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70-
80-talet

1.1 Om C/C++ och Python

C++ &r en direkt utvidgning och vidareutveckling av programmeringsspra-
ket C som 1972 utvecklades av Dennis Ritchie pa Bell Laboratories med
syftet att skapa ett sprdk for programmering av operativsystemet Unix. |
den bemarkelsen ar C en biprodukt av Unix. Darfor finns manga logiska
paralleller mellan C och Unix. Idag &r inte bara Unix utan dven andra ope-
rativsystem inkl. Windows skrivna i C. Styrkan i C bestar av en kombina-
tion mellan enkelhet, strukturering och méjligheten att latt kunna kommu-
nicera med datorns hardvara. C har bland de moderna spraken den basta
forméagan att hantera och kontrollera hardvaran, vilket favoriserar C som
programsprak t.ex. for operativsystem, men aven for inbyggda system. Den
stora frihet som C erbjuder for hantering av bl.a. datorns primérminne med
hjalp av pekare, kod som ger atkomst till den fysiska adressen till data och
pé gott och ont tilldter manipulationer av minnesadresser.

Det var dansken Bjarne Stroustrup som la grunden till vidareutvecklingen
av C. Under 70-talet hade man namligen konstaterat att procedural pro-
grammering (Algol, Pascal, C, ...) inte ldngre tillgodosdg alla krav som
stora komplexa program stallde med avseende pa underhall, férnyelse och
andringsbarhet. Ingen kunde satta sig in i, andra och vidareutveckla ett stort
program om programmeraren hade lamnat 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
stdrre och mer komplexa, speciellt nar det géllde grafiska tilldmpningar.
Mijukvaruteknologin utvecklades inte alls i samma takt. For att lésa alla
dessa problem uppkom den nya programmeringsfilosofin objektorienterad
programmering (OOP) som en vidareutveckling av den traditionella proce-
durala programmeringen.

1983 presenterade Bjarne Stroustrup programmeringsspraket C++. Han bi-
beholl hela C och la till de nya objektorienterade elementen, bl.a. klassbe-
greppet, som hade redan funnits t.ex. i Simula, ett norskt programmerings-
sprak 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 mel-
lan C och C++ illustrerar bast den “nya” filosofin tilliggskaraktér:

C++
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Dvs C ar en delméngd av C++. Darfor galler all C-kod dven i C++, men inte
tvartom. En C++ kompilator kan kompilera all C-kod, men inte tvartom. S&
den som Il&r sig C++ lar sig automatiskt C. Delméngdrelationen mellan C
och C++ ar unik bland hégnivaspréaken.

C++ ar ett kraftfullt och populért programmeringssprak, vars styrka ligger i
textbaserade konsolapplikationer. Inte att C++ vore principiellt olampligt
for grafiska tillampningar, bara att det ar lite jobbigt att skriva C++ kod for
att dstadkomma grafik. En anledning &r att, nar C++ skapades, hade grafiska
tilldmpningar bara en begransad spridning inom IT. Med utvecklingen av
webbens grafiska miljo, med spridningen av Windows och grafiska an-
vandargranssnitt blev grafiken dominant. Idag har C++ fatt en renassans
med uppkomsten av 10T och inbyggda system p.g.a. sin snabbhet och ma-
skinnéra egenskap.

Standardisering

Vad galler standardiseringen var fragan vad C++ egentligen ar, faktiskt inte besvarad
forréan den forsta internationella standarden for C++ antogs 1998. | bérjan av 80-talet
foreslog Bjarne Stroustrup de objektorienterade tillaggen till C som skapade C++.
Sedan dess har olika mjukvaruforetag producerat “sina” C++ kompilatorer. Stackars
nybdrjare som just hade bérjat lara sig programmering. Annu stérre var skadan for
industrin som tvingades lagga ner ett enormt extraarbete pa att justera dessa skillnader
i sina program. Det nddvéndiga arbetet med standardiseringen bdrjade forst 1990.
Under arbetets gang slog initiativtagarna ANSI och I1SO ihop sina kommittéer. ANSI ar
det amerikanska och 1SO &r det internationella organet for standardisering. Resultatet
blev ANSI/ISO-standarden som i sin tur byggde p& ANSI/ISO-standarden for C som
skapats 1989. Under tiden har arbetet tagits 6ver av ISO/IEC (International Electro-
technical Commission). Men trots standardisering finns ibland skillnader i hanteringen
av C++ mellan olika programmeringsmiljéer, speciellt ndr det galler organisationen av
de stora programbiblioteken.

Bibliotek

Om man nu tittar pa ett C++ program kommer man att upptacka flera ord som inte
finns i ovanstaende tabell. Detta beror pé att C++ dessutom har ett s.k. bibliotek av
fordefinierade sma program (funktioner och klasser) som man anvander i sitt eget
program for att dstadkomma vissa rutiner som t.ex. in- och utmatning. Sjalva spraket
C++ innehaller inga instruktioner for att skriva ut data till bildskarmen eller lasa in
data fran tangentbordet. Sadana instruktioner &r kodade i biblioteket. Man kan
jé@mfora biblioteksprogram med sprékets “litteratur”.

Dessa sma program ligger som ett skal kring den inre karnan av reserverade ord och
anvander forstas i sin tur bara nyckelord eller andra fordefinierade program. 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.



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 sadana som kommer fran tredjehands
programtillverkare. Som en utvidgning av C kan C++ &ven anvénda 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 fér kompilatorn
namnet och platsen for C-biblioteket. Men C++ biblioteket ar i de olika miljéerna for
programutveckling (IDE:s) organisersde pa olika satt. Sokvagarna till bibliotekets
olika delar &r inte lika. Vissa biblioteksprogram saknas i vissa miljéer osv. Sa det
galler att forst undersoka utvecklingsmiljon, for att inte raka ut for dverraskninga.

Unicodes historia

90-talet Unicode &r inget programmeringssprak utan en internationell teckenstan-
dard for utvidgning av ASCII-tabellen. Unicode &r av betydelse for pro-
grammeringshistorien darfor att den &r en milstolpe mellan textbaserade
sprak och grafiska tillampningar. Det ar ingen slump att 6vergangen av det
textbaserade operativsystemet DOS till det fonsterbaserade Windows faller i
samma period. Det blev nodvandigt att stalla upp en teckenkodnings-
standard for grafiska miljoer.

For en utforlig behandling av Unicode hanvisas till avsnitt 2.3 Unicode (sid
30).

Om Python

90-talet  Python skapades ar 1989 av Guido van Rossum, en forskare pa National
Research Institute for Mathematics and Computer Science i Amsterdam.

| vissa avseenden ar Python revolutionerande inom mjukvaruteknologin.
Med sma tekniska detaljer har man underlattat kodningen avsevart. Har
foljer nagra egenskaper av Python:

o Spraket &r interpreterande, liknande goda gamla BASIC, vilket gor det
mojligt att pa ett direkt och lekfullt sétt experimentera med kod. Ingen
tung programvara, typ kompilator, behovs for att tolka pythonkod,
vilket gér Python l&mpligt inte bara for inbyggda system, utan &ven
for nyborjare att 1ara sig programmering.

e Python &r ett universellt programmeringssprak, dvs det kan anvéndas
for alla mdjliga applikationer. All software kan kodas med Pyhon.

e Python kan enkelt och gratis installeras pa alla plattformar utan att
man behdver bry sig om licenser.

e Koden &r nistan sjalvbeskrivande, ligger nara pseudokod och ater-
speglar algoritmer pa ett enkelt satt. Darfor liknar spraket mycket
pseudokod.
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e Man har avskaffat masvingarna { } som i andra sprak &r obligatoriska
for att avgransa block.

e Masvingarna har ersatts av indragningar som syntax for blockmarke-
ring. Detta galler inte bara i kontrollstrukturer och funktioner utan
aven i alla andra delar av programmet.

e De logiska indragningar som gor koden lasligare och tillhérde god
programmeringsstil, har man lyft till obligatorisk syntax. Pa sa sétt har
god programmeringsstil blivit obligatorisk.

e Det &r inte langre nddvéndigt att avsluta en sats med semikolon.

e Variabler behdver inte deklareras. Man pratar om dynamisk variabel-
deklaration: Datatypen tilldelas en variabel automatiskt, nar denna
initieras till ett varde. Véardets datatyp bestammer variabelns datatyp.

e LoOpande kod och funktioner behdver inte skrivas i klasser, &ven om
man kan deklarera klasser. Detta har man tagit Gver fran C++.

P.g.a. dessa fordelar och sin enkla, smidiga kodningsteknik har Python
mer eller mindre konkurrerat bort manga sprak och kan idag anses som
ett av varldens mest populara programmeringsspréak, inte minst inom ut-
bildning.

11



1.2 En Open Source IDE: Borland C++

Visual Studio &r en tung och komplex utvecklingsmiljé vars installation och an-
vandning kréver handledning. T.ex. &r det inte mojligt att skriva kod och testa den,
aven om koden ar korrekt. Man behdver skapa ett projekt som en del i en solution,
spara koden i en fil och inkludera filen i projektet. Dessutom &r Visual Studio li-
censhelagd. Det finns enklare och billigare alternativ. Ett sddant alternativ ar Bor-
land C++ Compiler, en IDE som hér hemma i Open Source vérlden, en s.k. GNU-
produkt. GNU &r en rekursiv akronym (forkortning) som star for Gnu-is-Not-Unix.
Rekursiv, darfor att i forklaringen forekommer sjalva forkortningen som ska for-
klaras. GNU &r en sammelbeteckning for freeware som utvecklas och sprids éver
Internet. Filosofin &r att idéer och aven kod inte borde &gas av nagon, utan tillhor
manskligheten, pd samma sétt som luften vi andas. Borland C++ &r inte lika avan-
cerad som Visual Studio, men racker fullt for vara dandamal. | programmen Messa-
geBoxB (sid 26) och MessageBoxVs (sid 28) kommer vi att se exempel pa skill-
naderna mellan Visual Studio och Borland C++. F6r- och nackdelar kan diskuteras.

Borland var ett framgéngsrikt mjukvaruforetag pa 70-talet som har bytt dgare. Dess
storsta fortjanst var lanseringen av den forsta integrerade programutvecklingsmiljén
(IDE) Borland Turbo-Pascal som mojliggjorde kompilering, felsdkning, editering
och online hjalp i en och samma miljo och p.g.a. kompilatorns snabbhet blev en stor
succé. Dessutom inkluderade Turbo-Pascal dven grafiska applikationer.

Installation av Borland C++

1) Starta din webblasare och ga till:

https://developerinsider.co/download-and-install-borland-c-compiler-on-windows-10/

2) Gatill rubriken How to install Borland C++ Compiler och klicka pa knappen:

DOWNLOAD BORLAND C++ COMPILER

3) Den zippade filen BorlandcPp.zip laddas ned. Packa upp den, dubbelklicka pa
filen C Free.exe. Folj instruktionerna: > Next ... > Install > Finish. Du far:

C-Free5.0 - a X
File Edit Search View Project Build Debug Tools Window Help
be-2 (3] \ > i 5 Lieq
(D] mingws Hes| |
File List Zz8
(D) FileList | 443 Class
= Buid 2@
< >



https://developerinsider.co/download-and-install-borland-c-compiler-on-windows-10/

Anvandning av Borland C++

1) Oppna en ny fil i huvudmenyn File med:
File > New

IDEN ovan delas upp pa nytt: Tre fonster, fran vanster (ovan): Symbol Window,
Editfonstret och File Tree Window samt nedan: Message Window. Mata in fol-

jande kod i Editfonstret:

Programmet CppDemo

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
}

cout << "\n\tDetta &r mitt férsta C++program!\n\n";

Vi kommer att referera till koden med programnamnet CppDemo.

2) Spara koden med filnamnet cppbemo . cpp pa en plats pa din dator som du sjalv

valjer, genom att fran hunvudmenyn File vélja:
File > Save As...

S& har borde det nu se ut pa din skarm:

& C-Free 5.0 - [C:\C+ +\Borland\CppDemo.cpp] - = X
@ File Edit Search View Project Build Debug Tools Window Help x
Ds-R|zH%|3| o R @A N> H[« » BB H. 04
[D] mingw5 N8R D A ‘ =
CppDemo.cpp
2l 4 E| X X/ 1E mai n LGa ~ () Fielist Y]
# finclude <ostream> 7 ] C:\C++\Boand\Cpp Demo.cop
U std
(£ main|
7 - o
=] Buid 2 < |
| &% Inset Line Ansi DOS  Modfied: 2023-12:22, 18:55:54 Size: 128

3) Kompilera fran huvudmenyn Build med:

Build > Compile — CppDemo.cpp
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Du kan se resultatet i Message Window nedan. Har du inga kompileringsfel kan
du exekvera.

4) Exekvera koden fran huvudmenyn Execute med:
Build 2 Run

Som utskrift borde du fa:
"C\C++\Borland\ * -+ ~ - 0o X
Detta or mitt f+rsta C++ program!

Press any key to continue . . . |

Som du ser: Inget projekt behdvs i

Borland’s C-Free 5, a professional C/C++ IDE

Vi kommer att testa vissa av vara koder i denna miljo, for att underséka hur och
varfor C++ beter sig annorlunda i olika programmeringsmiljoer.
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1.3 Att bygga en egen IDE med en editor

| detta avsnitt vill vi visa hur man kan anvénda en vanlig texteditor for att konfigu-
rera den till en egen IDE. Detta kréver att vi integrerar i den en kompilator resp. en
interpretator for ett programmeringssprak. Vi kommer sedan att anvanda denna
egenskapade IDE for att skriva och spara vara koder och att kompilera och exekvera
dem, utan att behdva byta miljé. Som exempel har vi valt editorn TextPad och pro-
grammeringsspréaket Java. Bédas programvaror kan gratis laddas ned och enkelt in-
stalleras. Sedan behdvs det en viss konfiguration for att koppla ihop dem. Det kom-
mer att visa sig att anvandningen ar smidig och att tekniken ar éverforbar till andra
editorer och programmeringssprak. Det avgdrande ar att med editorns instéllningar
ange sokvagen till programmeringssprakets kompilator resp. en interpretator, i vart
fall att i TextPads grafiska granssnitt ange sdkvagen till javainstallationen Java De-
velopment Kit (JDK). Samma sak kan man g6éra med manga andra editorer.

Att ladda ner TextPad
e Starta din webblasare och ga till: https://textpad.com/download

e Det kommer upp sidan download. Halvvégs ner pa sidan (scrolla ned) hittar du
tabeller och rubriker med gra bakgrundsfarg. Klicka pa lanken setupv9.exe.

o  En exekverbar fil laddas ned. Packa upp om den &r zippad.

Installation av TextPad

Dubbelklicka pa den just hamtade filen setup.exe. F6lj instruktionerna i InstallShield
Wizard tills installationen ar slutférd och du far t.ex. foljande grafiskt granssnitt:

(@' TextPad - = 2
File Edit Search View Tools Macros Configure Window Help
Newd 8820 126 o0 == 20 @V AHUR Gt ele )

. Find incremen... ¥ P Aa

v B X

Search Results

Ml Scarch Results WIels]NOINieIT

For Help, press F1

Stang fonstret.
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https://textpad.com/file?path=v9/setupv9.exe

Att ladda ner Java Development Kit (JDK)
e Starta din webblasare och skriv i adressfaltet:

https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/

e Under rubriken Java Development Kit 21.x.x downloads Vvalj din plattform, t.ex.
windows. P4 raden som inleds med x64 Installer klicka pa lanken till hoger:

https://download.oracle.com/java/21/latest/jdk-21 windows-x64 bin.exe (sha256)

e Den exekverbara filen jdk-21 windows-x64 bin.exe laddas ned. Placera den i en
mapp som reserv for en eventuell ominstallation.

Installation av JDK

Dubbelklicka pa den just hamtade filen jdk-21_windows-x64_bin.exe och ga igenom
féljande dialogrutor:

1) Welcome to the Installation Wizard for Java ... : Klicka pa knappen Next.

2) Dialogrutan Destination Folder kommer upp. Lat Java installeras i mappen C:\-
Program\Java\jdk-21. Klicka pa knappen Next utan att &ndra nagot. Vi kommer
att referera till denna mapp som JDKs installationsmapp.

3) Klicka pa Close i dialogrutan Complete.
Efter lyckad installation har i mappen C:\Program\Java kommit till en undermapp:
jdk-21. Oppna den. | den finns bl.a. undermappen bin och nagra filer.

| princip ar JDK-installationen nu Klar vars viktigaste ingredienser ar Java kompila-
torn javac.exe och Java interpretatorn java.exe. Bada filer ligger i undermappen bin.
Oppna bin och leta efter dessa tva filer. Stang bin-mappen, efter att du har lokaliserat
Javas kompilator och interpretator. Det ar de har tva programmen som Kors nar vi
sedan i TextPad kommer att ge kommandona Compile Java och Run Java Appli-
cation. Vi maste se till att TextPad hittar dem.

Att koppla Java till TextPad
1) Oppna TextPad t.ex. fran Start-knappen: Start > TextPad
Mata in féljande javaprogram i TextPads vita (stora) editfonster:

// EditDemo.java
import javax.swing.JOptionPane;

class EditDemo

public static void main(String[] a)

{

JOptionPane.showMessageDialog (null,
"My first Java program!") ;
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2)

3)

Ga till menyraden langst upp och spara filen via File > Save As... som
EditDemo.java i en mapp som du kommer ihdg, t.ex. C:\Java.

Valj i menynraden:
Configure > Preferences - Tools > Add - Java SDK Commands

Klicka pa knappen Verkstall och sedan ok. Nar vi utfor de har konfigurationerna
letar TexPad automatiskt efter Javas kompilator javac.exe och interpretator
java.exe, hittar dem och lagger deras sokvag bakom sina Tools.

Att kora program fran en editor

Klicka nu pa:
Tools > Compile Java

for att kompilera koden du skrev i punkt 1). Har du skrivit in koden korrekt och
sparat den i filen EditDemo.java, kommer javac.exe att kompilera koden och
lagga den kompilerade class-filen i samma mapp som filen EditDemo.java
ligger, hos oss: C:\Java. Kontrollera om filen EditDemo.class hamnat dar du valt
att spara din ful EditDemo.java. Néar du i TextPads Tool Output-fonster far
meddelandet Tool completed successfully har du lyckats med kompileringen.

Efter lyckad kompilering &r det dags att exekvera programmet. Vlj i menyraden:

Tools > Run Java Application.

Finns den kompilerade class-filen EditDemo.class i samma mapp som Kall-
kodsfilen EditDemo.java, kommer java.exe att exekvera class-filen.

Féljande Message-ruta dppnas och programmets resultat, utskriften My first
Java program! kan beskadas dar:

Message >

o
'\U My first Java program!

OK

Klicka pa OK i Javas Message-ruta och stang konsolfonstret, for att avsluta kor-
ningen. Stang TextPad.
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1.4 Att kora program frdn kommandofonstret

Ett alternativ till att kompilera och exekvera program fran en IDE, &r att skriva sina
program i en valfri editor och kora dem, inte fran editorn utan fran kommandofon-
stret. Sjalvfallet ar det enklare att gora det fran en IDE: man behdver inte byta miljo
mellan editering och kompilering/exekvering. Men kommandofonstrets fordel &r att
det &r oberoende av plattformen. Man behdver inte installera en IDE och inte heller
bry sig om IDEn &r kompatibel med operativsystemet. Alla operativsystem har ett
kommandofonster. | Windows &r det Kommandotolken (cmd).

Kommandofonstret blir &nnu mer aktuellt, ndr man har en miljo, t.ex. ett inbyggt
system, dar man inte har tillgang till till en editor, utan endast till koden i nagon
form och vill fa in koden att exekveras i det inbyggda systemet. Dessutom kan det
vara i sig intressant att forstad hur man kan kora fran kommandofénstret och hur man
kan installera och konfigurera program som fungerar pa olika plattformar som
endast har kommandofénstret som en given arbetsmiljo.

| detta avsnitt gar vi igenom hur man kan kora program i Windows’ Kommandotolk.
Som exempel for kompilering/exekvering valjer vi JDK, som vi redan har installerat
i forra avsnitt. Javakoden kan nu skrivas i en valfri editor som inte behdver vara
TextPad. Sedan ska vi bade kompilera och exekvera den, inte heller frdn TextPad
utan frdn kommandofonstret.

Java kallkodsfil
Ga till mappen dar du hade sparat filen EditDemo . java som vi redan hade skapat
tidigare, hos oss C:\Java. Oppna filen i en valfri texteditor, t.ex. Anteckningar.

Andra koden i filen EditDemo. java, genom att lagga till den framhéavda texten i
utskriftssatsen:

"My first Java program, changed in NotePad."

Sténg editorn. Ta bort class-filen i mappen C:\Java. Nu har vi preparerat Java kall-
kodsfilen, for att sedan bade kompilera och exekvera den fran kommandofonstret.

Kommandotolken

I Windows &r det programmet cmd som kér Kommandotolken vars fil cmd.exe lag-
ras i Windows systemmapp. | princip kan nastan allt som kan gdras med musen i
Windows grafiska granssnitt aven goras fran den textbaserade Kommandotolken,
bara att man dar maste skriva kommandon i textform. En stor del av dessa kom-
mandon &r gamla DOS-kommandon, eftersom Windows &r en vidareutveckling av
operativsystemet DOS (Disk Operating System). cmd anvénds som synonym till
Kommandotolken.

Skapa en genvég till Kommandotolken i Windows sa har:

Start - Windows-systemet - Kommandotolken
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Hogerklicka pa Kommandotolken och valj: Mer - Fasti aktivitestfaltet

Vid start kommer prompten std i mappen C:\Users\ ..., ddr istéllet for ... stir namnet
p& en mapp, ofta kallad efter ditt anvandarnamn. Man kan sedan byta till en annan
mapp genom att skriva kommandot:

cd mappnamn

dér cd star for change directory och mappnamn 4r namnet pa den mapp som man
vill byta till. Man kan &ven skriva en fullstdndig sokvdg till den mapp man vill byta
till. T.ex. byter féljande kommando till mappen bin som ligger under JDKs instal-

lationsmapp. Skriv:
cd C:\Program\Java\jdk-21\bin

dér ¢: \Program\Java\jdk-21 &r Javas installationsmapp nar vi installerade JDK.
Och mappen bin ar den undermapp dér bl.a. filerna javac.exe och java.exe finns
som innehaller javakompilatorn och javainterpretatorn. Du kan nu efter att ha bytt
till bin-mappen, kontrollera om de finns dar genom att ge kommandot dir som star
for airectory (mapp). Du far innehallsforteckningen over aktuell mapp. T.ex. kan
du, genom att ge kommandot:

dir jav*.exe

lista ut alla filer i denna mapp vars namn bérjar med jav och som har filandelse,
exe. Bland dessa finns dven filerna javac.exe och java.exe:

# Kommandotolken * + ~

C:\Program\Java\jdk-21\bin>dir jav*.exe
Volume in drive C is Book 13
Volume Serial Number is 12F8-6989

Directory of C:\Program\Java\jdk-21\bin

2023-12-26 16:12 54 384 java.exe
2023-12-26 16:12 23 664 javac.exe
2023-12-26 16:12 23 664 javadoc.exe
2023-12-26 16:12 23 664 javap.exe
2023-12-26 16:12 54 384 javaw.exe

5 File(s) 179 760 bytes

0 Dir(s) 90 259 918 8uU8 bytes free
C:\Program\Java\jdk-21\bin>

Minimera detta kommandofonster. Vi kommer att behdva det lite senare.

Att kdra Java i Kommandotolken
Oppna i ett Windows-fonster, inte i Kommandotolken, mappen dar du sparat filen
EditDemo.java i, hos 0ss mappen C:\Java.
Oppna ett andra Windows-fonster och ga (med musen) till mappen:
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C:\Program\Java\jdk-21\bin
Dvs till undermappen bin i Javas installationsmapp dit vi installerade JDK.

Kopiera (med musen) filen EditbDemo.java frdn mappen C:\Java till mappen bin.
Om du blir tillfragad om du vill ange adminrattigheter for att kunna kopiera till
denna mapp, klicka pa knappen Fortsétt. Stang bada Windows-fonstren.

Aterhdmta det minimerade kommandofonstret frén forra sidan. Om du har stangt
den, éppna cmd och upprepa kommandot:

cd C:\Program\Java\jdk-21\bin
Kontrollera med kommandot:
dir java*.*
att filerna javac.exe, java.exe och EditDemo. java finns dér. Det borde de gora.

Egentligen ville vi fortsatta s har: Skriv kommandot javac EditDemo.java i
Kommandotolken som tillampar javakompilatorn javac.exe pd filen EditDemo. -
java och producerar filen EditDemo.class. Men en sdkerhetsinstélining i Win-
dows tillater inte sddana aktioner i bin-mappar. Vi kommer att se att man kan gora
detta i andra mappar efter konfigurationen av Path. Ga istallet vidare med att gora
samma sak med class-filen:

Kopiera (med musen) filen EditDemo.class frdn mappen C:\Java till mappen bin.
Om du blir tillfragad om du vill ange admin-réttigheter for att kunna kopiera till
denna mapp, klicka pa knappen Fortsétt. Stang bada Windows-fonstren.

Skriv sedan kommandot java EditDemo i Kommandotolken, for att exekvera ko-
den. Kommandot tillampar javainterpretatorn pa class-filen och visar Meddelande-
rutan med utskriften My first Java program (, written in NotePad) .

Férfarandet ovan ar sjalvklart inte tillfredsstallande ur praktisk synpunkt. Man borde
kunna kompilera och exekvera javafiler dar de finns och inte bara fran bin-mappen.
For att slippa kopieringen av javafiler till bin-mappen maste variabeln Path som &r
en s.k. miljévariabel i operativsystemet, konfigureras. Dvs vi maste ldgga in bin-
mappens sokvég i systemets Path, for att cmd kan hitta den.

Konfiguration av Path

For att kunna kora javaprogram i Kommandotolken fran andra mappar &n bin-map-
pen, maste bin-mappens sokvég ingd i variabeln Path:s varde. Path 4r en av opera-
tivsystemets variabler vars vérde ar en strang bestdende av sokvagar till mappar. Vi
maste lagga till bin-mappens sokvag till Path.

Sa har kan man konfigurera miljévariabeln Path i Windows:

20



1) Hogerklicka pd Den har datorn och valj Egenskaper. | dialogrutan Installningar:
Ga till sokfaltet Sok efter en installning och skriv Miljévariabler. Valj Redigera
systemets miljévariabler. Dialogrutan Systemegenskaper dyker upp:

|'Systemegenskaper x |

| Datornamn Maskinvara Avancerat Systemskydd Fjarrsessioner

De flesta av de har andringama kraver att du ar inloggad som Administrator.

Prestanda

| Visuella effekter, schemalaggning for processer, minneshantering och

virtuellt minne.
Installningar... l |

Anvandarprofiler

Skrivbordsinstaliningar som ar relaterade fill ditt anvandarkonto.
Installningar...

| Start och aterstallning

Information om systemstart, systemfel och felsokning.

Installningar... |

Miljovariabler..

2) Klicka pa knappen Miljpvariabler, s& kommer du till dialogrutan Miljpvariabler.

3) Den undre delen av dialogrutan heter Systemvariabler Markera déar variabeln
path och Kklicka p& knappen Redigera... . Klicka pa knappen Ny och skriv i
textfaltet som Oppnas, sokvagen till Java installationens bin-mapp dar Java
kompilatorn, filen javac.exe och Java interpretatorn, filen java.exe finns:
C:\Program\Java\jdk-21\bin. Lamna dialogrutan genom att klicka pa OK.

4) Klicka pa OK i dialogrutorna Miljgvariabler och Systemegenskaper.

Kontrollera med kommandot path i Kommandotolken om sokvégen ovan lagts till.

Om ja, kan du nu fran mappen som innehaller filen EditDemo.java, med kommandot
javac EditDemo . java kompilera och med java EditDemo exekvera.
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Fragor till kapitel 1

Besvara féljande frdgor om C/C++, Unicode & Pyton (sid 8-10):

11

1.2

1.3

14
1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10
111

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

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?

Nér skedde utvidgningen fran C till C++ och vem lade grunden till denna
utveckling?

Vad dr den viktigaste skillnaden mellan C och C++?
Varfor finns logiska paralleller mellan C/C++ och Unix?

Vad var anledningen till att man pa 80-talet bytte paradigm inom program-
mering?

N&mn tva operativsystem som ar programmerade i C.

Vad innebér begreppet pekare och vilken relevans har det fér programutveck-
ling?

Ar pekare ett koncept som finns i C eller har man lagt till det senare med
C++7?

Vad innebdr det att C &r en delméngd av C++?
Vad betyder tillagget ++ vid vidareutvecklingen fran C till C++?

Vad &r den historiska orsaken for att C/C++ inte &r optimalt for grafiska til-
lampningar?

For vilka teknologier ar C/C++ optimalt och vilka av sprakens egenskaper &r
anledning till det?

Ar Unicode ett programmeringssprék? Om ja, ar det interpreterande eller
kompilerande? Om nej, vad ar Unicode dé?

Vilket behov ledde till uppkomsten av Unicode?

Vad ar féregéngaren till Unicode?
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1.17

1.18

1.19

1.20

121

1.22

1.23

1.24

1.25

Vilken roll spelade tillampningen av grafik inom IT fér uppkomsten av Uni-
code?

Ar Unicode en delmangd av ASCII eller omvant?

Ar Python ett kompilerande eller interpreterande sprak?

Namn en fordel av interpreterande sprak.

Vad har man ersatt masvingarna { } med i Python?

Vilken teknik anvander Python for deklaration av variabler?

Inom vilket omrade ar Python mest populart?

Ar Python ett universellt programmeringssprak eller ett skriptsprak?

I vilka avseenden dr Python revolutionerande inom mjukvaruteknologin?
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11

1.2

13

Ovningar till kapitel 1

Installera Borland C++ Compiler pa din dator enligt instruktionerna i avsnitt
2.3 (sid 12). Mata in programmet CppDemo nedan i denna miljo:

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

int main()

{

}
Kompilera och exekvera.

cout << "\n\tDetta &r mitt fdérsta C++ program!\n";

Fortsatt med att kompilera och exekvera féljande program i Borland C++:

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

int main()

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

Utveckla och testa foljande program béde i Borland och i Visual Studio. Kan
du konstatera narga skillnader mellan dessa miljoer?

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. Vidareutveckla programmet med ytterligare rékneoperationer, kanske
sd smaningom till en liten kalkylator.

| borjan av detta kapitel sa vi: ”Det finns enklare och billigare alternativ” (sid
12), och da menade vi ... an Visual Studio, for att utveckla och testa C++ pro-
gram. Vi presenterade Borland C++ Compiler. Yiterligare ett sadant alternativ
&r IDEn CLion. Ladda ned och installera CLion. Testa programmen Messa-
geBoxB (sid 26) och MessageBoxV$s (sid 28) i denna IDE, for att studera skill-
naderna med de befintliga miljéerna. VVad ar for- och nackdelarna?
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Kapitel 2

Fortsattning med C++

Amne Sida Program
2.1 Utskrift till en grafisk miljé i C++ 26 MessageBoxB
2.2 Olika beteenden i olika miljoer 28 MessageBoxVS
- Vad &r LPCWSTR? 29
- Parentes om Java 29
2.12  Unicode 30 Unicode. java
- Att arbeta med Unicode 32 Char2Int.java
2.4  Svenska tecken i olika miljéer 35 MessageBoxSw
2.5 Automatisk typkonvertering 43 AssignRule
- Tilldelningsregeln 43 Overflow
- int-regeln 46 IntRule
- Befordringsregeln 47 PromotInt/Dec
2.6 Rekursion 50 Fibonacci
2.7  Mer om flervagsval 54
- Luriga else 54 TrickyElse
- Korrekt else 56 CorrectElse
- switch med tomma case-satser 57 SwitchInequ
2.8 Misslyckad modularisering 59 MiniSort
- Forsok att modularisera MiniSort 60 NoSort
2.9 Referenser 62 Reference
- Vad éar en referens? 62
- Tvéd olika betydelser av ampersand (&) 63
- Referens vs. pekare 64 PointRef
2.10 Parameterdverféringsmetoder 66
- Vardeanrop (Call by value) 66 CallByValue
- Referensanrop (Call by reference) 68 CallByRef
- Tva olika minnesbilder 71 Swapping
2.11 In- och utparametrar 72 change ()
2.12  Overlagring av funktioner 75 power ()
77 Overload
Ovningar till kapitel 2 78
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2.1 Utskrift till en grafisk miljo

Alla véra program hittills har skrivit ut sina korresultat till konsolen som ar en ren
textmilj6 uppbyggd av rutor dar varje ruta rymmer ett tecken, antingen bokstav,
siffra eller specialtecken. Till skillnad frdn en textmiljo ar en grafisk miljo uppbyggd
av pixlar, déar en pixel ar bildskdrmens minsta ljuspunkt. | en grafisk milj6 “ritas”
t.0.m. bokstaver och siffror med pixlar.

Har ska vi forsoka oss pa att med sa enkla medel som mojligt skriva ut till en grafisk
miljo som de olika C++ utvecklingsmiljoerna stéller oss till forfogande. Verktyget
som gor detta mojligt ar funktionen MessageBox () ur biblioteket windows.h. Den
genererar en meddelanderuta, en grafisk miljé som till skillnad fran konsolen endast
tillater output.

Det &r anmarkningsvért att den grafiska miljon MessageBox () kan anvdndas i en
Console Application som ursprungligen &r konciperad for textbaserade applikatio-
ner. Lds mer om funktionen MessageBox () pa nasta sida.

// MessageBoxB.cpp // Detta program kan inte kompileras i
// Visual Studio. Kor det i Borland C++

// Skriver ut text till en MessageBox (meddelanderuta)

// Anrop av funktionen MessageBox () som &r definierad 1

// biblioteket windows.h och har fyra parametrar

#include <windows.h> // Krdvs fér funktionen MessageBox ()

int main()
E MessageBox (NULL,
"Detta d4r en MessageBox fran C++.",
"Meddelande",
NULL) ;
MessageBox (NULL,
"Texten har delats upp \n i tvA rader.",
"Information",
MB_ICONINFORMATION) 8
MessageBox (NULL,
"Ar det bra vidder idag?",
"Fraga",
MB_YESNO | MB_ICONQUESTION) ;

}

Exekveringen av denna kod genererar meddelanderutor som ar avbildade pa nésta
sida. Tittar man noga pa programmets fullstandiga korresultat kan man aven upp-
tacka det tomma konsolfonstret i bakgrunden som kommer upp férst. Detta beror pa
att programmet MessageBoxB &r en Console Application, inte en Windows Forms
Application. Sedan visas féljande meddelanderutor, en i taget. Klickar man pa OK-
knappen dyker upp nésta:
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Meddelande e Infarmation -

Detta Aor en MessageBox fri¥n C+ =, I-o-l Texten har delats upp

i tvA¥ rader,

Slutligen visas rutan med rubriken Fraga.
Efter klick pa Ja eIIernNej atergar program- Fri¥ga
kontrollen till konsolfonstret.

Konsolapplikationen MessageBoxB Vvisar — .
. i F
att man med funktionen MessageBox () 9 A.r det bra vArder idag?

kan skriva ut till en grafisk miljo, ndrmare
bestdmt till en meddelanderuta. Anropet av

MessageBox () i Sin tur kréver inkluderin- la | Mej

gen av biblioteket windows . h.

Funktionen MessageBox ()

Som korresultatet visar finns det lite olika utseenden pa meddelanderutorna som ar
forstas relaterade till koden pa forra sidan. Dar hittar vi lite olika varaianter av
funktionen MessageBox (). Tre olika anrop genererar tre olika meddelanderutor.
Det ar parametrarna som avgor vilken variant man anropar:

1) Forsta paramatern NULL bestammer rutans placering. P& denna plats kan man
ange i vilken behdllare (container) rutan ska placeras. NULL innebar default-
containern som &r bildskarmen. Darfér placeras rutorna centrerade pa
bildskarmen.

2) | den andra parametern kan man skriva en strdng som sedan dyker upp som
text i rutans innehall.

3) I den tredje parametern kan man skicka en text till rutans rubrik.

4) Den fjarde parametern specificerar bade ikonen i rutan och vilken typ av
knappar rutan ska visa. De olika informationstyperna — ikon och knappform —
skiljs &t med | (eng.: vertical bar) — allt inom den fjarde parametern.

Det finns annu fler varianter av funktionen MessageBox () dn de som visas hér.
Med F1-tangenten, nar markoren star pA MessageBox (), fr man reda pa dem.

Tva problem kvarstar:

1. Varfor kan MessageBoxB inte kompileras i Visual Studio och vad &r I6sningen?

2. Hur kan man fa korrekta svenska tecken &, &, 6, A, A, O i utskrifterna?
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2.2 Olika beteenden i olika miljoer

Har ska vi besvara fraga 1 som stalldes i slutet av forra avsnitt. Koden i programmet
MessageBoxB (sid 26) genererar i Visual Studio kompileringsfel. Undersdker man
felet ndrmare hittar man foljande beskrivning:

Argument of type[_const char ¥ is incompatible with parameter of type FLPCWSTR"

Och vid lokaliseringen av felet pekar Visual Studio pa alla parametrar av funktionen
MessageBox () Som &r konstanta strdngar omgérdade av citationstecken ™ **, dvs
av typ string. Ndrmare bestdmt &r det den andra och den tredje parametern i
funktionen MessageBox () SOmM anropas tre ganger i programmet MessageBoxB.

Ett sadant fel dyker inte upp i Borland C++ Compiler (sid 12). Dar kan Message-
BoxB bade kompileras och exekveras. | programmet nedan presenteras I6sningen
utgdende fran den information vi fick frdn Visual Studios felmeddelande ovan. Vi
ska sedan &gna oss ét att forklara denna l6sning.

// MessageBoxVS.cpp
// G6r samma sak som programmet MessageBoxB (sid 26)
// Kan kompileras & exekveras i Visual Studio, inte i Borland

#include <windows.h> // Krdvs for funktionen MessageBox ()

int main()
{
MessageBox (NULL,
(LPCWSTR) L"Detta &r en MessageBox fran C++.",
(LPCWSTR) L"Meddelande",
NULL) ;
MessageBox (NULL,
(LPCWSTR) L"Texten har delats upp \n i tva rader.",
(LPCWSTR) L"Information",
MB_ICONINFORMATION) g
MessageBox (NULL,
(LPCWSTR) L"Ar det bra vidder idag?",
(LPCWSTR) L"Fraga",
MB_YESNO | MB_ICONQUESTION) ;

}

OBS! | koden ovan maéste det stora L skrivas utan mellanslag framfér strangkon-
stanterna. Skillnaden till programmet MessageBoxB &r de vit framhévda koderna.
Koden (LPCWSTR) tyder pa att det handlar om explicit typkonvertering och att
LPCWSTR 4r en datatyp (bortsett fran L — vi aterkommer till det). Om det &r sa, kon-
verteras de konstanta strangarna till datatypen LPCWSTR. En annan information i fel-
meddelandet som citerades ovan, ar att strangarnas datatyp &r , dvs
konstanta pekare till char. Om pekare l&s kap 6, sid 162. Tydligen kan Visual Studio
inte automatiskt konvertera datatypen const char * till LPcwsTR. Det ar nddvandigt
att vi gor det explicit — och det har vi gjort i MessageBoxVvs. Forklaringen ar att
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MessageBox () ar en biblioteksfunktion och att C++ standarden inte géller for alla
bibliotekskoder. Det ar ett kant fenomen, men vi hade inte konkret sttt pa det
hittills. For att forsta detta lite battre ska vi bekanta oss med datatypen LPCWSTR.

Vad &ar LPCWSTR ?

Denna akronym (forkortning) star for Long Pointer to Constant Wide STRing och ar
beteckningen for en datatyp i C/C++ som representerar pekare till strangar, men inte
som const char * utan i Long-format. VVad betyder det?

Som vi vet representeras strangar i C/C++ med pekare som pekar pa adressen till
strangens forsta tecken. Och strangar bestar i C/C++ av ett antal tecken som avslutas
med nolltecknet. Alla dessa tecken &r av typ char. Men vi vet ocksa att for da-
tatypen char allokeras i C/C++ 1 byte dvs 8 bitar. Standard ASCII anvander sig av
s.k. 7-bitars kodning, vilket innebér att koden till ett tecken placeras som nollor och
ettor i 7 bitar av en byte. Den lediga attonde biten anvinds for felkontroll. Detta
innebar den storst mojliga kod man kan uttrycka med 7 bitar &r 7 ettor 1111111 som
ar 127 decimalt. Darfor bestar ASClI-koderna av heltalen mellan 0 och 127. Alla tec-
ken vars koder ar storre &n 127, bland dem de svenska tecknen &, &, 6, A, A, O
behdver mer minnesutrymme. En annan teckenstandard som allokerar 2 bytes dvs 16
bitar for att lagra ett tecken, maste anvandas. En sddan standard &r Unicode som
behandlas i ndsta avsnitt.

| C/C++ kan man dock inte komma ifrdn att datatypen char har endast 1 byte minne
till forfogande. Losningen for att lagra dven koder som overskrider ASCII-gransen
127, &r typkonvertering till ett Long-format, dvs en férdubbling av minnesutrymmet.
Detta gors for det forsta med det stora L som star for Long och skrivs utan
mellanslag intill stréngkonstanterna. T ger 2 bytes till tecknen. Och for det andra
omvandlas med explicit typkonvertering till datatypen LeCWSTR som skapar en ny
typ av pekare som pekar pa det forsta tecknet av strangar vars tecken ar i Long-
format.

Biblioteksfunktionen MessageBox () som &r férprogrammerad i biblioteket i win-
dows . h genererar en meddelanderuta som till skillnad fran konsolen ar en grafisk
miljo. | grafiska miljoer &r i regel Unicode den dominerande teckenstandarden.
Dérfor kraver funktionen MessageBox () att dess konstanta strangparametrar ar
pekare till strdngar i Long-format, dvs av datatypen LPCWSTR.

Parentes om Java

Har lagger vi in en parentes om Java som avlutas pa sid 33, for att skaffa oss kun-
skap om Unicode och darmed kunna besvara fragan som stalldes i slutet av forra
avsnitt 3.1 Utskrift till en grafisk miljé (sid 27):

2. Hur kan man fa korrekta svenska tecken 4, &, 6, A, A, O i utskrifterna?

Och detta specielt i grafiska miljoer. Varfor vi anvander Java besvaras pa sid 33.
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2.3 Unicode
Unicode &r en internationell teckenkod-

ningsstandard vars forsta version introdu- -
cerades 1991 av The Unicode Consortium, | (j) Desvenskas
en non-profit organisation for utveckling av 4,36, 4, A, 0 har Unicodes:
standarder inom IT. Unicode kompletterar 228,229,246, 196,197, 214
ASClI-tabellen och avénds bl.a. i Windows
och i manga andra grafiska miljcer. Till

De svenska specialtecknen

Det grekiska alfabetet borjar med
a, B, ¥, 0, £, ¢ som har Unicodes:

skillnad fran ASCII som lagrar ett tecken i 1 945, 946, 947, 948, 949, 950

byte (8 bitar) anvander sig Unicode av 2

bytes (16 bitar). Ddrmed kan man koda ett Det arabiska alfabetet innehéller
vasentligt storre antal tecken, dven sadana £ b, 00,0m

frén andra sprdk som arabiska, japanska, som har Unicodes:

kinesiska,  hebreiska,  kyrilliska  osv. 1594, 1593, 1592, 1591, 1590, 1589
Unicode har plats for éver en miljon tecken

varav drygt 100 000 tecken &r tilldelade i
den senaste versionen. ASCII-standarden &r
inkluderad, dvs ASCII ar en delmangd av Unicode, sa att alla ASCII-koder upp till
127 &r identiska med Unicode, bara att &ven dessa tar 2 bytes i Unicode. Utdver
koden 127 har man infort nya koder som man kan hitta i Unicode-tabellen. Nagra
av dem ser man i rutan ovan: bokstaver fran tre olika sprak: svenska, arabiska och
grekiska som tagits fram med sina resp. Unicode-koder. Rutan ovan ar utskriften av
javaprogrammet Unicode Som tas upp pa sid 32.

Unicodes historia

90-talet Unicode &r dom en internationell teckenstandard for utvidgning av ASCII-
tabellen av betydelse for programmeringshistorien darfor att den ar en
milstolpe mellan textbaserade sprak och grafiska tillampningar. Det &r
ingen slump att 6vergdngen av det textbaserade operativsystemet DOS till
det fonsterbaserade Windows faller i samma period. Det blev nédvandigt
att stélla upp en teckenkodningsstandard for grafiska miljoer.

Att fa tag i Unicodes
For att kunna anvanda koderna i progr. pa sid 32 kor vi forst foljande program:

// Char2int.java // Detta &r ett javaprogram.
import javax.swing.JOptionPane; // Krdvs fér dialogrutorna
// showInputDialog () och

class Char2int // showMessageDialog ()
{

public static void main(String[] a)

{

30



String str = JOptionPane.showInputDialog (
"Mata in ett tecken");
char tecken = str.charAt(0); // Tar ut 1l:a tecknet ur str
// som returneras som char
JOptionPane.showMessageDialog (null,
"Tecknet " + tecken + " har Unicode-koden "o+
(int) tecken + " ", "Unicode-koden till tecknet", 1);

}
}

Med programmet char2int kan man ta reda pa Unicode-koden till vilket tecken
som helst, t.ex.:

Input >

e ] Mata in ett tecken
= [ |

OK Cancel

Unicode-koden till tecknet >

=
'\L) Tecknet & har Unicode-koden 228

OK

Hur daremot typomvandlingen fran den inlasta strangen till tecken genomfors ska vi
titta narmare pa.

Metoden charAt ()
Redan sattet att anropa denna metod i satsen
tecken = str.charAt(0);

visar att den &r definierad i klassen string darfor att fore punkten star en variabel
av typ string som samtidigt ar en klass. | Javas API-dokumentation under klassen
String kan man hitta att den bl.a. har en metod charaAt() som returnerar ett
tecken ur den strdng som man anropar den med, dvs den strang som star fore
punkten vid anropet. Vilket tecken som ska returneras, kan man tala om genom att
skicka det onskade tecknets position i strangen som parameter till metoden. Denna
position kallas index — en slags numrering — som bdérjar med 0. Index 0 innebér
strangens forsta tecken, index 1 strangens andra tecken osv. | vart fall bestar stran-
gen str endast av A. DAarfor returnerar parametern o som vi skickar vid anropet
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ovan, tecknet A. S3 langt ar det OK, vi har lyckats att lasa in A och lagra det som
tecken, namligen i variabeln tecken av typ char. Att vi maste gd omvagen genom
en strang beror pa att vi vid inlasning anvander den fordefinierade metoden show-
InputDialog () Som returnerar all inmatning som en strang.

Programmet char2int:s mal var ju att till sist 4 ut tecknets Unicode. Detta sista
steg kan tas med explicit typkonvertering. Det ar generellt s att typomvandlingar
inom enkla datatyper kan genomféras med explicit typkonvertering pa ett mycket
enklare satt an omvandlingar fran eller till klasser som string. For dem behdvs i
regel vissa metoder som &r definierade i klasser som t.ex. metoden charat() i
klassen string.

Att arbeta med Unicode

Vi atervander till rutan Unicodes pa sid 30 och vill titta pa och forsta javakoden som
genererar denna utskrift.

Unicode anges som escapesekvensen \u foljt av ett fyrasiffrigt hexadecimalt tal, dvs
sa har: \uAAAA dar u star for unicode och A for ndgon hexadecimal siffra. Formatet
ar foreskrivet vilket bl.a. innebdr att ett hexadecimalt tal med mindre &n fyra siffror
maste inledas med nollor. Alla tecken oavsett skriv- och lasharhet kan i C++ kod
skrivas i detta format. | programmet pa nésta sida initieras char-variabeln alpha
till tecknet \u03B1 som &r angivet i Unicode-format dar 3B1 &r den hexadecimala
motsvarigheten till det decimala talet 945 som enligt Unicode-tabellen &r tec-
kenkoden till den grekiska bokstaven o vilket man kan 6vertyga sig om med en
blick pa Internetlank. Vi har ingen chans att fa in detta tecken i datorn. Det finns inte
nagon sadan tangent pa ett svenskt eller amerikanskt tangentbord. Sa, den enda
majligheten att ta fram det &r att anvénda escapesekvensen med Unicode. Apostro-
ferna kring \u03B1 nér det tilldelas char-variabeln alpha visar att koden \u03B1
symboliserar endast ett tecken — ndmligen bokstaven o — och behandlas som vilket
tecken som helst. P4 den namnda Internet-lanken kan man aven se att det grekiska
alfabetet forekommer som ett sammanhéngande block i Unicode-tabellen. Dérfor
kan vi anvanda teckenaritmetik for att fa fram de bokstiver som féljer efter o.
Samma sak gors i programmet med de arabiska bokstdverna genom att initiera
char-variabeln arab till tecknet \u0635 dar 635 ar den hexadecimala motsvarig-
heten till det decimala talet 1589, koden till den arabiska bokstaven «< osv. An-
markningsvart ar ocksa att programmet automatiskt gar over till att skriva fran hoger
till vanster nar Unicodes till de arabiska bokstéverna skickas till utskrift. For att fa ut
de svenska specialtecknen behdver vi inte hamta deras koder fran Unicode-tabellen,
omvandla dem till hexadecimala och skicka dem som escapesekvenser, darfor att vi
direkt kan skriva in dem fran véra svenska tangentbord.

// Unicode.java
// Detta &r ett javaprogram.
// Kor det i TextPad

Import javax.swing.JOptionPane; // Krdvs fér dialogrutan
// showMessageDialog ()
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class Unicode

{

public static void main(String[] a)

char alpha = '\u0O3Bl', arab = '\u0635';

JOptionPane.showMessageDialog (null,
"De svenska specialtecknen\n\uOOE4, \uOOE5, \uOOF6, " +
"\u00C4, \u00C5, \uOOD6 har Unicodes:\n"

(int) '\uOOE4' + ", " + (int) '\uOOE5' + ", "

+ +

(int) '\uOOF6' + ", " + (int) '\uOO0C4’

(int) '\u00C5' + ", " + (int) '\uOOD6'

"\nDet grekiska alfabetet b\uOOF6rjar med\n"
", " + (char) (alpha+l) +", "+ (char) (alpha+2)
(char) (alpha+3) + ", " + (char) (alpha+4)
(char) (alpha+5) + " som har Unicodes:\n"
(alpha+0) + ", " + (alpha+l) + ", "

(alpha+2) + ", " + (alpha+3) + ", "

(alpha+4) + ", " + (alpha+5) + '\n'

+ + 4+ + +
= p
'_l
o]
5
[\1]

+ o+ +

"\nDet arabiska alfabetet inneh\uOOE5l1ller\n" + arab
", " <+ (char) (arab+l) + ", " + (char) (arab+2) + ", "
(char) (arab+3) + ", " + (char) (arab+4) + ", "
(char) (arab+5) + "\nsom har Unicodes:\n"

(arab+5) + ", " + (arab+4) + ", "

(arab+3) + ", " + (arab+2) + ", "

(arab+l) + ", " + (arab+0), "Unicodes", 1);

+ 4+ + 4+ + +

}

Javaprogrammet ovan anvander sig av (char) (alpha+1) for att skriva ut B nar
alpha har vérdet o fast alpha redan ar av typ char. Anledning till den explicita
typkonverteringen till char &r att additionen gér om parentesens resultat till en int
sd att en explicit omvandling tillbaka till char blir nddvandigt. Omvant nar vi
behdver Unicode-koden utnyttjar vi just den automatiska typkonverteringen t.ex. i
(alpha+0) som fororsakas av additionen, for att fi fram koden 945 utan explicit
typkonvertering. Samma teknik anvands for (alpha+1) osv. for att fa koderna till
B, y osv. samt for behandlingen av variabeln arab.

Varfor Java?

Nu kan vi precisera svaret pa fragan, varfor vi dppnade parentesen om Java (sid 29)
som avslutas har. D3 sade vi: Utan kunskap om Unicode kan vi inte besvara fragan
som stalldes i slutet av avsnitt 3.1 Utskrift till en grafisk miljé (sid 27):

2. Hur kan man fa korrekta svenska tecken &, &, 6, A, A, O i utskrifterna?

Det slutliga svaret behandlas i ndsta avsnitt. Och vi hade inte kunnat exemplifiera
Unicode i C++ med konkreta program eftersom C++ som har sina rotter i 70-talets C,
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inte har Unicode som standard. Pa 70-talet fanns inte Unicode &n. Java daremot som
kommit upp senare, har inte bara Unicode som standard utan framfor allt verktyg for
att pa ett enkelt satt kunna hantera grafiska miljoer, dar endast Unicode galler. | de
tvd javaprogrammen i detta avsnitt har vi anvant oss av ett av dessa verktyg,
namligen swing-biblioteket som tillnandahaller kod for de grafiska dialogrutor som
visades pa sid 30/31, speciellt inmatningsrutan showInputDialog (). Annars hade
vi inte kunnat fa tag i de svenska tecknens Unicodes.
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2.4 Svenskatecken i olika miljoer

Vi atervander nu till c++ och ska besvara fraga 2 ovan, namligen hur kan man fa
korrekta svenska tecken &, &, 0, A, A, O i utskriftsrutorna. Detta ar mojligt nu
eftersom vi i forra avsnitt har fatt reda pa Unicode-koderna till de svenska tecknen
ovan. Och vi vet ocksa att dessa koder fungerar i grafiska miljoer, vilket bekraftas av
programmet nedan:

// MessageBoxSw.cpp
// G6r samma sak som programmet MessageBoxVS med skillnaden
// att det skriver ut korrekta svenska tecken i1 MessageBoxen
// Kan kompileras & exekveras i Visual Studio, inte i Borland
#include <windows.h> // Krdvs fér funktionen MessageBox ()
int main()
{
MessageBox (NULL,
(LPCWSTR) L"Detta \uOOE4r en MessageBox fr\uOOE5n C++.",
(LPCWSTR) L"Meddelande",
NULL) ;
MessageBox (NULL,
(LPCWSTR) L"Texten har delats upp \n i tv\uOOE5 rader.",
(LPCWSTR) L"Information",
MB ICONINFORMATION) ;
MessageBox (NULL,
(LPCWSTR) L"\u00C4r det bra v\uOOE4der idag?",
(LPCWSTR) L"Fr\uOOE5ga",
MB YESNO | MB_ICONQUESTION) ;

Meddelande W Information "

Detta dr en MessageBox fran C++. | ) Texten har delats upp
| ' itva rader.

Korresultatet visar korrekta svenska tec-
ken i den grafiska miljon som genereras
av funktionen MessageBox (). Aven hir
maéste i koden det stora L skrivas utan a—~

'0' Ar det bra vider idag?

Fraga

mellanslag framfor strdngkonstanterna.
Skillnaden till programmet Message-
BoxVs (sid 28) ar de vit framhavda koder,

dvs Unicode-koderna till de svenska teck- ITI —
nen som var férvrangda i férra versionen. !
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For att atgarda forvrangningen av de svenska tecknen tittar vi pa foljande tabell som
sammanstaller:

De svenska tecknens Unicode-koder

Tecknet Unicode Hex. kod Escapesekvens
a 228 E4 \uOOE4
a 229 E5 \uOOE5
le) 246 F6 \uOO0OF6
A 196 c4 \u00C4
A 197 c5 \u00C5
o} 214 D6 \u00D6

Unicode hittar man i Unicode-tabellen pa Internet eller genom att kéra javaprogrammet
Char2int (sid 30). Hex. kod &r den hexadecimala framstéllningen (med basen 16) av
de decimala Unicode-koderna. Omvandlingen kan man fa med hjalp av en kalkylator.
Escapesekvens dr den hexadecimala Unicode-koden skriven som escapesekvens, dvs
inledd med backslashtecknet \ , foljt av ett u som star for unicode, och Hex.-koden i
fyra siffror med inledande nollor, i fall att denna har mindre &n fyra siffror. Es-
capesekvensen kan i koden antingen infogas i stréngkonstanter som &r omgéardade av
citationstecken eller anges inom apostrofer som enskilda tecken av typ char.

