett C++ program med hjalp av en
if-else-stege. L&s in ett varde for temperatur och Iat programmet avgéra
val av klddsel genom att skriva ut ”Ta ...”.

Skriv ett program som laser in tva tecken och skriver ut ok om de matats in i
ratt ordning, dvs det forsta forekommer fore det andra i ASClI-tabellen. An-
nars ska programmet skriva ut ett meddelande om att inmatning skedde i fel
ordning.

Vidareutveckla dvn 6.4 s att anvandaren far flera chanser att mata in tva te-
ken i ratt ordning sa lange han/hon matar in dem i fel ordning. Du kan géra
det genom att bygga in inmatningen, bearbetningen och utmatningen i en
do-loop.

Lat en do-loop producera ljudsignal tills man trycker ned négon tangent. S&
lange ljudet hors, ska ett meddelande instruera anvéandaren for att stoppa lju-
det. For att avsluta do-loopen anvand funktionen kbhit () som dr false
fran borjan och blir true ndr man trycker pa en tangent. Skriv den logiska
negationen ! framfor den for att avsluta do-loopen (sid 142). kbhit () &r
definierad i biblioteket conio.h.
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6.7 a) Anvénd en loop med while-satsen for att skriva ut de forsta 10 positiva
heltalen.

b) Vilken andring andring i koden till a) maste goras for att fa fram de for
sta 20 positiva heltalen?

6.8 a) Skriv ett program som skriver ut de forsta 10 jAmna talen.
b) Modifiera a) s att endast de forsta 10 udda talen skrivs ut.
6.9 a) Skriv ett program som summerar de forsta 10 positiva heltalen.

b) Generalisera a) s att programmet beraknar summan av de férsta n po-
sitiva heltalen ddr n kan matas in. Testa for n = 100 och 1 000.

c) Skriv ett program som summerar de forsta n pos. heltalen med formeln:
summa = n(n+1)/2
Testa om du far samma svar i b) och ¢) fér n = 1 000, 5 000 och 1 000 000.

6.10 Skriv ett program som laser in ett heltal som stegvariabel for att skriva ut tal
fran 1 till 5 000. Om steget &r t.ex. 5 skrivs var femte tal ut.

6.11 Bergvarme (Projekt) En borrutrustning for bergvarme kan borra 25 m
under den 1:a timmen i en viss tomtmark.

Under de féljande timmarna minskar borrens prestation med uppskatt-
ningsvis 10 - 20% per timme. Den exakta minskningen ar inte kdand. Borren
ska ga oavbrutet i 8 timmar.

Skriv ett program som uppskattar det totala borrdjupet.

Bdérja med att simulera minskningen av borrens prestation efter den 1l:a
timmen med slumptal mellan 10 och 20. Summera borrhalets djup efter den
1:a timmen baserad pé& denna simulation.

Skriv ut slutligen ett narmevarde for borrhdlets totala djup efter 8 timmar.

Skriv ut &ven borrprestationens procentuella minskning per timme vid ak-
tuell kérning, t.ex.:

”Detta ndrmevirde baseras pd en 14%-ig minskning av borrens pres-
tationen per timme efter den férsta timmen. ”

P.g.a. simuleringen med slumptal borde man fa vid olika korningar olika
procentsatser for minskningen av borrens prestation och dédrmed &ven an-
dra uppskattnningar av det totala borrdjupet. | praktiken duger dock ofta en
sadan uppsattning och &r en vardefull information vid planering av arbetet.

Frivilligt! Né&r programmet fungerar fundera pa en vidareutveckling av
uppgiften som kan lyda sd har: Los det omvanda problemet: Skriv ett pro-
gram som laser in ett 6nskat totalt borrdjup och berdknar samt skriver ut anta-
let arbetstimmar som borren skulle behova for att na detta borrdjup.
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6.12

6.13

Frekvenstabell (Projekt) Skriv utgéende fran programmet Dice (sid
159) som simulerar tarningskast, ett program som genererar slumptal mellan
1 och 6 och staller upp en frekvenstabell.

Frekvens dr antalet forekomster av ett resultat bland térningens 6 mojliga.
Tabellen ska visa frekvensen for varje resultat vid olika antal simuleringar.

Lét programmet genomfora olika antal simuleringar och rékna vid varije si-
mulering frekvensen for varje resultat 1, ...,6 av tarningskastet.

T.ex. ska man kunna lasa av fran tabellen hur manga ganger resultatet 1 f6-
rekommer nar man kastar tarningen 50 ganger, 100 ganger, 1000 ganger,
5000 ganger, 10 000 ganger, osv. Avgdr sjalv hur langt du gar. Samma infor-
mation ska man kunna fa om tarningskastets andra resultat 2, ... ,6.

Infoga i tabellen &ven en kolumn som for varje resultat visar kvoten:
Frekvens / Antalet tarningskast
Denna kvot &r den experimentella sannolikheten for ett visst resultat.

Undersok pa vilket séatt den experimentella sannolikheten narmar sig den
ideala sannolikheten for varje resultat, som enligt sannolikhetslaran borde
vara 1/6.

Lopande texten —en animation i konsolen (Projekt)

Skriv en C++ Console Application som simulerar en l6pande text. Ta som
exempel texten C++ &r kul> som ska rora sig horisontellt fran konsol-
fonstrets véanstra kant tills den “traffar” pa ett hinder, t.ex. ett kryss X. Tex-
ten ska borja fran vanstra kanten. Krysset ska ligga nara den hogra kanten
(ca. 70-80 tecken borta). Dessa dgonblicksbilder ska illustrera animationen:

& Microsoft Visual S * + ~ - o x
C++ dr kul> X
-
8 C\C++\MyConsol * -+ -~ - o x
C++ &r kul>| X
-
B Microsoft Visual 5 =+ - - o x

C++ ar kul>X

I
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Ledning:

6.14

Skriv ut forst krysset X i slutet av en tom rad (fylld med mellanslag). An-
teckna hur manga mellanslag ni har valt for att placera krysset fran konso-
lens viénstra kant. Ga i samma rad tillbaka till radens borjan genom att an-
vanda escapesekvensen \r (carriage return). \r skickar tillbaka markdoren till
borjan av samma rad, utan att byta rad (till skillnad fran \n). Skriv sedan ut
C++ ar kul> som da blir textens initialposition — det som visas i den forsta
dgonblicksbilden ovan. Om ni vill bekanta er mer med \r:s funktion experi-
mentera med det i ett annat program.

Rérelsen kan sedan simuleras t.ex. i en for-loop genom att i varje varv av
loopen med ett antal \b ta bort texten som skrevs ut i forra varvet. Escape-
sekvensen \b (backspace) tar bort ett tecken till vanster om det aktuella
tecknet, precis som tangenten backspace («—). Stega sedan med ett (eller
flera) mellanslag, vilket kommer att bestdmma rorelsens “hastighet”. Skriv
slutligen om texten C++ &r kuls.

Berdkna antalet varv i for-loopen genom att ta hénsyn till textens langd
och avstandet som kryss X har fran vénstra kanten (som antecknats ovan).
Har ni réknat rétt, kommer rorelsen att stoppas strax fore krysset X, utan att
ta bort det — liknande den tredje 6gonblicksbilden ovan.

Aven om ni gjort allt ratt kommer ni inte “’se” texten att rora sig, eftersom
det gar sa fort, sa att 6gat inte hinner att se forloppet. Ni maste lagga in en
fordrojning, vilket kan goras genom att infoga i loopen t.ex. satsen:

Sleep(100);
Parameterns enhet ar millisekunder. Fordrdjningsfunktionen sleep() kré-
ver inkluderingen av biblioteket windows . h.
Pyramiden (Projekt)

Slutmalet med detta projekt &r att utveckla ett program som skriver ut en
pyramidliknande figur med tal, som t.ex. ser ut sa har:

= CWINDOWS \system32'cmd.exe -0 x|
fAnge antal rader fir pyramiden mellan 1 och 13 : 13
1
2 1 2
3 2 1 2 3
43 2 1 2 3 4
5 4 3 2 1 2 3 45
6 5 4 3 2 1 2 3 456
?7 65 43 212 3 4056 7
8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 465 6 7 8
9 8 ? 6 5 4 3 2 1 2 3 45 6 7 8 %
i@ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 46 6 7 8 %10
1118 9 8 ? 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 %1011
121118 9 8 ? 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 %1011 12
13121118 9 &8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 91811 12 13 -

Programmet ska vara s& generellt att det skriver ut talpyramider dven om
man matar in mindre antal rader. Uppmana anvandaren att hélla sig till tal-
intervallet [1, 13]. Annars ryms talpyramiden inte i konsolen. S& har kan en
koérning se ut:
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N WINDOWS\system32'cmd.exe -10] x|

Ange antal rader fir pyramiden mellan 1 och 13 : 28 j

Du mdste mata in ett tal mellan 1 och 13.
Ange antal rader fir pyramiden mellan 1 och 13 : -1
Du mdste mata in ett tal mellan 1 och 13.

fAnge antal pader Fé» pyramiden mellan 1 och 13 : 9

X1
tnn;
LYY
[RYRTRYRYRIRTRY
[EINTSY SIS INTELY
R R
[EINTSY SIS INTELY
WWWWWWL
LT YEYCNY

(LY LT HT ]
LT

~

mm
,
KN

Ledning:

Denna ledning &r endast en rekommendation och ska inte forhindra att ni anvénder
egna idéer for att 16sa problemet. Det finns andra mojliga tillvagagangssatt. Ni kan
anvanda hela eller ocksé delar av denna ledning for att komma igang.

Man kan bdrja med ett program som ritar en pyramid av stjarnor istéllet for tal:

=+ G WINDOWS system32'\cmd.exe - 0] x|
Ange antal rader for pyramiden mellan 1 och 13 : 13 :I
*
* %
* % % ox %
* % X %X o® OE ®
R
x % % % % % % % x % X
P
* % K X K K K K K K K K K K *
Ho® E X OE OH OH K K K K K K K K K K
X K OE K X K K K K K K K K K K K K X
% X % % X % X ® %X ® %X ® X ® X % xX % *X % x
% % % % % % % % % % X % X X X X % X % X % X x

%3 % % % % M X M X M X M X % X % ¥ % *® % * _J

Strunta till att borja med &ven pa hanteringen av felinmatning av antal rader. Jobba
med ett fast antal rader. Du kan l&gga till det senare.

Anvand en nastlad for-sats med en yttre loop och tre inre loopar:
e En for de tomma platserna i pyramiden (mellanslagen),

e En for stjarnorna i pyramidens hogra halvan (raknat fran den ver-
tikala mittlinjen (symmetriaxeln),

e En for stjdrnorna i pyramidens vénstra halvan.

Rakna med att ni maste anvanda i de inre looparna den yttre loopens raknare och
slutvarde. T.ex. kan villkoret i den forsta inre loop som ritar de tomma platserna, se
ut sa har:

column <= numberOfRows - row;

Hér ar column den inre loopens, row den yttre loopens rédknare och numberOfRows
hela pyramidens antal rader, t.ex. 13. D& kan den forsta inre loopen skriva ut tre
mellanslag i varje varv. I de tva andra inre looparna kan tvad mellanslag och en *
skrivas ut.
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Projektuppgift

Labyrinten Visst ar det roligt att med vara C++ kunskaper hittills kunna skriva
ett program som ritar en labyrintartad figur i konsolen som kan se ut sa har:

Microsoft Visual Studio Debu; X + v - o x
|

Ange labyrintens bredd (t.ex. 50): 50
Ange labyrintens héjd (t.ex. 20): 20

“'j'jﬂl”“ o I | i g
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Detta ar forstds inte ndgon riktig labyrint. For en sadan skulle krava mycket mer.
En riktig labyrint med in- och utgang osv. skulle kunna ingd i ett spelprojekt med
grafiska finesser, farger osv. En sadan avancerad figur kan inte ritas i konsolen.

Var uppgift gar snarare ut pa att i text mode “rita” en labyrintartad figur som ar
slumpmassigt ihopsatt av mellanslaget och ett antal tecken som vi kallar fér dubbla
linjegrafiktecken (LGT). | figuren ovan ar dessa tecken slumpade i en 2D utskrift,
en slags tabell eller matris med 50 rader och 20 kolumner. | koden astadkommer
man detta med en nastlad for-loop, dér den yttre loopen skriver ut raderna och den
inre loopen kolumnerna, se avsn. 6.8 Nastlade for-satser, Sid 156. Alla tecken i fi-
guren ovan &r slumpvist valda bland de dubbla LGT och mellanslaget. Darfér borde
varje korning av programmet generera en lite annorlunda labyrintartad figur.

Du kan gérna forsoka med en egen algoritm att skriva ett C++ program som ritar en
sddan figur. Men i instruktionerna som foljer nedan har du i alla fall ett forslag till
en enkel algoritm (Steg 1-5) som fungerar.
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Algoritmen

Steg 1 Bekanta dig med hantering av tecken i C++ inkl. explicit typkonvertering
(sid 119), genom att experimentera med programmet Int2¢har som be-
handlades pa lektion 11 (sid 120):

// Int2char.cpp

// Ger tecknet till en inmatad kod

// Representation av tecken med heltalskoder
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int code;
cout << "\nMata in ett heltal: ";
cin >> code;
cout << "\nDet inmatade heltalet ar " <<\, code <<
" och ar koden till tecknet " << (char) code << "\n";

}
Experimentera med Int2char genom att mata in koderna 185-188 och 200-206.

Steg 2 For fa en dversikt 6ver alla elva dubbla LGT samt deras koder i C++ skriv
ett program som producerar féljande utskrift:

[ Microsoft Visual Studio Dby %X +  ~ - a X

De dubbla LGT-tecknen i C++ och deras koder:

185 = {| 186 = || 187 = 5 188 = 4 '
200 = L 201 = 202 = dt 203 = 5 204 = |-
205 = = 206 = 4

L

Dessa tecken finns i den utvidgade delen av teckentabellen (utdver standard ASCII)
och anvands for att rita raka linjer, ramar, tabeller, skisser osv i en textbaserad mil-
jo (text mode). De kan anvandas tillsammans med mellanslaget for att rita labyrin-
ten. Jamfor koderna dven med utskriften till programmet AsciiFor (sid 154).

Steg 3 Repetera hantering av slumptal i avsn. 4.9 Hantering av slumptal (sid 94),
speciellt om Slumptal inom ett intervall (sid 95).

Steg 4 Skriv ett program som med hjélp av C++:s slumpgenerator och en néstlad
for-sats ritar labyrinten, en slumpmassigt ihopsatt figur bestdende av de
dubbla LGT samt mellanslaget.
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Steg 4 i detalj

Hér foljer i sjalva verket hur Steg 4 kan realiseras:

Deklarera en teckenvariabel letter och en heltalsvariabel randNo. Initiera letter
till mellanslaget, dvs ' *. Lat randNo anta slumpvarden mellan @ och 11 med
satsen:

randNo = rand() % 12;

Fortsatt med foljande i£-satser:

Om randNo blir @ ska letter tilldelas 1:a LGTs teckenkod.
Om randNo blir 1 ska letter tilldelas 2:a LGTs teckenkod.
Om randNo blir 2 ska letter tilldelas 3:e LGTs teckenkod.

Om randNo blir 9  ska letter tilldelas 10:e LGTs teckenkod.
Om randNo blir 10 ska letter tilldelas 11:e LGTs teckenkod.
Om randNo blir 11  ska letter tilldelas mellanslaget, dvs ' '.

Numreringen av LGT-teckenkoderna avser den ordning som ar foregiven i tecken-
tabellen, se utskriften pa forra sidan. 1 6vrigt fungerar vilken numrering som helst.

Observera att LGT-teckenkoderna &r av typ int, medan variabeln letter &r av typ
char. Vid tilldelningen konverteras int automatiskt till char. Vid utskriften med
cout skrivs ut tecknet, inte koden. Mellanslaget (* *) daremot ar frdn borjan av
typ char, sa att vi inte behover bry oss om koden. Se upp att '* inte ar mellan-
slaget utan den tomma strdngen och ger kompileringsfel.

Skriv ut letter, sd att du far ETT tecken, antingen ett LGT eller mellanslaget. Tes-
ta aven om du vid varje korning far olika LGT eller mellanslaget.

Forst nar allt detta fungerar It tilldelningen av variabeln randNo samt de 12 if-
satserna ovan ingé i en enkel loop, t.ex. en for-sats, for att rita labyrinten.

Ersatt den enkla loopen med en néstlad for-sats och lagg in ett radbyte mellan den
inre och yttre slingan for att kunna styra labyrintens storlek (héjd och bredd) vid
varje kérning. Lét anvandaren ange hojd och bredd.

Algoritmen ovan &r enkelt genomforbar, men inte den mest eleganta I6sningen.
Har du klarat av den kan du gérna ga vidare till fljande:

Extrauppgift (frivilligt)

Ersatt de 12 if-satserna ovan med en annan konstruktion: Samla alla dina LGT-
koder och mellanslaget i en array och Iat slumpen ta ut tecken ur denna array. For
utskriften kan du fortsatta med att anvanda néstlad for-sats. Det blir en kortare och
elegantare kod.
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7.1 Funktionsbegreppet i programmering

Begreppet funktion harstammar fran matematiken: Man har en formel y = f(x) som
beraknar ett tal y utgédende fran ett annat tal x och séger: y ar en funktion av x.
Denna matematiska syn pé funktion har tagits 6ver till programmering som ett un-
derliggande koncept och som en historisk utgadngspunkt. Men under tiden har be-
greppet vidareutvecklats och fatt en bredare tolkning da den inom programmering
tillampats pa all datoriserad problemldsning. | programmering inkluderar funktio-
ner &ven matematiska problem, men &r inte begrénsade till dem.

En funktion @r kod som definieras som en namngiven modul
och placeras utanfér main ().

Koden utfors inte forrén funktionen anropas i main ().

Vid anropet kan funktionen ta emot indata, s.k. parametrar,
bearbeta dem och returnera utdata, s.k. returvarde.

Parametrar (indata) ——| Funktion [—— Returvérde (utdata)

Man kan jamféra en funktion med en ”svart” 1dda i vilken man stoppar indata och
far ut utdata: Indata kallas aven parametrar (argument) och utdata returvarde.

En funktion kan ha inga, en eller flera parametrar. Den kan ha inget eller endast ett
returvarde, dvs en funktion kan inte ha flera returvarden, vilket &r ett arv fran mate-
matiken. Béde parametrarna och returvérdet kan vara tal, tecken, strangar, san-
ningsvérden, objekt eller andra datatyper. Funktionen bearbetar de inkommande
parametrarna och returnerar returvérdet eller inget alls. Funktioner utan returvérde
kallas for void-funktioner. Som separat och namngiven modul kan en funktion an-
ropas i main (), men dven dven i andra funktioner eller program. | denna bemér-
kelse &r en funktion ett underprogram, pa eng. subroutine eller procedure.

”Svart” ar ladan sa lange vi inte vet hur den fungerar “inuti”, dvs si linge Vi inte
sjalva definierat funktionen. I sa fall anvander vi den endast for att losa ett visst
problem. Det galler t.ex. for de biblioteksfunktioner som vi hittills anvant i vara
program: sizeof (), _getch(), rand(), srand() och time (). De &r forpro-
grammerade och lagras i bibliotek. Vi inkluderar dem i vara program for att dra
nytta av deras funktionalitet, utan att behdva veta hur de i detalj &r konstruerade.
Biblioteken i alla programmeringssprak bestar av sddana “svarta” lador.

Den enda funktion som vi hittills definierat sjéalva — och det har vi gjort i alla vara
program — dr main (). Den &ar unik darfor att den ar programmets exekverings-
punkt (sid 54). | alla procedurala programsprak bildar funktioner programmets
byggstenar (moduler). Att C++ som &r objektorienterat, dven bygger pa funktioner
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och inte bara pa klasser, beror péa sprakets rotter i C som ar proceduralt, men inte
objektorienterat. C# och Java t.ex. bygger endast pa klasser som inkapslar sina
funktioner i klasser och doper dem till metoder.

Varfor funktioner?

Kan man inte helt enkelt skriva kod rakt ned i main ()? Ar detta med funktioner
inte att krangla till det hela?

Forestéll dig en verksamhet som véaxer med tiden, ett expanderande foretag eller
en organisation med stigande antal medlemmar. Hur organiserar man jobbet? Man
gor arbetsdelning. Man delegerar uppgifterna. Var och en far en val definierad ar-
betsuppgift. Annars skulle man inte kunna Kklara av jobbet. Samma sak gor man
med program vars kod vaxer. Lésningen &r: man delar upp det stora programmet i
mindre, logiskt meningsfulla delproblem, for att kunna klara av komplexiteten.
Hur det gors ska vi nu diskutera.

Modularisering eller Lego-principen

De flesta har val ndgon gang som barn, eller till-
sammans med sina barn, byggt ett hus, en bil el-
ler liknande med Lego-bitar. Efter ett tag har hu-
set kanske rasat och nya tekniska underverk har
konstruerats. Men aven de har ndgon géng ploc-
kats isar. Det enda som blivit kvar ar sjalva Le-
go-hitarna som man sd sméaningom samlat i en
kartong for att kunna ateranvanda dem senare.

Vill man lésa ett komplext problem, t.ex. bygga ett
hus eller en bil, bryter man ned det i ett antal mindre
problem som &r enklare att l16sa. Sedan sétter man
ihop de sma enkla losningarna till den stora kom-
plexa lésningen. Principen heter modularisering och kan anvandas vid néstan all
problemldsning. Ett stort komplext problem bryts ned i mindre moduler — mots-
varande Lego-bitarna — och bearbetas en i taget. VVarje modul 16ser ett delproblem
som &r oberoende av andra, &r mindre dn det stora problemet och darmed enklare
att 16sa. Sedan géller det att satta ihop modulerna till den stora l6sningen. | pro-
grammering ar dessa moduler funktioner.

For att att satta ihop det hela maste varje modul kommunicera med sin omgivning.
Aven har kan man lara av Lego: Varje Lego-bit ar konstruerad s att den passar in
i en annan Lego-bit. De delar av Lego-biten som tillater denna passning, kan anses
som Lego-bitens granssnitt mot andra Lego-bitar. P4 samma satt har en funktion
ett granssnitt mot andra funktioner for att kunna kommunicera med dem. Aven
detta granssnitt har tva delar: For det forsta funktionens parametrar som impor-
terar varden frdn omgivningen och for det andra funktionens returvarde som ex-
porterar ett varde till omgivningen. Men sedan maste Lego-bitarna “’sattas ihop”
vilket i programmeringstermer innebéar att anropa den ena fran den andra. Ett an-
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rop av en funktion innebdr att aktivera funktionen. Detta sker genom att ev. skicka
till den parametrar, utfora koden som star i funktionen och ev. fa tillbaka returvar-
det. Generellt finns det i ett program flera funktioner som anropar varandra. Det
enklast tdnkbara exemplet &r att main () anropar en Funktion dvs main () ar den
anropande och Funktion den anropade funktionen. Da kan programflodet mellan
dem se ut sa har: l

main () - Funktion

l

Ateranvandning av kod

ar det andra svaret pa fragan varfor man i programmering sysslar med funktioner.
Samma idé finns bakom Lego-biten som minsta ateranvandbara modul for att byg-
ga i princip vad som helst. Har man i ett program ldst ett litet delproblem som
aven dyker upp i andra sammanhang och vars kod kan vara relevant i andra pro-
gram, sa vill man ju helst inte satsa tid och resurser for att koda det en gang till.
Man vill undvika att ateruppfinna hjulet. Detta &r inte bara av teoretiskt-estetiskt
intresse utan aven av stort ekonomiskt intresse. Det man gor ar att 16sa koden for
det lilla delproblemet fran det aktuella programmet och skriva den som en funk-
tion for att kunna ateranvanda koden i vilket annat program som helst. Man beh6-
ver da endast anropa den fran andra program. Det kraver forstas att den ursprung-
liga koden som kanske var skraddarsydd for just det speciella programmet dd, nu
som funktion maste formuleras pa ett mer generellt sitt och forses med majlig-
heten att kunna kommunicera med andra program. Darfér maste koden komplette-
ras med parametrar och returvérdet. Hela tanken bakom standardbibliotek — inte
bara i C++ utan i alla programsprak — bygger pa idén om ateranvandning av kod.
Aven om man viljer att inte skriva egna funktioner kan man i alla fall inte komma
ifran att anvanda redan fordefinierade funktioner fran standardbiblioteket.

Strukturering av program

ar det tredje svaret pa fragan varfor funktioner, narmare bestamt egendefinierade
funktioner, anvénds i programmering. Genom att modularisera ett komplext pro-
blem som ska l6sas med hjélp av datorn underlattar man inte bara sjalva lésningen
(innehallet) utan kan &ven lattare fa en strukturering av programkoden (formen).
Det enklast tdnkbara sattet att strukturera vilket program som helst &r t.ex. att dela
in det i inmatning — bearbetning — utmatning (sid 86). Dessa tre delar kan skrivas
i var sin funktion vilka sedan anropas av main (). Denna huvudfunktion kan da
besta av ett fa antal satser som endast anropar programmets olika funktioner. Pa sa
satt har man frdn main () en Gvergripande kontroll 6ver hela programflodet. Des-
sutom kan funktionerna lagras i separata filer och inkluderas med #include-di-
rektiv i den fil som innehaller main (). S& kan man sa smaningom bygga upp sitt
eget bibliotek av egendefinierade funktioner.
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7.2 Funktioner med returvarde

Det finns tva typer av funktioner inom programmering:

e Funktioner med returvarde
e Funktioner utan returvarde, s.k. void-funktioner

| detta avsnitt behandlar vi den forsta typen. Funktioner utan returvérde, s.k. void-
funktioner kommer att tas upp senare (sid 180). Lat oss g4 tillbaka till sid 86:

// Hour2Sec.cpp

// Ldser in tiden 1 timmar, minuter och sekunder, omvandlar
// allt till sekunder och skriver ut resultatet

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int tim, min, sek, totalsek;
/* Tnmatnding*/
cout << "\nGe timmar, minuter, sekunder "
<< "skilda med mellanslag: ";
cin >> tim >> min >> sek;
/*Bearbetning*/
totalsek = 3600*tim + 60*min + sek;
/*¥* Utmatning */
cout << '\n' << tim << " Yimmar, "<< min<< " minuter och "
<< sek << " sekunder |dr " << totalsek
<< " sekunder totalt.\n\n";
}
Vi hade da av en viss anledning delat in koden ovan i strukturen inmatning — bear-
betning — utmatning, vilket vi ska atefkomma till. Vi vill separera Bearbetningen

frdn main () och skriva den som en fuTktion. Sa hér skulle funktionen se ut:
A\/2

int totalsek(int t, int m, int s) // Huvudet

{ // Kroppen bérjar
/*Bearbetning?*/
return 3600*t + 60*m + s;

} // Kroppen slutar

Forsta raden kallas for funktionens huvud, innehéllande funktionens namn total-
sek (), funktionens parameterlista (int t, intm, int s) och returvérdets data-
typ int, kallad returtypen. Inom masvingarna som avgransar funktionen som ett
block star funktionens kropp. Den i sin tur bestar av en enda sats som inleds med
det reserverade ordet return, kallad return-sats, som returnerar returvardet.
Uttrycket efter return beréknar totalsekunderna med hjélp av parametrarna t, m
och s. Returvardet returneras till funktionsnamnet totalsek ().
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Att funktione totalsek () innehaller en return-sats ar anledningen till varfor
den ar en funktion med returvarde.

Funktionen totalsek () kan kompileras nar den infogas i ett projekt i Visual Stu-
dio. Men den kan inte exekveras darfor att den inte ar ett program: main (), exe-
kveringens startpunkt finns inte. Vi maste lagga in den i ett program med main ().

S& har gor vi for att bygga in funktionen totalsek () i ett program med main () :

// MyFirstFct.cpp

// Bearbetningen har flyttats till funktionen totalsek () som
// placeras fére main() och anropas fran main().

// In- och utmatning gdrs fortfarande i main().

#include <iostream>

using namespace std;
/***********************************************************/

int totalsek(int t, int m, int s) // Definitionen av fkt.

/* Bearbetningh*/
return 3600*t + 60*m + s;

/***********************************************************/
int main() // Har startar exekveringen

int tim, min, sek;

/* ITnmatnding*/

cout << "\n\tGe timmar, minuter, sekunder "
<< "skilda med mellanslag: ";

cin >> tim >> min >> sek;

/*Utmatning*/
cout << "\n\t" << tim << " timmar, " << min << " minuter "
<< "och " << sek << " sekunder ar "
<< totalsek(tim, min, sek) << " sekunder totalt.\n";
} // Anrop av funktion

Nu kan vi bade kompilera och exekvera programmet ovan. Ett kdrexempel av pro-
grammet MyFirstFct kan se ut s har:

Ge timmar, minuter, sekunder skilda med mellanslag: 5 35 49

5 timmar, 35 minuter och 49 sekunder ar 20149 sekunder totalt.

Vad hander nar en funktion anropas?
N&r totalsek () anropas i den sista satsen av main () hénder tre saker:

1. Parameterdverforing Da overfors de aktuella parametrarna tim, min,
sek:s varden som lasts in fore anropet, till de formella parametrarna t, m, s.
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Det finns olika mekanismer for parameteréverforing beroende pa parameterns
datatyp vilket tas upp senare. | vart exempel kopieras vardena frdn tim, min,
sek till £, m, s. FOr de aktuella parametrarna har genom definitionssatsen
int tim, min, sek; tre minnesceller reserverats i bdrjan av main (). For de
formella parametrarna har tre andra minnesceller reserverats i totalsek():S
parameterlista via definitionerna int t, int m, int s. Observera att korres-
ponderande parametrar borde vara av samma datatyp. Om vi t.ex. matar in 5
35 49 ndr programmet kors, tilldelas dessa vérden variablerna tim, min,
sek. Funktionsanropet vidarebefordrar vardena till funktionens formella para-
metrar £, m, s. S& hamnar de inmatade véardena i kroppen till totalsek().

Exekvering av funktionskroppens kod vilket innebdr att return-satsen ut-
fors dvs i vart fall uttrycket 3600*t + 60*m + s berdknas. Med inmatningen
fran punkt 1 blir det 3600*5 + 60*35 + 49. Resultatet 20149 tilldelas funk-
tionsnamnet totalsek. Mer finns inte just i vart exempel.

Overforing av returvardet sker i omvand riktning jamfort med parameter-
overforingen, namligen frdn den anropade funktionen totalsek () till den
anropande funktionen main (). Vi far tillbaka returvardet fran funktionen, i
exemplet &r det variabeln totalsek:s vérde dvs strdngen 20149 med inmat-
ningen fran punkt 1. Att returvardet hamnar i main () beror pa att anropet gors
med funktionsnamnet totalsek som &r identiskt med returvardet.

int main ()

{

int tim, min, sek;
cout << "\nGe timmar, minuter, sekunder "
<< "skilda med mellanslag: ";
cin >> tim >> min >> sek;
cout << '\n' << tim << " timmar, " << min <<" minuter och "
// Anrop av funktion:

<< sek << " sekunder Ar " << [HJNET-V QAT IS 55PNV ]
Pl

» P »

int totalsek(int t, int m, int s)
4 | | |
( | | ' '

return 3600*t + 60*m + s;
}

<< " sekunder totalt.\n\n";

En oversikt dver dataflédet mellan den anropande funktionen main () och den
anropade funktionen totalsek () visas pa bilden ovan. Det som hander vid anrop
av en funktion &r alltsa att data byts ut mellan dessa tva funktioner, att koden i
funktionen totalsek () utfors ndr anropet i main () intréffar, samt att returvardet
till sist hamnar i main (). Observera i vilken ordning funktionernas koder utfors.
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Bilden ovan visar vad som hander nar programmet MyFirstFct (sid 174) exekve-
ras: Funktionen totalsek () :s kod hamtas och utfors (pa bilden: klistras in) pa det
stéllet dar funktionens anrop star (pa bilden: framhévt med svart bakgrund). Det &r
skillnad mellan kod och handling. Béttre sagt: ordningen i koden — It oss kalla det
dokumentationen — ar annorlunda &n det som hander nar koden kérs — 1t oss kalla
det aktionen. Aktionen bdrjar som vanligt med exekveringen i main () och fortsét-
ter tills den kommer till anropet av funktionen. Punkterna 1-3 ovan utfors vilket vi-
sas bl.a. med pilarna. Sedan fortsatter aktionen med den kod i main () som star ef-
ter anropet. main ():S och totalsek ():s aktioner ar néstlade i varandra. Doku-
mentationen har en helt annan struktur. De bada funktionernas koder ar inte alls
nastlade i varandra, snarare tvartom, de ar isolerade fran varandra. Och s& maste
det vara: Koden till funktionen totalsek () far inte under ndgra omstandigheter
skrivas i main (), den méste sta utanfor main (), antingen fore eller efter main (),
ja den kan t.o.m. ligga i en separat fil. Men nér vi kér programmet i sin helhelt
hander saker och ting i den ordning som visas pa bilden.