Unicode-koderna ovan skiljer sig fran de ASCII-utvidgningar i textbaserade miljoer
som t.ex. konsolen, ja t.om. i samma sprak. Medan Unicode-koderna &r standard i
alla programmeringssprak och i regel galler i alla grafiska miljoer, bl.a. i Windows,
finns det i regel olika ASCll-utvidgningar i de olika sprakens konsoler och andra
miljoer. T.ex. galler i Javas konsolmiljo inte Unicode-koderna ovan. Aven i C/C++
har ASCII-utvidgningen i konsolen andra koder &n i grafiska miljéer. Samma géller
for andra sprak. Darfor maste man alltid undersoka vad som galler i den miljo man
valt eller ar tvungen att arbeta i. Nedan foljer en sddan undersokning for C/C++.

De svenska tecknens koder i C++ konsolen

Till att boérja med sammanstaller vi samma tabell som ovan for de svenska tecknen
for deras koder som galler i textbaserade miljoer som C++ konsolen:

Tecknet  C++ konsolkod Hex. kod Escapesekvens

a 132 84 \x84
a 134 86 \x86
o) 148 94 \x94
A 142 8E \x8E
A 143 8F \x8F
o} 153 99 \x99

Hur far man tag i dessa koder? P4 liknande satt som vi fick tag i Unicode-koderna
for den grafiska miljon, ndmligen genom att kdra javaprogrammet Char2Int. java
(sid 30). Fast da anvande vi oss av Java eftersom vi hade majligheten att mata och fa
utskrift i grafiska dialogrutor. Men nu galler det att mata in och fa utskrift i en
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textbaserad konsol. Darfor anvander vi 0ss av C++ programmet Char2int Som Vi
larde kanna tidigare. Har en paminnelse:

// Char2int.cpp

// Ger koden till ett inmatat tecken i C++ konsolen
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ unsigned char letter;
cout << "\n\tMata in ett tecken och tryck pa Enter : g
cin >> letter;
cout << "\n\tDet inmatade tecknet &r " << letter <<
" och har koden " << (int) letter << '\n';
}

Testa garna sjalv koden. Du kommer att fa bekraftelse for de koder som ar angivna i
tabellen pa forra sidan. Istéllet vill vi ga vidare och fa reda pa konsolkoderna dven
for andra tecken &n just de i tabellen ovan.

Konsolens hela teckenuppsattning i C++

Programmet AsciiFor skriver ut hela ASCli-tabellen genom att lata anvéandaren
ange start och end pa ett kodintervall.

// AsciiFor.cpp

// Skriver ut ASCII-tabellen med for-satsen
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int start, end;
cout << "\n\tAnge bérjan (t.ex. 33): ";
cin >> start;
cout <<"\toch slutet pd ett ASCII-intervall(t.ex. 255): ";
cin >> end;
cout << "\n\t";
for (int code = start; code <= end; code++)
{
cout << (char) code << " = " << code << " Wio
if (code % 6 == 0)
cout << "\n\t"; // Radbyte & tab var 6:e utskrift

cout << "\n";

}

if-satsens roll dr att producera radbyte samt tabulator nir code:s vérde &r jamnt
delbart med 6 dvs var sjatte utskrift. Vi har gjort sa for att fa en tabellartad utskrift
och for att undika en dubbel- eller nastlad utskrift. Sjélvklart kan &ven en while-
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loop lika bra astadkomma samma resultat. Ett kérexempel med programmet As-
ciiFor ger foljande utskrift som visar alla 1&s- och skrivbara tecken i ASCII-
tabellen, bade standard ASCII (upp till 127) och den utvidgade teckenuppsattningen
som C++ anvander i textbaserade miljoer, de icke-standardkoderna mellan 128 och
255:

Ange borjan (t.ex. 33): 33

och slutet pa ett ASCII-intervall (t.ex. 255): 255
!' = 33 " = 34 # = 35 $ = 36
% = 37 & = 38 ' = 39 (= 40 ) = 41 * = 42
+ = 43 , = 44 - = 45 . = 46 / = 41 0 = 48
1 =49 2 = 50 3 =51 4 = 52 5 = 53 6 = 54
7 = 55 8 = 56 9 = 57 : = 58 ; = 59 < = 60
= = 61 > = 62 ? = 63 @ = 64 A = 65 B = 66
C = 67 D = 68 E = 69 F =170 G =171 H =172
I=7173 Jd =174 K =175 L =176 M= 77 N = 78
o =179 P = 80 Q = 81 R = 82 S = 83 T = 84
U = 85 V = 86 W = 87 X = 88 Y = 89 zZ = 90
[ = 91 \ = 92 ] = 93 A~ = 94 _ =95 t = 96
a = 97 b = 98 c = 99 d = 100 e = 101 £ =102
g = 103 h = 104 i =105 j = 106 k = 107 1 =108
m = 109 n = 110 o = 111 p = 112 q = 113 r = 114
s = 115 t = 116 u = 117 v = 118 w = 119 x = 120
y = 121 z = 122 { = 123 | = 124 } = 125 ~ = 126
o = 127 cC = 128 i = 129 é = 130 a4 = 131 a = 132
a = 133 a = 134 ¢ = 135 é = 136 é = 137 e = 138
i = 139 i = 140 i = 141 A = 142 A = 143 E = 144
2 = 145 E = 146 6 = 147 6 = 148 o = 149 4 = 150
u = 151 y = 152 0 = 153 U = 154 @ = 155 £ = 156
@ = 157 x = 158 f = 159 a = 160 i =161 6 = 162
u = 163 = 164 N = 165 2 = 166 ° = 167 ¢ = 168
® = 169 - = 170 1, = 171 =172 i = 173 « =174
» = 175 = 176 = 177 g = 178 | = 179 {1 = 180
A=181 A =182 A =183 © =184 4 =185 | = 186
3 = 187 4 = 188 ¢ = 189 ¥ = 190 1 = 191 L =192
1 =193 T = 194 F = 195 — = 196 + = 197 a = 198
A =199 L = 200 F = 201 4L = 202 F = 203 k= 204
= = 205 i = 206 = 207 d = 208 P = 209 E = 210
E = 211 E = 212 1 = 213 =214 I =215 I =216
4 = 217 r = 218 | = 219 m = 220 | = 221 I =222
B = 223 0 = 224 B = 225 0 = 226 0 = 227 6 = 228
0=229 pp=230 p=231 PB=232 U=233 0=234
U = 235 y = 236 Y = 237 ~ = 238 © = 239 - = 240
+ = 241 _ = 242 % = 243 I = 244 § = 245 + = 246
., = 247 ° = 248 T o= 249 - = 250 1 = 251 3 = 252
2 = 253 m = 254 = 255

Resultaten bekraftar koderna for de svenska tecknen vi fick tidigare.
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2.5 Radfortsattning

Vi vet att escapesekvensen \n i koden astadkommer radbyte i utskriften. Men hur
g6r 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 pa samma rad i edit-
fonstret? Eller om man vill bryta rad for battre laslighet av koden? Ett exempel &r:

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

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

[ Mitt i en strang f&r man inte utan vidare dtgard bryta rad i C++ kod.]

Generellt kan Enter, mellanslag och tabulator vara lampliga stallen for radbrytning
i koden. De kallas vita tecken. T.ex. kan man bryta rad i koden pé alla stallen dr ett
mellanslag forekommer. Detta galller dock inte for mellanslag mitt i en stréng. Detta
ar innebdrden i regeln ovan.

Tidigare har vi l6st problemet genom konkatenering, dvs att dela upp strangen i tva
strangar och — som en ytterligare forenkling — att uteldmna utmatningsoperatorn:

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

I koden ovan har vi tva strangar som cout-satsen konkatenerar automatiskt. Alter-
nativet vore radfortsattning som bibehaller en strang. Detta gér man med:

Radfortsattningstecknet \
Det speciella tecknet for att dstadkomma radfortsattning i C/C++ kod ar:

backslash \ direkt atféljt av Enter utan mellanslag

Kom ihdg att \ atfoljt av ett tecken ger en escapesekvens. Om detta tecken ar Enter
betyder escapesekvensen radfortsittning. Vi kan alltsa ersatta den inledande satsen
oven som gav kompileringsfel med féljande sats:

cout << "Detta &r 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 strangen.
Detta galler dven for den andra kodraden. Darfor maste den skrivas langst till véan-
ster for att inte i onddan fa ett tomrum. Hur man hanterar indragningen pa en ny rad
imain () 4r en frédga om lasligheten av kod, vilket borde I6sas 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 &tféljt av Enter utan mellanslag

#include <iostream>
using namespace std;

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

Att den andra raden i den forsta cout-satsen inte ar indragen ar har som en ful, men
nddvandig konsekvens av radfortsattning. Annars skulle utskriften producera
oonskat mellanrum i strangen pa det stillet dar radfortsattningstecknet finns. En
korning av programmet ovan ger utskriften:

Detta ar endast en strdng kodad med radfortsdttningstecknet.

Alternativet ar konkatenering som skrivs i tva strdngar i koden.

Odnskat mellanrum mellan orden med och radfortsattningstecknet dar resul-
tatet av att den andra raden i den forsta cout-satsen inte dr indragen. Efter radfort-
séttningstecknet har man i koden tryckt Enter utan mellanslag.

Radfortséattningstecknet kan anvéndas nér det t.ex. inte finns tillrackligt med ut-
rymme pa samma rad i editfonstret, vilket ar just fallet i exemplet ovan.
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2.6 Objektorienterad initiering

Ett helt nytt séatt att skapa initierade variabler av enkel datatyp visar foljande pro-
gram:

// ObjInit.cpp
// Initiering av variabler pa ett objektorienterat s&tt:
// Int-variablerna nol, no2 initieras som om de vore objekt

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int nol(5); // Deklaration 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-
vénds. 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 vardet 5.

Avsaknaden av tilldelningsoperatorn = kan vara av fordel i satsen int nol(5) ;
eftersom definition och initiering smélter 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 &r att inget problem angaende operatorprioritet kan uppsta
nar andra operatorer ar inblandade. T.ex. skulle satsen

int nol (4+3);

skapa variabeln no1 och initiera den till vardet 7 utan nagon konkurrens om prioritet
mellan tilldelnings- och additionsoperatorn, dvs vilken av dem som ska utféras forst.

Detta sitt att koda anvénds i objektorienterad programmering. ’Objektet” &r i vart
fall variabeln no1 som skapas som ett exemplar av den fordefinierade datatypen
(klassen”) int. Samtidigt anropas en funktion — parenteserna () ar symbolen for
den. Vid anropet skickas initialvardet 5 till variabeln.

Trots fordelarna med detta skriv- och ténkesatt kommer vi att fortsatta anvanda
tilldelningsoperatorn for initieringen av variabler av enkla datatyper, men kommer
att anvdnda den nya terminologin nér vi hanterar objekt. Programmet objInit
producerar foljande utskrift:
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Summan av 5 och 3 ar 8

Som sagt ar initieringsproblematiken s generell att man i C++ har konstruerat det
automatiska verktyget konsruktor for initiering av objekt. ”Automatiskt” darfor att
den alltid finns med i varje C++ klass, vare sig vi definierar den sjélva eller kom-
pilatorn gor det at oss by default.

Jamforelsen av den enkla datatypen int med en klass &r endast en liknelse, av vil-
ken man inte far dra den felaktiga slutsatsen att int vore en klass i C++ och no1 ett
objekt av den. Anda finns det starka skal till att fortsatta tanka i liknelsens banor:
Alla enkla datatyper kan uppfattas som klasser i embryonalt tillstdnd. Det nyare
objektorienterade programmeringsspraket C# som utvecklades ar 2000 — ca. 20 ar
efter C++ — har transformerat alla enkla datatyper till klasser och kallat det Type
system unification.
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2.7 Automatisk typkonvertering

C++ ar ett strikt typbestamt programmeringssprak, pa eng. strongly typed language,
vilket innebar att all data maste ha en datatyp. Utan datatyp kan data inte bearbetas i
ett C++ program. Detta galler bade for enskilda varden och uttryck, dvs nar flera
varden &r inblandade i ett uttryck, bade i form av variabler och konstanter. Man kan
inte utesluta att de har olika datatyper. Om flera olika datatyper &r inblandade i ett
uttryck, vilken datatyp ska da uttryckets vérde (berakningens resultat) slutligen fa?

T.ex. vilken datatyp ska a + b fa om a ar en int, men b en double? For att l6sa
problem av den hér typen tillampar C++ kompilatorn automatiskt vissa regler.

Explicit typkonvertering innebér att programmeraren sjélv uttryckligen bestammer
nar och hur ett varde ska byta datatyp. Vi anvande explicit typkonvertering for att fa
reda pa tecknens ASCII-koder genom att omvandla char till int och omvant. Men
typkonvertering kan aven ske utan vart uttryckliga medgivande:

Automatisk typkonvertering gors alltid nar olika enkla datatyper &r inblandade i en
tilldelning eller i ett aritmetiskt uttryck. Aven tilldelning, darfor att C++ tolkar till-
delningstecknet = som en operator precis som vilken annan operator som helst,
tex. + eller - .1 detta avsnitt behandlar vi endast regler for de enkla datatyperna.

Automatisk typkonvertering vid tilldelning

En omvandling av datatypen utfors enligt inbyggda generella regler i C++. Det finns
tre regler som kompilatorn anvander automatiskt. Tilldelningsregeln tillampas nér
olika enkla datatyper forekommer pa olika sidor av tilldelningstecknet.

1. Tilldelningsregeln:

Ar olika enkla datatyper involverade vid en tilldelning, konver-
teras alltid till den datatyp som star till vénster om tilldelnings-
tecknet.

| programmet AssignRule nedan foljer ett enkelt exempel pa tilldelningsregeln:

I tilldelningen b = a (andra satsen i main () ) forekommer datatypen short pa vanster
och int pa hoger sidan av tilldelningstecknet. Detta medfor att kompilatorn om-
vandlar variabeln a:s int-varde som &r 60 000 till ett short-varde — allt enligt till-
delningsregeln: det konverteras till den datatyp som star till vanster om tilldelnings-
tecknet. 60 000 lagras ursprungligen i 4 bytes p.g.a. int a. Det &r helt OK eftersom 60
000 ligger inom det tillatna viardeomradet for int. Men forsoket att stoppa 60 000 i en
short-variabel b kan inte lyckas, eftersom den har endast har 2 bytes till forfogande
p.g.a. short b. 60 000 Overstiger (a:s vérde) datatypen short:s dvre grans som ar 32
767. Ladan b &r for liten for att rymma 60 000.
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// AssignRule.cpp
// Demonstrerar tilldelningsregeln som leder till overflow

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{ int a = 60000;
short b = a; // Vid denna tilldelning sker automa-
// tisk konvertering av int till short
cout << "\n\t int a = " << a << ", men short b = " << b
<< "\n\n";
cout << "\t Men a tar fortfarande " << sizeof (a)
<< " bytes.\n";
}

Eftersom ladan b ar for liten for att rymma 60 000, blir det ett felaktigt resultat for b
nér vi k0r AssignRule:

int a = 60000, men short b = -5536

Men a tar fortfarande 4 bytes.

Programmet kan bade kompileras och exekveras, men producerar ett felaktigt re-
sultat. Fenomenet kallas for overflow, vilket innebéar att minnet inte kan rymma den
mangden data vi stoppar i det. Problemet &r alltsd minnesplatsbrist.

Mer exakt forklarat: Programmet réknar modulo 2" dér n ar antalet bitar i minnes-
utrymme som den aktuella datatypen har till forfogande, i vért exempel n = 2 darfor
att short har 2 bytes dvs 2 x 8 = 16 bitar, till férfogande. Det blir alltsé modulo 2
dar 2*° = 65 536. Virdet ”slar runt” och hamnar pa andra dndan av det “cirkuléra” tal-
omradet: 60 000 — 65 536 = -5 536. Darfor resultatet -5536 i utskriften ovan.

Den andra raden i AssignRule:s kdrresultat visar att typkonvertering galler vardet,
inte variabeln, eftersom sizeof (a) returnerar 4 och inte 2, dar a dr en int:

Men a tar fortfarande 4 bytes.

All typkonvertering, bade explicit och automatisk, tillampas pa varden inte pa
variabler. En variabel kan aldrig fa en annan datatyp an den som den ar deklarerad
till. Aven efter automatisk typkonvertering har variabeln a fortfarande datatypen
int. Det dr inte variabeln som byter datatyp till short, utan vérdet. Typomvand-
lingen sker lokalt i enskilda programsatser i vilka regeln tillampas, vilket inte pa-
verkar resten av programmet.

Det farliga i programmet AssignRule ar att kompilatorn inte ger nagot felmedde-
lande, inte ens en varning, och att exekveringen inte paverkas av overflow. Om man
inte skriver ut b:s varde marker man inte ens att ett fel har intraffat.
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| programmet AssignRule skulle man kunna ifragasattta varfor vi 6verhuvudtaget
anvénder short. Skulle man inte kunna slippa problemet genom att anvanda int
istallet for short? Argumentet ar beréttigat just har, men inte generellt. For det
forsta kan man undra varfor det dverhuvudtaget finns datatypen short, om man inte
ska anvénda den? For det andra blir man i alla fall inte av med problemet eftersom
man vid en tilldelning alltid kan rdka ut for att ha en mindre datatyp till vanster om
tilldeIningstecknet an till hdger. short var endast ett exempel.

Resultatet av typkonvertering behdver inte alltid bli helt felaktigt. Det kan dven leda
till forlust av noggrannhet, vilket &r annu svarare att upptacka an ett helt felaktigt re-
sultat. Programmet overflow demonstrerar ett sadant fall och &r ytterligare ett
exempel pa automatisk typkonvertering vid tilldelning:

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

int main()

{
float £ = 3.96875; // Automatisk konvertering av float
int i=F£; // till int: Alla decimalerna kapas
cout << "\n\tfloat £ = "<< £ <<", men int i = "<< i
<< "\n\n";
short max = SHRT MAX; // Grdnsen fér datatypen short: ok
short s = max + 1; // Autom. konv. av int till short:
// s ger fel vidrde di det &6verskri-
// der grdnsen foér short: Overflow
cout << "\tMax. short = " << max << "\n\t short s = " << s
<< " ger fel varde! (tar " << sizeof (s)
<< " bytes) \n\tRitt int-vidrde = " << max + 1
<< " \t\t(tar " << sizeof(max + 1) << " bytes)\n";
}

Ett korresultat av ovanstaende program ar:

float £ = 3.96875, men int i = 3

Max. short = 32767
short s = -32768 ger fel varde! (tar 2 bytes)
Ratt int-varde = 32768 (tar 4 bytes)

Detta visar att kompilatorn vid tilldelningen i = £ omvandlat float-vérdet
3.96875 till int-vardet 3 dvs kapat alla decimaler. Detta beroende pa att datatypen
int endast kan lagra heltal. Den kan varken lagra decimalpunkten eller deci-
malsiffrorna. | definitionen av datatypen int ingar dessa begrepp inte. Darfor kan
den inte heller avrunda korrekt till vérdet 4. En avrundningsalgoritm forutsatter be-
greppen decimalpunkt och decimalsiffra. Det enda som int kan hantera ar heltals-
delen av 3.96875 som &r 3. Argumentet att endast anvénda decimaltalstyperna
float och double for att slippa problemet &r inte hallbart da hanteringen av deci-
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maltal &r mer krdvande &n hanteringen av heltal. Att generellt anvadnda t.ex. double
i storre program som t.ex. endast bearbetar heltal skulle férsémra programmets
prestanda avsevart bade ur snabbhets- och minnesekonomisk synpunkt.

| det andra exemplet i overflow tilldelas short-variabeln max det maximalt til-
latna véardet sHRT Max vilket gar bra da det pa gransen ryms i datatypen short:s
minnesutrymme 2 bytes. SHRT Max fyller utrymmet med 16 ettor, 1 for fortecknet
och 15 for vardet 32767. Redan max + 1 ryms inte i 2 bytes utan behdver minst 3
bytes: Nar det tilldelas short-variabeln s konverteras vardet enligt tilldelnings-
regeln till datatypen short som p.g.a. platsbrist inte kan lagra vardet. Det blir over-
flow och ett felaktigt negativt vérde lagras i s. For att fa det korrekta resultatet maste
sjélva konstanten max + 1 direkt skrivas ut utan att lagras i en short-variabel. Att
denna konstant &r av typ int beror pd int-regeln, se nedan. For att visa det later vi i
overflow med sizeof bestdimma minnesstorleken av detta int-vérde. Utskriften
ger 4 bytes for max + 1 och 2 bytes fér short-vardet s.

Automatisk typkonvertering vid aritmetiska operationer

Tilldelningsoperatorn &r inte den enda som fororsakar automatisk typkonvertering.
Aven de aritmetiska operatorerna +, —, * och / som tillsammans med variabler och
konstanter bildar aritmetiska uttryck kan ge upphov till automatisk typkonvertering.
Féljande regel galler och tillampas av kompilatorn automatiskt:

2. int-regeln (integral promotion):

Ar endast datatyperna char, short eller deras unsigned-
typer inblandade i ett aritmetiskt uttryck, omvandlas uttryc-
kets varde till datatypen int.

Omvandlingen till int ger namnet till denna regel som konstaterar att int &r den
centrala datatypen bland alla heltalstyper. Konverteringen gar uppat darfor att int
stdr hogre 4n char och short i datatypshierarkin, nar det galler minnesstorleken.
Omvandling uppat i datatypshierarkin kallas &ven befordring, pa eng. promotion.
Déarav namnet integral promotion. Har foljer ett exempel pa int-regeln:

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

int main()

{
char a;
short b;
cout << "\n\tSumman av char och short tar " << sizeof (a+b)
<< " bytes.\n\n";
cout <<"\tHeltalskonstanter tar "<<sizeof (-4)<<" bytes\n";
}
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Nar man kompilerar detta program far man tva varningar som talar om att variab-
lerna a och b visserligen ar definierade men inte tilldelade nagra vérden fast vi
bildar uttrycket a + b. Men vi anvander ju inte uttryckets varde. Sjalva vardet &r
ointressant. Det vi ar ute efter &r uttryckets minnesstorlek som vi méter med size-
of. | uttrycket a + b férekommer endast datatyperna char och short vilket enligt
int-regeln gor att uttryckets vérde konverteras till int fast a och b inte alls &r av
typ int. Beviset dr att sizeof returnerar 4 vilket en kérning visar:

Summan av char och short tar 4 bytes.

Heltalskonstanter tar 4 bytes.

| utskriften ovan bekraftas ocksa att heltalskonstanten -4 tolkas som int da den tar
4 bytes. Ar datatypen till ett heltal inte specificerad genom definition &r standard-
datatypen alltid int. Hos konstanter som forekommer i koden, kan datatypen inte
anges explicit da endast variabler definieras, inte konstanter. Darfor:

[ Heltalskonstanter lagras automatiskt som int. ]

En annan sak ar det med namngivna konstanter som definieras med det reserverade
ordet const framfor datatypen. Regeln borde alltsa preciseras: Icke-namngivna
heltalskonstanter lagras automatiskt som int. Bade int och long 4 bytes, men
aven i andra system dér int och long &r av olika l&ngd kommer korningar av
IntRule eller liknande program att bekréfta int-regeln.

int-regeln visar att int &r en slags favoritdatatyp for heltal. Alla rutiner kring int
ar optimerade sa att C++ réaknar snabbast med int. Anda ar int-regelns anvand-
ningsomrade begransat till datatyperna char, short och deras unsigned-typer.

Vad hénder om &ven andra datatyper decimaltal férekommer i ett uttryck? Vilken
datatyp ska a+b fi om a dr av typ int, men b av typ double? Regel &r:

3. Befordringsregeln:

Ar minst en operand i ett aritmetiskt uttryck av typ int eller hégre, kon-
verteras uttryckets varde uppét (befordring) enligt féljande hierarki:

char > unsigned char > short > unsigned short > int >
unsigned int > long > unsigned long > float > double > long double

Att konverteringen gors uppat &r logiskt. Man vill ju forhindra overflow genom att
stélla till férfogande ett stérre minnesutrymme for uttrycket an det finns for ope-
randerna. Att det anda kan uppstd problem p.g.a. skillnaden mellan de teckenlosa
unsigned-typerna och datatyperna med fortecken visar féljande exempel med en-
dast heltalstyper:
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// PromotInt.cpp

// Automatisk typkonvertering: Befordringsregeln
// Exempel med heltal

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int i= 5;
short s = -3;
cout << "\n int 5 multiplicerad med short -3 ger "
<< i * s << " \n\n";
unsigned int ui = 5;
cout << "unsigned int 5 multiplicerad med short -3 ger "
<< ui * s << "\n";
}

Programmet innehaller tvd exempel varav det ena & OK medan det andra producerar
ett felaktigt resultat. En kdrning visar:

int 5 multiplicerad med short -3 ger -15

unsigned int 5 multiplicerad med short -3 ger 4294967281

I det forsta exemplet omvandlar kompilatorn vérdet i uttrycket i * s enligt befor-
dringsregeln till int darfor att int stdr hogre an short i hierarkin bland de in-
blandade datatyperna. Eftersom int &ven kan lagra negativa tal blir resultatet helt
korrekt, ndmligen -15, enligt matematiken: 5 - (-3) = -15. | det andra exemplet dére-
mot omvandlar kompilatorn uttrycket ui * s enligt befordringsregeln till unsigned
int darfor att unsigned int Star hogre an short. Men eftersom unsigned int
inte kan lagra det negativa talet -15 blir resultatet fel.

PromotInt demonstrerade befordringsregeln med exempel som endast behandlade
heltal. Vi ska aven ha ett exempel pé befordringsregeln som behandlar decimaltal.

En direkt slutsats av befordringsregeln &r: Kan en decimaltalstyp inte specificeras
via deklarationen, sa ar standarddatatypen for decimaltalskonstanter alltid double:

[ Decimaltalskonstanter lagras automatiskt som double. ]

Ett exempel pa denna slutsats ar foljande program som demonstrerar befordrings-
regeln med decimaltal och visar double:s roll som standarddatatyp for decimal-
talskonstanter.
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// PromotDec.cpp

// Automatisk typkonvertering: Befordringsregeln
// Exempel med decimaltal

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()
{
short s;
float £;
double d;
cout << "Summan short + float tar "
<< sizeof(s + f) << " bytes (float).\n\n";
cout << "Summan short + double tar "
<< sizeof(s + d) << " bytes (double).\n\n";
cout << "Decimaltalskonstant 4.2 tar " << sizeof (4.2)
<< " bytes (double).\n\n";
cout << "Decimaltalskonstant 4.2f tar "
<< sizeof (4.2f) << " bytes (float).\n\n";

}

Vill man inte ha decimaltalskonstanten som double maste man lata konstanten
&tfoljas av ett £ som star fér £10at. Aterigen far man varningar vid kompilering da
variablerna s, £ och d inte ar tilldelade nagra varden. Vi kan negligera dessa da vi ju
bara ar ute efter minnesstorleken nér vi bildar uttryck med dessa variabler. |
uttrycket s + £ forekommer datatyperna short och float vilket enligt be-
fordringsregeln gor att uttryckets vérde konverteras till £1oat darfor att £1oat Stér
hogre i hierarkin. Att befordringsregeln tillampas har beror pd att i uttrycket
forekommer £1loat som &r hogre dn int. Att sizeof (s + £) returnerar 4, minnes-
storleken for £10at — den andra operandens datatyp short tar ju 2 bytes — visar fol-
jande korning:

Summan short + float tar 4 bytes (float).
Summan short + double tar 8 bytes (double).
Decimaltalskonstant 4.2 tar 8 bytes (double).

Decimaltalskonstant 4.2f tar 4 bytes (float).

Uttrycket s + d daremot med de inblandade datatyperna short och double kon-
verteras till double darfor att double star hdogre i hierarkin. Dessutom visar
exemplet att decimaltalskonstanten 4.2 lagras som double medan 4.2£ lagras som
float. Nar det géller decimaltal har man alltsd majligheten att andra den au-
tomatiska lagringen av konstanter som double i 8 bytes till £1oat i 4 bytes genom
att skriva ett £ (= £loat) utan mellanslag efter konstanten. Aven ett heltal med £ t.ex.
4f blir omvandlat till £loat, en slags explicit typkonvertering for decimal-
talskonstanter.
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2.8 Rekursion

Rekursion &r ett koncept inom problemldsning och programmering som tillampar
successiv upprepning av delar av en algoritm. Rekursiva metoder och funktioner ar
sddana som anropar sig sjalva, ungefar som hundar som bitar sig i svansen. Ordet
rekursiv kommer frdn recurrere pa latin som pé engelska betyder to run back eller
to run again dvs att ga tillbaka och kora igen.

Upprepade aktioner kan implementeras med kontrollstrukturer, framst loopar, s.k.
iterativa losningar, men dven med rekursiva algoritmer, framst rekursiva funktioner
eller metoder. Dessa kan ersdtta loopar och genererar ofta kort och elegant kod, ofta
rena dversattningar av matematiska rekursionsformler.

Ett exempel pa problem som kan losas rekursivt ar foljande uppgift som den ita-
lienske matematikern Leonardo Pisano Fibonacci &r 1202 formulerade i sin bok
Liber abaci (Boken om réknekonsten). Den handlar om kaniners fortplantning:

Ett kaninpar foder frdn den andra mdnaden av sin tillvaro ett
nytt par varje manad. Samma galler for de nya paren.

Hur mé&nga par kommer att finnas om tva ar, om Fibonaccis
observation ar korrekt?

Fibonacci hade vél knappast kunnat drémma om att hans problem skulle bli foremal
for datoriserade Iésningar med rekursion mer 4n 800 ar senare.

Om vi foljer uppgiftens lydelse och raknar fram de forsta manaderna kan vi efter
viss eftertanke stélla upp foljande samband mellan antalet manader och antalet ka-
ninpar:

Antal ménader 1 2 3 4 5 6 7 8
Antal kaninpar 1 1 2 3 5 8 13 21

Det uppstar en talsekvens i den andra raden av tabellen som kallas for Fibonaccis
talsekvens eller kort Fibonaccitalen. Sa har far man sekvensen:

De tva forsta manaderna finns det 1 kaninpar. De foder sitt forsta barnpar forst efter
2 manader dvs i manad nr 3, varfor det finns 2 kaninpar i manad 3. | manad 4 foder
det forsta paret sitt andra barnpar, varfor det finns 3 par i manad 4. | manad 5 foder
det forsta paret sitt tredje barnpar, men dven deras forsta barnpar foder ett nytt par,
eftersom det har gatt 2 manader sedan deras fodelse. Darfor finns det 5 par i ménad
5. Osv. ...

Praktiskt taget blir det allt svarare att halla reda pa antalet kaninpar nar antalet ma-
nader vaxer. Man maste kanske rita ndgon sorts diagram och anteckna allt fran ma-
nad till manad. En utvag ur dilemmat vore att uppticka ett monster, en struktur, t.ex.
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ett samband mellan antal ménader och kaninpar, en slags laglighet i bildandet av
fibonaccitalen som kan beskrivas i form av en algoritm for att sedan kunna skrivas
som program. Undersdker man tabellen noga kan man se foljande enkelt monster:
Summan av tva pa varandra foljande fibonaccital ger nésta fibonaccital. Kolla sjalv!
Men hur kav vi beskriva detta monster?

Vi infor beteckningarna: n = Antalet manader
Fn = Antalet kaninpar i manaden n

Maonstret som vi upptéckte ovan kan vi nu beskriva matematiskt sa hr:

F]_:l, F2:1
Fn=Fni+Fnoforn=3,4,5, ...

Den forsta raden sager att de forsta tva fibonaccitalen ar 1 och 1. Den andra raden
sager att det n-te fibonaccitalet & summan av de tva féregaende, vilket ar bara en
annan formulering av samma monster vi upptackte i tabellen. Formeln ovan kallas
Fibonaccis rekursionsformel.

Vad &r det rekursiva i denna formel? I en vanlig, icke-rekursiv formel star den sokta
storheten vénster om likhetstecknet och alla givna storheter hoger om likhetstecknet.
Men hér star den sokta storheten, fibonaccitalen, pa bada sidor likhetstecknet, fast
for olika manader, for olika parametrar sa att sdga. For att berakna ett fibonaccital
maste man kanna till de tva foéregaende. Men eftersom vi har de tva forsta F; och F2,
s.k. startvarden, kan vi berikna alla andra successivt utgéende fran dessa start-
varden. Att det sokta star pa bada sidor likhetstecknet ar alltsa det rekursiva, vilket,
nér vi kodar formeln, resulterar i en funktion som anropar sig sjélv, fast med olika
parametrar.

Féljande rekursiv funktion implementerar Fibonaccis rekursionsformel:

// Fibonacci.h

// Rekursiv funktion fib() som returnerar fibonaccitalen

// Rekursiv ddrfér att funktionen anropar sig sjdlv 2 ganger
// 1 den andra return-satsen

int fib(int n) // Funktionens definition
{
if (n==1 || n == 2)
return 1;
else
return fib(n-1) + fib(n-2); // 2 rekursiva anrop 1
} // funktionens definition

Koden en ren dversdttning av Fibonaccis rekursionsformel till C++. Darfor ar den
ocksa valdigt kort och elegant, vilket ar typiskt och den stora forelen for rekursiva
funktioner. Fér n=1 eller 2 returneras 1 som enligt formeln &r det forsta fibonacci-
talet. For alla andra n returneras summan av de tva foregdende fibonaccitalen dvs
fib(n-1) + £ib(n-2). Men de i sin tur &r var och en, anrop av £ib (). Dessa an-
rop star i funktionens definition, vilket ar just det rekursiva.
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Ett anrop av £ib (4) t.ex. resulterar i att £ib (3) och £ib (2) anropas, £ib (3) i sin
tur resulterar i att £ib(2)och £ib(1) anropas, osv. Varje anrop av metdoden
resulterar i ett stort antal foéljdanrop. VVaxer n leder det till en véldigt stor mangd av
berékningar. Det ar bara datorn som kan klara av denna berakningskomplexitet. Foér
stora Fibonaccital ar tidsatgangen stor, vilket ar priset man maste betala for den
komprimerade och eleganta koden i funktionen £ib (). Mer om detta finns pa nésta
sida under Berakningskomplexitet.

Vi testar var rekursiva funktion £ib () i féljande program:

// FibonacciTest.cpp

// Testar funktionen fib() genom att anropa den fér de
// férsta 30 fibonaccitalen och skriva ut dem

#include <iostream>

using namespace std;

#include "Fibonacci.h"

int main()

{
cout << "\n\tDe férsta 30 Fibonaccitalen:\n\n\t";
for (int i = 1; i <= 30; i++)
{
cout << fib (i) << "\t"; // Vanliga anrop
if (i % 6 == 0)
cout << "\n\t";
}
}

Funktionen £ib () anropas i for-satsen, vars raknare i &r funktionens parameter.
Anropen genererar de forsta 30 fibonaccitalen. | var 6:e utskrift 1aggs in ett radbyte
for layoutens skull. Har korresultatet:

De forsta 30 Fibonaccitalen:

1 1 2 3 5 8
13 21 34 55 89 144
233 377 610 987 1597 2584

4181 6765 10946 17711 28657 46368
75025 121393 196418 317811 514229 832040

Som man ser véxer fibonaccitalen, dvs okar kaninpopulationen, ganska fort. S& kan
vi besvara den inledande fragan: Det kommer att finnas 144 kaninpar om ett &r (12
manader). For det andra aret (24 manader) véxer kaninpopulationen till 46 368 ka-
ninpar.
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Berakningskomplexitet

Man kan ju undra varfor vi later programmet FibonacciTest berdkna fibonacci-
talen inte langre &n 30 styck. Anledningen ar att datorn inte klarar av mer, dvs efter
30 blir det valdigt trogt att fa fram en utskrift. Efter 40 — sjalvklart beroende pa
datorns prestationsformaga — blir det praktiskt taget omojligt. Det verkar som om
datorn dor. | sjalva verket tar det timmar att berdkna £ib (40). Detta beror pé ett
fenomen som ar typiskt for vissa rekursiva funktioner, dven om inte for alla. Och det
4r berakningskomplexiteten. A andra sidan lampar sig sadana rekursiva funktioner
for att testa datorns prestationsformaga.

Fibonacci rekursionen, narmare bestdmt funktionen £ib (), har en stor beraknings-
komplexitet. Man pratar om en exponentiellt vaxande tidskomplexitet av typ 2" for
att berdkna £ib (n). Dvs tidsatgangen for berdkningen vaxer med en faktor 2" T.ex.

om det tar 2* = 16 nanosekunder for att berikna £ib (4), tar det 2% dvs sver 10%
nanosekunder (ca. 2% timmar) for att berékna £ib(40), vilket uppenbart &r
ineffektivt. S& & man intresserad av mer an 40 Fibonaccital &r det effektivare att
anvénda en alternativ icke-rekursiv funktion, t.ex. med hjalp av kontrollstrukturen
repetition. Att skriva en sddan iterativ variant av Fibonaccis problem ar inte svart, se
6vn 3.7 pa sid 78.

Dérmed &r det inte sagt att rekursiva funktioner alltid &r ineffektiva. Det finns pro-
blem som effektivast kan 16sas med rekrursiv teknik, t.ex. sortering eller att manipu-
lera datastrukturer som trad och grafer. Ett annat problem &r hur svart det ar att be-
skriva och implementera dessa algoritmer. Man borde alltsé avvéga fran fall till fall
om en rekursiv funktion eller en repetitiv kontrollstruktur ska anvandas. Allt man
kan gdra med rekursion kan man &ven gdra med repetition.
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2.9 Mer om flervagsval

Nastlar man if-else-satsen spontant utan narmare fundering kan man komma pa
nedanstaende 16sning pa detta trevagsval. Fragan ar: till vilken 1 £ hor else ?

// TrickyElse.cpp

// Testar om det dr mindre , storre eller lika med 17

// Val mellan 3 alternativ (trevdgsval)

// I ndstlade if-satser hor else automatiskt till ndrmaste 1if
// Daligt exempel pd ndstling av if-else-satser

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int guessedNo;
cout << "Gissa tal mellan 1 och 20: ";
cin >> guessedNo;
if (guessedNo <= 17)
{ // Utan klamrar: felaktigt kérresultat!
if (guessedNo == 17)
cout << "\n\tGrattis, du har gissat ratt!\n\n";
} // Utan klamrar: felaktigt kdérresultat!
else
cout << "\n\tFér stort !'\n\n";
if (guessedNo < 17)
cout << "\n\tFor litet '\n";
}

Luriga else

Programmet TrickyElse forsoker att programmera ett enkelt ”Gissa tal”-spel. An-
vandaren ska gissa programmets hemliga tal 17 i intervallet 1-20. Vi har alltsa tre fall
att behandla: mindre an 17, lika med 17 och storre an 17. Ett sddant trevagsval kan
man koda med néstlade i£- och if-else-satser. Lét oss anta att en nyborjare har
I0st problemet att valja mellan tre alternativ, just med TrickyElse efter att i en
larobok om C++ ha l&st foljande regel:

I nastlade i£-satser hor else automatiskt till nérmaste if.
Vill man andra det, maste man anvanda blockmarkering { }.
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Regeln ovan har i programexemplet TrickyE1lse tillimpats pa foljande satt:

> if (guessedNo <= 17)
{
if (guessedNo == 17)
cout<<"\n\tGrattis, du har gissat ratt!\n\n";
}

— else
cout << "\n\tFér stort !'\n\n";

Blockmarkering med klamrarna { } har gjorts har endast for att para ihop de i£ och
else som pilarna ovan pekar pa. Annars hade det utpekade else automatiskt parats
med det i £ som star inom blocket.

| det forsta fallet som visas ovan, r if-else-satsens villkor guessedNo <= 17 och
darfor utfors satsen efter else endast om guessedNo > 17, Vilket innebdr att cout-
satsen skriver ut Fér stort ! Och detta ar vél sant da i det fallet det inmatade talet
guessedNo ar storre dn 17. Testa garnal

I det andra fallet som visas nedan, dvs om blockmarkeringen fattas, paras enligt re-
geln ovan else automatiskt med det narmaste if. | sd fall uppstar en annan if-
else-sats med villkoret guessedNo == 17 som &r nastlad i den enkla igf-satsen
med villkoret guessedNo <= 17:

if (guessedNo <= 17)

—— if (guessedNo == 17)
cout<<"\n\tGrattis, du har gissat ratt!\n\n";

™ else

cout << "\n\tFoér stort !'\n\n";

Detta innebar att vi far ingen utskrift alls om vi matar in tal storre an 17 da villkoret
i den dverordnade if£-satsen inte slépper in oss. Testa garna! Och om vi matar in tal
mindre an 17 far vi utskrifterna Fér stort ! och Fér litet !. Den forsta
utskriften harror fran programmets if-else-sats och den andra fran den sista if-
satsen. Hur som helst blir det uppenbarligen fel. Aven testkérningar med olika
varden visar att det blir fel svar utan blockmarkering. Lat oss alltsa satta tillbaka
klamrarna pa ratt plats och testkdra TrickyElse med blockmarkering. Vi kommer
att se att programmets svar vid alla inmatningar &r korrekta. And& har vi i
kommentaren betecknat TrickyElse som ett daligt exempel pd nastling av if-
else-satser. Anledningen ar for det forsta att det ar daligt strukturerat. | algoritmen
bakom koden finns ingen systematik. Man anar Trial and Error-metoden. For det
andra ar programmet instabilt i den bemarkelsen att en mycket liten dndring, nar-
mare bestdamt borttagandet av klamrarna, far stora konsekvenser och leder till fel-
aktiga resultat vid programmets kérning utan att for den skull generera kompile-
ringsfel.
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Korrekt else

Nu ska vi forbattra programmet TrickyElse genom att skriva en battre strukture-
rad nastlad i £-else-sats sd att vi blir av med onddiga klamrar:

// CorrectElse.cpp

// Gissa tal-spelet med ndstlad if-else-sats
// Korrigerar luriga else med korrekt else
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

int guessedNo;
cout << "Gissa tal mellan 1 och 20: ";
cin >> guessedNo;
if (guessedNo <= 17)
if (guessedNo == 17)
cout << "\n\tGrattis, du har gissat ratt!\n\n";
else
cout << "\n\tFér litet !'\n\n";
else
cout << "\n\tFér stort !'\n";

}

For att undvika att ndgot else parar sig med “fel” if (utan att anvanda klamrar)
later vi helt enkelt alla else hitta “ritt” if automatiskt genom att behandla i£-
else alltid som par och inte hoppa 6ver nagot else. Man kan jamfora det med pa-
renteser i ett uttryck: Oppnar man en parentes (if) maste man dven stinga den
(else). Forst behandlas i en yttre if-else-sats tva fall <= 17 och > 17 varav det
forsta i sin tur ar sammansatt av tva fall: < 17 och == 17. Sedan léses det samman-
satta fallet upp i en inre if-else-sats som ndstlas i den yttre if-else-satsens if-
del:

—— = if (guessedNo <= 17)
r___q.>if (guessedNo == 17)
Yitre Inre cout<<"\n\tGrattis, du har gissat ratt!\n\n";
L else
cout << "\n\tFér litet !'\n\n";

L m else
cout << "\n\tFér stort !'\n\n";

De tre relevanta testen av programmet CorrectElse med gissningar mindre &n,
storre &n och lika med 17 ger:

Gissa tal mellan 1 och 20: 12

For litet !
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Gissa tal mellan 1 och 20: 19

For stort !

Gissa tal mellan 1 och 20: 17

Grattis, du har gissat ratt!

switch med tomma case-satser

| ”Gissa tal”-spelet behandlades flervagsval mellan de tre alternativen < 17, > 17
och == 17 vilket l16stes med néstlad i f-else-sats (sid 56). Kan man inte utnyttja den
klara strukturen hos switch for att behandla dven detta och liknande flervagsval?
Ja, det gar d&ven om switch-satsen bara testar pa likhet. Nar en likhet intraffar utfor
switch-satsen inte bara de satser som omedelbart foljer efter case utan alla satser
som foljer dnda tills break kommer eller switch-satsen avslutas. Utnyttjar man
denna majlighet genom att skriva tomma” case-satser och uteldmna break-satsen,
kan man med switch lésa dven flervagsval med olikheter. Jamforelser med <, <=,
> och >= heter olikheter. Foljande program demonstrerar denna méjlighet:

// SwitchInequ.cpp

// Gissa tal-spelet med switch-satsen

// Tomma case-satser utan break: flervdgsval med olikheter
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int guessedNo;
cout << "Gissa ett tal mellan 1 och 10: ";
cin >> guessedNo;
cout << "\n\t";
switch (guessedNo)
{
case
case
case
case
case
case
cout << "Fér litet !'\n\n";
break;

ol WN PR
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case 7:
cout << "\aGrattis, du gissade ratt!\n\n";
break;
case 8:
case 9:
case 10:
cout << "Fér stort !'\n\n";
break;
default:
cout << "Du gissade tal utanfdr intervallet 1-10\n\n";

}

For alla inmatningar 1-6 skrivs ut For litet ! Inmatningen 7 ger Grattis, du
har gissat ratt! Matar man in 8-10 far man utskriften Fér stort ! Alla andra
inmatningar ger ett lampligt ’fel”’meddelande. For att koden inte ska bli alltfor stor
har vi hallit oss till intervallet 1-10. Man kan alltsa gruppera flera case-satser till ett
fall genom att rada upp dem efter varandra, uteldmna break och i den sista skriva
det som skall utforas i just detta fall. | den sista far break forstas inte utelamnas.
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2.10 Misslyckad modularisering

L&t oss anta vi har tvd tecken charl och char2 som vi vill byta pltas pa. For att
kunna gora det behévs en tredje, temporér plats. Vi borjar med att lagga undan
charl pa den temporara platsen temp (steg 1). Sedan byter vi plats pd char2 och
lagger det i charl som tdmdes 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 beskriver algoritmen for platsbyte av tva tecken charl och char2,
dér 1, 2 och 3 anger aktionsordningen i algoritmen. En tredje, temporér plats temp
behdvs for att 1agga undan det forsta, ev. felplacerade, tecknet. | féljande program
implementeras algoritmen:

// MiniSort.cpp
// Lidser in 2 tecken och sorterar dem 1 teckentabellens ord-

// ning med hjdlp av en algoritm fdr platsbyte av tva objekt
#include <iostream>
using namespace std;

int main ()
{
char charl, char2, temp;
cout << "\n\tTva osorterade tecken:\n\n\t"
<< "Ge 2 olika tecken skilda med tabulator: Wa

cin >> charl >> char2;

if (charl > char2) // tecknens ASCII-koder jamfdérs
{

charl; // Algoritm for platsbyte
char2; // av tva tecken

temp;

temp
charl
char2

}

cout << "\n\tDe inmatade tecknen fdrekommer"
<< "\n\ti teckentabellen i ordningen:\t\t
<< charl << "\t" << char2 << "\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:
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Tva osorterade tecken:
Ge 2 olika tecken skilda med tabulator: Z A

De inmatade tecknen forekommer
i teckentabellen i ordningen: A 4

Algoritmens kérna ligger i i£-satsen med sina tre satser. | den forsta satsen lagger vi
undan charl:s varde i temp (Steg 1 i bilden ovan). | den andra satsen byter vi plats
pé char2:s varde och lagger det i chari (steg 2). Och slutligen laggs temp som un-
der tiden har mellanlagrat chari:s vérde, in i char2 (steg 3). Platsbytet pi charl
och char2 &ger endast rum om de inmatade teckenvédrdena &ar felplacerade dvs en-
dast om charl > char2. Annars behaller de sina platser.

I kérexemplet ovan jamfor i£-satsens villkor charl > char2 vérdena z och A med
varandra. Men tecken kan inte sdttas i en relation av typ “storre dn” till varandra. |
sjélva verket &r det Unicode-koderna till z och a som jamfors med varandra. Det &r
endast tal som kan jamféras med varandra. Jimforelseoperatorn > behandlar char-
variablerna char1 och char2 som tal precis som aritmetiska operatorer gor.

Forsok att modularisera MiniSort

| programmet MiniSort (sid 59) lyckades vi att implementera algoritmen som kan
anvandas for att sortera dven storre datamangder, eftersom en sadan algoritm bygger
pé sortering av tva objekt. Men for att kunna géra det maste vi separera den fran det
aktuella program som vi testade algoritmen i, dvs vi maste modularisera den och
skriva den som en separat funktion. Detta ska vi forsoka gora nu. Sa har skulle en
sadan funktion se ut, nar vi separerar koden som utgor algoritmen fran MiniSort.
P engelska kallas denna algoritm for Swap eller Swapping.

// NoSort.h
// Funktionen TrySwap () som tar in 2 tecken tl och t2
// och byter plats pa dem enligt algoritmen MiniSort (sid 59)

void TrySwap (char tl, char t2)

{
char temp;
if (tl > t2)
{
temp = tl1; // Algoritm fér platsbyte
tl = t2; // av de tva tecknen
t2 = temp; // tl och t2
}
}

Algoritmdelen av MiniSort (sid 59) har flyttats till en funktion dér t1 och t2 &r
funktionens formella parametrar. Funktionen TrySwap anropas i foljande program
med de aktuella parametrarna charl och char2:
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// NoSortTest.cpp

// Liser in 2 tecken charl och char2?2, skickar dem till meto-
// den TrySwap() i klassen NoSort som ska sortera dem
#include <iostream>

using namespace std;

#include "NoSort.h"

int main()
{
char charl, char2;
cout << "\n\tTva osorterade tecken:\n\n\t"
<< "Ge 2 olika tecken skilda med tabulator: Wg
cin >> charl >> char2;

TrySwap (charl, char2); // Funktionsanrop

cout << "\n\tDe inmatade tecknen fdrekommer"
<< "\n\ti teckentabellen i ordningen:\t\t "
<< charl << "\t" << char2 << "\n";

}

Att vi kallar filen som lagrar funktionen Tryswap for Nosort forstdr man nar man
testkor programmet NoSortTest. Koden kan bade kompileras och exekveras. Det
finns inget syntax- eller annat fel i programmet. Det &r bara att ingen sortering sker.
Tecknen forblir osorterade. Matar man in dem i fel ordning skrivs de ut &ven i fel
ordning — till skillnad fran det icke-modulariserade programmet MiniSort.

Féljande kdrexempel visar att programmet inte gér som vi vill:

Tva osorterade tecken:
Ge 2 olika tecken skilda med tabulator: Z A

De inmatade tecknen forekommer
i teckentabellen i ordningen: Z A

Testa garna sjalv. Och om du tror att det beror pa att de formella parametrarna t1
och t2 i funktionen Tryswap har andra namn an de aktuella charl och char2 i
programmet NoSortTest prova garna att valja samma namn i bada. Det &r inte fel
ur varken kompilerings- eller exekveringssynpunkt. Bara att tecknen inte sorteras.

Felet ar ett tanke- resp. ett kunskapsfel, om man nu kan beteckna det sa. Vi har an-
tagligen inte tillrackliga kunskaper om vad som hander nar man lagger koden till ett
program i tva olika moduler. Narmare bestamt vet vi inte exakt hur parametrarna
overfors fran den ena till den andra modulen. Darfor behandlar vi i nasta avsnitt
denna fraga. Det finns namligen inte bara i C++ utan i alla programmeringssprak
olika metoder for overforing av parametrar mellan en funktions definition och dess
anrop. Avgorande for valet mellan dessa metoder dr parametrarnas datatyper. Vi ska
I6sa problemet med referenser som &r beslaktade med pekare. Om pekare las kap 6,
sid 162.
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2.11 Referenser

L&t oss borja med ett program som producerar en marklig utskrift:

// Reference.cpp

// Demontrerar datatypen referens till int

// Anvidnder en int-variabel och en referens (alias) till den
// Andrar variabelns vdrde via referensen

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int no; // En minnescell reserveras
int& ref = no; // Ingen minnescell reserveras:
// ref endast referens till no
no = 5;
ref = 10; // Andring av no:s vidrde via ref
cout << "\n\t Summan av " << no << " och "
<< ref << " 4r " << no + ref << "\n";
}

Lite eftertanke behovs for att forstd programkorningen av Reference:

Summan av 10 och 10 ar 20

Borde kdrningen inte ge utskriften: Summan av 5 och 10 &r 15 ? Detta med tanke
pa att variabeln no tilldelas véardet 5 och variabeln ref vardet 10. Varfor blir da
summan no + ref i utskriften 20 och inte 15? Nar man letar efter variabeln ref:s
deklaration lite langre upp, ser man att ref inte &r deklarerad som en vanlig int
utan som en ints&. Men vad betyder detta och vad innebdr det i praktiken? Det be-
tyder att ref &r av dataypen referens till int. Och i praktiken innebér detta att sat-
sen ref = 10; inte tilldelar variabeln ref vérdet 10, utan att den tilldelar variabeln
no Vérdet 10 via referensen ref.

Vad ar en referens?

Referenser ar i C++ en helt ny kategori av datatyper. De ar inte langre enkla dataty-
per. De uppstar genom att man lagger till ampersand-tecknet & till en enkel datatyp,
t.eX. inté&, chars eller £loatg, doubles,... . P sa sitt far man till varje enkel
datatyp en ny datatyp som har den allménna formen datatyps& och betecknas som
referens till resp. datatyp: T.ex. &r ints en “referens till int” dvs ett alias, ett andra
namn till en redan befintlig int. | exemplet ovan &r ref ett alias, ett andra namn, en
referens till variabeln no. ref sjélv har inget (vanligt) varde.

For datatypen referens behdvs inte ndgot speciellt reserverat ord som heter reference
eller liknande for ett sddant finns inte i C++. Istéllet laggs symbolen & till en redan
kand datatyp for att skapa den nya datatypen. Darfor méste det — innan man gor det
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— finnas redan en vanlig variabel som referensvariabeln ska referera till. 1 exemplet
ovan definieras forst den vanliga variabeln no vilket reserverar en minnescell t ett
int-vérde. Sedan kan referensvariabeln re£ deklareras och initieras sa har:

int& ref = no;

alternativt: int &ref = no;

Béda varianter kan anvandas. Den forsta har fordelen att den ur laslighetssynpunkt
latt kan k&nnas igen som datatypen ints dvs referens till int. Den andra visar
tydligare att variabeln ref dr en referens- och inte en vanlig variabel. En referens-
variabel maste initieras i deklarationssatsen, dvs deklaration och tilldelning kan inte
separeras. En referensvariabel kan endast initieras med ett variabelnamn, har med
no, inte med ett varde eftersom referensen dr endast ett alias. Dvs satserna ovan
reserverar inte en ny minnescell. Tilldelningen kopierar inte nagot varde fran min-
nescellen no till ndgon minnescell re£, for ett sadant finns inte. Det som hander &r
foljande: Referensvariabeln ref£ tilldelas den vanliga variabeln no:s minnesadress,
sd att ref£ blir ett nytt namn — ett alias — till no. Allt som kan géras med variabeln no
for att manipulera variabelns varde kan fr.o.m. nu &ven goras med referensen ref. |
exemplet tilldelas minnescellen forst vardet 5 med no, men sedan éverskrivs vérdet i
nasta sats till 10 med referensen re£:

ref —» no 8 10

Tva olika betydelser av ampersand (&)

1. | deklarationer betalar ampersand & om for kompilatorn att den variabel som
foljer ska vara en referensvariabel. T.ex. betyder alla varianter:

int& ref eller int & ref eller int s&ref

att variabeln ref deklareras till datatypen referens-till-int dvs en hénvisning
eller ett alias till en annan, redan deklarerad int-variabel. Férekommer en av
varianterna ovan i en funktions parameterlista, skickas den int-variabel som
ref ska referera till, fran den anropande funktionen, annars maste ref initieras
med en int-variabel i samma sats som den deklareras. Se nedan och pro-
grammet Reference.

2. | kod som inte &r deklaration betyder ampersand & adressoperatorn. N&r den
skrivs framfor en redan deklarerad variabel, sdg no:

&no eller & no

returnerar den adressen till no. Sedan kan denna adress tilldelas en pekarvaria-
bel. Se nedan och programmet PointRef.
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Referens vs. pekare

Féljande jamforelse ska illustrera slaktskapet mellan referens och pekare. Om pekare
las kap 6, sid 162.

Referens Pekare
int no; int no;
int& ref = no; int* pek = &no;
no = 5; no =5;
ref = 10; *pek = 10;

ref —» no no 0012EF49
B e EE—
pek | 0012EF49

Bada kodvarianter gor exakt samma sak: Variabeln no skapas, initieras till ett varde
och dverskrivs sedan med ett nytt varde. | det ena fallet gors dverskrivningen med en
referens-, i det andra fallet med en pekarvariabel. Man ser direkt att referensvarian-
ten &r betydligt enklare, renare i kod och dven mer laslig om man forstatt referens-
konceptet. Enkelheten har man uppnatt genom att gémma det som man ser med
pekarvarianten. Det kan vara av fordel i praktiskt sammanhang om man begrénsar
sig till detta exempel. Pekarvariantens fordel ar att man kan arbeta vidare med
adressen da den explicit star till forfogande i pekarens minnescell. Man kan tilldela
pekarvariabeln en annan adress osv. vilket inte & mdjligt med referensen. Hur som
helst, visar jamforelsen ovan att en referens &r en mer anvéndarvénlig, automatiserad
pekare med vissa begransningar. Darfor pratar man ocksa om datatypen referens
som en implicit eller automatisk pekare. | vissa tillampningar récker det fullt att
anvanda referens istallet for pekare. Kodexemplet i jamfarelsen ovan ingér i foljande
program som ar en pekarvariant av programmet Reference (sid 62):

// PointRef.cpp

// En vanlig variabel och en pekarvariabel som pekar pa den
// Andrar den vanliga variabelns vdrde med vdrdeoperatorn
// Pekare ersdtter referensvariabeln i programmet Reference
// Adress- och vdrdeoperatorn maste anvdndas for att gdra
// samma sak som Reference automatiskt gdér med referensvar.
// Slutsats: Datatypen referens dr en automatisk pekare
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int no; // Vanlig variabel
int* pek = é&no; // Pekarvariabel som pekar pa
// vanlig variabel
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}

no = 5; // Initiering av vanlig variabel
*pek = 10; // Andring av vanlig variabel

cout << "\n\t Summan av " << no << " och "
<< *pek << " dr " << no + *pek << "\n";

Korningen av PointRef ger forstas samma resultat som Reference:

Summan av 10 och 10 ar 20

Satsen *pek = 10; andrar variabeln no:s varde som var 5, tilldelad i satsen innan, s&
att det nya vardet blir 10. Vardeoperatorn tillampad pa pekarvariabeln dvs *pek, re-
turnerar en referens till den vanliga variabeln no da pek pekar pé no p.g.a. pek =
&no. cout-satsen kommer sedan at det andrade vardet bade direkt med no och in-
direkt med *pek da bada refererar till sasmma minnescell. *pek ersatter referens-
variabeln ref i Reference. P3 sd sitt 4r datatypen referens en automatiserad pe-

kare.
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2.12 Parametertverforingsmetoder

I det har avsnittet ska vi lara oss pa vilket satt parametrar 6verfors mellan funktioner.
Det finns namligen i C++ olika metoder fér parameterdverforing, en av dem &r
vardeanrop (Call by Value). Som exempel tar vi det forsta programmet Function i
bdrjan av kapitlet om funktioner. Varfor har vi valt dar andra namn for de aktuella
tim, min, sek &n for de formella parametrarna t, m, s fast de lagrar samma vér-
den? Béda representerar timmar, minuter och sekunder. Fragan ar: Lagras dessa

vérden i 3 eller 6 minnesceller? Om det ar 3 vore valet av samma namn motiverat.

Men om det ar 6 vore det béttre att &terspegla verkligheten dven i koden genom att
vélja olika namn for de aktuella &n for de formella parametrarna.

Vardeanrop (Call by value)

// CallByValue.cpp

// Vdrdeanrop: Vid funktionsanrop 6verfdérs vdrdena

// De formella parametrarna &dndras 1 funktionen

// Men dndringen paverkar inte de aktuella parametrarna
#include <iostream>

using namespace std;
/***********************************************************/

int totalsek(int t, int m, int s) // t, m, s dr formella

{

// parametrar

int resultat = 3600*t + 60*m + s; // resultat sparas undan
t=m=s=1; // Andring av form. par.
cout << "\nDe &ndrade formella parametrarna " << t

<< " timme, " << m << " minut och " << s << " sek."

<< "\nhédlsar fran funktionen och ger "

<< 3600*t + 60*m + s << " totalsekunder.\n\n";
return resultat; // resultat returneras

/***********************************************************/

int main()

{

int tim, min, sek; // Aktuella parametrar
cout << "\nGe tim, min, sek (skilda med mellanslag): ";
cin >> tim >> min >> sek ;

cout << "De aktuella parametrarna " << tim << " timmar, "
<< min << " minuter och " << sek << " sekunder\nhidlsar"
<< " fran main() och ger " << totalsek(tim, min, sek)

<< " totalsekunder via anropet.\n\n";

cout << "Men &dven efter anropet ar\n"
<< "de aktuella parametrarna " << tim << " timmar, "
<< min << " minuter och " << sek << " sek.\n";
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Parametrar som skrivs i en funktions anrop — i vart exempel tim, min, sek — &r
aktuella parametrar, till skillnad fran de formella parametrar — i vart exempel t, m,
s — som skrivs i funktionens definition. Med aktuell menas att de har aktuella varden
som géller vid anropet for att skickas till funktionens formella parametrar. Darfor
maste de vara vl definierade variabler eller konstanter. | exemplet ovan lases in de i
main (). De formella parametrarna maste alltid vara variabler som deklareras i
funktionen totalsek () :s parameterlista nar denna skapas. Sina vérden far de forsta
gangen inte tilldelade i funktionens kropp utan fran de aktuella parametrarna vid
funktionens anrop. Sedan andras deras vérden i funktionen: De satts allihop till 1 for
att testa vilken paverkan denna andring har pa de formella parametrarna. Men for att
anda kunna fa resultatet med de ursprungliga véardena berdknas antalet totalsekunder
och sparas undan i variabeln resultat som slutligen returneras fran funk5tionen.
Innan dess skrivs ut de varden som andrats till 1 med totalsekunder fran funktionen
som i sa fall méste resultera i 3661, namligen 3600 + 60 + 1.

| main () skriver vi ut de aktuella parametrarnas varden fore och efter anropet av
funktionen for att se om de formella parametrarnas dndring i funktionen paverkar de
aktuella parametrarna. Foljande kdrexempel visar att detta inte &r fallet:

Ge tim, min, sek (skilda med mellanslag): 5 35 49

De andrade formella parametrarna 1 timme, 1 minut och 1 sek.
hdlsar fran funktionen och ger 3661 totalsekunder.

De aktuella parametrarna 5 timmar, 35 minuter och 49 sekunder
hidlsar fran main() och ger 20149 totalsekunder via anropet.

Men aven efter anropet ar
de aktuella parametrarna 5 timmar, 35 minuter och 49 sek.

Korexemplet visar att de formella och aktuella parametrarna har var sitt eget liv. Det
enda som relaterar dem till varandra ar att de tar Over vardena fran varandra.
Andringen av de formella parametrarna péverkar inte alls de aktuella parametrarna.
Av detta kan man dra slutsatsen att tim, min, sek och t, m, s ar tva olika upp-
sittnigar variabler. De lagras i 6 olika minnesceller. Aven om vi skulle vilja samma
namn for dem — vilket vore tillatet da de ligger i tva olika funktioner och darmed i
tva olika block — kommer namnen fortfarande beteckna 6 olika minnesceller. For att
aterspegla denna verklighet vill vi i fortsattningen folja regeln att vélja andra namn
for de aktuella &n for de formella parametrarna. Kodens l&sare ska inte luras som
om de vore samma variabler p.g.a. namnvalet. Undantag fran denna regel kan vara
motiverat nar en annan princip — namligen att vélja beskrivande namn — gar emot
den.

En annan slutsats av kérningen ovan ar: Parameterdverféringen mellan funktionerna
totalsek () och main () realiseras genom kopiering av vérdena fran de aktuella
till de formella parametrarna. Denna parameterdverforingsmetod kallas vardeanrop
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darfor att det ar sjalva varden som kopieras &ver nar funktionen aropas.
Minnesbilden av vardeanrop ser ut sa har:

Vardeanropets minnesbild:

Kopiering
tim 5 vy t
min 35 35 1 m
sek 49 4/9 1 s

Andring av kopiorna, de formella parametrarna t, m, s, p&verkar inte
originalen, de aktuella parametrarna tim, min, sek.

Vid denna parameterdverféringsmetod skapas alltid en dubbel uppséattning av
minnesceller: 6 om vi har 3 parametrar. Darfor leder vardeanrop oundvikligen till
férdubblad minnesétgéng. Datatypen till respektive parameter ar avgérande for den
automatiska tillampningen av vérdeanrop. Det géller foljande regel:

I C++ valjs automatiskt vardeanrop (Call by Value) fér parameter-
overforing vid funktionsanrop, om parametern ar av enkel
datatyp.

Fordubblingen av minnesatgangen anses inte som problem da enkla datatyper i alla
fall tar upp relativt litet minnesutrymme. For datatyper som kréver storre minnes-
utrymme anvénds en annan teknik som undviker denna férdubbling och som heter
referensanrop. Det omvéanda av regeln ovan géller inte. Dvs védrdeanrop anvands
aven i andra sammanhang.

Ur minnessynpunkt &r forstds fordubblingen av minnesatgangen en nackdel. Men
vardeanrop har &ven fordelen att just p.g.a. minnesbilden ovan de formella och de
aktuella parametrarna har var sitt liv och inte paverkar varandra. | vissa samman-
hang ar detta onskvart, i andra inte. S&, beroende pé& applikationen kan man vilja
bland de tvd parameterdverforingsmetoderna varde- och referensanrop genom att
valja ratt datatyp till sina parametrar. Enkel datatyp leder automatiskt till vardean-
rop. Vilken datatyp som automatiskt leder till referensanrop ska vi ta upp nedan:

Referensanrop (Call by reference)

Hér ska vi fortsatta diskussionen om de olika metoderna fér parameteréverforing vid
funktionsanrop. Vérdeanrop (sid 62) anvander sig av kopiering av parametervardena
till nya minnesceller och tilldmpas nér parametrarna ar enkla datatyper. Nackdelen
med vardeanrop &r att den medfor fordubbling av minnesatgangen. Alternativet till
det &r referensanrop som Overfér minnesadressen istallet for vardet och dar man

68



slipper denna nackdel. Referensanrop ar relaterad till datatypen referens som
behandlades i forra avsnitt varifran ocksa namnet harstammar. Anledningen till den-
na koppling &r att parametrarnas datatyp automatiskt styr valet av éverféringsmeto-
den. Det géller namligen:

I C++ valjs automatiskt referensanrop (Call by reference) fér parame-
teréverforing vid funktionsanrop, om parametern ar av datatypen
referens.

Samtidigt kommer vi att se att det for vissa problem t.0.m. &r ngdvandigt att anvénda
referensanrop dé det inte gar att modularisersa dem med vardeanrop. Man vill t.ex.
skicka vissa parametrar till en funktion dar de dndras och man vill fa tillbaka
andringen till huvudprogrammet. Ta foljande exempel: Vi vill skicka tva parametrar
till en funktion som ska sortera dem. Skickar vi dem i fel ordning ska funktionen
stalla dem i ratt ordning och skicka tillbaka dem i den rétta ordningen — grunden till
alla sorteringsalgoritmer. Ett exempel pé ett sddant problem som vi ska ta upp har, ar
modulariseringen av program MiniSort (sid 59). Regeln ovan é&r till for att for det
forsta undvika fordubbling av minnesatgang och for det andra for att ta del av den
andring som funktionen gér med parametervardena, dvs for att kunna utnyttja
andringen aven i det program som anropar funktionen — om det nu ar énskvart. Just
detta ar 6nskvart i foljande applikation. Programmet MiniSort Som presenterade en
algoritm for platsbyte mellan tva tecken, ska nu modulariseras. Vi vill skriva sjalva
algoritmen som en funktion med tanke pa att den kommer att utvecklas till en allmén
sorteringsalgoritm for storre datamangder senare.

// Swapping.h

// Tar in 2 tecken och sorterar dem i teckentabellens ordning
// De ombytta parametrarna blir dven vara ombytta i main ()

// Parametrarna &r deklarerade som referenser: Referensanrop

void swap (unsigned char& tl, unsigned charé& t2)

{
unsigned char temp;
if (tl > t2)
{
temp = tl1; // Algoritm fér platsbyte
t1l = t2; // av de tva teckenvdrdena
t2 = temp; // tl och t2
}
}

Bearbetningsdelen av MiniSort (sid 59) har flyttats till en void-funktion. Paramet-
rarna t1 och t2 ar deklarerade som referenser. De tar inte emot nagra teckenvarden
fran letterl och letter2 (se nedan) utan endast deras adresser. t1 och letterl
ar tva namn till samma varde. Samma sak ar det med 2 och 1etter2. Nér véardena
andras i funktionen med t1 och t2 kan &ndringen ses i main () med letterl och
letter2:
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// CallByRef.cpp

// Ldser in 2 tecken, skickar dem till den externlagrade

// funktionen swap () som sorterar dem 1 teckentabellens ord-
// ning. Andringen &r synlig &dven i main() pga referensanrop
#include <iostream>

using namespace std;

#include "Swapping.h"

int main ()

{
unsigned char letterl, letter2; // Vanliga variabler
cout << "\nGe 2 olika tecken skilda med tabulator: L0
cin >> letterl >> letter2;
swap (letterl, letter2); // Funktionsanropet
cout << "\nDe inmatade tecknen férekommer \n"
<< "i teckentabellen i ordningen:\t\t "
<< letterl << '\t' << letter2 << "\n";
}

Funktionen swap () stéller i ratt ordning tecken som ar inmatade i fel ordning. En
kdrning av programmet callByRef Visar detta:

Ge 2 olika tecken skilda med tabulator: 4 A

De inmatade tecknen foérekommer
i teckentabellen i ordningen: A 4

Gor garna foljande test: Ta bort ampersand-tecknet & fran definitionen av bada para-
metrarna i parameterlistan av funktionen swap (), sa att t1 och t2 blir vanliga
variabler, kompilera och kér. Du kommer inte fa tecknen sorterade i ratt ordning om
du matar in dem i fel ordning. Anledningen &r att genom borttagningen av & blir t1
och t2 variabler av enkel datatyp sa att vardeanrop tillampas automatiskt. Dvs t1
och t2 far sina egna minnesceller vars varden kopieras éver frdn letterl och
letter2. Andringen av t1 och t2 i funktionen kommer inte att paverka letterl
och letter2 i main(). S3, man ser att det ar absolut nodvandigt att anvanda
referensanrop i det har problemet, for det gar inte att 16sa det med vardeanrop.
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Tva olika minnesbilder

Har en gang till en jamforelse mellan vérde- och referensanrop med hjalp av min-
neshilderna. Den forsta raden ar funktionens anrop swap () i det anropande pro-
grammet main (), den andra ar huvudet till funktionens definition:

R R R S R R R o S R S S S S S R S R S S S S S e

Referensanion___—(horod

.. letterl , . letter2 )

swap (

void swap (unsigned charé& tl , unsigned charé& t2 )

t1 och letterl &r tva olika namn till en och samma minnescell. Bada namn kan
anvandas for att komma &t vérdet i den. Aven t2 och letter2 &r tva olika namn
till en och samma minnescell. Avgdrande for denna minnesbild &r att £1 och t2 &r
referenser.

En annan minnesbild uppstar vid vérdeanrop. Aven har ar den forsta raden funk-
tionens anrop i main (), den andra huvudet i funktionens definition:

Vérdean

swap ( letterl , letter2 );
void swap (unsigned char tl , unsigned char t2 )

tl och letterl ar tva olika minnesceller. Pilen (med tjockare spetsen) symboli-
serar kopiering av vardet vid funktionsanrop. Aven t2 och letter2 ar tva olika
minnesceller. Observera att t1 och t2 &r variabler av enkel datatyp.
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2.13 In- och utparametrar

Nu har vi lart oss en hel del om funktioner, med och utan returvarde, med en, flera
eller inga parametrar, vérde- och referensanrop osv. Andé kan vi inte returnera flera
varden fran en funktion. Det beror pé att alla funktioner i C++ returnerar endast ett
eller inget vérde. Men for att vara mer noggrant, borde vi lagga till med return-
satsen. Begreppet returvarde anvands i programmeringsterminologin endast for
vérden som skickas med return-satsen via funktionsnamnet. | denna bemaérkelse
finns det inga funktioner med flera returvarden. Men funktionens granssnitt mot om-
givningen dvs mot andra funktioner &r inte begransad till funktionsnamnet. Aven
parameterlistan tillnér granssnittet och kan anvéndas for kommunikation med andra
funktioner. Hittills har denna kommunikation varit enkelriktad: Vara parametrar
importerade data bara in i funktionen. Fragan ar: Kan man inte anvanda dem aven
for export av data ut ur funktionen? | sa fall skulle vi kunna fa tillbaka aven flera
varden fran en funktion genom att anvanda flera parametrar. Detta & majligt fast
man kallar sidana data inte langre for returvarden da de inte skickas med return-
satsen via funktionsnamnet, utan via parametrarna. De kallas fér utparametrar.
Hittills har vi anvént bara inparametrar. | detta avsnitt ska vi lara ké&nna
utparametrar. Verktyget som behdvs for det ar datatypen referens som behandlats
tidigare (sid 62). Det enda som behdvs for att kdnneteckna en parameter som
utparameter &r ndmligen att deklarera den i parameterlistan som referens.

| foljande funktion finns det en inparameter b som tillfor funktionen ett vérde och
fem utparametrar t, £, e, h och r vars varden exporteras ur funktionen. De kommer
in i funktionen oinitierade, som referenser, berdknas dar, men anvénds sedan utanfor
funktionen i main (). I sjalva verket ar utparametrarna endast andra namn (alias) till
de aktuella parametrarna tio, fem, en, halv, ore (oOriginalnamn) som &r
deklarerade, men inte initierade i main (). Deras initiering sker i funktionen med
referenserna. Meningen ar att anvanda inparametrar for input och utparametrar for
output till och fran funktionen, d&ven om det ar flera vérden.

// Change.h

// Tar in vdxelbeloppet b och delar upp det i antalet t 10-
// kronor, f 5-kronor, e l-kronor, h 50-6ringar och resten r
// 1 6re. Endast b dr en inparameter (enkel datatyp) .

// t, £, e, h och r dr utparametrar (referenstyper).

void change (double b, int& t, int& £, int& e, int& h, inté& r)

{

int total = b * 100.001; // vdxel som int
t = total / 1000; // 10-kronor

f = (total % 1000) / 500; // 5-kronor

e = ((total % 1000) % 500) / 100; // l-kronor

h = (((total % 1000) % 500) % 100) / 50; // 50-6ringar

r = (((total % 1000) % 500) % 100) % 50; // rest i ore
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Den reala bakgrunden till funktionen &r féljande problem: | en automat erbjuds vissa
varor. Man véljer en vara och stoppar in en viss summa pengar, i regel mer &n varan
kostar. Sedan ska automaten ge tillbaka vaxelpengar vilket endast &r mojligt med ett
antal myntslag som &r foreskrivna i automaten. Lat oss sdga det ar 10-, 5-, 1-Kronor
och 50-6ringar. | sa fall maste vaxelbeloppet omvandlas till detta mynt”’system”. Just
denna berékning utférs av void-funktionen change () ovan. Men hur genomfors
omvandlingen med de uttryck for t, £, e, h och r som star i funktionen? Det &r en
liten algoritm som anvander sig av tva enkla heltalsoperationer.

Algoritmen for omvandling av ett belopp till olika myntslag

D& denna algoritm endast fungerar for heltal maste véxelbeloppet b som ar en
double forst konverteras till int, vilket gors i funktionens forsta sats. Vi utnyttjar
den automatiska typkonverteringens tilldelningsregel (sid 43) for att lata beloppet i
kronor och 6ren konverteras till ett rent drebelopp som lagras i den lokala int-
variabeln total. Multiplikationen med 100.001 istédllet for 100 &r ett litet trick
som forhindrar ovantade och fula avrundningsfel vid konvertering till heltal. |
fortsattningen star alltsa det givna vaxelbeloppet i variabeln total.

1. For att f4 antalet 10-kronor divideras total med 1000 da 10-kronor & 1000
oren:

t = total / 1000;

Hur ménga ganger ryms 1000 — eller 10-kronor — i total? Det antalet tilldelas till
t. Eller med andra ord: 1000 dras av fran total sa manga ganger tills resten blivit
mindre dn total. Det antalet som tilldelas till £ blir antalet 10-kronor. Divisionen
ovan &r inte vanlig division utan heltalsdivision da bade total och 1000 &r heltal.
Dvs total divideras med 1000, resultatet tas, resten ignoreras, t.ex. 6975/1000
ger 6. Se korexemplet pa nasta sida. Resten 975 ignoreras hidr, men anvands i fort-
séttningen.

2. For att fa antalet 5-kronor divideras resten som blev kvar fran punkt 1 med 500
da 5-kronor ar 500 oren:
f = (total % 1000) / 500;

”Resten som blev kvar fran punkt 1” dr just (total % 1000). Hér anvénds en
annan operator som ar beslédktad med heltalsdivision, ndmligen modulooperatorn %.
% har ingenting att géra med procentrdkning utan ger resten vid heltalsdivision.
T.ex. 6975 % 1000 ger 975. Efter att ha dragit av alla 10-kronor fran total divi-
deras resten med 500 for att fa reda pa hur manga 5-kronor som finns i total. T.ex.
975/500 ger 1. Resultatet av denna division ges till £, resten ignoreras och anvands
i fortsattningen.

| ytterligare tre steg skulle man kunna forklara de dvriga formlerna for berékning av
e, h och r. Men nu har moénstret i algoritmen (férhoppningsvis) tratt fram: Man tar
forra stegets formel, ersétter / med % och lagger till en heltalsdivision med den nya
enhetens érebelopp. | det allra sista steget daremot maéste % anvéndas hela vagen da
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man ar ute efter allra sista resten i ére. For att testa algoritmen anropas funktionen
change () i féljande program:

// ChangeTest.cpp

// Efter inkép av en vara 1 en automat ska vidxeln ges till
// bakali form av ett antal féreskrivna myntslag:

// 10-kronor, 5-kronor, l-kronor, 50-6ringar (& rest i &re)
// main () ldser in ett vdxelbelopp, skickar det till den ex-
// ternlagrade funktionen change () som omvandlar védxeln till
// mynt. Sedan skrivs ut resultatet av omvandlingen h&r
#include <iostream>

using namespace std;

#include "Change.h"

int main()

{
double amount;
int tio, fem, en, halv, ore; // Originalnamn
cout << "\nAnge ett viaxelbelopp i kronor och déren: ";
cin >> amount;
change (amount, tio, fem, en, halv, ore); // Funktionsanrop
// t , f , e, h , r 4r deras aliasnamn
cout << '\n' << amount << " kr =\t" // 1 change ()
<< tio << " tio-kronor\n\t\t"
<< fem << " fem-krona\n\t\t"
<< en << " en-kronor \n\t\t"
<< halv << " femtio-6ring\n\n"
<< "Det blir\t" << ore << " oéren kvar\n";
}

Véxelbeloppet lases in. Den externlagrade funktionen change () inkuleras och an-
ropas varvid forutom amount de aktuella parametrarna tio, fem, en, halv och ore
skickas med sina originalnamn. Dessa tas emot i change () av sina aliasnamn t, £,
e, h och r, dvs referenserna till tio, fem, en, halv och ore. N&r berakningen gors
dar med referenserna kan man komma &t resultaten i main () med originalnamnen
da tio och t &r tvd namn till en och samma minnescell. Samma sak ar det med de
ovriga parametrarna. Ett korexempel visar att vi verkligen far tillbaka till main () de
varden som berdknas i funktionen p.g.a. referensanrop som automatiskt tillampas vid
utprametrar av referenstyp:

Ange ett vidxelbelopp i kronor och oren: 69.75

69.75 kr = 6 tio-kronor
1 fem-krona
4 en-kronor
1 femtio-o6ring

Det blir 25 o6ren kvar
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2.14 Overlagring av funktioner

Overlagring av operatorer har vi namnt tidigare. D& sdg vi att t.ex. symbolen + be-
tydde bade additions- och konkateneringsoperatorn. Det var sammanhanget dar
symbolen anvindes, som avgjorde vilken betydelse den hade. Aven operatorn / &r
dverlagrad: En gang som symbol for heltalsdivision, en gang for vanlig division. P&
samma satt kan funktioner vara dverlagrade. Bibliotksfunktionerna MessageBox ()
och MessageBox.Show () med sina olika varianter ar exempel pa 6verlagring av
funktioner (eng. overloading). | detta avsnitt ska vi skriva egna overlagrade
funktioner.

Overlagring av funktioner innebér olika funktioner med samma namn,
men olika parameterlistor: antingen olika antal parametrar eller olika
datatyper till parametrarna.

Signaturen skiljer 3t deras olika varianter.

Signaturen

Det som avgér om tva funktioner &r olika eller identiska &r funktionens signatur.
Signaturen bestar av foljande delar:

o Funktionens namn
o Antal parametrar
o  Parametrarnas datatyper

Signaturen ar alltsd en funktions igenkanningstecken. T.ex. har funktionen void
search(int t[], int n, int s) som vi kommer att anvanda senare (sid 194),

féljande signatur:
search(int t[], int n, int s)

Denna signatur bestar av namnet search, antalet tre (parametrar) och datatyperna
int[] till den forsta och int till de andra tva parametrarna. OBS! Returtypen void
ingdr inte i signaturen. Funktioner med samma signatur anses vara identiska.
Funktioner som skiljer sig pd nagot av signaturelementen anses vara olika. Tva eller
flera funktioner i ett och samma program kan ha samma namn om deras para-
meterlistor &r olika dvs om funktionerna antingen har olika antal parametrar eller
lika antal, men olika datatyper. Da overlagrar de varandra. Ett program daremot
med tva funktioner som har samma signatur kan inte kompileras.

Overlagring &r ett koncept inom programmering som anvands for att koda funktiona-
liteter som ar beslaktade med varandra, men &nda inte &r exakt identiska. Verk-
ligheten &r full av 6verlagring. Ta foljande exempel: Att bromsa en lastbil gérs pa ett
annat satt an att bromsa en bat. Det finns ingen anledning att hitta pa ett annat namn
for funktionaliteten “att bromsa” hos olika typer av fordon. Tvéartom, det vore t.0.m.
forvirrande att anvanda olika namn. Man vill ju helst slippa att tanka pa de tekniska
skillnaderna mellan olika typer av fordon ndr man pratar om bromsning. En och
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samma funktionalitet ar realiserad pa olika sétt. Med andra ord, man gor “samma
sak™, fast dnda lite annorlunda. Programmering tar dver detta koncept genom att
vélja ett och samma namn for olika funktioner. C++ biblioteket &r fullspéckat med
overlagrade funktioner. C++ kompilatorn skiljer &t overlagrade funktioner genom
den annorlunda parameterlistan och skickar automatiskt ratt anrop till ratt funktion.

Foljande program &r ett exempel pa overlagring av tvd egendefinierade funktioner
som 6verlagrar varandra:

// power.h

// Overlagring av funktioner:

// Tvda funktioner ned samma namn men olika parameterlistor
// En berdknar potensen "bas upphéjd till int-exponent”

// Den andra potensen "bas upphdjd till double-exponent"

#include <cmath> // Krdvs for exp(), log()
int power (int bas, int exponent) // Berdknar potensen med
{ // en heltalsexponent

int resultat = 1;
for (int i=1; i<=exponent; i++) // Loopen bygger potensen

resultat *= bas; // med upprepad multip-
return resultat; // likation
}
double power (int bas, double exponent) // Berdknar potensen
{ // med en decimaltalsexponent med
return exp (exponent*log (bas)) ; // en matematisk formel
}

c++ kompilatorn skiljer at 6verlagrade funktioner genom den annorlunda parameter
listan och skickar automatiskt ratt anrop till ratt funktion. | exemplet ovan har de tva
funktionerna power () samma namn, men olika datatyper till parametrarna.

Den ena funktionen har int som datatyp till parametrarna bas och exponent. Denna
funktion beraknar potensen "bas upphdjd till exponent" nar exponent ar heltal, t.ex. 2
upphdjd till 3, dvs 2-2-2, genom enkel upprepad multiplikation i en for-sats som gor
samma sak Som: resultat = bas * bas * bas om vi tillampar exemplet 2 upphdjd
till 3. Den andra berdknar potensen nér exponent ar decimaltal, t.ex. 2 upphdjd till
3.5 genom att anvanda en avancerad matematisk formel da det ar meningslost att
multiplicera 2 med sig sjilv 3.5 ganger. Man tillampar tvd olika metoder for
berékning av potensen beroende p& om exponenten ar heltal eller decimaltal. Vilken
datatyp basen har, ar daremot irrelevant for val av metod. Sjalvklart tacker den
matematiska formeln &ven berdkningen av "bas upphdjd till heltal". Men varfor géra
det komplicerat nér det gar enklare? Den matematiska formeln kréaver inkluderingen
av biblioteksfilen emath vilket man slipper nar man bara multiplicerar upprepade
ganger. Dessutom kan man minska risken for avrundningsfel nar man anvander en
enklare berakningsmetod for den enklare uppgiften. Darfor &r det motiverat att stélla
bada funktioner till férfogande. Overlagring ger oss dessutom méjligheten att dopa
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dem till samma namn d& det handlar om tva funktioner som ar beslidktade med
varandra — bada gor potensiering — men anda inte exakt identiska.

For att testa dverlagring anropar vi bada funktionerna power () frdn main () i fol-
jande program:

// Overload.cpp

// Anropar den ena potensfunktionen med en int som exponent
// och den andra (tvd gadnger) med en double som exponent
#include <iostream>

#include <iomanip> // Krdvs fér setprecision/()
using namespace std;

#include "power.h" // Innehdller tva funk-
// tioner power ()
int main()

cout << fixed << setprecision(15) << "\n\t";

cout << "2 upphéjd till 3 "<< power (2, 3) << "\n\n\t"
<< "2 upphdjd till 3.0 "<< power (2, 3.0) << "\n\n\t"
<< "2 upphojd till 3.5 " << power (2, 3.5) << "\n";

}

Det forsta anropet power (2, 3) géar automatiskt till den forsta potensfunktionen
med en int som exponent da heltalskonstanten 3 tolkas som en int (sid 47). De tva
sista anropen gar automatiskt till den andra potensfunktionen med en double som
exponent da decimaltalskonstanterna 3. 0 och 3. 5 tolkas som double (sid 48).

En korning ger:

2 upphéjd till 3 8

2 upphéjd till 3.0

7.999999999999998
2 upphéjd till 3.5

11.313708498984759

Man ser avrundningseffekten vi ndmnde ovan: 2 upphdjd till 3 ger med vanlig upp-
repad multiplikation exakt 8, medan 2 upphojd till 3.0 som berdknas med den
matematiska formeln, leder till ett litet avrundningsfel p.g.a. datorns begransade
lagringsutrymme och berékningsformelns komplexitet, ndrmare bestdmt exponen-
tialfunktionen exp () och logaritmusfunktionen log() som bada ar definierade i
bibilioteket cmath.

En speciell typ av 6verlagring kommer vi att lara k&nna senare, nér vi tar upp poly-
morfism (sid 249).
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Ovningar till kapitel 2
Mata in programmet MessageBoxB (sid 26) i Visual Studio. Kompilera. For-
sok att tolka och atgarda kompileringsfelet.
Mata in samma program i Borland C++. Kompilera och exekvera.

Hur ska man tolka de olika beteendena i de olika utvecklingsmiljéerna?

Mata in programmet MessageBoxVS (sid 28) i Visual Studio. Kompilera och
exekvera.

Mata in samma program i Borland C++. Kompilera. Tolka kompileringsfelet.

Modifiera programmet AssignRule (sid 44) genom att tilldela variabeln a

vardet 65 536. Forklara varfor variabeln b far vardet 0. Vilken regel ar orsaken
till detta felaktiga resultat?

Ersatt i programmet IntRule (sid 46) sizeof (a + b) med
sizeof(a*b / 2.0)

Forklara resultat. Vilken regel har tillampats har? Hur kommer det sig att ko-
den kan kompileras, fast a och b inte ar initierade?

Ersétt i programmet PromotInt (sid 48) datatypen short till variabeln s till
float. Vilken regel har tillampats har? Forklara varfor enligt regeln det fel-
aktiga resultatet forsvinner?

Féljande algoritm &r formulerad i pseudokod och berdknar summan av de
forsta n positiva heltalen 1 +2 + ... + n som en rekursiv funktion:

Funktion sum(n)
OMn =1
returnera 1
ANNARS
returnera n + sum(n-1)

a) Varfor ar algoritmen rekursiv?

b) I vilken ordning adderar algoritmen de pos. heltalen, fram- eller baklan-
ges? Varfor den gor sa?

c) Implementera pseudokoden ovan som en rekursiv funktion i C++ och an-
ropa den i ett program for n = 10, 100 och 1000, dvs berdkna summorna
1+2+..+10, 1+2+..+100 och 1+2+..+1000.

Skriv en iterativ variant av Fibonacci problemet. Ersatt den rekursiva funk-
tionen £ib () (sid 51) med en vanlig loop. Jamfor bada losningsvarianterna
med varandra, inte minst med avseende pa berdkningskomplexiteten.
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3.1 Vad ar objektorienterad programmering (OOP)?

En given definition pa programmering ar problemlésning med hjalp av datorn. Om
man da beskriver problemets l6sning i form av en algoritm kan man kort siga:

Program = algoritm + data.

Denna definition stalldes upp av Niklaus Wirth pa 60-talet och aterspeglar den pro-
cedurala synen pa programmering. Fokuset ligger pa algoritmen dvs att inte bara hitta
utan aven 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 pd 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 avgorande for den vaxande komplexiteten. Man insdg att det inte
langre réckte till att skriva och testa program som fungerade just da. Det var nddvan-
digt att med rimliga kostnader kunna &ven underhalla stora program, férnya och
vidareutveckla dem sé att de fungerade aven i flera ar och att de framfor allt kunde
anpassas till nyuppkomna situationer utan odverkomliga svarigheter. Det i sin tur
krdvde att man redan i designstadiet behdvde ett annorlunda upplagg. Fokuset for-
skjots fran problemlosning 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 nddvéandigt, dvs en dndring av helhetssy-
nen pa programmering.

Objekt, klass, datamedlem och metod

Objektorienterad programmering syftar at att efterlikna verkligheten. Man vill avbilda
den reala varlden — 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 vérlden be-
star kort sagt av objekt. Varlden kring oss ar full med sadana objekt: Manniskor, bygg-
nader, bilar, tag, flygplan, trad, mabler, bocker, butiker, skolor, bibliotek, kontor, an-
stéllda, kunder, varor, fakturor, order, bokningar, kurser osv. Objekten kan vara verk-
liga 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. sdga att bilen & summan
av alla sina egenskaper. Ett annat ord for egenskap &r attribut. Summan av alla attribut
utgor objektet. Bilen har som attribut: fabrikat, modell, farg, arsmodell, antal kérda
mil, antal hastkrafter, maximala hastigheten, antal och storlek pé& cylindrar i motorn
osv. Alla dessa data utgdr objektet bil och ger svar pa frdgan ”Vad ér det for bil?”.
Alla bilar har sddana attribut. Darfor abstraherar man — dvs bortser fran bilarnas
olikheter — och samlar bilarnas gemensamma egenskaper (attribut) i ndgot som man
kallar for klassen Bil. N&r 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 ocksa veta vad man kan gora med bilen. Ett objekt med alla sina
attribut kan i regel dven utfora vissa aktioner eller operationer. | den objektorienterade
programmeringens terminologi Kallas dessa aktioner for metoder. Typiska metoder for
en bil &r t.ex. att kora 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 fardigheter for att kunna
silja den som en bil. Darfér gar man i bilfabriken efter en plan nar man tillverkar
bilen. Denna plan for konstruktion av bilen &r klassen Bil. Konstruktdrerna, 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 nagon anledning dnskvarda for en bil.

En metod &r en funktionalitet som definieras i en klass. Den talar om vad ett objekt
av denna klass kan géra. 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 genomfort av andra,
sd vi behover bara anropa en redan fordefinierad metod. | klassen Bil t.ex. &r
metoderna att kora fram, att backa, att accelerera, att bromsa osv. definierade i hu-
vuden pa bilkonstruktorerna och i deras konstruktionsritningar och dokumentationer.
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 kér. 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, a&rsmodell osv., men
ocksa ett antal metoder, bl.a. metoden k&x () . Parenteserna i metodens namn brukar
man skriva for att karakterisera kéxr () som en metod och skilja den fran klassens
attribut. | C++ skriver man ett anrop av metoden kéx () sa har:

minVolvo.kor () ;

Observera att fore punkten str 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 har sattet att skriva kallas punktnotation. Metoder maste alltid
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anropas med punktnotation, vilket har sin grund i att de endast ar 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 &ven férekomma en klass (istéllet for objekt) fore punkten i
anropet av en metod. | sa fall & metoden definierad i klassen pa ett speciellt satt
nédmligen som en statisk metod, vilket tas upp senare nédr 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 aven 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 overlagring av metoder och innebér tva eller flera metoder med samma namn,
men olika parametrar.

Abstraktion

Det &r avgorande att skilja mellan objekt och klass. Vi tar ett annnat exempel: Pep-
parkakor ar objekt vars klass ar pepparkaksformen. Klassen ar alltsd 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.o.m. mala dem i olika farger eller modifiera pa
annat satt efterat. De forblir pepparkaksgubbar av den ursprungliga formen. | pep-
parkaksformen ingar det som &r gemensamt hos alla pepparkaksgubbar. Man har,
nar man byggde formen, bortsett fran ovasentliga skillnader och tagit hansyn endast
till det vasentliga, det gemensamma hos alla pepparkakor — samma abstrak-
tionprocess som vi kunde observera hos bilar.

Att bortse fran skillnader och att bibehélla det gemensamma hos olika verkliga objekt,
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 klassificering eller
kategorisering av den reala vérlden. Ett vaxande barn gar igenom samma ab-
straktionsprocess, ser forst sina foraldrar (objekt), abstraherar sedan via erfarenhet sa
smaningom till begreppet ménniska (klassen) och inser att sina foraldrar ar tva kon-
kreta exemplar av den abstrakta klassen méanniska. Sa gér barnet med alla saker och
ting omkring sig och lar sig vuxenvarldens begreppsapparat. Det abstrakta begreppet
penna (klassen) t.ex. bildas efter att man sett hundratals verkliga pennor (objekt).
Objektorienterad programmering aterspeglar denna naturliga tankeprocess fran det
konkreta till det abstrakta, frdn 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, férnya och
vidareutveckla dem, sa att de fungerar Gver langre tid och snabbt kan anpassas till
nyuppkomna situationer.

Objektorienterad programmering bygger pa tre hérnstenar:

e Inkapsling
o Arv
e  Polymorfism

Vi ska nu fa en forsta inblick i dessa begrepp utan att skriva kod. For att forstd dem
battre behover vi sedan i alla fall skriva kod och pa s satt f4 mer detaljerade kun-
skaper om objektorientering.

Inkapsling och klassens konstruktor

Att lata klassens datamedlemmar vara privata och inte dtkomliga fran andra klasser
kallas for inkapsling. Detta gor man bl.a. ur datasdkerhetssynpunkt — den forsta av tre
hérnstenar i objektorienterad programmering. Andd maste programmeraren kunna
komma &t dem for att lasa, &ndra och hantera dem i koden. For att kunna gora det
maste programmeraren anvanda sig av ett verktyg som kallas for klassens konstruktor.
Konstruktorn en speciell metod vars namn &r identiskt med klassens namn. Den ini-
tierar automatiskt klassens privata datamedlemmar nér ett objekt skapas. Konstruktorn
ar 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 &r
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 anstalld ar en person.
Dérfor kan klassen Employee drva klassen Person, ndrmare bestdmt arver 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-
nebar att klassen Employee tar Over all kod som redan finns i klassen Person och
lagger till ny kod som narmare specificerar en anstalld. P4 s& satt slipper man skriva
om kod som redan finns. T.ex. har en person ett for- och efternamn samt ett fo-
delsedatum. Vid modellering av en anstalld arvs dessa attribut, och man lagger till
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de nya attributen hireDate och workingHour som &r speciella for en anstélld. Klass-
diagrammet ovan (till vanster) visar modellen dér arvrelationen ritats med en pil rik-
tad mot superklassen. Foljer man pilens riktning underifran kan man avlasa att det ar
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

l6ser 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
- hlrepate + Emplyee ()
- workingHour + Salary()
+ MorningActivity ()
+ Employee() \\> 4//
+ Salary()
+ Present()
\\\irMorningActivity() 4///

Obijektorienterad programmering prioriterar objektaspekten framfor algoritmaspekten.
Den primara fragan r inte langre vad man gor utan vem man &r dvs hur kan personen
beskrivas? Hur man gor for att ta sig till jobbet kommer att ingd som en del i denna
beskrivning. Algoritmen Morgonsyssla blir en metod i objektet Person. Det &r objektet
som utfér 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 &r personen ett objekt av kategorin eller klassen Employee. Darfor de-
finieras en klass som beskriver alla anstéllda. Personen i fraga gors till ett objekt, ett
exemplar av denna Klass.

P& s& sétt kan koden ateranvdndas dven for andra anstallda. Ateranvandning av kod
gor utvecklingsarbetet av programvara effektivare och &r en av den objektorienterade
synens fordelar. | klassen Employee ingar all typ av information som ar relevant for en
anstélld, det vi kallar for attribut, t.ex. for- och efternamn, fodelse- och anstélinings-
datum, arbetstid osv.
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Dessutom tar vi upp allt som en anstalld kan gora, det vi kallar for metoder, t.ex. att fa
I6n, att presentera sig eller ocksa att ta sig till jobbet. P4 sa sétt blir algoritmen
Morgonsyssla i den objektorienterade programmeringens terminologi en metod i
klassen Employee. Ett verktyg speciellt for objektorienterade modelleringar & 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 ar datamed-
lem eller egenskap. Dessa termer &r synonymer. En klass bestar av datamedlemmar
och metoder. Klassen Employee t.ex. har fem datamedlemmar och tre metoder.

Observera att klassen Employee inte har tva utan fem attribut darfor att den via
arvrelationen &ven har person-klassens tre attribut. Samma géller fér metoderna:
Employee-klassen drver metoden present () fran klassen Person. Modellen ovan
gar utifran att personer presenterar sig pa samma satt som anstallda. Sedan har
anstallda en loneberékningsmetod som icke-anstéllda personer saknar. Men varfor
stdr metoden MorningActivity() i béada klasser? Narmare bestamt: Varfor
forekommer den i Employee-klassen fast den arver den fran superklassen? Svaret
ges av ett annat koncept inom objektorienterad programmering:

Polymorfism

Modellen ovan gar utifran att icke-anstéllda personer har en annan form av morgon-
syssla @n anstéllda. De kanske inte tar sig till jobbet, i alla fall inte alla, utan har en
annan morgonsyssla. Sa vi har har att géra med tva olika morgonsysslor tillhdrande
tva olika klasser, men med samma namn. For objekt av typ Person kommer den ena
och for objekt av typ Employee kommer den andra att galla. Men varfor har de
samma namn? Vore det inte battre, for att undvika namnkonflikt, att ge dem olika
namn, nar de anda &r olika metoder? Faktiskt inte!

Anledningen till att de har samma namn ar féljande: 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 at dem. For det andra ska vi inte i onddan
gora utvecklingsarbetet komplicerat genom att hitta p4 nya namn pa metoder som
skiljer sig fran varandra endast i detaljer. Ingen manniska skulle kunna komma ihag
s& manga namn. For det tredje vill vi efterlikna verkligheten dar det bara kryllar av
beteckningar som &r identiska, men har olika innebdrd i olika sammanhang. Inte
heller det vanliga spraket har olika namn pa dem. Ta foljande exempel: Att bromsa
en lastbil gors pd ett annat satt 4n att bromsa en bat. Det finns ingen anledning att
hitta pa ett annat namn for funktionaliteten "att bromsa" hos olika typer av fordon.
Tvéartom, det vore forvirrande att anvanda olika namn. Man vill ju helst slippa att
tanka pa de tekniska skillnaderna mellan olika typer av fordon nar man pratar om
bromsning. En och samma funktionalitet &r realiserad pé olika satt. Med andra ord,
man gor "samma sak", fast pa annorlunda satt. Objektorienterad programmering tar
Over detta koncept genom att vélja ett och samma namn for olika metoder. Nar me-
toderna dessutom finns i klasser som &rver varandra kallas konceptet fér polymor-
fism.
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Polymorfism modifierar helt eller delvis funktionaliteten hos metoder
med samma namn som férekommer i en arvhierarki.

“Poly” betyder manga och “morf” ir 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 nagon funktionalitet. Polymorfism
fordndrar denna funktionalitet genom att definiera en metod i superklassen och
definiera om innehallet, men behalla namnet i subklassen.
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3.2 VaAagen 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 flygférmaga genom
att hoppa fran berg och andra héjder med hjélp av aventyrliga konstruktioner. D&
hade man inte insett an att flyg kunde vara en fortséttning pa att fardas pa jorden:
Det rdcker i princip med ett par vingar till bilen, mer fart och en startbana for att
komma upp i luften. Ungefar sa har manniskan erovrat den tredje dimensionen — en
helt ny varld som slutligen Oppnat portarna till universum. Att flygplan & mer
avancerade &n bilar &r resultat av forskning och utveckling. Men innovation &r
oténkbar utan att dra nytta av befintlig kunskap: Flygplansmotorns grundkonstruk-
tion bygger pé bilmotorn.

Nu nér vi vill 6ppna portarna till den nya vérlden av objektorienterad programme-
ring — jamforbart med 6vergdngen 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 vérld
kan vi bygga pa befintlig kunskap genom att komplettera den med nya revo-
lutionerande idéer. Det som i programmeringshistorien gjorde att man behévde ob-
jektorienterad programmering, var den vaxande komplexiteten hos program under
70-talet. Programmens storlek var avgorande fér den vaxande 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 underhélla stora
program, fornya och vidareutveckla dem sa att de fungerade &ven i flera ar och att de
framfor allt kunde anpassas till nyuppkomna situationer utan odverkomliga
svarigheter. Det i sin tur kravde att man redan i designstadiet behovde ett annorlunda
upplagg. Fokuset forskjots fran problemldsning till modellering av verkligheten.
Obijektorienterad design (UML) kom in i bilden. Allt detta var endast med procedural
programmering inte langre moéjligt. Ett paradigmskifte hade blivit nédvandigt dvs en
andring av synen pa programmering.

Men pa vilket satt kan vi nu utnyttja det vi lart oss hittills fér att komma in i den nya
filosofin? | ett antal steg ska vi exempelifiera att objektorienterad programmeringens
rotter finns i procedural programmering, aven om i embryonalt tillstand. Funktion &r
nyckelkonceptet inom procedural programmering. Motsvarande nyckelkoncept inom
objektorienterad programmering &r klass.

Utan modularisering

Vi borjar 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 modulariseringsprocessen
i tva steg:

1. Modularisering pa funktionsniva (procedural)

2. Modularisering pé klassniva (objektorienterad)
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// All in main.cpp

// Programmet &r 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 ar ett typiskt nybdrjarprogram som har all sin kod i main (). Det &r varken
proceduralt eller objektorienterat. Inget fel pa det, om malet endast &r att rikna ut
cirkelarean och omkretsen ndr 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)

Berédkningarna flyttas frdn 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 bestar det nya programmet av tre moduler: main (), area () 0ch omkrets ().
En direkt konsekvens av denna modularisering ar:

88



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 = som far sitt varde fran main () :s lokala variabel radie. Parametri-
seringen &r alltsa priset man maste betala for modulariseringen. Vid funktionsanro-
pen kopieras den aktuella parametern radie:s varde till den formella parametern r.
Darfor kallar man den hér typen av parameterdverforing 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

// Innehdller modulen main (), inkluderar funktionerna area ()
// och omkrets() i1 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 &r 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 dven
separera in- och output-delen, men typiskt &r att man separerar berékningar. Nu
finns i main () kvar input, output samt anropet av area () och omkrets (). Fokuset
vid denna modularisering &r pa hur man l6ser problemet med att berakna cirkelns
area och omkrets.

I den procedurala programmeringen ar problemlésning den styrande synen pé hur
man strukturerar koden. Man skriver 16sningen i funktioner (procedurer). Darfor ar
programmet Procedure proceduralt, men inte objektorienterat. Modulariseringen
har genomforts pa funktionsniva och modulerna ar funktioner. Forst nér ett program
ar modulariserat pa klassniva — dar modulerna ar klasser — kan det kallas ob-
jektorienterat.
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Var forsta klass

En nackdel av programmet Procedure ur modelleringssynpunkt dr att main () :s
lokala variabel radie ar separerad fran funktionerna area () och omkrets () — ett
resultat av modulariseringen. Nackdel, dérfor att radie &r “ur modellerings-
synpunkt” relaterad till cirkeln. Samma sak géller for area () och omkrets (). Ur
problemlésningssynpunkt &r det daremot ingen nackdel alls: Man har fatt moduler
som léser berédkningsproblemet.

Ser man pa datorprogram som en modell av verkligheten — i vart fall pa ~verklig-
heten” cirkel — ska man helst avbilda en modell av cirkeln i sitt program. Man ska
beskriva cirkeln s& generellt som majligt sé att koden kan anvéndas pa alla tankbara
konkreta cirklar. Denna modellering eller beskrivning av cirkeln maste vara sa
modular och sé generell att ingen — inklusive oss sjalva — skulle behdva 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 modulart
sétt beskriver en kategori av saker och ting i den reala vérlden, for klass. For att
kunna skapa klassen circle rdcker 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 &r en del av modellen circle, borde folja med. Vi
maste samla allt som &r relevant for alla cirklar i en sddan klass. Foljande kod som vi
skriver i en headerfil och kommer att inkluderas i programmet circleTest (ldngre
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 88) som var ett
resultat av modularisering, ser man att det endast &r nagra fa rader som har kommit
till: Variabeln radie har flyttats frin main () och deklarerats har och det hela har
fatt en dverordnad “ram” med class. Andd utgor dessa fa andringar ett sddant
kvalitativt steg att det innebar dvergangen fran procedural till objektorienterad pro-
grammering. Avgorande for det hér steget &r det reserverade ordet class som i C++
inleder deklarationen till en klass. Att vi kallar det deklaration och inte definition
beror pa att koden ovan inte reserverar en enda byte minne. Klassdeklarationen ovan
beskriver kategorin cirkel som en abstrakt idé utan att skapa en verklig cirkel. Den
ar 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 behover
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 gadng 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 circle — ett namn vi hittat pd. Har foljer vi forstas de
vanliga namngivningsreglerna for identifierare. Sjélvklart foljer vi &ven rekom-
mendationen vi gav dér att véalja namn som ar beskrivande och aterspeglar identi-
fierarens roll i programmet. Men vi introducerar hér ytterligare en konvention som
vi kommer att anvénda i fortsattningen och som de flesta programmerare féljer,
namligen att inleda klassnamn med versaler for att skilja dem fran andra identi-
fierare som variabler, funktioner osv. S& kommer namnet circle till. Det
reserverade ordet public: forsett med kolon star i bérjan av klassens kropp (utan
indrag) for att kunna komma &t klassens innehdll frn main (). Mer om detta senare.

Man skulle kunna se pé klassen circle som en fortsittning pa modulariserings-
tanken: Inte bara funktionerna area () och omkrets () utan dven variabeln radie
har flyttats fran main () . Anmarkningsvart r att inte sjalva inlasningen av ett varde
till radie (input) har flyttats till circle utan deklarationen av variabeln radie.
Inldsningen kan inte flyttas till klassen pga klassens karaktar 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 & modelleringsaspekten — den nya synen pa program som en modell:
Varje cirkel har en radie. Radien &r 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 l&ngre som lokal variabel i main () utan flyttar deklarationen
— utan att dndra syntaxen — till cirele. S& uppstdr en datamedlem. Sjalvklart
kommer vi i fortsattningen inte langre g& omvégen 6ver main () utan direkt mo-
dellera datamedlemmarna som egenskaper till den sak som ska skrivas som klass.
Naturligtvis har en cirkel dven andra bestandsdelar (egenskaper, attribut) som t.ex.
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medelpunkt eller, om man vill rita den pa skarmen, fargen osv. som man skulle
kunna ta in som datamedlemmar i klassen. Men just nu néjer vi oss for enkelhetens
skull med datamedlemmen radie.

Nasta fraga som modelleringen staller &r: Vad kan man géra med en cirkel? Vilka
operationer &r typiska for en cirkel? Vi har valt att modellera operationerna att
berakna arean och omkretsen. Aven har &r andra operationer tankbara som t.ex. att
forskjuta medelpunkten (positionen) till ett annat stélle 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 da funktionerna blivit metoder och kommer &t data di-
rekt nér dessa ar 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 koras. | foljande program anvénds
klassen for att skapa ett objekt av typ circle, ldsa in ett vérde till det samt anropa
klassens metoder area () 0ch omkrets ():

// CircleTest.cpp

// Programmet &dr objektorienterat ddrfér 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 " \nll °
}

Satsen som skapar objektet — den verkliga cirkeln myCircle — ér:
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Circle myCircle;

Syntaxen paminner om deklarationen av en variabel. Vi kommer i nésta 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 &r relevant for oss nu &r
att satsen ovan allokerar minnesutrymme at 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 £loat vilket gor
det mojligt att I&sa in och lagra ett varde till radie med satsen:

cin >> myCircle.radie;
Den hér syntaxen for att komma at ett objekts datamedlem som ocksa forekommer i
programmets cout-sats for metoderna, kallas punktnotation (sid 115).

Programmet circleTest ger samma utskrift nar det kors, som Procedure och
dven 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 pé sid 109 en
annan definition.

En klass &r kod som pa 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 ar en klass darfor att den beskriver en kategori av saker och ting som ar
foremal for datorisering. Enligt klassens mall skapas sedan objekt av denna katego-
ri. Medan klassen ar ett abstrakt begrepp, en abstrakt idé, ar objekten verkliga eller
virtuella saker och ting i den reala varlden.

Modular ar en klass darfor att den kodas som en namngiven modul sé att den kan
anvandas av vilka andra program som helst. Programmen byggs med dessa moduler
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. Nasta 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 mojligt. Man vill kunna avbilda den reala vérlden, konstruera en modell
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 gor och framfor allt hur
man beskriver det som skall goras, ar foremal for algoritmer vilket behandlats
tidigare. Men vad man sysslar med, dvs objekt som &r involverade i algoritmerna
och hur man beskriver dessa objekt, ar en annan aspekt pa saken. Objektorienterad
programmering prioriterar objektaspekten framfor algoritmaspekten. Visserligen kan
man skriva circle:s data radie pa ett stélle och det man kan géra med cirkeln,
metoderna area() Och omkrets(), pd ett annat stille i sitt program. Men
objektorienterad programmering gor inte s, utan sammanfor till en class allt som
ar relevant for en cirkel, allt som &r gemensamt for alla cirklar, allt som man skulle
ta upp i en ordbok for att definiera begreppet cirkel. Man bildar kategorin eller
klassen circle som pa s sitt kan anvandas som modell, som form, som foreskrift,
som mall for att i olika sammanhang skapa objekt av typen circle. P4 samma stt
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.0.m. mala dem i olika farger eller modifiera pd annat sétt efterat. De
forblir pepparkaksgubbar av den ursprungliga formen. | formen ingar det som é&r
gemensamt hos alla pepparkaksgubbar. Man har, nar man framstallde formen,
bortsett fran ovasentliga skillnader och tagit hansyn endast till det vasentliga, det
gemensamma.