Bilden pa forra sidan visar ocksa dataflddet som gar fran de aktuella parametrarna
tim, min, sek till de formella parametrarna t, m, s. Dessa bearbetas i funktio-
nen totalsek () dvs return-uttrycket berdknas. Sedan skickas resultatet av be-
rékningen som returvérde via funktionsnamnet till main (). Vid exekvering utfors
funktionskroppens kod, precis pa det stallet dar funktionsanropet i main () fore-
kommer. Vid denna process spelar funktionshuvudet int totalsek (int t, int
m, int s) rollen av ett granssnitt mellan main () och totalsek (). Det &r déar
kommunikationen mellan dessa separata moduler &ger rum. Darfor har vi satt den i
en extra ruta for att understryka denna roll. Huvudet &r namligen atkomligt bade
frdn main() och totalsek (). De skulle annars inte kunna kommunicera med
varandra da de ligger i olika block. Bilden ska namligen dven visa att funktions-
anropet resulterar i en blockstruktur som aterges av ramarna i bilden. Motsvarande
kod till denna blockstruktur utgérs av klamrarna { } till bdde main () och total-
sek (). Klamrarna bildar dessa modulers fasta grénser for kodens giltighet eller
rackvidd. For att 6verskrida dem maste vissa regler beaktas vilket vi kommer att
precisera senare. Blockstrukturen &r den egentliga orsaken till att funktion total-
sek () inte kan kommunicera med main () annat &n via funktionshuvudet som
granssnitt. Det motiverar dessutom varfor funktionerna inte far nastlas i varandra
utan maste kodas separat. Mer om blockstruktur kommer att tas upp pa sid 193.
Inledningsvis hade vi namnt block pa sid 192.
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7.3 Definition och anrop av funktioner

Vi ska nu i detalj g& igenom alla steg hos funktioner med returvarde. | avsnitt 7.6
Funktioner utan returvarde kommer den andra typen av funktioner, s.k. void-funk-
tioner, att behandlas (sid 180).

Allman form pa definition av en funktion med returvéarde

returtyp Funktionsnamn (datatyp fpari, datatyp fpar2, ...)
{

sats(er) ;

return uttryck;
}

Med returtyp menas datatypen till returvardet och fpar star for formell parameter.
Sa kallas parametrar som forekommer i funktionens definition.

| programexemplet MyFirstFct ar funktionen totalsek () definierad pa foljan-
de sétt:

Returtyp ————— int totalsek(int t, int m, int s)

{
}

Forsta raden ar funktionshuvudet inklusive parentesen ( ... ) som innehaller listan
over alla parametrar, darfor kallad parameterlistan. Den kan innehalla en eller flera
parametrar, men kan &ven vara tom. Oavsett antalet parametrar inkluderar man
alltid, nar man i beskrivande text nd&mner en funktion, parentesen () och lagger
den till funktionsnamnet. Det gér man generellt for att skilja mellan funktioner och
variabler. Parentesen ar alltsd kannetecknet for en funktion. Observera att funk-
tionshuvudet inte avslutas med semikolon. Det &r inte en sats utan bara huvudet till
en funktion vars kropp foljer.

return 3600*t + 60*m + s; <—— Returvarde

I exemplet & int &r returtypen. Funktionen returnerar ett uttryck som &r av typ
int. Men varfor star returtypen framfor funktionsnamnet? Det verkar — om man
for ett 6gonblick bortser fran parameterlistan — som om int totalsek vore en
deklaration av “variabeln” totalsek till datatypen int. Denna tolkning ar korrekt
om man tar hansyn till att totalsek ar bade funktionsnamn och returvardets min-
nescell. Denna minnescell kan fa sitt varde endast frdn return-satsen, nar funktio-
nen anropas. Medan returvardet ar funktionens output (utdata) &r parametrarna
funktionens input (indata). totalsek () har tre parametrar av typ int som vi dopt
till £, m, s. De &r definierade i parameterlistan: (int t, intm, int s). Obser-
vera att det inte gér att skriva (int t, m, s) som man kan gora vid definition av
vanliga variabler. Visserligen &r parametrar ocksa variabler, men nar de definieras i
parameterlistan, maste de upprepa sina datatyper d&ven om de ar av samma typ. Det
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ar den enda syntaktiska skillnaden mellan parametrar och vanliga variabler. |
definitionen heter de formella parametrar darfor att de definieras i parameterlistan
som “tomma” minnesceller i vantan pa att bli fyllda med varden nar funktionen an-
ropas. Deras namn saknar betydelse — bara man anvénder konsekvent samma namn
i funktionskroppen. De initieras dvs tilldelas varden forsta gangen nar funktionen
anropas. Vid anropet importerar t, m, s de erhallna vardena till funktionen dvs
vidarebefordrar dem endast frdn main () till funktionen dar de bearbetas. Returvar-
det exporterar sedan resultatet ur funktionen till main ().

I kroppen till en funktion kan ett antal satser std avgriansade med klammerparet {
... }. Klamrarnas uppgift &r att gruppera satserna under funktionshuvudet till ett
block. | funktionen totalsek () bestdr detta block av en enda sats som kallas
return-satsen. Denna sats returnerar uttryckets vérde till funktionsnamnet. Men
return-satsen gor en sak till: Den avslutar dven funktionen. Eventuell kod efter
den kommer att inte utforas. Darfor ska return-satsen alltid vara funktionens sista
sats. Den logiska slutsatsen &r att det far finnas endast en return-sats i en funk-
tion. D& return-satsen returnerar uttryckets varde till funktionsnamnet, maste
namnet ha beredskapen at ta emot det. Detta innebér att totalsek samtidigt som
det ar funktionsnamnet, ocksd &r en variabel av typ int — med den begransningen
att den endast kan fa sitt varde fran return-satsen. Totalsek kan inte lagra retur-
vérdet som dr ett haltal, om det inte &r via returtypen definierat till datatypen int.

Placering av funktioners definition

Kan man definiera funktioner var som helst i ett C++ program? | vart fosta exempel
(sid 173) placerade vi funktionen totalsek fore main (). Det 4r ocksé den natur-
liga platsen for en funktion sa lange man haller p4 med att utveckla och testa den.
Men nu, nér vi ar klara med utvecklingsstadiet, vill vi titta pa alternativ. | storre
program brukar man skriva och testa sina funktioner en i taget. Nar man ar klar
med dem, vill man helst ldgga dem ”at sidan” och fa upp, ndr man Sppnar pro-
gramfilen, hogst pa sin skarm endast den funktion som man aktuellt haller pa med
att utveckla och testa. ”At sidan” innebir antingen efter main () eller i en separat
fil, vilket kommer att behandlas i de efterféljande avsnitten.

Men forst ska vi formulera féljande regel om funktioners placering:

En funktions definition far inte placeras inuti en annan
funktion och darmed inte heller i main ().

Denna regel borde vara en sjalvklarhet med tanke pa att syftet med funktioner ar
modularisering. For att en modul (funktion) ska kunna anvéandas (anropas) i alla
program far den inte nastlas i en annan modul. Darfor en Lego-bit alldrig kon-
struerad i en annan Lego-bit (sid 171).
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Allman form pé anrop av en funktion med returvarde

Funktionens definition &r endast ar en mall, en foreskrift om vad som skulle handa
om funktionen anropas, jamforbar med ett matrecept som man skriver ned och
stoppar i kokskapets lada i vantan pa att ndgon gang ta fram det och laga mat. Forst
nar beredskapen till matlagning finns — alla ingredienser &r handlade och finns pa
plats — kan matreceptet komma till anvéndning som en algoritm. Samma sak &r det
med funktionens definition: den &r endast en potentiell eller formell kod. Aktuell
blir den forst nar vi anropar funktionen. D4 borjar saker och ting att handa. Den all-
manna formen for anrop av en funktion med returvarde ser ut sa har:

cout << funktionsnamn (aparl, apar2, ...);
eller
variabel = funktionsnamn (aparl, apar2, ...);

dar apar star for aktuell parameter och funktionsnamn ar den anropade funk-
tionen. Sjalvklart méste variabel och dven alla aktuella parametrar vara definie-
rade fore anropet pé vanligt satt.

Sjalva anropet bestéar av den gramarkerade koden dvs av att kalla funktionen vid
namn och i parameterlistan skriva lika manga parametrar som definitionen fore-
skriver — i det hér fallet tre.

| programmet MyFirstFct anropas funktionen totalsek() fran funktionen
main () i foljande sats:

cout << .. << totalsek(tim, min, sek) << .. ;

Parametrar som forekommer i funktionens anrop — har tim, min, sek — kallas
aktuella. Antalet aktuella parametrar maste vara lika med antalet formella para-
metrar — de som forekommer i funktionens definition. Annars blir det
kompileringsfel. Samtidigt borde de aktuella parametrarna ha samma datatyp som
de formella. Annars forséker kompilatorn att géra automatisk typkonvertering till
maldatatypen. Dessutom maste vi se till att parametrarnas ordning stammer dvs vi
maste kontrollera om vi verkligen vill skicka tim till £, min till m och sek till s for
exakt i den ordning vi skriver dem i anropet, kommer deras vérden att dverforas till
de formella parametrarna i funktionens definition. Vi har dépt dem till tim, min,
sek, definierat dem i main () som int-variabler och tilldelat dem vérden via
inldsning med cin-satsen strax fére anropet.

Att anropet kan laggas i cout-satsen ovan beror pa att totalsek () ar en funktion
med returvarde — dvs har en return-sats — och funktionsnamnet darmed samtidigt
béar returvérdet i sig. | exemplet bakar vi in anropet i cout-satsen for att skriva ut
returvardet direkt pa skarmen. Andra alternativ ar att lagga anropet i en tilldel-
ningssats till hoger om tilldelningstecknet och lata en variabel ta hand om retur-
vardet.
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7.4 Funktioner utan returvarde

Hittills hade alla vara funktioner returvarden. Det var en typ av funktion, en ganska
viktig sddan. Men funktioner med returvarde har en begransning: De kan returnera
endast ett vérde, ett tal, ett tecken, ett sanningsvérde, en strang eller ett objekt, inte
flera. En annan typ av funktioner ar sédana som inte har nagot returvarde alls. |
denna bemarkelse pratar vi nu om funktioner utan returviarde som aven kallas
void-funktioner. | andra programmeringssprak heter de procedurer.

En void-funktion &r en funktion som inte returnerar ndgot varde.
I funktionshuvudet ersatter void returtypen.
En void-funktion har antingen ingen return-sats alls eller en
tom return-sats, dvs: return;

| féljande program definieras en void-funktion i en extern fil. En tom return-sats
avslutar funktionen om talen &r lika stora. Annars fortsatter funktionen. Denna
funktion &r inte avsedd att returnera nagot varde. Istéllet skriver den ut resultatet av
en jamforelse mellan tva tal — en typisk anvandning av en void-funktion.

Exempel pa en void-funktion

// Compare.h
// Definierar funktion som jamfér tva tal pa likhet, mindre
// &n eller stdérre &n och skriver ut resp. meddelande.

void compare (int g, int h)

{
if (g == h)
{
cout << "\aGrattis, du har gissat ratt!\n\n";
return; // Tom return-sats avslutar funktionen
// utan att returnera nagot vidrde
if (g < h)
cout << "Fo6r LITET, férsok igen !'\n";
else
cout << "F6r STORT, foérsdk igen !\n";
}

void 8r i C++ ett reserverat ord som kan tolkas som “ingenting” och ersatter retur-
typen i funktionshuvudet. void eliminerar returvdrdet och definierar en void-
funktion. Aven en tom return-sats avslutar funktionen, oavsett var den skrivs i
funktionskroppen, vilket innebdr att all kod efter den inte utfors. void kan dven
ersatta en tom parameterlista och betyder da att funktionen inte har nagra paramet-
rar alls. T.ex. kan man skriva int main (void) istéllet for int main (). Dére-
mot far void inte ersétta datatypen i deklarationer av vanliga variabler. Det strikt
typbestamda spraket C++ tillater inte att en variabel definieras till ”ingen datatyp”.
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| void-funktionen compare () tyder meddelandetexterna pé att denna funktion an-
vands i samband med ett program som gissar tal. Det &ar faktiskt Gissa tal-spelet
som vi tidigare behandlat i tva varianter: GissaTal_1 (sid 138) och GissaTal_2
(sid 143). Nu ska vi vidareutveckla Gissa tal-spelet genom att slumpa programmets
hemliga tal och dessutom modularisera det.

Vilka moduler — logiskt meningsfulla delproblem — finns i GissaTal 2? En av
dem dr att jAmfora det gissade talet med programmets hemliga slumptal och skriva
ut ett passande meddelande. Detta gors i den ovan definierade void-funktionen
compare (). FOr att kunna I6sa denna uppgift maste compare () ta in vérdena till
det gissade och hemliga talet via parametrarna g och h, jdmféra dem med varandra
och avsluta i fall att g = h dvs om anvandaren gissat ratt. Just i detta fall avslutar
satsen return; som star i den forsta i £-satsen, funktionen: Koden efter den utfors
inte. Utan return-satsen skulle efter grattismeddelandet dven skrivas ut: For
STORT, £6rsék igen! Vilket inte vore dnskvért.

Den andra modulen i Gissa tal-spelet &r:

// GissaTal 3.cpp

// Gissa tal-spelet med slumptal i upprepad dialog

// Kan avslutas dven om anvdndaren inte gissar ratt

// Slumptal genereras 1 intervall med funktionen myRand ()
// Gissningen testas 1 void-funktionen compare ()

// Bada funktioner dr externlagrade och inkluderas h&r
#include <iostream>

using namespace std;

#include "Compare.h" // Innehdller compare ()
#include "MyRand.h" // Innehdller myRand ()

int main ()

srand (time (0)) ;
int guessedNo, secretNo = myRand(1l, 20); // Anrop myRand()

do

{

cout << "\nGissa tal mellan 1 och 20 (Avsluta med 0): ";
cin >> guessedNo;

cout << "\n\t";

if (guessedNo == 0)

{
cout <<"\nProgr.s hemliga tal var:\t" <<
secretNo <<'\n';
break; // Bryter do-loopen
}
compare (guessedNo, secretNo) ; // Anrop av compare ()

} while (guessedNo != secretNo) ;
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I denna modul finns main () SOM anropar compare () i en do-loop. Loopen héller
igang dialogen for att anvandaren ska kunna fortsatta att gissa ett nytt tal i fall
han/hon gissat fel. Loopen avslutas nar avslutningsvillkoret (guessedNo != sec-
retNo) ar falskt dvs nir guessedNo dr lika med secretNo, nér anvandaren gis-
sat ratt. i£-satsen i do-loopen ger anvandaren majligheten att kunna avsluta och fa
reda p& programmets hemliga tal genom att mata in 0. Men det ar inte loopens av-
slutningsvillkor som bryter loopen utan break-satsen. Den hoppar Over resten av
koden pa ett liknande satt som den tomma return-satsen i compare ().

En viktig praktisk konsekvens av void-funktioner ar att anropet till skillnad fran
funktioner med returvérde inte behdver — ja inte far — inbaddas i en cout- eller
tilldelningssats. void-funktioner anropas helt enkelt med namn och vél definierad
parameterlista, om sadan finns. | vart exempel finns tva parametrar:

compare (guessedNo, secretNo) ;

Nar sjalva funktionsnamnet inte langre bar nagot varde, kan det varken skrivas ut
eller tilldelas ndgon variabel. Darfor behdver vi inte langre ndgon variabel som tar
hand om returvérdet. Det enda anropet gor ar att exekvera den kod som star i funk-
tionens definition, ndrmare bestdmt i kroppen, efter att ha 6verfort parametrarnas
varde till funktionen. Fran funktionen kommer inget tillbaka.

Den tredje modul som ingdr i programmet GissaTal_3 &r slumptalsgenereringen:

// MyRand.h
int myRand(int a, int b) // Funktion som slumpar fram
{ // heltal i intervallet mel-
if (a < b) // lan a och b, inkl. a, b
return a + rand() % (b-a+l);
else

return b + rand() % (a-b+1l);

}

Det 4r ett delproblem som &r logiskt helt oberoende av resten av programmet och
lampar sig som en separat modul. Nu skriver vi den i filen MyRand . h som inklude-
ras i GissaTal 3 med #include "MyRand.h". D& maste den ligga i samma
mapp som filen GissaTal_3.cpp. Vi kommer dven i ett senare program (sid 183)
anvénda den, fast som en funktion i samma fil.

| main () anropas funktionen myRand () fore do-loopen da det vid varje korning
bara behovs ett hemligt tal, till skillnad fran det gissade talet. | anropet har vi valt
intervallet (1, 20). Aven om man skulle anropa funktionen med myRand (20, 1)
skulle slumptal genereras mellan 1 och 20. Till skillnad frdn compare () ar my-
Rand () ingen void-funktion utan returnerar det genererade slumptalet till main ()
dar det tilldelas variabeln secretNo. Hela Gissa tal-spelet bestar nu av dessa tre
funktioner: main (), compare () 0ch myRand (). Ett kérexempel skulle likna det
pa sid 144. For forklaring av formlerna i funktionen myRand () se sid 95.
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7.5 Deklaration av funktioner

Hér pratar vi inte om definition — for, det har vi gjort tidigare (sid 177) — utan om
deklaration av funktioner. Vad som é&r skillnaden kommer vi att se.

Hittills har vi placerat vara funktioners definition fore main (), t.ex. funktionen
totalsek () i programmet MyFirstFet (sid 174). Detta behover inte alltid vara s&
med tanke pa att en funktion ska helst vara en separat modul som kan anvandas i
andra program. Man kan i C++ placera funktionen &ven efter main () somen led i
processen att placera funktionen t.o.m. i en separat fil som en externlagrad funk-
tion. Det &r alltsd modulariseringsprocessen som leder till deklaration av funktio-
ner. Féljande exempel demonstrerar detta:

Modularisering av tarningskast

// Dice_Fct.cpp

// G6r samma sak som programmet Dice (tdrningskast, sid 159)
// Slumptalsgenerering har flyttats till en funktion som

// definieras efter main() och didrfér maste deklareras
#include <iostream>

using namespace std;
/***********************************************************/
int main()

{

int myRand(int, int); // Deklaration av funktion

srand (time (0)) ; // Skapar variation i slumpen
int r, k, rader, kolumner;
cout << "\nAnge antal rader och kolumner (t.ex. 20 15): ";
cin >> rader >> kolumner;
cout << "\nDet blir "<< rader*kolumner <<

" tarningskast:\n\n";
for (r=1; r<=rader; r++)

for (k=1; k<=kolumner; k++)
cout << myRand(l, 6) << " ";// Anrop av funktion
cout << '\n';

cout << '\n’';

/***********************************************************/

int myRand(int a, int b) // Definition av funktion som
{ // slumpar fram heltal i in-
if (a < b) // tervall mellan a och b
return a + rand() % (b — a + 1);
else

return b + rand() % (a - b + 1);

/***********************************************************/
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Funktionen myRand () slumpar heltal i intervallet [a, b], se sid 95.

| borjan av main () stér deklarationen till funktionen myRand () :
int myRand(int, int);

myRand () anropas i main () i varje varv av for-satsen medan definitionen av my-
Rand () star efter main (). Kompilatorn som gar igenom koden rad for rad, stéter
forst pa funktionsanropet i main () innan den hittar definitionen som stér efter
main (). | s fall kan kompilatorn inte tolka funktionsanropet och programmet kan
inte kompileras. Deklarationen ldser problemet i och med den ger en foérhands-
information om att det kommer att anropas en funktion som:

1. heter myRand ()
2. returnerar ett virde av typen int
3. har 2 parametrar, bada ar av typen int

Denna information &r bade tillracklig och nédvandig for att kunna tolka funktions-
anropen och ddrmed kompilera programmet pice Fct. Pga deklarationens roll
som en forhandsinformation pratar man ibland om forward declaration eller
prototyp av en funktion. Punkterna 1 och 3 ovan kallas for funktionens signatur.

Signaturen

Funktionens namn (1) och antalet parametrar samt parametrarnas datatyper (3) &ar
funktionens igenkanningstecken och kallas darfér for funktionens signatur. Det ar
anmarkningsvart ar att returtypen (2) inte ingar i signaturen. Dvs i exemplet ovan
ar funktionens signatur:

myRand (int a, int b)

Signaturen ar alltsd en del av deklarationen vars betydelse framgar av att funk-
tioner med samma signatur anses vara identiska. Funktioner som skiljer sig pa
nagon av punkterna 1 (namn) eller 3 (parameterlistan) anses vara olika. Denna dis-
tinktion blir avgérande nar man har att géra med éverlagrade funktioner. Det ar
funktioner som har samma namn, men olika parameterlistor, antingen olika antal
parametrar eller olika datatyper till sina parametrar. Darfor &r de olika.

Hur deklarerar man funktioner?

Att deklarera en funktion — eller att skriva en prototyp — ar valdigt enkelt: Man ko-
pierar funktionshuvudet fran definitionen och avslutar den med semikolon s att
det uppstér en sats. Semikolonet ar den avgorande skillnaden till funktionshuvu-
det, visar att deklarationen 4r en sats som maste avslutas med semikolon, medan
funktionshuvudet &r en rubrik som inleder funktionens definition. Darfor skriver vi
i exemplet ovan deklarationen sé har:

int myRand(int, int);

Deklarationen kan ocksa skrivas s hér: int myRand (int a, int b) ; men para-
metrarna a och b kan &ven uteldmnas vilket vi gjort i Dice_Fct.
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Vi utelamnar parametrarnas namn, for att battre kunna skilja en deklaration fran ett
funktionshuvud. Semikolonet kan latt forbises vid hastig l&sning. Déremot ar det
mer idgonfallande att parameternamnen fattas vilket indikerar att man har att gora
med en deklaration. Fér kompilatorn gor det ingen skillnad, den ignorerar alla pa-
rameternamn i deklarationen. Det & anmdrkningsvart att det inte ens blir kompile-
ringsfel om man véljer andra namn pa parametrarna i deklarationen an senare i
funktionens anrop. Redan for att undvika godtyckligheten vid val av namn borde
det vara rimligt att uteldmna parametrarnas namn i deklarationen av en funktion.
Huvudskalet for oss &r dock battre Iaslighet.

Placering av funktionsdeklarationer

Deklarationen kan placeras pa tva stillen: antingen fére main () eller i main ()
som vi gjort. En deklarationssats fore main (), dvs pa samma plats som include-
direktiven, skulle gélla inte bara i main () utan dven i alla andra funktioner som
ev. foljer efter main () . Daremot géller en deklaration i main () endast i main ().

Ett kdrexempel av programmet Dice_Fct ger “samma” resultat som programmet
Dice (sid 159), det forsta med och det andra utan funktioner. ”Samma” forstds om
man bortser fran att varje kérning ger andra slumptalsvarden:

Ange antal rader och kolumner (t.ex. 20 15): 20 15

Det blir 300 tarningskast:
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7.6 Externlagrade funktioner

Deklaration av funktioner som behandlades i forra avsnitt var en led i processen —
ett mellansteg — att isolera en funktion och placera den i en separat fil som en ex-
ternlagrad funktion. Modulariseringen har inte slutforts an. Sa lange en funktion ar
inbunden i samma fil som det anropande programmet, t.ex. main (), kan den inte
anvandas av andra program. For att kunna dra nytta av ateranvandning av kod,
maste programmet brytas ned i oberoende moduler och lagras i separata filer. Se-
dan maste modulerna lankas ihop till ett program. | C++ & modulerna funktioner,
inkl. funktionen main (). | féljande uppdrag som stélls till oss av en kund, kommer
vi att utveckla ett program som bestér av tva funktioner, lagrade i tva separata filer:

Projekt Ingadende moms

Vi har ett kassasystem som vi inte &r ndjda med. For att uppdatera vart gamla
digitala kassasystem behover vi ett program som skriver ut en tabell med infor-
mation om 1. en varas pris inkl. moms, 2. nettopriset och 3. den ingaende mom-
sen. Tabellsteget ska vara variabelt, for att kunna forfina tabellen. Aven moms-
satsen ska vara variabel, eftersom vi har varor med olika momssatser. Pro-
grammet ska berdkna nettopriset och den ingdende momsen utgéende fran brut-
topriset.”

Kundens kravspecifikation

Nér vi undersoker kundens gamla kassasystem och studerar kravspecifikationen
konstaterar vi att det finns en gémd problematik som ev. skulle kunna vara en
anledning till missndjet med det gamla kassasystemet. Boven i dramat ar beraknin-
gen av den ingaende momsen.

Problematiken hos ingdende moms

Exempel: en vara kostar i butiken 100:- kr inkl. moms. Hur stor &r den ingdende
momsen? Den &r inte 25:- kr om vi raknar med 25% moms. Ingdende momsen &r
20:- kr och nettobeloppet 80:- kr, eftersom 80 x 0,25 ar 20:- kr. Men hur hittar man
nettobeloppet och den ingdende momsen utgéende fran bruttobeloppet, speciellt
nar momssatsen ska variera? Vi misstanker att denna fraga inte var korrekt besva-
rad i kundens gamla kassasystem. Vi kommer att besvara fragan genom att harleda
en formel for nettobeloppet (sid 189). Men vad &r egentligen ingaende momsen?

Ingdende momsen ar den moms man lagt till ett nettobelopp, for att fa bruttobelop-
pet (varans pris). Att rakna 100:- kr x 0,25 = 25:- kr ar fel och ger inte ingaende
momsen. Det 4r nettobelopet som maste tas x 0,25 for att ge den ingdende momsen,
dvs 80:- kr x 0,25 = 20:- kr. Men 80:- kr &r inte kéant fran borjan. Vi loser kundens
problem med en formel som i den externlagrade funktionen netto () beréknar det
okdnda nettobeloppet. Programmet IncludingVAT (eng.: VAT = Value Added Tax)
inkluderar funktionen netto () och skriver ut den 6nskade tabellen:
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// IncludingVAT.cpp

// Skriver ut en tabell S6ver nettobelopp och ingdende moms
// main () matar in och ut samt anropar funktionen netto ()
// netto() som dr externlagrad berdknar nettobeloppet
#include <iostream>

#include <iomanip> // Krdvs fdr setprecision ()
using namespace std;
#include "Netto.h" // Innehdller funktionen netto()

int main()

float first, last, step, vatRate, brutto;
cout << "\nTabell 6ver netto och ingaende moms "
<< "utgaende fran brutto:\n";
cout << "\n\tStart bruttobelopp:\t";
cin >> first;
cout << "\tSlut bruttobelopp:\t";
cin >> last;
cout << "\tTabellsteget:\t\t";
cin >> step;
cout << "\tMomssats i % (t.ex.25):\t";
cin >> vatRate;
cout << fixed << setprecision(2); // Efter detta skrivs ut
// alla tal med tva decimaler
cout << "\nBrutto\t\tNetto\t\tIngdende moms\n"

for (brutto=first; brutto<=last; brutto=brutto+step)
// 2 anrop av netto():
cout << brutto << "\t\t" << netto(brutto, vatRate)
<< "\t\t" << brutto - netto(brutto, vatRate)
<< " kr\n";

}

Programmet IncludingVAT skriver ut foljande tabell som var kundens 6nskemal:

Tabell 6ver netto och ingaende moms utgaende fran brutto:

Start bruttobelopp: 125
Slut bruttobelopp: 150
Tabellsteget: 5
Momssats i % (t.ex.25): 25
Brutto Netto Ingaende moms
125.00 100.00 25.00 kr
130.00 104.00 26.00 kr
135.00 108.00 27.00 kr
140.00 112.00 28.00 kr
145.00 116.00 29.00 kr
150.00 120.00 30.00 kr
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I kérexemplet har vi valt en momssats som &r vanlig i Sverige. Men programmet
IncludingVAT tillater vilken momssats (vatRate) som helst. Med denna moms-
sats berdknar funktionen netto () nettobeloppet utgédende fran ett bruttobelopp,
medan huvudprogrammet drar av netto fran brutto for att fa ingdende momsen.

Programmet IncludingVAT (sid 187) laser in bruttobelopp for borjan och slutet péa
en tabell som skrivs ut. Dessutom ska &ven ett steg anges som tilldmpas i tabellen.
Tabellen skriver ut givna bruttobelopp i en forsta kolumn och till varje bruttobe-
lopp det berdknade nettobeloppet enligt en viss momssats som ocksé lases in i
borjan. Nettobeloppen finns i den andra kolumnen. Dessutom berdknas och skrivs
ut i en tredje kolumn den moms som ingar i varje bruttobelopp. Huvudjobbet gors i
en for-sats som i varje varv anropar funktionen netto () tva ganger, forsta gang
for att skriva ut nettobeloppet i den andra kolumnen, andra gang for att skriva ut
den ingdende momsen i den tredje kolumnen genom att subtrahera den fran brutto-
beloppet. Med tabulatorn \t justeras avstdnden mellan kolumnerna. \n i slutet av
for-satsens cout-sats stadkommer radbyte i tabellen. cout-satsen direkt innan
for-satsen skriver ut tabellhuvudet.

Formatering av decimaltal
Som man ser i utskriften ovan har alla decimaltal tva decimaler. Forklaringen ar:

cout << fixed << setprecision(2) ;

£ixed dr en manipulator som andrar cout-strémmens installningar sa att alla deci-
maltal skrivs ut med ett fast antal decimaler, by default (automatiskt) med 6. set-
precision (2) upphéver denna defaultinstalining och sétter antalet decimaler till
2. setprecision () som kraver inkludering av iomanip, satter antal siffror utan
fixed och antal decimaler med £ixed.

Funktionen netto()
Filen Netto . h innehdller definitionen av funktionen netto ():

// Netto.h

// Berdknar nettobeloppet utgdende fran ett bruttobelopp
// Definierar funktionen netto() som tar in ett beloppet
// brutto samt momsSats och returnerar nettobeloppet

float netto(float brutto, float momsSats)

{

return 100*brutto / (100 + momsSats); // Formeln fér berdk-
} // ning av nettobelopp

Filandelsen h ar inte obligatorisk utan endast en konvention som ska paminna om
att det i dessa filer lagras funktioner som inte utgoér kompletta program utan delar
av fullstindiga program. #include "Netto.h" som star fore main() gor att
kompilatorn hittar headerfilen Netto.h. Syntaxen for inkludering av h-filer skilj-
er sig fran syntaxen for biblioteksfilerna: Filens namn skrivs inom citationstecken
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for att skilja den fran standardbiblioteksfiler. Kompilatorn ska inte séka den i den
mapp som &r avsedd for biblioteksfilerna utan i samma mapp som programfilen
IncludingVAT.cpp. | detta fall maste vi placerat headerfilen i samma mapp som
programfilen. Men det &r d&ven majligt att placera den i en annan mapp och ange en
korrekt s6kvég i include-direktivet.

De formella parametrarna brutto 0ch momsSats kommer att ta emot sina varden
frén de aktuella parametrarna brutto (OBS! En annan variabel med samma namn)
och vatRate ndr main () anropar funktionen netto (). Funktionen beréknar se-
dan uttrycket och returnerar resultatet till main () som &r placerad i programfilen
IncludingVAT.cpp. Att funktionerna som ar placerade i olika filer, hittar varan-
dra, beror pa att bada filer ligger i samma mapp och att h-filen &r kopplad till cpp-
filen via include-direktivet.

Harledning av formeln for nettobeloppet

| funktionen netto () anvands i return-satsen en formel som beréknar nettobe-
loppet, nar bruttobeloppet och momssatsen ar k&nda.

Har foljer en matematisk harledning av denna formel:

netto- momssats
netto + ——— = brutto
100
100- netto + netto - momssats

100

= brutto

netto- (100+ momssats)=100- brutto

100- brutto
netto =

Denna formel anvands i funktionen netto (): 100+ momssats
return 100*brutto / (100 + momsSats) ;

Skulle man vilja skriva en funktion for ingdende moms, kan man satta in formeln
ovan i sambandet ingdende moms = brutto — netto och forenkla. Resultatet blir fol-

jande formel for ingdende moms:
brutto - momssats

ingdende moms =
100+ momssats
Genomfor garna denna hérledning for att testa dina kunskaper i algebra.

I ndsta avsnitt kommer vi att anvénda formeln i funktionen vat () som &r en del av
programmet VAT _table (sid 191), for att direkt berakna den ingdende momsen.
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7.7 Lokala och globala variabler

Externlagrade funktioner som behandlades i forra avsnitt, leder oundvikligt till att
variabler sprider sig till de olika modulerna av ett program. Dvs samma variabel
kan t.ex. vara deklarerad i huvudprogrammet, men &ven behdvas i en annan modul
som &r externlagrad. Kommer den fortfarande vara giltig dar? Eller anropet av
funktioner som &r definierade externt ger upphov till blockbildning, Fragan upp-
stér: vilka regler galler for livslangden av variabler, nar de anvénds i olika block?