Det handlar om samma tankeprocess som vi, ndr vi introducerade objektorienterade
programmeringens termer, kallade for abstraktion som leder till begreppsbildning,
till klassificering eller kategorisering av den reala vérlden. Nér vi deklarerar klassen
Circle abstraherar vi, tar upp endast det som dr gemensamt hos alla verkliga
cirklar i vérlden och bortser fran deras skillnader. Gor man det blir kvar bara idén,
begreppet, kategorin eller klassen “cirkel”. Darfor kallas klasser aven 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 pro-
grammerar, kan skapa véara egna datatyper for att beskriva nya objekt i den varld vi
vill modellera och datorisera.

En synonym till objekt &r instans. En instans av klassen circle &r 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. ]

I néstndsta 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 ar UML
som star for Unified Modeling Language. Enligt det har modelleringsspraket skulle
var forsta klass framstéllas sa har:

Circle
- radie : float
+ area(): float

\\7 + omkrets(): float

| UML-diagram satts symbolen - framfor datamedlemmar och + framfor metoder.
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3.3 Inkapsling

Vi atervander till fragan vi stéllde i borjan av detta kapitel: Vad ar objektorienterad
programmering? D& besvarade vi den genom att sdga att ett program ar objekt-
orienterat nir det skapas ett objekt i det, eller: ”Forst ndr ett program dr modulari-
serat pa klassniva — dar modul &r en klass — kan det kallas objektorienterat.” (sid 90)
Nu ska vi precisera svaret:

Som det namndes tidigare bygger objektorienterad programmering pa tre hornstenar:
e Inkapsling
o Arv
e Polymorfism

Lat oss atervanda till var forsta klass (sid 90) och lagga marke pd en kod som vi
hittills inte gatt in pd narmare, namligen det reserverade ordet public:

class Circle

—_— i)ublic:
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 ar 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 publie: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 92). Resultatet ar 4 kompileringsfel
nér vi forsoker. Det forsta av dem é&r:

... 'radie' : cannot access private member declared in class ‘Circle’

Atkomstmodifieraren private

Aven private & en atkomstmodifierare. 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 komma
at dess medlemmar, bade datamedlemmar och metoder.

Atkomstmodifieraren private sparrar dtkomsten till klassens medlemmar utifran
klassen. Rackvidden for en atkomstmodifierare &r darifran den skrivs till slutet av
klassdeklarationen eller tills en annan atkomstmodifierare upphéver dess giltighet.
P& sé& 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 sjalvklart att vissa egenskaper hos objekt ar eller
ska vara “hemliga”. T.ex. vem kénner till en persons religion eller politiska instéll-
ning nér man ser personen? Allt man kan se, ar personens offentliga egenskaper, ut-
seendet, harfargen, storleken, kladseln osv. Allt annat &r okant — s& lange man inte
stéller fragor. Och dven da ar det upp till personen att svara, inte svara eller svara
delvis, tala sanning eller ljuga. Egenskaperna kan man jamféra med klassens data-
medlemmar. Att “stéilla fragor” kan man jamfora med att anropa klassens metoder.
Man anvander offentliga metoder for att via dem kunna efterfrdga de privata
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 sakert i manga specialfall skal nog att anvanda in-
kapsling &ven pa andra sitt. Men gor man det som beskrivet ovan, bildar
datamedlemmarna klassens karna som ar skyddad mot direkta oénskade tillgrepp
vare sig fran andra program eller dven andra programmerare. Metoderna daremot
kan ténkas som ett skal kring kérnan som ér till for att hantera klassens datamedlem-
mar. Man pratar om att metoderna bildar klassens granssnitt mot anvéndaren. Det &r
via dessa metoder man ska kunna kommunicera med den inkapslade ké&rnan. Darfor
maste granssnittet vara offentligt. Sjalvklart kan man tanka sig dven olika grader av
inkapsling. Inte alla datamedlemmar maste vara privata. Vissa applikationer kraver
kanske mer, andra mindre inkapsling. Detta &r av betydelse med tanke pa att
inkapsling alltid innebar en viss overhead dvs mer programmeringsarbete. P3 vilket
satt, kommer vi att se i de foljande avsnitten.
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3.4 Konstruktor

Ett problem som generellt uppstar nar man arbetar med klasser med privata data-
medlemmar ar: Hur ska man initiera dessa datamedlemmar nar de &r odtkomliga?
Svaret ligger i det offentliga granssnittet, dvs man utnyttjar publika metoder for att
initiera klassens privata datamedlemmar. Initieringsproblematiken &r redan viktig for
enkla datatyper och darfor annu viktigare for mer komplexa objekt. For enkla
datatyper hade vi infort konceptet av val 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, ndrmare bestdmt en objektbyggare, en av klassens me-
toder som automatiskt anropas nar man skapar objekt av klassen. Dess viktigaste
uppgift ar att initiera objektets datamedlemmar. Det speciella som skiljer denna
metod fran klassens alla andra metoder kan beskrivas med konstruktorns foljande tre
egenskaper:

1. Namnet &r inte fritt valjbart. Konstrukorn
och klassen maste ha samma namn. Om
man sjéalv 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 varde. For
det andra far den inte ens ha returtypen
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 konstruk-
torn utan att skapa ett objekt.

De tva forsta egenskaperna maste beaktas nar man definierar en konstruktor i
klassen. Den tredje egenskapen maste tillimpas nar man utanfor klassen anropar
konstruktorn och samtidigt skapar ett objekt. Med konstruktorn erbjuds en bekvam
majlighet att forhindra oinitierade datamedlemmar dvs allokera minne at dem utan
att tilldela dem vérden. Dérmed minskas risken for icke-val definierade objekt.

98



// 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 dr en ny variant av den tidigare anvanda klassen circle (sid 90).
Den nya varianten har en egendefinierad konstruktor Med den vill vi testa egen-
skaperna 1-3 pé forra sidan. Klassens konstruktor &r framhavd med vit bakgrund.
Som man ser ar de tva forsta ovannamnda egenskaperna givna: konstruktornamnet
circle = klassnamnet och ingen returtyp, inte ens void, vilket gor att bade
kompilatorn och vi kan kénna igen circle () som konstruktor och kan skilja den
fran 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 parametervardet 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 cirele () och metoderna area () och omkrets ()
refererar till datamedlemmen radie utan punktnotation. Orsaken &r att de gor det i
klassen dar det inte kan rada nagon tvivel om att vilken datamedlem som ar menad.
Alla involverade variabler och metoder &r 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 méste punktnotation anvéndas.
Utan objekt ar 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 utanfér klassen
anropa konstruktorn och samtidigt skapa ett objekt. Satsen

Circle c(input);

gor tva saker: Den forsta delen circle c 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 105):

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 4n 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 99). P& s sétt blir radie initierad fast den ar private. Konstruktorn tillater
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alltsa en indirekt initiering av den privata datamedlemmen. Varje forsok att initiera
den direkt — ja 6verhuvudtaget att referera till den med punktnotation — kommer att
leda till kompileringsfel. Detta férsok 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 aven har med ett litet experiment for att komma default konstruktorn
pé& sparet. LAt oss i programmet Encapsulation ersatta 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 avslgjar att det finns nagot som heter default constructor, men att en
sddan 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 cirecle (sid 99), kan vi kom-
pilera, men far skrapvarden nér 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, a&r denna tomma
default konstruktor alltid present, &ven om man inte ser den. Skriver man déremot
sin egen konstruktor satts default konstruktorn ur funktion. | klassen circle har vi
definierat en egen konstruktor. D&rfor: no default constructor exists for class 'Circle’
ndr 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 circile hade det gatt alldeles
utmaérkt att skapa objekt med circle c;

Men det &r nagot konstigt med anropet circle c; Enligt konstens regler borde
anropet av default konstruktorn se ut s har: cirele e () ; dvs med parenteserna
som man alltid gér ndr man anropar en metod (eller funktion). Vid anropet skrivs pa-
renteserna alltid med aven om metoden (funktionen) inte har nagra parametrar. Har
har vi att gora med ett dkta 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 sddana sammanhang
dar parentesen &r 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. For att reservera minne at dessa objekt anropas for varje element
automatiskt en default konstruktor som kompilatorn stéller till férfogande. Om an-
ropet behovde skrivas med parenteser skulle koden som skapar denna array se ut sa
har: Tid arbetstid () [5], Vvilket ser véldigt konstigt ut. Det i sig vore inget pro-
blem, men kompilatorn godtar inte koden. Den kan inte tolka sekvensen av de runda
och hakparenteserna, vilket &r bara ett exempel som motiverar undantaget ovan.

Sjalvklart kan man definiera i sina klasser &ven en egen default konstruktor som inte
ar tom. Det rekommenderas ocksa att gora eftersom kompilatorns tomma default
konstruktor &r inte precis ndgon intelligent initiering av objekt. Datamedlemmarna
blir ju inte ens initierade till o eller andra default-varden. De far skrapvarden precis
som vanliga oinitierade variabler. Detta ar inte precis en optimal I6sning. Darfor
rekommenderas att definiera en egen konstruktor utan parametrar med korrekt
initiering av datamedlemmarna, som i sa fall kommer att satta ur funktion
kompilatorns default konstruktor, se exemplet nedan.

Flera konstruktorer

En klass kan ha flera konstruktorer. Ja, det ar t.o.m. ganska vanligt med flera kon-
struktorer. Anledningen &r att man vill ha méjligheten att initiera sina objekt pa olika
satt i olika sammanhang. Man vill inte begransa sig pa endast ett sétt att konstruera
objekt. Det som gor det mojligt att definiera flera konstruktorer i en Kklass, ar det
programmeringstekniska koncept som dven anvands i C++ prorambibliotek:

Overlagring (eng. Overloading)

Overlagring av metoder innebar 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 overlagrar 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 & en av de viktigaste tillampningarna av Overlagring. Att ha
samma namn féljer direkt av nddvandigheten 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 nagon parameter bygger en s.k. enhetscirkel som definieras i
geometrin med radien 1. En konstruktor utan parameter behéver inte alltid nollstélla
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 allman sadan och kan via sina
parametrar initiera datamedlemmarna med de vérden som skickas. Alla dessa ini-
tieringar gors forstas nar man skapar objekt av klassen circles med ndgon 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 hér objektets radie verkligen initieras till 1
kan man verifiera pa areans och omkretsens varden som ar beraknade med radien 1,
se korexempel pa nasta sida. Det andra objektet enParam:s radie initieras till 2. Det
tredje objektet tvaParam far det inmatade vardet till input for radien och striangen
Min cirkel for datamedlemmen namn. Alla dessa initieringar av de privata data-
medlemmarna sker via de offentliga konstruktorerna. Aven area och omkrets 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 nopParam:s radie verkligen initierats till 1: areans
och omkretsens vérden ar berdknade med 1. Dvs satsen Circles noParam; SOM
skapat objektet har samtidigt anropat den konstruktorn i objektet dar radiens varde ar
héardkodat till 1. Beakta att anropet sker har utan parenteser.

Observera att konstruktorerna tillater endast initiering, de skickar endast en forsta
gang initialvarden till dem. Dar slutar deras mission. Vad som hander efterét har de
ingen majlighet att paverka. Det beh6vs andra offentliga metoder som tar hand om
att hamta ut (exportera) privata datamedlemmar. Aven om vi vill 4ndra privata da-
tamedlemmarnas varden efter initieringen behdver vi speciella offentliga metoder
for det. Med en exportmetod hade vi kunnat hdmta ut vardena till radie och namn
frén circles-objekten efter att ha initierat dem med konstruktorerna. Ett alternativ
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 anvénda? Hela den
har problematiken diskuteras i nésta 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 klassens
datamedlemmar med hjélp 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.
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Avsaknaden av tilldelningsoperatorn = kan vara av fordel i satsen int nol(5) ;
eftersom definition och initiering smélter 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 angaende operatorprioritet kan uppsta
nar andra operatorer ar inblandade. T.ex. skulle satsen

int nol (4+3);

skapa variabeln no1 och initiera den till vardet 7 utan nagon konkurrens om prioritet
mellan tilldelnings- och additionsoperatorn, dvs vilken av dem som ska utféras forst.

Detta sétt att koda anvénds i objektorienterad programmering. ”Objektet” &r i vart
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 initialvardet 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
anvdnda den nya terminologin nér vi hanterar objekt. Programmet objInit pro-
ducerar exakt samma utskrift som variable.

“ Detta ar endast en liknelse, av vilken man inte far dra den felaktiga slutsatsen att int &r en
klass och tal1 &r ett objekt. And& finns det starka skal till att fortsétta tanka i liknelsens
banor: Alla enkla datatyper — int &r ett sddant — ar klasser i embryonalt tillstand. Det nya
objektorienterade programmeringsspraket C# som utvecklades ar 2000 — ca. 20 ar efter C++ —
har transformerat alla enkla datatyper till klasser (type system unification).
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3.5 Accessmetoder

Accessmetoder kan delas in i tre grupper: get-metoder for att hamta (lasa), set-me-
toder for att &ndra (skriva) varden 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 strangrepresentation 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 hér kan generaliseras, ja t.0.m. automatiseras: Till varje privat
datamedlem kan en get- och en set-metod definieras, medan en utskriftsmetod racker
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 samma returtyp
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som den privata datamedlemmen, inga parametrar och endast en return-sats, som
returnerar den privata datamedlemmens vérde. Alla get-metoder har detta utssende.
Man kan t.o.m. standardisera namngivningen genom att dépa 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 ()
dér v &r den privata datamedlemmens versala initial. Utskriftsmetoden &r av void-
typ utan parametrar och skriver ut alla privata datamedlemmar pa ett anvandarvan-
ligt 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 lonefoérhdjning: ";
emp.write() ;
}

For att fa tag i den gamla lénen hamtas forst den privata datamedlemmen salary
med ett anrop av get-mtoden getSalary (). Sedan gors &ndringen 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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3.6 Klass som egendefinierad datatyp

P& sid 93 stélldes 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 motsager 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 mén-
ga eller vilka kategorier av saker och ting man kan involvera i sin klass, inkl. andra
klasser. Allt beror pa den konkreta miljén 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 pa 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 pa
fordefinierade datatyper. Nu far vi med klassbegreppet majligheten att definiera helt
nya egna datatyper och pa sa satt utvidga spraket. Men vad har klassbegreppet som i
forra avsnitt introducerades som ett modulariserings- och modelleringskoncept, att
gora med datatyp? P& 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 gé tillbaka och ta upp den réda trdden fran den
forsta datatyp vi anvande, ndmligen int. Vad ar det som goér 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, har konkret +, -, *, / och %. Aven explicit typkonvertering
av en float till en int eller ndgon annan enkel datatyp, & en operation som &r
implementerad i datatypen. Férutom minnesstorleken som &r ett fast varde i antal
bytes som maste lagras som ett konstant varde i datatypen, betyder allt annat vad
som féar géras med varden av en viss datatyp och hur allt detta ska goras. Det &r — ut-
tryckt i den objektorienterade programmeringens tremer — inget annat &n metoder
som &r definierade for datatypen. Att samla data och metoder som &r relaterade till
dessa data, i en enhet, &r samma koncept som ligger bakom klassbegreppet.

Man far akta sig att harifran dra slutsatsen att alla datatyper &r klasser. T.ex. ar alla
enkla datatyper inga klasser. Av alla fordefinierade datatyper som vi anvént hittills
ar endast string en klass i C++. Daremot géller det omvénda: Varje klass definierar
en ny datatyp. T.ex. visar satsen Circle myCircle; i programmet CircleTest
(sid 92) att myCircle skapas som en Circle, Vilket &r en deklaration av variabeln
myCircle. FoOrutsattning ar forstas att man deklaraerat klassen circle innan. Om
vi sedan pratar om objektet myCircle av klassen circle eller om variabeln
myCircle av datatypen circle &r bara tva olika talessatt for en och samma sak.
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Men satsen int no; som ocksa dr bade deklaration och deklaration av variabeln no
skapar inte ett objekt, darfor att int inte ar 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 sammansétter datatyper till en ny enhet. Dock har array vissa be-
gransningar som inte finns i class. En av dem &r att man inte kan gruppera element
av olika typer till en array. En annan &r att man inte kan tilldela en array direkt utan
maste gora det elementvis. Den storsta begransningen dock &r att man &r tvungen att
halla sig till befintliga, fordefinierade datatyper, nar man bildar en array. Alla dessa
begrénsningar faller bort i class. Med class kan man gruppera medlemmar —
motsvarigheten till element i array — av olika typer, ndrmare bestdmt data av olika
typer. Dessutom kan medlemmarna vara metoder som inte finns alls i array. class
definierar nya datatyper.

Tre steg maste tas ndr 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 datatyp
kan man deklarera variabler av klasstyp vilket till skillnad fran klassdeklarationen
allokerar minne. Vi gér igenom alla tre steg:

1. Deklaration av en klass
Med hjalp av det reserverade ordet c1ass kan en klass generellt deklareras s har:

Datatyp ar ett
namn class Datatyp som vi
kan { vélja
fritt Deklaration av datamedlemmar ; _ med
hansyn Deklaration eller definition av metoder(;) till - de
Kanda }; // OBS! Semikolon obligatoriskt 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-
definitioner ersatter den avslutande klammern inte semikolonet: Utelamnas semi-
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kolon far man kompileringsfel. Med det semikolonet daremot som star inom runda
parenteser (efter metoder) menas att det beror pa om man skriver en deklaration eller
en definition av en metod. Deklaration kraver semikolon, definition inte. | exemplet
Circle (sid 90) hade vi valt att skriva metodernas definition. | nasta exempel
kommer vi att deklarera en metod.

| filen Employee.h definieras den nya datatypen eller klassen Anstal1d som har
fyra datamedlemmar namn, personnr, timlon 0Ch antalTimmar dar den forsta ar
en pekare, den andra en array av int med 2 element, den tredje och fjarde vanliga
double:s. Observera att syntaxen for deklarationen av datamedlemmarna ar 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.0.m. ha datamedlemmar som i sin tur &r av
egendefinierade typer dvs objekt. Sedan har den nya datatypen &ven 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 1lon(); // Hiar deklareras
Ji 2 // metoden lon ()

timlon = newTimlon;

Varfor star i klassen anstal1d endast deklarationen av metoden 1on () ?
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I modulariseringens anda brukar man faktiskt ofta separera metodernas deklaration
frén 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 testkompilera sina
moduler en i taget.

Aterstér frgan: Hur hittar metoden lon () sitt huvud nér kroppen ar separerad?
Svaret &r: med hjalp av réckviddsoperatorn : : och genom att vi i huvudprogrammet
inkluderar bada headerfiler i ratt ordning, s att deklarationen kommer first och
definitionen sedan (se nasta sida). Har foljer nu metoden 1on () :s definition:

// EmpLon.h

// Definierar metoden lon() som dr deklarerad i1 klassen Em-
// ployee. Hamtar metodens namn frdn klassen med rdckvidds-
// operatorn. Berdknar mdnadslénen baserad pa timlénen och
// O6vertid. Integrerad bestdndsdel av klassen Anstalld

double Anstalld::lon() // Har definieras

{ // samma metod lon ()
// som dr 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 lon () som deklareras i klassen Anstal1d pa forra sidan definieras sepa-
rat genom att lagga till metodens bade huvud och kropp, men i huvudet specificera
att det ar samma metod som deklarerats i klassen. Detta gér man genom att med
rackviddsoperatorn hamta metodens namn fran klassen Anstalld som anses har
som ett slags 6vre block da det ar deklarerat i det s.k. globala namnutrymmet utanfor
main (). Darfor ser huvudet till metoden 1on () :s definition ut s har:

double Anstalld::lon()

Man kan ocksa tvartom saga 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 fér “prefixet”
Anstalld::

Det som stér i kroppen ar en I6neberakningsrutin som man brukar anvanda pa tim-
anstallda for att ta hansyn till ev. Gvertidsarbete. Antar man manaden som en
tidsenhet for 1oneutbetalning och 180 timmar for en normal arbetstid per manad, har
i rutinen ovan allt som &verstiger denna tid, ansetts som dvertid som betalas med en
1.5 ganger sa stor timlén som den ordinarie timlonen.
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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(); // Hdmtar 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. D3 den &r fordefinierad i C++ behdver vi inte gora det. Satsen allokerar
minnesutrymme at variabeln a, dar int foreskriver storleken. Pa samma sétt skapar
datatypen Anstalld variabeln anst. DA den inte ar fordefinierad har vi definierat
den pa sid 111. Satsen Anstalld anst; allokerar minnesutrymme &t variabeln
anst, dir Anstalld foreskriver storleken. Anda ar den enkla datatypen int ingen
klass, men klassen Anstalld dr en datatyp som har exakt samma “rittigheter” 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 aterupptas den roda
traden. En forutsattning for satserna ovan ar forstds att variablerna héger om
tilldelningstecknet &r definierade, vilket récker till fér kompilering. Om anst och a
dessutom é&r initierade kommer de vid exekvering att fora dver sina vérden till copy
och b. Prova gérna genom att bortkommentera datamedlemmarnas initiering.

Datatyptest med sizeof

Nar man pratar om att skapa ett objekt av klassen Anstalld, da ar det samma sak
som att skapa en variabel av datatypen Anstalid. | bada fall maste minnesutrymme
reserveras av den storlek som klassen resp. datatypen foreskriver. Detta for att
kunna lagra vérden i objektet, for det &r det enda som &r praktiskt relevant: en va-
riabels eller ett objekts existens i programmet &r identisk med motsvarande minnes-
utrymmes existens i datorns RAM.

For att fa information om hur mycket minne t.ex. ett objekt av typ Anstalld be-
hover, maste vi titta — och det gor dven kompilatorn — i klassen Anstal1d:s dekla-
ration (sid 111). Dar finns tva datamedlemmar av typ string: namn och personnr
som var och en tar 40 bytes, samt tvd £1oat:s med 4 var, sa att sammanlagt 2 x 44 =
88 bytes allokeras at objeket anst. Denna minnesstorlek méter vi med operatorn
sizeof SOm returnerar antalet bytes operanden tar i minnesutrymme. Med sizeof
kan vi visa att klasser &r 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 vérdet 88, vilket
aven visas i kérexemplet.

Anders Larsson, personnr 590714-2493

Gammal 1o6n: 21450

Ny 1lon: 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 an en gang att klasser ar datatyper, sammansatta av alla méjliga data-
typer (enkla, arrays, pekare, ...) och objekt #r variabler av klasstyp. Aven klasser
kan vara datamedlemmar i en annan klass. Da pratar man om nastling eller kom-
position av klasser vilket kommer att behandlas senare i detta kapitel. VVardet 88
bytes som returneras av sizeof visar att i det hir exemplet storleken som klassen
Anstalld foreskriver for sina objekt &r lika med summan av storlekar av klassens
datamedlemmar. Men generellt géller att objektets storlek & mindre an 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 maste man skilja mellan tva typer av med-
lemmar, datamedlemmar och metoder (medlemsfunktioner). Darfor skulle rubriken
ovan — mer exakt — lyda: Att komma &t objektets datamedlemmar och att anropa
objektets metoder. For bada andamal anvinds en och samma teknik som redan
namnts 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 béade ett objekts datamedlemmar och metoder kallar vi for
punktnotation *. Om vi tar vart 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:

anst.namn = "Anders Larsson";

“ En annan beteckning av punkten som skiljer objektet frdn medlemmen, & medlemsétkomst-
operator (eng. member access operator). Aven termen member selector operator forekommer
i litteraturen. Pga den sprakligt lite tunga 6versattningen foredrar vi dock punktnotation.
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"590714-2493";
110;
190;

anst.personnr
anst.timlon
anst.antalTimmar

Namnet till den anstéllda anst ska vara Anders Larsson 0SV. namn dr en data-
medlem i objektet anst och inte en fritt tillganglig variabel. Objektet anst kan
jamforas med en behéllare som innehaller medlemmar bl.a. medlemmen namn. For
att komma &t namn maste vi forst dppna behéllaren anst. Sattet i koden att komma
at datamedlemmen namn ar att forst skriva objektets namn, sedan en punkt och sist
medlemmens namn. Samma sak galler for de andra datamedlemmarna personnr,
timlon och antalTimmar. Punktnotation forutsatter forstas objektets existens dvs
kan endast anvandas efter att objektet skapats med:

Klassnamn objektnamn; // Definition av objekt
Da ser punktnotation ut sa har:
objektnamn.datamedlem // Atkomst till obj.s medlem

Till vanster om punkten maste alltid finnas namnet pa ett objekt och till hdger nagon
datamedlem tillhérande detta objekt. Punktnotation skrivs for att referera till just
detta objekts datamedlem och kan darfor anvandas antingen for att tilldela den ett
varde (skriva till minnescellen) eller for att hamta vérdet (lasa fran minnescellen).
Satserna ovan &r 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() dven med punktnotation. Skill-
naden &r bara att efter punkten skrivs ett vanligt anrop av metoden istéllet for

datamedlemmen:
anst.lon()

Metoden 1on () anropas i objektet anst enligt definitionen i klassen Anstal1ld. D&
lon () &r en metod och inte en fritt tillganglig funktion, maste man forst (fore punk-
ten) 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 atkomst 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
och variabler som ar involverade i metoden. Men detta sker inte i objektet utan i det
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program som anropar metoden. En narmare titt pd metoden 1lon () :s definition (sid
112) visar att lon() 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 1on () 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 tillgdng till datamedlem-
marna. Det &r ocksd darfor de far skrivas i metoden 1lon():s kropp utan punk-
tnotation. Bada befinner sig inuti objektet och har tillgang till varandra direkt. De &r
medlemmar i samma Klubb — ”insiders” sa att sdga — och kan darfor hélsa varandra
utan att ange klubbens namn. Aven om de hade férekommit i parameterlistan hade
de angetts utan punktnotation. Punktnotation maste och far anvandas endast utanfor
objektet.

Eftersom 1on () & 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 agnar vi nasta avsnittet &t metoders andra egenskaper. En av dem &r
att kunna hantera dven objekt som parameter och returvérde.
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3.7 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 st globalt,
precis som globala variabler. Det bésta exemplet &r sjdlva main () -funktionen. Ett
C++ program kan borja med att definiera en funktion. | denna bemérkelse &r 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 &r att de
inte far std inuti en annan funktion. Deras definitioner far inte nastlas i varandra.
Den regeln galler &ven fér metoder. Att géra nastlade anrop av funktioner ar
nagonting helt annat.

Metoder kallas ibland &ven medlemsfunktioner. De ar inte fristdende utan delar av en
klass och darmed delar av alla objekt som skapas av denna klass, precis som
datamedlemmarna. Deras definition &r 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 metoder som
vi hittills anvant i vara program utan att definiera dem sjélva, har vi haft exempel pa:
_getch () definierad i conio, setprecision () i iomanip 0sv. Det gemensamma
hos alla dessa metoder var att de hade endast parametrar och returvdrden av enkla
datatyper. For att studera metodernas objektorienterade egenskaper ska vi nu ta upp
ett exempel dir en metod bade 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 bestdmt restiden, dér det kan vara relevant
att summera sina restider under en viss period, t.ex. for en handelsresande. | detta
sammanhang &r det inte av betydelse att modellera restidens sekunder. Sa, 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 returvarde temp som bada
ar objekt.

2. Dessa objekt ar av typ Restid, dvs samma nya datatyp som vi haller
pé att definiera.

Punkt 1 foljer av egenskapen att objekt kan skrivas dverallt i programmet dar dven
en vanlig variabel kan std (sid 114). 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 algoritm
som summerar tider och att dven resultatet dvs summan av tva restider blir en restid
(output) eller atminstone en tid, dvs ett objekt bestdende av datamedlemmarna tim
och min.

Punkt 2 & mindre sjalvklart, sarskilt med tanke pa att vi befinner oss i klassen
Restid ndr 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 dr klar &n, hur kan man da anvanda den redan? Svaret &r: De
avgorande byggstenarna vid definition av en ny datatyp ar 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 an i det
har stadiet. Vi kan inte anvidnda modulen Restid som vi haller pd att bygga. Men
sedan, nér listan dver alla datamedlemmar &r komplett, kan vi anvanda den nya
datatypen Restid i metoden sum (). Testa garna!

Metoden sum () adderar klassens datamedlemmar med parametern t:s datamed-
lemmar och lagger resultatet i ett temporart objekt temp av typ Restid som sedan
returneras. Algoritmen som anvands for summeringen simulerar det man gor néar
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 frdn minuternas summa (min + t.min) /60
dar / 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 tvad parametrar.
Summan tas sedan hand av returvardet som output. Men ett sddant resonemang tar
inte hansyn till att sum () ar en metod och ingen funktion. Resonemanget ar typiskt
for procedural programmering. Hade sum () varit en fristdende 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 vérden.
Objektet kan anvéandas som summans ena summand. Den andra summanden kan
skickas som parameter. Darfor réacker det med en parameter.

Att det ocksd ar rimligt att forse sum() med endast en parameter visar foljande
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 genom
att lasa in vérden till deras datamedlemmar tim och min. Att skapa och initiera
objekt i tva separata steg ar inte optimalt, men vi gor det dn sa lange tills vi i nasta
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avsnitt lar oss att skriva objektets definition och initiering i en enda sats. Nar
objekten tisdag och onsdag ar vél 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 laslighet avsevart och bekraftar att det var rimligt att forse
metoden sum () med endast en parameter. Resultatet av “additionen” dvs sum () :S
returvérde, l&ggs 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 118) returnerar ett
objekt av typ Restid. Hé&r 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 & 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 sa
generell som mojligt sa att den t.ex. kan addera inte bara tva utan flera restider. Det
galler aven for var klass Restid. Faktiskt kan metoden sum() addera flera restider
fast den adderar tva restider at gangen. Det finns generellt tvda mojligheter att ata 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 fosta 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() &r
nastlat anrop som i programmet Travel_Test &r bortkommenterat och skulle ge
exakt samma resultat som upprepat eller kedjeanrop. Det skulle se ut sa har:

Restid tredagsresa = tisdag.sum(onsdag.sum(torsdagqg)) ;

analogt till: tisdag "+" onsdag "+" torsdag
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Testa garna detta alternativ i programmet Travel Test for att fa en forstielse 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 "inifrén". ]

Dvs forst 14ggs ihop restiderna onsdag och torsdag i satsen ovan. Sedan adderas
restiden tisdag till denna summa. Anledningen till den har ordningsféljden ar att
metoden sum () maste ha ett varde i sin parameterlista for att kunna utforas. Séledes
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.
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Ovningar till kapitel 3

Besvara foljande fradgor om objektorienterad programmering (3.1):

vV V V V V

3.1

3.2

Vad menas med paradigmskifte i programmeringens historia?

Mellan vilka tvd programmeringssprak gar historiskt skiljelinjen mellan
procedural och objektorienterad programmering? Né&r ungefér intréffade
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 &sikt den objektorienterade synen pé
programmering?

Ar det korrekt att pepparkakor &r klasser och pepparkaksformen objekt?
Kan man via abstraktion komma fran objekt till klass eller r det tvirtom?
Om pennor &r objekt var kan man hitta klassen penna?

Av vilka tva huvudingredienser bestar en klass i regel?

Anta att Tal &r en klass. Ar addition() en metod eller en datamedlem i klassen
Tal?

Anta att Bil ar 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?

Skriv en klass Rektangel med datamedlemmarna bredd, hé3jd och meto-
derna area(), omkrets (). Deklarera datamedlemmarna och metoderna
som public. Testa din klass 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.

Modifiera évn 3.1 genom att Iasa in vérden till datamedlemmarna. Efter ut-
skriften av area och omkrets, fordubbla rektangelns 1&ngd och bredd. Skriv ut
en gang till rektangelns area och omkrets. Med vilken faktor vaxer arean
resp. omkretsen?
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3.3

3.4

Skriv en klass Fish som beskriver en fisk med datamedlemmarna £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 sjélv andra vérden till det andra objektets datamed-
lemmar. Skriv ut dessa vérden till konsolen i en tabell av typ:

WINDOWS\system 3 2\emd. exe

Laxforell
Torsk

Vidareutveckla klassen Fish frdn 6vn 3.3. Forse klassen med en metod
pris () som berdknar priset beroende pa fiskens vikt, sag 7,25 kr per hekto.
Lagg till &ven en metod £rakt() som berdknar frakten utifran fiskens vikt
och langd, t.ex. s& har: Multiplicera en viss kostnadsfaktor, sag 0,02, med
vikten, en annan, sdg 0,1, med ldngden 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 vérden
du kan ta frdn tabellen nedan. Las in vérdena. Pris och frakt till varje Fish-
objekt ska sedan beréknas genom anrop av metoderna pris () och frakt().
Légg till tva nya kolumner med resp. rubriker Pris och Frakt i tabellen ovan
och skriv ut deras varden till en ny tabell som kan se ut sa har:

v C:AWINDOWS\system32\cmd.exe
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3.5

3.6

3.7

3.8

Vidareutveckla klassen Fish fran 6vn 3.4 (forrforra lektion): Deklarera alla
datamedlemmar som private och alla metoder som public. Forse klassen
med en konstruktor for att initiera de privata datamedlemmarna nér du skapar
objekt. Annars ska programmet gora samma sak som i évn 3.4.

Vidareutveckla klassen Fish fran 6vn 3.5 (ovan): Forse klassen med get- och
set-metoder for de privata datamedlemmarna vikt och lingd. Andra i
huvudprogrammet vikt- och langdvardena for Laxforell till 815 (gram) och 42
(cm). Programmet ska gdra samma sak som 6vn 3.5, bara att den nya tabellen
ska skriva ut de nya vardena for Laxforell samt ange de dkade pris- och
fraktkostnaderna for Laxforell efter &ndringen.

Vidareutveckla programmet TravelTest (sid 120) 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 118) for att lata programmet gora samma
sak som TravelTest.

Anvand det du lart dig om array av objekt i dvn 3.7 genom att skapa Restid-
arrayen vecka med 7 element:

Restid veckal[7];

Mata in timmar och minuter till varje veckodags restid. Anvéand klassen
Restid (sid 118) och en for-loop for att summera veckodagarnas restider
och skriva ut veckans totala restid.
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4.1 Logiska operatorer

Begreppet villkor har foljt oss fran bokens forsta kapitel: Tidigare sag vi skillnaden
mellan instruktion och villkor i algoritmen Morgonsyssla. En instruktion (sats) ut-
fors medan ett villkor testas for att ta ett beslut och traffa ett val mellan tva eller flera
alternativ. Sadana villkor forekom i kontrollstrukturerna if, if-else, while, for
och do. Alla villkor vi anvant hittills i vara exempel har varit enkla. Vad innebar
detta och vad &r skillnaden mellan enkla och sammansatta villkor?

Enkla villkor

Ett villkor heter enkelt om dess sanningsvérde — sant eller falskt — kan bestdmmas
direkt, utan att blanda in andra villkor eller logiska operatorer (se nésta sida).
Exempel pa enkla villkor &r:

no == 0
no !'=0
7>5

guessedNo <= 17

Enkla villkor kan bildas bl.a. med operatorer som jamfor varden och darfor kallas:

Jamforelseoperatorer

< mindre &n

<= mindre &n eller lika med
> storre an

>= storre an eller lika med
== lika med

I= icke lika med

De jamfor tva talvarden med varandra genom att ta in dem och returnera jamforel-
sens resultat sant eller falskt, ett s.k. sanningsvéarde:

— Jamforelse-

2 talvarden
operator

= 1 sanningsvérde: true eller false

Sanningsvérdena true och false &r de enda varden som villkor kan anta. Obser-
vera att de jamforelseoperatorer som ar dubbeltecken, inte far innehalla mellanslag.
T.ex. &r == symbolen for lika med. Tidigare pratade vi om skillnaden mellan likhet
och tilldelning och poangterade att = i C++ inte betyder likhet utan tilldelning. Héar
har vi symbolen == for likhet. Medan tilldelningsoperatorn = férekommer i instruk-
tioner (satser) anvénds jamforelseoperatorn == i villkor.

Sammansatta villkor

Ett sammansatt villkor & en kombination av enkla villkor. Men hur ska man satta
ihop tva enkla villkor? Det kan endast géras om det finns ndgot som binder samman
dem. Detta “négot” kallas for en logisk operator. Exempel pa logiska operatorer ar
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det logiska ELLER som kodas med dubbeltecknet || och det logiska OCH som
symboliseras av &&. De opererar pa tva enkla villkor, rdknar” pé ett visst satt med
dem och returnerar ett sanningsvarde. Med logiska operatorer kan man bilda
sammansatta villkor. Nedan foljer ndgra enkla exempel p& sammansatta villkor:

(no == 0) 1l (no > 0)
(temp <= 10) && (temp >= 25)
(guessedNo < 17) || (guessedNo > 17)

Nu ser vi att sammansatta villkor &r en kombination av enkla villkor, logiska ope-
ratorer och parenteser. Att de returnerar ett sanningsvarde beror pa att de logiska
operatorerna gor ett sammansatt villkor av tva enkla villkor. Sammansatta villkor
kan anvéands for att 16sa ett problem med trevdgsval. Ett val mellan tre alternativ
behdver inte 16sas med switch-satsen, inte heller med néstlad if-else. Har foljer
ett exemel:

// AND OR.cpp

// Ldser in klockslag och avgér om det &r dags fér lunch

// Enkla villkor sdtts ihop till:

// Sammansatta villkor med de logiska operatorerna && (OCH),
/7 || (ELLER)
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()
: int clock;
cout<<"\n\tLids av klockan och ange klockslag (utan min): ";
cin >> clock;
if ((clock >= 11) && (clock <= 14))
cout << "\n\tDagens Lunch serveras.\n\n";
if ((clock < 11) || (clock > 14))

cout<<"\n\tDagens Lunch serveras inte eftersom det &r";
if (clock < 11)

cout << " fo6r tidigt.\n";
else

cout << " £or sent.\n";

cout<<"\n\tDagens Lunch serveras mellan kl 11 och 14.\n";

}

Kors programmet for de tre alternativen fore kl 11, mellan 11-14 och efter kl 14 far
man de hdr tre olika utskrifterna:

Las av klockan och ange klockslag (utan min): 10
Dagens lunch serveras inte eftersom det ar for tidigt.

Dagens lunch serveras mellan kl 11 och 14.
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Las av klockan och ange klockslag (utan min): 12
Dagens lunch kan serveras.

Dagens lunch serveras mellan kl 11 och 14.

Las av klockan och ange klockslag (utan min): 14
Dagens lunch serveras inte eftersom det &r for sent.

Dagens lunch serveras mellan k1l 11 och 14.

Sanningstabeller

Varje logisk operator definieras med en s.k. sanningstabell som bestdmmer de san-
ningsvérden som géller for just denna operator — jamforbart med de vanliga rakne-
operatorerna, t.ex. multiplikationen som definieras med multiplikationstabellen.
Innan vi visar tabellerna ska vi diskutera den logiska innebdrden hos operatorerna.

Den logiska operatorn OCH
Det forsta ssmmansatta villkoret i programmet AND_OR dr:
(clock >= 11) && (clock <= 14)

Den logiska operatorn && kombinerar de tva enkla delvillkoren clock >= 11 och
clock <= 14 till ett sammansatt villkor vars sanningsvarde beror pa de bada enkla
delvillkorens sanningsvarden samt den logiska innebdrden av operatorn &&. Det hela
bildar villkoret i en i£-sats i programmet AND_OR. Parenteserna kring de tva enkla
delvillkoren kan uteldmnas har da de i alla fall evalueras forst. Vi har skrivit dem for
att vara pa den sékra sidan vad géller prioriteten mellan operatorerna. Den intuitiva
inneborden av det logiska OCH i vanligt sprak ar: Om clock:s varde ar storre &n
eller lika med 11 och samtidigt mindre &n eller lika med 14, sa ar det sammansatta
villkoret sant. Dvs om clock:s varde ligger mellan 11 och 14, &r villkoret sant. Det
sammansatta villkoret beskriver alltsd i det har fallet ett intervall. For att testa om ett
varde ligger i ett intervall ar ett villkor av sammansatt typ med operatorn && en
ldmplig konstruktion. | AND_OR ska ”Dagens Lunch” serveras mellan klockan 11 och
14. Fore ki 11 eller efter kI 14 ska ingen ”Dagens Lunch” serveras. Dvs om bara ett
enkelt delvillkor clock >= 11 eller clock <= 14 &r falskt blir ocksd hela det
sammansatta villkoret falskt. For att det sammansatta villkoret ska bli sant maste
bada delvillkoren vara sanna. Dvs klockan maste vara over (eller prick) 11 och
samtidigt fore (eller prick) 14.

Logiken hos operatorn && kunde i exemplet ovan harledas fran det vanliga spra-
kets betydelse for ordet OCH. Men hur avgér datorn som inte forstar vanligt sprak,
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sanningsvardet hos ett villkor av sammansatt typ med den logiska operatorn && ?
Hur &r denna operator definierad? En sadan allman definition av operatorn && &r
lagrad i datorn for att kunna bestdmma sanningsvardet till alla villkor som invol-
verar && vilket forstas galler for alla logiska operatorer. Precis som det finns defi-
nitioner for de aritmetiska operatorerna +, —, * och / , som datorn anvénder for att
berékna aritmetiska uttryck, finns dven definitioner for de logiska operatorerna, som
datorn anvénder for att evaluera sammansatta villkor. Att evaluera ett villkor
betyder att bestdimma dess sanningsvérde. Den exakta logiska inneborden av ope-
ratorn OCH definieras med foljande sanningstabell:

OCH:s sanningstabell

P q P && gq
true true true
true false false
false true false
false false false

I sanningstabellen ovan symboliserar p ett enkelt delvillkor, t.ex. hour >= 11 och g
det andra enkla delvillkoret, t.ex. hour < 14. DA blir p && q det sammansatta
villkoret, sammansatt av de tva enkla delvillkoren med hjalp av operatorn &&. Ta-
bellen ska lasas radvis. Forsta raden (under strecket) sager: Om bada de enkla del-
villkoren p och g har sanningsvardet true, far det sammansatta villkoret p && g
sanningsvardet true. Den andra raden sdger: Om delvillkor p har sanningsvardet
true och delvillkor q sanningsvardet £false, far det sammansatta villkoret p && q
sanningsvardet false osv. Sanningstabellen behandlar alla mojliga kombinationer
av vérdena true och false for de enkla delvillkoren p och q. Det finns samman-
lagt fyra sédana kombinationer som &r uppstallda i tabellens tva forsta kolumner.
Resultaten — sanningsvardena for p && q — star i den tredje kolumnen. | och med att
tabellen innehaller alla majliga kombinationer, definieras den logiska operatorn &&
generellt och aterspeglar ocksa den intuitiva innebdrden av det logiska OCH i vanligt
sprakbruk, namligen: Om - och endast om - de bada enkla delvillkoren p och q ar
sanna, ar det sammansatta villkoret p && g sant, annars ar det sammansatta villkoret
falskt.

Liknande géller for sanningstabellen till den andra logiska operatorn som férekom-
mer i programmet AND_OR.

Den logiska operatorn ELLER
Det andra sammansatta villkoret i programmet OCH_ELLER ér:

(hour < 11) || (hour >= 14)
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Villkoret ar sammansatt av de tva enkla delvillkoren hour < 11 och hour >= 14
med hjélp av den logiska operatorn | |. Den intuitiva innebdrden av det logiska EL-
LER i vanligt sprak d&r: Om hour:s varde ar mindre an 11 eller storre an eller lika
med 14, &r det sammansatta villkoret sant, vilket i AND_OR innebér att “Dagens
lunch” inte ska serveras fore 11 eller efter (eller prick) 14. Det récker att endast ett
av delvillkoren antingen hour < 11 eller hour >= 14 &r sant for att det sammansatta
villkoret ska bli sant. Endast om bada &r falska, blir resultatet falskt. Man inser att
klockan inte samtidigt kan vara fére 11 och efter (eller prick) 14, darfér anvands hér
ELLER och inte OCH. Aven har kan logiken hos operatorn | | hérledas fran det
vanliga sprakets betydelse for ordet ELLER, ndarmare bestamt for ANTINGEN
ELLER. Men den exakta logiska innebdrden definieras som vanligt av
sanningstabellen:

ELLER:s sanningstabell

P q Ppll g
true true true
true false true
false true true
false false false

I sanningstabellen ovan stér p for ett enkelt delvillkor, t.ex. hour < 11 och q for det
andra enkla delvillkoret, t.ex. hour >= 14. Operatorn | | binder samman dessa tva
enkla delvillkor och bildar det sammansatta villkoret (hour < 11) || (hour >=
14).

Férutom OCH och ELLER dar NEGATION en viktig logisk operator. Den negerar sin
operand dvs vander alla dess sanningsvarden till motsatsen. Vi kommer att behandla
den logiska operatorn NEGATION senare.

Visualisering av logiska operatorer

Men just nu vill vi fortsatta att 6va oss lite mer i de nya begreppen. | 6vn 4.1 ska
man med hjalp av en néstlad for-
sats skriva ut en rektangel fylld med
stjarnor (*), bestdende av 9 rader och
20 kolumner (sid 144), se bilden till
hoger.
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Vi ska modifiera det lite grand for att
ur det rektangulédra schemat av stjar-
nor ta ut endast vissa rader och ko-
lumner. Lat oss borja med en rad och
en kolumn. Problemet kan ldsas
genom att inféra en if-else-sats
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med ett sammansatt villkor i den inre £or-slingan. Foljande program demonstrerar
detta:

// Cross.cpp

// Ritar ett kors av stjdrnor

// Sammansatt villkor med den logiska operatorn ELLER (||)
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ cout << '\n';
for (int y=1; y<=9; y++)
! cout << "y=" <K y << ": We
for (int x=1; x<=20; x++)
if (x==7 || y==5) // Sammansatt villkor med ELLER
cout << "*"
else
cout << " ",
cout << '\n';
}
}

P.g.a. logiken i i£-else-satsens villkor producerar programmet foljande utskrift:

y=1: *

y=2; *

y=3: *

y=4; *

y=5: khkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

y=6: *

y=7; *

y=8; *

y=9; *

Det sammansatta villkoret i i f-else-satsen ar: (x==7 || y==5)

dar || &r ett dubbeltecken som bestar av tva s.k. pipes utan mellanslag. Tecknet
pipe som har ASCII-koden 124, ser ut som ett vertikalt streck | pa skiarmen och pé
utskrifter, men pa tangentbordet ar det representerat med streck delat av ett litet
mellanrum i mitten. Som redan namnt &r dubbeltecknet || i C++ symbolen for det
logiska ELLER. Inlagd i if-else-satsen i programmet ovan innebéar (x==7 ||
y==5) att det skrivs ut en stjarna om den inre slingans varvraknare x &r lika med 7
eller den yttre slingans varvréknare y ar lika med 5, annars skrivs det ut ett mel-
lanslag. Nér ar x lika med 7? Det &r fallet varje gang den inre slingan skriver ut den
sjunde stjarnan i en rad dvs alla stjarnor i den sjunde kolumnen. Men programmet
skriver &ven ut en stjdrna om den yttre slingans varvraknare y &r lika med 5. Nar y
ar lika med 5, skrivs ut alla stjarnor pa den femte raden. | sin helhet gor alltsa det
sammansatta villkoret (x==7 || y==5) att alla stjarnor pa den sjunde kolumnen
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och den femte raden skrivs ut. | alla andra fall skrivs mellanslag ut. Sa uppstar korset
i utskriften av programmet Cross.

Logiken i ELLER innebdr att det med || sammansatta villkoret & sant om minst
ett enkelt delvillkor, x==7 eller y==5, ar sant. | sa fall skrivs det ut en stjarna. Bara
om bada de enkla delvillkoren &r falska blir det sammansatta villkoret falskt och da
skrivs det ut ett mellanslag. Om vi nu ersatter vart sammansatta villkor ovan med ett
nytt sammansatt villkor:

(x==7 && y==5)

dar && &r dubbeltecknet bestdende av tva &-tecken som i C++ ar symbolen for det
logiska OCH, skulle utskriften bestd av en enda stjarna, namligen dar den sjunde
kolumnen och den femte raden méts. Detta beror pa att logiken i OCH innebdr att det
med && sammansatta villkoret ovan ar sant endast om bada enkla delvillkoren,
x==7 och y==5, dr sanna. | alla andra fall &r det falskt. Bara om den inre slingans
varvraknare x &r lika med 7 och den yttre slingans varvréknare y ar lika med 5,
skrivs det ut en stjarna, annars ett mellanslag. Darfér hamnar denna stjarna precis i
métet mellan den sjunde kolumnen och den femte raden da endast denna stjarna
uppfyller kravet i det sammansatta villkoret (x==7 && y==5). Anmarkningsvért &r
att villkoret med OCH producerar snittet av den sjunde kolumnen och den femte
raden, medan villkoret med ELLER producerar unionen av dessa, dvs mangdmassigt
sett ”summan” av den sjunde kolumnen och den femte raden. Detta kan testas enkelt
genom att i programmet Cross bytaut || mot &&, ndrmare bestdmt i if-else-
satsens villkor. Men vi ska i stallet &gna oss at ett annat logiskt experiment:

Hur kan vi dstadkomma en utskrift med korsets negativa bild, dvs alla stjarnor utom
sjalva korset? Vi vet redan att nyckeln ligger i if-else-satsens sammansatta
villkor. Hur maste detta villkor se ut for att producera en utskrift som bestar av
korsets negativ? Det ar klart att villkoret i if-else-satsen maste negeras. Men det
ar ju sammansatt. Hur negerar man ett sammansatt villkor? Lat oss borja med att
negera det enkla villkor som bildas med likheten == som jamférelseoperator. Bland
jamforelseoperatorerna i C++ (sid 127) finns negationen till likhet som kodas med !'=
och betyder icke lika med. Om vi i de enkla delvillkoren x==7 och y==5 byter
operatorn lika med till icke lika med, far vi negationen till dessa enkla villkor: x 1= 7
och y '= 5. Men hur ska dessa enkla villkor kombineras for att bilda hela det
sammansatta villkorets negation i if-else-satsen? Svaret dr att operatorn && och
de negerade villkoren producerar korsets negativ:

(x1=7 && y !=5)

Detta maste i s& fall vara logiskt ekvivalent (likvardigt) med negationen till if-
else-satsens hela sammansatta villkor i programmet cross. Inlagt i ett program
blir det:

133



// NegativeCross.cpp

// Ritar korset negativt: alla stjdrnor utom korset

// Sammansatt villkor med den logiska opertorn OCH (&&)
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ cout << '\n’';
for (int y=1; y<=9; y++)
E cout << "y=" <K y << ": We
for (int x=1; x<=20; x++)
if (x'=7 && y!=5) // Sammansatt villkor med OCH
cout << "*"
else
cout << " ";
cout << '\n';
cout << '\n';
}

Det nya sammansatta villkoret i i £-else-satsen producerar foljande utskrift:

y=1: kkdkkkk kkdkkkkkhkkhkhk
y=2: khkkkkk hhkkkkkkkkkkhk
y=3: khkkkkk khkkkkkkkkkkkk
y=4: khkkkkk hhkkkkkkkkkkhk
y=5:

y=6: dokdokdk dokdekkkokdokkkokk
y=7: *khkkkk kkhkkkkkkkhkkrk
y=8: dokdokkk dokdekkkokdokkkokk
y=9: *khkkkk kkhkkkkkkkhkkrk

Varfér det sammansatta villkoret (x '=7 && y !'= 5) ar negationen till (x==7
|| y==5) kan forefalla som en gata vid forsta anblicken. For att kunna forsta detta
behdvs mer kunskap om logik, ndrmare bestdmt om logiska operatorer, san-
ningstabeller, logiska variabler, uttryck och lagar. Allt detta tas upp i de féljande
avsnitten. D& kommer vi att inse att gatans 16sning grundar sig pa en enkel logisk
lag. Men for att kunna studera logiska lagar maste vi férdjupa oss lite mer i amnet.
Darfor vill vi i nasta avsnitt titta pd datatypen bool i C++ som representerar logiska
varden (sanningsvarden) och lagrar dem i logiska variabler — detta for att kunna
skriva och testa program som evaluerar komplexa logiska uttryck.
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4.2 Datatypen bool

I C++ finns mojligheten att deklarera variabler av typen bool som &r en enkel da-
tatyp och representerar sanningsvérdena sant och falskt. bool dr namngiven efter
den engelske matematikern George Boole som verkade pa 1800-talet och formu-
lerade logikens lagar genom att anvdnda matematisk notation. Variabler av typen
bool kan endast anta sanningsvérdet true eller false. Observera att true och
false &r reserverade ord i C++ som representerar sanningsvardena sant och falskt.
De é&r logiska konstanter som kan tilldelas logiska variabler av typ bool. For att
vara bakétkompatibelt med C finns i C++ majligheten att representera £alse dven
med talet 0 och true med alla tal skilda fran 0. Féljande program anvénder denna
mojlighet for att skriva ut sanningstabeller for de logiska operatorerna && :

// TruthTab.cpp

// Skriver ut sanningstabellerna till && (OCH), || (ELLER)

// Datatypen bool. Outputmanipulatorn boolalpha gdr att bool-
// vdrden skrivs ut som true, false istdllet fér 1, 0
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
bool p, q; // Deklaration av logiska variabler
cout << "\n p \t qg\t\tp && g \t\tp || g\n";
C O I I e L \n";
for (int i=1; i>=0; i--)

for (int j=1; j>=0; j--)

{ p = 1i; // Initiering av logiska variabler
q=3; // Typkonvertering fran int till bool
cout << boolalpha << p << '\t' << g << "\t\t";
cout << (p && g) << " \t\t";
cout << (Il 9 << '\n';

cout}<< '\n';
}

p och g kallas dven for booleska variabler vilket & synonym med logiska variabler.
De ar deklarerade som bool, kan alltsd tilldelas vardena true eller false.
Tilldelningen sker i den nastlade for-satsen som skriver ut sanningstabellen. Rak-
narna i och j i den yttre och inre £ox-slingan gar endast genom vardena 1 och 0.
S4, varje slinga har bara tva varv, sammanlagt fyra varv alltsa. | varje varv tilldelar
i och j sina vérden, 1 eller 0, till variablerna p och q i satserna:

p=1ij

q=73;
| dessa satser sker en automatisk typkonvertering fran int till bool enligt tilldel-
ningsregeln:
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Automatisk typkonvertering till bool
I avsnitt 3.5 Automatsik typkonverering (sid 43) behandlades

Tilldelningsregeln:

Ar olika enkla datatyper involverade vid en tilldelning,
konverteras alltid till den datatyp som star till vanster om
tilldelningstecknet.

Darfor omvandlas de int-varden som star pa hoger sidan i tilldelningssatserna i
TruthTab ovan till bool-virden eftersom variablerna p och q som star till vénster
om tilldelningstecknet, &r deklarerade till datatypen bool. Vid denna typkon-
vertering omvandlas alla tal skilda fran 0 till true och vérdet 0 till fal1se. Pa s
satt far p och q sina varden som skrivs ut i sanningstabellens forsta tva kolumner
och kombineras sedan med varandra i p && g samt p | | g vars sanningsvérden
skrivs ut i tabellens tredje och fjarde kolumn. Darfor far vi, nar vi kor program-
exemplet TruthTab, foljande utskrift:

P q P && gq Ppll a
true true true true
true false false true
false true false true
false false false false

Hade vi inte skickat boolalpha till cout, hade sanningstabellen bestétt av talen 1
och 0, 1 istéllet for true och 0 istéllet for false. By default skriver cout ut de lo-
giska konstanterna numeriskt. Vill man ha dem som ovan maste man initiera cout-
strommen med boolalpha, en s.k. manipulator som inte skriver ut nagot utan an-
drar cout-strommens installningar. Man kan komplettera programmet TruthTab
med ytterligare sammansatta villkor och lata programmet stalla upp deras san-
ningstabeller. Det ar bara att baka in uttrycket i en cout-sats som laggs till i den
nastlade for-satsens kropp.
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4.3 NEGATION som logisk operator

| de foregdende avsnitten larde vi kdnna de logiska operatorerna OCH och ELLER.
Nu ska vi komplettera var lilla samling av logiska operatorer med NEGATIONen vars
symbol &r utropstecknet (!). Som exempel tar vi vart enkla ”Gissa tal”-spel som vi
redan skrivit tva varianter av: SwitchInequ 0ch GuessDo med en do-slinga for att
kunna fortsatta spelet. Denna senaste variantens svaghet var att kdrningen avslutades
endast om man gissat ratt. FOr att kunna avsluta, nar anvandaren sa onskar, kan man
go6ra som i féljande program dér negationsoperatorn anvands:

// GuessNEG.cpp

// Gissa tal-spelet med slumptal i dialog

// Kan avslutas dven om anvdndaren inte gissar ratt
// Villkor med den logiska operatorn NEGATION (!)
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
srand (time (0)) ;
bool guessOK;
int guessedNo, secretNo = 1 + rand() % 20;
do
{
cout <<"\nGissa tal mellan 1 och 20 (Avsluta med 0): ";
cin >> guessedNo;
cout << "\n\t";
if (guessedNo == 0) break; // Bryter do-slingan
guessOK = (guessedNo == secretNo) ;
if (guessOK)
cout << "\aGrattis, du gissade ratt!\n";
if (guessedNo < secretNo) cout << "For litet!\n";
if (guessedNo > secretNo) cout << "For stort!\n";
} while ('guessOK) ;
if (guessedNo == 0)
cout <<"\nProgr.s hemliga tal var:\t"<< secretNo <<'\n';
}

Dessutom har spelet forbattrats i det avseendet att programmets hemliga tal inte
langre bestdms redan i koden utan slumpas fram med funktionen rand. Om man vill
avsluta innan man hunnit gissa ratt, skriver man in 0. if-satsen bryter do-loopen
med hjalp av break. Nar vi behandlade switch-satsen sade vi att break ar ett
reserverat ord som bryter programflddet &ven i loopar. Och det &r precis vad den gor
hédr. break bryter do-satsen utan att testa do-satsens villkor. | detta villkor
('guessOK) anvands NEGATIONEN som logisk operator vilket gor att dialogen
fortsétter sa lange man gissar fel och avslutas nar man gissar ratt.
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Till skillnad fran OCH/ELLER som alltid har tva operander, har NEGATIONEN en-
dast en operand, t.ex. p. Negationen satts framfor den: !'p. Sanningsvérdet véands
om: sant blir falskt och falskt blir sant. Darfor har ! foljande enkla sanningstabell:

P 'p
true false
false true

I programexemplet GuessNEG dr p den logiska variabeln guessOK:
bool guessOK;
do
{

guessOK = (guessedNo == secretNo) ;

— _/
~—

+«——— truecller false

} while ('guessOK) ;

Variabeln guessoKk deklareras till datatypen bool. | do-satsen tilldelas den ett san-
ningsvéardet av det logiska uttrycket (quessedNo == secretNo).

Logiska uttryck

Ett logiskt uttryck &r en kombination av enkla villkor, logiska variabler (sid 135), de
logiska konstanterna true och false, logiska operatorer och vanliga parenteser
som till slut, nar det hela evalueras, returnerar ett sanningsvarde Exempel pa logiska
uttryck &r sammansatta villkor. Men &ven (guessedNo == secretNo) dr ett enkelt
logiskt uttryck vars vérde dr sant om guessedNo &r lika med secretNo, annars
falskt. | satsen pa bilden ovan far den logiska variabeln guessok detta varde. | den-
na sats ar = tilldelningsoperatorn som skickar vérdet true eller false till variabeln
guessOK, medan == &r en jdmfdrelseoperator som returnerar ett sanningsvérde, dvs
bestammer om vardet inom parentesen blir true eller false.

I villkoret till do-satsen (efter while) satts den logiska operatorn ! framfor
guessOK for att negera den, vilket ger foljande innebdrd till do-satsens villkor:

SA LANGE ('guessOK) 4r sant, dvs
SA LANGE den logiska variabeln guessoOK:s vérde ar falskt, ska
do-satsen fortsétta.

Detta innebér att dialogen i do-satsen ska fortsatta sa lange programmets anvandare
inte gissat ratt. do-satsen kommer alltsa avbrytas sa fort anvandaren matat in ett
varde for guessedNo som &r lika med secretNo. Samma sak skulle man kunna
skriva s& har: while (! (guessedNo == secretNo))
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4.4 Testalosenord med logiska lagar

Har inleds programserien Testa losenord med ett exempel som tillampar véra
kunskaper om loopar och logik pa verifiering av l6senord. Vi bérjar forst med ett
enkelt test av endast ett l6senord (programmet Passwd) och kommer sedan att ut-
vecklas till att mata in lésenord dven om caps Lock-tangenten ar péslagen (pro-
grammet PasswdCaps). Nar man tillater paslagen caps Lock-tangent galler det att
verifiera tva losenord. Men forst det enkla testet:

// Passwd.cpp

// Enkelt test av endast ett l&senord
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
string input;
bool wrongPasswd;

do
{

cout << "\n\tSkriv ditt lésenord:\t";
cin >> input;
wrongPasswd = ! (input == "hemligt") ;
if (wrongPasswd)
cout << "\n\tFel l1l8senord. Forsdk igen!";
} while (wrongPasswd) ;

cout << "\n\tOK, nu &r du inloggad!\n";

}

En korning av programmet Passwd ger foljande dialog om man vid andra forsoket
matar in korrekt Isenord och beaktar att man inte har caps Lock pa, annars kan det
bli &nnu fler inloggningsforsok.

Skriv ditt losenord: HEMLIGT
Fel l6senord. Forsok igen!
Skriv ditt losenord: hemligt

OK, nu ar du inloggad!

Jamfdrelsen mellan strangar ar ndmligen alltid case sensitive eftersom den gors tec-
ken for tecken varvid tecknens ASCII-koder jamfors med varandra. Och versaler har
ju andra ASCIl-koder an gemener. Darfér kommer inte heller inmatningen av
Hemligt leda till lyckad inloggning.
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Logiken i Passwd bestar av den logiska variabeln wrongPasswd som initieras till
det logiska uttrycket ! (input == "hemligt") och styr bade do-loopen och if-
satsen som ingar i den. do-loopen ser till att dialogen mellan program och anvéandare
fortsatter sd lange wrongPasswd 4r true dvs sd lange man matar in felaktigt
I6senord, nagon strang som &r skild frAn hemligt. Strangen lases in och lagras i
String-variabeln input. JAmforelsen mellan den inlésta strangen och lésenordet
hemligt gors endast en gang i det logiska uttryck vars sanningsvarde tilldelas
wrongPasswd som anvands bade i do-loopens och igf-satsens villkor. do-loopen
avslutas om wrongPasswd blir false dvs om stringen hemligt matas in. Da
skriver if-satsen inte ut ndgot pga wrongPasswd:s false-varde, utan anvandaren
far ok-meddelandet som star efter do-loopen innan programmet avslutas. Man ser
fordelen med att anvanda en och samma logiska variabel med en och samma initie-
ring bade i do- och if-satsen. Den logiska strukturen i bada programmen &r den
samma: En dialog fors vars avslutning beror pa en viss (korrekt) inmatning. Ett
meddelande om fortsatt dialog skrivs ut i fall av felaktig inmatning. Detta meddelan-
de maste placeras inuti loopen. | fall av korrekt inmatning skrivs ut ett annat
meddelande som maste placeras efter loopen.

Caps Lock-problematiken

Nar man loggar in pa sitt konto pa datorn, maste man se upp att caps Lock inte ar
aktiverad, annars blir I6senordet felaktigt och man kan inte komma in. Det beror pa
att i de flesta operativsystem losenord (till skillnad fran anvandarnamn) &r case
sensitive. Vill man fran systemsidan slippa caps Lock-problematiken och under-
latta inloggningen genom att tillata aven lésenord i versaler, maste ett program inga i
operativsystemet som testar losenordet bdde med sm& och stora bokstiver. Ur
sakerhetssynpunkt behover detta inte vara nagot problem. Nar en anvéndare kanner
till sitt 16senord spelar det val ingen roll om han/hon matar in det med gemener eller
versaler. En liknande fragestallning kan férekomma i andra tillampningar, dar bade
ja och Ja eller nej och Nej skall tillatas som svar pa en fraga om fortsatt dialog med
programmet. Féljande program lser caps Lock-problematiken pa tva olika, men
logiskt likvardiga sétt:

// PasswdCaps.cpp

// Anvidndaren skall kunna mata in lésenord i1 versal eller
// gemener. LEsning med negerade delvillkor kombinerade med
// OCH. Alternativt: Negation pa det hela sammansatta ELLER-
// villkoret

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
string input;
bool wrongPasswd;

do
{
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cout << "\n\tSkriv ditt lésenord:\t";
cin >> input;

wrongPasswd =
! (input == "hemligt") && ! (input == "HEMLIGT") ;
// De Morgan:
// !(input == "hemligt" || input == "HEMLIGT") ;

if (wrongPasswd)
cout << "\n\tFel l1ldsenord. Foérsdék igen!";
} while (wrongPasswd) ;

cout << "\n\tOK, nu &r du inloggad!\n";

}

En koérning med inmatningen HEMLIGT i versaler ger lyckad inloggning:

Skriv ditt losenord: HEMLIGT

OK, nu ar du inloggad!

Samma resultat skulle forstas ge en kérning med inmatningen hemligt i gemener.
Alla andra inmatningar kommer att misslyckas. Detta beror pd do-loopens logik,
narmare bestamt pa dess avslutningsvillkor wrongPasswd: Sa lange det &r sant ska
loopen fortsétta. Den logiska variabeln wrongPasswd i sin tur har vardet true om
det logiska uttryck som den ér tilldelad till, namligen:

! (input == "hemligt") && ! (input == "HEMLIGT")

har vardet true. Detta sammansatta uttryck &r i sin tur sant endast om bada delut-
trycken &r sanna dvs om input ar varken lika med hemligt eller HEMLIGT.

Ar daremot den inmatade strdngen input lika med hemligt eller HEMLIGT, ska
loopen stoppas. D& kommer efter do-satsen ok-meddelandet att skrivas ut och pro-
grammet avslutas. Viktigt for att fa det hela att fungera korrekt ar ocksa att i f£-sat-
sen i loopen som skriver ut meddelandet om misslyckat inloggningsférsék har
samma logiska variabeln wrongPasswd med samma varde som villkor.

| uttrycket ovan harvi: 'p && 'q dir p= (input == "hemligt") och
g= (input == "HEMLIGT")

Men det finns i logiken en lag som séger att uttrycket ovan dvs det sammansatta
OCH-uttrycket bildat av de negerade delutsagorna, &r ekvivalent (logiskt likvérdigt)
med det negerade sammansatta ELLER-uttrycket:

'p && 'gq=!'(p |l q)

Ett vardagligt exempel pa denna lag ar: “Jag dricker kaffe utan socker OCH utan
mjolk.” betyder samma sak som “Jag dricker kaffe varken med socker ELLER med
mjolk.”. Lagen kallas efter den brittiske matematikern De Morgan. Formuleringen
ovan &r De Morgans forsta lag. Enligt denna lag kan vi alternativt till uttrycket i
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programmet PasswdCaps dven tilldela foljande uttryck till den logiska variabeln
wrongPasswd:

! (input == "hemligt" || input == HEMLIGT")

Detta &r i den aktuella versionen av programmet PasswdCaps borkommenterat.
Alternativet innebdr: Om det inte dr sant att den inmatade strdngen input ar lika
med hemligt eller HEMLIGT, ska do-loopen fortsatta dvs inloggningsforsoket &r
misslyckat och anvandaren maste géra om forsoket. Ar daremot input lika med
hemligt eller HEMLIGT, ska dialogen stoppas. Da kommer ok-meddelandet att
skrivas ut och programmet avslutas. Observera att negationsoperatorn i detta alter-
nativ maste hallas utanfor det sammansatta ELLER-villkoret. Vart negationen ska
séttas, ar intuitivt inte sjalvklart, utan framgér av De Morgans lag.

Den logiska OCH-operatorn && ger en intuitivt battre forstaelig version och ar ide-
ntisk med ELLER-alternativet. Bada versioner tillater inloggning med I6senord
oavsett om det sker med gemener eller versaler.

De Morgans lagar
Sa har kan vi ssmmanfatta De Morgans lagar:

'p & !'g=1!'(p Il q)
'p Il 'qg '(p && q)

For en formellt logisk formulering av dessa lagar och deras framstélining med
mangder se 6vn 4.8 pa sid 146.

Beviset

Formellt &r tva logiska uttryck ”lika” med varandra om deras sanningstabeller &r
identiska. Man sager da att de ar ekvivalenta, dvs logiskt likvardiga. Man kan ocksa
séga att det handlar om de logiska sanningsvérdenas likhet. | praktiken betyder det
att bada ledens uttryck har samma sanningstabell. Den forsta av De Morgans lagar
kan man bevisa genom att manuellt ga igenom de enskilda operatorerna &&, | | och
1:s respektive sanningstabeller och satta ihop sedan sanningsvardena:

P q 'p && !q ' Il Q)
true true false false
true false false false
false true false false
false false true true

Man ser att bada uttryckens sanningstabeller &r identiska. Mdnstret som blir tydligt
ar foljande: Appliceras negationen pa det sammansatta uttrycket och satts framfor
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parentesen istallet for att appliceras pa varje enskild operand, maste && bytas ut mot
| 1. Analogt géller den andra av De Morgans lagar:

'p Il 'g="'(p && q)

Avenn denna ekvivalens kan visas pd samma sitt som den forsta: béda uttryckens
sanningstabeller ar identiska:

P q 'p |l 'q '(p && q)
true true false false
true false true true
false true true true
false false true true

Darmed har vi bevisat De Morgans lagar. Ga géarna igenom de enskilda operatorerna
&&, | | och !:s respektive sanningstabeller. Satt ihop sedan sanningsvardena.
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4.1

4.2

4.3

4.4

45

Ovningar till kapitel 4

Skriv ett program som med
hjalp av en néstlad for-sats
skriver ut en rektangel fylld
med stjarnor (*) till konsolen,
bestaende av 9 rader och 20
kolumner.

B Microsoft Visual § * + ~ - 8 X

01234567890123456789

>
]

Fhkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkk
Fe e e o e v e ok ook ek o ke e e ke ke e
dedk gk ko ok ok ok ok ok k ek
khkkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkk
Khhkhkhkhkhhkhkhkhkhkkhkhhkkhkhk
Fkkokkokdkokhkhkkkkhkkhkkk
Fe e e e e v e e e vk e e e ok e e ek e e
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
Khkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhhkhkhx

Numrera raderna och kolum-

nerna utan att forstora helhets-

bilden.  Uppgiften  lagger
grunden for nésta évning samt

for programmen Cross (sid —
132) och NegativeCross (sid 134).

T
L 1 e e L 1}
WooJooEwNnH

Utgaende fran ovn. 4.1, skriv Microsoft Visual § x 4+ ~ - o x
ett program som skriver ut
endast ramen till rektangeln o o oo,

ovan, genom att modifiera det
logiska villkor som styr
utskriften, se bilden till hoger.

Numrera inte langre raderna
och kolumnerna.

* % % % % ¥ ¥
* % % % % X X

ok e ke ok e e ok e ke ok ok e ok ok ke ok ok e ke ok

Skriv ett program som skriver
ut sanningsvérdet till det enkla villkoret a < 10 ddr a dr en heltalsvariabel
vars varde lases in. Testa ditt program genom att mata in t.ex. 9, 10 resp. 11.

Bestdm sanningsvarden hos de foljande logiska uttrycken, férst med papper
och penna, sedan i ett C++ program:

a) (8 <7) && (true || false)
b) 1(3 < 3.01) || (!(0==0) && true)
C) (true || !'false) && ! (! (4*5==1) && false)

Modifiera programmet PasswdCaps (sid 140) genom att l4gga in kod som be
gransar antalet inloggningsforsok till t.ex. 3. Overskrider man denna grans
ska programmet avslutas efter att ha skrivit ut ett meddelande av typ Du har
forsokt 3 ganger. Nu avslutas programmet!

Tips:  Anvénd en if-sats som avslutar programmet genom att bryta loopen
med break.
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4.6

4.7

4.8

Lé&s dokumentet Mangder. Diagrammen du ser dér kallas for Venndiagram
efter den brittiske logikern John Venn (1834-1923). Méngdoperationer kan il
lustreras med Venndiagram.

Aven logiska lagar kan illustreras med Venndiagram nar de skrivs i mangd-
notation, dar en méngd motsvarar en utsaga.

P4 sid 142 formulerades De Morgans lagar sa har:

'(p Il 9
'(p && q)

'p && !'qg
'p Il 'qg

Det var ett satt som var I[ampligt for programmeringen. | formell logik brukar
man skriva dem sa har:

= (p OCH q) < ~—pELLER-(
~(PELLERQ) < —p OCH =(

dér p och q &r utsagor, — dr symbolen for logisk negation och <> symbolen
for logisk ekvivalens. Ett annat sétt att formulera De Morgans lagar ar att
skriva dem som samband mellan méangder (méngdnotation), sa har:

Anta att A och B & méngder och ¢ ar symbolen for komplementméngden, N
for snittet och U for unionen av tvd mangder, se Mangder. D& kan De
Morgans lagar formuleras sé har:

5 (ANB)=(3A) U (5 B)
5(AUB)=(5A) N (5 B)

Illustrera formuleringen av De Morgans lagar i mangdnotation, med Venn-
diagram.

Skriv ett program som l&ser in tre tal, hittar och skriver ut det stérsta av dem.
Lds problemet genom att anvéanda tre enkla i£-satser med sammansatta
villkor och den logiska operatorn s&. P& sa sétt kan du i varje i£-sats jamfora
ett tal med de tva andra. Varfor méste variabeln som lagrar det storsta talet,
initieras vid deklarationen?

Foljande enkel version av Gissa tal-spelet tillater endast en spelomgéng (utan
loop). For att koda ett trevagsval néstlar programmet en i£-else -sats i en
annan if-else-sats:

// GuessIfElse.cs
// Flervdgsval med ndstlad if-else-sats

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

{

}

int guessedNo;
cout << "\n\tGissa ett tal mellan 1 och 20:\t";
cin >> guessedNo;
if (guessedNo <= 17)
if (guessedNo == 17)
cout << "\n\tGrattis, du har " << "gissat ratt'!'\n";
else
cout << "\n\tFér litet!\n";
else
cout << "\n\tFér stort!'\n";

Modifiera programmet ovan genom att anvanda logiska operatorer och sam-
mansatta villkor i syftet att forenkla néstlingen. Det nya programmet ska gora
samma sak som GuessIfElse. Beddm i slutet sjalv om det har blivit mer
forstaelig kod.
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5.1 Att skrivatill och lasa fran filer

Alla vara program hittills har en sak gemensam: Sa snart vi avlutat programkor-
ningen forsvinner all data fran datorn, narmare bestdmt fran RAM — utom kéllkoden
som ligger pa harddisken. Vi kommer inte langre at varken programmets in- eller
output efter exekveringen. Anledningen &r att kallkoden laddas fran harddisken till
RAM nér vi startar kérningen och att programmets alla variabler samt in- och utdata
allokeras och bearbetas i RAM. Nir korningen avslutas, ”dor” programmets data i
RAM. Ska utdata anvandas efterdt, méste den under korningen skrivas ut till filer.
Samma sak géller for indata vars mangd kanske ar sa stor att den praktiskt taget inte
kan matas in fran tangentbordet, utan maste lisas in fran filer. P& s& satt kan
filhantering i koden bli en nddvandighet.

Innan vi konkret kan inse denna nédvandighet ska vi ldra 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 borja 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 hér 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 sadan 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 £ileForWrite kopplas till det fysiska filnamnet write-
Read. txt, en fil som antingen redan finns eller skapas pa harddisken. Observera att
filobjektet fileForwrite tar emot en strang som vérde. Darfor maste filnamnet
skrivas inom citationstecken. Det som kompilatorn gor &r att soka i projektmappen
efter en fil med detta namn. Om den finns kommer ofstream-satsen att radera
filens innehdll utan forvarning 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 fileForWwrite. Om man tolkar << som en pil fran hoger till vanster
innebér detta att data strommar i pilens riktning till filen fileForWrite. Precis
som i satsen cout << data; dar data strommar 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 ar avgo-
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rande for filens korrekta ateranvandning. Nar man t.ex. senare vill lasa fran filen an-
vands ofta en loop vars avslutningskriterium &r just detta filslutstecken som
representeras pa olika satt 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 fileForRead 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 sétts 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 ifstream medan de for
skrivning finns i ofstream. Vi anvander funktionen eo£ () som star for end of file
och &r definierad i klassen ifstream for att avsluta while-loopen som bade léser
fran filen writeRead. txt och samtidigt skriver det lasta till skarmen:

while (!'fileForRead.eof())

fileForRead.get (letter) ;
cout << letter;

}

Sa lange filslutstecknet inte ar ntt, ska while-loopen fortsatta. Nar det ar 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 l1etter. Detta dr inneborden i satsen file-
ForRead >> letter; dar pilen gar 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 lises den fran filen:

Denna text finns i filen WriteRead. txt

Sedan kan man kolla att utskriftens tredje rad dven finns i filen WriteRead. txt.

150



5.2 Append mode

Programmet WriteReadFile 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 s,
utan onskar att filens gamla innehall bibehalls och det nya kommer till som ett til-
lagg, kan man med foljande dndring astadkomma detta:

ofstream fileForWrite ("WriteRead.txt", ios::app);

Andringen, dvs tilligget av den 2:a parametern append: true i konstruktorns pa-
rameterlista gor att filen writeRead. txt Oppnas i s.k. append mode vilket innebar
att man kan l&gga till data i filen utan att radera befintlig data. Den syntax som an-
vands for konstruktorns 2:a parameter &r ny for oss:

ios::app

Detta andrar helt och héllet filskrivningens beteende: Markoren sétts inte i borjan
utan i slutet av filen. Filens gamla innehall dverskrivs inte utan sparas. Markoren
lagger till ny text till den gamla. Foéljande 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() ;

151



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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5.3 Slumplésenord i fil

Kalle som &r systemadministrator onskar att fa en fardig lista Gver ett antal anvén-
darnamn samt losenord for att dela ut konton till sina anvandare. Darfor skickar han
féljande uppdrag till oss:

Uppgiften:

”Skriv ett program som skriver ut tvd kolumner. I den forsta ska std nigra an-
vandarnamn som t.ex. userl, user2, ... . I den andra ska till varje anviandare
sté ett slumpvis genererat l6senord med 6 tecken: 4 sma bokstaver, 1 siffra 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 innehallet
#include <iostream>

#include <fstream> // Innehdller klasserna
using namespace std; // ofstream och ifstream
#include "randPasswd.h" // Innehdller 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 << "\nVarsdgod, detta star nu"
<< " i filen userPasswd.txt:\n\n";

while (fileForRead.get(letter)) // Lidser fran filen och
cout << letter; // skriver pa skdrmen
fileForRead.close() ; // sa ldnge det finns
} // tecken i filen
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Skrivning till filen

Programmet RandPasswTest kopplar filobjektet fileForwrite 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 gér frdn 1 till antal anvéndare 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 ar filslutstecknet. Loopens avslutningskriterium ar alltsa implicit
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 lésenord 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 smd bokstdver
pl[4] = myRand (48, 57); // 1 siffra
p[5] = myRand (33, 47); // 1 specialtecken
pl6] = '\0'; // Gb6r p till en strdng

154



Funktionen randPasswd () tar emot som parameter arrayen p av char och tilldelar
i en for-sats dess 4 forsta element tecken som slumpvis tas ur ASCII-intervallet
(97, 122). En blick i ASClI-tabellen (pa néasta 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 C 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 [ \ ] ~ T _ : a | b | ¢

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 sammanhangande i ASCII-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. | alla intervall ingar &ven granserna, eftersom funktionen myRand () som
anropas har flera ganger, aven inkluderar intervallgranserna. Slutligen sitts noll-
tecknet som strangavslutningstecken pa arrayens 7:e element — med index 6 — for att
gdra char-arrayen till en strdng. Funktionen randPasswd () anropas i programmet
RandPasswTest i den for-sats som skriver till filen. Dérvid skickas parametern
password SOM &r en char-array av langden 7. | funktionen initieras arrayen med
hjalp av p. Efter anropet ar den &ven initierad i main() pga referensanrop. Sa
hamnar innehéllet — ett slumplésenord av 4 sma bokstaver, 1 siffra och 1 spe-
cialtecken — i filen.

Det ursprungliga malet var ju att skriva en lista 6ver anvandarnamn och I6senord till
filen userPasswd. txt for att dela ut konton. Lésenorden kan initialt vara vad som
helst, bara de foljer en policy med vissa sékerhetskrav. Sedan kan anvandarna efter
den forsta inloggningen sjalva bestdimma sina individuella I6senord.
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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 pa 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 bérja med diskens enhets-
bokstav om man valjer absoluta sokvagar. Men dven relativa sokvéagar av typ
. .\\userPasswd. txt dir .. betyder en niva uppat i mappstrukturen, ar mojliga.
Dé placeras filen t.ex. i mappen strax ovanfor den aktuella mappen. Sjalvklart borde
samma s6kvég anges senare i programmet i den sats som laser filen. Anledningen
till anvéndningen av \\ i sokvagen dr att \ &ar reserverad for escapesekvensernas
inledningssymbol. For sjalva tecknet \ inom en strang maste escapesekvensen \\
anvéndas.

| funktionen randPasswd () (sid 154) anropas samma funktion som anvéndes tidi-
gare, for att skapa slumptal i de 6nskade intervallen:

// myRand.h
// Funktion som returnerar ETT slumptal i
// 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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5.4 Kryptering av filer

Tidigare behandlades kryptering av text. De verktyg som utvecklades dar kan med
fordel anvéandas for att kryptera &ven filer nu nar 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|ddsny|&rnd ¢37 | o] L340 |dn{A|nteqnd | 1| bngy| LA¥T| Wf| raT | Xeyyny -
¢A L»ﬂﬂ |Tnééé L§¥T6A
In2+| inff|4nd -34nA3 LER
¥r| L>ff | nr| a7 [4nin]

A [4nO LAY, | L | &1 | X6D tn»rrnT | Lr»nd LAY | LAJA|dn3+| Lr2|| | | Ln¥ Le
Alsgq |tnr|ar|dné A

nxld la—| loff[In3+| U2 | |@onr | &7 [dnAnd Al [4nttr | L2 | &1 raT1X

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.

ALl |4 znj| LAYT| b L[ 4n¢ Anlq| LA—| Lnff|4n] LA

Krypteringsnyckeln: 78

Det hér &r bara ett av flera mojliga kdrresultat darfor att krypteringsnyckeln slumpas
fram vid varje korning och &r 78 endast just nu.

Programstrukturen

Programmet EncryptFile pa nasta sida som genererar utskriften ovan, ar i hogsta
grad modulariserat och bestér 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 f£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 innehéllet i char-arrayen file-
Text. Samtidigt returnerar den ett int-vérde som nér det tilldelas variabeln antal,
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 xey, slumpnyckeln som anvénds vid kryptering. Darfor
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 aterstdllda 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 behdéver
// 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, "Aterstalld.txt", antal); // Skriver

cout << "\n\nAterstilld fil:\n";

readShowFile (fileText, "Aterstalld.txt"); // Liser
cout << "Krypteringsnyckeln:\t" << key << "\n";

}

| funktionen krypt () vars kod inkluderas i en headerfil i bérjan av programmet och
kommer att visas senare, forskjuts varje tecken med slumpnyckeln key:s varde i
ASClI-tabellen — inte nédgon 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 aterstilla filen genom att anropa funktionen krypt () med
key:s negativa varde dvs sétta 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. Parametern

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 () (forra sida) tilldelas har returvardet inte till ndgon variabel da det
inte behdvs. Anropets resultat kan beskadas pa sid 157 och visar att filen verkligen ar
krypterad. Nu aterstar beviset pa att krypteringen gjorts pa ett satt att vi alltid har
majligheten att aterstalla filen och att vi verkligen far filens ursprungliga skick. Dar-
or anropas krypteringsfunktionen andra gangen:

krypt (fileText, -key, antal);

dér tecknet - inte ska tolkas som bindestreck i texten utan som det matematiska
tecknet minus till variabeln key:s talvarde da key ar deklarerad som ett heltal av typ
int. Vi skickar alltsd key:s negativa varde till samma krypteringsfunktion for att
satta tillbaka alla tecken pa sina ursprungliga platser i ASCli-tabellen. En blick pa
funktionen som &r externlagrad férklarar 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. Nar
n fér ett positivt key-varde, dkas tecknens ASCII-kod med n. Ett negativt key-varde
minskar ASCll-koderna med samma belopp dvs sétter tecknen tillbaka pa sina
ursprungliga platser. Darfor kan vi anvanda samma funktion &ven for dekryptering.
Filinnehallet £i1eText som skickas till £ &r en array av char. For att kunna avsluta
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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 fér
// 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 markdren 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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5.1

5.2

53

54

5.5

Ovningar till kapitel 5

Skriv ett program som skapar en tom fil, skriver i den texten ”Den hir texten
kommer frdn mitt forsta C++ filhanteringsprogram” och sedan liser frin den
samt skriver ut innehallet pa skarmen. Som mall kan du ta programmet Write-
ReadFile och modifiera den (sid 148).

Modifiera programmet fran 6vn 5.1 ovan: Istéllet for att hardkoda texten i pro-
grammet, las in den sa att programmet skriver vilken inlast text som helst till fi-
len och laser den sedan darifran.

Varje gang man kor programmen fran 6vn 5.1 eller 5.2 efter forsta gangen, ren-
sas och aterstélls filen och endast den senaste texten hamnar i den. Skriv ett pro-
gram som gor samma sak som 6vn 5.2 men bibehaller filens gamla innehall och
lagger till den nyinlasta texten utan att radera gammal data. Du kan astadkomma
det genom att dppna filen i append mode.

Modifiera funktionen randpasswd () (sid 154) som genererar slumpldsenord
genom att anvanda en annan losenordpolicy: 3 sma bokstaver, 2 stora bokstaver
(inkl. ? och @) och 2 specialtecken. Testa din funktion i programmet Rand-
PasswTest (sid 153) som skriver ut till en fil dessa slumpvis genererade l6sen-
ord 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 oformatterad
textfil, typ *. txt. Kryptera filen med funktionen krypt () pa sid 159. Anteck-
na krypteringsnyckeln vid den aktuella kérningen. Skicka den krypterade filen
samt krypteringsnyckeln till din gruppkompis med uppmaningen att dekryptera
filen och skicka tillbaka den aterstallda texten till dig.

Byt ut rollerna i gruppen och upprepa experimentet.
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6.1 Vad ar en pekare ?

Nar vi deklarerade och initierade variabler sa vi sa har:

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

1. Minnesallokering Minnescell reserveras i datorns RAM fo
lagring av int-varden. Namnet pd denna minnescell blif
numberl ...

5
€ 4bytes —>

numberl

3. Adressering har med namngivning att géra. Programmets
logiska variabelnamn number1 kopplas till minnescellens fysis-
ka adress i RAM. Det gors for att komma at minnescellen
genom att referera till variabelnamnet. Variabler gér minnes-
cellerna i hardvaran atkomliga for mjukvaran.”

Vid deklaration av en variabel uppstar alltsé en lank mellan en adress (hardvara) och
det variabelnamn vi anvander i koden (mjukvara). N&r vi pratar om adress menar vi
alltid en fysisk plats i datorns RAM-minne (Random Access Memory).

Pekare ar en ny datatyp for lagring av adresser till varden som kan
vara av vilken vanlig datatyp som helst.

Till varje vanlig datatyp finns en pekardatatyp: pekare-til/-datatyp
Variabler deklarerade till denna nya datatyp kallas pekarvariabler.

Exempel: Adressen till en int lagras i en pekarvariabel av typ pekare-till-int.

Nér ett C++ program kors sker all minneshantering — datorns verkliga jobb — med de
fysiska adresserna. Varje Oversattning av ett variabelnamn till en fysisk minnes-
adress och vice versa tar en viss tid. Darfor ar det effektivare att kunna arbeta med
adresser direkt.

Ju narmare man kan komma hérdvaran desto snabbare kan datorn bearbeta data. C++
ar p.g.a. sina rotter i C det programmeringssprak bland de objektorienterade
hognivaspraken som star hardvaran narmast. Spraket har flera verktyg for att kon-
trollera och styra hardvaran. Ett av dessa verktyg ar pekare vars ursprung gar till-
baka till C. C++ har drvt pekarkonceptet fran C.
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Pekare = ett nytt parallellt system

Alla véra program som vi hittills skrivit, kan skrivas om till nya pekarversioner om
man bara byter ut alla vanliga variabler till pekarvariabler. Man refererar till de min-
nesceller som lagrar programmets variabler med adresser istallet for variabelnamn.
Det verkar som om vi har tagit steget in i en helt ny véarld inom C++ programmering.
| sjalva verket har vi satt pa oss nya glasdgon som ser pa samma varld ur ett mer
maskinndra perspektiv. Narmare bestdmt ar pekare inte en datatyp utan tacker C++
sprakets alla datatyper. Till varje vanlig datatyp finns en pekardatatyp.

Med pekarvariabler kan man gora allt man kan géra med vanliga variabler, och mer
dértill. Det speciella med pekarvariabler &r att deras vérden &r adresser. Bilden
nedan illustrerar hur man arbetar med pekare:

En pekarvariabels varde = adressen till en vanlig variabel

Minnescell med tillh. adress

Vanlig variabel | varde | 0012EF49
Y
Pekarvariabel | 0012EF49 | 003FB1A4

Spréakbruket bland programmerare:
”Pekarvariabeln pekar pa den vanliga variabeln”

Man tilldelar en pekarvariabel en vanlig variabels adress for att komma &t den van-
liga varibelns minnescell indirekt via adressen istéllet for via variabelnamnet.

Detta forklarar samtidigt ordet pekare. Sjélva pekarvariabelns adress — adressens ad-
ress sd att saga — ar i detta sammanhang av mindre praktisk betydelse, men den finns
dér i alla fall.

Pekare tillater programmeraren att fran koden komma at minnesadresser vilket
Oppnar helt nya mojligheter att skriva program. | ett program utan pekare gors all
minnesallokering vid kompileringen, dvs statiskt. Med pekare finns mojligheten att
allokera minne under programmets gang, dvs dynamiskt. Vid statisk minnesalloke-
ring méste man i forvag reservera utrymme som sedan kanske inte anvands i full ut-
strackning vid koérning vilket innebar sloseri med minnesutrymme. Vid dynamisk
minnesallokering reserveras utrymme nar det behdvs under exekveringen. Pa sé satt
kan man skraddarsy anvandningen av minnesresurserna.

164



6.2 Deklaration och initiering av en pekare

Foéljande program simulerar situationen “pekar pd” som beskrevs ovan och intro-
ducerar * som symbolen for pekare och adressoperatorn & (tecknet ampersand)
som symbol for adressen till en variabel. Det ger oss mojligheten att fran koden
komma &t vanliga variablers adresser utan att behdva anvanda det speciella format
som finns for adresser, ndmligen hexadecimala tal. Detta gors genom att deklarera
en pekarvariabel och tilldela till den adressen till en vanlig variabel.

// Pointer.cpp

// Deklaration och initiering av en pekarvariabel

// Asterisken * 4r symbolen fOr pekarvariabel

// Amperand & framfér en variabel ger adressen till variabeln
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
double vanligVar = 15.6;
double *pekarVar; // Deklarerar en pekare-till-double
pekarVar = &vanligVar; // Initierar pekarVar med adressen
// till vanligVar
// "pekarVar pekar pa vanligVar"
cout << "\n\t\t\tViarde\t\t\tAdress\t\t\tStorlek\n\n"
<< "Vanlig variabel:\t" << vanligVar << "\t\t\t"
<< &vanligVar << '\t' << sizeof (vanligVar)<< "\n\n"
<< "Pekarvariabel:\t\t" << pekarVar << "\t"
<< &pekarVar << "\t" << sizeof (pekarVar) << "\n";
}

Programmet simulerar minnesbilden pa forra sidan nar det kors:

Varde Adress Storlek
Vanlig variabel: 15.6 000000E592CFF 8
Pekarvariabel: 000000E592CFFB58 000000E592CFFB78 8

Som man ser &r pekarvariabeln pekarvar:s varde en adress som ar den vanliga
variabeln vanligvar:s adress, vilket &r ett resultat av tilldelningssatsen pekarvar
= gvanligVar;. Men lat oss borja med deklarationssatsen:

double *pekarVar;

Satsen deklarerar variabeln pekarvar till datatypen pekare-till-double. Det &r aste-
risken * som talar om for kompilatorn att den variabel som foljer dvs pekarvar
ska vara en pekarvariabel. Observera att sjalva pekarvariabelns namn ar pekarvar
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utan asterisk. Placeringen av * kan variera s att deklarationen kan &ven se ut s&
hér:

double* pekarVar; eller double * pekarVar;

Eventuella mellanslag mellan datatyp och variabelnamn saknar betydelse. Avgo-
rande ar att asterisken * star mellan dem for att kanneteckna variabeln som foljer
som en pekarvariabel. Fordelen med notationen (sattet att skriva) double *pe-
karVar; som vi kommer att anvanda i fortsattningen, ar att man ser att det handlar
om en pekarvariabel, fordelen med double* pekarvar; (OBS! skillnaden) ar att
man ser att det handlar om datatypen pekare-till-double. Generellt &r:

datatyp *

C++ syntax for datatypen pekare-till-datatyp som t.ex. kan anvéandas vid explicit
typkonvertering (ex. pa nasta sida). Det finns inga begransningar for val av datatyp
som t.o.m. i sin tur kan vara en pekarvariabel vilket leder till datatypen pekare-till-
pekare. Vill man deklararera flera pekarvariabler av samma typ i en sats maste aste-
risken upprepas i den kommaseparerade listan, t.ex.:

double *pekarVarl, *pekarVar2, *pekarvVar3, ... ;

Utelamnas * pé den andra, tredje eller nagon efterfoljande plats i listan kommer
dessa variabler bli deklarerade som vanliga double-variabler och inte som pekar-
variabler.

Precis som hos vanliga variabler reserverar deklarationssatsen double *pekarVar;
minnesutrymme av den storlek som &r foreskriven for datatypen pekare-till-double.
Observera att med denna sats reserveras minnesutrymme endast for sjalva
pekarvariabeln, men inte for det den ska peka pa, dvs endast for adressen, inte for
det double-varde som ska lagras vid denna adress. | programmet Pointer har vi
med hjélp av sizeof (pekarVvar) fatt denna information. Korresultatet pa forra
sidan visar att pekarvariabelns minnesstorlek &r 8 bytes. Pekarvariabler till alla da-
tatyper tar alltid lika mycket i minnesutrymme som datatypen double gor. | den ak-
tuella C++ installation vi anvander &r det 8 bytes. Det beror pa att vardet som lagras i
en pekarvariabel, dr en adress oavsett vilken typ av data den kommer att peka pa.
Adresser representeras i C++ i ett visst format ndmligen med hexadecimala tal. Kor-
resultatet ovan visar att pekarvariabeln pekarvar:s varde &r 0012rF78. Alla hexi-
decimala tal till en viss 6vre grans kan lagras i 8 bytes. Det anmarkningsvarda ar att
pekare alltid tar 8 bytes oavsett hur stora dataméngder de &n pekar pa.

Hexadecimala tal

Det &r tal som ar representerade i talsystemet med basen 16. Om vi hade 8 fingrar pa
varje hand vore denna anmarkning onddig for da kunde vi rakna med hexadecimala
tal. Det avgdrande skélet for att ménniskan bestamt sig for att rékna med decimala
tal &r antalet fingrar — inte for att det decimala systemet i sig ar det mest effektiva.
Ett bevis pa det ar datorns binara talsystem. Nar det galler minnesadresser har man i
C++ som i de flesta andra sprak bestamt sig for att visa adresser i hexadecimal form.
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Anledningen &r bl.a. for att 1att k&nna igen dem som adresser och béttre kunna skilja
dem fran andra datatyper. Ndrmare bestamt &r det cout som visar adresser i detta
format vid utskrift.

Om du tar fram Kalkylatorn i Windows kan du omvandla tal till och fran olika tal-
system bl.a. mellan Decimal och Hexadecimal. Glém inte att i menyn visa vélja valja
undermenyn Avancerad. Om man valjer Hex (langst till vanster under displayen) akti-
veras en knapprad med bokstdverna A-F langst ned till hoger. Dessa bokstaver an-
vénds ndmligen som siffror” i det hexadecimala talsystemet. Precis som man har de
10 siffrorna 0-9 i det decimala talsystem som bygger pa basen 10, anvander sig det
hexadecimala talsystemet av de 16 siffrorna 0-9 och A-F dér A simulerar den hexa-
decimala “siffran” 10, B 11 osv. och F &r motsvarigheten till 15. Darfor forekommer i
hexadecimala tal &ven bokstaverna A-F som t.ex. i pekarvariabeln pekarvar:s véarde
0012FrF78 enligt kdrresultat av programmet Pointer. | Windows Kalkylator kan
man omvandla detta hexadecimala tal till dess decimala motsvarighet: 1 245 048. |
dldre C++ installationer kan man fa utskriften 0x0012FF78 istillet, dar det
inledande prefixet 0x &r kdnnetecknet for hexadecimala tal. Enligt den aktuella C++
standarden skriver cout ut hexadecimala tal utan prefix. Men vill man i koden
tilldela pekarvariabeln pekarvar adressen ovan direkt utan adressoperator, maste
prefixet sattas. De tva inledande nollorna kan ignoreras da de inte bidrar med nagon
information till talet:

pekarVar = (double *) O0x12FF78;

Observera att en explicit typkonvertering till datatypen pekare-till-double behovs.
Utan den blir det kompileringsfel vilket visar att man maste specificera vilken data-
typ pekaren ska peka pa. Utan denna specificering ar hexadecimala tal i sig varken
av typ pekare-till-double eller kan automatiskt konverteras till den, vilket &n en
gang understryker att det inte finns ndgon datatyp pekare utan endast pekare-till
nagon datatyp. Nar vi pratar om pekare menar vi alltid pekare-till ndgon datatyp.

Men vi ska inte fordjupa oss i hexadecimala tal. Det ar inte heller nédvéandigt da det
finns ett bekvamt sétt att komma &t adresser till minnesceller som redan &r allo-
kerade t.ex. genom deklaration. 1 C++ finns en fordefinierad operator for just detta
andamal namligen adressoperatorn som vi redan larde kanna i programmet Pointer
och som vi ska ndrmare titta pa i nasta avsnitt dar vi samtidigt kommer att l4ra oss
hur man kommer at vardet till en vanlig variabel med hjalp av en pekare som pekar
pé den.
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6.3 Adress- och vardeoperatorn

Programmet Pointer:s “svaghet” ur pekarsynpunkt &r att tilldelningen och ut-
skriften av variabeln vanligvar sker pa konventionellt satt — med den vanliga va-
riabelns namn — och inte med pekarvariabeln som pekar pa den. Kopplingen mellan
den vanliga och pekarvariabeln &r enkelriktad: Vi far adressen till ett varde, men inte
omvant: vardet lagrat vid adressen.

For att helt och hallet ga over till kod som endast anvander pekarvariabler, maste vi
konstruera en dubbelriktad koppling. Vi maste ha tva operatorer som t.ex. i mate-
matiken + och - eller * och /. Dessa operatorer upptrader parvis, & motsatta till
varandra och tar ut varandra. Man kallar dem for inversa operatorer. Aven i C++
finns faktiskt tva operatorer varav den ena ger adressen till ett varde och den andra
vardet lagrat vid en adress. Darfor kallar vi dem for adress- och vardeoperator. Den
forsta har vi anvéant i programmet Pointer och den andra kommer vi att visa i
féljande program:

// Value.cpp

// Att referera till en variabel indirekt via dess adress

// istdllet fdr konventionellt via variabelnamnet.

// * 1 dr icke-deklarationssatser vidrdeoperatorn som refere-
// rar till variabelns vdrde som pekarvariabeln pekar pa.

// Den &dr invers till adressoperatorn &

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

double vanligVar; // Deklaration utan initiering

double *pekarVar = &vanligVar; // pekarVar pekar pa van-
// ligVar

*pekarVar = 15.6; // Hidr dr * vdrdeoperatorn

// VARDET i den variabel som
// pekarVar pekar pd, dvs van-
// ligVar, ska bli 15.6
cout << "\n\t\t\tvViarde\t\t\tAdress\t\t\tStorlek\n\n"

<< "Vanlig variabel:\t" << vanligVar << "\t\t\t"

<< &vanligVar << '\t' << sizeof (vanligVar) << "\n\n"

<< "Pekarvariabel:\t\t" << pekarVar << "\t"

<< &pekarVar << "\t" << sizeof (pekarVar) << "\n\n"

<< "Varde- * och adressoperatorn & ar inversa"

<< " operatorer:\n\n\t\t"

<< " *(&vanligVar) = " << *(&vanligVar)

<< "\n\t\t &(*pekarVar) = " << &(*pekarVar)<< "\n\n";

}

Inittieringen av vanligVar sker med pekaren: *pekarvar = 15.6; Asterisken *
har har en annan betydelse &n symbolen for pekare, nar den deklareras. Har betyder
asterisken vardet i den minnescell med adressen pekarvar.
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Ett krexempel av programmet value ger foljande bild:

Varde Adress Storlek
Vanlig variabel: 15.6 000000087731FB38 8
Pekarvariabel: 000000087731FB38 000000087731FB58 8

Vérdeoperatorn * och adressoperatorn & 6r inversa operatorer:

15.6
000000087731FB38

* (&vanligVar)
& (*pekarVar)

De tva sista raderna bekraftar att adress- och vardeoperatorn ar inversa till varandra.
Adressoperatorn gar fran véardet vanligvar till adressen, medan vardeoperatorn gér
frdn adressen pekarvar till vardet. Utfor man dem efter varandra tervander man
till utgdngspunkten. Cirkeln i bilden till hoger sluts. De tar ur varandra. T.ex.
betyder:

* (&vanligVar)

&
vardet som lagras vid adressen som anges inom
parentes, dvs vanligVar:s varde. * och & neu- Varde
traliserar varandra och vi far tillbaka vanligvar Adress
vars vérde 15.6 skrivs ut i korresultatet. Analogt
betyder: *

& (*pekarVar)

adressen till variabeln som anges inom parentes. Dér star variabeln som pekarvar
pekar pd, dvs vanligVar. | sin helhet far vi adressen till vanligVar som ar pe-
karvar. Igen: & och * tar ut varandra och vi far tillbaka den ursprungliga variabeln
pekarVar vars varde 0012FF78 skrivs ut i korresultatet.

Anledningen till att sambandet mellan dessa operatorer tas upp hér, ar att det belyser
och underlattar forstaelsen for pekaren. Man kan memorera béattre, nar man kanner
igen en underliggande struktur — nagot som bakom det rent tekniska ger ett koncept
och en mening till det hela. Darfér sammanfattar vi:

[ Vardeoperatorn * ar invers (motsatt) till adressoperatorn & ]

En annan intressant aspekt, som dven har praktisk betydelse for kodningen, &r att
den lilla asterisken * som ganska ofta forekommer i véara program med pekare, fak-
tiskt har olika betydelser i olika sammanhang. Vi ska titta narmare pa denna skill-
nad.
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Asteriskens tva olika betydelser

1. I deklarationssatser talar asterisken * om fér kompilatorn att den variabel som
foljer ska vara en pekarvariabel. Féljande sats betyder:

double *pekarVar;

att variabeln pekarvar deklarareras till datatypen pekare-till-double. Sam-
tidigt reserveras en minnescell pa 8 bytes for lagring av adresser till double-
varden.

I explicita typomvandlingar: (datatyp *) uttryck betyder * att uttryck
ska konverteras till datatypen pekare-till-datatyp.

2. | alla andra satser har asterisken * en helt annan betydelse (bortsett fran mul-
tiplikation). Nar den i sddana satser skrivs framfor en redan deklarerad och till-
delad pekarvariabel, refererar den till den variabelns varde som pekarvariabeln
pekar pa:

*pekarVar = 15.6;

betyder att vardet i den variabeln som pekarvar pekar pa ska bli 15.6. |
Vvalue &r variabeln som pekaren pekarvar pekar pa, pga den andra satsen i
main (), den vanliga variabeln vanligvar. Alltsa tilldelar satsen ovan varia-
beln vanligvar vérdet 15. 6. Denna tilldelning sker indirekt dvs via adressen
istallet for konventionellt med variabelnamnet.

Vi ska nu behandla de inversa operatorerna adress- och vardeoperatorn:

Adressoperatorn &

| programmet Pointer gor deklarationen av variabeln vanligvar som double att
en minnescell allokeras av storleken 8 bytes for lagring av ett double-varde. Dér-
med &r minnescellens adress skapad och i princip kénd for programmet. Tack vare
adressoperatorn &r denna adress dven tillganglig for programmet. Adressoperatorn
symboliseras med tecknet & och tillimpas pa en variabel genom att skriva:

&variabelnamn eller & variabelnamn

Awven har saknar mellanslaget betydelse. Avgorande ar att tecknet & skrivs framfor
variabelnamnet. D& returnerar adressoperatorn adressen till denna variabel. Va-
riabeln behdver inte ens vara tilldelat ett varde. Det racker att den &r deklarerad.
Aven om vi i Pointer inte hade tilldelat variabeln vanligvar vardet 15. 6 hade vi
kunnat skriva ut dess adress med cout << &vanligVar; direkt efter deklarationen.
Variabeln som adressoperatorn tillampas pa behover inte vara en vanlig variabel.
Den kan &ven vara en pekarvariabel. Da far man pekarvariabelns adress. Vi har i
Pointer tillimpat adressoperatorn bade pa en vanlig variabel och en pekarvariabel.
Kdrresultatet visar att pekarvariabelns adress dr en annan adress an pekarvariabelns
varde. Adressoperatorn kan &ven tillampas pd namngivna konstanter, daremot inte
pé icke-namngivna konstanter.
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Vi aterkommer till den mest intressanta observationen i korresultatet av Pointer,
namligen att pekarvariabeln pekarvar:s varde som &r en adress, ar identiskt med
den vanliga variabeln vanligvar:s adress vilket beror pa tilldelningssatsen:

pekarVar = &vanligVar;

som gor att pekarvar pekar pd vanligvar. Vi kan rent formellt gora denna tilldel-
ning da adressoperatorn returnerar adressen till en double och pekarvariabeln
pekarvar ar deklarerad som en pekare-till-double. Datatyperna pa bada sidor
overensstammer allts3. Hade, om detta inte varit fallet, automatisk typkonvertering
tillampats? Svaret dr nej. Observera att alla regler for automatisk typkonvertering
endast géller for enkla datatyper. Pekare dr inga enkla datatyper utan sammansatta
eller harledda da de &r baserade pa andra datatyper. Kom ihdg att med pekare allid
menas pekare-till ndgon datatyp. Sa, forsoker man att tilldela pekarvar en annan
datatyp &n pekare-till-double som t.ex.: pekarvar = 2.5; blir det kompileringsfel
med felmeddelandet att ett double-varde (enkel datatyp) inte kan konverteras till en
pekare-till-double (Sammansatt).

Med tilldelningssatsen ovan har vi gjort ndgot man typiskt brukar géra med pekare.
Vi har tagit en befintlig minnesadress, ndmligen svanligvar, och skrivit den i pe-
karvariabeln pekarvar:s minnescell. Vi har kopplat ihop den vanliga variabeln med
pekarvariabeln. Forst nu fortjanar pekaren sitt namn dé den pekar pa ett annat allo-
kerat minnesutrymme, den vanliga variabelns minnesutrymme. G6r man inte det &r
pekaren inte val definierad. Kom ihdg att forst nar en variabel ar val definierad far
den anvandas. Forst nar en pekarvariabel pekar pd ett minnesutrymme far den
anvindas. Den typiska “anvéndningen” av en pekarvariabel ar att med hjélp av den
komma &t det minnesutrymme som den pekar pa. Detta har vi inte gjort i Pointer
men kommer att gora i ndsta programexempel.

Vardeoperatorn *

Vi kallar den s med tanke pa att den returnerar vardet analogt till adressoperatorn
som returnerar adressen. Vardeoperatorn * (asterisken i en annan betydelse &n hit-
tills) ger oss mojligheten att komma at vanliga variablers varden via deras adresser
efter att ha kopplat ihop den vanliga variabeln med pekarvariabeln. Andra beteck-
ningar som forekommer i litteraturen ar *-operatorn, indirektoperatorn eller pa
engelska dereference operator.

Nasta programexempel value pa nasta sidan introducerar vardeoperatorn genom att
visa hur man kommer &t vardet till en vanlig variabel med hjélp av en pekare som
pekar pa den. Samtidigt demonstreras sambandet mellan adress- och vardeoperatorn.
| programmet value har till skillnad frdn Pointer variabeln vanligvar inte
tilldelats ett vérde direkt via sitt namn utan indirekt via sin adress dvs en pekare som
pekar pd den. Dessutom har pekarvar:s deklarations- och tilldelningssats slagits
ihop:

double *pekarVar = &vanligVar;
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dér i deklarationsdelen (till vanster om tilldelningstecknet) asterisken * anvénts som
symbol for pekarvariabel. Precis som hos vanliga variabler kan man initiera pe-
karvariabler redan vid deklarationen. Gor man det till en vana kan man minska
risken for oinitierade skrapadresser.

Helt ny har &r tilldelningssatsen *pekarvVar = 15.6; ddr asterisken * inte langre ar
ké&nnetecknet for pekarvariabel. Satsen tilldelar istéllet den variabel som pekarvar
pekar pd, namligen vanligVar, vérdet 15. 6. Detta beror pa att asterisken * inte har
samma betydelse i programmets alla satser. Vi &r redan vana att anvdnda samma
tecken for olika saker. Symbolen for multiplikation & samma som for pekare vid
deklaration, och nu kommer en anvandning till for asterisken. Tillgdngen till tecken
ar ju begransad, sa det finns helt enkelt inte ett unikt tecken till varje tankbar
operation. Sammanhanget méste avgéra den ratta tolkningen.

Dessutom kan programmet value anvéndas — om man vill — for en kraschtest. Tar
man bort kopplingen mellan den vanliga och pekarvariabeln, dvs deklarerar bara
pekarVar utan att tilldela den adressen till vanligvar, sa kan man val kompilera
koden. Men exekveringen leder till minneskrasch darfor att det uppstér en pekare
med en oinitierad skrapadress som pekar pa ett minnesutrymme som med storsta
sannolikhet &r upptaget av ett annat program i datorns RAM.

Inversa operatorer

Inversa operatorer finns fler &n man tror: Addition och subtraktion, multiplikation
och division, att potentiera och dra roten, i C++: 6kningsoperatorn ++ och minsk-
ningsoperatorn —- , den logiska negationen ! , new och delete (sid 174) Osv.
Tillampar man en operator pa en operand och sedan den inversa operatorn pa re-
sultatet av denna operation far man tillbaka den ursprungliga operanden. Darfor sa-
ger man: Inversa operatorer tar ut varandra, de neutraliserar varandra. T.ex. tillampar
man operationen +3 pa operanden 4 och sedan den inversa operationen -3 pé
resultatet, far man tillbaka operanden 4. Dvs: (4 + 3) — 3 = 4. Ett annat enkelt exempel
ar (6 x 5) / 5 = 6. Den logiska negationen &r ett exempel pa en operator som ar sin
egen invers: ! (!'v) = v ddr v kan vara ett godtyckligt villkor eller en godtycklig
utsaga. Man kan alltsa forsta den dubbla negationen dven med hjalp av den inversa
operatorn. Vad har allt detta att géra med adresser och pekare? Jo, dven
vardeoperatorn kan man forsta utifran adressoperatorn som vi redan kanner till, plus
konceptet om den inversa operatorn.