Det &r sadana och liknande fragor som vi ska ta itu med nu, for det finns valdigt
strikta regler i C++ for hantering av variabler och deras livslangd samt for dver-
skridning av granser mellan olika block. Man skiljer mellan lokla och globala va-
riabler som fdljer olika regler for dverskrudning av blockgranser. Det nya &r tt vi
kommer att lara oss att deklarera och anvénda globala variabler och bekanta oss
med deras problematik. Samtidigt kommer detta leda oss till nésta avsnitts tema:
Overskuggning av variabler. Allt detta ska vi studera i foljande projekt:

Projekt Momstabell

”Nu, nar vart digitala kassasystem fungerar tillfredsstallande — tack forresten for en
bra leverans — skulle vi garna vilja vidareutveckla vart gamla projekt Ingaende
moms. Vi énskar ett program som skriver ut en momstabell. Man ska kunna valja
mellan 1. att lagga till moms och fa en tabell 6ver tillkommande moms och 2. att
dra av moms och fa en tabell Gver ingdende moms. Den tillkommande momsta-
bellen ska visa bruttopriset samt momsen utgaende fran nettopriset. Den ingaende
momstabellen ska visa nettopriset samt momsen utgaende fran bruttopriset. | bada
fall ska tabellsteget och momssatsen vara variabla.”

Kundens kravspecifikation

Vi har implementerat kundens kravspecifikation i programmet VAT table (sid
191) som har tvé funktioner: vat () och main (). Dar finns for forsta gangen en va-
riabel som &r deklarerad utanfor bade main () och vat () : Variabeln vatType kal-
las for global just darfor att den &r deklarerad utanfor programmets béada funktio-
ner. Darfor ar den giltig i bada. Placeringen gor den till en global variabel.

Men varfor behdver vi variabeln vatType i bada funktionerna? Anledningen &r att
den globala variabeln vatType avgér mellan programmets tva funktionaliteter. Vi
citerar ur kundens kravspecifikation:

” Man ska kunna valja mellan 1. att l4gga till moms och fa
en tabell dver tillkommande moms och 2. att dra av moms
och fa en tabell dver ingdende moms. ”

Variabeln vatType avgor valet mellan dessa tva alternativ. Darfor méste den gélla
béde i vat() och main() och maste darfér deklareras globalt. I programmet
VAT_table har vi for forsta gdngen implementerat detta koncept:
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// VAT table.cpp

// Skriver ut en tabell S6ver tillkommande eller ingdende moms
#include <iostream>

#include <iomanip> // Krdvs fOr setprecision ()
using namespace std;

int vatType; // Global variabel
/*)(’)(’)(‘)(’***)(’*)(‘**)(’)(‘)(’***)(’*)(‘**)(’)(‘)(’***)(’*)(‘****)(’***)(’*)(‘***********************/
float vat(float a, float v) // Definierar funktio-
{ // nen vat/()
if (vatType == 1)
return a*v / 100; // Tillkommande moms
else
return a*v / (100 + v); // Ingdende moms

/*******************************************************************/

int main ()

{
float first, last, step, vatRate, amount;
cout << "Vill du lagga till(l) eller dra av(0) moms? " <<
" (1/0): "’.
cin >> vatType;
cout << "\n\tStart bruttobelopp:\t";
cin >> first;
cout << "\tSlut bruttobelopp:\t";
cin >> last;
cout << "\tTabellsteget:\t\t";
cin >> step;
cout << "\tMomssats i % (t.ex.25):\t";
cin >> vatRate;
cout << fixed << setprecision(2) << '\n';
if (vatType == 1)
cout << "Netto\t\tBrutto\t\tTillkom. moms\n";
else
cout << "Brutto\t\tNetto\t\tIngidende moms\n";
cout << M—mm e \n";
for (amount=first; amount<=last; amount=amount+step)
‘ cout << amount << "\t\t";
if (vatType == 1) // Anrop av
cout << amount + vat(amount, vatRate) // vat():
<< "\t\t" << vat(amount, vatRate) << " kr\n";
else
cout << amount - vat(amount, vatRate)
<< "\t\t" << vat(amount, vatRate) << " kr\n";
}
}
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Ett kdrexempel av VAT _table for tillkommande moms (1) kan se ut sa har:

Vill du ligga till(l) eller dra av(0) moms? (1/0): 1

Start bruttobelopp: 66.50

Slut bruttobelopp: 70

Tabellsteget: 1

Momssats i % (t.ex.25): 25
Netto Brutto Tillkom. moms
66.50 83.12 16.62 kr
67.50 84 .38 16.88 kr
68.50 85.62 17.12 kr
69.50 86.88 17.38 kr

Samma indata som ovan ger for ingdende moms (0) féljande utskrift:

Vill du ligga till(l) eller dra av(0) moms? (1/0): O

Start bruttobelopp: 66.50

Slut bruttobelopp: 70

Tabellsteget: 1

Momssats i % (t.ex.25): 25
Brutto Netto Ingaende moms
66.50 53.20 13.30 kr
67.50 54.00 13.50 kr
68.50 54.80 13.70 kr
69.50 55.60 13.90 kr

Skulle man vélja momstypen 0 (ingdende moms) och mata in samma indata som
till programmet IncludingVAT (sid 187) skulle man fa samma resultat som pa sid
187. Slutsats: Programmet IncludingVAT &r ett specialfall av programmet vaT_-
table ndr detta kdrs med momstypen 0. VAT table dr en generalisering av In-
cludingVAT

Block

I C++ kallas ett antal satser som omsluts av klamrarna { och } for block. Blockets
uppgift ar att gruppera satserna inom klamrarna och avgransa dem fran andra delar
av programmet. Klamrarna ar granser mellan programmets olika delar. De satter
gréns for variablers rackvidd. For att 6verskrida dem maste vissa regler om block-
struktur beaktas.

Exempel pa block fanns redan i vart allra forsta program. main () -funktionens
kropp bildar ett block, det s.k. main () -blocket. For laslighetens skull brukar bloc-
kets satser skrivas indragna. Dessutom placerar man blockets klamrar pa separata
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rader. Alternativt kan man placera den inledande klammern i slutet av huvudets rad
och den avslutande i blockets slut pa separat rad. Jag valjer att anvanda den forsta
konventionen, for att Iattare para ihop de inledande och avslutande klamrarna.

Exempel pé& blockbildning har vi sett tidigare, utan att lagga méarke till dem. Som
exempel gér vi tillbaka till programmet MiniSort (sid 134). Dar kodas en sorte-
ringsalgoritm i tre satser i kroppen till en if-sats. Avgransningen med blockets
klamrar { och } innebér att alla tre satser hor till if£-satsen och att alla tre ska
utforas i fall att i£-satsens villkor ar sant. Om blockmarkeringen med klamrarna
fattades, skulle endast den forsta av de tre satserna utforas, vilket skulle innebéra
att sorteringsalgoritmen inte utfors i sin helhet, dvs ingen sortering sker. Grup-
pering av satser i kroppen av kontrollstrukturer’— ar ytterligare exempel pa block.

Blockstruktur

Ett mycket typiskt exempel pa block &r funktioner. Deras kroppar bildar block nar
de anropas. Darmed ger ett program som innehdller funktionsanrop, upphov till
blockstruktur. Programmet VAT _table (sid 191) innehaller flera anrop av funktio-
nen vat (). Alla anrop ger upphov till blockstruktur. Vi har ritat det férsta anropet:

int vatType; // Global variabel
int main()
{
// Lokala variabler i1 main():
float first, last, step, vatRate, amount;
if (vatType == 1) // Funktionsanrop:
cout << . . . << vat(amount, vatRate) << .
float vat(float a, float v)
| |
v v
{ // Lokala variabler 1 vat()
if (vatType == 1)
return a*v / 100;
else
return a*v / (100 + v);
}
}

Klamrarna { och } satts ofta for att markera grénsen for variablers rackvidd. For att
overskrida dem méste vissa regler om blockstruktur beaktas. Dessa regler kan aven
betraktas som regler for lokala och globala variabler.
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Att blockstrukturen ritas sa hér, beror pa att funktionen vat () anropas i main ()
vilket innebér att koden till vat () exekveras dar anropet intréffar. Detta skapar
blockstrukturen som foljer handelseférloppet vid exekvering och inte ordningen
funktionerna skrivits i koden.

Variablers livslangd

Fragan som dyker upp &r: Vad hiander med en variabel nar man 6verskrider block-
granserna? Hur Iangt racker en variabels giltighet? Man pratar om variablers livs-
langd eller rackvidd, pa engelska scope. Vi kommer att anvanda rackvidd.

Generellt géller:

Regeln for rackvidden av variabler:

En variabels rackvidd bérjar vid deklarationssatsen och slutar vid
gransen till det block dar den ar deklarerad.

Om vi tillampar regeln ovan pa t.ex. variabeln vatType i programmet VAT ta-
ble, visar blockstrukturen pa forra sida att det inte finns nagot block som variabeln
ar deklarerad i och darmed inte heller ndgon grans. vatType ar ju deklarerad utan-
for alla block. Dérav foljer att variabelns rackvidd borjar vid deklarationen och slu-
tar forst nar programet tar slut vilket innebér att vatType ar en global variabel,
medan alla andra variabler i programmet VAT table (sid 191) &r lokala. Regeln
ovan ger oss aven kriteriet for att skilja mellan lokala och globala variabler.

Lokala variabler

Sammanlagt finns det i main () fem lokala variabler: first, last, step, vat-
Rate, amount OCh vat. Darfor géller de endast i main (), men inte i vat ().

Hur &ar det med lokala variabler i funktionen vat (), finns nagra dar? I kroppen &r
inga variabler deklarerade. Hade sadana funnits hade de varit lokala. De enda va-
riabler som anvénds i vat () &r parametrarna a och v som &r deklarerade i parame-
terlistan.

Angaende parametrar i en funktion galler generellt foljande regel:

[ Parametrarna i en funktion behandlas som lokala variabler i funktionen. ]

Dérfor galler variablerna a och v endast i vat (), men inte i main (). Ett forsok att
anvéanda dem i main () skulle ge kompileringsfel. Gor gérna testet! En parameter
som deklareras i funktionens parameterlista tillhér funktionens huvud och darmed
funktionen. Trots detta &r parametrarna inte i alla avseenden likstallda de lokala va-
riabler som deklareras i funktionens kropp. Darfor sager vi inte att de &r lokala va-
riabler utan att de behandlas som sadana. Deras sarstéllning i parameterlistan inne-
bar att de till skillnad fran kroppens lokala variabler, kan kommunicera med om-
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givningen dvs med andra funktioner. Kom ihég att vi har kallat dem formella para-
metrar darfor att de initieras ndr funktionen anropas. Dvs de tar emot sina vérden
frdn de aktuella parametrarna amount och vatRate vilka ar deklarerade i main ().
Vardena kopieras 6ver fran amount till a och frdn vatRate till v. Nu kan vi se att
den har kopieringen gar dver blockgransen fran lokala variabler i ett block till va-
riabler som behandlas som lokala (parametrar), i ett annat block. Detta ger upphov
till formuleringen: parametrarna bildar en del av funktionens granssnitt mot om-
givningen dvs mot andra funktioner. | sjalva verket ar det funktionshuvudet i sin
helhet som utg6r granssnittet.

Globala variabler

Regeln for rackvidden av variabler kan anvandas bl.a. for att skilja mellan globala
och lokala variabler. Avgorande ar platsen dér den deklareras.

Deklareras en variabel i ett block, blir den lokal i det blocket. Deklareras den dare-
mot utanfdr alla block blir den global. En global variabels rackvidd &r obegransad.
Dérfor géller den globala variabeln vatType i hela programmet och darmed i pro-
grammets alla funktioner. Darfor géller vatType bade i main () och vat (). Glo-
bala variabler tranger genom alla blockgranser och géller &ven i alla inre block, sa
l&nge deras namn inte anvéands i nya deklarationer.

En annan viktig egenskap 4r:
Globala variabler initieras automatiskt till 0 om de ér tal,

till nolltecknet om de &r tecken och till tom stréng om de &r strangar.

| vart programxempel utnyttjas inte denna egenskap. Men generellt &r detta av
betydelse eftersom lokala variabler beter sig annorlunda: Som vi vet maste de ini-
tieras explicit i koden.

Problematiken hos globala variabler

Av vilken anledning har vatType deklarerats som global variabel i VAT table?
For att forsta det maste vi ga tillbaka till programmets upplagg. Vilket problem ska
programmet l6sa? Man ska kunna berdkna moms som tillkommer till ett nettobe-
lopp eller moms som ingar i ett bruttobelopp. For att kunna behandla bada alterna-
tiv efterfragas forst anvandarens onskemal i bérjan av main ()

Cout<< "Vill du l&gga till(l) eller dra av(0) moms? (1/0): ";
cin >> vatType;

Svaret lases in och tilldelas int-variabeln vatType. Denna inlésning som enligt
ledtexten gors med 1 eller 0 anvénds i main () for att skilja mellan moms pé netto-
beloppet och momsdelen av bruttobeloppet for att skriva ut korrekt huvud till tabel-
len och berakna ratt netto- resp. bruttobelopp. Men samma distinktion maste dven
goras i funktionen vat () vilket ger upphov till en variabel som éar giltig i bade
main () och vat (), dvs en global variabel. Aven i funktionen vat () méaste vat-
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Type med en if-sats avgora valet av ratt momsformel. S3, vatType dr nddvandig
i bada funktioner. Framfor allt ska variabeln behélla sitt varde nar man vid anropet
gar over fran den ena till den andra dvs nar man overskrider blockgranserna. Dér-
for maste vardet vara lagrat i en och samma minnescell. Men generellt sett medfor
globala variabler nackdelar a&ven om dessa inte ar patagliga i exemplet.

Anvandningen av globala variabler strider mot modularisering och ateranvandning
av kod. T.ex. kan funktionen vat () inte isoleras som en separat modul och anvén-
das i ndgot annat program da den alltid &r beroende av programmet VAT table.
Orsaken dr att den globala variabeln vatType svetsar samman dem. Vid kompile-
ring av vat () som del av att annat program maste ju variabeln vatType vara
deklarerad. Men den &r inte deklarerad i vat (). Da skulle den inte galla i main ().
Ett annat skal ar att felsokning i storre program blir svarare nar man forsoker spara
en global variabel genom ménga funktioner. Aven kontrollen av programflédet och
struktureringen av koden kan kompliceras. Dérfor:

Rekommendation for anvandning av globala variabler:

Var restriktiv i bruket av globala variabler och anvand
dem endast da det &r absolut nédvandigt.

Egentligen borde bra programmering kunna undvika globala variabler. Dérav foljer
fragan: Var det absolut nédvandigt att ha en global variabel i programmet vaT_-
table? Vid ndrmare betraktelse (och lite mer kunskap) ser man namligen att detta
inte alls var absolut nddvéndigt. Det finns féljande alternativ till globala variabler:

[ Alternativet: Parametrisering av globala variabler ]

Detta innebér att forvandla den globala variabeln till en lokal variabel i main ()
och att ersétta den i funktionen med en ny parameter. Dvs man infor en ny, tredje
parameter i vat () som far sitt varde dverford fran main () vid funktionsanropet.
Det menas med parametrisering av globala variabler.
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7.8 Overskuggning av variabler

Nér vi pratade om blockstruktur stallde vi upp regeln for rackvidden av variabler
(sid 195) som i sin tur gav upphov till lokala och globala variabler. Nu ska vi
komplettera vara kunskaper ytterligare med ett koncept som Iser namnkonflikter:

Vad hénder nér lokala och globala variabler har samma namn?

Overskuggning kallas det. P4 képet kommer vi att lara kanna den s.k. rackvidds-
operatorn. Foljande program demonstrerar dessa begrepp:

// Scope.cpp

// Globala och lokala variablers rdckvidd (livsldngd)
// Overskuggning av variabler och rdckviddsoperatorn
#include <iostream>

using namespace std;

int x; // Global variabel nollsédtts
void local() ;
void update (int) ; // Deklaration av funktioner

int main()

{
int x = 5; // Lokal variabel i main/()
cout<<"Lokalt x i main() fére fkt.anropen ar "<< x<< '\n';
local() ;
update (10) ;
local() ;
update (10) ;
cout<<"\nLokalt x i main() efter anropen &r "<< x << '\n';
cout<< "\nGlobalt x (hidmtat med ::) d&r " << ::x << '\n’';
}
void local () // Funktion dekarerar egen
{ // lokal variabel
int x = 55; // Lokal variabel i local ()
cout << "\nLokalt x i local() &r " << x
<< " i bérjan av local()" << '\n';
xX++;
cout << "\nLokalt x i local() &r " << x
<< " vid slutet av local()" << '\n’';
}
void update (int dx) // Funktion uppdaterar
{ // global variabel x
cout << "\nGlobalt x &r " << x << " i bdrjan av update()"
<< '\n';
x += dx;
cout <<"\nGlobalt x &r " << x << " vid slutet av update()"
<< '\n';
}
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Tre variabler med samma namn x

Hur manga variabler har vi i programmet scope? Man ser bara variabeln x. Men
ar det en och samma variabel x i hela programmet eller &r det olika variabler med
samma namn? Vara kunskaper om lokala och globala variabler avslgjar: Det ar
olika variabler. De refererar till tre olika fysiska minnesceller med samma logis-
ka namn x i koden. Men hur I6ses namnkonflikten? Vi ska undersoka alla tre fall:

1. Globalt x

Ovanpd main () deklareras variabeln x. Denna plats kallas for globalt
namnutrymme, en slags globalt ”block”. Dérfor giller x i hela program-
met och dérmed i programmets alla underblock. Blocken bildas av
funktionerna main(), local() och update (), ndrmare bestamt av
deras anrop. Den globala variabeln x far i programmet fljande vérden:

Globalt x [ 0 20 |

Som global variabel initieras den automatiskt till 0 n&r den deklareras. |
det forsta anropet av funktionen update () i main () dvs i satsen up-
date (10) ; andras vardet till 10 och i det andra anropet till 20, bada
ganger genom satsen x += dx; Att det dr den globala variabeln x som
galler i funktionen update (), beror pa att det i update () — till skill-
nad fran funktionen local () — inte skapas en ny lokal variabel med
samma namn. Darfor ar det det globala x som anvénds i update ().

2. Lokalt x imain ()

Sedan har vi en lokal variabel x i main () som endast galler dar. Denna
lokala variabel har samma namn som den globala variabeln x fran punkt
1. Den lokala variabeln x initieras i main () till 5 och &ndras aldrig:

Lokalt x i main() [5 |

Som gloabal variabel borde den gélla i programmets alla block och dér-
med &ven i main(). Men p.g.a. omdeklarationen med samma namn
uppstar en konflikt: Bada kan inte galla samtidigt. Féljande regel loser
upp namnkonflikten:

En lokal variabel i ett block slar ut (6verskuggar, eng.:
override) en global variabel med samma namn.

Overskuggning (eng. overriding) bor inte forvaxlas med Gverskrivning
(eng. overwriting). Overskriva kan man bara variabelns varde med ett
nytt varde. Overskuggning har inget att gora med variabelns varde utan
med variabelns giltighet. | ett lokalt block kastar en lokal variabel med
samma namn temporart (lokalt) en skugga &ver den globala variabeln.
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Bilden med skuggan ska fortyddliga fenomenets temporéra karaktar. |
det lokala main ()-blocket géller géller den “egna” lokala variabeln,
medan fore och efterat trader den globala variabeln fram ur skuggan och
far tillbaka sin fulla giltighet. Hade vi valt ett annat namn for den lokala
variabeln i main () hade forstds den globala haft full giltighet i main ().
Men hade vi inte lart oss éverskuggning som ar ett viktigt koncept inom
programmering som tillampas inte bara pa variabler utan dven pa funk-
tioner, vilket kommer att tas upp senare.

3. Lokaltxilocal ()

Slutligen anvands namnet x for att for tredje gangen deklarera en va-
riabel x, den har gangen i funktionen 1ocal (). Aven har éverskuggar
funktionens lokala variabel x programmets globala x p.g.a. omdeklara-
tionen och namnvalet. | 1local () initieras x till 55. Sedan 6kas det med
1 genom x++; Sa att det blir 56 innan variabeln ”dér” nar funktionen
local () upphor:

Lokalt x i local() [55 56 |

Denna minnesbild uppstar i programmet scope tva ganger p.g.a. att
funktionen local () anropas tva ganger i main ().

Rackviddsoperatorn : :

En annan nyhet i programmet Scope &r rackviddsoperatorn som bestar av tva ko-
lon :: utan mellanslag och kan séttas framfor en variabel : :x for att referera till
det x som deklarerats i det globala namnutrymmet dvs hér till den globala varia-
beln x. I main () anvéands den i den sista utskriftssatsen for att hdmta den globala
variabelns aktuella vérde. Ett kdrexempel av programmet Scope bekréftar detta:

Lokalt x i main() fore fkt.anropen &r 5
Lokalt x i local() ar 55 i borjan av local()
Lokalt x i local() ar 56 vid slutet av local()
Globalt x ar 0 i borjan av update()

Globalt x d4r 10 vid slutet av update()

Lokalt x i local() ar 55 i borjan av local ()
Lokalt x i local() ar 56 vid slutet av local()
Globalt x ar 10 i borjan av update ()

Globalt x ar 20 vid slutet av update ()

Lokalt x i main() efter anropen ar 5

Globalt x (hamtat med ::) ar 20
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7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

Ovningar till kapitel 7

Modularisera l6sningen till 6vn 4.3 (sid 108) som laser in tva heltal, gor be-
rakningar med dem och skriver ut resultaten. Separera berakningarna (bear-
betningen) fran kodens andra delar inmatning och utmatning.

a) Flytta forst multiplikationen till en funktion med returvérde med huvu-
det int mult (int a, int b) i samma fil som main (). Anropa funk-
tionen mult () fran main (). Bibehall alla andra berakningar. Se upp
med att placera den nya funktionen inte i, utan fore main ().

b) Fortsatt med att flytta funktionen mult () till en separat fil och inklu-
dera den som headerfil. Anropet ska fortfarande goras fran main ().

c) Gor samma sak med alla andra berékningssétt. Lagra alla funktioner ex-
ternt i en separat fil och anropa dem fran main ().

a) Skriv forst ett program med endast main () -funktionen som laser in ra-
dien r till en cirkel samt beréknar och skriver ut cirkelns area © x2 och
dess omkrets 2r r, dar © = 3.14159.

b) Flytta sedan bearbetningsdelen dvs berékningen av area och omkrets ur
main () till separata funktioner area () och omkrets (), men stanna i
samma fil. | main () ska finnas kvar variabeln for radien, inmatning, ut-
matning och anropet av area () och omkrets (). FOrse de nya funktio-
nerna med en parameter som overfor radiens varde frén main () till
dem. Vilj olika namn for den aktuella &n for den formella parametern.
Definiera = lokalt i funktionerna. Dessutom ska area() och om-
krets () returnera ett double-virde. For att testa mata in radien 1. D&
ska arean bli = pga © r 2 = = och omkretsen bli 2z pga 27 r = 2.

Skriv ett program som léser in sida till en kub samt beréknar och skriver ut
kubens volym sida 3 och dess yta 6 sida 2. Dessa berakningar ska goras i
tva funktioner, en for volymen, en for ytan, bada i en separat headerfil. Av-
gor sjalv om funktionerna volym () och yta () ska returnera ett vérde eller
vara av void-typ. Anropa dem fran main ().

Modularisera programmet Hour2Sec (sid 86) genom att skriva dess bearbet-
ningsdel som en ny funktion. Bibehall in- och utmatnigsdelen i main () och

anropa den nya funktionen fran main () . Avgor sjalv om den nya funktionen
ska returnera ett varde. Ge den ett beskrivande namn.

Programmet IncludingVAT (sid 187) dr delvis modulariserad i och med att

berékningen skots av funktionen netto (). Modularisera det ytterligare ge-
nom att flytta tabellutskriften till en void-funktion table (). Darmed flyt-
tas dven anropet av funktionen netto () till den nya funktionen och du far
ett program med tva externlagrade funktioner, dar main() anropar ta-
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ble() och table() anropar netto (). Fundera noga pa vilka parametrar

den nya funktionen table () ska ha.

7.6 Varfor ger féljande program kompileringsfel? Atgarda felet genom att flytta
pa kod, utan att ta bort nagon klammer och utan att ha tomma klamrar:

#include <iostream>
using namespace std;
int main()

{
{
int t = 30;
}
cout < "t = " L t;
}

7.7 Foljande program kan bade kompileras och exekveras:

#include <iostream>
using namespace std;
void inner();

double salary, bonus;
string message;

int main()

salary = 60000;
bonus = salary * 0.20;

message = " lamplig for bonus";
inner () ;
message = "Den anstdllde " + message;

90

void inner ()

double salary = 50000;

double bonus = 0;

message = "Andersson inte" + message;
::bonus = salary * 0.30;

o

a) Besvara foljande fragor teoretiskt, utan att kdra programmet ovan. Motivera!

1. Vilka vérden har variablerna salary, bonus 0ch message i position

?

2. Vilka vérden har samma variabler i position ?
3. Vilka vérden har salary, bonus, : :bonus OCfimessage i pOSitiOﬂ@ ?
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b) Lagg in kod i programmet ovan som pa ett andndarvanligt och meningsfullt satt
skriver ut de variabelvarden som efterfragas i a) samt deras positioner. Av din
utskrift ska framga vilka variabler som &r lokala, t.ex.:

Lokal salary =

Jamfor de utskrivna vardena med de vérden som du hade kommit fram till i a).

7.8 Kalkylatorn (Projekt) I denna uppgift ska ett program Calculator ska-
pas som stodjer foljande funktionaliteter: addition, subtraktion, multiplika-
tion, division och potentiering samt att kunna ange det stérsta och minsta av
tva inmatade tal.

Kalkylatorn ska vara igang kontinuerligt tills anvandaren véljer att stanga av
den, vilket innebar att ni maste lagga in en loop. De olika rakneoperationerna
ska definieras i separata funktioner och anropas i main ().

Féljande funktioner ska definieras i programmet Calculator:

double add(double operandl, double operand2)

{
}

// Additon av operandl och operand?2

double sub(double operandl, double operand2)

// Subtraktion: operandl - operand?2
// Aven subtraktion av negativa tal

double mult (double operandl, double operand2)

// Multiplikation av operandl med operand2

}

double div(double operandl, double operand2)

// operandl / operand2
// Division med 0 ska férhindras
// Felmeddelande vid inmatning av 0 fér opernad2

double pow(double operandl, double operand2)

// Berdkning av potens: operandl upphdéjt till operand2

}
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7.9

double max (double operandl, double operand2)

// Returnera det stérre vdrdet av operandl och operand2

}
double min(double operandl, double operand2)
{
// Returnera det mindre vdrdet av operandl och operand2
}

Programmet skall exekvera kontinuerligt tills anvéndaren véljer att avsluta
korningen. For att astadkomma detta kan ni exempelvis anvanda en do-sats.
Kalkylatorn kan avslutas genom att anvandaren matar in t.ex. tecknet g (quit)
istallet for en operator.

Placera forst, nar ni borjar koda, all kod for programmet Calculator i en fil.
Flytta sedan alla ovannamnda funktioner till en annan fil. Bibehall endast
main () som l&ser in data, anropar funktionerna och skriver ut resultat.

Frivilligt! I slutet, nér allt fungerar, forsok att l&gga in kod som hanterar ev.
felaktiga inmatningar. Detta borde inkludera bade inmatning av operander,
men dven av operatorer.

Se till att du skriver ut meningsfulla felmeddelanden, sa att anvandaren far
mojligheten att rétta till sin felaktiga inmatning.

Time (Projekt) Programmet Hour2sec (sid 86) omvandlar timmar, minu-
ter och sekunder till totalsekunder. Programmet Sec2Hour nedan ldser det
omvanda problemet: att omvandla ett givet antal totalsekunder till timmar,
minuter och sekunder.

// Sec2Hour.cpp
// Omvandlar antal sekunder till timmar, minuter & sek.

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

int tim, min, sek, totalsek;
/*Tnmatning*/

cout << "\nAnge tid i sekunder: ";
cin >> totalsek;

/* Bearbetning*/

tim = totalsek / 3600;
min = (totalsek % 3600) / 60;
sek = ((totalsek % 3600) % 60) % 60;
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/*Utmatning*/

cout << '\n' << totalsek << " totalsekunder = "
<< tim
<< " timmar, " << min << " minuter, " << sek
<< " sekunder.\n\n";

}

En korning av programmet sec2Hour ger t.ex. foljande dialog:

Ange tid i sekunder: 15910

15910 totalsekunder = 4 timmar, 25 minuter, 10 sekunder.

Modularisera programmet Sec2Hour genom att flytta bearbetnings- och
utmatnigsdelen till en void-funktion. Dvs skriv ett program som laser in ti-
den i ett antal sekunder, anropar void-funktionen som omvandlar tiden till
antal timmar, minuter samt resterande sekunder och skriver ut resultaten.

Anvand for omvandlingen den algoritm som &r implementerad i programmet
Sec2Hour. Varfor kan man inte hdr anvanda en funktion med returvérde?
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8.1 Vektorer

Begreppet array introducerades ganska tidigt i boken (sid 88) och motiverades med
att utnyttja en av datorns 6verlagsna egenskaper, ndmligen att kunna lagra och han-
tera stora dataméngder pa ett effektivt satt. Aven programmeringstekniskt kunde vi
skriva kortare och elegantare kod, nar vi i olika sammanhang anvande arrays. Pro-
grammen blev mer strukturerade och ofta dven enklare, t.ex. i projektet Labyrint
(sid 166). Men vi vet ocks att array har vissa nackdelar som vi nu vill komma 6ver
genom att ersétta den med vektor.

Arrayens nackdelar kan sammanfattas i tva punkter:

1. Storleken av en array maste alltid anges i koden nar arrayen defi-
nieras, t.ex.:
int no[20];

Detta beror pa att C++ tillampar statisk minnesallokering for ar-
rays, vilket innebdr att kompilatorn allokerar minnesutrymme for
20 minnesceller dér varje minnescell lagrar ett int-vérde. Storle-
ken pa detta minnesutrymme kan inte dndras under exekveringen.
Allokeringen sker vid kompilering, inte vid exekvering.

2. En array maste tilldelas elementvis, vare sig med eller utan loop.
Att detta inte alltid behover vara s& kunde vi se har:

Anstalld copy = anst;

Samma sak kan man géra med en vektor:

vector<int> copy = no;

Om no ar en vektor som redan ar definierad och initierad, kan man
direkt 6verfora dess varden till en ny vektor copy som definieras
och initieras med satsen ovan.

Vad galler punkt 1 tillampar C++ dynamisk minnesallokering for vektorer. Storle-
ken pa en vektor behover inte, ja far inte anges pa forhand. | den bemérkelsen &r
alltsé en vektor en dynamisk array.

Vad géller punkt 2 &r denna direkta tilldelning av en vektor inte mojligt med en ar-
ray. | den bemarkelsen ar alltsé en vektor ett objekt vars klass ar fordefinierad i ett
programbibliotek som maste inkluderas med:

#include <vector>

Efter denna inledning till vektorer vill vi anvanda den nya datatypen genom att an-
knyta till arrays. Vi aterupptar arrayens initieringslista i programmet ArrayInit
(sid 92) for att sedan ga dver till vektorns initieringslista.
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Arrayens initieringslista

// ArrayInit.cpp

// Kortform fér definition och initiering av en array 1 en
// och samma sats med initieringslista

// Elementvis tilldelning av en array

#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int no[] = {64, 86, -6}; // Definition och initiering
// med initieringslista
int copy[3]; // Endast definition
copy[@] = no[0O]; // Elementvis initiering
copy[1] = no[1];
copy[2] = no[2];
// copy = no; // Ger kompileringsfel!
cout << "\n\tcopy:s 1:a element copy[@] = " << copy[@0]
<< " med index @\n"
<< "\n\tcopy:s 2:a element copy[1l] = " << copy[1]
<< " med index 1\n"
<< "\n\tcopy:s 3:e element copy[2] = " << copy[2]

<< " med index 2\n";

}

Array kraver elementvis initiering. Det direkta initieringsférsoket copy = no;

ger kompileingsfel. En kdrning av programexemplet ArrayInit visar att vardena
fran arrayen no verkligen kopierats dver till arrayen copy:

copy:s 1:a element copy[@] = 64 med index ©

copy:s 2:a element copy[1] 86 med index 1

copy:s 3:e element copy[2] -6 med index 2

Vektorns initieringslista

Vi byter ut i programmet ovan array mot vector: Forst inkluderar vi biblioteket
<vector> i det nya programmet. Sedan skapar vi i main() vektorn no och initierar
den i samma sats med initieringslistan:

vector<int> no = {64, 86, -6};

Dérmed &r vi redo for att skapa en andra vektor copy och initiera den direkt med
den forsta vektorn no utan elementvis tilldelning:

vector<int> copy = no;
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// VectorInit.cpp

// Definition & initiering av en vektor med initieringslista
// Ingen storlek behdvs i férvdg: Dynamisk minnesallokering
// Direkt tilldelning av vektorer, inte elementvis

#tinclude <iostream>
#tinclude <vector>
using namespace std;

int main()
{
vector<int> no = {64, 86, -6}; // Definition och initiering
// av vektorn no med initie-
// ringslista
vector<int> copy = no; // Kopiering av no till copy
cout << "\n\tcopy:s 1:a element copy[@] = " << copy[@]
<< " med index @\n"
<< "\n\tcopy:s 2:a element copy[1l] = " << copy[1]
<< " med index 1\n"
<< "\n\tcopy:s 3:e element copy[2] = " << copy[2]
<< " med index 2\n";

}

Programmet VectorInit producerar forstas samma utskrift som ArrayInit.
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8.2 Stranghantering med array

| alla vara programexempel med arrays har vi hittills anvant endast arrays av int.
Nu ska vi ga over till andra datatyper, narmare bestamt till arrays av char. Déri-
fran ar det bara ett litet steg till hantering av text. Vi behdver bara bilda arrays av
char for att representera text i vara program.