Vad gor adressoperatorn? Den tar en variabel och returnerar dess adress. Foljaktli-
gen gor vérdeoperatorn som dess invers det motsatta: den tar en adress och returne-
rar dess variabel. Men vad ar “dess variabel”? Jo, det dr inget annat 4n den variabel
pekaren pekar pa. Lite mer noggrant maste vi alltsa formulera: VVardeoperatorn tar en
pekare som pekar pa en variabel och returnerar denna variabel. Sjalva variabeln som
returneras behdver endast vara deklarerad. Antingen &r den redan tilldelad ett véarde,
da returnerar vardeoperatorn detta vérde. Eller sd ar variabeln inte tilldelad 4n, da
kan man med vardeoperatorn tilldela den ett varde. Detta gjorde vi i programmet
Value med satsen *pekarVar = 15.6; dar * ar véardeoperatorn. N&r vi skriver
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denna sats pekar pekarvariabeln pekarvar redan pa den vanliga variabeln
vanligVar genom tilldelningen pekarvar = s&vanligVar; Vvilket gor att van-
ligVar i resten av programmet blir utbytbar mot *pekarvar. De refererar bada till
samma minnescell och kan anvéndas vare sig for att I&sa eller skriva data. Med *pe-
karVar = 15.6; Skrivs vardet 15.6 i minnescellen. Med cout << vanligVar;
lases det frdn minnescellen. Beviset ar att vi far 15. 6 utskrivet med denna cout-sats
fast vi tilldelat variabeln med *pekarvar. Detta visas i utskriften till programmet
Value SOom visades tidigare.

Vi aterkommer till det tidigare utlovade kraschtestet. Kommenterar man i value
bort kopplingen pekarvVar = &vanligVar; mellan den vanliga variabeln och pe-
karvariabeln kan man fortfarande kompilera, men det blir exekveringsfel foljt av
minneskrasch. Testet kan l4tt goras genom att &ndra den andra satsen i main () till:

double *pekarVar; // = &vanligVar;

Kopplingen som bryts ovan &r ju inget annat an pekarvariabeln pekarvar:s tilldel-
ningssats. Tar man bort den blir pekaren oinitierad. Den &r deklarerad, men pekar pa
ingenting, narmare bestamt pa inget minnesutrymme allokerat av programmet. Men
som vi vet finns det ju rent fysiskt inga tomma minnesceller. | den deklarerade
pekarvariabeln pekarvar:s minnescell star fran tidigare anvandning nagot
slumpmassigt odefinierat skrapvérde — en skrépadress. Med vérdeoperatorn *pe-
karVar tillampad pa pekarvariabeln forsoker vi nu komma at vardet som pekarvar
pekar pa. Pga skrépadressen pekar pekarvar pa ett minnesutrymme som med
storsta sannolikhet ar upptaget av ett annat program i datorn. Forsoker man att fran
ett program komma &t det minnesutrymme, blir det exekveringsfel och programmet
kraschar pga minneskonflikt.

Ett annat larorikt test ar att i value byta ut satsen *pekarvar = 15.6; mot:
* ((double *) O0x12FF78) = 15.6;

Programmet kommer att fungera precis som forut, forutsatt att adressen som anvénts
i denna sats ar samma adress som pekarVar:s varde. Observera att sédana adresser
blir olika nar man kor programmet pa annan dator eller vid olika tillfallen pa samma
dator. Det bésta ar att ta adressen vid en aktuell kérning fran pekarvariabelns vérde
(se kdrresultatet ovan). Observera att den forsta asterisken &r vérdeoperatorn medan
den andra tillhor den explicita typkonvertering som omvandlar den raa adressen till
en adress-till-double. Testet visar att vardeoperatorn som vanligen skrivs framfor
en pekarvariabel, dven fungerar nar man skriver den framfor en konstant adress. | sa
fall maste den konverteras till ratt datatyp och peka pa ett allokerat minnesutrymme,
i det har fallet variabeln vanligvar som dven pa det har sattet kan fa vardet 15. 6.
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6.4 Operatorn new

I alla pekarprogram hittills har vi anvint bade vanliga och pekarvariabler genom att
tilldela de vanliga variablers adresser till pekarvariablerna. For att kunna goéra det
var vi dock tvungna att deklarera vanliga variabler. Nu gar vi ett steg vidare: Vi
eliminerar de vanliga variablerna och anvander endast pekarvariabler. Men hur al-
lokeras minne om vi inte deklarerar vanliga variabler? Svaret &r operatorn new som
vi ska behandla i detta avsnitt. new tar emot en datatyp som parameter, allokerar
minne av den storlek som datatypen foreskriver och returnerar det allokerade
minnesutrymmets adress:

Operatorn

Datatyp (enkel eller ssammansatt) ——=
new

I = Adress

En operator fungerar som en funktion med returvérde. Den tar emot ett antal para-
metrar, gor nagot och returnerar ett varde. Enda skillnaden &r syntaxen: operator
anvander inga parenteser till skillnad fran funktion. new ar en férdefinierad min-
nesallokeringsoperator i C++. Skillnaden till traditionell allokering med vanlig de-
klaration &r att new allokerar minne under programmets kdrning — at run time medan
vanlig deklaration gor det under kompileringen — at compile time. Vi har alltsa att
géra med dynamisk minnesallokering. Efterom operatorn new:s returvérde &r en
adress maste den tilldelas en pekarvariabel. Man vill ju kunna referera till data som
lagras vid denna adress. Data som man inte kan referera till dvs inte kan komma ét,
ar ju meningslos. Darfor ser den generella syntaxen for operatorn new ut sa har:

[ datatyp *pekarvariabel = new datatyp; ]

Ex.: int *pekInt = new int;

Sjalva new:s syntax star till hdger om tilldelningstecknet. Till véanster deklarareras
en pekarvariabel som tar hand om new:s returvérde. Har ser man ocksa att operatorn
new inte behdver parenteser kring sin parameter datatyp, vilket skiljer en operator
fran en funktion med returvarde. Observera att new int allokerar minne for lagring
av en int och returnerar en adress till en int. Darfor maste den ocksa tilldelas en
variabel av typ pekare-till-int. Tilldelning till en pekare-till-annan datatyp ger
kompileringsfel.

I tidigare program hénvisade vi till minnescellerna direkt med variabelnamn. Nu gor
vi samma sak indirekt med deras adresser. Vilken metod som ar “direkt” och vilken
”indirekt” kan man ha olika asikter om. Nar man vant sig vid att anvinda pekare kan
man t.0.m. tycka att hanteringen av data via adresser &r det naturliga séttet, vilket
inte & ndgon dum idé med tanke pa att variabelnamn anda ar en slags anvandar-
vanlig mjukvarulank till minnescellens adress i hardvaran. | alla fall ar det fullt
majligt att eliminera vanliga variabler och jobba endast med pekare. Om det ocksa ar
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meningsfullt ar en annan fraga som maste avvagas fran fall till fall. Ofta ar en
blandning en gangbar kompromiss.

Nasta program &r ett exempel pa anvandningen av operatorn new. Dér finns inga
vanliga variabler langre eftersom new allokerar minne och returnerar dess adress till
en pekare som anvénds som referens till minnescellen. N&r vardeoperatorn tillampas
pa denna pekare ger den oss atkomst till innehallet i minnescellen for att bade lasa
och skriva i den.

// New.cpp

// Adderar heltal tills man matar in 0

// Anvdnder enbart pekarvariabler, inga vanliga variabler
// Operatorn new tar en datatyp, allokerar minne passande
// till den och returnerar adressen till minnesutrymmet

// Atkomst till allokerat minne med hjdlp av vdrdeoperatorn
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ int *pekInt = new int; // Deklarerar och initierar pe-
// karvariabeln pekInt
int *pekSum = new int(0); // Nolls&dtter dessutom minnes-
// cellen som pekSum pekar pa
do
{
cout << "\nGe ett heltal (avsluta med 0): ";
cin >> *pekInt;
*pekSum += *pekInt;
} while (*pekInt != 0);
cout << "\nSumman av heltalen &r:\t" << *pekSum << "\n\n";
}

Ett kdrexempel visar att programmets anvandare inte marker att koden endast anvéant
pekare:

Ge ett heltal (avsluta med 0): 359
Ge ett heltal (avsluta med 0): 237
Ge ett heltal (avsluta med 0): 8
Ge ett heltal (avsluta med 0): -12
Ge ett heltal (avsluta med 0): O

Summan av heltalen ar: 592

175



Vad gor new?
Den forsta satsen i main () :

int *pekInt = new int;

allokerar minnesutrymme passande for lagring av ett int-varde och gor dérmed
samma sak som en vanlig deklarationssats — med skillnaden att den allokerade
minnescellen inte far nagot namn. Istéllet returnerar new adressen. Vi tilldelar
adressen i ovanstdende sats till pekarvariabeln pekInt vilket gor att pekInt nu
pekar pa den av new allokerade minnescellen:

new allokerar: minnescell med tillh. adress
| | 0012EF49
R E—

Satsen ovan gor:
pekInt | 0012EF49 | 003FB1A4

Samtidigt deklarerar satsen ovan pekInt som en variabel av typ pekare-till-int
vilket dven reserverar minne for pekInt. Detta & minnesekonomiskt inte ndgon
fordel just i detta sammanhang, utan kommer att vara det forst om pekaren pekar pa
storre dataméngder. Just nu har minnescellen inget deklarerat varde. Forst i do-

satsen lases in ett varde med:
cin >> *peklInt;

som kommer att hamna i den tomma minnescellen ovan da pekaren pekInt pekar
péa den. Har betyder * vardeoperatorn som anvands for att komma &t minnescellen
och skriva det inlésta vardet i den. Man kan sdga att *pekInt ersétter det kon-
ventionella variabelnamnet.

Den andra satsen i main () :
int *pekSum = new int(0) ;

gor samma sak som den forsta plus att den samtidigt initierar minnescellen som
peksSum pekar pd med vérdet o, s& att minnesbilden efter satsen ovan ser ut sa har:

minnescell tillh. adress
0 | 0012EF65
i
pekSum | 0012EF65 003FB1AC

Observera att tilldelningen av vardet o till minnescellen gors har pd samma sétt som
vi en gang kallade objektorienterad initiering — t.ex. int sum(0) ; istallet for int
sum = 0; — kan man &ven anvédnda med new. Skillnaden &r bara att det vanliga
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variabelnamnet sum nu inte langre finns nar new ar med i bilden. D& skrivs
initieringen (0) direkt efter datatypen. | objektorienterad programmering kommer
denna initieringsteknik att fa sin fulla férklaring och anvandas valdigt ofta med new.

Att minnescellen som peksum pekar pa, initieras till 0o, men inte minnescellen som
pekInt pekar pa, har att géra med programmets &ndamél, men ocksd med satsen:

*pekSum += *pekInt;

som &r en Kortform for och identisk med *pekSum = *pekSum + *pekInt; Anda-
malet med programet new 4r att addera heltal tills man avslutar inmatningen med o.
Det gors i en do-loop déar de inmatade heltalen lases in och lagras i minnescellen
som pekInt pekar pd. Med satsen ovan adderas dessa tal med varden som finns i
minnescellen som peksum pekar pa. Referensen *peksSum till denna minnescells
vérde i programmet forekommer &ven till hdger om tilldelningstecknet i den kod
som satsen ovan ar en kortform for. Darfor innehéller den ett odefinierat skrapvarde,
nar satsen utfors i allra forsta varvet av do-loopen. D3 alla tal som matas in,
ackumuleras (l&ggs samman) i denna minnescell, kommer de adderas till detta
skrépvarde om vi inte nollsétter den i borjan. Detta kommer att resultera i ett felak-
tigt skrapvérde som summa.

Daremot kommer minnescellen som pekInt pekar pa att initieras vid inmatningen.
Dérfor behover den inte initieras explicit i programmet dven om det inte vore fel att
gora det. | foljande kdrexempel initieras *pekInt med vérdet 359 som skriver dver
det befintliga skrépvardet. do-loopens villkor *pekInt != 0 gor att programmet kan
avslutas med inmatning av o0 vilket gor villkoret falskt.

Programmet new syftade &t att bekanta oss med operatorn new och visade majlighe-
ten att i C++ programmera enbart med pekare. Det &r fullt mojligt att skriva en
pekarversion av alla program — en bra dvning for nybérjare som vill ldra sig pekare.
Daremot visade new inte hur dynamisk minnesallokering egentligen gar till trots att
minnet allokerades dynamiskt med new. Intressant och praktiskt relevant blir
dynamisk minnesallokering forst ndr man frigdr eller utokar ett redan allokerat
minne senare i programmet.
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6.5 Pekare och array

Nar man fortsatter att programmera med pekare i C++ upptacker man snart att det
finns ett slaktskap mellan pekare och array. Arrayen kan beskrivas som en anvan-
darvanlig variant av pekare.

Detta dr ocksa anledningen, varfor andra programmeringssprak har “avskaffat” pe-
kare. | C#, Java, Python, ... t.ex. har man utnyttjat detta slaktskap for att bli av med
pekare. Medan man i dessa sprak arbetar med arrays, objekt och referenser gors
forstas all minnesallokering med adresser. Ett datorprogram kan inte fungera utan
adressering, oavsett programmeringssprak. Att dessa sprak fungerar utan pekare
beror pa att array &r en variant av pekare som kan ersitta den. Man struntar da i vissa
mojligheter av minnesmanipulation. I C++ har man som ett arv frdn C kvar
majligheten att styra adresshanteringen fran koden. Hur slaktskapet mellan pekare
och array ser ut och vilka konsekvenser det har, vill vi studera i detta avsnitt.

Vi borjar med att skriva om programmet ArrayDef£ till en pekarversion:

// PointArray.cpp

// Pekarversion av programmet ArrayDef

// Skapar med new en array av int, tilldelar den elementvis
// med vdrdeoperatorn och kopierar vdrdena till en annan

// array. Pekarstegning ersdtter indexering.

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ int *no = new int[4]; // Deklarerar och tilldelar
// pekarvariabeln no. new
// allokerar minne och no pe-
// kar pd l:a elementet i det.
*no = 64; // Samma som * (no+0) = 64
// Elementvis tilldelning
* (no+l) = 86; // Pekarstegning: pekarens
* (no+2) = 34; // position flyttas fram
* (no+3) = -6;
int *copy = new int[4]; // Ny pekare copy
for (int i=0; i <= 3; i++)
* (copy+i) = *(no+i); // Elementvis tilldelning
cout << '\n';
for (int i = 0; i <= 3; i++)
cout << "\tcopy:s " << i+l << ":a element * (copy+"
<< i << ") =" << *(copy+i)
<< " med pekarposition " << i << "\n\n";
}

Efter tilldelningen av arrayen no skapas en andra array, aven den med new, som en
ny pekare copy pekar pa. Véardena i no kopieras elementvis over till copy i en for-
sats. Slutligen skrivs ut vérdena i copy Samt deras position, vilket visar att ko-
pieringen har gatt bra:

178



:a element * (copy+0) 64 med pekarposition

copy:s

:a element * (copy+l) 86 med pekarposition

copy:s

34 med pekarposition

w N rB O

1
2

copy:s 3:a element * (copy+2)
4

Il
1
o

:a element * (copy+3) med pekarposition

copy:s

new skapar array
Den forsta satsen i main () :

int *no = new int[4];

deklarerar en pekare-till-int kallad no. Samtidigt allokerar new minne for en array
av int med 4 element som no kommer att peka pa, vilket i praktiken innebar att
peka pé det forsta elementet i arrayen. Féljande minnesbild uppstar:

no
Dvs ett sammanhéangande minnesomrade bestaende av 4 minnesceller dar varje min-
nescell kan lagra ett int-varde. Till skillnad fran den ursprungliga arrayversionen
ArrayDef, saknar denna array namn eftersom den skapats med new. Arraynamnet
har ersatts av pekaren no som vi kan jobba med istéllet. Att tilldela den forsta min-
nescellen ett vérde, &r inget problem: | den andra satsen av main ()

*no =64;
gor vérdeoperatorn detta: no pekar pa arrayens forsta minnescell. Men hur kan vi

tilldela den andra minnescellen ett varde? Eftersom arrayen saknar namn kan vi ju
inte komma at elementen med index vilket vi gjort hittills. Lsningen ar:

*(no+1l) = 86;

Pekarstegning
Pekarens position flyttas fram ett steg in i arrayen:

[ 64 | 86 | |

no no+1
Pekaren pekar nu pa den andra minnescellen, ser minnesbilden ovan.
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| koden astadkommer man detta genom att skriva no+1. Additionsoperatorn betyder
hér inte matematisk addition, inte konkatenering utan pekarstegning, dvs flyttning av
pekarens position ett steg framat. Sedan tillampas vérdeoperatorn pad den nya
positionen: * (no+1) sa att det refereras till vdrdet i den minnescell som no+1 pekar
pa. Pekarstegning ersatter alltsé indexering. Vi kan istallet for index som vi anvande
hos arrays, anvanda pekaren, for att komma at arrayens element.

Arraynotation vs. pekarnotation

Vad galler atkomsten till arrayelementen kan slaktskapet mellan array och pekare
bl.a. beskrivas generellt sa har:

no[n] gor samma sak som *(no + n)

dér no till vanster &r en array och n arrayens index, medan no till hdger &r en pe-
kare och n antalet steg vid pekarstegningen. Dessutom &r * vardeoperatorn. Koderna
ovan &r omsesidigt utbytbara. Till véanster har vi arraynotation, till hdger pe-
karnotation. | ett och samma program kan arraynotation blandas med pekarnotation
efter att allokering av minnesutrymme skett pa ett korrekt satt. For specialfallet n =
o foljer av den generella regeln ovan:

no[0] gor samma sak som *(no + 0)
* (no)
* no

dar arraynotationen visar det forsta arrayelementet. Men vad géller pekarnotationen
ar * (no + 0) identiskt med * (no) och ddrmed med *no. Detta kdnner vi igen som
vardet i den minnescell som no pekar pa och som vi redan anvant for att initiera det
forsta arrayelementet: *no = 64;

Varfor borjar arrayindex med 0 ?

Nu kan vi ocksa forklara indexregeln for arrays enligt vilken numreringen av index i
arrays alltid borjar med 0. Indexering av en array borjar med 0 darfor att, nér arrayen
skapas vid deklationen, pekaren som pekar pa det forsta elementet, inte stegats dvs
antalet steg vid pekarstegningen ar 0. Forst nér vi flyttar pekaren till nésta position
sd att den pekar pd det andra elementet i arrayen, blir antalet steg vid pekarstegnin-
gen 1 och darmed blir ocksa indexet 1. P4 samma sétt gar det vidare.

Pekararitmetik

Né&r vi pratar om pekarstegning och att flytta pekarpositionen menar vi egentligen
det som kallas pekararitmetik. Med detta begrepp vill man anknyta till vanlig
rakning och se pa additionen i no + 1 som vanlig addition av tva hexadecimala tal.
Vi sade att additionsoperatorn hér betyder stegning av pekarens position vilket ar en
populdr tolkning. | sjalva verket handlar det om att addera den hexadecimala
adressen som lagras i pekarvariabeln no med 4. Orsaken till att pekarstegning med 1
steg innebéar addition med 4, &r att no ar en pekare-till-int och int tar 4 bytes. Hur
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manga bytes 1 steg vid pekarstegning motsvarar beror alltsd pa datatypen som
pekaren pekar pd. P4 samma sétt hanteras indexet hos arrays. Mellan no[0] och
no[1] ligger 4 bytes om no &r en array av int. | arrays har man byggt in den an-
vandarvanliga tolkningen av pekarstegning som index. | hela detta resonemang ar
det underforstatt att en array alltid &r ett sammanhangande minnesomrade och att
adressering gors bytevis. Foljande lilla test illustrerar resonemanget:

// PointArithm.cpp

// Skriver ut adresserna till elementen 1 en int-array.

// Omvandlar dem till decimala tal med explicit typkonverte-
// ring. Differensen dr lika med minnesstorleken fér en int
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ int *no = new int[4];

cout << '\n';

for (int i=0; i <= 3; i++)

cout << "no:s " << i+l << ":a element lagras vid adress "
<< no+i << " = " << (int) (no+i) << '\n’';
// Omvandling till decimalt format
cout << "\nAdressernas differens &r "
<< (int) (no+l1l) - (int) no;

cout << "\n";

}

Pekaren no pekar pa int-arrayen skapad av new och darmed pa det forsta elementet
i den. for-satsen skriver ut adresserna no, no+1, no+2 och no+3 bade i hexa-
decimalt och decimalt format. Omvandling till decimalt format sker i for-satsen:

(int) (no+i)

med explicit typkonvertering. Adresserna som ar hexadecimala tal av typ int * dvs
pekare-till-int konverteras till vanliga heltal av typ int. Omvandling till decimalt
format visar redan att adressernas differens &r 4 nar vi kor:

no:s l:a element lagras vid adress 00481C10 = 4725776
no:s 2:a element lagras vid adress 00481C14 = 4725780
no:s 3:a element lagras vid adress 00481C18 = 4725784
no:s 4:a element lagras vid adress 00481C1C = 4725788

Adressernas differens ar 4

Men for att illustrera pekararitmetik beréknar vi denna differens genom att subtra-
hera de till decimalt format omvandlade forsta tva adresserna fran varandra:

(int) (no+l) - (int) no;
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6.6 Stranghantering med pekare

Slaktskapet mellan pekare och array som vi observerade i programmet PointArray
(sid 178) blir &nnu mer pétagligt nar vi gar 6ver fran pekare-till-int till pekare-till-
char. Det beror pa att strangar i C++ ar teckenkedjor som avslutas med nolltecknet.
Man kan lata en pekare peka pa en char som da blir bérjan av en strang och sitta
nolltecknet i slutet av strangen. Strangens langd spelar ingen roll. Detta galler inte
for pekare-till-int. Det som gor stranghanteringen med pekare mer intressant &n
med array, ar mdjligheten till dynamisk minnesallokering. Med pekare som verktyg
for stranghantering blir man av med begransningen som arrayens statiska
minneshantering medfor.

| féljande program ska vi anvanda datatypen pekare-till-char for att lata program-
met hitta initialerna i vart for- och efternamn, vilket vi redan lést med array av char.
Vi borjar dven har med att lagra en strdng i en char-array. Men sedan skickas array-
ens adress till en funktion som tar reda pa samt skriver ut namnets forsta och andra
initial. Funktionen tar emot arrayens adress via sin parameter av typ pekare-till-
char och bearbetar strangen med denna pekare, vilket kommer att resultera i en en-
kel men samtidigt elegant kod: while-loopen som gar igenom strangen behdover
ingen extra indexvariabel.

// Initials.cpp

// Ldser in fér- och efternamn, skickar strdngens pekare till
// funktionen initials () som hittar och skriver ut initia-
// lerna. Strdnghantering med datatypen pekare-till-char

// Pekare som parameter i en funktion

#include <iostream>

using namespace std;

void initials(char *namn) // Funktion med pekaren namn som
{ // formell parameter
cout << *namn; // Ger férsta initialen
while (*namn++ !'= ' ') // Gar igenom endast fdrnamnet
if (*namn == ' ') // Hittar namnets sista bokstav
cout << *(namn + 1); // Ger andra initialen
}
int main()
{ char dittNamn[20];
cout << "Ge ditt for- och efternamn: ";
cin.getline (dittNamn, 20);
cout << "\nHej " << dittNamn << ", dina initialer &r: "
<< " \n\n\t";
initials (dittNamn) ; // Funktionsanrop med arraynamnet
cout << "\n"; // som aktuell parameter
}

Programmet Initials ger foljande utskrift ndr jag matar in mitt namn:

182



Ge ditt for- och efternamn: Taifun Alishenas
Hej Taifun Alishenas, dina initialer ar:

TA

Forsta initialen T skrivs ut i funktionen initials () med satsen cout << *namn;
da namn vid funktionsanropet fatt sitt varde dverfort fran dittNamn som &r adressen
till den forsta bokstaven i strdngen Taifun Alishenas. Tecknet som &r lagrat vid
denna adress dvs *namn &r stréngens forsta bokstav T.

Den andra initialen A skrivs ut med satsen cout << * (namn+1) ; som finns i i£-
satsen. | varje varv av loopen testar if-satsen om det aktuella tecknet *namn, &r
mellanslaget. Detta ar endast fallet nar sékningen har natt férnamnets sista bokstav.
Da skrivs ut det tecken som kommer efter det aktuella tecknet dvs * (namn+1). Men
detta ar efternamnets forsta bokstav dvs den andra initialen. Observera att while-
satsen endast soker igenom fornamnet. Den anvénder ingen information om
strangens langd. Vi behdver inte skicka arrayens storlek till funktionen.

Array som konstant pekare
Har ska vi titta pa hur strangen hamnar i funktionen. Via funktionsanropet forstas:

initials(dittNamn) ;

Arrayen dittNamn dr definierad i main (). Vi laser in den med cin.getline ()
for att fa in hela namnet inkl. mellanslaget mellan for- och efternamn. Vid anropet
Overfors arrayen dittNamn till pekarvariabeln namn i funktionen initials().
Men hur sker denna parameteréverforing? Vad ar det exakt som skickas? Ar det hela
namnet — inkl. mellanslaget — som skickas eller &r det endast adressen? Om det &r
namnet, som &r en array, hur kan den tas emot av pekaren namn i funktionen? Detta
ar bara mojligt om namnet &r en adress. Slutsats:

[ Ett arraynamn ar en konstant pekare. ]

Med “’konstant pekare” menas ett fast adressvarde. Man kan alltid tilldela ett array-
namn till en pekarvariabel p.g.a. denna egenskap. En gang skapad kan en konstant
pekare inte andras i programmet. En pekarvariabel daremot kan initieras till ett ad-
ressvarde, dndra sedan sitt varde och anta ett nytt varde. Att vi hittills anda pratat om
arrayvariabler syftar snarare at arrayens element, inte pa namnet. Arrayelementen &r
variabla och deras vérden kan andras. De lagras daremot alltid vid samma adress
som i programmet representeras av arraynamnet.
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while-loopen

Efter anropet av funktionen initials() och parameterdverféringen pekar nu
pekaren namn pa den inlasta strang som innehaller bade for- och efternamn. Att hitta
den forsta initialen &r inte svart: Satsen cout << *namn; skriver ut den eftersom
*namn ar vardet som pekaren namn pekar pa. Eftersom vi i det har laget inte dndrat
pekarpositionen pekar namn pa den forsta bokstaven i den inlasta strangen som ar
den forsta initialen. Den andra initialen hittas i loopen:

while (*namn++ !'= ' ')
if (*namn == ' ')
cout << *(namn + 1);

Nar vi borjar star pekarpositionen pa strangens forsta bokstav. Loopen stoppas nar
sokningen stoter pa ett mellanslag — tecknet mellan for- och efternamnet. Dérfor
forutsatter programmet Initials att anvandaren matar in sitt for- och efternamn
skilda med endast ett mellanslag — det vanliga sattet alltsa att ange sitt namn. Sa
lange det aktuella tecknet *namn inte ar mellanslag fortsatter loopen vilket framgar
av loopens villkor *namn++ '= ' ' . Men vad gor 6kningsoperatorn ++ direkt
efter *namn? Utan den vore det som sades, mer begripligt. Jo, 6kningsoperatorn ++
har inget med villkoret att gora utan den ska se till att pekarpositionen flyttas fram
med ett steg i varje varv av loopen. P& sa sétt gar man igenom strangen. Observera
att detta ar pekarstegning (sid 180). Dvs Gkningsoperatorn ++ opererar pa pekaren,
darfor att den star direkt efter namn, medan fore pekaren star vardeoperatorn * for
att hamta vardet (tecknet) som namn pekar pa. Sa uppstar koden *namn++ dar tva
olika operatorer tillampas pa namn. Och det roliga ar: De stor inte varandra. Var och
en utfor sitt jobb oberoende av den andra. Men nér exakt sker stegningen av pekar-
positionen? Ar det fore, efter eller i while-satsen? Ar det fore eller efter loopens
if-sats? Eftersom vi anvant 6kningsoperatorns postfixvariant kan det inte vara for.
Faktum &r att pekarstegningen gors efter att while-satsens villkor testats, vilket
gors i borjan av varje varv strax innan i£-satsen.

En enklare variant

Man far en enklare variant nar man flyttar pekarstegningen fran loopens villkor till
loopens kropp, narmare bestamt till det ovan beskrivna stéllet i koden, dvs om man
byter ut programmets while-sats med:

while (*namn != ' ')
{

namn++;

if (*namn == ' ')

cout << * (namn+l) ;

}

L&t oss i tankarna frysa programkoérningen till det kritiska 6gonblick da den andra
initialen A skrivs ut. Vid denna utskrift star pekaren namn pa en position som pekar
pa mellanslaget. Da &r for forsta gangen if-satsens villkor *namn == ' ' uppfyllt.
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Darfor utfors cout-satsen som star i den. Man kan undra hur det star till med den
Overgripande while-satsens villkor vid denna tidpunkt. Det &r ju just motsatsen till
if-satsens villkor. Faktum &r att while-satsens villkor inte &r uppfyllt vid denna
tidpunkt. Men det gor inget eftersom det var uppfyllt nar det testades och vi kom in i
loopens sista varv. Anledningen till det &r att mellan while-villkorets test och if-
villkoret star pekarstegningen namn++ oavsett om den &r inbakad i while-villkoret
eller separat i bérjan av loopen. Mellan while- och if-villkoret flyttas pekaren ett
steg. Dvs while testas nar pekaren pekar pa bokstaven n och ar skilt frdn mellansla-
g. if testas nar pekaren pekar pa mellanslag. Efter if &r while-satsens villkor
falskt och loopen avbryts. Det dr loopens sista varv som skriver ut den andra
initialen. Det ar darfor while-satsen endast gar igenom fornamnet. Vi behover inte
bry oss om nér strdngen tar slut. Nolltecknet behdver dérfor inte anvéndas som
avslutningsvillkor i Initials.

Arrayens minnesbild

| while-satsens sista varv har vi foljande bild av arrayen. D& pekar namligen peka-
ren namn pd n. Men sedan stegas pekaren med 1, sa att den pekar pd mellanslaget
nar if-satsen testas och A skrivs ut som pekaren namn+1 pekar pa:

while-loopen: namn namn namn+1l iif vid utskriftava

Array vs. pekare
Vad hdnder om man hela funktionen initials () skrivs om till arraynotation?

void initials(char namn[])

{
int i=0;
cout << namn[O0];
while (namn[i++] !'= ' ')
if (namn[i] == ' ")
cout << namn[i+1];
}

Vid denna omskrivning kan resten av programmet Initials dvs koden i main ()
bibehallas oférandrad och kommer att fungera utan problem — ett resultat av
modularisering. JAmfér man bada varianter kan man konstatera att arrayvarianten
anvander en extra indexvariabel i som inte behdvs i pekarvarianten. Annars ar det i
princip smaksak att favorisera den ena eller den andra. Arrayvarianten har fordelen
av béttre laslighet. Pekarvarianten kan ténkas foredras p.g.a. sin kompakthet och ele-
gans av folk som har lite l&ngre erfarenhet av programmering.
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6.4
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6.7

6.8

6.9
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Ovningar till kapitel 6

Deklarera en vanlig int-variabel a och en pekarvariabel p. Lét p peka pa a.
Ls in ett varde till a. Skriv ut bada variablernas varden. a:s vérde har du last
in. Men varifran har p fatt sitt varde? Vad har variabeln p for datatyp?

Deklarera en vanlig variabel a och en pekarvariabel p, lat p peka pa a och las
in ett varde till a. Skriv ut a:s varde en gang direkt och en annan gang via
pekaren.

Deklarera vanliga variabler a, b, sum och pekarvariabler som pekar pa resp.
variabel, l&s in varden till a och b via pekarna. Addera a och b:s varden med
pekarna, lagra resultatet i sum och skriv ut det med hjalp av pekaren.

Lds 6vn 10.3 ovan utan en enda vanlig variabel, endast med pekare.

Modularisera l6sningen till 6vn 10.4 ovan genom att flytta additionen till en
funktion. Genomfor foljande experiment: Nollstall summan i main (), skicka
den som pekare via en parameter till funktionen. Andra summan i funktionen
och skriv ut summan frdn main () . Ger denna utskrift o eller far man tillbaka
det vardet som &ndrades i funktionen, i main () ?

Skriv om hela programmet samt funktionen till ett program med vanliga va-
riabler, utan pekare. Upprepa experimentet ovan. Blir det ndgon skillnad?

Skriv en pekarversion av ArrayChar. L&gg till efter sizeof som mater
strangens minnesutrymme, kod som med strlen() &ven maéter strdngens
langd. Varfor returnerar sizeof och strlen () olika varden?

Skriv en pekarversion av programmet NULLcharacter, Skapa pekaren med
const char *text = new char; och ersitt Overallt index med
pekarposition.

Skriv ett program som l&ser in en strdng med pekare och skriver ut den i
omvand ordning.

Skriv ett program som l&ser in en strang, lagrar den i en pekare-till-char,
byter plats pa forsta och sista tecknet samt skriver ut strangen fore och efter
bytet.

Modularisera lésningen till évn 10.8 med arraynotation, dvs skriv ett pro-
gram som l&ser in en strdng med en array av char och skickar den till en
funktion som vénder om den. Skriv ut den omvénda strangen fran main ()
dar funktionen anropas. Programmet ska visa referensanrop.

Skriv en pekarversion av ldsningen till 6vn 10.10, dvs skriv ett program som
laser in en strang med en pekare till char och skickar den till en funktion som
vander om den. Skriv ut den omvanda strangen fran main () dér funktionen
anropas. Programmet ska visa referensanrop.
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7.1 Array som parameter i funktioner

Array som bearbetar stérre datamangder ger upphov till mer komplexa och sofisti-
kerade program. Exempel pa det ar applikationer som soker, sorterar eller krypterar
data. Vi kommer i fortsattningen att behandla enkla varianter av sddana program.
Modularisering ar losningen: Helst vill man ha program som bestar av ett antal
enkla, 6verskadliga funktioner dar varje funktion loser ett specifikt problem. Sedan
vill man séatta ihop dem dvs anropa dem med ett antal parametrar fran main () och
kontrollera hela handelseforloppet fran denna funktion som helst ska ha s lite kod
som mojligt. Ju mer avancerade datatyper man anvander i sitt program desto storre
blir behovet av modularisering. Det &r mojligt att skicka en array som parameter till
en funktion. Man kan alltsd deklarera en array i parameterlistan, men inte att
definiera en funktion med returtypen array. | nasta programexempel (nésta sida)
definieras en funktion med en array av int som parameter.

// RefArray.cpp

// Skickar en stor array till en funktion

// Jamfér arrayens adress och minnesstorlek i main() med

// adress och minnesstorlek i funktionen

// Array som parameter i en funktion behandlas som referens
// Parameterdéverféringen dr referensanrop: adressen skickas
#include <iostream>

using namespace std;

void funk(int b[]) // Array som parameter
{
cout << "\n\nI funktionen\nlagras arrayen vid adressen "
<< b << " och tar " << sizeof(b) << " bytes\n"
<< "Arrayens sista element ar fore &ndringen "
<< b[999];
b[999] =1 // Sista element &ndras
cout << "\n\t\t och efter &ndringen " << b[999]
<< "\n\n";
}
int main()
{
int a[1000] = {0}; // Array med 1000 nollor
cout << "I main()\nlagras arrayen vid adressen " << a
<< " och tar " << sizeof(a) << " bytes\n"
<< "Arrayens sista element ar fore anropet "
<< a[999];
funk (a) ; // Anropet: arrayens adress
// skickas till funktionen
cout << "I main() \ndr arrayens sista element "
<< "efter anropet " << a[999] << "\n\n";
}
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I programmet ovan har vi i main () en array a som har 1000 element, alla ifyllda
med vardet 0 — till att borja med. Detta har vi astadkommit med en speciell kod i
C++, namligen {0} som kan anvandas for att initiera en array till 0. Det gar inte att
anvéanda denna kortform med ett annat vérde @n 0. Vi vet att varje int tar 4 bytes i
minnesutrymme. Darmed tar hela arrayen 4000 bytes. N&r vi i cout-satsen med
sizeof (a) Mater arrayens storlek borde vi fa detta varde. En kérning av RefArray
visar detta:

I main()
lagras arrayen vid adressen 0012EFEO och tar 4000 bytes
Arrayens sista element ar fore anropet 0

I funktionen
lagras arrayen vid adressen 0012EFEO och tar 4 bytes
Arrayens sista element ar fore andringen 0

och efter &dndringen 1

I main()
dr arrayens sista element efter anropet 1

L&t oss forst ga in pd med vilken syntax programmet RefArray anvander en array
som en parameter i en funktion.

1. Att definiera en funktion med array som parameter
har gjorts i funktionen £unk () genom att deklarera den formella parametern som en
array av int dvs samma datatyp som den aktuella parametern har i anropet:

int b[]

Antalet element inom hakparentesen kan, men behdver inte anges. Gor man det anda
kommer kompilatorn i alla fall att ignorera denna uppgift. Uteldmnas arrayens
storlek — som vi gor — slipper man godtycklighet i koden d& kompilatorn tillater —
och ignorerar — alla positiva tal inom hakparentesen. Att antalet element inte behdvs
hér beror pé att en formell parameter far sitt initialvarde fran den anropande funk-
tionen. Aven arraystorleken féljer med vid anropet. Detta har i sin tur att géra med
att hela definitionen av en funktion endast ar en mall, en foreskrift om vad som ska
hénda om funktionen anropas, en potentiell kod som blir aktuell forst nér vi anropar
funktionen. | funktionen funk () star definitionen av parametern b till datatypen
array av int som vanligt i parameterlistan och darmed i funktionshuvudet:
void funk (int b[])

Har i funktionshuvudet ar hakparentesen tom da det ar en definition som star i pa-
rameterlistan. | funktionskroppen daremot &r hakparentesen till arrayen b aldrig tom.
Det beror pa att hakparenteserna i icke-definitionssatser innehaller index, inte
arrayens storlek. Index far aldrig utelamnas da det specificerar ett visst element i
arrayen. Dessutom exekveras kroppens kod endast nédr funktionen anropas. | och
med anropet foljer aktuella varden till arrayens element med parametern s att index
till den formella parameterns element inte bara ar meningsfulla utan ocksa nodvan-
diga. Ett icke-specificerat index ger alltid kompileringsfel.
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2. Attanropa en funktion med array som parameter
sker genom att skriva den aktuella parametern som array utan hakparenteser i

anropet:
funk (a) ;

Anmarkningsvart ar att det for forsta gangen dyker upp en array utan hakparenteser.
S3, tittar man inte pa definitionssatsen nagra rader ovan kan man inte kinna igen a
som array. Anledningen till att hakparentesen inte far st efter arrayen a i
anropssatsen ar skillnaden i tolkningen av hakparentesen mellan definitions- och
icke-definitionssatser. Anropssatsen dr en icke-definitionssats. Foljaktligen skulle
hakparentesens innehall tolkas som index och inte som arrayens storlek. Men index
specificerar ett visst element i arrayen. En anropssats av typen funk (a[1000]) ;
skulle skicka endast ett element av arrayen namligen det med index 1000. Det blir i
sa fall ett tal av typ int som skickas till funktionen, dven om ett odefinierat sadant
da det sist korrekt definierade indexet ar 999 p.g.a. indexering borjar med 0. Men
man kommer att fA kompileringsfel i alla fall da funktionens formella parameter &r
deklarerad som en array av int och inte som en vanlig int. Den enkla datatypen
int Kkan inte konverteras till den sammansatta datatypen array av int. De auto-
matiska typkonverteringsreglerna géller endast for enkla datatyper. Det tankbara
alternativet funk (a[]) ; fungerar inte heller av samma anledning: Det handlar om
en icke-definitionssats dar hakparentesens innehall tolkas som index. Men index far
aldrig utelamnas (se punkt 1). For att skicka en array som parameter till en funktion
maste alltsd arrayen i funktionsanropet skrivas endast med arraynamnet utan
hakparentes. Sjalvklart maste arrayen innan anropet vara definierad i main () som
vanligt med hakparentes och en uppgift om storleken. Arraynamnet anvéands vid
anropet som adressen till arrayen.

Referensanrop med array

Korresultatet av RefArray pa forra sidan avslojar aven en del intressanta nyheter
for oss: Nar sjalva arrayvariabeln a utan hakparenteser skrivs ut far man det konstiga
vérdet 0012EFEO som 4r ett hexadecimalt tal (decimalt: 1241056). Det &r arrayen a:s
adress. Adresser visas i datavérlden — det dr en de facto-standard — som tal i
hexadecimalt format. Med adress menas alltid en plats i datorns RAM-minne (Ran-
dom Access Memory). Nér en array definieras lagras den vid en adress och array-
namnet blir en lank mellan programmet och denna fysiska adress. Nér arrayen a
sedan i funktionsanropet funk (a) skickas som en aktuell parameter da éverfors inte
arrayens varden utan arrayens adress till funktionen funk (). Denna adress tas emot
av den formella parametern b som ar deklarerad i funktionens parameterlista som en
array av int. P3 sa sitt hamnar a:s adress, det hexadecimala talet 0012EFEO i
minnescellen b. Korresultatet ovan visar att b lagrar a:s adress och att ett
adressvarde tar 4 bytes. Darmed pekar bade a och b pa en och samma array. Nagon
kopiering av arrayinnehallet pa 4 000 bytes till en ny plats forekommer inte. Endast
adressen pa 4 bytes kopieras till b vid funktionsanrop. | main () kommer man at
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arrayen med a och i funk () gor man det med b. N4r vi sedan i funk () andrar ar-
rayens sista element med b frén o till 1, kan &ndringen ses i main () med a.

Minnesbild till programmet RefArray:

Index: 0 1 2 3 998 999

a=ooere0 | O [ 0 [ o [ o [ ... ... ] o [ o1

4000 bytes

b 0012EFEO

4 bytes

Metoden for 6verforing av arrayparametrar ar referensanrop. Dvs inte parametrarnas
varden utan deras adresser 6verfors vid funktionsanropet. Datatypen till de formella
parametrarna &r referens i det ena och array i det andra fallet. Men det vésentliga &r
att det i bada fall ar parametrarnas adresser som overfors och inte deras varden,
vilket gor att ingen fordubbling av minnesatgang forekommer och att andringar i
funktionen aterspeglas i main (). Valet av parameteroverféringsmetod styrs av
datatypen:

I C++ valjs automatiskt referensanrop (Call by reference) for parame-
terdverforing vid funktionsanrop, om parametern ar av datatypen
array eller vector.
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7.2 SOkning och sortering

Ett viktigt — numera sjalvklart — anvandningsomrade for datorer ar sokning i och
sortering av stora datamangder. Programmeringstekniskt sett kan sadana applika-
tioner inte skrivas utan arrayer (eller hogre datatyper). Darfor &r sokning och sor-
tering klassiska tillampningar fér sammansatta datatyper. Samtidigt 6kar behovet av
modularisering ju mer avancerade datatyper man anvander i sitt program. Nu nar vi
lart oss att skicka arrayer som parametrar till funktioner, kan vi modularisera
program som anvander arrayer. Detta ar nodvandigt for att koncentrera sig pa den
egentliga uppgiften, namligen sokning, sortering eller andra applikationer som t.ex.
kryptering (kommer att tas upp i nasta avsnitt). N&r man soker eller sorterar data
finns redan ett material i form av databaser, tabeller eller listor osv. som man an-
vander. For att skaffa ett liknande underlag for véra testprogram har vi valt att lata
slumptalsgeneratorn i C++ producera materialet och lagra det i en array.

Slumptal i en array

Eftersom vi i fortsattningen kommer att jobba med flera program som anvander
slumptal lagrade i en array vill vi skriva en funktion som kan anvéndas av alla dessa
program. Vi har valt formen av en void-funktion for att generera ett antal
slumpvarden och tilldela dem till elementen i en array:

// RandArray.h

// Funktion som slumpar fram n styck heltal mellan 1 och 100,
// lagrar dem i en array och skriver ut dem. Anropar

// funktionen myRand () som ger ett slumptal i ett intervall

#include "MyRand.h" // Innehaller myRand ()
void RandArray (int no[], int n)
{
cout << '\n' << n << " heltal mellan 1 och 100"
<< " slumpas fram:\n\n";
for (int i=0; i<n; i++)
{
no[i] = myRand (1, 100); // Slumptal mellan 1 och 100
cout << no[i] << ' ' ;
cout << "\n";
}

For forstaelse av funktionen myRand () och de nddvandiga biblioteksfilerna hanvi-
sas till hantering av slumptal. Det nya i koden ovan ar att slumptalen lagras i en ar-
ray som kommer att anvandas av fler program vilket demonstrerar modularisering
och &teranvandning av kod. Filen ovan innehaller inte ett fullstandigt program utan
endast en funktion vilket aven framgar av filnamnet RandArray.h. Filandelsen &r
inte cpp. Istéllet har vi en headerfil som kan inkluderas i och anvéndas av andra
program. | filen definieras void-funktionen RandArray() med tvd parametrar
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varav den forsta dr en array av int, kallad no som lagrar slumptalen och den andra
en enkel int, kallad n som lagrar arrayens storlek. Arrayen deklareras i parameter-
listan och tilldelas i kroppen n styck slumptal mellan 1 och 100 via satsen:

no[i] = myRand (1, 100);

som i en for-sats anropar den externlagrade funktionen myRand () som i sin tur i
varje varv av loopen slumpar fram ett slumptal mellan 1 och 100. D4 vi anvént
denna funktion tidigare for ett annat program, star dess kod i filen MyRand.h som
inkluderas i RandArray () med #include "MyRand.h". for-satsen som anropar
myRand () skriver ut de n stycken slumptal. n behévs som en andra parameter i
RandArray () fOr att kunna avsluta £or-satsen med villoret i < n. Sitt varde som &r
antalet arrayelement, far n nar funktionen anropas. Det gor vi i borjan av main () i
féljande program:

// SearchTest.cpp

// Definierar en array och skickar den till den externlagrade
// funktionen RandArray () ddr den tilldelas 20 slumptal

// Den tilldelade arrayen skickas vidare till funktionen

// search() som sbker efter ett inldst tal bland slumptalen
#include <iostream>

using namespace std;

#include "RandArray.h" // Innehdller RandArray ()
#include "Search.h" // Innehaller search()

int main()

{ srand (time (0)) ; // Skapar variation i slumpen
int sokt, integer[20];
RandArray (integer, 20); // Anropar slumpfunktionen
cout << "\tAnge tal som programmet ska sdka efter:\t";
cin >> sokt; // sokt = det sdkta talet
search (integer, 20, sokt); // Anropar sékfunktionen

}

En array av int har definierats med 20 element. | anropssatsen RandArray-
(integer, 20) ; skickas bade arrayen och storleken till funktionen. Det anmark-
ningsvdrda ar foljande: Nar arrayen integer som aktuell parameter i anropet
dverfors till den formella parametern no i funktionen RandArray (), &r den endast
deklarerad men inte tilldelad dvs den ar inte val definierad. | den definierade arrayen
integer:s minnesceller star oinitierade skrapvarden nar den i anropssatsen skickas
till funktionen Randarray (). Faktum ar att, nar parametern &r en array, sa anvands
referensanrop dar den aktuella parametern, arraynamnet integer, och den formella
parametern, arraynamnet no, endast ar tvd olika adresser till ett och samma
minnesomrade, till en och samma array. Med integer definierar vi arrayen i
main () och anropar RandArray (). Med no tilldelar vi samma array varden i
funktionen RandArray (). Efter funktionsanropet ar arrayen bade definierad och

193



tilldelad. En sddan “arbetsdelning” mellan olika funktioner kan endast géras med
referensanrop.

| searchTest har modulariseringen drivits &nnu vidare i och med programmets tva
huvuduppgifter — slumptalsgenerering och soékning — flyttats till separata externlag-
rade funktioner. | main () finns bara funktionsanrop och inlasning av det sokta talet
kvar. Funktionen RandArray() for slumptalsgenerering lagras i filen
RandArray.h och sokfunktionen search() lagras i filen search.h. Dessutom
anvander sig RandArray () av funktionen myRand () som ocksa ar externlagrad i
filen MyRand.h.

Efter anropet av slumpfunktionen l&ses in ett varde till variabeln sokt som tillsam-
mans med arrayen integer och arrayens storlek 20 skickas till search (). Nar
search() anropas dr arrayen integer bade definierad och tilldelad. Sokfunk-
tionen far alltsd vél definierade slumptalsvarden som Gverfors till den formella
parametern t. Vid sidan om no &r t nu en till minnescell som lagrar arrayen in-
teger:s adress i detta program. Aven den har parameteroverforingen sker med
referensanrop. Vid anropet skickas inte vardena i arrayelementen till funktionen utan
endast adressen som lagras i integer. | sjdlva verket &r det arrayens adress som
overfors till search (), tas emot av t och anvands sedan i sokfunktionen for att
hitta det sokta talet i arrayen:

// Search.h

// Funktion som tar emot tre parametrar:

// arrayen t, dess storlek n och heltalet s, det sdkta ele-
// mentet. Séker efter den férsta férekomsten av s bland
// arrayelementen.

void search(int t[], int n, int s)

{
int i;
for (i = 0; i < n; i++4) // Séker igenom array t
if (t[i] == s) // S6kkriteriet
{
cout << "\nDet sdékta talet " // Hittat-meddelande
<< t[i] << " Ar det " << i + 1
<< ":e elementet bland talen ovan\n";
break; // Bryter for-satsen
if (i == n)
cout << "\nDet sokta talet " // Ej-hittat-meddelande
<< "finns ej bland talen ovan.\n";
}

Det sokta talet skickas med parametern sokt och tas emot av parametern s. Denna
parameterdverforing sker daremot enligt vardeanrop eftersom parametrarnas datatyp
ar int. | C++ tilldmpas automatiskt vardeanrop nér parametern ar en enkel datatyp.
Respektive parameters datatyp &r alltsd avgorande for vilken éverforingsteknik som

194



anvinds vid ett funktionsanrop. Aven den andra parametern n tar emot sitt konstanta
varde 20 enligt vardeanrop.

Efter dessa progammeringstekniska anmarkningar ska vi titta pa vad void-funk-
tionen search () egentligen gor och hur den hittar eller inte hittar det sokta talet.
Arrayen och det sokta talet &r givna. Fragan ar: finns det sokta talet i arrayen? Om
ja, pa vilken position? Algoritmen ar valdigt rak och enkel varfor den kallas for
linjér sdkalgoritm:

1. Ga igenom alla element i arrayen dvs sok igenom arrayen t fran bérjan till
slutet (linjar sokning).

2. Jamfor varje element med det sokta talet. Finns likhet med ndgot element, skriv
ut ett hittat-meddelande samt elementets position som &r lika med index + 1.
Har du hittat en likhet avbryt sékningen.

3. Har du gatt igenom alla arrayelement utan att hitta ndgon likhet skriv ut ett ej-
hittat-meddelande.

Denna algoritm hittar endast den forsta forekomsten av det sokta talet i arrayen och
tar inte hansyn till att det ev. kan finnas flera exemplar av det stkta talet i arrayen.
Progammeringstekniskt har vi dversatt algoritmens punkt 1 till C++ kod genom att i
funktionen search () skriva en £or-sats som soker igenom arrayen t fran index o
till 19. | denna for-sats finns en if-sats som implementerar (forverkligar, kodar)
punkt 2 och i sin tur innehaller tva satser: Hittat-meddelandet och break-satsen. En
break-sats avbryter alltid den loop eller den switch-sats i vilken den star, har alltsa
for-satsen. Det &r den som enligt anvisningen i punkt 2 gor att programmet endast
hittar den forsta forekomsten av det sokta talet i arrayen. | punkt 3:s implementering
—den sista i £-satsen i search () — utnyttjar vi att for-satsens rédknare (styrvariabel)
i &r val definierad &ven efter for-satsen och att den har kvar det vérde den fick dér.
Om sokningen gétt igenom alla arrayelement utan att hitta ndgot element som &r lika
med det sOkta talet, har £or-satsens raknare i natt vardet 20 da detta dr forsta vardet
som inte uppfyller for-satsens villkor i < n. | detta fall avslutas for-satsen utan
break med vardet 20 for i sa att villkoret till den efterfoljande if-satsen blir
uppfyllt och skriver ut ett Ej-hittat-meddelande. En koérning av programmet
SearchTest som inkluderar headerfilerna search.h och Randarray.h kan se ut
sd har:

20 heltal mellan 1 och 100 slumpas fram:
36 85 91 42 39 96 86 39 78 45 54 49 3 70 2 73 8 80 50 39
Ange tal som programmet ska soka efter: 50

Det sokta talet 50 dr det 19:e elementet bland talen ovan
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Minimax-problemet

Fran att hitta ett specificerat element i en array ar det inte langt till att hitta det
minsta och det storsta elementet i en array. Bada bygger pa samma princip som kom
fram i den linjara sokalgoritmen ovan. Programmeringstekniskt bestar den kortfattat
av en if-sats i en for-sats dar for-satsen soker igenom arrayen och if-satsen
testar varje element med sokkriteriet som villkor. Skillnaden &r dock att sokkriteriet
vid vanlig sokning &r en jamforelse av likhet medan sokkriteriet vid minimax-
problemet — att hitta det minsta och det storsta elementet i en array — &r en jamfo-
relse av olikhet, mindre eller storre &n.

Vill man bestdmma det minsta elementet i en array initierar man en variabel, sdg
min temporart till arrayens forsta element och later sedan min fa andra varden
beroende pa om sdkningen hittar mindre varden. Efter denna kod:
min = t[0];
for (int i=1l; i < n; i++)
if (t[i] < min)
min = t[i];
kommer det minsta elementet i arrayen t att std i variabeln min. Vill man hitta max
istallet for min byter man i koden ovan < mot > i sokkriteriet och min mot max:

if (t[i] > max)

Déa kommer det storsta elementet i arrayen t att std i variabeln max. Kan man inte
I6sa bada problem i en funktion? Det har vi gjort i funktionen extrema () :

// Minimax.h

// Funktion som hittar minsta eller stérsta talet i en int-

// array. Tar emot tre parametrar: arrayen t, arrayens stor-
// lek n och en boolesk variabel som avgdr om min eller max

// ska hittas

void extrema(int t[], int n, bool min)

{ int minimax = t[0]; // minimax=min eller max
if (min) // initieras till 1:a
cout << "Det minsta av dem &r\t";
else
cout << "Det storsta av dem ar\t";
for (int i=1; i < n; i++) // Sbker igenom array t
switch (min)
{ // Hittar min:
case true: if (t[i] < minimax) minimax = t[i];
break; // Hittar max:
case false: if (t[i] > minimax) minimax = t[i];
break;
}
cout << minimax << "\n";
}
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De forsta tvd parametrarna i funktionen extrema (), arrayen t och antalet element
n dr identiska med parametrarna i den vanliga sokfunktionen search (). Den tredje
daremot, den booleska variabeln &r ny. Parametern min ar en sorts flagga som, nar
den éar satt till true, bestdmmer funktionen arrayen t:s minsta element och, nér den
ar satt till false, hittar arrayens storsta element. Istallet for if-satsen har vi en
switch-sats som ar inbakad i for-satsen och aterspeglar den linjara sokalgoritmens
struktur. switch-satsen avgoér om arrayens minimala eller maximala varde ska
hittas.

Initialt sétts den lokala variabeln minimax temporart till arrayens forsta element. Se-
dan paborjar £or-satsen sin genomgang av arrayen. D& minimax redan ar satt till
det forsta elementet borjar £or-satsen sin genomgang med det andra elementet.
Réknaren borjar med i=1. | switch-satsens cases jdmfors minimax med varje
element. Vill man bestdmma minimum sétts minimax till det aktuella elementets
vérde om detta & mindre &n minimax. Vill man hitta maximum sétts minimax till
det aktuella elementets varde om detta &r stérre &n minimax. Eftersom detta gors for
alla element i arrayen, hamnar i variabeln minimax slutligen det minsta resp. det
storsta arrayelementet. Aven om det &r ett tvdvagsval inbakat i £or-satsen som hade
kunnat formuleras med en if-else-sats, har vi istéllet valt att anvénda switch-
satsen. Anledningen &r att en if-else-sats kombinerad med case-satsernas if-
satser producerar en nastlad struktur som genererar det luriga-else-fenomenet (sid
54) och tvingar oss att anvdnda blockmarkering. Detta gor koden mindre laslig och
overskadlig. switch-satsen ger en mer lattlast struktur.

Funktionen extrema () anropas fran main () tva ganger, varje gang med ett annat
varde till den 3:e parametern, en gang true en gang false:

// MinimaxTest.cpp

// Definierar en array med namngiven konstant som storlek och
// skickar den till RandArray () fér att fylla den med slump-
// tal. Anropar funktionen extrema () férsta gangen fér att

// hitta minsta, andra gdngen fér att hitta stdrsta talet

// bland slumptalen.

#include <iostream>

using namespace std;

#include "RandArray.h" // Innehaller RandArray ()
#include "Minimax.h" // Innehdller extrema ()

int main ()

{
const int antal = 20; // antal = namngiven konstant

// fdr inte &dndra sitt vdrde

int integer[antal];
RandArray (integer, antal); // Anrop av RandArray ()
extrema (integer, antal, true);// Anrop av extrema () fOr min
extrema (integer, antal, false); // fOr max
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Namngivna konstanter och skalbarhet

En konstant ar data som inte kan &ndras. En namngiven konstant &r en konstant med
ett namn som anvénds for att referera till den. | litteraturen finns det &ven beteck-
ningen symbolisk konstant som betyder samma sak. Hittills har vi anvént endast
icke-namngivna konstanter som t.ex. heltalskonstanten 9 av typ int, deci-
maltalskonstanten 3.5 av typ double, teckenkonstanten 'a' av typ char, strang-
konstanten "Halla" av typ string eller char[], den logiska konstanten true av
typ bool osv. Sjalvklart behdver sadana konstanter inte definieras, ja de kan inte
definieras. De skickas som de ar — som varden — och man maste komma ihag deras
exakta varden ndr man vill satta dem igen. Nackdelen med icke-namngivna
konstanter &r att man inte kan referera till dem i koden. En annan nackdel &r nér man
i koden vill andra alla varden pa en icke-namngiven konstant. Har man t.ex. skrivit
25 pé flera stallen i ett program maste man andra alla dessa stéllen. Ar konstanterna
namngivna behdvs bara en dndring goras. Bl.a. darfor finns i C++ alternativet att
namnge konstanter. Av detta forstar man att namngivna konstanter maste definieras
vilket gors med det reserverade ordet const som star for det engelska constant.
Man namnger en konstant genom att i definitionen skriva const fore eller efter
datatypen, dock fore namnet. | MinimaxTest har vi definierat den namngivna kon-
stanten antal t.ex. s& har och initierat den till 20:

const int antal = 20;

Vill vi nu dndra i programmet MinimaxTest som bestar av tre funktioner, sa att det
skapar inte 20 utan 1000 element i arrayen integer och darmed 1000 slumptal
samt hittar det minsta och det stérsta bland dem, behdver vi byta ut 20 mot 1000 pa
ett stalle i hela programmet, ndmligen i definitionssatsen ovan. | detta sammanhang
pratar man om programmets skalbarhet — en viktig egenskap vid hantering av stora
dataméngder. Namngivna konstanter, speciellt nar man anvénder dem som storlek
for arrayer, underlattar att skriva skalbara program. Naturligtvis maste aven resten
av koden vara skriven pd sadant satt att den tal skalning, dvs att programmet
fungerar felfritt n&r man 6kar vissa konstanters varden.

Att namnge konstanter innebar forstas inte att vi kan 6verskriva deras varden med
nya varden under en programkérning. Kompilatorn kommer att sétta stopp pa varje
forsok att t.ex. efter const-definitionen av konstanten antal ovan skriva en sats av
typ antal = 30; Konstanters varde far inte andras dvs en konstant kan inte tilldelas
pa nytt. Observera att detta har absolut inget att gora med skalbarhet som vi
diskuterade ovan, utan beror pa att en const-definierad minnescell som t.ex.

antal

alltid ar read-only dvs den kan bara l&sas. Den &r skrivskyddad, sparrad mot Gver-
skrivning. En direkt slutsats av det &r att man maste initiera en namngiven konstant
vid definitionen, man méste skriva definition och tilldelning i en och samma sats.
Go6r man inte det, utan endast definierar, hamnar som vi vet, ett odefinierat skrap-
varde i den vilket inte kan &verskrivas p.g.a. read-only-egenskapen.
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| MinimaxTest anvander vi for forsta gangen ett namn istallet for ett tal inom hak-
parentes vid definitionen:

int integer[antal];

antal maste vara namnet till en konstant. Kompilatorn tillater inte en variabel for
arrayens storlek. Antalet element till en statiskt allokerad array — om en sadan
handlar det har — maste vara konstant, antingen en namngiven eller en icke-
namngiven konstant.

| MinimaxTest skickas de 20 slumptal som genererats i funktionen Randarray ()
till funktionen extrema () tvd ganger. Forsta gdngen anropas extrema () med
vardet true till den 3:e parametern sa att det minsta talet bland slumptalen hittas.
Andra gangen anropas extrema () med false Sa att det storsta talet hittas. Aven i
dessa anrop tillimpas precis som i 70Search referensanrop pa den forsta
parametern p.g.a. dess datatyp array. Alla tre variabler integer, no och t refererar
darfor till en och samma array som definieras i main (), tilldelas i RandArray ()
och bearbetas i extrema ().

En kérning av programmet MinimaxTest som inkluderar headerfilerna Rand-
Array.h och Minimax.h Kan se ut s har:

20 heltal mellan 1 och 100 slumpas fram:
84 50 36 56 87 99 33 59 83 52 11 22 43 33 50 11 63 29 100 73
Det minsta av dem ar 11

Det stoérsta av dem ar 100

Bubbelsortering

Sokning i och sortering av stora dataméngder &r klassiska tillampningar for sam-
mansatta datatyper, speciellt for arrayer. Medan minimax-problemet var en variant
av sokning som baserades pa i princip pd samma linjara sokalgoritm, bygger
sortering pa en ny algoritm aven om den har vissa likheter med sokning. Vi ska
fortsatta kapitlet om arrayer med en sorteringsalgoritm som &ar en vidareutveckling
av algoritmen for platshbyte av tva vérden. Vi har i programmet MiniSort anvant
denna algoritm pa tva tecken:

if (letterl > letter2)

{
temp = letterl;
letterl = letter2;
letter2 = temp;

}
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Om tecknen star i fel ordning ska de byta plats. For att gora det laggs letterl:s
vérde undan i en tredje, temporér variabel temp. Sedan tar vi letter2:s vérde och
lagger det i l1etterl. Till sist l&ggs vérdet i temp (som ju har mellanlagrat
letterl:s varde) in i letter2. lllustrationen pa sid 59 bor underlatta forstaelsen
av denna process. | sjalva verket beskriver den en algoritm for sortering av tva vér-
den. For att utvidga algoritmen till flera varden kopplar vi den till den linjara
sOkalgoritmen som vi anvénde for sokning. Principen dar var en if-sats inbakad i en
for-sats. for-satsen soker igenom vardena i en array och if-satsen innehaller
sokkriteriet. Nar det géller sortering maste i £-satsen istallet byta plats pa tva varden
om de star i fel ordning. Denna if-sats har vi ju redan skrivit for tva tecken (se
ovan). Det galler bara att formulera den for tva arrayelement och stoppa in den i en
for-sats:
for (i=0; i<n-1; i++)
if (t[i] > t[i+1])

{
temp = t[i];
t[i] = t[i+1];
t[i+1l] = temp;
}

dar t &r en array som innehdller virdena som ska sorteras och n antalet element i
arrayen. N&r tva pé varandra foljande arrayelement £[i] och t[i+1] stdr i odnskad
ordning ska de byta plats dar i genomldper alla index. Man skulle kunna tro att
problemet vore lost med detta. Men eftersom if-satsen endast testar om tva
grannvarden str i fel ordning och byter sedan plats pa dem, racker koden ovan inte
till att sortera arrayen fullstdndigt, &ven om foxr-satsen soker igenom hela arrayen.
Jamfarelsen mellan tva grannvarden tar inte hansyn till varden som star langre bort.
Ett experiment bekréaftar detta: Om man tillampar koden ovan pé en array av 20
heltal som med funktionen RandArray () ar utvalda ur intervallet [1, 100] far man
foljande resultat:

20 heltal mellan 1 och 100 slumpas fram:
75 2 24 94 30 88 10 42 50 54 27 47 45 83 34 86 67 66 14 14
De 20 slumptalen efter koden ovan:

2 24 75 30 88 10 42 50 54 27 47 45 83 34 86 67 66 14 14 94

Resultatet visar att sorteringen inte ar klar, men att vi ar pd ratt vag. Arrayen ar
delvis sorterad. Bara om tva grannvérden stod i fel ordning har de bytt plats och
detta har gjorts I6pande genom hela arrayen. Denna delsortering kallas for ett pass i
en sorteringsalgoritm som dr kand under beteckningen bubbelsortering. For att
uppna en fullstandig sortering maste detta pass upprepas flera ganger vilket innebér
att lagga in ovanstaende for-sats i en ny for-sats som gar igenom flera pass. | varje
pass kommer en del varden att placera sig i ratt ordning. Metoden kan jamféras med
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luftbubblor i vattnet som sd smaningom stiger upp till vattenytan. Ddrav namnet
bubbelsortering.

Vi har implementerat bubbelsorteringsalgoritmen i den separatlagrade void-funktio-
nen bubbleSort () SOM tar emot en array av int och dess storlek som parametrar:

// Bubble.h

// Sorterar n styck heltal lagrade 1 arrayen t med en algo-
// ritm (bubbelsortering) som baseras pd algoritmen fOr

// platsbyte av tva objekt 1 programmet

void bubbleSort(int t[], int n)

{
int i, pass, temp;
for (pass=0; pass<n-1; pass++) // Sorteringspassen
for (i=0; i<n-1; i++) // Ett pass
if (t[i] > t[i+1]) // Sortering i stigande
{ // ordning
temp = t[i]; // Algoritm fOr platsbyte
t[i] = t[i+1]; // av de tva elementen
t[i+l] = temp; // t[i] och t[i+1]
}
cout << "De " << n << " slumptalen efter sortering:\n\n";
for (i=0; i<n; i++) // Sorterad utskrift
cout << t[i] << ' ' ;
cout << "\n\n";
}

Bubbelsorteringsalgoritmen bestar alltsa av en if-sats inbakad i en nastlad for-sats
dar if-satsen implementerar algoritmen for platsbyte av tva varden. Den inre for-
satsen soker igenom arrayelementen, utfor ett sorteringspass och den yttre for-sat-
sen upprepar sorteringspassen. Funktionen bubbleSort () har férutom arrayen t
som ska sorteras dven arrayens storlek n som parameter da den anvands i den inre
for-satsen. Funktionen som inkluderas i programmet BubbleTest anropas fran
main () efter definitionen av arrayen integer och dess tilldelning i funktionen
RandArray():

// BubbleTest.cpp

// Definierar en array med namngiven konstant som storlek och
// skickar den till RandArray() fér att fylla den med slump-
// tal. Anropar sedan funktionen bubbleSort () som sorterar
slumptalen

#include <iostream>

using namespace std;

#include "RandArray.h"
#include "Bubble.h"
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int main()

{
const int antal = 20;
int integer[antal];
RandArray (integer, antal) ;
bubbleSort (integer, antal) ;
}

En kérning av programmet BubbleTest som inkluderar headerfilerna Bubble.h
och RandArray . h visar att sorteringen nu genomforts fullstandigt:

20 heltal mellan 1 och 100 slumpas fram:
42 65 69 32 72 13 92 77 22 38 62 62 30 26 24 84 41 85 4 50
De 20 slumptalen efter sortering:

4 13 22 24 26 30 32 38 41 42 50 62 62 65 69 72 77 84 85 92

Andra algoritmer

Som en sista anmarkning till kapitlet sékning och sortering bor papekas att de algo-
ritmer som avhandlats har, & enkla och elementdra. De &r daremot inte de mest
effektiva nar det galler att minimera antalet operationer och maximera snabbheten.
Det finns effektivare (och mer komplicerade) algoritmer bade nar det géller s6kning
och sortering som vi inte tar upp hér. Vi ndmner bara en algoritm som kallas
binarsokning som heter sa for att den i varje steg halverar arrayen man ska soka i.
Den behdver ett mindre antal operationer och &r dédrmed snabbare. Nér det géller
sortering finns den effektiva algoritmen Quicksort som bygger pa rekursion.
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7.3 Templates

I vanligt sprak betyder ordet template (eng.) mall eller schablon pa svenska. Man
kan bilda mallar for funktioner eller for klasser. Istéllet for funktions- eller klassmall
anvander vi sprakbruket template funktion eller template klass, dvs tolkar sub-
stantivet template som ett adjektiv. Lika bra skulle man kunna prata om generalise-
rade funktioner. En annan lamplig beteckning vore grupper av funktioner.

| C++ &r template ett reserverat ord (keyword) och star for ett nytt programme-
ringstekniskt koncept som introducerar en hogre abstraktionsniva i spraket, dvs yt-
terligare en generalisering av koden. Sjalva konceptet kallas for Templates.

Varfér Templates?

Vilken praktisk nytta har man av en sadan generalisering? Lat oss séga, vi har ett
program for sortering av heltal. Algoritmen — ofta implementerad i en funktion —
skiljer sig inte fran algoritmer for sortering av decimaltal, bokstaver, strangar, eller
andra objekt. Datatypen &r for algoritmens funktionalitet ovasentligt. Det vore sl6-
seri med resurser om man skrev flera program for sortering av var och en av dessa
olika datatyper. Idealt vore att ha ett sorteringsprogram for alla méjliga datatyper
oavsett om de ar heltal, decimaltal, bokstéver eller strangar. Men da maste funktio-
nen som implementerar sorteringsalgoritmen vara s& pass generell att den kan an-
ropas for alla mojliga datatyper, beroende pé i vilket syfte den anropas. Ldsningen ar
att datatyperna till funktionens parametrar maste vara variabla.

Templates = Generics

| de flesta programmeringsspraken kallas motsvarigheten till C++:s Templates for
Generics. Over lag har man infort det nya konceptet som ett tillagg till standarden
forst i de senare versioner av spraken. | C++ kom Templates forst pa 90-talet. | Java
introducerades Generics 2004. | C# har det funnits stod for Generics sedan 2005.
Genom att anvénda Generics (Templates) kan olika varianter av ett program forenas
i ett och samma program som da innehéller generiska (template) moduler.

Definition av template funktioner

| programmering &r variabler > platshéllare for varden.
Med templates kan variabler anvéndas &ven som platshallare for datatyper.

Template funktioner ar funktioner vars parametrar har variabla datatyper.
Ex.: I funktionen void t_out(T a[]) &r parametern a
en array av typ T, dar T ar en variabel for datatyper som kan ersattas
av vilken datatyp som helst: int, double, char, string, .. .
T definieras med koden: template <typename T>

203



| template funktioner (eng.: Function Templates) ar de formella parametrarnas da-
tatyper inte specifierade. De bestdms forst nar funktionerna anropas, narmare be-
stdmt av de aktuella parametrarnas datatyper. Detta innebdr en generalisering som i
C++ implementeras med template och dven kan tillampas pa klasser. Man kan skriva
ett program for manga tillampningar. Programmet t_BubbleTest (sid 205) &r ett
exempel pa en generalisering av det traditionella programmet BubbleTest (sid 201).
Medan BubbleTest med hjélp av den vanliga funktionen bubbleSort () e endast
sorterar heltal, kan dess template (generiska) variant £ BubbleTest med template
funktionerna t_out () och t_sort (), sortera bade heltal, decimaltal, bokstéver och
stréangar.

| det hér avsnittet behandlas endast template funktioner. Féljande exempel imple-
menterar template funktionen t_out () som skriver ut en arrays element oberoende
av deras datatyper. Langre fram kommer vi att presentera &ven template funktionen
t_sort () som implementerar bubbelsorteringsalgoritmen s att den kan tillampas
pé variabla datatyper.

// t_Output.h

// Template funktionen t out() skriver ut arrayen a:s element
// dr en array av typen T ddr T dr en variabel fér datatyper
// som kan ersdttas av int, double, char, string,

using namespace std;

template <typename T> // Definierar typen T som ett

// variabelt namn fér datatyper
void t out(T a[]) // Anvidnder T fér att deklarera
{ // arrayen a

cout << ("\t");
for (int i = 0; i <= 8; i++)

cout << a[i] << " "; // Skriver ut arrayen a:s element
cout << "\n";

}

Det som gor funktionen t_out () till en template funktion ar definitionen av namnet
T till variabeln for datatypen, kallad typename, och funktionshuvudet:

void t_out(T a[])

dar T anvands for att deklarera parametern a till en array av den variabla datatypen
T. Till skillnad fran vanliga funktioner har denna funktion en formell parameter av
typ T, dar T bestdms nar funktionen anropas. Detta gors sedan i programmet
t_BubbleTest nedan, med anropet:

t_out(hel);

T far den datatyp som i det anropande programmet har tilldelats arrayvariabeln hel.
Har vi t.ex. deklarerat hel som en array av int, sa antar den formella parametern T
den aktuella parametern int och ddrmed T a[] array av int. | template funktioner
finns det alltid ett sddant typename. | programmet t_BubbleTest nedan dér vi
testar template funktioner, anropas t_out () atta ganger, 2 x 4 ganger med en annan
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datatyp, ndrmare bestdmt med int, double, char 0ch string. Med hjélp av dessa
datatyper bildas sedan arrays av int, double, char 0ch string med koden T a[].
Den vanliga parametern a definieras da till sadana arrays.

Har foljer nu programmet t_BubbleTest som anropar de template funktionerna
t_out () och t_sort (), men i dvrigt inte skiljer sig fran ett vanligt program:

// t_BubbleTest.cpp

// Skapar 4 arrays av olika typer: int, double, char, string
// och skickar dem till t out() fér utskrift och till

// t sort() fér sortering

// Template funktionerna anropas som vanliga funktioner

// Utskrift sker fére och efter sortering

#include <iostream>

#include "t Output.h" // Template funktionen t out ()
#include "t Bubble.h" // Template funktionen t sort()
using namespace std;

int main()

{

int hel[] ={9, 7, 2, 1, 8, 5, 4, 3, 6}

double deci[] = {9.9, 7.7, 2.2, 1.1, 8.8, 5.5, 4.4, 3.3,
6.6 };

char boks][] '};

- {lhl’ lcll lfl’ lall lel’ lil, lbl’ ldl, A\l
string text[] = {"zeta", "beta", "gamma", "psi", "alpha",
"delta", "omikron", "lambda", "sigma" };
cout << "\n\tFyra olika datatyper skrivs ut med samma"
<< " funktion\n\tFORE SORTERING:\n";

t_out (hel) ; // Osorterad uskrift
t_out(deci); // Anrop av template
t_out (boks) ; // funktionen t_ out ()

t_out(text);
cout << "\n\tDe fyra typerna sorteras med samma funktion"
<< " och skrivs ut";

t_sort(hel) ; // Sortering: Anrop av
t_sort(deci) ; // template funktionen
t_sort (boks) ; // t_sort()

t_sort(text);

cout << "\n\t\tEFTER SORTERING:\n";

t_out (hel) ; // Sorterad utskrift
t_out(deci);

t_out (boks) ;

t_out (text);

}

Den vitmarkerade koden visar atta anrop av template funktionen t_out (). Det an-
markningsvarda ar att dessa anrop inte skiljer sig alls frdn anrop av vanliga funk-
tioner. De aktuella parametrarna hel, deci, boks och text &r definierade som
arrays av int, double, char resp. string och skickar, nar de anropas, inte bara
sina vanliga varden — heltalen, decimaltalen, bokstéverna och strdngarna — till de
anropade funktionerna, utan &ven sina datatyper. Medan de vanliga vardena i resp.
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array gar till den formella parametern a i resp. funktions runda parameterlista, gar
datatyperna arrays av int, double, char OCh string till parametern T. Dérmed
blir varje datatyp specificerad och insatt pa alla stallen dar T star i template funk-
tionen, vare sig i huvudet eller i kroppen.

S har blir resultatet av en korning av programmet t_BubbleTest:

Fyra olika datatyper skrivs ut med samma funktion

FORE SORTERING:

9 7 2 1 8 5 4 3 6

9.9 7.7 2.2 1.1 8.8 5.5 4.4 3.3 6.6

h ¢ £ a e i b d g

zeta beta gamma psi alpha delta omikron lambda sigma

De fyra typerna sorteras med samma funktion och skrivs ut
EFTER SORTERING:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 7.7 8.8 9.9

a b c d e £ g h i

alpha beta delta gamma lambda omikron psi sigma =zeta

Som man ser har heltalen, decimaltalen, bokstaverna och strangarna dvs vérdena i de
fyra olika arrays skrivits ut som ett resultat av de vitmarkerade anropen i pro-
grammet t_BubbleTest pa forra sidan. Alla fyra anrop har gatt till en och samma
template funktion t_out () (sid 204) som skriver ut dem. Visserligen behdver man
skriva fyra olika anrop i programmet t_BubbleTest. Men man behdver definiera
och koda sjalva funktionen bara en gang, vilket innebar en stor effektivitet i utveck-
lingsarbetet.

Template funktion for bubbelsortering

Korresultatet ovan har &ven andra delar. Efter att vardena skrivits ut, skickas de till
template funktionen t_sort () som sorterar dem med anropen:

t_sort(hel);

t_sort(deci);
t_sort(boks) ;
t_sort(text);

Aven dessa anrop kan man inte skilja frAn anrop till vanliga funktioner, fast
t_sort(T al]) dr en template funktion. Efter sorteringen skickas arrayvérdena
igen till utskrift, s att vi ser dem sorterade i utskriften ovan — och detta sker inte
bara for hel- och decimaltalen samt bokstaverna utan dven for strangarna. Aven har
anvander vi oss av en enda template funktion som vi nu ska titta narmare pa.

| férra avsnitt implementerades bubbelsorteringsalgoritmen med en vanlig funktion.
Féljande kod implementerar den med en template funktion:
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// t_Bubble.h

// Template funktionen t sort() sorterar en array av variabel
// datatyp T som kan vara int, double, char eller string
using namespace std;

template <typename T> // Definierar typen T som variabel
void t_sort(T al[l]) // Anvdnder T fér att deklarera
{ // arrayen a

T temp;

for (int pass = 0; pass <= 8; pass++)
for (int i = 0; i <= 7; i++)
if (a[i] > a[i + 1])

{ // Sortering i sti-
temp = a[i]; // gande ordning
af[i] = a[i + 1]; // Algoritm foér
af[i + 1] = temp; // platsbyte

}

}

Funktionen t_sort () &r en template variant av den vanliga funktionen sort () i
klassen Bubble som presenterades ndr vi behandlade sdkning och sortering. Hér
géller samma som vi sa om funktionen t_out () : Den formella parametern T star for
datatyper som &r kopplade till den aktuella anropsparametern som skickas till den
vanliga formella parametern a, dvs for datatyperna till de objekt som ska sorteras.
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7.4 Dynamisk minnesallokering

Dynamisk minnesallokering ar den viktigaste tillampningen av pekare och innebar
en helt ny organisation av datorns interna minneshantering som allokerar minne vid
programmets exekvering, medan statisk minnesallokering genomfors vid kom-
pilering. Anta att vi vill ha ett program som laser data — text, tal, bild eller ljud — fran
en fil och vi vet inte hur mycket data filen innehaller, nar vi skriver kod. Det har
problemet kan inte 16sas med statisk minnesallokering dar man fore exekveringen —
dvs nar man skriver kod — maste fatta beslut om hur mycket utrymme som behdvs.
Statisk minnesallokering som kodas med vanliga variabler kan inte modifieras vid
exekvering. Nar man laser data fran en fil ska minnesallokeringen helst goras
samtidigt som filen lases dvs under programmets korning — ett exempel pa dynamisk
minnesallokering. | det enklaste fallet ska man kunna lésa in text till ett C++
program utan att pa forhand behdva ange textens storlek. En vanlig array klarar inte
av detta da den automatiskt tillampar statisk minnesallokering. Ldsningen &r
dynamisk minnesallokering som varken kan &stadkommas av referens eller nagon
annan datatyp, utan endast av pekare. Programmet Dynamic (sid 210) anvéander en
dynamisk array som laser in och lagrar text utan att i forvag krava langden pa den.
For att kunna forstd hur det gér till ar det bra att veta lite mer om datorns interna
minneshantering. Darfor dppnar vi hér en parentes:

Datorns interna minneshantering

Det finns sex olika platser dar datorn lagrar data nér ett program kompileras och
exekveras. De har olika egenskaper och hanterar minnesallokeringen pa olika sétt:

1. Register &r datorns snabbaste minne da det &r lokaliserat i processorn. C++

satsen
register int r;

talar om for kompilatorn att skapa en int-variabel r med snabbast méjliga ét-
komst. D& forsoker kompilatorn att allokera ett register i processorn. Det finns
ingen mojlighet att kontrollera om placeringen lyckats. Antalet register &r be-
gransat. Endast lokala variabler kan definieras som registervariabler.

2. Stack &r datorns snabbaste minne inom RAM och det nést snabbaste efter
register. Det dr konstruerat som en stack: Processorns stackpekare éker ned i
stacken for att allokera nytt minnesutrymme och upp for att frigéra minnesut-
rymmet. C++ kompilatorn maste ha exakt information om minnesutrymmets
storlek och livslangd for att generera den kod som behdvs for att skicka stack-
pekaren upp och ned. Dérfor &r denna typ av minnesallokering oflexibel och vi
har kallat den statisk. Alla vanliga variabel- och arraydefinitioner leder till
denna statiska minnesallokering p& stacken som sker under kompile-
ring.Variabler lagrade pa stacken kallas aven automatiska variabler och kan

explicit definieras som:
auto int a;
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dér det reserverade ordet auto kan uteldmnas. Vanliga variabler ar by default
auto. Vi har i alla vara exempel utnyttjat utelamningsmajligheten. En auto-
matisk variabel lever antingen sa lange livslangden p.g.a. blockstruktur tillater
det eller tills programkdrningen ar avslutad. Efter livslangden frigérs minnet
automatiskt. Det finns ingen annan mdjlighet att frigéra minnet for en automa-
tisk variabel.

Heap ar den del av RAM som kompilatorn inte har tillgang till och som ar
reserverad for att allokera minne med new under programmets exekvering.
Heapen — som &ven kallas det fria minnesomradet — behdver inte ha information
om minnesutrymmets storlek och livslangd. Man kan allokera minne sa lange
det finns utrymme pa heapen. Nar minnet &r slut avbryter den nya C++
standarden programmet med felmeddelandet Abnormal program termination.
Man sager programmet Kastar ett undantag. Aldre C++ installationer later new
returnera nollpekaren nar heapen ar full. FOr att undvika detta kan delete
anvéandas som dr den till new motsatta (inversa) operatorn och frigér det minne
som allokerats med new. Denna flexibilitet har forstds sitt pris: Heapen &r
ldngsammare &n stacken. Bade new och delete behdver lingre tid for att ope-
rera pa heapen an vanlig definition behéver for minnesallokering pa stacken. Dé
new alltid returnerar en adress kan denna dynamiska minnesallokering endast
goras med pekare:
int *p = new int;

I Windows laggs data temporart i en vaxlingsfil pa harddisken nar heapen &r
full.

Static har inget att géra med punkt 2 utan &r ett fast minnesomrade i RAM
for variabler som ska leva under hela programmets gang. Star satsen

static int s;

i en funktion kommer den lokala variabeln s att galla inte bara inuti funktionen
nar den anropas, utan leva vidare &aven efter funktionsanropet, sa lange
programmets kdrs. Utan det reserverade ordet static ar livslangden av s be-
grénsad till funktionen. Med static beter sig s delvis som en global variabel
utan att vara en sadan.

Constant &r read-only memory (ROM)-delen av RAM som anvands for lagring

av konstanter. P4 sa satt ar de skyddade mot 6verskrivning. Syntaxen ar kand:
const int c;

Non-RAM ar en lagringsplats utanfér programmets kontroll. Vissa jobb i
datorn, aven kallade processer eller tradar, kan ursprungligen vara initierade av
ett C++ program, men kors vidare dven efter programmets avslutning. Data-
strommar pé vag till en annan dator som forekommer vid filoverforing ar
exempel pa non-RAM lagring vars behandling ligger utanfér denna boks ramar.

De reserverade orden register, auto, static, const som star framfor datatypen
i definitionen bestdmmer lagringssattet och kallas darfor allokeringsmodifierare. De
avgor hur allokeringen ska genomfdras. Sjalvklart bestimmer &ven new att
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allokering ska ske pa heapen men syntaxen skiljer sig. new ar ingen modifierare utan
en operator. Man ser att new ar nagot speciellt, kvalitativt annorlunda &n allokerings-
modifierarna. Det nya &r att allokeringens storlek kan &ndras i programmet och att
allokeringens livslangd bestdms av operatorn delete. Ett av new allokerat minne
lever pa heapen tills man frigor det genom att explicit skriva delete. Utan delete
ar minnet upptaget sa lange programmet Kors.

Dynamisk array

Efter parentesen om datorns interna minneshantering ska vi nu agna oss at dynamisk
array som i foljande program demonstreras med hjalp av operatorerna new[] och
delete[], arrayutvidgningar av de enkla operatorerna new och delete.

// Dynamic.cpp
// Ldser in text utan att pd fdérhand ange storleken & lagrar
// den 1 en dynamisk teckenarray vars storlek dr variabel
// Férstorar och frigbér arrayens minne efter behov
// Dynamisk minneshantering med new/[] och delete[]
#include <iostream>
#include <conio.h> // Krdvs fér _getche()
using namespace std;
int main()
{

int antal = 0;

char letter;

char *pekOld = NULL; // Nollpekarinitiering

cout << "\nMata in text utan att ange storleken"

<< " och tryck pa Enter: \n\n\t\t";
do
{
char *pekNew = new char[antal+l]; // 1. Ny dynamisk array
// 1 byte stérre &n
// férra, men tom

for (int i=0; i<antal; i++) // 2. Kopierar gammal
pekNew[i] = pekOld[i]; // data till ny array

delete[] pekOld; // 3. Frigér gammal array

pekOld = pekNew; // 4. Ompekning till den
// nya arrayen

letter = _getche(); // Liser 1 tecken

pekOld[antal] = letter; // 5. Lagger till tecken
// 1 array: antal=index

antal++;

} while(letter '= '\r');

cout << "\n\nDin text bestdr av " << antal-1l << " tecken "
<< "och har lagrats i en dynamisk array:\n\n\t\t";
for (int j=0; j<antal-1; j++)
cout << pekOld[j]:;
cout << "\n";
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Vad hander i programmet Dynamic ?

Programmet Dynamic vinner pa att anvanda dynamisk minnesallokering da man
inte bara kan frigora utan dven “forstora” dynamiskt allokerat minnesutrymme pa
heapen. P& sa satt kan man ldsa in text utan att pa forhand ange textens storlek ge-
nom att halla pd med att mata in tecken for tecken. Ett korexempel ger féljande
utskrift:

Mata in text utan att ange storleken och tryck pa Enter:
abcdefghijklmnopqgrstuvwxyz: Detta d&r alfabetet, men ...
Din text bestar av 55 tecken och har lagrats i en dynamisk array:

abcdefghijklmnopqgrstuvwxyz: Detta &r alfabetet, men ...

I princip skulle man kunna mata in hur mycket text som helst. Sa lange man inte
trycker pa Enter lagras texten i en “vixande” array. Vi kommer att se att det inte
handlar om samma array. | varje varv av do-loopen allokeras en annan dynamisk
array, medan den gamla tas bort. Men hur gors “forstoringen” av arrayen? Pro-
grammet l6ser problemet genom att i varje varv av do-loopen l&sa in endast ett
tecken och lagra det pa féljande satt:

1. Skapa en ny tom dynamisk array som &r en byte — storleken for
en char — storre an arrayen i forra varvet. pekNew pekar pa
den.

2. Kopiera de tecknen som hittills dvs i forra varven lasts in fran

den gamla arrayen som peko1d pekar pa, till den nya.

Frigora den gamla arrayen som peko1d pekar pa.

4. Peka om den gamla arrayens pekare till den nya arrayen. Bada
pekar nu pa denna array.

5. Lagga till det nyinlasta tecknet pé& aktuell position i arrayen.

w

| nasta varv kommer pekNew att fa ett nytt minnesutrymme tilldelad enligt punkt 1
ovan sa att endast pekold kommer att pekar pa den numera gamla arrayen som
sedan enligt punkt 2 ovan kommer att kopieras till pekNew:s nya array osv.

Variabel arraystorlek

En av den statiska arrayens begransningar ar att antalet element maste vara konstant.
Konstanten kan vara namngiven eller icke-namngiven. Kompilatorn tillater inte en
variabel for storleken av en statiskt allokerad array, se program MinimaxTest.
Denna begansning faller bort nar vi anvander en dynamisk array som i programmet
Dynamic allokeras med satsen:

char *pekNew = new char[antal+l];

Operatorn new[] (se nedan) allokerar minne for en array av char vars storlek ar an-
tal+l dir antal enligt definition &r en int-variabel. Att arrayens storlek &r
variabel beror pa att vi har att géra med en dynamisk array. new returnerar arrayens
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adress — narmare bestdmt adressen till arrayens forsta element. | satsen ovan lagrar
pekarvariabeln pekNew denna adress. Dessutom vet vi fran parentesen om Datorns
interna minneshantering att denna minnesallokering sker pa heapen (sid 209). Ar det
forsta gangen vi anvander heapen? Medvetet ja. Omedvetet hade vi gjort det forsta
gangen redan i programmet new med satsen:

int *pekInt = new int;

dér operatorn new allokerar minne for en int och returnerar dess adress som vi
tilldelar till pekaren pekInt. Aven hir sker allokeringen pa heapen da vi anvander
new och inte en vanlig variabeldefinition for allokeringen. Flexibiliteten pa heapen
gor att vi dven kan frigéra minnet pa foljande satt:

delete pekInt;

vilket inte hade varit mojligt om vi hade allokerat pa stacken (sid 208) med vanlig
variabeldefinition. Operatorn som astadkommer frigorandet ar den till new inversa
operatorn delete. delete &r invers till new dérfor att den endast kan frigéra minne
som allokerats av new innan. Med frigér menas inget annat &n att minnet frigors for
dteranvandning. delete tar inte bort ndgon pekarvariabel utan frigor endast den
minnescell som pekaren pekar pa:

delete pekarvariabel;

ar den allmanna syntaxen for delete. DA new returnerar en adress som lagras i en
pekarvariabel, skriver man delete framfor den pekarvariabel som pekar pa den
minnescell man vill frigéra.

Operatorerna new[] och delete[]

Pekar pekarvariabeln p& en array och man vill frigéra arrayens minne i sin helhet
maste operatorn delete[] anvandas:

delete[] pekarvariabel;

Sjalvklart maste en sddan array som man vill tdmma, ha varit dven allokerad av en
operator som allokerar dynamiska arrays, namligen operatorn new[]. Béda ar ar-
rayutvidgningar av de enkla operatorerna new och delete och inversa till varandra.
| programmet Dynamic anvands delete []-0peratorn sa har:

delete[] pekOld;

dar pekarvariabeln pekoid far sitt varde (en adress) fran pekarvariabeln pekNew.
Hakparentesen maste skrivas med nar hela arrayen ska tommas.

Nollpekaren

| bérjan av programmet Dynamic definieras pekarvariabeln pekoid i satsen och till-
delas NULL, ett varde som vi inte anvant hittills:

char *pekOld = NULL;
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NULL kallas for nollpekaren och &r inte & nagon fysisk adress till ndgon minnescell i
datorns RAM utan endast en logisk “adress” som formellt kan tilldelas pekar-
variabler. Man brukar anvanda nollpekaren foér defaultinitiering av pekarvariabler
som inte pekar pa nagot vérde. Finns det vid tidpunkten av en pekares definition
inget minnesutrymme allokerat i programmet som pekaren kan peka pa, kan man —
och borde helst — initiera pekaren till NULL, for att undvika en oinitierad eller s.k.
hangande pekare (se nedan). Den allmédnna syntaxen ar:

pekarvariabel = NULL;

Istallet for NULL kan &ven o eller "\ 0" skrivas. Det sista ar inget annat &n nolltecknet,
vilket visar att nollpekaren &r allra forsta tecknet i ASClIi-tabellen med ASCII-koden
0. NULL 4r alltsd inte talet 0 som har ASCII-koden 48, d&ven om man i koden kan
skriva o istéllet for NULL. En automatisk typkonvertering av vanliga taltyper till
pekardatatyper ar i C++ inte mojlig. Darfor skulle 0.0 istillet for o ge
kompileringsfel d& 0. 0 inte langre kan tolkas som nollpekaren. | det har fallet har vi
att gora med ett &kta undantag: Koden o istéllet fér NULL tolkas av kompilatorn som
nollpekaren bara darfor att den tilldelas en pekarvariabel. | samband med datatypen
array av char hade vi pratat om nolltecknet som anvénds for att terminera en strang.
Att vi hdr — i samband med pekare — byter terminologi och sager nollpekare ska inte
leda till missforstandet att det ar tva olika saker. Bada &r identiska tecken som kan
kodas med \0, NULL eller 0. Det ar funktionen som &r annorlunda — en gang som
strangterminator, en gang som pekare som inte pekar pa nagot vdrde — som
motiverar de olika beteckningarna for en och samma sak.

Hangande pekare

Glommer man tilldela en pekarvariabel adressen till ett allokerat minnesutrymme,
hander ingenting sa lange man inte forsoker att komma &t vardet pekaren pekar pa.
Tar man bort pekarvariabelns tilldelningssats kommer som vanligt ett odefinierat
skrapvarde — en skrapadress — att std i pekarvariabelns minnescell. Men forsoker
man att komma &t vardet som pekaren pekar pd, blir det exekveringsfel och
programmet kraschar p.g.a. minneskonflikt. Den skripadress som rakar sta i en oini-
tierad pekarvariabels minnescell, pekar pa ett minnesutrymme som med storsta
sannolikhet &r upptaget av ett annat program i datorn. Fenomenet kallas hédngande
pekare och har konsekvenser som é&r allvarligare an ett skrapvarde i en vanlig
variabel. De flesta abrupta programavbrott féljt av en krasch &r resultatet av en
konflikt i minneshanteringen. Arbetar du med pekare i ett program far du vara noga
med att korrekt tilldela dina pekarvariabler sa att de pekar pa minnesutrymmen som
ar allokerade i programmet. Man kan ha som en vana att initiera en pekarvariabel
med en adress eller med NULL i samma sats som den definieras. Star ingen adress till
forfogande, darfor att det vid tidpunkten av definitionen inte finns ndgot minnes-
utrymme allokerat, maste man initiera med NULL, om man sedan anvander pekaren
for att komma at ett varde. | programmet Dynamic anvands pekaren peko1id redan i
do-loopens forsta varv (i kroppen av en for-sats) for att kopiera gammal data till
den nya arrayen: pekNew[i] = pekOld[i]; Tar man bort initieringen till NULL i
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satsen som definierar pekaren pekold kan programmet kompileras, men kraschar
direkt vid forsta exekveringen. Testa géarna!
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7.5 Dynamisk filkryptering

En av de stora nackdelarna av ett program som kodar vanlig filkryptering ar satsen:
char filtext[1000];

dvs statisk minnesallokering. En array med den fasta storleken 1000 skapas for
lagring av filens innehall fast man varken vet eller kan forutsaga hur stor filen ar
som ska krypteras. Man var tvungen att ev. justera storleken dvs &ndra koden nar
storre filer skulle krypteras — inte precis nagon elegant 16sning. Nu nér vi i forra
avsnitt gatt igenom dynamisk minnesallokering kan vi l6sa problemet. Dynamisk
minnesallokering reserverar minne vid exekvering och kan uttka det vid behov nér
filen lases. Darfor lampar den sig utmarkt for att lasa fran vilken fil som helst oav-
sett storlek, att kryptera och skriva den krypterade texten till en annan fil samt att
aterstalla filens ursprungliga skick i en tredje fil. Det ar det vi menar med dynamisk
filkryptering.

Nér vi testade programmet Dynamic (sid 210) som introducerar dynamisk minnes-
allokering matade vi in en text av ganska begrénsad storlek som lagrades tecken for
tecken i en dynamisk array. Men i princip kan man med den teknik som utvecklades
dar mata in text av vilken storlek som helst. Och varfor inte lasa in text fran en fil
istallet fran skarmen? For att gora det med samma teknik ersatts satsen ovan som
anvénde statisk minnesallokering med:

char *pekDyn = new char[antal+l];

dvs en dynamisk array av char vars storlek & antal+1 ddr antal dr en variabel.
Operatorn new[] allokerar minne for denna array och lagrar arrayens adress i
pekaren pekDyn. Genom att placera denna sats i en loop och lata antal 6ka med 1 i
loopen, skapas i varje varv av loopen en ny array som ar 1 byte stérre &n arrayen
frén forra varvet. Den dynamiska arrayen vaxer alltsd — fast det ar en annan ny array
varje gang — for att skapa plats for det nyinlasta tecknet. Inlast data frigérs med
delete[] for att inte i onddan allokera dubbelt s& mycket minne som filens storlek.

Programstrukturen
Programmet DynEncryptFile 4r modulariserat och bestér av féljande filer:

DynEncryptFile.cpp mMed main () som anropar alla andra funktioner

encryptText.h funktionen krypt () som krypterar text
readShowFile.h funktionen readshowFile () som laser en fils
innehall och visar det pa skarmen
writeFile.h funktionen writeFile () som skriver till en fil
myRand.h funktionen myRand () som genererar slumptal

Foljande program som kombinerar filkryptering frdn EncryptFile med dynamisk
minnesallokering fran bynamic implementerar dynamisk filkryptering.
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// DynEncryptFile.cpp

// Ldser in text frdn en fil utan att ange storleken

// Lagrar texten i1 en dynamisk array med variabel storlek
// Krypterar texten med en slumpnyckel & dekrypterar med ne-
// gativ slumpnyckel. Skriver till fil och visar den.

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

#include "encryptText.h" // Innehaller krypt()
#include "readShowFile.h" // readShowFile ()
#include "writeFile.h" // writeFile ()
#include "myRand.h" // myRand ()
int main()
{
srand (time (0)) ;
char letter, *filtext = NULL; // Fér do:s 1l:a varv
int antal=0, key = myRand(1, 1000) ;
ifstream fileForRead ("Okrypt.txt") ;
do
{
char *pekDyn = new char[antal+l];// Dynamisk array (tom)
for (int i=0; i<antal; i++) // Kopierar inldst data
* (pekDyn+i) = * (filtext+i); // till dynamisk array
delete[] filtext; // Frigér inldst data
filtext = pekDyn; // Ompekning till array
* (filtext+antal) = letter; // Ladgger nytt tecken 1
// array pd aktuell pos.
antal++;
} while(fileForRead.get (letter)); // Ldser tecken frén fil
fileForRead.close() ;
cout << "Okrypterad fil:\n";
for (int i=0; i<antal-1; i++)
{ // Tar bort 1l:a tecknet:
* (filtext+i) = *(filtext+i+l); // skrdp fr. do 1:a varv
cout << * (filtext+i) ; // Visar filinnehdll
}
krypt (filtext, key, antal); // Krypterar
writeFile(filtext, "Krypt.txt", antal);
cout << "\nKrypterad fil:\n";
readShowFile (filtext, "Krypt.txt"):;
krypt (filtext, -key, antal); // Dekrypterar
writeFile (filtext, "Aterst.txt", antal);
cout << "\n\nAterst&dlld fil:\n";
readShowFile (filtext, "Aterst.txt");
cout << "Krypteringsnyckeln:\t" << key << "\n\n";
}
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All filhantering gors med de funktioner som redan anvénts tidigare, vilket ar ett
exempel pa ateranvandning av kod i ordets basta mening — ett resultat av modulari-
sering: For att bade lasa fran en fil och samtidigt visa filinnehallet pa skarmen
anvands funktionen readshowFile(). Aven funktionerna writeFile() och
krypt () ar definierade. Alla dessa funktioners headerfiler har inkluderats i borjan
av programmet. Sjalvklart maste man ocksa kopiera filerna till samma mapp som
cpp-filen eller ange sokvagarna for att kunna kompilera programmet. Inte en enda
kod ar andrad i dem. De fungerar som de &r fast de skrivits i arraynotation — tack
vare sléktskapet mellan array och pekare.

do-satsen kopierar efter att ha skapat den dynamiska array som pekbyn pekar pa, all
hittills inlast data som finns i den array som £iltext pekar pa och som &r kvar fran
forra varvet, till den nyskapade tomma dynamiska arrayen med:

for (int i=0; i<antal; i++)
* (pekDyn+i) = * (filtext+i);

innan den gamla arrayen frigors med delete[]. Den gamla arrayens pekare far den
nya arrayens adress med filtext = pekDyn; for att sedan kunna placera det
nyinlasta tecknet pa aktuell position i den dynamiska arrayen med:

* (filtext+antal) = letter;

Samtidigt blir pekaren pekDyn ledig for att ta emot den nya dynamiska arrayens
adress i nasta varv. Sjalva inlasningen goérs i avslutningsvillkoret till do-satsen med
anrop av funktionen fileForRead.get(letter) som &r definierad i klassen
ifstream. DA ingen inlasning gors i det forsta varvet av do-satsen hamnar ett ode-
finierat skrapvarde via den da oinitierade variablen letter i arrayen. Darfor for-
skjuts hela teckenkedjan ett steg till vénster efter do-satsen med * (filtext + i)
=*(filtext+ i+ 1); ien for-sats.

En av manga mojliga slumpkorningar ger foljande utskrift:

Okrypterad fil:

Denna text kommer fran filen Okrypt.txt.

C++ programmet DynEncryptFile laser den fran harddisken utan
kdnnedom om filens storlek, lagrar texten i en dynamisk array,
krypterar och skriver den krypterade texten till filen Krypt.txt.
FOor att testa krypteringen aterstdlls texten och skrivs till
filen Aterst.txt.

Krypterad fil:
~f i i BZ«FB«ZN®° © f%4Z4%V ;240 f ; 26N% | ~«h«fl«hD} eeZ—*®@i%@° ° f «Zrr~ | 4% | ~«Ca>Z
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A%V Z6V4x x| Nf ; Z»«@: DNA; o fX®°ZO°ZA0Uf¢ j Z i «®%° FNEZ 2 @ivughZ« fB«f ¢ ZUZ S  Zx |
2°0;NZgtbs

& | £DNY | 7« FUg%ZOBOZ | Nl i f%Zx f ¢ ZN¥ | ~« Fupx f Z« FB«f o Z«0® 22402 f ; Za% | ~«h«@«hZ
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Aterstdlld f£il:

Denna text kommer fran filen Okrypt.txt.

C++ programmet DynEncryptFile ladser den fran harddisken utan
kdnnedom om filens storlek, lagrar texten i en dynamisk array,
krypterar och skriver den krypterade texten till filen Krypt.txt.
FOor att testa krypteringen aterstdlls texten och skrivs till
filen Aterst.txt.

Krypteringsnyckeln: 570

De externlagrade funktionerna i programmet ovan bestar av:

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)

0; i < antal; i++)

for (int i =
= t[i] + n;

t[i]

Den aktuella parametern key 6vefdrs vid anrop till den formella parametern n. Nar
n far ett positivt key-virde, okas tecknens ASCII-kod med n. Ett negativt key-virde
minskar ASClI-koderna med samma belopp dvs satter tecknen tillbaka pa sina
ursprungliga platser. Darfor kan vi anvanda samma funktion éven for dekryptering.
Filinnehéllet £ileText som skickas till t &r en array av char. For att kunna avsluta
for-satsen maste vi anvanda oss av den tredje parametern antal. De andra

externlagrade funktioner som anropas i EncryptFile &r féljande:

Funktionen readShowFile()

// readShowFile.h

// Funktion som ldser innehallet i filen fileName tecken foOr
// 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 fran filen

char tecken;
ifstream fileForRead (fileName) ;

for (i=0; fileForRead.get(tecken); i++)

{
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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 1etter, flyttar markdren 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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7.6 2D arrays

Med arrays kunde vi bearbeta storre mangder av data. Men ibland &r inte kvantiteten
av data avgorande utan strukturen. Foljande problem illustrerar detta:

”Sex elever i en klass har skrivit fyra olika prov och fétt poang i
dem. Skriv ett program som lagrar elevernas poédng i alla prov och
skriver ut dem. Sedan ska man kunna &ndra ett provresultat till en
elev samt skriva ut den uppdaterade elevens poang.”

Elevernas podng i olika prov kan I&mpligast lagras i en tabell. 2D array som anvénds
i foljande program, &r den naturliga datastrukturen for att lagra tabeller:

// 2DArray.cpp

// Elevernas podng 1 olika prov lagras 1 en tabell, skrivs ut
// En elevs podng uppdateras och visas

// 2D array modellerar tabellen och kommer &t

// arrayens element dvs tabellens vidrden

#include <iostream>

using namespace std; @

int main()

{
int poang[6][4] = { {67, 78, 84, 56}, // (6 x 4)-tabell
{49, 37, 59, 74}, // (6 x 4)-array
{89, 54, 68, 34},
{72, 51, 85, 63},
{39, 41, 52, 27},
{98, 69, 79, 80} };
cout << "\né6 elever har fatt féljande podng i 4 "
<< "prov:\n\n";
for (int r=0; r<6; r++) // Later skriva ut raderna
{ // och gér radbyte
for (int k=0; k<4; k++) // Skriver den r:te raden
cout << poang[r][k] << '\t';
cout << '\n';
}
cout << "\nElev 4 har fdrbattrat podng i prov 2 "
<< "och fatt: ";
cin >> poang[3][1]; // Ldser in nytt vdrde
// till elev 4, prov 2
cout << "\n Elev 4:s uppdaterade poidng:\n\n";
for (int k=0; k<4; k++) // Skriver ut den 4:e
cout << poang[3][k] << '\t'; // uppdaterade raden
cout << "\n\n";
}
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En tabell bildar en 2D struktur som vi redan stétt pa i olika sammanhang, t.ex. i
nastlade for-satser med vars hjalp vi skrivit ut tabeller. Men vi har aldrig kunnat
lagra tabeller i ndgon datastruktur i véara program for att sedan komma &t och hantera
tabellvérdena. 2D array l6ser detta problem. | programmet 2DArray definieras den
2Da arrayen poang i koden

int poang[6] [4]

som &r en array vars element i sin tur &r arrays, dvs en dubbelarray av int av
storleken 6 x 4, dven kallad (6 x 4)-array. Den kan jamforas med en tabell bestdende
av 6 rader och 4 kolumner. | sjélva verket ar det inget annat &n en 6-array av 4-arrays
av int, om vi tillater att elementen i en array i sin tur kan vara arrays. Eller varfor
inte prata om nastlade arrays? P4 s satt kan man — om man vill — tanka vidare och
forestalla sig arrays av annu hogre dimension &n tvd. | C++ finns det ingen
begransning mot att bilda flerdimensionella arrays: Man bara 6kar antalet nivaer och
antalet hakparenteser i definitionen ovan. Vi nojer oss just nu med tva dimensioner
dér vi har den enkla tabellanalogin.

Definitionen ovan anvénder definition och initiering i en och samma sats. Vi
utnyttjar alltsd aven har initieringslistan for arrays som tidigare introducerades for
endimensionella arrays. Observera att det vid initieringen — narmare bestamt strax
efter tilldelningsoperatorn — str tva inledande klamrar efter varandra { {67,

och aven i slutet av initieringssatsen tva avslutande klamrar ... , 80} }; Klam-
rarna dr nastlade i varandra, vilket &r det andra k&nnetecknet for en 2D array. Det
forsta var de tvd hakparenteserna vid definitionen som innehéll storleken. Vi har
alltsd att gora med en array pé forsta niva — representerad av de yttre klamrarna. |
denna forsta nivé-array finns det 6 element som i sin tur &r arrays. Darfor &r 6 stor-
leken pé& denna forsta niva-array och maste skrivas i den forsta hakparentesen i
definitionen ovan. Dess element som i sin tur ar arrays, befinner sig pa en djupare
andra niva — representerade av de inre klamrarna — och har 4 element som &r vanliga
int-varden. Darfor ar 4 storleken pa dessa andra niva-arrays och maste skrivas i
den andra hakparentesen i definitionen ovan. Med andra ord, vi har en yttre stor
array som innehaller 6 inre sma arrays med 4 int-element var, som ar nastlade i den
stora arrayen. Darfor ar det hela en 2D (6 x 4)-array. Med hjélp av kodens layout har
vi forsokt att anknyta till tabellform. Tabellen har 6 rader och 4 kolumner. Varje rad
representerar en elev med sina poéng i olika prov. Varje kolumn visar ett prov med
poéng tillhérande olika elever. Darmed har vi bilden av en (6 x 4)-tabell till en (6 x
4)-array. Generellt kan 2D (m x n)-strukturer kan kodas med (m x n)-arrays dar m och
n &r positiva heltal.

Atkomst till element i en 2D array

| detta avsnitt hanvisar vi till diskussionen pa sid: En arrays hakparenteser [] har
inte samma betydelse i programmets alla satser. | definitionssatser omsluter hakpa-
renteserna antalet element i arrayen dvs arrayens storlek. | alla andra satser omslutar
hakparenteserna index till varje element av en array. Detta galler forstas aven for 2D
arrays. Hakparenteserna [6] [4] i definitionen ovan innehaller storleken till den 2D
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arrayen poang och talar om att det ska reserveras minnesutrymme for den av
storleken 6 x 4 dvs for 24 int-vdrden. Men hakparenteserna i satsen

cin >> poang[3][1];

langre ned i programmet 2DArray, innehaller indexen till ett element i arrayen
poang. Sjalvklart &r det ett dubbelindex som refererar till ett int-varde. Man vill
komma 4t en tabellplats och andra dess varde genom att lasa in ett nytt varde till den
som kommer att skriva 6ver det gamla. Lat oss saga, en elev har gjort omprov i ett
amne, forbattrat sina podng, och man vill 1&sa in det nya vérdet och fora in det i
tabellen. Men vilken elev och vilket prov &r det, vilket element i arrayen poang ar
det? Aven har méste vi hénvisa till en regel som aven galler for a arrays. Det &r
indexregeln som s&ger att numreringen av index i arrays alltid borjar med 0. Det gél-
ler: elementets position = index + 1, ddr med position menas humret som manniskan
anvander for att numrera elementen, medan index &r det som skrivs i koden. Dérfor
betyder dubbelindexet [31[1] i satsen ovan inte elev 3, prov 1, utan enligt
indexregeln: elev 4, prov 2. De hardkodade vardena till arrayen poang i programmet
2DArray Visar att det ar vardet 51 som star i korset mellan rad 4 och kolumn 2.
Alltsa refererar koden poang[3]1[1] till vardet 51. Man tar det forsta indexet 3 och
raknar — genom att borja med 0 — i den stora arrayen poang pa, s att siga, forsta
niva. S& kommer man till tabellens rad 4 eller elev 4. Sedan tar man det andra
indexet 1 och raknar — genom att borja med 0 — i den redan hittade raden 4. Sa
kommer man till tabellens kolumn 2 eller prov 2 och hittar dar vérdet 51. Det &r
samma sak som att soka igenom arrayen poang pa andra, djupare niva. Dubbel-
indexets forsta index refererar till arrayens forsta och det andra index till arrayens
andra niva. Denna generella regel tillimpas dven i den néstlade for-satsen som
skriver ut hela poangtabellen pa skarmen:

for (int r = 0; r < 6; r++) // Later skriva ut raderna
{ // och gér radbyte
for (int k = 0; k < 4; k++) // Skriver den r:te raden
cout << poang[r][k] << '\t';
cout << '\n';

}

Den inre for-slingan skriver ut en rad, ndrmare bestdmt den r:te raden genom att
hélla fast det forsta indexet r och lata det andra indexet k g igenom kolumnindexen
0, 1, 2, 3. Dessutom skickas mellan kolumnerna en tabulator till utskrift. Den yttre
for-slingan later den inre slingan att skriva ut raderna 6 ganger genom att lata det
forsta indexet = ga igenom radindexen o0, 1, 2, 3, 4, 5. Dessutom skickas ett radbyte
mellan raderna till utskrift. Pa liknande sétt hade vi med néstlad £or-sats skrivit ut
ett rektangulart schema fyllt med stjarnor och en tabell 6ver slumptal.