Textbehandling &r ett klassiskt omrade for datorisering just p.g.a. datorns forméaga
att effektivt och snabbt kunna hantera stora datamangder. Men:

Vad exakt ar text i C++ ?

Ett antal tecken, ok. Men var gér den ovre gransen? Ett ord, en mening, en rad, en
sida, en hel bok eller en sammanstallning av innehallet i alla bocker i ett biblitek, ...
— allt detta kan vara text. | det vanliga spraket har man ordet som den minsta
enheten i text och mellanslaget som avskiljare mellan tva ord. Punkt och komma
samt andra specialtecken &r ytterligare verktyg for att strukturera text i vanligt
sprak. Daremot lampar sig det vanliga sprakets definitioner och verktyg inte alltid
nar man vill representera text i datorn. | programmering maste vi anvanda begrepp
som &ar anpassade till datorns arbetssétt. Ett av dessa begrepp ar stréng.

Sa definieras strang i C++:

Strang = samling av tecken som avslutas med nolltecknet.
Nolltecknet har ASCII-koden 0 och kan i C++ kodas med
escapesekvensen \0, med NULL eller med 0.

Nolltecknet

Sjalvklart har nolltecknet inget att géra med siffran @ som har ASCII-koden 48.
Nolltecknet &r det forsta av de icke-skrivbara, icke-lasbara styr- eller kontrollteck-
nen i bérjan av ASClI-tabellen (sid 121). Dessa tecken har olika funktioner i olika
sprak. | C++ har nolltecknet manga funktioner, en av dem &r att avsluta strangar.

Strang ar den minsta enheten i en text och nolltecknet
avskiljaren mellan tva stréngar.

Kvarstér fragan: Nar och hur laggs nolltecknet till en strang? Skriva kan man inte
det, nolltecknet &r inte skrivbart. L&sa kan man inte det heller, det &r inte lasbart.
Faktum ar att nolltecknet automatiskt laggs till i slutet av en strang, ndr man satter
strangen inom citationstecken " . Sedan kan man spéra det med ASCll-koden @
eller med escapesekvensen \ 0. Sjéalvklart ska man hantera strdngar med datatypen
string. Generellt &r string stabilare och borde foredras i praktiskt sammanhang.
Men da kan man inte langre pa en elementar niva manipulera tecken, vilket vi just
vill gora. Dessutom vill vi lara oss mer om arrays och nolltecknet.
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Vi foredrar att koda nolltecknet med \ 0, &ven om det &r lika bra att g6ra det med
NULL eller med 0. Darfor definierar vi strdngar som arrays av char.

// ArrayChar.cpp

// Skriver ut en strdng och midter dess ldngd med sizeof

// Kopierar (tilldelar) strdngen till en ny variabel

// Kapar strdngen med nolltecknet

// Definition av strdngvariabler till datatypen array av char
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{ char text[] = "C++"; // Definition och tilldelning
// 1 EN och samma sats
// char text[] ={'c', '+', '+', '\0'}; // Strdng som ovan
// char text[] ={'C', '"+', '+'}; // Ingen stridng
for (int i=0; i<=3; i++)
cout << i+l <<":a tecknet i \"C++\" &r " << text[i] <<
v\nv,.
cout << "\nStradngen \"C++\" tar " << sizeof (text)
<< " bytes: 3 tecken + nolltecknet\n\n"
<< "4:e tecknets ASCII-kod dr " << (int) text[3] <<
l\nv
<< "Nolltecknets ASCII-kod &r " << (int) '\0' << '\n'
<< "Alltsad &r 4:e tecknet i \"C++\" nolltecknet\n\n";
char copyl[4]:;
strcpy_s(copy, text); // text="C++" kopieras till copy
copy[1l] = '\0'; // Avkortning av "C++" till "C"
cout << copy << " &r en del av " << text << "\n\n";
}

For att definiera och tilldela en char-array anvands en initieringslista (sid 92):
char letter[] = {'a', 'b', 'ec', 'd'};
precis som i: int no [] ={64 , 86 , 34 , -6 };

Den forsta satsen skapar variabeln 1etter som en array av char och tilldelar till
den en sammanhéngande foljd av tecken. Men letter blir inte automatiskt en
strangvariabel da det avslutande nolltecknet saknas. | koden finns det ingen infor-
mation om att denna teckenfoljd ska vara en strang. Darfor 1aggs i det har fallet
nolltecknet inte till automatiskt. Men arrayvariabeln letter kan ersittas med en
strangvariabel om vi i koden lagger till nolltecknet som sista tecknet i arrayen:

char text[] = {'a', 'b', 'c', 'd', '\0'};

Ett enklare alternativ &r:
char text[] = "abcd";
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Citationstecknen som kannetecknar datatypen stréng, visar att abed skall vara en
strang och da laggs nolltecknet automatiskt till teckenfoljden. Vi behéver inte lan-
gre gora det explicit. Darfor blir text en strangvariabel som tilldelas strangkon-
stanten abed. Observera att vi har dstadkommit detta med en array av char i defi-
nitionsdelen kombinerad med citationstecken i tilldelningsdelen.

I alla satser ovan skrivs definition och tilldelning av arrayvariabeln text i en och
samma sats. Vi gor det dven i programmet ArrayChar dér vi ser stranghantering
med array, manipulering med nolltecknet samt stréngfunktionen strepy_s () som
kopierar strangar.

Vi kommer att anvanda aven separata definitionssatser. Men &n sa ldnge utnyttjar
vi kortformen char text[] = "c++"; eftersom den ar sd bekvam. Har man skri-
vit dem separat, kan initieringslistan inte anvandas efterat for att tilldela arrayen.

Ett korresultat av programmet ArrayChar visar att nolltecknet &r osynligt dvs
icke-lasbart och icke-skrivbart. Man kan identifiera det endast via ASCII-koden:

l:a tecknet i "C++" ar C
2:a tecknet i "C++" ar +
3:a tecknet i "C++" ar +
4:a tecknet i "C++" ar

Strédngen "C++" tar 4 bytes: 3 tecken + nolltecknet
4:e tecknets ASCII-kod &ar O

Nolltecknets ASCII-kod &ar 0

Alltsa &r 4:e tecknet i "C++" nolltecknet

C ar en del av C++

Utskriften visar att ASCll1-koden &r O: Det &r det forsta tecknet i ASClI-tabellen och
har inte det minsta att géra med siffran 0. En forsta indikation for nolltecknets
existens i arrayen text &r returvérdet 4 till sizeof (text) dar strdngvariabeln
text har vardet c++ som innehaller 3 tecken. Varje tecken &r av typ char som tar
1 byte i minnesutrymme. Om nolltecknet inte fanns i arrayen text, skulle sizeof
returnera 3 bytes. Men nolltecknet tar ocksa 1 byte s& sizeof returnerar 4 bytes
nar den tillampas pd text som parameter. Beviset pa nolltecknets existens i arra-
yen text ar att ASCII-koden bade till arrayens 4:e tecken och till nolltecknet &r 0.

Slutligen anvander vi i ArrayChar nolltecknet for att andra i strangen c++. Nar
man har ett tecken som fungerar som strangslutstecken kan man anvénda det for att
manipulera strangar pé alla mgjliga satt, t.ex. for att kapa en strang vilket vi gjorde
ovan. Men fore detta ingrepp vill vi gora en kopia av strdngen, &ndra i kopian och
p& sa satt spara originalet for att sedan kunna anvanda bada. Kopiering innebar
tilldelning av stréngen till en ny strdngvariabel som definieras i satsen char co-
py[4]; Men tilldelning av arrayvérdena kan endast géras elementvis vilket i regel
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gors med en for-sats. Kommer man tanka pa att 6verféra med £or aven nollteck-
net nér det géller array av char? Annars blir kopian ingen strdng. Ldsningen &r:

Funktionen strcpy_s ()

Den fordefinierade funktionen strepy_s () kopierar sin andra parameter till sin
forsta och sétter nolltecknet automatiskt. Bada parametrar maste vara strangar. Sa
hér fungerar strepy_s():

Ersatter raden nedan: strcpy_s(copy, text);
Far ej skrivas i C++ kod: copy = text
copy —=—— text

Den mellersta raden gar forstas inte att skriva i C++ pga regeln om elementvis
tilldelning av arrayvarden (sid 93). Efter kopieringen av strangen c++ frdn text till
copy tar vi kopian som nu ocksa innehaller strangen C++ och gor om den med:

copy[l] = '\0';

Hér anvander vi sjalva nolltecknet i koden for att avsluta strdngen copy efter eget
dnskemal. Vi satter nolltecknet pa elementet med index 1 sé att strangen c++ kapas
efter bokstaven c darfor att tecknet + i elementet med index 1 (det forsta + tecknet
i strangen) skrivs dver av nolltecknet. Om vi jamfoér med originalet har vi:

text [ ¢ [ + | + | N0 ]

copy | Cc | N [ + [ \No |

Darfor far vi ¢ nér vi skriver ut copy och c++ nér vi skriver ut text. Vad som stér
i copy:s element efter det forsta nolltecknet &r irrelevant. Visserligen far man ater-
anvénda dem pga definitionssatsen char copy[4]; men de &r i princip oinitierade
sd lange det forsta nolltecknet finns dér och strangvariabeln copy har vérdet c.

Anvéndning av nolltecknet

For att kunna anvéanda nolltecknet (eng. the NULL character) som ett verktyg i ko-
den, maste vi veta, nar det exakt laggs till en strang. Sker det vid definitionen eller
tilldelningen av en strangvariabel? Programmet NULLcharacter (nedan) kommer
att visa att det &r vid tilldelningen nolltecknet tillkommer. Dessutom lagger alla
C++ funktioner som har med strangar att gora, till nolltecknet automatiskt. Sa gor
t.ex. strepy_s(), cin.getline () 0SvV. Men &ven stringoch " .

| programmet NULLcharacter kommer vi att separera definitionen av char-arra-
yen char namn[20] ; fran tilldelningen for att kunna mata in vilken strang som
helst. Kortformen char text[] = "C++"; | ArrayChar hade sina férdelar — en-
kelheten och kompaktheten — men nackdelen var att tilldelningen var hardkodad
och inte kunde goras interaktivt. Vill vi gora tilldelningen via inmatning kan vi ty-
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varr inte anvanda kortformen. Detta leder i sin tur till att vi redan vid definitionen
maste bestdmma oss hur stor arrayen ska vara. Eftersom vi sedan vill tilldela ett
namn — for- och efternamn — till strangvariabeln namn, tar vi en storlek som verkar
rimlig for namn i allménhet. Vi antar att de l&ngsta namnen inte kan ha fler &n 19
bokstaver. Vi reserverar 1 element ocksa for nolltecknet och definierar darfor va-
riabeln namn med char namn[20] ; SOM en array av char med 20 element.

// NULLcharacter.cpp

// Ldser in en strdng som kan dven innehdlla mellanslag och
// skriver ut strdngens alla tecken med tillhérande ASCII-kod
// Anvdnder nolltecknet fér att avsluta utskriften i for-

// loopen precis ndr den inmatade strdngen &dr slut

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
char namn[20]; // Reserverar plats for en strdng
// med max 20 tecken inkl. \O
cout << "Ge ditt ditt for- och efternamn: ";
cin.getline (namn, 20); // Ldser in en strdng med max 20
// tecken till strdngvariabeln
// namn ddr mellanslag kan inga
cout << "\nIndex\t\tTecken\t\tASCII-kod\n"
I e e T T \n";
for (int i=0; namn[i-1]'='\0"'; i++) // Skriver ut tecken
cout << i << "\t\t" << namn[i] // s& ldnge tecknen
<< "\t\t" << (int) namn[i] <<'\n'; // inte &r \0
}

char namn[20] ; &r ett exempel pa statisk minnesallokering, darfor att den redan
vid kompilering reserverar ett sammanhangande minnesomrade bestdende av 20
minnesceller. Storleken pa detta minnesomrade ar oféranderlig under hela pro-
grammet. | programmet NULLcharacter Vill vi ldsa in anvandarens namn och
lagra det i arrayen namn. D3 vi i forvag inte vet hur langt det inmatade namnet
kommer att vara, maste vi for sakerhets skull reservera lite mer plats dn vad som
kommer att behdvas i de flesta kdrningar av programmet.

Stranginmatning med cin.getline ()

Varfor har vi i NULLcharacter inte anvént en vanlig cin-sats for att lasa in an-
vandarens namn? Svaret &r: darfor att cin tolkar mellanslaget som avskiljare
mellan tva varden som ska lasas in. Alla s.k. vita tecken dvs Enter, mellanslag och
tabulator tolkas av cin som avskiljare vid inmatning (sid 85). Darfor skulle en cin-
sats endast lasa in férnamnet och ignorera efternamnet nér anvéndaren matar in
bada namnen skilda med mellanslag. Dérfor anvander vi metoden getline () som
ar fordefinierad i cin:
cin.getline (namn, 20);
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Denna funktion tolkar inte de vita tecknen som avskiljare vid inmatning sa att
strangar som ldses in med cin.getline() dven kan inkludera mellanslag och
tabulatorer. Man kan alltsa l4sa in langre texter med cin.getline () — som det
engelska namnet antyder en hel rad — dér ”rad” betyder fram till radslutstecknet
dvs Enter-tangenten. Funktionen cin.getline () Sétter nolltecknet till den in-
lasta strdngen och lagrar den inkl. nolltecknet i sin forsta parameter, i exemplet i
arrayen namn. Observera att cin.getline () har tvd obligatoriska parametrar.
Den forsta &r strangvariabeln som man vill lagra den inmatade strangen i. Den an-
dra ar det maximala antalet tecken inkl. nolltecknet som strangen kan innehalla.

Efter att ha last in bade for- och efternamn till strangvariabeln namn skrivs namn:s
alla tecken med tillhérande index och ASClI-koder ut i en for-sats vars villkor

namn[i] '= '\0’

formuleras med hjélp av nolltecknet for att kunna avsluta loopen precis ndr
strangen tar slut. Vilkoret innebér: Sa lange tecknet med index i inte ar nollteck-
net ska loopen fortsatta. Sa gar loopen igenom strangen tecken for tecken da index
i som samtidigt &r for-satsens rdknare bodrjar med o och okar med 1 for varje
varv. Nar denna genomgang pétraffar nolltecknet avslutas loopen — utan att nagon
som helst information om den inmatade strangens langd har behovt anvandas. Sa
har kan en korning se ut:

Ge ditt ditt for- och efternamn: Kalle Karlsson

Index Tecken ASCII-kod

114
108
115
115
111
110

B o0nnHKR LR

Med hjalp av detta resultat ska vi nu forklara foljande fragor:

1. N4r exakt l1aggs nolltecknet till arrayen?
2. Nér exakt slutar for-satsen?
3. Vad hénder med de arrayelement som definierats men inte utnyttjas?
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Nar man matar in for- och efternamn och trycker pa Enter, laggs nolltecknet
till arrayen direkt efter den sista bokstaven av efternamn, i kérexemplet ovan
efter bokstaven n med index 13. Allra sista raden i utskriften ovan visar det
osynliga nolltecknet med index 14 och ASCII-koden 0. Definitionen reserverar
alltid — vid varje korning — 20 tecken, men nolltecknet I&ggs till i slutet av
varje inmatad strang — dvs pé olika stallen vid olika inmatningar. Narmare
bestdmt &r det den funktion som l&ser in strdngen dvs cin.getline () Som
lagger till nolltecknet sd snart man trycker pd Enter vid inmatning. Nolltec-
knet laggs till alltsa vid inlasningen dvs tilldelningen och inte vid definitionen.
Detta galler generelit.

Det sista varvet i for-satsen skriver ut:
13 n 110

dvs indexet i &r 13, tecknet n ar skilt fran \0 — darfor skrivs det ut — samt
tillhérande ASCII-kod som &r 110. Sedan blir 1 14 pga i++. Tecknet med
detta index dvs namn[14] ar lika med \0. Darfoér blir f£or-satsens villkor
falskt och loopen avslutas med vardet 14 for i. Observera att det sista 1 som
skrivs ut & 13, men att i ar 14 nar vi lamnar £for-satsen beroende pé att i++
utfors efter cout-satsen. Se £or-satsens flodesschema pa sid 150.

Efter for-satsen anvander vi i en cout-sats rdknaren i utan att ge den ett nytt
vérde. Dvs i:s vérde efter for-satsen & samma som vi l[&mnade den med,
namligen 14. Fran punkt 2 vet vi ocksd att tecknet med detta index dvs
namn[14] &r lika med \ 0. Darfor skrivs ut:

14 0

dvs det osynliga nolltecknet med ASCII-koden 0. Att for-satsens raknare i ar
val definierad dven efter £or-satsen beror pa att den &r definierad som variabel
fore for-satsen, som en slags global variabel — global relativ till £oxr-satsen.
Det har vi gjort just for att kunna anvanda den efterat for att visa att noll-
tecknet finns pa index 14, den aktuellt tilldelade strangens sista plats och inte
pa index 19, den definierade strangvariabelns sista plats. Vid varje kérning
kommer denna plats vara olika pga olika inmatningar. Att nolltecknet finns pa
index 14 och inte pa index 19 (arrayens sista reserverade element) visar att
nolltecknet lagts till vid tilldelningen och inte vid definitionen.

Det inmatade namnet var kortare 4n 20 tecken. Vilka varden stér i de resteran-
de 5 minnescellerna efter nolltecknet? Aven de har definitionen reserverat
plats for utan att den aktuella kérningen utnyttjat dessa platser. Med dem
hénder samma sak som alltid med variabler som &r definierade, men inte till-
delade: De forblir oinitierade och innehaller skrap, vilket ltt kan testas genom
att lata programmet skriva ut deras skrapvarden.
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Array i en for-sats
Har atervander vi till programmet ArrayChar (sid 210) och tittar pa £or-satsen:

for (int i=0; i<=3; i++)
cout << i+1 << ":a tecknet i \"C++\" dr " << text[i] << '\n';

Den hér £or-satsen producerar féljande utskrift:

l:a tecknet i "C++" ar C
2:a tecknet i "C++" ar +
3:a tecknet i "C++" ar +
4:a tecknet i "C++" ar

for-satsen skriver ut en rad per varv. Arrayen text skrivs ut elementvis med ko-
den text[i] dér i 4r bade £or-satsens raknare och arrayens index.

Tekniken att anvénda for-satsens réknare som arrayens index ar mycket vanligt.
Darfor ar for-satsen den mest anvénda looptypen vid hantering av arrays, darfor
att antalet varv i £or-satsen dr kand i forvag. Samma sak géller for antalet element
i en array. Den logiska slutsatsen blir att koppla for-satsens raknare till arrayens
index for att ga igenom alla element i arrayen. Darfor kan vi aven i fortsattningen
anvanda denna teknik i vara program:

[ Arrayens index = for-satsens ]
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8.3 Kryptering av text

Vi ska nu dra lite praktisk nytta av vara samlade kunskaper om bl.a. slumptal, AS-
Cll-koder, array och stranghantering, for att med ganska enkla medel skriva en li-
ten applikation om kryptering av text. Fdljande program l&ser in en text, krypterar
och aterstaller texten med ett slumptal som krypteringsnyckel. Algoritmen som an-
vands for kryptering ar valdigt enkel, nastan primitiv, men kan latt erséttas av mer
sofistikerade algoritmer.

// EncryptText.cpp

// Krypterar text genom att foérskjuta alla tecken i ASCII-
// tabellen med en krypteringsnyckel som slumpas fram 1

// ett intervall. Aterstdller den krypterade texten med

// den inverterade, dvs negativa krypteringsnyckeln.

// Nollteknet styr genomsdkningen av text.

#include <iostream>

using namespace std;

#include "MyRand.h" // Innehaller myRand ()
int main()
{
srand (time (0)) ;
char text[80];
cout << "\nMata in en text:\t";
cin.getline (text, 80) ;
int key = myRand(1, 1000) ; // Krypteringsnyckeln
for (int i = 0; text[i] !'= '\0'; i++)
text[i] = text[i] + key; // Kryptering med slump-
cout << "\nKrypterad text:\t" << text << "\n\n"; // nyckel
for (int i = 0; text[i] !'= '\0'; i++)
text[i] = text[i] - key; // Dekryptering med negativ
cout << "Aterstdlld text:\t" << text << "\n\n" // nyckel
<< "Krypteringsnyckeln den hidr gangen: " << key
<< ll\nll;
}

Med en array av char allokeras minne for texten med en maximal langd pa 80
tecken. For att kunna inkludera mellanslag i texten, l4ses den in med cin.getli-
ne () och lagras i arrayvariabeln text. Med féljande sats krypteras texten:

for (int i = 0; text[i] '= '\0'; i++)
text[i] = text[i] + key;

Efter denna £ox-loop skrivs den krypterade texten ut. Sedan anvands -key, det ne-
gativa vardet av key, for att aterstalla texten som sedan skrivs ut for kontroll:

for (int i = 0; text[i] '= '\0'; i++)
text[i] = text[i] - key;
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Krypteringsmetoden &r valdigt enkel: tecknens ASCII-véarden 6kas med key i sat-
sen text[i] = text[i] + key; genom vanlig addition. Att det verkligen adderas
key till ASClI-koden till text[i] beror pa att text[i] &r av typ char och att en
teckenvariabel i aritmetiska uttryck tolkas som sin ASCII-kod — ett tal man kan
rakna med (sid 123). for-satsen som gar igenom hela strangen genom att koppla
réknaren till arrayens index, gor att hela texten forskjuts med key steg i ASCII-
tabellen. key far sitt varde genom kopiering (vardeanrop) fran key vid forsta och -
key Vvid andra anropet. key:s vérde i sin tur slumpas fram i main () med hjélp av
funktionen myRand () vars kod finns pd sid 182. Detta vdrde som ar nagot heltal
mellan 1 och 1000 anvands som krypteringsnyckel och en andra gang som —key
for att aterstalla texten. Genom att ersitta text[i] + key med mer sofistikerade
formler kan man utveckla mer avancerade krypteringsalgoritmer. Filen MyRand.h
som innehéaller funktionen myRand () inkluderas i EncryptText.

Programmet EncryptText kan koras pa olika satt. Varje korning ger en annan
slumpmissig krypteringsnyckel. Har ett exempel pa en korning:

Ge en text: abcd
Krypterad text: Adde
Aterstalld text: abcd
Krypteringsnyckeln: 340

Man kan kontrollera krypteringen for hand: Man ser att bokstaven a forskjutits till
A. Krypteringsnyckeln har vid denna korning varit 340. ASCll-koden till a som &r
97, har forskjutits 340 steg vidare till 97 + 340 = 437 som Overskrider datatypen
char:s Ovre grans. Det blir overflow: Vardet maste raknas modulo 2™ dar m ar an-
talet bitar i minnesutrymme som star till férfogande for den aktuella datatypen. Pga
datatypen char &r m = 1 byte dvs 8 bitar. Overflow-vardet 437 maste alltsa ridknas
modulo 28 dér 28 = 256. Men 437 modulo 256 ar 118 dvs resten vid heltalsdivision av
437 med 256 &r 118 eller: 437 % 256 = 118. P& sid 154 kan man se att 118 &r ASCII-
koden till tecknet A. Darfor har a forskjutits till A med krypteringsnyckeln 340.

Sjalvklart borde i en skarp applikation krypteringsnyckeln inte skrivas ut utan en-
dast sparas i variabeln key for att anvanda den vid aterstallningen. Vi gor det har
endast for experimentens skul.

Eftersom krypteringsnyckeln ar ett slumptal mellan 1 och 1000 som tack vare pro-
gramsatsen srand (time (0) ) ; varierar fran korning till kérning, far vi en annan
kryptering vid en annan kdrning dven om vi matar in samma strang. Prova garna!

En korning med en langre text som aven innehaller mellanslag, ger:
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Ge en text: Langre text som skulle kunna sta i en fil

Krypterad text:
ElE-Aedoed odA | dAxd

Aterstdlld text: Langre text som skulle kunna sta i en fil

Krypteringsnyckeln: 580

Lagger man till filhantering i programmet EncryptText kan samma algoritm an-
vandas for kryptering av filer. Vi kommer att gora det i nasta kapitel som tar upp
filhantering.

Men forst ska vi avsluta detta kapitel med ett sista avnsnitt som behandlar en ut-
vidgning av arraybegreppet: en array vars element i sin tur &r arrays.
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8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

Ovningar till kapitel 8

Skriv ett program som l&ser in 20 heltal, lagrar dem i en array av int och
skriver ut dem i omvand ordning.

Skriv ett program som laser in en text, lagrar den i en array av char och
skriver ut den baklinges. Lagg in egen kod for att ta reda pa den aktuellt
inmatade char-arrayens langd.

Skriv ett program som laser in text i gemener, lagrar den i en array av char
och skriver ut den i versaler och med mellanslag mellan varje tecken.
Gor som i 6vn 8.2 angaende arrayens langd.

Skriv ett program som fragar efter anvandarens for- och efternamn, halsar
sedan anvandaren i en utskrift med fullstdindiga namnet, férnamnets langd
samt efternamnets forsta och sista bokstav. L&s uppgiften generellt utan att
anvanda information om négot speciellt for- och efternamn.

Skriv ett program dér main () laser in en persons fullstindiga namn och
hélsar tillbaka med namnets initialer. Dessa ska bestdmmas och skrivas ut i
en annan funktion — med huvudet void initialer (char[] namn) —
Som anropas i main ().

Kryptering av text Modularisera programmet EncryptText (sid 217)
genom att flytta krypteringsalgoritmen till en funktion med huvudet:

void krypt(char t[], intn)

Funktionen ska anvandas bade for kryptering och dekryptering. Den formel-
la parametern t &r en array av char som tar emot den aktuella parametern
text ndr funktionen anropas. Beakta syntaxen: Hakparentesen fér inte inne-
hélla storleken nar arrayen anvands som parameter i en funktion. Storleken
skickas vid anropet och far inte anges i funktionen.

Utforma kroppens funktion sa att den formella parametern n kan anvéandas
for att ta emot béade krypteringsnyckeln key for kryptering och -key for de-
kryptering.

I 6vrigt ska det nya programmet gdra samma sak som det gamla Encrypt-
Text, bara nu med en modulariserad krypteringsalgoritm som kan anvéandas
aven av andra progran samt vidareutvecklas till mer avancerade algoritmer,
oberoende av vilket program den anvands av.
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8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

Skriv om programmet ArrayChar (sid 210) till en string-version. Byt ut
datatypen array av char mot string. GOr &ndringar i resten av program-
met p.g.a. detta byte.

Skriv om programmet NULLcharacter (sid 213) till en string-version.
Byt ut datatypen array av char till string. Undersok konskvenserna av
denna &ndring.

Skriv ett program som slumpar fram 1 000 heltal mellan 60 och 140 (tankba-
ra hastigheter pd en motorvég), lagrar dem i en array hastighet, beraknar
och skriver ut deras medelvarde med Iamplig forklaring och rubrik.

Labyrint 1l (Projekt) Vidareutveckla din Idsning av labyrintprojektet
fran inlamningsuppgift 2 (sid 166). Forslaget till algoritmen med i£-satserna
som gavs dér, var inte precis den mest eleganta Idsningen. Nu kan vi utnytt-
ja vara kunskaper om array for att hitta problemets programmeringstekniskt
mest eleganta 16sning:

Borja med att skapa en array av char med 12 element som bestar av koder-
na till de 11 linjegrafiktecknen som ar avbildade pa sid 167 samt mellansla-
get. Skriv sedan ut tecknen i en nastlad £ox-loop genom att 1ata slumpen be-
stimma arrayens index, t.ex. sa har:

ch[rand () % 12]

dar ch 4r namnet pa den skapade char-arrayen. P4 sa sitt l6ser en nistlad
for-loop med en utskriftssats samt en for radbyten hela labyrintuppgiften.
Négra fa rader kod ger den programmeringstekniskt mest eleganta I6snin-
gen. Uppgiften ar identisk med frivilligdelen av inlamningsuppgift 2 (sid
166).

Master Mind (Projekt) ar ett spel som later anvéandaren gissa ett slump-
massigt genererat fyrsiffrigt heltal genom att leda spelaren med en inbyggd
hjélpprocedur vars regler beskrivs nedan. Observera att begreppet siffra en-
dast omfattar 0, ..., 9, medan tal kan vara hur stora som helst. Alla tal skrivs
(representeras) med siffror. T.ex. ar 12 &r ingen siffra utan ett tvasiffrigt tal.
Dérfor kan man beteckna siffrorna 0, ..., 9 &ven som ensiffriga tal.

Behandla fyrsiffriga heltal som en serie av fyra ensiffriga tal dvs som en ar-
ray av heltal med fyra element. Kontrollera med en funktion void in-
put (int guessedNo []) att endast siffror matas in. Ta hand om felaktig
inmatning genom att loopa funktionens anrop i main ().

Skriv en funktion med huvudet void create (int secretNo[]) Som ska
generera det hemliga fyrsiffriga talet och lagra det i en int-array secretNo
med 4 element. Varje element i arrayen secretNo kan genereras som ett
slumptal mellan 0 och 9. Funktionen create () ska kontrollera spelets regel
enligt vilken alla fyra siffror maste vara olika.
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For att implementera hjélpen till spelaren skriv en funktion med huvudet
bool help(int guessedNo[], int secretNo[]) som bearbetar spela-
rens gissning genom att kontrollera rétt siffra” och rétt siffra pa ritt plats”
enligt féljande regler:

For varje ratt siffra pa ratt plats fran vanster till hoger skrivs utett R
For varje ratt siffra pa fel plats fran vanster till hoger skrivs ut ett S
For varje fel siffra fran vanster till hoger skrivs ut ett fragetecken ?

Ar t.ex. det hemliga talet 4693 och spelaren gissar 7498, sé erhalls hjalpen:
? SR?

Né&r hjalpen skriver ut RRRR har spelaren lyckats och programmet avslutas
med att skriva ut ett lampligt meddelande.

Genom valet av returtypen bool till funktionen help () kan anropet av den
direkt sattas in i avslutningsvillkoret av loopar. bool &r en enkel datatyp i
C++ som endast kan anta sanningsvardena true och false.

Skriv programmet sa att det tillater flera spelomgéngar.
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9.1 Vad ar objektorienterad programmering (OOP)?

En given definition pa programmering &r problemlosning med hjalp av datorn. Om
man da beskriver problemets l6sning i form av en algoritm kan man kort saga:

Program = algoritm + data.

Denna definition stalldes upp av Niklaus Wirth pé& 60-talet och &terspeglar den pro-
cedurala synen pa programmering. Fokuset ligger pa algoritmen dvs att inte bara
hitta utan dven beskriva tillvagagangssattet (proceduren) for att I6sa ett problem.
Sedan aterstar bara att koda denna beskrivning. En annan definition som kom upp pa
80-talet och aterspeglar den objektorienterade synen pa programmering ar:

[ Program = Modell av verkligheten ]

Om man i Wirths formel Program = algoritm + data lagger vikten pa data istallet
for pa algoritmen och inte langre betraktar data som ett slags bihang till algoritmen
utan som objekt, kommer man till objektorienterad programmering. Denna nya
programmeringsfilosofi genomsyr C++ med alla sina férdefinierade bibliotekspro-
gram som i allra hogsta grad &r objektorienterade.

Paradigmskifte

Det som i programmeringshistorien gjorde att man behdvde objektorienterad pro-
grammering var den véxande komplexiteten hos program under 70-talet. Program-
mens storlek var avgoérande for den véixande komplexiteten. Man inséag att det inte
langre réackte till att skriva och testa program som fungerade just da. Det var
nodvandigt att med rimliga kostnader kunna dven underhalla stora program, fornya
och vidareutveckla dem sé att de fungerade &ven i flera ar och att de framfor allt
kunde anpassas till nyuppkomna situationer utan o6verkomliga svarigheter. Det i
sin tur krévde att man redan i designstadiet behdvde ett annorlunda uppldgg. Foku-
set forskjots fran problemldsning till modellering av verkligheten. Objektorienterad
design kom in i bilden. Allt detta var endast med procedural programmering inte
langre mojligt. Ett s.k. paradigmskifte hade blivit nédvandigt, dvs en andring av
helhetssynen pa programmering.

Objekt, klass, datamedlem och metod

Objektorienterad programmering syftar at att efterlikna verkligheten. Man vill avbil-
da den reala vérlden — atminstone den del som tillater datorisering — och konstruera
en modell av den i sina datorprogram for att kunna simulera verkligheten genom att
testa modellen. For att undvika filosofiska diskussioner kan vi anta att den reala vérl-
den bestar kort sagt av objekt. Varlden kring oss ar full med sadana objekt: Manni-
skor, byggnader, bilar, tag, flygplan, trad, mobler, bocker, butiker, skolor, bibliotek,
kontor, anstéllda, kunder, varor, fakturor, order, bokningar, kurser osv. Objekten kan
vara verkliga eller virtuella. Ett datorprogram forsoker att beskriva dessa objekt.
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Ett objekt, t.ex. en bil, har vissa egenskaper. Man kan t.0.m. séga att bilen & summan
av alla sina egenskaper. Ett annat ord for egenskap ar attribut. Summan av alla attri-
but utg6r objektet. Bilen har som attribut: fabrikat, modell, farg, arsmodell, antal
korda mil, antal hastkrafter, maximala hastigheten, antal och storlek pa cylindrar i
motorn osv. Alla dessa data utgor objektet bil och ger svar pé fragan ”Vad ar det for
bil?”. Alla bilar har sadana attribut. Darfor abstraherar man — dvs bortser fran bilar-
nas olikheter — och samlar bilarnas gemensamma egenskaper (attribut) i ndgot som
man kallar for klassen Bil. Nar man programmerar, deklarerar man klassen Bil och
skriver upp alla dessa bilattribut som klassens datamedlemmar.

Metoder

Men bilden vore ofullstdndig om vi ndjde oss med dessa intressanta, men statiska da-
tamedlemmar. Vi vill ocksé veta vad man kan gora med bilen. Ett objekt med alla
sina attribut kan i regel aven utféra vissa aktioner eller operationer. | den objekt-
orienterade programmeringens terminologi kallas dessa aktioner for metoder. Typis-
ka metoder for en bil &r t.ex. att kdra fram, att backa, att accelerera, att bromsa, att
parkera, att byta olja osv. Den fullstandiga definitionen pa en bil vore alltsa att ange
bade dess attribut och metoder. Bilfabrikanten maste forse bilen med alla dessa far-
digheter for att kunna sélja den som en bil. Darfor gar man i bilfabriken efter en plan
nar man tillverkar bilen. Denna plan for konstruktion av bilen &r klassen Bil. Kon-
struktérerna, mest ingenjorer, maste skapa denna plan, innan bilen kan byggas. Nar
vi skriver ett program maste vi forst formulera klassen Bil for att sedan kunna skapa
objekt av den. Klassen skrivs bara en gang, medan objekt kan skapas enligt klassens
beskrivning i obegransat antal. | klassen maste vi ta upp alla attribut och metoder
som &r relevanta eller av ndgon anledning onskvarda for en bil.

En metod &r en funktionalitet som definieras i en klass. Den talar om vad ett objekt
av denna klass kan gora. Det finns tva steg i hantering av metoder: Forst definierar
man dem dvs skapar man deras kod i en klass. Sedan anropar dvs aktiverar man
dem i ett objekt av denna klass. Ofta ar det forsta steget redan genomfért av andra,
sd vi behdver bara anropa en redan fordefinierad metod. | klassen Bil t.ex. ar
metoderna att kora fram, att backa, att accelerera, att bromsa osv. definierade i hu-
vuden pa bilkonstruktérerna och i deras konstruktionsritningar och dokumenta-
tioner. Sedan har man tillverkat massor med objekt av klassen Bil i fabriken och
byggt in dessa metoder i alla bilar. Vi behéver bara anropa dem i den bil vi kor.
Den bil vi kor ar ett specifikt objekt av klassen Bil. Lat oss kalla det for minvolvo.
Objektet minvolvo har ett antal attribut som t.ex. fabrikat, modell, farg, arsmodell
osv., men ocksa ett antal metoder, bl.a. metoden kér (). Parenteserna i metodens
namn brukar man skriva for att karakterisera kor () som en metod och skilja den
fran klassens attribut. | C++ skriver man ett anrop av metoden kéxr () sa har:

minVolvo.kor () ;

Observera att fore punkten star ett objekt, inte klassen. Det ar ju den specifika bil
som jag anvander just nu som ska koras. Forst efter punkten star sjalva anropet av
metoden kéx (). Det hér sattet att skriva kallas punktnotation. Metoder maste alltid
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anropas med punktnotation, vilket har sin grund i att de endast &r deklarerade i
klasser, sa att de endast existerar i objekt av en klass. Till skillnad fran fristaende
funktioner kan metoder varken definieras utanfor klasser eller anropas utanfor
objekt. I C++ finns bade metoder och funktioner. Om vi bortser fran bilexemplet
kan det i andra sammanhang dven foérekomma en klass (istéllet for objekt) fore
punkten i anropet av en metod. | sa fall ar metoden definierad i klassen pa ett spe-
ciellt satt ndmligen som en statisk metod, vilket tas upp senare nér vi behandlar
metoder i detalj.

En annan variant av metoden kéx () kan anropas pa faljande sétt:

minVolvo.kor (40) ;

Det kan t.ex. betyda: Kor bilen med hastigheten 40 km/h. Vardet 40 kallas da en
parameter som skickas till metoden nar den anropas. | sa fall maste d4ven metoden
kér () vara definierad sa att den har beredskapen att ta emot denna parameter. S&
det kan inte vara samma metod som anropades utan parameter. Det maste vara en
annan variant av den, exakt talat en annan metod med samma namn. Konceptet
kallas Gverlagring av metoder och innebar tva eller flera metoder med samma
namn, men olika parametrar.

Abstraktion

Det ar avgorande att skilja mellan objekt och klass. Vi tar ett annnat exempel: Pep-
parkakor ar objekt vars klass ar pepparkaksformen. Klassen ar alltsa en slags mall,
en forskrift for produktion av objekt: En enda pepparkaksform kan producera tu-
sentals pepparkaksgubbar. Gubbarna kan skiljas fran varandra i vissa detaljer, t.ex.
materialet, smaken osv. Man kan t.0.m. méla dem i olika farger eller modifiera pa
annat satt efterat. De forblir pepparkaksgubbar av den ursprungliga formen. I pep-
parkaksformen ingar det som ar gemensamt hos alla pepparkaksgubbar. Man har,
nar man byggde formen, bortsett fran ovasentliga skillnader och tagit hiansyn en-
dast till det vasentliga, det gemensamma hos alla pepparkakor — samma abstrak-
tionprocess som vi kunde observera hos bilar.

Att bortse fran skillnader och att bibehdlla det gemensamma hos olika verkliga ob-
jekt, kallas for abstraktion. Abstrahera betyder pa latin: att ta bort, att dra av. Man
tar bort allt som skiljer saker och ting av samma kategori eller typ och kommer pa
det viset till sjalva kategorin. Abstraktion leder till begreppsbildning, till klassifi-
cering eller kategorisering av den reala varlden. Ett vaxande barn gar igenom samma
abstraktionsprocess, ser forst sina fordldrar (objekt), abstraherar sedan via erfarenhet
sd smaningom till begreppet manniska (klassen) och inser att sina foraldrar ar tva
konkreta exemplar av den abstrakta klassen manniska. Sa gor barnet med alla saker
och ting omkring sig och Iar sig vuxenvérldens begreppsapparat. Det abstrakta be-
greppet penna (klassen) t.ex. bildas efter att man sett hundratals verkliga pennor
(objekt). Objektorienterad programmering éterspeglar denna naturliga tankeprocess
frén det konkreta till det abstrakta, fran objekt till klass. Darfor kallas dven en klass
for en abstrakt datatyp i programmering.
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OOP:s tre hdrnstenar

Objektorienterad programmering har kommit till for att forverkliga programme-
ringens gamla onskedrommar om modularisering, ateranvandning av kod och
strukturering av program. Allt for att kunna underhalla stora program, fornya och
vidareutveckla dem, sa att de fungerar 6ver langre tid och snabbt kan anpassas till
nyuppkomna situationer.

Objektorienterad programmering bygger pa tre hérnstenar:

e Inkapsling
o Arv
e  Polymorfism

Vi ska nu fé en forsta inblick i dessa begrepp utan att skriva kod. For att forsta dem
battre behdver vi sedan i alla fall skriva kod och pa sa satt fa mer detaljerade kun-
skaper om objektorientering.

Inkapsling och klassens konstruktor

Att lata klassens datamedlemmar vara privata och inte atkomliga fran andra klasser
kallas for inkapsling. Detta gér man bl.a. ur datasékerhetssynpunkt — den forsta av
tre hornstenar i objektorienterad programmering. Andd maste programmeraren kun-
na komma &t dem for att lasa, andra och hantera dem i koden. For att kunna gora det
maste programmeraren anvanda sig av ett verktyg som kallas for klassens konstruk-
tor. Konstruktorn en speciell metod vars namn dr identiskt med klassens namn. Den
initierar automatiskt klassens privata datamedlemmar nér ett objekt skapas. Kon-
struktorn &r ett programmeringstekniskt koncept for att realisera inkapsling och
kommer att behandlas i detalj senare.

Arv

I den reala varlden som vi vill efterlikna, finns inga isolerade objekt. Alla objekt ar
mer eller mindre relaterade till andra objekt. En klok modellering maste dra nytta
av de befintliga relationer mellan objekt for att effektivisera och optimera utveck-
lingsarbetet. En sadan relation &r arvrelationen.

Man kan alltid etablera en arvrelation mellan tva begrepp om de star i en ”ar”-rela-
tion till varandra. | exemplet ovan kan vi konstatera ett en anstélld ar en person.
Dérfor kan klassen Employee drva klassen Person, ndrmare bestdmt &rver klassen
Employee klassen Person:s alla datamedlemmar och metoder. Klassen Person
kallas bas- eller superklass. Klassen Employee kallas hérledd eller subklass. Sub-
klassen arver superklassens alla datamedlemmar och metoder, vilket i praktiken in-
nebdr att klassen Employee tar 6ver all kod som redan finns i klassen Person och
lagger till ny kod som narmare specificerar en anstalld. P4 s sétt slipper man skri-
va om kod som redan finns. T.ex. har en person ett fér- och efternamn samt ett f6-
delsedatum. Vid modellering av en anstélld arvs dessa attribut, och man lagger till
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de nya attributen hireDate och workingHour som &r speciella for en anstalld. Klass-
diagrammet ovan (till vénster) visar modellen dér arvrelationen ritats med en pil
riktad mot superklassen. Foljer man pilens riktning underifran kan man avlasa att
det &r klassen Employee som arver klassen Person.

Klassdiagram

Lat oss ta som exempel en algoritm som beskri- / Person \
ver hur man gar upp, duschar, tar pa sig kladerna

och aker till jobbet (algoritmen Morgonsyssla). - firstName

Detta ar ett typiskt fall av problemldsning: Det - lastname

I6ser problemet hur man tar sig till jobbet. Till- - birthDate
vagagangssattet och framfor allt hur vi beskriver + Person()

det, ar foremal for algoritmer. Men vem eller vil- + MorningActivity ()

ka gor det, dvs vilka objekt som &r involverade i k /
algoritmen och hur man beskriver dessa objekt,
ar en annan aspekt pa saken.

f Employee \ 4 Employee N

- firstName - hireDate
- lastname - workingHour
- birthDate
- hireDate + Emplyee ()
- workingHour + Salary()
+ MorningActivity ()
+ Employee() K /
+ Salary()
+ Present()
\\\irMorningActivity()A///

Objektorienterad programmering prioriterar objektaspekten framfor algoritmaspek-
ten. Den primara fragan &r inte langre vad man gor utan vem man ar dvs hur kan
personen beskrivas? Hur man gor for att ta sig till jobbet kommer att inga som en del
i denna beskrivning. Algoritmen Morgonsyssla blir en metod i objektet Person. Det
ar objektet som utfor metodens instruktioner for att ta sig till jobbet.

Personen kan t.ex. vara en anstélld vilket forresten skulle forklara varfor han tar sig
till jobbet. I sa fall ar personen ett objekt av kategorin eller klassen Employee. Darfor
definieras en klass som beskriver alla anstéllda. Personen i fraga gors till ett objekt,
ett exemplar av denna klass.

P4 s sétt kan koden ateranvédndas aven for andra anstallda. Ateranvandning av kod
gor utvecklingsarbetet av programvara effektivare och &r en av den objektorienterade
synens fordelar. I klassen Employee ingar all typ av information som ar relevant for
en anstalld, det vi kallar for attribut, t.ex. for- och efternamn, fodelse- och anstéll-
ningsdatum, arbetstid osv.
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Dessutom tar vi upp allt som en anstélld kan goéra, det vi kallar for metoder, t.ex. att
fa 16n, att presentera sig eller ocksa att ta sig till jobbet. Pa sa satt blir algoritmen
Morgonsyssla i den objektorienterade programmeringens terminologi en metod i
klassen Employee. Ett verktyg speciellt for objektorienterade modelleringar &r UML
(Unified Modeling Language). Enligt det har modelleringsspraket skulle klassen
Employee beskrivas med diagrammet till hoger som kallas for klassdiagram. Dar star
tecknet — for attribut och + for metoder. Andra beteckningar for attribut &r datamed-
lem eller egenskap. Dessa termer ar synonymer. En klass bestar av datamedlemmar
och metoder. Klassen Employee t.ex. har fem datamedlemmar och tre metoder.

Observera att klassen Employee inte har tvd utan fem attribut darfor att den via
arvrelationen dven har person-klassens tre attribut. Samma galler for metoderna:
Employee-klassen arver metoden Present() fran klassen Person. Modellen
ovan gar utifran att personer presenterar sig pa samma satt som anstéllda. Sedan
har anstéllda en Ioneberdkningsmetod som icke-anstallda personer saknar. Men
varfor stdr metoden MorningActivity () i bada klasser? Narmare bestamt: Var-
for forekommer den i Employee-klassen fast den arver den frdn superklassen?
Svaret ges av ett annat koncept inom objektorienterad programmering:

Polymorfism

Modellen ovan gar utifran att icke-anstéllda personer har en annan form av mor-
gonsyssla &n anstéllda. De kanske inte tar sig till jobbet, i alla fall inte alla, utan har
en annan morgonsyssla. S& vi har har att géra med tvéa olika morgonsysslor till-
horande tvé olika klasser, men med samma namn. For objekt av typ Person kom-
mer den ena och for objekt av typ Employee kommer den andra att galla. Men var-
for har de samma namn? Vore det inte battre, for att undvika namnkonflikt, att ge
dem olika namn, nar de dnda ar olika metoder? Faktiskt inte!

Anledningen till att de har samma namn ar foljande: For det forsta blir det ingen
namnkonflikt darfor att de tillhor olika typer av objekt. De ar inte fristdende utan
inkapslade i var sitt objekt som skiljer 4t dem. For det andra ska vi inte i onddan
gora utvecklingsarbetet komplicerat genom att hitta pd nya namn pa metoder som
skiljer sig fran varandra endast i detaljer. Ingen manniska skulle kunna komma
ihdg s& manga namn. For det tredje vill vi efterlikna verkligheten dar det bara kryl-
lar av beteckningar som dr identiska, men har olika innebdrd i olika sammanhang.
Inte heller det vanliga spraket har olika namn pd dem. Ta féljande exempel: Att
bromsa en lastbil gérs pa ett annat satt an att bromsa en bat. Det finns ingen an-
ledning att hitta pa ett annat namn for funktionaliteten "att bromsa" hos olika typer
av fordon. Tvartom, det vore forvirrande att anvanda olika namn. Man vill ju helst
slippa att tdnka pa de tekniska skillnaderna mellan olika typer av fordon nar man
pratar om bromsning. En och samma funktionalitet ar realiserad pa olika satt. Med
andra ord, man gor "samma sak", fast pa annorlunda sétt. Objektorienterad pro-
grammering tar Over detta koncept genom att valja ett och samma namn for olika
metoder. Nar metoderna dessutom finns i klasser som &rver varandra kallas kon-
ceptet for polymorfism.
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Polymorfism modifierar helt eller delvis funktionaliteten hos metoder
med samma namn som forekommer i en arvhierarki.

“Poly” betyder manga och “morf> dr form eller gestalt pa latin och antik grekiska.
Polymorfism handlar om en sak som har manga olika gestalter, t.ex. ett ord som
har manga olika betydelser. En metod beskriver alltid ndgon funktionalitet. Poly-
morfism férandrar denna funktionalitet genom att definiera en metod i superklas-
sen och definiera om innehallet, men behalla namnet i subklassen.
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9.2 Vagen till objektorienterad programmering

Nar manniskan borjade lara sig att flyga och gjorde de forsta forsoken rakade hon
ut for manga smartsamma olyckor. Man forsokte harma faglarnas flygformaga ge-
nom att hoppa fran berg och andra héjder med hjalp av aventyrliga konstruktioner.
Da hade man inte insett 4n att flyg kunde vara en fortsattning pa att fardas pa jor-
den: Det récker i princip med ett par vingar till bilen, mer fart och en startbana for
att komma upp i luften. Ungeféar sd har méanniskan erévrat den tredje dimensionen
—en helt ny vérld som slutligen 6ppnat portarna till universum. Att flygplan &r mer
avancerade an bilar ar resultat av forskning och utveckling. Men innovation ar
oténkbar utan att dra nytta av befintlig kunskap: Flygplansmotorns grundkonstruk-
tion bygger pé bilmotorn.

Nu nér vi vill 6ppna portarna till den nya varlden av objektorienterad programme-
ring — jamforbart med 6vergangen fran bil till flygplan — borde vi dra nytta av det
vi lart oss om procedural programmering. Aven om vi tar steget in i en helt ny
varld kan vi bygga pa befintlig kunskap genom att komplettera den med nya revo-
lutionerande idéer. Det som i programmeringshistorien gjorde att man beh6vde ob-
jektorienterad programmering, var den vaxande komplexiteten hos program under
70-talet. Programmens storlek var avgérande for den véaxande komplexiteten: Man
insag att det inte langre rackte till att skriva och testa program som fungerade just
da. Det var nodvandigt att med rimliga kostnader kunna &ven underhalla stora
program, férnya och vidareutveckla dem sa att de fungerade &ven i flera ar och att
de framfor allt kunde anpassas till nyuppkomna situationer utan oéverkomliga
svarigheter. Det i sin tur krdvde att man redan i designstadiet behévde ett annorlun-
da upplagg. Fokuset forskjots fran problemldsning till modellering av verkligheten.
Obijektorienterad design (UML) kom in i bilden. Allt detta var endast med procedu-
ral programmering inte langre mojligt. Ett paradigmskifte hade blivit nédvandigt
dvs en &ndring av synen pa programmering.

Men pa vilket satt kan vi nu utnyttja det vi lart oss hittills for att komma in i den
nya filosofin? | ett antal steg ska vi exempelifiera att objektorienterad program-
meringens rétter finns i procedural programmering, dven om i embryonalt tillstand.
Funktion &r nyckelkonceptet inom procedural programmering. Motsvarande nyc-
kelkoncept inom objektorienterad programmering ar klass.

Utan modularisering

Vi bérjar med ett program som varken &r proceduralt eller objektorienterat. Sedan
ska vi steg for steg modularisera det forst till ett proceduralt och sedan till ett
fullvardigt objektorienterat program genom att ga igenom modulariseringsproces-
sen i tva steg:

1. Modularisering pa funktionsniva (procedural)

2. Modularisering pé klassniva (objektorienterad)
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// All in main.cpp

// Programmet &dr inte objektorienterat da det inte skapar
// nagra objekt utan endast lokala variabler

// Programmet &dr inte heller proceduralt (modulariserat)

// eftersom all kod (Input-Bearbetning-Output) stdr i main()
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
float radie, area, omkrets; // Lokala
// variabler
cout << "Ange radien till en cirkel: ";
cin >> radie; // Input
area = 3.14159 * radie * radie; // Bearbetning
omkrets = 2 * 3.14159 * radie;
cout << "\nEn cirkel med radien " << radie // Output
<< "\nhar arean " << area
<< "\noch omkretsen " << omkrets << "\n";
}

Detta &r ett typiskt nyborjarprogram som har all sin kod i main (). Det ar varken
proceduralt eller objektorienterat. Inget fel pa det, om malet endast ar att rakna ut
cirkelarean och omkretsen nar man matar in radien. Men vi vill anvanda exemplet
for att ldra oss att modularisera programmet pa olika nivaer. Det gor i tva steg:

Steg 1: modularisering pa funktionsniva (procedural)

Beréakningarna flyttas fran main () till separata moduler area () och omkrets ()
som skrivs som funktioner och lagras externt i headerfilen Procedure . h:

// Procedure.h
// Funktioner som berdknar cirklens area och omkrets
// Anropas fran main () lagrad i filen Procedure.cpp

float area(float r) // Modul area ()

{ return 3.14159 * r * r;

}

float omkrets (float r) // Modul omkrets()
‘ return 2 * 3.14159 * r;

}

Funktionerna area () och omkrets () definieras hdr och anropas i main (). Dér-
med bestér det nya programmet av tre moduler: main (), area () 0ch omkrets ().
En direkt konsekvens av denna modularisering ar:
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Parametrisering

For att de nya modulerna ska kunna kommunicera med main () maste vi forse dem
med en parameter som overfor sitt varde frdn main () till dem. Denna parameter
doper vi till x som far sitt varde fran main () :s lokala variabel radie. Parametri-
seringen ar alltsa priset man maste betala for modulariseringen. Vid funktionsanro-
pen kopieras den aktuella parametern radie:s varde till den formella parametern
r. Darfér kallar man den hér typen av parameteréverforing for vardeanrop.

Den tredje modulen main () placeras i foljande separat fil. Headerfilen Procedu-
re.h maste inkluderas i den for att koppla ihop modulerna:

// Procedure.cpp

// Innehaller modulen main (), inkluderar funktionerna area ()
// och omkrets() 1 en headerfil och anropar dem hdrifran

// Programmet &dr modulariserat men inte objektorienterat:
// Modulariseringen dr pd funktionsniva: "modul" = funktion
// En modularisering pd klassniva kallas objektorienterad
#include <iostream>

using namespace std;

#include "Procedure.h" // Externa moduler
// area() & omkrets|()
int main () // Modul main ()
{ float radie; // Lokal variabel
cout << "Ange radien till en cirkel: ";
cin >> radie; // Input
// Output:
cout << "\nEn cirkel med radien " << radie
<< "\nhar arean " << area(radie) // Anrop
<< "\noch omkretsen " << omkrets (radie)
<< "\n\n";

}

Hér ar bearbetningsdelen flyttad till de externa funktionerna area() och om-
krets () som returnerar de uttryck som i det icke-modulariserade programmet
All_in main tilldelades variablerna area och omkrets. Sjalvklart kan man
aven separera in- och output-delen, men typiskt ar att man separerar berakningar.
Nu finns i main () kvar input, output samt anropet av area () 0Ch omkrets ().
Fokuset vid denna modularisering &r p& hur man léser problemet med att berakna
cirkelns area och omkrets.

I den procedurala programmeringen ar problemlésning den styrande synen pé hur
man strukturerar koden. Man skriver l6sningen i funktioner (procedurer). Darfor ar
programmet Procedure proceduralt, men inte objektorienterat. Modulariseringen
har genomforts pa funktionsnivd och modulerna &ar funktioner. Forst nar ett
program &r modulariserat pa klassniva — dar modulerna ar klasser — kan det kallas
objektorienterat.
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Var forsta klass

En nackdel av programmet Procedure ur modelleringssynpunkt &r att main () :s
lokala variabel radie ar separerad fran funktionerna area() och omkrets() —
ett resultat av modulariseringen. Nackdel, darfor att radie ar ~ur modellerings-
synpunkt” relaterad till cirkeln. Samma sak géller for area () och omkrets (). Ur
problemlésningssynpunkt ar det daremot ingen nackdel alls: Man har fatt moduler
som léser berékningsproblemet.

Ser man pa datorprogram som en modell av verkligheten — i vart fall p& »verklig-
heten” cirkel — ska man helst avbilda en modell av cirkeln i sitt program. Man ska
beskriva cirkeln s& generellt som mojligt sa att koden kan anvéandas pa alla tank-
bara konkreta cirklar. Denna modellering eller beskrivning av cirkeln maste vara sa
modul&r och sa generell att ingen — inklusive oss sjalva — skulle behéva ateruppfin-
na hjulet och skriva kod for cirkeln i framtiden. En sddan modul kallas for klassen
Circle.

| objektorienterad programmering kallar man kod som pa ett generellt och modu-
lart satt beskriver en kategori av saker och ting i den reala vérlden, for klass. For att
kunna skapa klassen circle racker det inte att flytta funktionerna area () och
omkrets () frdn main () och separera dem fran all annan kod, utan dven variabeln
radie som pa ett naturligt satt ar en del av modellen circle, borde félja med. Vi
maste samla allt som ar relevant for alla cirklar i en sadan klass. F6ljande kod som
vi skriver i en headerfil och kommer att inkluderas i programmet CircleTest
(langre fram) implementerar denna idé.

Steg 2: modularisering pa klassniva (objektorienterad)

// Circle.h
// Klass som beskriver kategorin "Circle" som en abstrakt idé
// Modulariseringen dr pd klassnivd: "modul" = klassen Circle

// Innehaller datamedlem radie & metoderna area (), omkrets()

class Circle // Klassen Circle

{
public:

float radie; // Datamedlem

float area() // Metoden area ()

{
}

float omkrets () // Metoden omkrets ()

{
}

return 3.14159 * radie * radie;

return 2 * 3.14159 * radie;

};
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Om man jamfoér denna kod med headerfilen Procedure.h (sid 232) som var ett
resultat av modularisering, ser man att det endast ar nagra fa rader som har kommit
till: Variabeln radie har flyttats fran main () och deklarerats har och det hela har
fatt en dverordnad “ram” med class. Anda utgor dessa fa andringar ett sadant
kvalitativt steg att det innebar dvergangen fran procedural till objektorienterad pro-
grammering. Avgorande for det har steget ar det reserverade ordet class som i
C++ inleder deklarationen till en klass. Att vi kallar det deklaration och inte defini-
tion beror pé att koden ovan inte reserverar en enda byte minne. Klassdeklaratio-
nen ovan beskriver kategorin cirkel som en abstrakt idé utan att skapa en verklig
cirkel. Den &r en mall for att skapa verkliga cirklar, en foreskrift om hur en verklig
cirkel med en viss radie skulle se ut och hur dess area och omkrets skulle berdknas
om den skapades. En verklig cirkel kallas for objekt. Det &r objektet som behdver
minnesutrymme for att lagras. Klassen definierar inga objekt utan stéller bara till
forfogande modellen for framtida objektdefinitioner. Om man byter ut cirklar mot
pepparkakor kan man séga att pepparkaksformen &r klassen och sjalva pepparka-
korna &r objekten. Formen behdver ingen pepparkaksdeg — motsvarigheten till
minne — den framstélls bara en gdng medan kakorna kan bakas i tusentals. Aven
klassen skriver man bara en gang, objekt kan skapas hur manga som helst.

Vi har kallat klassen ovan for cirele — ett namn vi hittat pa. Har foljer vi forstas
de vanliga namngivningsreglerna for identifierare. Sjalvklart foljer vi d&ven rekom-
mendationen vi gav dar att valja namn som &r beskrivande och aterspeglar identi-
fierarens roll i programmet. Men vi introducerar hér ytterligare en konvention som
vi kommer att anvanda i fortsdttningen och som de flesta programmerare foljer,
namligen att inleda klassnamn med versaler for att skilja dem fran andra identi-
fierare som variabler, funktioner osv. Sa& kommer namnet circle till. Det
reserverade ordet public: forsett med kolon star i borjan av klassens kropp (utan
indrag) for att kunna komma &t klassens innehall frdn main (). Mer om detta
senare.

Man skulle kunna se pé& klassen circle som en fortséttning pd modulariserings-
tanken: Inte bara funktionerna area () och omkrets () utan &ven variabeln radie
har flyttats fran main (). Anmarkningsvart ar att inte sjalva inlasningen av ett var-
de till radie (input) har flyttats till circle utan deklarationen av variabeln ra-
die. Inlésningen kan inte flyttas till klassen pga klassens karaktér som en mall for
framtida cirklar. Alla cirklar ska ju inte ha samma radie. Detta visar att modula-
risering endast ar en aspekt av objektorientering. Har kommer en annan aspekt in i
bilden. Det ar modelleringsaspekten — den nya synen pa program som en modell:
Varje cirkel har en radie. Radien ar en bestandsdel av cirkeln. Att ha en radie &r en
egenskap eller ett attribut av alla cirklar. Egenskaper eller attribut av saker och ting
som ska modelleras som en klass, brukar man kalla for klassens datamedlemmar. |
denna bemdrkelse modellerar vi radie som datamedlem i klassen circle, dvs
deklarerar radie inte langre som lokal variabel i main () utan flyttar deklaratio-
nen — utan att andra syntaxen — till circle. S uppstar en datamedlem. Sjalvklart
kommer vi i fortsattningen inte langre gd omvégen 6ver main () utan direkt mo-
dellera datamedlemmarna som egenskaper till den sak som ska skrivas som klass.
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Naturligtvis har en cirkel dven andra bestandsdelar (egenskaper, attribut) som t.ex.
medelpunkt eller, om man vill rita den pa skarmen, fargen osv. som man skulle
kunna ta in som datamedlemmar i klassen. Men just nu ndjer vi oss for enkelhetens
skull med datamedlemmen radie.

Nasta fraga som modelleringen staller &r: Vad kan man géra med en cirkel? Vilka
operationer ar typiska for en cirkel? Vi har valt att modellera operationerna att
berékna arean och omkretsen. Aven hér ar andra operationer tankbara som t.ex. att
forskjuta medelpunkten (positionen) till ett annat stalle eller att konstruera
tangenten vid en viss punkt av cirkeln osv. Operationer eller funktioner som kan
tillampas pa en sak som ska modelleras som en klass, brukar man kalla for klassens
metoder. Vi definierar area () och omkrets () som metoder i klassen circle.

Klasskonceptet har forutom modelleringsaspekten foljande fordelar i koden:

1. area() och omkrets() kan komma &t radie direkt da alla ar
medlemmar i samma klass.

2. area() och omkrets () har inga parametrar. Parametrarna som var
ett pris man fick betala fér modulariseringen, behévs inte langre.

Generellt: Overforing av data mellan main () och funktioner som bearbetar
data, behdvs inte langre d& funktionerna blivit metoder och kommer &t data
direkt nar dessa dr medlemmar i klassen och inte langre lokala variabler.

Test av klass

Klassen circle vore ingenting vart om man inte anvénde den i ett program.
Klassen sjalv &r inget program och kan inte kéras. | féljande program anvands
klassen for att skapa ett objekt av typ circle, lasa in ett varde till det samt anropa
klassens metoder area () 0ch omkrets ():

// CircleTest.cpp

// Programmet &dr objektorienterat didrfér att det skapas ett
// objekt av klassen Circle

#include <iostream>

using namespace std;

#include "Circle.h" // Klassen Circle
int main() // Funktionen main ()
{
Circle myCircle; // Objektet myCircle
cout << "Ange radien till en cirkel: ";
cin >> myCircle.radie; // Input
// Output:
cout << "\nEn cirkel med radien " << myCircle.radie
<< "\nhar arean " << myCircle.area()
<< "\noch omkretsen " << myCircle.omkrets ()
KL " \n" o
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Satsen som skapar objektet — den verkliga cirkeln myCircle — ér:

Circle myCircle;

Syntaxen paminner om deklarationen av en variabel. Vi kommer i nasta avsnitt att
diskutera den har fragan och komma fram till att satsen ovan &r en deklaration av
variabeln myCircle vars datatyp skall vara klassen circle. Men hur kan en klass
vara en datatyp? Aven detta tas upp i nasta avsnitt. Det som ar relevant fér oss nu
ar att satsen ovan allokerar minnesutrymme &t variabeln mycircle av den storlek
som datatypen foreskriver. Men datatypen &r ju klassen circle som i sin tur har
en datamedlem radie av typ £loat. Alltsa allokeras 4 bytes for en £1loat vilket
gor det mojligt att Iasa in och lagra ett varde till radie med satsen:

cin >> myCircle.radie;
Den hér syntaxen for att komma ét ett objekts datamedlem som ocksa forekommer
i programmets cout-sats for metoderna, kallas punktnotation (sid 259).

Programmet circleTest ger samma utskrift ndr det kors, Som Procedure och
aven All_in main!

Ange radien till en cirkel: 1

En cirkel med radien 1
har arean 3.14159
och omkretsen 6.28318

Klassbegreppet

Har sammanfattar vi vara observationer till en definition pa klass. Las pa sid 253 en
annan definition.

En klass &r kod som pé ett generellt och modulart satt beskriver en
kategori av verkliga eller virtuella saker och ting.
Den bestdr av datamedlemmar samt metoder och anvands som en
mall for att skapa objekt av klassen.

Generell &r en klass darfor att den beskriver en kategori av saker och ting som &r
foremal for datorisering. Enligt klassens mall skapas sedan objekt av denna kate-
gori. Medan klassen 4r ett abstrakt begrepp, en abstrakt idé, ar objekten verkliga
eller virtuella saker och ting i den reala vérlden.

Modular &r en klass darfor att den kodas som en namngiven modul sa att den kan
anvéandas av vilka andra program som helst. Programmen byggs med dessa mo-
duler som minsta bestandsdelar som sedan kan anvandas for att konstruera andra
program — liknande Lego-principen.
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Objekt och klass

Det &r viktigt att inte blanda ihop dessa tva begrepp. Deras skillnad kan jamféras
med skillnaden mellan variabel och datatyp. Nésta avsnitt gar narmare in pa denna
analogi. For att forsta skillnaden foljer har en kort sammanfattning av det vi hittills
lart oss om objekt och klass:

Ett av syften med objektorienterad programmering ar att efterlikna verkligheten s
mycket som méjligt. Man vill kunna avbilda den reala vérlden, konstruera en mo-
dell av den i sina datorprogram for att kunna simulera verkligheten sd noggrant
som det gar. Den reala varlden, atminstone den del som tillater datorisering, bestar
kort sagt av objekt och allt man kan géra med dessa objekt. Hur man gér och
framfor allt hur man beskriver det som skall géras, ar foremal for algoritmer vilket
behandlats tidigare. Men vad man sysslar med, dvs objekt som &r involverade i al-
goritmerna och hur man beskriver dessa objekt, ar en annan aspekt pa saken. Ob-
jektorienterad programmering prioriterar objektaspekten framfor algoritmaspekten.
Visserligen kan man skriva circle:s data radie pa ett stille och det man kan
gora med cirkeln, metoderna area () och omkrets (), pa ett annat stélle i sitt pro-
gram. Men objektorienterad programmering gor inte sd, utan sammanfor till en
class allt som &r relevant for en cirkel, allt som ar gemensamt fér alla cirklar, allt
som man skulle ta upp i en ordbok for att definiera begreppet cirkel. Man bildar
kategorin eller klassen circle som pd sa sitt kan anvandas som modell, som
form, som foreskrift, som mall for att i olika sammanhang skapa objekt av typen
Circle. P4 samma satt kan en enda pepparkaksform (klass) producera tusentals
pepparkaksgubbar (objekt). Gubbarna kan skiljas fran varandra i vissa detaljer,
t.ex. materialet, smaken osv. Man kan t.o.m. mala dem i olika farger eller modi-
fiera pa annat satt efterat. De forblir pepparkaksgubbar av den ursprungliga for-
men. | formen ingdr det som ar gemensamt hos alla pepparkaksgubbar. Man har,
nar man framstallde formen, bortsett fran ovéasentliga skillnader och tagit hansyn
endast till det vasentliga, det gemensamma.

Det handlar om samma tankeprocess som vi, nér vi introducerade objektorientera-
de programmeringens termer, kallade for abstraktion som leder till begreppsbild-
ning, till klassificering eller kategorisering av den reala varlden. N&r vi deklarerar
klassen circle abstraherar vi, tar upp endast det som &r gemensamt hos alla
verkliga cirklar i vérlden och bortser fran deras skillnader. Gér man det blir kvar
bara idén, begreppet, kategorin eller klassen cirkel”. Darfor kallas klasser &ven for
abstrakta datatyper. Tanken &r inte ny. De som designat spraket C (och andra
sprak) har redan anvant den for att definiera sprékets datatyper. Det nya ar nu att
dven vi som programmerar, kan skapa vara egna datatyper for att beskriva nya
objekt i den vérld vi vill modellera och datorisera.

En synonym till objekt &r instans. En instans av klassen circle ar ett exemplar av
kategorin, av typen Circle.
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Sammanfattningsvis kan vi saga:

[ En klass ar en ny sammansatt datatyp som skapas med class. ]

| nastnasta avsnitt kommer vi att vidareutveckla idén om klassen som en ny
sammansatt datatyp, som man kan definiera och gestalta helt sjalvstandigt.

Ett verktyg som har utvecklats speciellt for objektorienterade modelleringar &r
UML som star for Unified Modeling Language. Enligt det har modelleringsspraket
skulle var forsta klass framstéllas sa har:

Circle
- radie : float
+ area(): float

\\, + omkrets(): float ,/

| UML-diagram satts symbolen - framfor datamedlemmar och + framfor metoder.
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9.3 Inkapsling

Vi atervander till fragan vi stallde i borjan av detta kapitel: Vad &r objektorienterad
programmering? Da besvarade vi den genom att sédga att ett program ar objekt-
orienterat nér det skapas ett objekt i det, eller: ”Forst nér ett program &r modulari-
serat pa klassnivd — dar modul &r en klass — kan det kallas objektorienterat.” (sid
234). Nu ska vi precisera svaret:

Som det namndes tidigare bygger objektorienterad programmering pa tre horn-
stenar:

e Inkapsling

o Arv

e Polymorfism

L&t oss atervanda till var forsta klass (sid 234) och lagga mérke pa en kod som vi
hittills inte gatt in pd narmare, namligen det reserverade ordet public:

class Circle

{

———» public:
float radie;
float area() {return 3.14159 * radie * radie; }
float omkrets() { return 2 * 3.14159 * radie; }

};

For att koncentrera oss pa public har vi modifierat layouten genom att skriva me-
toderna area () och omkrets () i kompakt form, annars ar det exakt samma klass
som forr.

public dr en atkomstmodifierare som reglerar atkomsten till klassens medlemmar,
narmare bestamt atkomsten utifran, dvs fran andra klasser eller funktioner.

Lat oss gora foljande experiment for att forstd public:s innebdrd: Kommentera
bort raden med public och forsok att kompilera klassen circle genom att spara
h-filen och kompilera cpp-filen circleTest. cpp (sid 236). Resultatet ar 4 kompi-
leringsfel nar vi forsoker. Det forsta av dem ar:

... 'radie' : cannot access private member declared in class 'Circle’

Atkomstmodifieraren private

Aven private ar en dtkomstmodifierare. Men vi har inte deklarerat radie som
private, utan endast tagit bort public. Anda sager felmeddelandet att radie ar
en privat medlem och att programmet inte kan komma at den. Slutsats:

[ I C++ ar alla medlemmar i en class by default private. ]

Dvs, anger man inte explicit public, da blir det automatiskt private.
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Atkomstmodifieraren public gjorde att man utifrdn klassen circle kunde kom-
ma at dess medlemmar, bade datamedlemmar och metoder.

Atkomstmodifieraren private spérrar atkomsten till klassens medlemmar utifrén
klassen. Rackvidden for en atkomstmodifierare ar darifran den skrivs till slutet av
klassdeklarationen eller tills en annan atkomstmodifierare upphaver dess giltighet.
P& sa satt kan man deklarera enskilda, en del eller alla medlemmar som private
eller public. Mdjligheten att ha privata medlemmar samt den fordefinierade de-
fault-installningen private for alla medlemmar hos class, ar en teknik inom ob-
jektorienterad programmering som kallas inkapsling. Det man vill astadkomma
med denna teknik &r igen att kunna efterlikna verkligheten i sina datorprogram sa
mycket som mojligt. | verkligheten &r det sjélvklart att vissa egenskaper hos objekt
ar eller ska vara “hemliga”. T.ex. vem kénner till en persons religion eller politiska
installning ndr man ser personen? Allt man kan se, ar personens offentliga egen-
skaper, utseendet, harfargen, storleken, kladseln osv. Allt annat ar okant — s lange
man inte staller fragor. Och aven da &r det upp till personen att svara, inte svara el-
ler svara delvis, tala sanning eller ljuga. Egenskaperna kan man jamfoéra med klas-
sens datamedlemmar. Att ”stdlla fragor” kan man jamfora med att anropa klassens
metoder. Man anvander offentliga metoder for att via dem kunna efterfraga de pri-
vata datamedlemmarna.

I objektorienterad programmering brukar man deklarera datamed-
lemmarna som private och metoderna som public.

Observera att detta inte &r en regel utan snarare en attityd att jobba med klasser i
alla objektorienterade sprak. Det finns sékert i manga specialfall skal nog att an-
vanda inkapsling dven pa andra satt. Men gor man det som beskrivet ovan, bildar
datamedlemmarna klassens karna som &r skyddad mot direkta odnskade tillgrepp
vare sig fran andra program eller dven andra programmerare. Metoderna daremot
kan ténkas som ett skal kring kdrnan som &r till for att hantera klassens datamed-
lemmar. Man pratar om att metoderna bildar klassens grénssnitt mot anvéndaren.
Det &r via dessa metoder man ska kunna kommunicera med den inkapslade karnan.
Darfor maste granssnittet vara offentligt. Sjalvklart kan man tanka sig dven olika
grader av inkapsling. Inte alla datamedlemmar maste vara privata. Vissa applika-
tioner kréver kanske mer, andra mindre inkapsling. Detta ar av betydelse med tan-
ke pa att inkapsling alltid innebar en viss overhead dvs mer programmeringsarbete.
P4 vilket satt, kommer vi att se i de foljande avsnitten.
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9.4 Konstruktor

Ett problem som generellt uppstar nar man arbetar med klasser med privata data-
medlemmar &r: Hur ska man initiera dessa datamedlemmar nar de &r odtkomliga?
Svaret ligger i det offentliga grénssnittet, dvs man utnyttjar publika metoder for att
initiera Klassens privata datamedlemmar. Initieringsproblematiken &r redan viktig
for enkla datatyper och darfér annu viktigare for mer komplexa objekt. For enkla
datatyper hade vi infért konceptet av vél definierade variabler. For objekt har man i
C++ konstruerat ett automatiskt verktyg som kallas konsruktor.

Klassens konstruktor

Vi borjar med den egendefinierade varianten av konstruktorn. Som namnet antyder
ar konstruktorn en byggare, narmare bestamt en objektbyggare, en av klassens me-
toder som automatiskt anropas ndr man skapar objekt av klassen. Dess viktigaste
uppgift &r att initiera objektets datamedlemmar. Det speciella som skiljer denna
metod fran klassens alla andra metoder kan beskrivas med konstruktorns féljande
tre egenskaper:

1. Namnet 4r inte fritt véljbart. Konstrukorn
och klassen maste ha samma namn. Om
man sjélv definierar konstruktorn har man
inget val &n att ge konstruktorn samma
namn som klassen.

2.  Returtypen saknas. Konstruktorns defi-
nition far inte borja som hos alla andra
metoder med en returtyp. For det forsta
kan en konstruktor inte returnera ett var-
de. For det andra far den inte ens ha re-
turtypen void framfor sitt namn som alla
andra void-metoder.

3. Anropet av konstruktorn sker i samma
sats som objektet skapas. For att initiera
objektets datamedlemmar anropas kon-
struktorn samtidigt som objektet skapas.
Man kan varken skapa ett objekt utan att
anropa konstruktorn eller anropa kon-
struktorn utan att skapa ett objekt.

De tva forsta egenskaperna maste beaktas niar man definierar en konstruktor i
klassen. Den tredje egenskapen maste tillampas nar man utanfor klassen anropar
konstruktorn och samtidigt skapar ett objekt. Med konstruktorn erbjuds en bekvam
mojlighet att forhindra oinitierade datamedlemmar dvs allokera minne at dem utan
att tilldela dem vérden. Dérmed minskas risken for icke-val definierade objekt.
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// CircleConstr.h

// Deklarerar klassen Circle med en privat datamedlem radie
// och tre publika metoder: Circle(), area() och omkrets()
// Circle () dr klassens konstruktor med parametern r

class Circle

{

private: float radie; // Privat datamedlem
public:

Circle(float r) // Klassens konstruktorn

{

radie = r;

}

float area() {return 3.14159 * radie * radie; }

float omkrets() { return 2 * 3.14159 * radie; }
}:

Klassen circle &r en ny variant av den tidigare anvanda klassen Circle (sid 234).
Den nya varianten har en egendefinierad konstruktor Med den vill vi testa egen-
skaperna 1-3 pa forra sidan. Klassens konstruktor ar framhavd med vit bakgrund.
Som man ser &r de tva forsta ovannamnda egenskaperna givna: konstruktornamnet
circle = klassnamnet och ingen returtyp, inte ens void, vilket gor att bade
kompilatorn och vi kan ké&nna igen circle () som konstruktor och kan skilja den
frén klassens andra metoder area () och omkrets (). Varje forsok att satta en da-
tatyp eller void framfor metodnamnet kommer att leda till kompileringsfel.

Konstruktorn circle () har en formell parameter r av typ float. Den gor i
kroppen inget annat &n att vidarebefordra parametervérdet till klassens datamedlem
radie som by default & private medan konstuktorn circle () och de andra
metoderna area () och omkrets () ar uttryckligen deklarerade som public.

Observera att bade konstruktorn circle() och metoderna area() och om-
krets () refererar till datamedlemmen radie utan punktnotation. Orsaken &r att
de gor det i klassen dér det inte kan rdda nagon tvivel om att vilken datamedlem
som &r menad. Alla involverade variabler och metoder & medlemmar i en och
samma klass och kan referera till varandra utan punktnotation. Refererar man
daremot till ett speciellt objekts medlemmar vare sig i eller utanfor klassen maste
punktnotation anvandas. Utan objekt &r punktnotation meningslos.
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// Encapsulation.cpp

// Skapar ett objekt av typ Circle och anropar konstruktorn
// med en parameter vars vdrde ldses 1in

// Circle-objektets radie fdr detta vdrde via konstruktorn
#include <iostream>

using namespace std;

#include "CircleConstr.h" // Klassen Circle

int main()

{
float input;
cout << "Mata in cirkelns radie: ";
cin >> input;

Circle c(input) ; // Ett objekt skapas och
// konstruktorn anropas som
// initierar radie till input

// c.radie = input; // Kompileringsfel: radie &r privat

cout << "\nEn cirkel med radien " << input << " har arean "
<< c.area() << "\n\t\t och omkretsen " << c.omkrets()
<< 1] \n" °

}

Programmet ovan testar konstruktorns tredje egenskap genom att utanfor klassen
anropa konstruktorn och samtidigt skapa ett objekt. Satsen

Circle c(input);

gor tva saker: Den forsta delen circle ¢ skapar som vanligt objektet ¢ av typ
Circle och den andra delen anropar konstruktorn circle () med den aktuella
parametern input. Bada delar — definition av objektvariabeln och anrop av kon-
struktorn — maste skrivas i en sats och kan inte separeras.

I sin struktur liknar satsen ovan det som vi en gang namnde for enkla datatyper och
kallade for objektorienterad initiering (sid 249):

int nol(5);
som gor exakt samma sak som: int nol = 5;

Béda satser definierar no1 som en variabel av typ int och initierar den samtidigt.
Sa gor vi ocksa nu: Vi definierar objektet ¢ av typ circle och initierar den samti-
digt. Jamforelsen visar an en géng kopplingen mellan objektorienterad och tra-
ditionell programmering.

Né&r konstruktorn circle () i satsen ovan anropas i main () importerar den den
aktuella parametern input via sin formella parameter r in i objektet och tilldelar
den till objektets datamedlem radie, se konstruktorns definition i klassen circle
(sid 243). P4 s satt blir radie initierad fast den 4r private. Konstruktorn tillater
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alltsa en indirekt initiering av den privata datamedlemmen. Varje forsok att initiera
den direkt — ja Overhuvudtaget att referera till den med punktnotation — kommer att
leda till kompileringsfel. Detta forsok finns som kommentar i programmet En-
capsulation. Testa gérna!

En korning ger foljande utskrift:

Mata in cirkelns radie: 1.5

En cirkel med radien 1.5 har arean 7.06858
och omkretsen 9.42477

Default konstruktorn

L&t oss borja daven har med ett litet experiment for att komma default konstruktorn
pé spéret. LAt oss i programmet Encapsulation ersitta den sats som skapar ob-
jektet och anropar konstruktorn;

Circle c(input); // Anrop av egen konstruktor
med: Circle c; // Anrop av default konstruktorn

Dvs vi forsoker att skapa objektet utan att anropa var egendefinierad konstruktor.
Vi sa redan att detta leder till kompileringsfel, men intressant ar felmeddelandet:

no default constructor exists for class 'Circle’

Felmeddelandet avslojar att det finns ndgot som heter default constructor, men att
en sadan inte finns i var klass circle. Det beror pa att vi har definierat en egen
konstruktor i circle och den slar ut klassens inbyggda default konstruktorn. Men
kommenterar vi bort var egen konstruktor i klassen cirele (sid 243), kan vi kom-
pilera, men far skrapvarden nar vi kor. Hur ser denna default konstruktor ut?

[ En default konstruktor ar en automatisk konstruktor utan parametrar. ]

Med “automatisk” menar vi en sddan som vi inte skriver sjdlva. I varje C++ klass
finns det en inbyggd default konstruktor som ser ut sa har:

Klassnamn ()

{
}

Dvs den &r tom. Definierar man ingen egen konstruktor i sin klass, &r denna tomma
default konstruktor alltid present, &ven om man inte ser den. Skriver man déremot
sin egen konstruktor satts default konstruktorn ur funktion. I klassen circle har vi
definierat en egen konstruktor. D&rfér: no default constructor exists for class 'Cir-
cle' nér vi med satsen circle c; forsoker att skapa ett objekt.
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Det som sker bakom kulisserna ar att vi med denna sats samtidigt anropar default
konstruktorn. Men kompilatorn hittar ingen default konstruktor eftersom vi har
definierat en egen konstruktor (med parameter) som har satt default konstruktorn
ur spel. Hade vi inte skrivit en egen konstruktor i klassen circle hade det gatt
alldeles utmarkt att skapa objekt med Circle c;

Men det dr nagot konstigt med anropet circle c; Enligt konstens regler borde
anropet av default konstruktorn se ut sa har: cirele c() ; dvs med parenteserna
som man alltid gor ndr man anropar en metod (eller funktion). Vid anropet skrivs
parenteserna alltid med aven om metoden (funktionen) inte har nagra parametrar.
Har har vi att gora med ett akta undantag i C++ som avviker fran regular syntax:

[ Anropet av default konstruktorn skrivs utan parenteser. ]

Anledningen till detta undantag ar att tillata att skapa objekt i sédana sammanhang
dar parentesen ar omgjligt att skriva, eftersom platsen efter objektnamnet &r reser-
verat for andra saker.

Om man t.ex. har en klass Tid och vill skapa en array av Tid-objekt. skapas med
Tid arbetstid[5] en array av 5 objekt av klassen Tid. Varje element i denna ar-
ray ar ett objekt. FoOr att reservera minne at dessa objekt anropas for varje element
automatiskt en default konstruktor som kompilatorn staller till forfogande. Om an-
ropet behévde skrivas med parenteser skulle koden som skapar denna array se ut sa
har: Tid arbetstid () [5], Vilket ser valdigt konstigt ut. Det i sig vore inget pro-
blem, men kompilatorn godtar inte koden. Den kan inte tolka sekvensen av de run-
da och hakparenteserna, vilket &r bara ett exempel som motiverar undantaget ovan.

Sjalvklart kan man definiera i sina klasser dven en egen default konstruktor som
inte ar tom. Det rekommenderas ocksa att gora eftersom kompilatorns tomma de-
fault konstruktor ar inte precis ndgon intelligent initiering av objekt. Datamed-
lemmarna blir ju inte ens initierade till o eller andra default-varden. De far skrap-
varden precis som vanliga oinitierade variabler. Detta &r inte precis en optimal 16s-
ning. Darfér rekommenderas att definiera en egen konstruktor utan parametrar med
korrekt initiering av datamedlemmarna, som i sa fall kommer att sétta ur funktion
kompilatorns default konstruktor, se exemplet nedan.

Flera konstruktorer

En klass kan ha flera konstruktorer. Ja, det &r t.0.m. ganska vanligt med flera kon-
struktorer. Anledningen &r att man vill ha mgjligheten att initiera sina objekt pa oli-
ka satt i olika sammanhang. Man vill inte begransa sig pa endast ett sétt att kon-
struera objekt. Det som gor det mojligt att definiera flera konstruktorer i en klass,
ar det programmeringstekniska koncept som dven anvands i C++ prorambibliotek:

Overlagring (eng. Overloading)

Overlagring av metoder innebir att olika metoder har samma namn, men olika pa-
rameterlistor, dvs olika antal parametrar eller olika datatyper till parametrarna.
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Klassen circles nedan har tre konstruktorer som Gverlagrar varandra, en med in-
gen parameter, en med en parameter och en med tva parametrar:

// Circles.h
// Klass med tre olika konstruktorer som Sverlagrar varandra
// och har olika antal parametrar: ingen, 1 och 2.

class Circles

float radie;
string namn;

public:
Circles() // Konstruktor utan parameter
{
radie = 1;
namn = "Enhetscirkeln";
}
Circles (float r) // Konstruktor med 1 parameter
{

radie = r;

}

Circles(float r, string n) // Konstruktor med 2 parametrar

{

radie
namn

r;
n;

}

float area() {return 3.14159 * radie * radie; }
float omkrets() {return 2 * 3.14159 * radie; }
};

Flera konstruktorer &r en av de viktigaste tillampningarna av Overlagring. Att ha
samma namn féljer direkt av nodvandigheten att ha samma namn pa sina konstruk-
torer som klassens namn. Klassen circles’ konstruktorer &r tre olika metoder
som initierar klassens privata datamedlemmar pa olika sétt.

Konstruktorn utan ndgon parameter bygger en s.k. enhetscirkel som definieras i
geometrin med radien 1. En konstruktor utan parameter behdver inte alltid noll-
stélla datamedlemmarna. Man kan anpassa den till applikationen.

Den andra konstruktorn med en parameter initierar endast radie. namn forblir
oinitierad. Den kan endast bygga namnlésa cirklar.

Den tredje konstruktorn med tva parametrar ar en allmén sadan och kan via sina
parametrar initiera datamedlemmarna med de vérden som skickas. Alla dessa ini-
tieringar gors forstds nar man skapar objekt av klassen circles med nagon av
dessa konstruktorer, vilket demonstreras i féljande program:
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// MoreConstr.cpp

// Skapar tre objekt av typ Circles med olika initieringar
// av datamedlemmarna genom att anropa olika konstruktorer
#include <iostream>

using namespace std;

#include "Circles.h" // Klassen Circles

int main ()

{
float input;
cout << "Mata radien till din cirkel: ";
cin >> input;
// Tre objket skapas med:
Circles noParam; // anrop av konstruktorn utan par.
Circles enParam(2); // med 1 par.
Circles tvaParam(input, "Min cirkel"); // med 2 par.
cout << "\nEnhetscirkeln med radien 1 har arean "
<< noParam.area() << "\n\t\t och omkretsen "
<< noParam.omkrets () << "\n"
<< "\n Cirkeln med radien 2 har arean "
<< enParam.area() << "\n\t\t och omkretsen "
<< enParam.omkrets () << "\n"
<< "\n Din cirkel med radien " << input
<< " har arean " << tvaParam.area() << "\n\t\t m
<< "och omkretsen " << tvaParam.omkrets() << "\n";
}

Observera att det forsta objektet noraram skapas genom att konstruktorn utan pa-
rameter anropas utan parenteser. Att det har objektets radie verkligen initieras till
1 kan man verifiera pa areans och omkretsens varden som ar beraknade med radien
1, se korexempel pa nésta sida. Det andra objektet enParam:s radie initieras till 2.
Det tredje objektet tvaParam far det inmatade vérdet till input for radien och
strdngen Min cirkel fOr datamedlemmen namn. Alla dessa initieringar av de pri-
vata datamedlemmarna sker via de offentliga konstruktorerna. Aven area och om-
krets till de tre objekten skrivs ut genom anrop av de offentliga metoderna.

Resultatet blir:

Mata in cirkelns radie: 3

Enhetscirkeln med radien 1 har arean 3.14159
och omkretsen 6.28318

Cirkeln med radien 2 har arean 12.5664
och omkretsen 12.5664

Din cirkel med radien 3 har arean 28.2743
och omkretsen 18.8495
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Nu ser man att det forsta objektet noparam:s radie verkligen initierats till 1: areans
och omkretsens varden ar berdknade med 1. Dvs satsen Circles noParam; SOM
skapat objektet har samtidigt anropat den konstruktorn i objektet dar radiens varde
ar hardkodat till 1. Beakta att anropet sker hér utan parenteser.

Observera att konstruktorerna tillater endast initiering, de skickar endast en forsta
gang initialvarden till dem. Dér slutar deras mission. Vad som hénder efterét har de
ingen mojlighet att paverka. Det behdvs andra offentliga metoder som tar hand om
att hamta ut (exportera) privata datamedlemmar. Aven om vi vill &ndra privata da-
tamedlemmarnas varden efter initieringen behdver vi speciella offentliga metoder
for det. Med en exportmetod hade vi kunnat hdmta ut vérdena till radie och namn
fran circles-objekten efter att ha initierat dem med konstruktorerna. Ett alterna-
tiv hade varit att flytta utskriftssatsen fran main () till klassen dar man direkt har
atkomst till privata datamedlemmar. Fragan ar: Vad ar rimligt att gora just i det har
fallet och finns det ett generellt forfarande som man i regel borde anvanda? Hela
den hér problematiken diskuteras i nasta avsnitt.

Innan vi behandlar detta ska vi titta pa ett objektorienterat alternativ for initiering
av enkla datatyper, vilket pAminner om det objektorienterade sattet att initiera klas-
sens datamedlemmar med hjalp av konstruktorn. Dessutom demonstrerar detta
sléktskapet mellan procedural och objektorienterad programmering:

Objektorienterad initiering
Féljande program visar ett nytt sétt att skapa initierade variabler av enkel datatyp:

// ObjInit.cpp

// G6r samma sak som programmet DefInitial, men initieringen
// gbrs pa ett objektorienterat sdtt: Variablerna deklareras
// och initieras samtidigt som om de vore objekt

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int nol(5); // Definition och initiering
int no2(3); // pa objektorienterat satt
cout << "\n Summan av " << nol << " och "
<< no2 << " dr " << (nol+no2) << "\n\n";
}

Skillnaden till vara program hittills ar att tilldelningsoperatorn = inte langre an-
vands. Istéllet har vi den lite kryptiska koden:

int nol (5);
som gor exakt samma sak som:

int nol = 5;

Bada satser definierar variabeln no1 och initierar den samtidigt till vérdet 5.

249



Avsaknaden av tilldelningsoperatorn = kan vara av fordel i satsen int nol(5) ;
eftersom definition och initiering smalter ihop till en operation: Man skapar en va-
riabel och initierar den samtidigt. Det blir en vana att aldrig definiera en oinitierad
variabel. En annan fordel ar att inget problem angdende operatorprioritet kan upp-
std nar andra operatorer ar inblandade. T.ex. skulle satsen

int nol (4+3);

skapa variabeln no1 och initiera den till vardet 7 utan ndgon konkurrens om prio-
ritet mellan tilldelnings- och additionsoperatorn, dvs vilken av dem som ska utféras
forst.

Detta sitt att koda anvénds i objektorienterad programmering. Objektet” &r i vért
fall variabeln no1 som skapas som ett exemplar av den fordefinierade datatypen
(“klassen™) ~ int. Samtidigt anropas en funktion — parenteserna () &r symbolen
for den. Vid anropet skickas initialvérdet 5 till variabeln.

Trots fordelarna med detta skriv- och tdnkesatt kommer vi att fortsétta anvanda till-
delningsoperatorn for initieringen av variabler av enkla datatyper, men kommer att
anvéanda den nya terminologin ndr vi hanterar objekt. Programmet objInit pro-
ducerar exakt samma utskrift som variable.

* Detta ar endast en liknelse, av vilken man inte fér dra den felaktiga slutsatsen att int &r en
klass och tal1l &r ett objekt. Andé finns det starka skal till att fortstta tinka i liknelsens
banor: Alla enkla datatyper — int &r ett sddant — ar klasser i embryonalt tillstdnd. Det nya
objektorienterade programmeringsspraket C# som utvecklades &r 2000 — ca. 20 ar efter C++
— har transformerat alla enkla datatyper till klasser (type system unification).
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9.5 Accessmetoder

Accessmetoder kan delas in i tre grupper: get-metoder for att hdmta (lasa), set-me-
toder for att &ndra (skriva) véarden till privata datamedlemmar och utskrifts- eller
strangrepresentationsmetoder for att kunna visa de privata datamedlemmarna i
lasbar textform. Hos den sista gruppen handlar det om att skriva ut klassens data
som en stréng, en slags stréngrepresentation av klassens objekt. Alla dessa access-
metoder &r direkta konsekvenser av inkapsling dvs att kunna ha privata datamed-
lemmar. Foljande program visar exempel pa alla tre typer av accessmetoder:

// Emp.h

// Deklarerar klassen Emp med tre privata datamedlemmar, en
// konstruktor, en get- och set-metod till datamedl. salary
// samt en metod som skriver ut ett Emp-objekt som en strdng

class Emp

{
string name;
int empNo ;
float salary;

public:
Emp (string n, int no, float sal) // Konstruktorn

{

name n;
empNo no;
salary = sal;

}

float getSalary() // get-metod

{
}

void setSalary(float newSalary) // set-metod

{
}

void write () // Utskriftsmetod

{

return salary;

salary = newSalary;

cout << "Namn " << name << "\n\t\t "
<< "Anstidllningsnr " << empNo << "\n\t\t W
<< "Lon " << salary << "\n\n";
}
}:

Férfarandet som visas har kan generaliseras, ja t.0.m. automatiseras: Till varje pri-
vat datamedlem kan en get- och en set-metod definieras, medan en utskriftsmetod
récker for hela klassen. Om man sedan faktiskt utnyttjar alla dessa verktyg i varje
program, maste avvagas fran fall till fall. Get-metoder har ett returvarde med sam-
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ma returtyp som den privata datamedlemmen, inga parametrar och endast en
return-sats, som returnerar den privata datamedlemmens varde. Alla get-metoder
har detta utssende. Man kan t.0.m. standardisera namngivningen genom att dopa
get-metoden till getx (), dar X &r den privata datamedlemmens namn som man
inleder med en versal. Set-metoden daremot &r en void-metod med en parameter
som har samma datatyp som den privata datamedlemmen och innehéller endast en
tilldelningssats som tilldelar parametern till den privata datamedlemmen. Namnet
ska vara setY () dar Y &r den privata datamedlemmens versala initial. Utskrifts-
metoden &r av void-typ utan parametrar och skriver ut alla privata datamedlemmar
pa ett anvandarvanligt satt. | klassen Emp som vi testar i foljande program har vi
definierat en get- och set-metod endast for den privata datamedlemmen salary:

// Access.cpp

// Anvdnder klassen Emp fér att skapa en anstdlld, &dndra dess
// 16n (som dr privat) med get- och set-metoden samt skriva
// ut den gamla och nya lénen med utskriftsmetoden

#include <iostream>

using namespace std;

#include "Emp.h" // Klassen Emp
int main()
{ Emp emp ("Kalle Karlsson", 349, 22500) ; // Skapar objekt
cout << "Fore 1lonefoérhoéjning: ";
emp.write () ;
float oldSalary = emp.getSalary() ; // Hdmtar salary
emp.setSalary(oldSalary *1.25); // Andrar salary
cout << "Efter lonefoérhdéjning: ";
emp.write() ;
}

For att fa tag i den gamla l6nen hamtas forst den privata datamedlemmen salary
med ett anrop av get-mtoden getSalary (). Sedan gors dndringen av salary via
anrop av set-metoden setsalary () genom att skicka den gamla lénen héjd med
25% som parameter . Resultatet blir:

Fore 1loneforhéjning: Namn Kalle Karlsson
Anstdllningsnr 349
Lon 22500

Efter loneforhoéjning: Namn Kalle Karlsson
Anstadllningsnr 349
Lon 28125
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9.6 Klass som egendefinierad datatyp

P4 sid 237 stalldes upp en defnition for klassbegreppet. Har foljer en annan:

En klass ar en ny, egendefinierad och sammansatt datatyp som skapas
med det reserverade ordet class.

Kan ett begrepp ha flera definitioner? Ja, om de inte motséger varandra och belyser
olika aspekter av begreppet. Vilken som &r relevant i en viss situation avgors av
sammanhanget begreppet anvands i. Det finns ingen begransning pa vilka, hur
manga eller vilka kategorier av saker och ting man kan involvera i sin Kklass, inkl.
andra klasser. Allt beror pa den konkreta miljon man vill modellera i sitt program.

Har foljer vi den roda trdd som under begreppet datatyp gar igenom hela boken. |
néstan alla program hittills har vi anvént datatyper for att skapa variabler. Att vi
kunde gora det berodde pé att det redan fanns fordefinierade datatyper i C++ som
int, char, float, double, .... Vi borjade med dessa enkla och fortsatte sedan
med sammansatta datatyper som arrays och pekare. Aven de sista byggde i sin tur
pé fordefinierade datatyper. Nu far vi med klassbegreppet méjligheten att definiera
helt nya egna datatyper och pa sa satt utvidga spraket. Men vad har klassbegreppet
som i férra avsnitt introducerades som ett modulariserings- och modelleringskon-
cept, att gora med datatyp? Pa vilket satt ar den moderna synen pa programmering
forknippad med ett gammaldags verktyg som anvénds for att skapa variabler?

L&t oss besvara fragan genom att g tillbaka och ta upp den roda trdden fran den
forsta datatyp vi anvande, ndmligen int. Vad dr det som gor int till en datatyp?
Definitionen av datatyp séger att det handlar om hur en viss typ av data ska lagras i
datorn, hur mycket minne den tar och vilka operationer man far utféra med data
skapade med datatypen, hir konkret +, -, *, / och %. Aven explicit typkonver-
tering av en float till en int eller ndgon annan enkel datatyp, dr en operation
som dr implementerad i datatypen. Forutom minnesstorleken som dr ett fast varde i
antal bytes som maste lagras som ett konstant varde i datatypen, betyder allt annat
vad som far goras med vérden av en viss datatyp och hur allt detta ska géras. Det
ar — uttryckt i den objektorienterade programmeringens tremer — inget annat &n me-
toder som é&r definierade for datatypen. Att samla data och metoder som ar
relaterade till dessa data, i en enhet, & samma koncept som ligger bakom klass-
begreppet.

Man far akta sig att harifran dra slutsatsen att alla datatyper ar klasser. T.ex. ar alla
enkla datatyper inga klasser. Av alla fordefinierade datatyper som vi anvant hittills
ar endast string en klass i C++. Daremot géller det omvénda: Varje klass defi-
nierar en ny datatyp. T.ex. visar satsen Circle myCircle; i programmet Cir-
cleTest (sid 236) att myCircle skapas som en Circle, Vvilket dr en deklaration
av variabeln mycircle. FOrutsattning ar forstas att man deklaraerat klassen cir-
cle innan. Om vi sedan pratar om objektet mycircle av klassen circle eller om
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variabeln myCircle av datatypen circle &r bara tva olika talessatt for en och
samma sak. Men satsen int no; som ocksa ar bade deklaration och deklaration av
variabeln no skapar inte ett objekt, darfor att int inte &r en klass. Vi har att gora
med tva olika typer av variabler: enkel datatyp (no) och klasstyp (myCircle).

Efter enkla datatyper behandlade vi arrays som ar sammansatta datatyper. Bade
array och class sammansatter datatyper till en ny enhet. Dock har array vissa be-
grénsningar som inte finns i class. En av dem &r att man inte kan gruppera ele-
ment av olika typer till en array. En annan &r att man inte kan tilldela en array di-
rekt utan maste gora det elementvis. Den storsta begransningen dock ar att man &r
tvungen att hélla sig till befintliga, fordefinierade datatyper, nar man bildar en ar-
ray. Alla dessa begransningar faller bort i class. Med class kan man gruppera
medlemmar — motsvarigheten till element i array — av olika typer, ndrmare bestamt
data av olika typer. Dessutom kan medlemmarna vara metoder som inte finns alls i
array. class definierar nya datatyper.

Tre steg maste tas nar man anvander class:

1. Deklaration av en klass
2. Definition av ett objekt
3. Atkomst till objektets medlemmar

Med deklaration av en klass menas sjélva koden man skriver for klassen. Denna
kod allokerar inget minne utan introducerar ett nytt begrepp i koden, namnet pa en
ny datatyp: Deklarationen av en klass definierar en ny datatyp. Med denna nya da-
tatyp kan man deklarera variabler av klasstyp vilket till skillnad fran klassdeklara-
tionen allokerar minne. Vi gar igenom alla tre steg:

1. Deklaration av en klass
Med hjalp av det reserverade ordet class kan en klass generellt deklareras sa har:

class Datatyp

Deklaration av datamedlemmar ;
Deklaration eller definition av metoder(;)
},‘ // OBS! Semikolon obligatoriskt

Datatyp &r ett namn som vi kan vélja fritt med hansyn till de kénda regler och re-
kommendationer for namngivning samt konventionen att inleda det med en versal.
Sedan kan vi anvanda namnet som datatyp i vara program — med alla de “rittig-
heter” som de fordefinierade datatyperna har. Med koden ovan skapas den nya da-
tatypen som i sin tur kan skapa objekt. P.g.a. denna speciella styrkan betecknas
class ofta som abstrakt datatyp eller datastruktur.

Observera att hela klassdeklarationen efter den avslutande klammern avslutas med
semikolon: vi har att géra med en deklarationssats. Till skillnad fran funktions-
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definitioner ersatter den avslutande klammern inte semikolonet: Uteldmnas semi-
kolon far man kompileringsfel. Med det semikolonet daremot som star inom runda
parenteser (efter metoder) menas att det beror p4 om man skriver en deklaration
eller en definition av en metod. Deklaration kraver semikolon, definition inte. |
exemplet circle (sid 234) hade vi valt att skriva metodernas definition. | nasta
exempel kommer vi att deklarera en metod.

| filen Employee . h definieras den nya datatypen eller klassen Anstalld som har
fyra datamedlemmar namn, personnr, timlon O0Ch antalTimmar dér den forsta
ar en pekare, den andra en array av int med 2 element, den tredje och fjarde van-
liga double:s. Observera att syntaxen for deklarationen av datamedlemmarna &r
precis som i vanliga deklarationssatser for variabler. Man ser ocksa att man i en
klass — till skillnad fran array — kan blanda data av helt olika datatyper, bade enkla,
sammansatta och andra typer. Man kan t.o.m. ha datamedlemmar som i sin tur ar
av egendefinierade typer dvs objekt. Sedan har den nya datatypen dven en metod
lon () som endast ar deklarerad, endast med huvudet. Kroppen definieras separat.
Datamedlemmarna och metoderna star inom klamrarna enligt den generella
beskrivningen ovan med avslutande semikolon.

// Employee.h

// Deklarerar klassen Anstalld med 4 privata datamedlemmar

// och 4 publika metoder, bl.a. konstruktor, get- & set-metod
// Metoden lon () deklareras hdr och definieras i EmpLon.h

class Anstalld
{ string namn, personnr;
float timlon, antalTimmar;
public: // Konstruktor:
Anstalld(string n, string p, float t, float a)
{
namn = n;
personnr = p;
timlon = t;
antalTimmar = a;

}
float getTimlon () // get-metod
{
return timlon;
}

void setTimlon (float newTimlon) // set-metod

{
}

double lon(); // Hiar deklareras
}: // metoden lon ()

timlon = newTimlon;
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Varfor star i klassen anstal1d endast deklarationen av metoden 1on () ?

I modulariseringens anda brukar man faktiskt ofta separera metodernas deklaration
fran deras definition, speciellt i storre applikationer for att kunna anvanda samma
deklaration med olika definitioner i olika program. Deklarationen skrivs och lagras
i headerfiler, medan definitionen skrivs separat och lagras i en annan headerfil.
Detta har praktiska fordelar, ndr man utvecklar stora program och vill testkompi-
lera sina moduler en i taget.

Aterstar fragan: Hur hittar metoden lon () sitt huvud ndr kroppen ar separerad?
Svaret dr: med hjélp av réckviddsoperatorn : : och genom att vi i huvudprogram-
met inkluderar bada headerfiler i ratt ordning, sa att deklarationen kommer first
och definitionen sedan (se nasta sida). Har féljer nu metoden 1on () :s definition:

// EmpLon.h

// Definierar metoden lon() som dr deklarerad i klassen Em-
// ployee. Hamtar metodens namn frdn klassen med r&dckvidds-
// operatorn. Berdknar mdnadslénen baserad pa timlénen och
// Svertid. Integrerad bestdndsdel av klassen Anstalld

double Anstalld::lon() // Har definieras

{ // samma metod lon ()
// som &r deklarerad i
// klassen Anstalld

double overtid = (antalTimmar - 180) * timlon * 1.5;
if (antalTimmar <= 180) // Ingen Svertid
return timlon * antalTimmar;
else
return 180*timlon + overtid; // Overtid

}

Metoden 1on () som deklareras i klassen Ansta11d pa forra sidan definieras sepa-
rat genom att lagga till metodens bade huvud och kropp, men i huvudet specificera
att det & samma metod som deklarerats i klassen. Detta gér man genom att med
rackviddsoperatorn himta metodens namn fran klassen Anstalld som anses har
som ett slags Gvre block da det &r deklarerat i det s.k. globala namnutrymmet
utanfor main () . Darfor ser huvudet till metoden Llon () :s definition ut s har:

double Anstalld::lon()

Man kan ocksa tvartom sdga att rackviddsoperatorn lyfter metodens definition in i
klassen Anstalld och forbinder det med huvudet som finns dar. Observera att

returtypen kommer som vanligt forst och sedan metodens namn som far ~prefixet”
Anstalld::

Det som star i kroppen &r en loneberakningsrutin som man brukar anvanda pa tim-
anstallda for att ta hansyn till ev. dvertidsarbete. Antar man manaden som en
tidsenhet for l6neutbetalning och 180 timmar for en normal arbetstid per méanad,
har i rutinen ovan allt som 6éverstiger denna tid, ansetts som dvertid som betalas
med en 1.5 ganger sa stor timlén som den ordinarie timlénen.
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2. Definition av ett objekt

Nér en klass definierar en ny datatyp kallas den nya datatypen for en klasstyp. Obj-
ekt av denna klass kan da anses som variabler av klasstyp. Att definiera ett objekt
ar saledes samma sak som att definiera variabler av klasstyp.

Foljande program demonstrerar definition av objekt genom att definiera variabler
av klasstypen Anstalld:

// EmployeeTest.cpp

// Anvdnder klassen Anstalld, skapar tvd objekt, dndrar den
// privata datamedlemmen timlon med get- och set-metod

// och skriver ut den gamla och nya l1&nen samt skillnaden
// Mdter storleken till datatypen Anstalld med sizeof
#include <iostream>

using namespace std;

#include "Employee.h" // Inkluderar hea-
#include "EmpLon.h" // derfilerna 1 r&tt
// ordning

int main()
{ // Definierar objekt:
Anstalld anst ("Anders Larsson", "590714-2493", 110, 190);

Anstalld copy = anst; // Kopierar objekt
float old Timlén = anst.getTimlon(); // Himtar timlén
copy.setTimlon (old Timlén * 1.15); // Andrar timlén

cout << "\n\t" << "Anders Larsson" << ", personnr "
<< "590714-2493"
<< "\n\n\t" << "Gammal 1lén:\t" << anst.lon()
<< "\n\n\t" << "Ny 16n:\t\t" << copy.lon()
<< "\n\n\tVara lénekostnader kommer att oka med "
<< copy.lon() - anst.lon() << " kr\n\n";

cout << "Klassen Anstalld foreskriver '"<< sizeof (Anstalld)
<< " bytes f6r sina objekt, darfér \natt den"
<< " sammansatter datatyperna: string med "
<< sizeof (string) << " bytes\n\t\t\t\t"
<< " float med " << sizeof(float) << " bytes\n";

}

Programmet EmployeeTest skapar tva objekt av den nya, egendefinierade data-
typen Anstalld: det forsta kallas anst, det andra copy. Bada ar framhavda med
vit bakgrund i programmet. Det forsta skapas med satsen:

Anstalld anst;

som kan jamfoéras med: int a;
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Har kan man direkt se analogin mellan datatyp och klass. Datatypen int skapar
variabeln a. D& den ar fordefinierad i C++ behdver vi inte gora det. Satsen allokerar
minnesutrymme &t variabeln a, dér int foreskriver storleken. P4 samma satt ska-
par datatypen Anstalld variabeln anst. DA den inte ar fordefinierad har vi defi-
nierat den pa sid 255. Satsen Anstalld anst; allokerar minnesutrymme 4t varia-
beln anst, dir Anstal1d foreskriver storleken. Anda ar den enkla datatypen int
ingen klass, men klassen Anstalld &r en datatyp som har exakt samma “rattig-
heter” som vilken annan datatyp som helst. Generellt galler:

[ Objekt kan skrivas overallt i ett program dar en vanlig variabel kan sta. ]

T.ex. kan man sla ihop definition och initiering av ett objekt till en och samma sats:

Anstalld copy = anst;

precis som hos vanliga variabler: int b = a;

Tidigare hade vi introducerat denna teknik for enkla datatyper, vilket inte kunde
utvidgas till arrays da de maste tilldelas elementvis. Men nu &terupptas den roda
trdden. En forutsattning for satserna ovan ar forstds att variablerna héger om
tilldelningstecknet &r definierade, vilket récker till for kompilering. Om anst och
a dessutom d&r initierade kommer de vid exekvering att fora dver sina varden till
copy 0och b. Prova gdrna genom att bortkommentera datamedlemmarnas initiering.

Datatyptest med sizeof

Nar man pratar om att skapa ett objekt av klassen Anstalid, da ar det samma sak
som att skapa en variabel av datatypen Anstalld. | bada fall maste minnesutrym-
me reserveras av den storlek som klassen resp. datatypen foreskriver. Detta for att
kunna lagra varden i objektet, for det &r det enda som &r praktiskt relevant: en va-
riabels eller ett objekts existens i programmet dr identisk med motsvarande minnes-
utrymmes existens i datorns RAM.

For att fa information om hur mycket minne t.ex. ett objekt av typ Anstalid be-
hover, maste vi titta — och det gor dven kompilatorn — i klassen Anstal1d:s dekla-
ration (sid 255). Dér finns tva datamedlemmar av typ string: namn och person-
nr som var och en tar 40 bytes, samt tvd £1oat:s med 4 var, sa att sammanlagt 2 x
44 = 88 bytes allokeras &t objeket anst. Denna minnesstorlek mater vi med opera-
torn sizeof som returnerar antalet bytes operanden tar i minnesutrymme. Med
sizeof kan vi visa att klasser dr egendefinierade datatyper genom att skriva dem
som operander i sizeof. | programmet EmployeeTest gor Vi det med:

sizeof (Anstalld)

Lika bra skulle vi kunna skriva:
sizeof (anst)
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dvs sétta in objektet som operand. | bada fall far vi det forvantade vardet 88, vilket
aven visas i kérexemplet.

Anders Larsson, personnr 590714-2493

Gammal 1o6n: 21450

Ny 1lo6n: 24667.5

Vara lonekostnader kommer att o6ka med 3217.5 kr

Klassen Anstalld foreskriver 88 bytes for sina objekt, darfor
att den sammansatter datatyperna: string med 40 bytes
float med 4 bytes

Detta visar &4n en gang att klasser ar datatyper, sammansatta av alla mojliga data-
typer (enkla, arrays, pekare, ...) och objekt ir variabler av klasstyp. Aven klasser
kan vara datamedlemmar i en annan klass. Da pratar man om néstling eller kom-
position av klasser vilket kommer att behandlas senare i detta kapitel. Vardet 88
bytes som returneras av sizeof£ visar att i det hdr exemplet storleken som Kklassen
Anstalld foreskriver for sina objekt &r lika med summan av storlekar av klassens
datamedlemmar. Men generellt géller att objektets storlek & mindre &n eller lika
med summan av alla datamedlemmars storlekar. Dvs C++ kompilatorn reserverar
ibland mer minne, vilket har att géra med hanteringen av ordlangder i RAM.

3. Atkomst till objektets medlemmar

Efter att ha skapat ett objekt vill man kunna arbeta med objektets medlemmar. Nar
man generellt pratar om medlemmar méste man skilja mellan tva typer av med-
lemmar, datamedlemmar och metoder (medlemsfunktioner). Déarfér skulle rub-
riken ovan — mer exakt — lyda: Att komma &t objektets datamedlemmar och att
anropa objektets metoder. Fér bada dndamal anvands en och samma teknik som
redan ndmnts i olika sammanhang och som vi tar upp nu i detalj:

Punktnotation

Som redan tidigare ndmnts betyder notation séttet att skriva. Séttet att skriva kod
for att komma &t béde ett objekts datamedlemmar och metoder kallar vi for
punktnotation ~. Om vi tar vért exempel med objektet anst av typ Anstalld har
vi redan sett att definitionssatsen anstalld anst; skapar objektet anst genom
att allokera minne at det. Vill vi sedan efter denna sats fylla minnet med data dvs
tilldela objektet anst:s datamedlemmar varden, kan vi skriva:

“ En annan beteckning av punkten som skiljer objektet fran medlemmen, 4r medlems-
atkomstoperator (eng. member access operator). Aven termen member selector operator
forekommer i litteraturen. Pga den spréakligt lite tunga oversittningen foredrar vi dock
punktnotation.
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"Anders Larsson";
"590714-2493";
110;

190;

anst.namn
anst.personnr
anst.timlon
anst.antalTimmar

Namnet till den anstéllda anst ska vara Anders Larsson 0SV. namn &r en data-
medlem i objektet anst och inte en fritt tillganglig variabel. Objektet anst kan
jamforas med en behallare som innehaller medlemmar bl.a. medlemmen namn. For
att komma at namn maste vi forst oppna behéllaren anst. Sattet i koden att komma
at datamedlemmen namn 4r att forst skriva objektets namn, sedan en punkt och sist
medlemmens namn. Samma sak géller for de andra datamedlemmarna personnr,
timlon och antalTimmar. Punktnotation forutsatter forstds objektets existens
dvs kan endast anvandas efter att objektet skapats med:

Klassnamn objektnamn; // Definition av objekt
Da ser punktnotation ut sa hr:
objektnamn.datamedlem // Atkomst till obj.s medlem

Till vanster om punkten maste alltid finnas namnet pa ett objekt och till hoger
nagon datamedlem tillhérande detta objekt. Punktnotation skrivs for att referera
till just detta objekts datamedlem och kan darfér anvandas antingen for att tilldela
den ett varde (skriva till minnescellen) eller for att hamta vardet (lasa fran minnes-
cellen). Satserna ovan ar rena tilldelningssatser, medan punktnotationen som star i
programmets forsta cout-sats hdmtar vardena och skriver ut dem.

Vid sidan av punktnotation finns det andra satt att initiera objekt direkt vid ska-
pandet. Ett av dem &r konstruktorn som vi behandlat tidigare.

Anrop av metoder

Samma teknik anvands i princip pa ett objekts metoder. Nar objektet anst av typ
Anstalld skapats kan vi anropa metoden lon () &ven med punktnotation. Skill-
naden &r bara att efter punkten skrivs ett vanligt anrop av metoden istallet for

datamedlemmen:
anst.lon()

Metoden lon () anropas i objektet anst enligt definitionen i klassen Anstalld.
Dé lon () ar en metod och inte en fritt tillganglig funktion, maste man forst (fore
punkten) referera till objektet for att sedan (efter punkten) kunna anropa metoden i
detta objekt. Generellt har anropet av en metod i ett objekt som redan skapats, en
syntax som liknar den for tkomst av datamedlemmar:

objektnamn.metodanrop // Anrop av obj.s metod

Korresultatet av programmet EmployeeTest visar att metoder inte allokerar
minnesutrymme i objektet. Nar objektet skapas allokeras minne endast for data-
medlemmar, inte for metoder. De &r bara deklarerade i klassen och deklarationen
skapar inget minne. Forst nar funktionen anropas, allokeras minne at de parametrar
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och variabler som ar involverade i metoden. Men detta sker inte i objektet utan i
det program som anropar metoden. En narmare titt pd metoden lon () :s definition
(sid 256) visar att 1on () inte har nagra parametrar. Men den har en lokal variabel
overtid som definieras i metoden, dvs skapas vid varje anrop och ”dor” direkt
efter anropet. Dessutom involverar metoden lon () datamedlemmarna timlon och
antalTimmar som vid anropet tas fran objektet anst. Darfor sager vi att metoden
lon() anropas i objektet anst och har darmed direkt tillgang till datamedlem-
marna. Det ar ocksd darfor de far skrivas i metoden 1on():s kropp utan punk-
tnotation. Bada befinner sig inuti objektet och har tillgang till varandra direkt. De
ar medlemmar i samma klubb — insiders” sé att siga — och kan darfor hélsa va-
randra utan att ange klubbens namn. Aven om de hade forekommit i parameterlis-
tan hade de angetts utan punktnotation. Punktnotation maste och far anvandas
endast utanfor objektet.

Eftersom lon () ar en metod med returvarde, maste ett meningsfullt anrop bakas in
antingen i en cout- eller tilldelningssats. | EmployeeTest finns anropet i en
cout-sats.

Diskussionen kring metoder har fler aspekter &n de som vi hann ta upp i detta
avsnitt. Darfor dgnar vi nasta avsnittet at metoders andra egenskaper. En av dem ar
att kunna hantera dven objekt som parameter och returvérde.
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9.7 Metoder i OOP

Metoder ar funktioner som &r definierade i klasser. Det enda som skiljer dem fran
vanliga funktioner &r deras placering i programmet. | C++ kan funktioner sta glo-
balt, precis som globala variabler. Det bésta exemplet &r sjalva main () -funk-
tionen. Ett C++ program kan bdrja med att definiera en funktion. | denna bemérkel-
se ar alltsa funktioner helt fristdende delar av ett C++ program, vilket man inte kan
pastd om metoder. Den enda begransning som galler for placeringen av funktioner
ar att de inte far st inuti en annan funktion. Deras definitioner far inte nastlas i va-
randra. Den regeln galler aven for metoder. Att géra nastlade anrop av funktioner
ar nagonting helt annat.

Metoder kallas ibland aven medlemsfunktioner. De &r inte fristdende utan delar av
en klass och darmed delar av alla objekt som skapas av denna klass, precis som
datamedlemmarna. Deras definition ar alltid inkapslad i klasser, varfor de utanfor
klassen endast kan anropas med punktnotation. Metoder kan inte definieras globalt
i ett C++ program. Daremot &r klassen i vilken de &r inkapslade, globalt deklarerad.

Exempel pa egendefinierade metoder &r 1on() definierad i klassen Anstalld
samt metoderna area () och omkrets () i klassen circle. Fordefinierade meto-
der som vi hittills anvént i vara program utan att definiera dem sjalva, har vi haft
exempel p&: _getch () definierad i conio, setprecision () i iomanip 0sv. Det
gemensamma hos alla dessa metoder var att de hade endast parametrar och retur-
varden av enkla datatyper. For att studera metodernas objektorienterade egenska-
per ska vi nu ta upp ett exempel dar en metod béde tar in ett objekt som parameter
och returnerar ett objekt.

Objekt som parameter och returvarde

// TravelTime.h

// Deklarerar klassen Restid med 2 datamedlemmar och en metod
// sum() vars parameter & returvdrde dr objekt av typ Restid
class Restid

{
public:
int tim, min;
Restid sum(Restid t) // Metod med objekt som parameter
{ // och objekt som returvdrde
Restid temp;
temp.min = (min + t.min) % 60;
temp.tim = (tim + t.tim) + (min + t.min)/60;
return temp;
}
}:
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Klassen Restid modellerar tiden, ndrmare bestamt restiden, dér det kan vara rele-
vant att summera sina restider under en viss period, t.ex. for en handelsresande. |
detta sammanhang ar det inte av betydelse att modellera restidens sekunder. S,
klassen Restid har endast datamedlemmarna tim och min. Summering av tider
gors i metoden sum().

Tva programmeringstekniskt nya moment kan observeras har:

1. Metoden sum() har en parameter t och ett returvérde temp som
bada ar objekt.

2. Dessa objekt &r av typ Restid, dvs samma nya datatyp som vi
héller pa att definiera.

Punkt 1 foljer av egenskapen att objekt kan skrivas 6verallt i programmet dar dven
en vanlig variabel kan std (sid 258). Variabler har hittills varit det vanliga som
parametrar och returvarden. Sa, varfor inte objekt? Fran applikationens synpunkt
verkar det vara naturligt att restider kommer in som summander (input) i en algo-
ritm som summerar tider och att dven resultatet dvs summan av tva restider blir en
restid (output) eller dtminstone en tid, dvs ett objekt bestdende av datamedlem-
marna tim och min.

Punkt 2 ar mindre sjalvklart, séarskilt med tanke pd att vi befinner oss i klassen
Restid nér vi i metoden sum () :s parameterlista med Restid t Skapar objektet t
och i metodens kropp skapar objektet temp. Man kan ju misstanka att den nya da-
tatypens definition inte &r klar an, hur kan man dé anvénda den redan? Svaret &r:
De avgorande byggstenarna vid definition av en ny datatyp &r datamedlemmarna,
inte metoderna. Nar vi definierar metoden sum () finns datamedlemmarna tim och
min redan. Darfor kan vi skapa objekt av typ Restid i metoden sum (). Vi skulle
inte kunna gora samma sak bara en rad ovanfor metoden sum () :s definition, bland
datamedlemmarna. Ett forsok att med t.ex. satsen Restid s; skapa ett objekt som
en ny datamedlem i klassen skulle generera foljande kompileringsfelmeddelande:

. 's' : uses 'Restid’, which is being defined.

vilket visar att klassens — dvs datamedlemmarnas — konstruktion inte &r klar &n i
det har stadiet. Vi kan inte anvanda modulen Restid som vi haller pa att bygga.
Men sedan, nér listan dver alla datamedlemmar ar komplett, kan vi anvénda den
nya datatypen Restid i metoden sum (). Testa garnal

Metoden sum () adderar klassens datamedlemmar med parametern t:s datamed-
lemmar och l&gger resultatet i ett temporéart objekt temp av typ Restid som sedan
returneras. Algoritmen som anvands for summeringen simulerar det man gor nér
man adderar tva tider manuellt: Forst adderas minuterna: (min + t.min) % 60,
men for att hamna under 60 tar vi bort de hela timmarna fran minuternas summa
genom att rakna modulo 60. Sedan adderas timmarna: (tim + t.tim). Sist lagger
vi till de hela timmar som tagits bort fran minuternas summa (min + t.min) /60
dér / utfor heltalsdivision pga datatypen int pa bagge sidor av operatorn /.
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Man kan ju undra, varfor metoden sum () endast har en parameter. Med tanke pa
att den adderar tva tider borde den ta in tva restider som input via tva parametrar.
Summan tas sedan hand av returvérdet som output. Men ett sidant resonemang tar
inte hansyn till att sum () dr en metod och ingen funktion. Resonemanget ar typiskt
for procedural programmering. Hade sum () varit en fristaende funktion, hade den
sakert behovt tva parametrar for summans tva summander. Men metoden sum ()
kan inte anropas fristdende utan bara i ett objekt av typ Restid. Detta objekt maste
vara initierat nar sum () anropas dvs dess datamedlemmar maste redan ha varden.
Objektet kan anvéndas som summans ena summand. Den andra summanden kan
skickas som parameter. Darfor récker det med en parameter.

Att det ocksa ar rimligt att forse sum() med endast en parameter visar féljande
program som testar klassen Restid och anropar sum() for att addera fler an tva
restider:

// Travel Test.cpp

// Anvidnder klassen Restid fér att skapa 3 objekt av den. De
// tre restiderna adderas genom att anropa metoden sum() tva
// ganger. Alternativt: Ndstlat anrop av sum/()

#include <iostream>

using namespace std;

#include "TravelTime.h"

int main()

{
Restid tisdag;
Restid onsdag;
cout << "Ange timmar och minuter till tisdagsresan: ";
cin >> tisdag.tim >> tisdag.min;
cout << "Ange timmar och minuter till onsdagsresan: ";
cin >> onsdag.tim >> onsdag.min;
Restid tvadagsresa = tisdag.sum(onsdag);//l:a anrop av sum
cout << "\n\tTva dagars resa tog " << tvadagsresa.tim <<
" timmar och " << tvadagsresa.min << " minuter.\n\n";
Restid torsdag;
cout << "Ange timmar och minuter till torsdagsresan: ";
cin >> torsdag.tim >> torsdag.min;
Restid tredagsresa = tvadagsresa.sum(torsdag);// 2:a sum-
// Alternativt: Ndstlat anrop anrop
// Restid tredagsresa = tisdag.sum(onsdag.sum(torsdag)) ;
cout << "\n\tTre dagars resa tog " << tredagsresa.tim <<
" timmar och " << tredagsresa.min << " minuter.\n";
}

Har skapas forst tva objekt tisdag och onsdag av typ Restid och initieras ge-
nom att l&sa in vérden till deras datamedlemmar tim och min. Att skapa och ini-
tiera objekt i tva separata steg ar inte optimalt, men vi gor det an sa lange tills vi i
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nasta avsnitt l1ar oss att skriva objektets definition och initiering i en enda sats. Nar
objekten tisdag och onsdag ar val definierade adderas de i féljande anrop av

metoden sum () :
tisdag.sum(onsdag)

analogt till: tisdag "+" onsdag

som om man adderade tva vanliga tal med varandra. Man ser direkt att det har
skrivsattet 6kar kodens l&slighet avsevart och bekraftar att det var rimligt att forse
metoden sum () med endast en parameter. Resultatet av "additionen” dvs sum () :S
returvérde, laggs i ett tredje objekt tvadagsresa av typ Restid i samma sats
som anropet sker:

Restid tvadagsresa = tisdag.sum(onsdag) ;

Det kan vi gora darfor att metoden sum () enligt definition (sid 262) returnerar ett
objekt av typ Restid. Har sker definitionen och initieringen av objektet tva-
dagsresa i en enda sats precis som man definierar och initierar vanliga variabler i
en enda sats. Det ar mojligt, darfor att tvadagsresa tar emot ett helt objekt:
returvardet av sum ().

Nar man skriver en klass som ska modellera restider vill man ju att den &r s
generell som mojligt sa att den t.ex. kan addera inte bara tva utan flera restider. Det
galler dven for var klass Restid. Faktiskt kan metoden sum () addera flera restider
fast den adderar tva restider &t gangen. Det finns generellt tvd mojligheter att lata
en funktion som verkar pa tva operander, att gora det dven pa flera:

1. Upprepat eller kedjeanrop.
2. Nastlat anrop.

1. Den forsta méjligheten anvands i programmet Travel_Test genom ett andra
anrop av metoden sum () i satsen:

Restid tredagsresa = tvadagsresa.sum(torsdag) ;

dér torsdag &r ett Restid-objekt som skapats och initierats innan. Vi anropar
tvadagsresa-objektets sum()-metod for att lagga till den forsta summan som
hade bildats vid sum () :s forsta anrop, torsdagens restid. Den fésta summan hade
adderat tisdagens och onsdagens restider och lagt resultatet i tvadagsresa. Nu
adderar vi tvadagsresans och torsdagens restider och lagger resultatet i tre-
dagsresa.

2. Den andra, alternativa mojligheten for att addera flera restider med sum() ar
nastlat anrop som i programmet Travel Test &r bortkommenterat och skulle
ge exakt samma resultat som upprepat eller kedjeanrop. Det skulle se ut s& har:

Restid tredagsresa = tisdag.sum(onsdag.sum(torsdaqg)) ;

analogt till: tisdag "+" onsdag "+" torsdag
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Testa gdrna detta alternativ i programmet Travel Test for att fa en forstaelse om
hur nastlade anrop generellt fungerar och hur de maste kodas. Det viktigaste i
funktionssattet av nastlade anrop ar regeln:

[ Nastlade anrop av funktioner eller metoder exekveras alltid "inifrdn". ]

Dvs forst 14ggs ihop restiderna onsdag och torsdag i satsen ovan. Sedan adderas
restiden tisdag till denna summa. Anledningen till den hér ordningsféljden &r att
metoden sum () maste ha ett varde i sin parameterlista for att kunna utforas. Séle-
des maste det inre anropet vara klart innan det ytre anropet kan ge resultat.

En korning av programmet Travel Test kan ge foljande utskrift:

Ange timmar och minuter till tisdagsresan: 3 45
Ange timmar och minuter till onsdagsresan: 5 25

Tva dagars resa tog 9 timmar och 10 minuter.
Ange timmar och minuter till torsdagsresan: 2 57

Tre dagars resa tog 12 timmar och 7 minuter.

266



Ovningar till kapitel 9

Besvara foljande fragor om objektorienterad programmering (3.1):

> Vad menas med paradigmskifte i programmeringens historia?

> Mellan vilka tvd programmeringssprak gar historiskt skiljelinjen mellan
procedural och objektorienterad programmering? Nar ungefér intraffade

dvergangen?

> Vad var anledningen till paradigmskiftet inom programutveckling?

> Vilka for- och nackdelar har enligt din &sikt den procedurala synen pa pro-

grammering?

> Vilka for- och nackdelar har enligt din asikt den objektorienterade synen pa

programmering?

Ar det korrekt att pepparkakor &r klasser och pepparkaksformen objekt?

Om pennor &r objekt var kan man hitta klassen penna?

Av vilka tva huvudingredienser bestar en klass i regel?

vV V V V V

sen Tal?

Kan man via abstraktion komma fran objekt till klass eller r det tvirtom?

Anta att Tal &r en klass. Ar addition() en metod eller en datamedlem i klas-

> Anta att Bil &r en klass. Ar Motor en metod eller en datamedlem i Klassen

Bil?

> Vad &r skillnaden mellan funktioner och metoder i C++?
> Vilka &r den objektorienterade programmeringens tre hérnstenar?

> Vad innebar modularisering pa klassniva?

9.1  Skriv en klass Rektangel med datamedlemmarna bredd, héjd och meto-
derna area(), omkrets (). Deklarera datamedlemmarna och metoderna
som public. Testa din Kklass i en separat fil genom att i main () skapa ett
Rektangel-objekt vars datamedlemmar initieras till konstanta varden i

main (). SKriv ut objektets area och omkrets.

9.2  Modifiera 6vn 3.1 genom att 1&sa in varden till datamedlemmarna. Efter ut-
skriften av area och omkrets, férdubbla rektangelns langd och bredd. Skriv
ut en gang till rektangelns area och omkrets. Med vilken faktor véxer arean

resp. omkretsen?
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9.3

9.4

Skriv en klass Fish som beskriver en fisk med datamedlemmarna f£isk-
sort, vikt 0ch 1angd och lagra den i en headerfil, t.ex. Fish.h

Testa din klass i en fil FishTest.cpp som innehéller main (). Skapa i
main () tva objekt av klassen Fish. Tilldela det forsta objektets datamed-
lemmar vérdena Laxforell, 719 (gram) och 38,5 (cm). Enheterna gram och
cm behdver inte anges. Valj sjalv andra vérden till det andra objektets data-
medlemmar. Skriv ut dessa varden till konsolen i en tabell av typ:

WINDOWS\system 3 2\emd. exe

Laxforell
Torsk

Vidareutveckla klassen Fish fran évn 3.3. Forse klassen med en metod
pris () som beraknar priset beroende pé fiskens vikt, sig 7,25 kr per hekto.
L&gg till &ven en metod £rakt () som berdknar frakten utifran fiskens vikt
och langd, t.ex. sd har: Multiplicera en viss kostnadsfaktor, sag 0,02, med
vikten, en annan, sig 0,1, med langden och addera dem. Dessa metoder ska
returnera priset och frakten i hela kronor utan 6ren. Testa klassen Fish i
main () genom att skapa fem Fish-objekt vars datamedlemmar samt vér-
den du kan ta fran tabellen nedan. Las in vérdena. Pris och frakt till varje
Fish-objekt ska sedan berdknas genom anrop av metoderna pris () och
frakt (). Lagg till tva nya kolumner med resp. rubriker Pris och Frakt i ta-
bellen ovan och skriv ut deras varden till en ny tabell som kan se ut s har:

v C:AWINDOWS\system32\cmd.exe
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9.5

9.6

9.7

9.8

Vidareutveckla klassen Fish fran 6vn 3.4 (forrforra lektion): Deklarera alla
datamedlemmar som private och alla metoder som public. Forse klas-
sen med en konstruktor for att initiera de privata datamedlemmarna nér du
skapar objekt. Annars ska programmet géra samma sak som i 6vn 3.4.

Vidareutveckla klassen Fish frdn évn 3.5 (ovan): Forse klassen med get-
och set-metoder for de privata datamedlemmarna vikt och 1angd. Andra i
huvudprogrammet vikt- och langdvéardena for Laxforell till 815 (gram) och
42 (cm). Programmet ska gora samma sak som 6vn 3.5, bara att den nya ta-
bellen ska skriva ut de nya vardena for Laxforell samt ange de dkade pris-
och fraktkostnaderna for Laxforell efter andringen.

Vidareutveckla programmet TravelTest (sid 264) genom att ersétta de tre
Restid-objekten tisdag, onsdag och torsdag med en array av objekt

med 3 element:
Restid tredagar[3];

Anvand samma klass Restid (sid 262) for att lata programmet gora samma
sak som TravelTest.

Anvand det du lart dig om array av objekt i évn 3.7 genom att skapa Res-
tid-arrayen vecka med 7 element:

Restid veckal[7];

Mata in timmar och minuter till varje veckodags restid. Anvand klassen
Restid (sid 262) och en for-loop fOr att summera veckodagarnas restider
och skriva ut veckans totala restid.
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Filhantering
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10.1 Att skriva till och lasa fran filer

Alla vara program hittills har en sak gemensam: Sa snart vi avlutat programkor-
ningen forsvinner all data fran datorn, narmare bestamt fran RAM — utom kallko-
den som ligger pa harddisken. Vi kommer inte langre at varken programmets in-
eller output efter exekveringen. Anledningen &r att kallkoden laddas fran hard-
disken till RAM nér vi startar kdrningen och att programmets alla variabler samt in-
och utdata allokeras och bearbetas i RAM. Nir korningen avslutas, ’dor” program-
mets data i RAM. Ska utdata anvandas efterat, maste den under korningen skrivas
ut till filer. Samma sak géller for indata vars mangd kanske ar sa stor att den prak-
tiskt taget inte kan matas in fran tangentbordet, utan maste lasas in fran filer. P4 s
satt kan filhantering i koden bli en nédvandighet.

Innan vi konkret kan inse denna nédvéndighet ska vi lara oss grunderna i filhante-
ring. Vi borjar med foljande enkelt program:

// WriteReadFile.cpp

// Skapar filen WriteRead.txt 1 projektmappen eller Sppnar
// den om den redan finns och skriver &ver innehallet.

// Skriver text fran programmet till filen.

// Ldser innehdllet frdn samma fil & skriver det till skdrmen
#include <iostream>

#include <fstream> // Innehdller ofstream
using namespace std; // och ifstream

int main()

{
char letter; // Objekt av typ ofstream
ofstream fileForWrite ("WriteRead.txt"); // initieras till

// filen fér skrivning
fileForWrite << "\n\tDenna text finns i filen "
<< "WriteRead.txt\n";// Text skrivs till filen

fileForWrite.close() ;

ifstream fileForRead ("WriteRead.txt") ; // Objekt av typ
// ifstream initieras till samma fil fér ldsning
cout << "\nTexten har skrivits till filen."
<< "\n\nNu l&ses den fran filen: \n";

while (!fileForRead.eof()) // Sa ldnge filslutstecknet
// inte &r natt ska tecknen

fileForRead.get (letter) ; // ldsas fran fileForRead
cout << letter; // och skrivas till skdrmen

fileForRead.close() ;

}

Bland allt nytt som finns i programmet ovan lat oss bérja med:

#include <fstream>
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Klasserna ifstream och ofstream
Dessa klasser lagras i biblioteksfilen £stream som star for file stream.

ofstream Star for output file stream och ifstream for input file stream.

Vad betyder har in- och output? Utgéngspunkten for att bestimma “riktningen” av
out- och input &r alltid C++ programmet. Dvs:

Output = utdata fran programmet till en fil, for att skriva till filen.
Input = indata fran en fil till programmet, for att 1asa fran filen.

Darfor: ofstream fileForWrite ("WriteRead.txt");

ifstream fileForRead ("WriteRead.txt");

Att skriva till en fil
| programmet WriteReadFile definieras i satsen

ofstream fileForWrite ("WriteRead.txt");

objektet fileForWrite av klassen ofstream, dvs en filtyp som &r avsedd for
output, dvs for att skriva till den. Till en sédan fil kan man endast skriva data fran
programmet, inte omvant.

Parentesen ("WriteRead.txt") efter objektet fileForWrite &r anropet av
konstruktorn: objektet skpas och initieras samtidigt till filen "WriteRead.txt".
Dvs ett logiskt filnamn £ileForwWrite kopplas till det fysiska filnamnet write-
Read. txt, en fil som antingen redan finns eller skapas pa harddisken. Observera
att filobjektet £ileForWrite tar emot en strang som varde. Darfor maste filnam-
net skrivas inom citationstecken. Det som kompilatorn gor &r att soka i projekt-
mappen efter en fil med detta namn. Om den finns kommer ofstream-satsen att
radera filens innehall utan férvarning nar programmet WriteReadFile exekveras.
Samtidigt sétts filens markdr i bérjan av den tomma filen, redo for att skriva i den.
Om filen inte finns kommer satsen att skapa en fil med namnet writeRead. txt,
sdtta markoren i borjan av filen, redo for att skriva i den.

Filobjektet fileForWrite anvands sedan for att skriva till filen med:

fileForWrite << "\n\tDenna text finns i filen...";

For forsta gangen star nu utmatningsoperatorn << inte efter cout utan efter fil-
objektet fileForWrite. Om man tolkar << som en pil fran hoger till vanster
innebér detta att data strémmar i pilens riktning till filen fileForWrite. Precis
Som i satsen cout << data; dar data strémmar i pilens riktning till datorns stan-
dard output-enhet dvs bildskarmen. Nu gar datastrommen till en fil istallet.

Slutligen sténgs filen efter for-satsen med £fileForWrite.close () ; Den expli-
cita stangningen av filen ar av betydelse d& den sétter filslutstecknet som &r avgo-
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rande for filens korrekta ateranvandning. Nar man t.ex. senare vill lasa fran filen
anvéands ofta en loop vars avslutningskriterium ar just detta filslutstecken som
representeras pa olika stt i olika operativsystem, t.ex. ctrl-z i Windows och ctrl-d i
Unix. | C++ tar funktionen eof () reda pa om filslutstecknet ar natt eller gj.

Att lasa fran en fil
| programmet WwriteReadFile definieras i satsen

ifstream fileForRead ("WriteRead.txt");

objektet £ileForRead av klassen ifstream — som en filtyp for input — dvs for att
lasa fran filen. Samtidigt initieras filobjektet till "WriteRead.txt" — samma fil
som i programmets forsta del. Markdren satts i borjan av filen, redo for att lasa fran
den. Lagg marke till att det maste anvandas en annan klass for inlasning an for
skrivning da operationerna for inlasning ar definierade i i£stream medan de for
skrivning finns i of£stream. Vi anvander funktionen eof () som star for end of file
och ar definierad i klassen ifstream for att avsluta while-loopen som bade laser
fran filen writeRead. txt och samtidigt skriver det lasta till skarmen:

while (!'fileForRead.eof())

fileForRead.get (letter) ;
cout << letter;

}

Sa lange filslutstecknet inte ar nétt, ska while-loopen fortsatta. Nar det &r natt ska
den avslutas. Den logiska operatorn NEGATION ! kan vi sétta framfor anropet dér-
for att eof () returnerar ett sanningsvarde av typ bool. Den fordefinierade funk-
tionen eof () returnerar true nar den patraffar filslutstecknet annars false. Sa
lainge eof () returnerar false ska while-loopen leda datastrommen fran filen
fileForRead till teckenvariabeln 1etter. Detta &r innebdrden i satsen file-
ForRead >> letter; dar pilen gér fran vanster till hoger. Precis som i satsen cin
>> letter; dir datastrommen ocksa gar i pilens riktning fran datorns standard in-
put-enhet, tangenbordet, till variabeln 1etter. Nu kommer data fran filen file-
ForRead istdllet och lagras i teckenvariabeln 1etter. En kdrning ger:

Texten har skrivits till filen.
Nu lédses den fran filen:

Denna text finns i filen WriteRead. txt

Sedan kan man kolla att utskriftens tredje rad dven finns i filen WriteRead. txt.
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10.2 Append mode

Programmet WwriteReadFile bdrjar med att skriva till filen, med féljande sats:

ofstream fileForWrite ("WriteRead.txt");

Om filen writeRead. txt redan finns i projektmappen raderar satsen ovan filens
innehall utan forvarning varje gang programmet exekveras. Vill man inte ha det s3,
utan 6nskar att filens gamla innehall bibehdlls och det nya kommer till som ett til-
lagg, kan man med foljande dndring astadkomma detta:

ofstream fileForWrite ("WriteRead.txt", ios::app);

Andringen, dvs tillagget av den 2:a parametern append: true i konstruktorns pa-
rameterlista gor att filen WriteRead. txt Oppnas i s.k. append mode vilket inne-
bar att man kan lagga till data i filen utan att radera befintlig data. Den syntax som
anvands for konstruktorns 2:a parameter ar ny for oss:

ios: :app

Detta andrar helt och hallet filskrivningens beteende: Markdren sétts inte i borjan
utan i slutet av filen. Filens gamla innehdll Gverskrivs inte utan sparas. Markéren
lagger till ny text till den gamla. Féljande program testar detta beteende:

// AppendFile.cs

// Oppnar filen WriteRead.txt som skapades i1 programmet

// WriteReadFile utan att radera filens gamla innehdll

// Lidgger till text fran programmet till filen, ldser sedan
// innehallet frdan samma fil och skriver ut det pa skdrmen.
#include <iostream>

#include <fstream> // Innehaller ofstream
using namespace std; // och ifstream

int main()
{ char letter; // Objekt av klassen ofstream
ofstream fileForWrite ("WriteRead.txt", ios::app);
// Ligger till ny text till
fileForWrite << "\n\tDenna text har lagts till filen "
<< "WriteRead.txt.\n"; // Bibehdller filens
fileForWrite.close() ; // gamla inneh&ll

ifstream fileForRead ("WriteRead.txt") ; // Ldsning
cout << "\n\tFdljande text har skrivits fran "

<< "programmet till filen.\n\n\t"

<< "Nu lidses den fran filen:\n";

while (fileForRead.get (letter)) // Lidses fran fil och
cout << letter; // skrivs pd skdrmen
fileForRead.close() ;
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Resultatet ar foljande:

Fo6ljande text har skrivits fran programmet till filen.

Nu lises den fran filen:
Denna text finns i filen WriteRead. txt.

Denna text har lagts till filen WriteRead. txt.

Den sista raden har kommit till i och med exekveringen av programmet Append-
File medan raden ovan harstammer fran programmet WriteReadFile.
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10.3 Slumplésenord i fil

Kalle som &r systemadministrator 6nskar att fa en fardig lista 6ver ett antal anvan-
darnamn samt losenord for att dela ut konton till sina anvéndare. Déarfor skickar
han féljande uppdrag till oss:

Uppgiften:

”Skriv ett program som skriver Ut tvd kolumner. | den forsta ska sta nagra an-
vandarnamn som t.ex. userl, user2, ... . I den andra ska till varje anvén-
dare sta ett slumpvis genererat l6senord med 6 tecken: 4 sma bokstaver, 1 sif-
fra och 1 specialtecken. Programmet ska bada skriva till en fil och visa filens
innehall.”

Loésningen:

// RandPasswTest.cpp

// Skapar en fil, skriver i den ett antal anvdndarnamn och
// slumpvis genererade l6senord med funktionen randPasswd ()
// Lidser sedan frdn samma fil och skriver ut innehdllet
#include <iostream>

#include <fstream> // Innehdller klasserna
using namespace std; // ofstream och ifstream
#include "randPasswd.h" // Innehaller randPasswd ()
int main()

{

srand (time (0)) ;
char password[7], letter; // 6 tecken + nolltecknet
int antal;
cout << "\nHur manga anvdndarnamn med ldsenord "
<< "vill du ha? ";
cin >> antal;
ofstream fileForWrite ("userPasswd. txt") ;

for (int i=1; i<=antal; i++) // Skriver tabellen
{
randPasswd (password) ; // Anrop av randPasswd ()
fileForWrite << "\tuser" << i // Skriver till filen
<< "\t\t" << password << '\n';

}

fileForWrite.close() ;

ifstream fileForRead ("userPasswd.txt") ;
cout << "\nVarsidgod, detta star nu"
<< " i filen userPasswd.txt:\n\n";

while (fileForRead.get (letter)) // Lidser fran filen och
cout << letter; // skriver pad skdrmen
fileForRead.close() ; // sa ldnge det finns
} // tecken i filen
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Skrivning till filen

Programmet RandPasswTest kopplar filobjektet £ileForWrite till den fysiska fi-
len "userPasswd. txt". Sedan skriver det till filen med féljande sats:

fileForWrite << "\tuser" << i
<< "\t\t" << password << '\n';

Satsen &r inbyggd i en £or-sats dar raknaren i gar fran 1 till antal anvandare man
matar in vid kérning

Lasning fran filen

| ifstream-satsen definieras objektet £ileForRead till en filtyp for input och
initieras till samma fil som vi skrev till. For lasning anvands har samma metod som
i forra programmet, ndmligen funktionen get () som &r definierad i datatypen if-
stream. Denna funktion anropas i villkoret till en while-loop:

while (fileForRead.get(letter))
cout << letter;

for att lasa filen £ileForRead tecken for tecken sa lange det finns data i den dvs
tills funktionen get () traffar pa filslutstecknet. Funktionen get () gor tva saker:

1. Hamtar ett tecken i taget fran filen och tilldelar den till sin parameter 1etter.

2. Returnerar true om det hdmtade tecknet inte &r filslutstecknet och false om
det hamtade tecknet &r filslutstecknet. Loopens avslutningskriterium ar alltsa im-
plicit inbyggd i funktionen get () som vid varje anrop laser ett tecken fran filen
och dérmed inbakad i en loop laser hela filen. | while-loopens kropp skivs sedan
de hamtade tecknen ett i taget till skarmen.

Funktionen randPasswd ()

Féljande funktion som anropas i programmet RandPasswTest i for-satsen, gene-
rerar slumplésenorden.

// randPasswd.h

// Skapar slumpvis genererade l&senord best. av av 6 tecken
// genom att anropa funktionen myRand() i olika intervall av
// ASCII-tabellen enligt Kalles l&senordpolicy:

// 4 sma bokstdver, 1 siffra, 1 specialtecken

#include "myRand.h" // Innehdller myRand /()
void randPasswd (char p[])
{ for (int i=0; i<4; i++)
pli]l = myRand (97, 122); // 4 sm& bokstdver
pl[4] = myRand (48, 57); // 1 siffra
p[5] = myRand (33, 47); // 1 specialtecken
pl6] = '\0'; // Gb6r p till en strdng
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Funktionen randPasswd () tar emot som parameter arrayen p av char och tillde-
lar i en for-sats dess 4 forsta element tecken som slumpvis tas ur ASClII-intervallet
(97, 122). En blick i ASClI-tabellen (pa nasta sida) visar att det ar tecknen a, b,
e, ..., z dvs det engelska alfabetet i sma bokstaver. Efter anropet av funktionen
randPasswd () sparas anvandarnamn och lsenord i filen.

ASClIlI-tabellen
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 null soh stx etx eot enq ack bel bs ht
1 nl vt ff cr S0 si dle dcl dc2 dc3
2 dc4 nak syn eth can em sub esc fs gs
3 rs us sp ! ” # $ % & ’
4 ( ) * + , - . / 0 1
5 2 3 4 5 6 7 8 9 : ;
6 < = > ? @ A B Cc D E
7 F G H I J K L M N (0]
8 P Q R S T U v W X Y
9 z [ \ 1 A _ : a b c

10 d e £ g h i j k 1 m

11 n o P q r s t u v w

12 x y z { | } ~ del

Det engelska alfabetet finns sammanhé&ngande i ASClI-tabellen. Darfor kan den hér
tilldelningen géras med en for-sats. Det 5:e elementet — med index 4 — tilldelas
slumpvis ett tecken ur intervallet (48, 57), det ar siffrorna 0-9. Det 6:e elementet
— med index 5 — tilldelas nagot av specialtecknen i funktionen angivna ASCII-
intervallet. 1 alla intervall ingar &ven granserna, eftersom funktionen myRand ()
som anropas har flera ganger, dven inkluderar intervallgranserna. Slutligen satts
nolltecknet som striangavslutningstecken pa arrayens 7:e element — med index 6 —
for att gora char-arrayen till en strang. Funktionen randPasswd () anropas i pro-
grammet RandPasswTest i den for-sats som skriver till filen. Dérvid skickas
parametern password SOm ar en char-array av langden 7. | funktionen initieras
arrayen med hjalp av p. Efter anropet ar den &ven initierad i main () pga referens-
anrop. S& hamnar innehallet — ett slumplésenord av 4 sma bokstaver, 1 siffra och 1
specialtecken — i filen.

Det ursprungliga malet var ju att skriva en lista éver anvandarnamn och lésenord
till filen userPasswd. txt for att dela ut konton. Lésenorden kan initialt vara vad
som helst, bara de féljer en policy med vissa sdkerhetskrav. Sedan kan anvéandarna
efter den forsta inloggningen sjdlva bestdmma sina individuella 16senord.
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Ett korresultat kan se ut s& har:

Hur manga anvidndarnamn med ldsenord vill du ha? 12

Varsagod, detta star nu i filen userPasswd.txt:

userl wfdx6*
user2 dgjto+
user3 eirb9"
user4 wyyc5$
user5 mgro9!
user6 x1lmx1"
user’ pwtg2s&
user8 wvzl4+
user9 onewb6+
userl0 yxnk1 (
userll bsng6#
userl?2 gafn9$

Samtidigt skapas filen userPasswd. txt pa harddisken i samma mapp som cpp-
filen med ovanstaende listan dver 20 anvandarnamn och lésenord som innehall.

Vill man placera filen p& en annan plats pa harddisken, maste i den sats som skapar
filen, sokvégen till denna plats anges:

ofstream fileForWrite("C:\\ ... \\userPasswd.txt");

Sokvagens syntax ar plattformsberoende. Den maste borja med diskens enhets-
bokstav om man viéljer absoluta sokvagar. Men &ven relativa sokvéagar av typ
. .\\userPasswd. txt ddr . . betyder en nivéa uppat i mappstrukturen, &r méjliga.
Da placeras filen t.ex. i mappen strax ovanfor den aktuella mappen. Sjalvklart bor-
de samma stkvag anges senare i programmet i den sats som laser filen. Anlednin-
gen till anvandningen av \\ i sokvégen &r att \ &r reserverad for escapesekven-
sernas inledningssymbol. For sjélva tecknet \ inom en strang maste escapesekven-
sen \\ anvandas.

| funktionen randpPasswd () (sid 277) anropas samma funktion som anvéndes tidi-
gare, for att skapa slumptal i de 6nskade intervallen:

// myRand.h
// Funktion som returnerar ETT slumptal 1
// heltalsintervallet[a, b]

int myRand(int a, int b)

{ if (a < b)
return a + rand() % (b - a + 1);
else
return b + rand() % (a - b + 1) ;
}
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10.4 Kryptering av filer

Tidigare behandlades kryptering av text. De verktyg som utvecklades dar kan med
fordel anvandas for att kryptera aven filer nu nér vi lart oss filhantering. For av-
vaxlingens skull presenterar vi forst korresultatet av ett filkrypteringsprogram och
gar igenom koden sedan pa nésta sida:

Okrypterad fil:

Denna text kommer fran en fil som heter Okrypterad.txt.

C++ programmet EncryptFile ldser den fran harddisken, krypte-
rar den och skriver den krypterade texten i filen Krypterad.-
txt. FOr att testa krypteringen aterstdller programmet texten
och skriver den aterstidllda texten i filen Aterstdlld.txt.

Krypterad fil:
E|>ny|arnéqy | tn] '34n|dn{A|nleqnd| | Lngy| LA¥T| Lf| TaT | Xeyyn¥

L¢A Lyqq | tnaad LAyoA

[nf2+] I'H§|Jﬂ-| L30nA3 #2224 |Yznd LAY | b> L@ [4n¢ Anly LA~ | Lnff|dnj L
A¥7| B |ar| Jnkn]

Al [{nd LAY | L8| +&1 | X6D bn»r—n | Lr»nd| LA¥ | LAJA |dn3+| Ltr2|||| | Ln¥ L
¢Absgq |tn7|ar|dn

nxXlq LA—| Lnff |dn3+ | Up2|| |B>nr | &1 |dnAn{ A [dnlty | Hpr2|| | @1 r&r1X

Aterstalld f£il:

Denna text kommer fran en fil som heter Okrypterad.txt.

C++ programmet EncryptFile laser den fran harddisken, krypte-
rar den och skriver den krypterade texten i filen Krypterad.-
txt. FOor att testa krypteringen aterstidller programmet texten
och skriver den aterstidllda texten i filen Aterstdlld.txt.

Krypteringsnyckeln: 78

Det hér &r bara ett av flera mojliga korresultat darfor att krypteringsnyckeln slum-
pas fram vid varje kérning och &r 78 endast just nu.

Programstrukturen

Programmet EncryptFile pa nasta sida som genererar utskriften ovan, ar i hogsta
grad modulariserat och bestar av féljande filer:

EncryptFile.cpp innehdller main() som anropar alla andra funktioner

encryptText.h funktionen krypt () som krypterar text

readShowFile.h funktionen readshowFile () som laser en fils
innehéll och visar det pa skarmen

writeFile.h funktionen writeFile () som skriver till en fil

| borjan av main () skapas char-arrayen £ileText for att lagra filens innehall. Vi
har forberett en liten textfil och dopt den till okrypterad. txt som ska krypteras
och som ligger i projektmappen.
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Satsen:

antal = readShowFile(fileText, "Okrypterad.txt"):;

anropar funktionen readshowFile () som inkluderas i programmet, laser filen
Okrypterad. txt tecken for tecken och lagrar innehdllet i char-arrayen £ile-
Text. Samtidigt returnerar den ett int-varde som nér det tilldelas variabeln an-
tal, aterger antalet tecken i filen. Hur den gor det kommer vi att se lite senare nar
vi tittar pa koden. Sedan later vi funktionen myRand () generera ett slumptal mellan
1 och 1000 som tilldelas variabeln key, slumpnyckeln som anvands vid kryptering.
Dérfor skickas den tillsammans med £ileText och antal till krypt ():

// EncryptFile.cpp

// Ldser text fran en fil, krypterar den med en slumpnyckel,

// skriver krypterade texten till en annan fil och visar den

// Slumpnyckeln ger vid varje kérning en annan kryptering

// Dekrypterar texten och skriver den till en tredje fil samt
// visar bdde den Aaterstdllda filen och slumpnyckeln

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

#include "encryptText.h" // Innehdller krypt ()
#include "myRand.h" // myRand ()
#include "readShowFile.h" // readShowFile ()
#include "writeFile.h" // writeFile ()

int main()

srand (time (0)) ;

char fileText[1000]; // Arrayens storlek behéver
// dndras vid stérre filer
int antal, key = myRand (1, 1000) ; // Slumpnyckeln

cout << "Okrypterad fil:\n";

antal = readShowFile (fileText, "Okrypterad.txt"); // Liser
krypt (fileText, key, antal); // Krypterar med slumpnyckel

writeFile (fileText, "Krypterad.txt", antal); // Skriver
cout << "Krypterad fil:\n";

readShowFile (fileText, "Krypterad.txt"); // Laser
krypt (fileText, -key, antal); // Dekrypterar
writeFile (fileText, "Aterstdlld.txt", antal); // Skriver

cout << "\n\nAterstalld fil:\n";

readShowFile (fileText, "Aterstalld.txt"); // Lidser
cout << "Krypteringsnyckeln:\t" << key << "\n";

}

| funktionen krypt () vars kod inkluderas i en headerfil i borjan av programmet
och kommer att visas senare, forskjuts varje tecken med slumpnyckeln key:s varde
i ASClI-tabellen — inte nagon avancerad krypteringsmetod — men i och med den ar
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slumpbaserad far man ett annat resultat vid varje korning. Krypteringsnyckeln key
anvands senare for att aterstalla filen genom att anropa funktionen krypt () med
key:s negativa varde dvs satta tillbaka alla tecken pa sina ursprungliga platser i
ASClI-tabellen. Men mellan dessa tva anrop av krypteringsfunktionen — en gang
for kryptering, en andra gang for dekryptering (framhavda med vit bakgrund i
koden) — har vi tva andra anrop, forst:

writeFile (fileText, "Krypterad.txt", antal);

som skriver den krypterade texten £fileText till filen Krypterad. txt. Parame-
tern antal skickas for att ha ett avslutningskriterium for skrivningen till filen.

Sedan:
readShowFile (fileText, "Krypterad.txt");

som laser den krypterade texten fran filen och visar den pa skarmen, efter att den
med writeFile () hamnat dar. Till skillnad fran det forsta anropet av funktionen
readShowFile () (forrasida) tilldelas har returvardet inte till ndgon variabel da det
inte behovs. Anropets resultat kan beskadas pa sid 280 och visar att filen verkligen
ar krypterad. Nu aterstar beviset pa att krypteringen gjorts pa ett sétt att vi alltid har
majligheten att aterstélla filen och att vi verkligen far filens ursprungliga skick.
Dardr anropas krypteringsfunktionen andra gangen:

krypt (fileText, -key, antal);

dar tecknet - inte ska tolkas som bindestreck i texten utan som det matematiska
tecknet minus till variabeln key:s talvarde da xey ar deklarerad som ett heltal av
typ int. Vi skickar alltsd key:s negativa varde till samma krypteringsfunktion for
att satta tillbaka alla tecken pé sina ursprungliga platser i ASCIi-tabellen. En blick
pa funktionen som ar externlagrad forklarar saken:

Funktionen krypt()

// encryptText.h

// Tar emot en text via arrayen t och krypterar den genom
// att férskjuta alla tecken med n steg i ASCII-tabellen
// Kontrollerar textens slut med 3:e parametern antal

void krypt(char t[], int n, int antal)

for (int i = 0; i < antal; i++)
t[i] = t[i] + n;

Den aktuella parametern key 6vefdrs vid anrop till den formella parametern n. Né&r
n fér ett positivt key-vérde, dkas tecknens ASClI-kod med n. Ett negativt key-var-
de minskar ASClI-koderna med samma belopp dvs sétter tecknen tillbaka pa sina
ursprungliga platser. Darfor kan vi anvdnda samma funktion &ven for dekryptering.
Filinnehallet £ileText som skickas till t &r en array av char. For att kunna av-
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sluta for-satsen maste vi anvanda oss av den tredje parametern antal. De andra
externlagrade funktioner som anropas i EncryptFile &r foljande:

Funktionen readShowFile()

// readShowFile.h

// Funktion som ldser innehdllet i filen fileName tecken for
// tecken, lagrar det i arrayen t samt visar det pa skdrmen
// Returnerar dessutom antal tecken som ldses och visas

int readShowFile (char t[], string fileName)
{
int i; // Antal tecken som ldses fradn filen
char tecken;
ifstream fileForRead (fileName) ;
for (i=0; fileForRead.get(tecken); i++)

t[i] = tecken;
cout << tecken;

fileForRead.close() ;
return i;

Funktionen get () i for-satsens villkor laser ett tecken fran filen, lagrar det i
char-variabeln letter, flyttar markoren till nasta tecken i filen och returnerar
true om det finns tecken kvar och £alse om det stéter pa filsluttecknet. Sa lases
filen, lagras i char-arrayen t samt skickas till cout. Antalet tecken returneras.

Funktionen writeFile()

// writeFile.h
// Funktion som skriver texten t bestdende av antal
// tecken till filen fileName

void writeFile(char t[], string fileName, int antal)

ofstream fileForWrite (fileName) ;

for(int i = 0; i < antal; i++)
fileForWrite << t[i];

fileForWrite.close() ;

| for-satsen skriver utmatningsoperatorn << arrayen t tecken for tecken till filen
fileName. Parametern antal — antal tecken — anvands for att avsluta for-satsen.
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10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

Ovningar till kapitel 10

Skriv ett program som skapar en tom fil, skriver i den texten "Den hér
texten kommer fran mitt forsta C++ filhanteringsprogram” och sedan liser
frdn den samt skriver ut innehallet pa skarmen. Som mall kan du ta
programmet WriteReadFile och modifiera den (sid 271).

Modifiera programmet frn 6vn 11.1 ovan: Istallet for att hardkoda texten i
programmet, las in den sa att programmet skriver vilken inlast text som
helst till filen och laser den sedan darifran.

Varje gang man kor programmen fran dvn 11.1 eller 11.2 efter forsta gangen,
rensas och aterstélls filen och endast den senaste texten hamnar i den. Skriv
ett program som gor samma sak som 6vn 11.2 men bibehaller filens gamla
innehdll och lagger till den nyinlésta texten utan att radera gammal data. Du
kan astadkomma det genom att 6ppna filen i append mode.

Modifiera funktionen randPasswd () (sid 277) som genererar slumpldsen-
ord genom att anvanda en annan losenordpolicy: 3 sma bokstaver, 2 stora
bokstaver (inkl. ? och @) och 2 specialtecken. Testa din funktion i program-
met RandPasswTest (sid 276) som skriver ut till en fil dessa slumpvis
genererade I6senord med ett antal anvandarnamn.

Filkryptering (Aktivitet)
Bilda grupper a tva studerande i klassen. Valet av gruppkompis ar fritt.

Skriv ett halsningsmeddelande eller en kort text och spara den i en oformat-
terad textfil, typ * . txt. Kryptera filen med funktionen krypt () pa sid 282.
Anteckna krypteringsnyckeln vid den aktuella kérningen. Skicka den kryp-
terade filen samt krypteringsnyckeln till din gruppkompis med uppmanin-
gen att dekryptera filen och skicka tillbaka den aterstéllda texten till dig.

Byt ut rollerna i gruppen och upprepa experimentet.
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