Efter uppdateringen av elev 4:s poéng i prov 2 vill vi verifiera &ndringen genom att
skriva ut just denna elevs poang i alla prov dvs ta ut hela raden 4 ur tabellen med:

for (int k = 0; k < 4; k++) // Skriver ut den 4:e
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cout << poang[3][k] << '\t'; // uppdaterade raden

Som man ser ar detta en kopia av den inre slingan fran den néstlade £for-satsen ovan
med r = 3. Raden 4 har enligt indexregeln index 3. Observera att poang:s forsta
index halls fast och det andra indexet raknas upp. Varje enskild rad kan skrivas ut pa
det har sattet. Att ta ut en enskild kolumn ur tabellen och skriva ut alla elevers poédng
fran ett prov, t.ex. prov 2, borde ga med féljande sats:

for (int r = 0; r < 6; r++)
cout << poang[r][l] << '\n';

Har har vi tagit den yttre slingan fran den nastlade fox-satsen ovan, eliminerat den
inre slingan och ersatt den med utskrift av ett enda varde per rad. Till skillnad fran
radutskrift halls posng:s andra index fast och det forsta indexet raknas upp. Des-
sutom har radbytet lyfts in i cout-satsen da tabulatorn inte behdvs nar man skriver
ut endast en kolumn. Prova gérna! Slutligen ger ett korresultat av programmet 2p-
Array.

6 elever har fatt foljande poéng i 4 prov:

67 78 84 56
49 37 59 74
89 54 68 34
72 51 85 63
39 41 52 27
98 69 79 80

Elev 4 har forbattrat poang i prov 2 och fatt: 99
Elev 4:s uppdaterade poang:

72 99 85 63
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7.7 2D array som parameter i funktioner

| forra avsnitt lagrade vi elevernas provresultat i en 2D array och visade samt uppda-
terade resultatet i form av en tabell pa skarmen (sid 220). En skarp applikation som
ska hantera betygsregistrering kan forstas inte n6ja sig med detta. Man vill helst
lagra resultaten i filer, visa eller uppdatera dem nar det behdvs och fa aven de
uppdaterade vardena sparade i filer. Dessutom &r det i praktiken helt meningslost att
hardkoda betygen i sjélva programkoden som vi gjort i 2DArray, vilket da skedde
av pedagogiska skal. Helst ska man kunna lasa betygen fran en fil (4nnu béttre fran
en databas) dar administrativ personal lagt in dem. Sedan vill man bearbeta dessa
data genom att visa, uppdatera och spara dem i filer. En sadan applikation vore av
praktiskt intresse.

Databashantering i C++ ligger utanfor denna boks ramar. Inte langt darifran ligger
filhantering som vi lart oss tidigare. Vi ska nu anvanda vara kunskaper i filhantering
for att programmera betygsregistrering i filer. P4 kopet kommer vi da &ven att lara
oss att skriva 2D arrays i funktioner. Som vi vet maste koden moduariseras nér en
applikation vidareutvecklas och véxer, for att ge programmet en bra struktur och
gora det latt uppdaterbart. Sa, betygsregistrering i filer kommer samtidigt leda till en
vidareutveckling av 2D arrays. Lat oss formulera problemet pa féljande satt:

Skriv en funktion setTable () som producerar radata till betygshantering genom
att slumpa fram och lagra elevpoéng i olika prov i en 2D array. En annan funktion
writeTable () ska skriva dessa podng till en fil. En tredje funktion readShow-
Table () ska lasa dem frdn samma fil och visa dem pé& skarmen. En funktion up-
dateTable () ska dndra elevers podng, spara &ndringarna i filen genom att anropa
writeTable () och visa den uppdaterade tabellen genom att anropa readShow-
Table (). Skriv ett program d&r main () anropar dessa funktioner.”

Som man ser bestar applikationen av fem funktioner inkl. main () dvs redan pro-
blemstallningen ar modulariserad. Lat oss borja med att skriva funktionerna — till att
borja med — i den ordning de férekommer i uppgiften:

// setTable.h
// Tilldelar slumpvdrden till 2D arrayen p genom att anropa
// den externlagrade funktionen myRand
// 2D array som parameter 1 en funktion
#include "myRand.h"
void setTable(int p[] [antalProv], int antElever)
{ srand (time (0)) ;
for (int r=0; r<antElever; r++)
for (int k=0; k<antalProv; k++)
plr] [k] = myRand (10, 100) ;
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I den ovan beskrivna problemstéllningen har man redan ténkt igenom strukturen hos
uppgiften och formulerat en algoritm sa att endast implementeringen i C++ kvarstar.

2D array som parameter

Det nya i funktionen setTable () ovan &r syntaxen, speciellt nér det géller den
andra hakparentesen i definitionen av en 2D array i parameterlistan. Samma galler
aven i alla foljande funktioner som har en 2D array som parameter. En enkel array
som parameter hade vi redan behandlat pa sid 188. Det finns bade likheter och
skillnader i behandlingen av 1D och 2D arrays nar man skickar dem som parametrar.
| funktionen setTable () ar den formella parametern p en 2D array som definieras
i parameterlistan sa har:

int p[] [antalProv]

Likheten till enkel array &r att den forsta hakparentesen &r tom. Skillnaden &r att den
andra hakparentesen inte ar tom — och inte heller far vara tom — utan innehaller
antalProv som i hela applikationen &r antalet element i 2D arrayens delarrays pa
andra nivd. Medan arrayens storlek pa forsta niva ar antal elever, ar storleken pa
andra niva antal prov. Om varje elev gor 6 prov har vi féljande mineshild:

0 1 2 3 ]

poang=oowreno | | [ [ [ [ [ [ [T ]]]1]]
0123450123405 012 34500123435

}

= 3 %6+ 4

For att hittat.ex. p[31[4]
p

poang ar namnet pa den array som vid anrop av funktionen setTable () kommer
att overforas till arrayparametern p. Fran enkel array vet vi att p.g.a. referensanrop
p endast lagrar adressen till arrayen poang (sid 190). For att sedan i funktionen
kunna komma &t t.ex. vardet p[31 [4] gar kompilatorn frdn denna adress till arrayen
poang:s index 3 pa forsta niva (elev 4), narmare bestamt till minnescell nummer 3 *
6 = 18 och darifran till index 4 pa andra niva (prov 5). Men for denna berakning
behdver kompilatorn utdver indexen 3 och 4 dven informationen om arrayens
storlek pa andra niva dvs 6 som &ar antalet prov. Denna information &r inte med i
funktionen da arrayparametern p endast lagrar arrayens adress, men inte dess
storlek. Dérfor maste den formella parametern p i funktionen setTable():s para-
meterlista definieras som int p[] [antalProv]. Den andra hakparentesen far inte
vara tom utan maste innehalla just denna information namligen antalProv. Tyvarr
racker det inte till att skicka den som parameter, utan den maste redan vara present
nér man definierar p. Den forsta tomma hakparentesen karakteriserar variabeln p
som en arrayparameter som kan lagra adresser. Det ar inte forbjudet att fylla den
med nagot varde eller en giltig variabel.
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Sjalvklart gor kravet pa att antalet kolumner alltid maste anges i 2D arrayparametrar,
att dessa funktioner inte blir sa generella moduler som man skulle 6nska. Detta beror
pa den teknik som internt tillampas for statisk minnesallokering. Aven 2D arrays
allokeras statiskt s att de tva indexnivéerna maste anda lineariseras vid allokering i
ett sammanhéingande minnesomréade pa ett sitt som visades pa bilden pa forra sidan.

Tabellhantering i filer

Resten av funktionen setTable () bestdr av kianda koncept som nastlad for-sats
och anropet av funktionen myRand () som tidigare anvants i flera program, har for
att fylla arrayen poang med radata i form av slumptal mellan 10 och 100. Dessa
kommer att anvandas som material fér betygshantering i applikationens andra
funktioner. Den andra parametern antElever tar emot elevernas antal och behdvs
for att avsluta den yttre for-slingan. Den néstlade for-satsen initierar 2D arrayen
poang med hjélp av arrayparametern p vars innehall sedan skrivs till en fil med
féljande funktion:

// writeTable.h
// Skriver till en fil podng som lagras 1 2D arrayen p
void writeTable(int p[] [antalProv], int antElever)
‘ ofstream fileForWrite ("Podng.txt"); // Filen skapas fér
// skrivning
for (int r=0; r<antElever; r++)

for (int k=0; k<antalProv; k++)
fileForWrite << p[r][k] << '"\t';
fileForWrite << '\n';

fileForWrite.close() ;

Funktionen writeTable () skapar filen Podng. txt i aktuell mapp pa harddisken,
Oppnar den for att skriva i den och skickar till den med en néstlad for-sats hela
arrayen som ligger lagrad vid adressen p. D& writeTable () kommer att anropas
med arrayen poang som aktuell parameter, ar det denna arrays varden som skrivs
till filen. Precis som forr anvands aven hér parametern antkElever for att avsluta
den yttre for-slingan, medan variabeln antalProv anvands inte bara for att avsluta
den inre for-slingan, utan ocksa for att definiera arrayparametern p. Redan har blir
det tydligt att antalProv som inte ar en parameter, maste vara globalt definierad i
hela applikationen for att galla i funktionen writeTable () vilket &r sant dven for
nasta funktion readShowTable () som laser fran samma fil som writeTable ()
skriver till.

| funktionen readshowTable () pa nasta sida forekommer 2D arrayen inte alls i
koden. Det &r inte heller nédvandigt da filen Poang.txt redan innehaller en ta-
bellstruktur som endast behdver ldsas och visas pad skiarmen. Vi behdéver har inte
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komma at enskilda arrayvérden. Filen 6ppnas for lasning med filvariabeln £ile-

ForRead av typ ifstream, men inlasningsmetoden skiljer sig fran tidigare. Satsen
fileForRead >> buffert;

inbakad i en en nistlad £or-sats gor jobbet. Om man tolkar >> som en pil fran
vanster till hoger strommar data i pilens riktning fran filen fileForRead dvs
Poing. txt till variabeln buffert. Precis Som cin >> variabel; som betyder att
data strommar i pilens riktning fran datorns standard input-enhet (cin = tan-
gentbordet) till variabel. Bara att datastrommen nu kommer fran en fil istallet. Att
fileForRead >> laser endast ett int-varde at gangen fran filen, beror pé att tabu-
latorn som med funktionen writeTable () skickades mellan tvd int-virden till
filen, dven hér tolkas som skiljetecken precis som hos cin >>. Variabeln buffert
har rollen som en temporar lagringsplats mellan inlasning fran fil och utskrift till
skarmen. Den ersétter arrayparametern. D& den inte kommunicerar med andra
funktioner racker det att definiera den som lokal variabel.

// readShowTable.h

// Lidser fran en fil data som har tabellstruktur och
// visar innehallet pa skdrmen

void readShowTable (int antElever)

{
int buffert;
ifstream fileForRead("Poang.txt"); // Filen Jppnas
for (int r=0; r<antElever; r++) // f6r 1ldsning
{
for (int k=0; k<antalProv; k++)
fileForRead >> buffert; // Lidses fran filen
cout << buffert << '\t'; // Visas pa skdrmen
cout << '\n';
fileForRead.close() ;
}

For att visa vad som egentligen hander i denna applikation ska vi nu avvika fran den
ordning funktionerna namndes i uppgiften och presentera forst main () innan vi gar
in pa funktionen updateTable ().

I main () pa nasta sida definieras den 2D arrayen poang till storleken 14 x 6, initie-
ras med anropet av funktionen setTable (), skrivs till fil med anropet av write-
Table (), ldses frAn samma fil och visas pd skdrmen med readshowTable () for
att slutligen andras, om sa onskas, med updateTable (). Det enda anmarknings-
varda dr att poang:s kolumnantal antalProv ar definierad globalt. Anledningen till
det &r att antalProv behdvs och darfor maste galla i programmets alla funktioner
darfor att den representerar antalet element i 2D arrayens delarrays pa andra niva —
som forklarades vid genomgangen av funktionen setTable (). Rekommendationen
att vara restriktiv vid anvandning av globala variabler, galler forstas fortfarande.
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Men just hér ar alternativet — att parametrisera den globala variabeln — tyvarr inte
mojligt, i alla fall inte sa lange datatypen &r en 2D array. Observera dven placeringen
av den globala namngivna konstanten antalProv fdre inkluderingen av alla
headerfiler. Det ar nodvindigt dé antalProv anvands i alla vara funktioner som ar
definierade i dem. Medan arrayen poang:s kolumnantal &r globalt definierad, &r
radantalet antalElever en lokal namngiven konstant och skickas som aktuell
parameter till alla funktioner dar den o6verfors till de formella parametrarna
antElever. Det & majligt da antalet rader inte behdver anges nar arrayparametern
p definieras i funktionernas parameterlista.

// TableFile.cpp

// Anropar funktioner som genererar elevernas podng i olika
// prov i en tabell, skriver dem till en fil och l&ser fran
// filen. Tabellen kan &ndras och uppdateras i filen
#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

const int antalProv = 6; // 2D arrayens kolumnantal

#include "setTable.h"

#include "writeTable.h"

#include "readShowTable.h"

#include "updateTable.h"

int main ()

: const int antalElever = 14; // 2D arrayens radantal
int poang[antalElever] [antalProv];// Definition av 2D array
char startChange;

setTable (poang, antalElever) ; // Arrayen initieras

writeTable (poang, antalElever) ; // Skrivs till fil

cout << antalElever << " elever har gjort " << antalProv
<< " prov" << " och fatt fdljande podng:\n\n";

readShowTable (antalElever) ; // Arrayen ldses fran

// fil och skrivs ut
cout << "\nVill du gdra &ndringar i tabellen? (J/N): ";
cin >> startChange;

if (startChange == 'j' || startChange == 'J')
updateTable (poang, antalElever); // Arrayen uppdateras

Slutligen ska vi aven titta pa den sista av applikationens funktioner som ger anvan-
daren mojligheten att gora andringar i elevernas poéngtabell:

// updateTable.h
// Andrar vdrden i elevernas podngtabell, skriver den uppdat.
// tabellen till en fil, l&dser ddrifrdn och visar pd skdrmen
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#include <iostream>
using namespace std;

void updateTable (int p[] [antalProv], int antElever)
{

int row, column, old;

char goOnchange;

do
{
cout << "\nVilken elevs podng vill du andra pa? Elev nr "
<< "(1-" << antElever << "): ";
cin >> row;
cout << "Vilket provs podng vill du andra pa? Prov nr "

<< "(1- " << antalProv << "): ";
cin >> column;
old = p[row-1] [column-1] ; // Gammalt vdrde spras
cout << "\nAndra podngen till: ";
cin >> p[row-1] [column-1]; // Nytt vdrde ldses 1in
cout << "\nElev " << row << ":s gamla podng: " << old
<< ", nya poang: " << p[row-1] [column-1]

<< " i prov " << column << "\n\n";

writeTable (p, antElever) ; // Uppdaterad array
// skrivs till fil
cout << "Vill du fortsidtta &ndra? (J/N): ";
cin >> goOnchange;
} while (goOnchange == 'j' || goOnchange == 'J');

cout << "\nUppdaterad tabell:\n\n";
readShowTable (antElever) ; // Uppdaterad array
// ldses fran fil och // skrivs ut

Genom do-loopen har anvéndaren t.o.m. mdjligheten att gora flera andringar i ele-
vernas poangtabell. Varje &ndring skrivs direkt till filen genom att l&gga anropet av
writeTable () i do-loopen. Andringen av ett arrayelement gors i varje do-varv
genom inlasning fran tangentbordet med en cin-sats och skickas vidare till filen via
den formella parametern p som finns i anropet av writeTable (). Den samlade
uppdateringen av poangtabellen lases sedan fran filen och visas pa skarmen efter do-
loopen med anropet av funktionen readShowTable ().

Den har applikationen liknar mycket hanteringen av en databas som administrerar
betyg. Filen Poang. txt som lagrar en tabell skulle kunna importeras till en databas
av vilket format som helst. Applikationen kan lasa tabellen, skriva i den, &ndra den
och spara alla uppdateringar i filen — i princip allt som kan gdras dven med tabeller
lagrade i databaser. Nar programmet TableFile kors i sin helhet kan olika dialoger
foras. Efter korningen star den ev. uppdaterade slutliga poangtabellen i filen
Poing. txt. Dessutom kan t.ex. féljande dialog ses pa skarmen:
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14 elever har gjort 6 prov och fatt foljande poéng:

65 55 85 55 34 88
51 22 39 75 97 21
61 78 55 56 16 44
59 44 63 59 43 66
15 30 30 84 49 65
10 53 45 94 34 25
62 56 90 53 20 71
53 24 92 64 77 65
92 51 91 61 76 18
16 12 28 23 37 20
74 68 14 57 18 82
86 83 38 36 71 46
11 27 96 78 54 88
25 45 88 75 64 30

Vill du géra &ndringar i tabellen? (J/N): j

Vilken elevs podng vill du &ndra pa? Elev nr (1-14):
Vilket provs podng vill du &ndra pa? Prov nr (1- 6):

Andra poidngen till: 55
Elev 7:s gamla poang: 20, nya poang: 55 i prov 5
Vill du forts&atta &ndra? (J/N): J

Vilken elevs podng vill du &dndra pa? Elev nr (1-14):
Vilket provs podng vill du dndra pa? Prov nr (1- 6):

Andra poidngen till: 99
Elev 14:s gamla poang: 30, nya poang: 99 i prov 6

Vill du fortsidtta &ndra? (J/N): n
Uppdaterad tabell:

65 55 85 55 34 88
51 22 39 75 97 21
61 78 55 56 16 44
59 44 63 59 43 66
15 30 30 84 49 65
10 53 45 94 34 25
62 56 90 53 55 71
53 24 92 64 77 65
92 51 91 61 76 18
16 12 28 23 37 20
74 68 14 57 18 82
86 83 38 36 71 46
11 27 926 78 54 88
25 45 88 75 64 99
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7.8 Klasserna array och vector

Arraybegreppet introducerades tidigt och motiverades med att pa ett effektivt stt
lagra och hantera stora datamangder. Aven programmeringstekniskt kunde vi skriva
kortare och elegantare program med manga variabler, nar vi i olika sammanhang
anvénde arrays. Programmen blev mer strukturerade och ofta &ven enklare. | detta
avsnitt ska vi gar vidare med arrays och lara kdnna en ny syntax for arrays.

Klassen array

Biblioteksklassen array som &r en template (generisk) klass, bjuder pd mojligheten
att skapa objekt av den och pa sé satt fa tillgang till nya metoder som ar definierade i
klassen. En av dem &r metoden size() som maéter arrayens storlek. Féljande pro-
gram demonstrerar detta:

// Array_class.cpp

// Array som en klass med metoden size() = storleken

// Ingen automatisk initiering, statisk minnesallokering
#include <iostream>

#include <array> // Innehaller klassen array

using namespace std;

int main()

{
array<int, 5> a; // array-objekt a med 5 int-element
a = {0}; // Nollinitiering, annars Skrap
array<int, 5> copy = a; // Skapar en kopia av arrayen a

cout << "\ncopy's index\tvarde\n";
for (int i=0; i < copy.size(); i++)
cout << "\t " << i << "\t " << copy[i] << "\n";
cout << "\ncopy's storlek ar " << copy.size()
<< ".\tcopy[5] ar odefinierat.\n";
// cout << copy[5]; // Overskridning av index
} // leder till exekveringsfel

En kérning av programmet ovan visar att vardena till arrayen a via enkel tilldelning
overforts till arrayen copy:

copy's index vadrde

0 0
1 0
2 0
3 0
4 0

copy's storlek ar 5. copy[5] a@r odefinierat.
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Som man ser &r foljande typiska arrayegenskaper kvar aven i klassvarianten
Array_class:

1. Minnesallokeringen ar fortfarande statisk: Storleken maste anges nar ar-
rayen skapas:
array<int, 5> a;

2. Initieringen &r inte automatisk och méste goras explicit.
3. Overskridning av den definierade indexgransen leder till exekveringsfel.
Klassvariantens enda praktiska fordel i exemplet ovan dr anvandningen av

metoden size(). | vanliga arrays kan size() inte anvandas.

Arrayens initieringslista

Man kan sla ihop definitionen av en array med initieringen till en kortform som
kallas for initieringslista. Detta har vi anvant i foljande program som dessutom
introducerar (i kommentar) den s.k. foreach-satsen i C++:

// Array_Init.cpp

// Arrayens initieringslista

// Summerar arraytermerna en gang med vanlig for-sats
// En andra gang med foreach-sats (bortkommenterad)
#include <iostream>

#include <array>

using namespace std;

int main()
{ // Initieringslista:
array<int, 5> termer = { 2, 4, 6, 8, 10 };

cout << "\n\tArrayens index\ttermer\n";
for (int i = 9; i < termer.size(); i++)
cout << "\t\t " << i << "\t "
<< termer[i] << "\n";

int sum = 0;
for (int i = 9; i < termer.size(); ++i) // Vanlig for-sats
sum += termer[i];

// for (int element : termer) // foreach-sats
// sum += element;,

cout << "\tSumman av termerna: << sum << "\n";

}

Det kanns lite markligt att arrayen termer maste definieras med uppgift om arrayens
storlek:

array<int, 5> termer = { 2, 4, 6, 8, 10 };
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Detta var inte nodvandigt nar vi definierade array utan klass. Men har far man
kompileringsfel nar man utelamnar storleken 5.

En korning av programexemplet ArrayInit (sid 232) visar att vardena fran arrayen
termer summeras med en vanlig for-sats som kan erséttas av den bortkommente-
rade foreach-satsen:

Arrayens index termer

() 2
1 4
2 6
3 8
4 10

Summan av termerna: 30

foreach-satsen
Féljande foreach-sats dr i programmet ArrayInit bortkommenterad:

for (int element : termer)
sum += element;

Oversatt till svenska:
For varje element av arrayen termer
addera sum med element och tilldela resultatet till sum

Den gor exakt samma sak som den vanliga for-satsen tva rader dver den, namligen
att summera termerna (elementen) i arrayen termer. Prova gérna sjalv genom att
aktivera den och bortkommentera den vanliga for-satsen.

Satsen ovan ar ett exempel pa den s.k. foreach-satsen i C++, dven kallad den inter-
vallbaserade (eng.: range based) for-satsen. Ingen av de hdr beteckningarna &r
optimal. Satsen inleds med samma reserverade ord som den vanliga for-satsen, men
har en annorlunda syntax och struktur. Nedan foljer nagra viktiga egenskaper hos
foreach-satsen:

lterationsvariabeln

Variabeln element — namnet &r valt av oss — kallas dven for iterationsvariabel och
ersatter £or-satsens raknare. Men till skillnad fran raknaren &r element inget index
(nr) utan en variabel som tilldelas arrayens enskilda varden — en i taget. | vart
exempel &r den definierad till int. Den fortskrider fran element till element tills alla
element ar genomgangna och gor att satsens kropp upprepas. Kolonet : betyder av
eller element av och refererar till arrayen som ska loopas igenom.

foreach-satsens enkelhet bestar i att den till skillnad fran for-satsen varken behdver
ett start-, steg- eller slutvéarde resp. avslutningsvillkor. Den gar helt enkelt igenom
arrayens alla element, frdn det forsta till det sista. Det ar sjalva arrayen som
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bestdmmer start-, steg- och slutvérdena. Variabeln element som i varje varv av
loopen pekar pa resp. arrayelementets varde, anvindas sedan i loopens kropp for att
goéra det man dnskar. Darfor ar foreach-satsen idealisk for arrays.

foreach-satsens iterationsvariabel méste ha samma datatyp som arrayelementen
eller en sddan datatyp som arrayelementens datatyp automatiskt kan konverteras till.
| vart exempel har vi int. Det dr t.0.m. mojligt att ha egendefinierade datatyper dvs
klasser.

En viktig egenskap av iterationsvariabeln &r att den inte kan &ndra arrayelementens
varden i foreach-satsens kropp. Den &r s att saga read only. | praktiken innebér
detta att iterationsvariabeln inte far forekomma till vénster om tilldelningsoperatorn
(=) i ndgon sats i foreach-satsens kropp. Kopplingen mellan array och for-sats som
behandlades i slutet av forra avsnitt kan ytterligare férenklas och effektiviseras med
foreach-satsen

Iterationsvariabeln &ar lokal
Féljande program demonstrerar foreach-satsens ovan ndmnda egenskap:

// Foreach.cpp

// foreach-satsen dndrar en arrays vadrden
// Iterationsvariabeln dr lokal och &r
// odefinierad utanfdr foreach-satsen

// Dadrfér gbrs dndringen med referens

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

int main()

{

array<char, 5> a = {'a', 'b', 'c', 'd', 'e'};

cout << "\n\tArrayelementen fore andring: ";
for (char i : a) // 1 = iterationsvariabeln
cout << 1 << " ";// i = a[] Kopiering av vdrdet
// Tva olika minnesceller
// for (char j : a) // OBS! Funkar inte!
// j dndras, inte af[]
for (char& j : a) // j referens till af[]
j += 1; // Samma minnescell:
// Da&fér &dndras bada
cout << "\n\n\tArrayelementen efter andring: ";
for (char k : a) // a[] dndrade ovan
cout << k << " ";
cout << "\n";
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En korning av programexemplet Foreach visar hur virdena fran arrayen a endast
kan andras genom att deklarera itertionsvariabeln sm referens. Prova garna den bort-
kommenterade koden utan referens.

Arrayelementen fore andring: a b c d e

Arrayelementen efter dndring: b c d e f

Klassen vector

Men vi vet ocksa att array har vissa nackdelar som vi nu vill komma Gver genom att
ersatta den med vektor. Arrayens nackdelar kan beskrivas i tva punkter:

1. Statisk minnesallokering

Storleken av en array maste alltid anges i koden nér arrayen defi-
nieras, t.ex.:
int no[20];

Detta beror pa att C++ tillampar statisk minnesallokering for arrays,
vilket innebér att kompilatorn allokerar minnesutrymme for 20
minnesceller dér varje minnescell lagrar ett int-vérde. Storleken pa
detta minnesutrymme kan inte &ndras under exekveringen.

2. Elementvis hantering

En array maste hanteras elementvis, vare sig vid tilldelning eller
annan behandling, vare sig med eller utan loop.

Att detta inte alltid behover vara sa kunde vi se i programmet Em-
ployeeTest ddr vi kopierade objektet anst efter initiering till ett
nytt objekt copy:

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 dverfora dess varden till en ny vektor copy som definieras
och initieras med satsen ovan.

Vad géller punkt 1 tillampar C++ dynamisk minnesallokering foér vektorer. Storleken
pa en vektor behdver inte, ja far inte anges pa forhand. | den bemarkelsen &r alltsa en
vektor en dynamisk array.

Vad galler punkt 2 &r denna direkta tilldelning av en vektor inte mojligt med en ar-
ray. | den bemarkelsen ar alltsa en vektor ett objekt vars klass ar fordefinierad i ett
programbibliotek som maste inkluderas med:
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#include <vector>

Efter denna inledning till vektorer vill vi anvénda den nya datatypen for att demon-
strera vektorns initieringslista.

Vektorns initieringslista

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;

// VectorInit.cpp

// Definition & initiering av en vektor med initieringslista
// Ingen storlek behdvs i fo6rvdg: Dynamisk minnesallokering
// Direkt tilldelning av vektorer, inte elementvis

#include <iostream>

#include <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[1] = " << copy[1]
<< " med index 1\n"
<< "\n\tcopy:s 3:e element copy[2] = " << copy[2]

<< " med index 2\n";

}

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

copy:s 1:a element copy[0] 64 med index ©

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

copy:s 3:e element copy[2] = -6 med index 2
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7.1

Ovningar till kapitel 7

Skriv ett program som l&ser in tre varden — heltal, decimaltal, tecken eller
strang — och bestdammer samt skriver ut det stérsta av dem. Implementera
algoritmen for att bestdmma max-vérdet, i en template funktion, dvs den ska
vara oberoende av inmatningens datatyp. Anvand konceptet som beskrivs i

avsnitt 7.3 Templates (sid 203).
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8.1 Komposition

Komposition betyder sammanséttning och for tankarna tillbaka till funktioner, mo-
dularisering, Lego-principen, ateranvandning av kod och hela diskussionen om att
bygga program med hjalp av redan skrivna och testade moduler. Da kallades mo-
dulerna funktioner som satt ihop ett program. Nu &r det klasser som ska samman-
sitta (komponera) eller ingd som komponenter i andra klasser. Den 6vergripande
strukturen av ett C++ program &r fortfarande en samling av variabler, funktioner och
klasser. Objektorienterade program har for det mesta bara main () -funktionen kvar
och resten &r klasser i vilka man definierar och anropar sina metoder. D& menar man
med komposition sammansattning av en klass med en annan klass. Tank pa en bil
som har en motor. Man satter ihop bilen som ett objekt av klassen Bil genom att
bygga in i den bl.a. en motor som i sin tur &r ett objekt av en annan klass, klassen
Motor.

Vi har redan anvant komposition i klassen TimAnstalld utan att nirmare ga in pa
begreppet. Dar behdvde vi arrayen arbetstid som datamedlem som i sin tur bestar
av ett antal objekt av en annan Klass, klassen Tid, och méste deklareras som sadan.
Nar vi gor det blir Tid-objekten arbetstid komponenter i varje TimAnstalld-
objekt. Man har sammansatt Klassen TimAnstalld med hjalp av klassen Tid. Att
detta dverhuvudtaget & mojligt ur designsynpunkt, beror pa att relationen mellan en
timanstalld och arbetstider — rent begreppsmassigt utanfér all programmering — ar att
en timanstalld har arbetstider. En sddan relation mellan tvd begrepp kallas i
objektorienterad design for ”har”-relation och &r den grundldggande férutsattningen
for komposition av klasser. Om tva begrepp stér i en ”har”-relation till varandra kan
man bygga det ena (stora) med hjalp av det andra (lilla). Ett hus har en dérr och
andra komponenter. En cykel har hjul. En bil har en motor, en motor har i sin tur
cylindrar osv. | praktiken bygger man ocksa alla dessa komponenter separat och
sammansatter dem sedan.

En annan viktig relation mellan objekt i den reala varlden Kkallas i objektorienterad
design for ”ar’-relation och maste begreppsmassigt noggrant skiljas fran ”har”-re-
lationen. Bada ar relevanta klassificeringsverktyg vid modellering och design av en
verklig miljo. “Ar’-relationen &r den grundlaggande forutséttningen for arv hos
klasser. Klasser kan drva varandra om de stir i en “ar”-relation till varandra. En
lastbil &r en bil, darfor kan klassen lastbil arva klassen bil dvs ta dver bilens delar
och funktioner, modifiera och anpassa dem till lastbilen. Komposition &r vid mo-
dellering ibland ett alternativ och ibland en konkurrent till arv. Pedagogiskt sett &r
det enklare att forklara komposition. Darfor kan detta avsnitt anses som en forbere-
delse for nasta avsnitt som behandlar arv som efter inkapsling ar den andra hérn-
stenen i objektorienterad programmering.

Komposition av klasser

For att battre kunna forsta skillnaden mellan komposition och arv vill vi i bada av-
snitt behandla samma exempel, ndmligen en anstélld som férutom for- och efter-
namn, ocksa har ett fodelse- och ett anstallningsdatum. Medan for- och efternamn ar
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strangar och kan deklareras som sddana, har fodelse- och anstéillningsdatum inte
nagra fordefinierade typer. De ar bada av typ datum, sa vi maste forst deklarera en
sadan klass. Observera att datum och tid inte & samma sak, sa vi kan inte anvanda
klassen Tid fran tidigare. Medan tid &r en varaktighet bestdende av ett antal tids-
enheter, ett intervall med en bdrjan och ett slut, & datum en viss tidpunkt. En tid
bestdr av manga tidpunkter. | praktiskt sammanhang ar det i regel tillrackligt att
modellera datum som en klass med datamedlemmarna dag, manad och &r. | koden
anvander vi engelska beteckningar:

// Date.h

// Deklarerar klassen Date med 2 konstruktorer (6verlagring) :
// En vanlig (allmdn) konstruktor och en default-konstruktor
// Utskriftsmetoden konkatenerar och skriver ut datum som

// strdng

class Date

{
int day, month, year;
public:
Date(int d, int m, int y) // Allmdn konstruktor
{
day = d;
month = m;
year = y;
}
Date () // Default-konstruktor
{
day = month = year = 0;
}
void skrivUt () // Utskriftsmetod
{
cout << year << "-" << month << "-" << day;
}
}:

Vi har forsokt att formulera klassen sa generellt som majligt s att den kan anvandas
i alla program som behdver objekt av typ Date. | vart exempel kommer vi att
behdva den for att bygga klassen Employ, ndrmare bestamt for att deklarera en
anstéllds fodelse- och anstéllningsdatum som Date.

| klassen pate finns tva konstruktorer, default-konstruktorn som inte har nagra para-
metrar alls och en allmén konstruktor som har tre parametrar. De Overlagrar va-
randra. Kompilatorn kan skilja & dem p.g.a. det olika antalet parametrar. Skapar vi
ett Date-objekt med Date b; har vi automatiskt anropat default-konstruktorn. Gor
vi det ddremot t.ex. med Date birthdate (12, 3, 2000); har vi anropat den
allmanna konstruktorn. Eftersom vi i fortsattningen kommer att anvanda bada maste
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vi ha en egen default-konstruktor som har explicit definierats i Date. Annars far vi
kompileringsfelet:

... 'Date' : no appropriate default constructor available

Anledningen ar att den allmanna konstruktorn slar ut kompilatorns default-kon-
struktor.

Set-metoder har vi inte i Date darfor att vi i vart exempel inte kommer att ha nagot
behov for dndringar av varken fodelse- eller anstallningsdatum. For andra andamal
dér det behdvs kan man latt komplettera klassen med set-metoder. Vad galler get-
metoder ersatter utskritsmetoden alla sddana nar den skriver ut alla tre datamed-
lemmar och representerar datum som en stréng, dessutom i svenskt datumformat.

Nu, nér vi har klassen pate till forfogande, kan vi anvanda den i féljande Klass for
att deklarera en anstéllds fodelse- och anstéllningsdatum med den nya datatypen
Date:

// Employ.h

// Klassen Employ sdtts ihop bl.a. med klassen Date som kom
// ponent. Mellan klasserna Employ och Date finns en "har'"-
// relation: Employ "har" tva Dates

class Employ

{
string firstname, lastname; // Komposition
Date birthdate;
Date hiredate;
public:
Employ (string £, string n, Date b, Date h) // Konstruktorn
{
firstname = £;
lastname = n;
birthdate = b;
hiredate = h;
}
string skrivUt () // Returnerar
{ // namnet som
return firstname + " " + lastname; // konkatenerad
} // strdng
I

| klassen Employ har en anstalld ett for- och efternamn som béada &r av typ string.
Faktiskt &r daven string en klass, dven om en fordefinierad sddan, s att vi redan
har har att gora med komposition. Nar string introducerades forsta gngen, kallade
vi det for datatyp for da kande vi inte till klassbegreppet. Sedan kommer den sjalv-
gjorda kompositionen med den egendefinierade klassen pate. En anstalld har ocksé
ett fodelse- och ett anstallningsdatum, bada av typ pate. | koden utgdrs denna
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“har”-relation av deklarationen av datamedlemmarna birthdate 0Ch hiredate
som Date-objekt (framhdvd med vit bakgrund). Metoden skrivut() &r lite
annorlunda &n véra utskriftsmetoder hitttills. Den returnerar en strang som
konkateneras med operatorn + .

Komposition av objekt

Nu har vi tva klasser till férfogande — Employ och Date — dar den ena ar en kompo-
nent i den andra. Ddrmed kommer varje objekt av typ Employ att vara ett sam-
mansatt eller komponerat objekt, sammansatt av tva objekt av typ string och tva
objekt av typ Date. Som en konsekvens har dven konstruktorn tvd string-objekt
och tva Date-objekt som parametrar. FOr string-parametrarna gar det problemfritt
da string ar en fordefinierad klass:

Employ(string £, string n, Date b, Date h)

Men for bate-parametrarna b och h i Employ-konstruktorns parameterlista krévs en
default-konstruktor i klassen pate darfor att koden bate b, Date h innebér anrop
av Date-klassens default-konstruktor samtidigt den skapar dessa objekt. Men anrop
av en metod forutsatter dess existens. Vi tankte pa det nar vi i klassen pate definie-
rade en egen default-konstruktor da kompilatorns automatiska default-konstruktor
var utslagen p.g.a. Date-klassens allmédnna konstruktor med 3 parametrar (sid 240).

Den beréttigade fragan som uppstar nu &r foljande: Varfor fors denna argumentation
inte for deklararationen av datamedlemmarna birthdate och hiredate? Varfor
anropas inte pate-klassens default-konstruktor i féljande satser bara nagon rad
innan?

Date birthdate;

Date hiredate;

Anledningen &r att har skapas inte objekten birthdate 0ch hiredate. De dekla-
reras endast har. Som komponenter (delobjekt) skapas de forst nér ett helt Employ-
objekt skapas i féljande testprogram:

// Composition.cpp

// Komposition av objekt:

// Ett Employ-objekt byggs upp med hjdlp av 2 Date-objekt

// F6r att kunna skapa Employ-objektet maste forst delobjek-
// ten av typ Date skapas och skickas till konstruktorn
#include <iostream>

using namespace std;

#include "Date.h" // Klassen Date
#include "Employ.h" // Klassen Employ

int main()

{

Date birthday (12, 10, 1969);
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Date hireday (15, 11, 2001);
Employ anst("Kalle", "Karlsson", birthday, hireday) ;

cout << "\n\t" << anst.skrivUt() << " &r f£édd ";
birthday.skrivUt() ;

cout << "\n\n\toch har jobbat sedan "
hireday.skrivUt() ;

cout << "\n";

}

Objekten birthdate och hiredate ingdr som komponenter i objektet Employ.
Darfor méste de skapas forst. Det gor vi genom att initiera dem med vissa datum och
anropa Date-klassens allméanna konstruktor med 3 parametrar. Sedan skickas de
som parametrar till Employ-konstruktorn nér objektet anst skapas. Observera att
Date-klassens default-konstruktor inte anropas har. Andd behdévs den for den
anropas i klassen Employ som inkluderas har, ndrmare bestamt i parameterlistan till
Employ-klassens konstruktor. Dit skickas birthdate och hiredate och kopieras
Over (vardeanrop) till de formella parametrarna b och h nér objektet anst skapas.

Slutligen far vi foljande utskrift nar vi kdr composition:

Kalle Karlsson ar fodd 1969-10-12

och har jobbat sedan 2001-11-15

Namnet skrivs ut med anrop av anst.skrivUt() Som returnerar den konkate-
nerade strangen med for- och efternamn med mellanslag daremellan. Darfor kan den
integreras i cout-satsen. Datumen ddremot skrivs ut med Date-klassens ut-
skriftsmetod som &r av typ void och darfor anropas fristdende. Det ar alltsa tva
olika utskriftsmetoder med sammma namn, definierade i tva olika klasser.

I ndsta avsnitt kommer vi att vidareutveckla exemplet med anstéllda genom att flytta
en del av koden fran klassen Employ till en dverordnad klass och etablera en
arvrelation mellan dem. Komposition med klassen pate bibehalls sa att resultatet
blir en kombination av arv och komposition.
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8.2 Arv

Arv ar efter inkapsling den andra hdrnstenen i objektorienterad programmering.
Medan inkapsling har att géra med dataskydd och dataintegritet, ar arv ett objekt-
orienterat koncept for att forverkliga programmeringens gamla dnskedrémmar om
modularisering, ateranvandning av kod och strukturering av program — mal som ar
svart att uppna, som i praktiken uppnas endast delvis och som vi efterstravar dnda
sedan vi introducerade funktionshegreppet. Darfor ar ytterligare verktyg for att
komma vidare pa den inslagna véagen, bara valkomna. Medan man med funktioner
separerade upprepad kod &r arv mer sofistikerat: Man skapar en ny klass som en
underkategori av en annan befintlig klass och ateranvander den befintliga klassens
kod i den nya klassen. Den nya klassen arver den befintliga klassen. | arv ar alltsa
alltid minst tva klasser inblandade.

Man kan alltid etablera en arvrelation mellan tva begrepp om de star i en en 7ar”-
relation till varandra. Exempel: en anstalld ar en person. Darfér kan en ny klass
Employee drva klassen person dvs ta éver all kod som redan finns dér och lagga
till ny kod som nérmare specificerar en anstélld. P4 sa satt slipper man skriva om
kod som redan finns. T.ex. har en person ett for- och efternamn samt ett fodelseda-
tum. Vid modellering av en anstalld &rvs dessa datamedlemmar, och man lagger till
den nya datamedlemmen anstéllningsdatum som &r speciell for en anstélld. Klassen
Person kallas bas- eller superklass. Klassen Employee kallas harledd eller sub-
klass. Subklassen arver superklassens alla datamedlemmar och metoder. | UML-
diagram ritas arvrelationen med en pil riktad mot superklassen:

-

~

Person
- firstname: string
- lastname: string
- birthdate: Date
+ Person() : <constructor>
skrivUt () :

string 4//

Employee
- hiredate: Date
+ Employee(): <constructor>
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Det som har hént med exemplet jamfért med forra avsnitt &r en flyttning av en del av
koden fran klassen Employ (ee) till klassen Person. Det som &r specifik for en an-
stalld, datamedlemmen anstéllningsdatum, &r kvar i Employee. Allt som &r relevant
for alla personer har flyttats till klassen Person. Arvrelationen garanterar att dessa
datamedlemmar och metoder kan nas dven fran ett Employee-objekt — sjélvklart
upp till atkomstreglerna. Arv upphéaver inte atkomstmodifierarnas giltighet: En
privat medlem ar absolut odtkomlig utifran klassen, dven fran en subklass.

Observera att klassen pate ar helt oberérd av denna omplacering av kod (arvkon-
struktionen). Fortfarande ”’har” en anstilld ett anstédllningsdatum. En person “har” ett
fodelsedatum. Detta &r oberoende av att en anstélld “ar” en person. Bada relationer
férekommer parallellt. D&rfor har vi nu att géra med en kombination av komposition
och arv. Komposition ar nagot helt naturligt och stéller inga speciella krav pa
syntaxen, medan arv introducerar ny kod i C++. Fragan ar: Hur ser syntaxen ut for
pilen i UML-diagrammet ovan? Och hur pdverkar arvrelationen konstruktorns kod
speciellt i subklassen? For att fa svar implementerar vi modellen ovan genom att
borja med klassen Person:

// Person.h
// Person som en superklass till subklassen Employee.
// Kan dven anvdndas som superklass till andra subklasser

class Person

{
string firstname, lastname;
Date birthdate;
public:
Person (string £, string n, Date b) // Konstruktorn
{
firstname = f£;
lastname = n;
birthdate = b;
}
string skrivUt() // Returnerar
{ // namnet som
return firstname + " " + lastname; // konkatenerad
} // strdng
}i

Som man ser &r klassen Person exakt samma som klassen Employ minus data-
medlemmen hiredate (sid 241). Bara att den dven fungerar nu som en superklass i
den ovan beskrivna UML-modellen. Men av denna roll finns det inget spar i koden.
Arvrelationen skrivs alltid in i subklassen, inte i superklassen. Klassen Person
maste vara sa generell att den dven kan anviandas i andra program som behéver en
sddan klass. Det &r ju just meningen med ateranvandning av kod. Sjalvklart kan man
tanka sig en annu mer generell version av klassen Person med fler medlemmar som
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t.ex. personnr, postadress, mailadress, telnr osv. Vi ndjer oss dock for enkelhetens
skull med versionen ovan.

Arvrelationen

Som ett resultat av ateranvandning av kod blir nu subklassen Employee mycket kort
for det mesta &r redan kodad i superklassen Person:

// EmployeeInh.h

// Employee som hdrledd eller subklass till Person som &r

// bas- eller superklass: All kod drvs frdn Person och &r har
// giltig. En ny datamedlem hiredate tillkommer

// Konstruktorn anropar superklassens konstruktor och ldgger
// till initieringen av den nya datamedlemmen hiredate

class Employee : public Person // Employee drver Person
Date hiredate; // Ny datamedlem
public: // Anrop av superklassens

// konstruktor
Employee (string £, string n, Date b, Date h)
Person(f, n, b)
{

}
}i

hiredate = h;

For att koppla ihop klasserna Employee och Person och etablera en arvrelation
mellan dem maste tvé saker goras:

1. | klasshuvudet maste tillaggas information om att en arvrelation ska etableras
utifrdn den hér klassen (subklassen). Namnet pa den klass som relationen ska
kopplas till (superklassen) maste anges. Sa har ser den allmanna syntaxen ut:

class subklass : public superklass

Detta innebér att subklass &rver superklass. Kolon : dr symbolen for ar-
ver”. Vill man sedan t.ex. i main () fran ett Employee-objekt komma at Per-
son-klassens public-medlemmar — vi vill gora det — maste dessutom at-
komstmodifieraren public skrivas framfor superklassens namn. Superklassens
private-medlemmar kommer man i alla fall inte &, om man inte andrar
atkomsten i superklassen.

2. | konstruktorns huvud maste s& manga parametrar tas upp i parameterlistan
som det finns privata datamedlemmar bade i super- och subklassen. Det réacker
inte bara med subklassens privata datamedlem. Man maste namligen fran ett
Employee-0bjekt kunna initiera inte bara hiredate, utan dven firstname,
lastname Och birthdate. Man maste kunna skapa ett fullstandigt Employee-
objekt med konstruktorn. Darfor maste denna ha fyra parametrar av vilka de tre
forsta vidarebefordras till superklassens konstruktor. Den fjarde ska initiera

246



subklassens datamedlem hiredate. S& forklaras i alla fall den forsta delen av
konstruktorhuvudet:

Employee (string £, stringn, Date b, Date h) : Person(f, n, b)

Den andra delen efter arvsymbolen kolon : &r anropet av superklassen per-
son:s konstruktor med de tre aktuella parametrar som &r definierade i para-
meterlistan strax innan fore kolonet. P4 sa sétt vidarebefordrar man deras véarden
till klassen Person och initierar dar £irstname, lastname OCh birthdate.
Anropet innebar ateranvandning av koden till Person-konstruktorn. Slutligen
initieras datamedlemmen hiredate i kroppen till Employee-konstruktorn.

Programmet som testar klassen Employee:

// Inheritance.cpp

// Skapar Employee-objekt & anropar utifrdn det superklassen
// Person:s offentliga metod fér att skriva ut fér- och
efternamn

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

#include "Date.h" // Klassen Date
#include "Person.h" // Klassen Person
#include "EmployeeInh.h" // Klassen Employee

int main ()

{ Date birthday (12, 10, 1969);
Date hireday (15, 11, 2001);
Employee anst("Kalle", "Karlsson", birthday, hireday) ;
cout << "\n\t" << anst.skrivUt() // Anrop av Person:s

<< " &r fédd "; // utskriftsmetod med ett
// Employee-objekt

birthday.skrivUt() ;
cout << "\n\n\toch har jobbat sedan o g
hireday.skrivUt() ;
cout << "\n\n";

}

ar, nar det géller koden, nastan identiskt med Composition. Enda skillnaden &r att
klassen Employ har byts ut mot Employee och att inkluderingen av klassen Employ
har ersatts av inkluderingen av klasserna person och Employee. Det sista ar forstas
den avgdrande skillnaden: Klassen Employee ar helt annorlunda och tillampar arv.
T.ex. har den ingen metod skrivut. Andé kan vi i cout-satsen anropa denna metod
i objektet anst som &r av typ Employee:

anst.skrivUt ()
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Kompilatorn tittar i klassen Employee och hittar d&r ingen metod skrivUt. Men
eftersom Employee tillampar arv och &r subklass till Person, gar kompilatorn
“upp” till superklassen och hittar diar metoden skrivut. Darav ocksa forklaringen
till pilen i UML-diagrammet som &r riktad uppat mot superklassen (sid 244). Pro-
grammet producerar samma utskrift Som Composition (sid 243).
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8.3 Polymorfism

”Poly” betyder manga och “morf” ir form eller gestalt pa latin och gammal gre-
kiska. Polymorfism handlar om en sak som har manga olika gestalter, t.ex. ett ord
som har manga olika betydelser. Den aktuella betydelsen avgors av sammanhanget.
Det vanliga spraket ar fullt med sdana ord: Ta bara ordet kora. Man kan kora bil,
kora tag, kora program osv. Inom programmering pratar man om &verlagring av
funktioner dvs samma namn for olika funktioner. For att kunna skilja at dem har
man olika parameterlistor. Vi har behandlat 6verlagring av funktioner tidigare (sid
75), och dven nar vi definierade flera konstruktorer i en och samma klass, t.ex. i
klasserna circles och Date.

Polymorfism &r en speciell form av Overlagring och efter inkapsling och arv den
tredje hornstenen i objektorienterad programmering. Det speciella hos polymorfism
som skiljer den fran bade vanlig Gverlagring och fran flera konstruktorer, &r:

e  Fréan vanlig 6verlagring: De funktioner som har samma namn &r inte langre
fristdende. De ar inbundna i klasser och ar darmed inte langre funktioner utan
metoder. S4 &r det hos flera konstruktorer i en och samma klass. Kriteriet for
att skilja at konstruktorerna med samma namn fran varandra, ar fortfarande
parameterlistan, ndrmare bestdmt olika antal eller olika typer av parametrar.

e  Fran flera konstruktorer: De metoder som har samma namn befinner sig inte
langre i samma klass. De ar placerade i olika klasser som &rver varandra. Lat
oss ta foljande exempel dér klassen MinimalKonto drver klassen Konto:

/ Konto \

- kontonr: int

- kontonamn: string

- saldo: double

+ Konto(): <constructor>
+ uttag(): double <«

v skrivut () : void /

A

Polymorfism

4 N

MinimalKonto

- minimalSaldo: double

+ MinimalKonto () : <constructor>
+ uttag(): double <«
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Polymorfism modifierar helt eller delvis funktionaliteten hos metoder
med samma namn som férekommer i en arvhierarki.

Subklassens metod kommer d& att 6verskugga superklassens metod.

En metod beskriver alltid nagon funktionalitet. Polymorfism definierar en metod i
superklassen och definierar om den (innehéllet), men behaller namnet i subklassen.

Metoden uttag () ar definierad bade i superklassen Konto och i subklassen Mi-
nimalKonto. Man har tva olika typer av konto i en bank. Operationen att ta ut
pengar” definieras pa olika sétt pa dessa tva kontotyper, men operationens namn ska
vara uttag (). Utan arvrelation skulle detta vara ett exempel pa vanlig 6verlagring
av metoder. Men det tillkommer att MinimalKonto “dr” ett speciellt Konto och
kan dérmed &drva klassen Konto. Etablerar vi arvrelationen kommer vi att ha att géra
med polymorfism. For att se det implementerar vi modellen ovan. S& har kan t.ex.
klassen Konto Se ut:

// Account.h
// Superklass till subklassen Minimalkonto

class Konto

protected: // Datamedlemmar adtkom-
int kontonr; // liga i subklasser
string namn;
double saldo;

public:
Konto (int nr, string n, double s) // Konstruktorn

kontonr = nr;

namn =n;
saldo = s;

}

void uttag(double amount) // Metod som &ver-

// skuggas 1 subklassen
if (saldo - amount < 0)
cout << "\nIngen tdckning pa " << namn << "s konto\n";
else
saldo = saldo - amount;

}
void skrivUt() // Utskriftsmetod
{
cout << "Kontonr " << kontonr << '\n'
<< "Namn " << namn << '\n'
<< "Saldo " << saldo << "\n\n";
}
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Overskuggning av metoder

Klassen Konto beskriver ett vanligt bankkonto med en uttag()-metod som inte
tillater uttag av pengar om uttagsbeloppet overstiger saldot. En bank har daremot
manga olika typer av konton. Tankbart &r t.ex. ett konto som alltid behaller ett visst
minimalbelopp péa kontot och inte tillater uttag av pengar om saldot efter uttag un-
derstiger detta minimalbelopp. Ett sadant specialkonto beskrivs nedan i klassen
MinimalKonto SOM ett Konto Med en uttag ()-metod som implementerar denna
affarslogik.

// MinAccount.h
// Sub- eller hdrledd klass till superklassen Konto

class MinimalKonto : public Konto // Arver klassen Konto
double minimalSaldo; // Ny datamedlem
public:

MinimalKonto (int nr, string n, double s, double minS)
: Konto(nr, n, s)

{
minimalSaldo = minS;
}
void uttag(double amount) // Overskuggar super-

// klassens metod
if (saldo - amount < minimalSaldo) // Inte ldngre < 0
cout << "\nIngen t&ckning pa " << namn << "s konto\n";
else
saldo = saldo - amount;
}

I

MinimalKonto &rver klassen Konto genom att l&gga till den nya datamedlemmen
minimalSaldo och definiera om Konto-klassens uttag () -metod. Vi har med tva
olika metoder uttag () att gora. | alla objekt av typ Konto kommer den ena — den
ursprungliga — att gélla, i alla objekt av typ MinimalKonto kommer den andra att
gélla. Man séger: Den nya, modifierade metoden uttag () Gverskuggar den gamla.
Dvs en metod i en subklass dverskuggar (slar ut temporart) metoden med samma
namn i sin superklass. Overskuggning (eng. overriding) ar ett koncept som vi redan
lart kdnna och anvant nar vi diskuterade lokala och globala variabler. Men da
handlade det om 6verskuggning av variabler medan nu har vi att géra med over-
skuggning av metoder.

En konsekvens av att metoderna uttag () inte langre befinner sig i samma klass, &r
att de inte langre behdver skiljas &t genom olika parameterlistor. De ar redan skilda
genom sin placering i olika klasser och kommer darfor att anropas i objekt av olika
klasser. De maste tvartom ha t.o.m. samma parameterlista. For att subklassens metod
ska kunna Gverskugga (sla ut temporart) superklassens metod, maste metodhuvuden
vara exakt identiska. Darfor har uttag() i MinimalKonto Samma huvud som
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uttag() i Konto (framhdvd med vit bakgrund). De skiljer sig endast genom
kroppen, nédrmare bestdmt i if-satsens villkor: | superklassen implementeras den
vanliga policyn for uttag av pengar med if (saldo - amount < 0), medan i
subklassen ska den speciella uttagpolicyn gélla: if (saldo - amount < mini-
malSaldo). Overskuggning av metoder &r en direkt konsekvens och en vasentlig
ingrediens av polymorfism.

Atkomstmodifieraren protected

Nar vi diskuterade inkapsling larde vi kanna atkomstmodifieraren private. Innan
dess hade vi anvént public. Det finns ytterligare en atkomstmodifierare i C++ som
heter protected. De reglerar dtkomsten till medlemmarna i en klass utifran klas-
sen. Staller man upp dem i en rangordning fran restriktiv till liberal far man foljande
lista:

® private

® protected

e public

private dr den mest restriktiva modfieraren och sparrar atkomsten absolut. Inte ens
en subklass har tillgang till superklassens privata medlemmar fast den arver allt
ovanifrdn. public ar den mest liberala modfieraren och friger dtkomsten at alla
utifran. protected ar en kompromiss som friger atkomsten till klassens medlem-
mar fran en subklass och sparrar atkomsten fran alla andra klasser. private ar den
favoriserade default &tkomstmodifieraren i en klass.

| klassen Konto &r det ganska naturligt att deklarera datamedlemmarna som pro-
tected. P4 s satt skyddas uppgifterna om kontonr, kontonamn och saldo fran
all kod som inte har att gra med klassen Konto. Samtidigt ar de tillgangliga fran
alla klasser som arver klassen Konto dvs ar ocksa konton, fast mer specialiserade.
Alla dessa specialkonton kommer att ha tminstone dessa tre grund-datamedlemmar.
Med protected slipper man skriva set- och get-metoder i subklassen Minimal-
Konto, Vilket underlattar programmeringen. Subklassen MinimalKonto kan t.ex. i
sin uttag () -metod komma &t superklassens datamedlemmar namn och saldo tack
vare protected. Annars, 0m namn 0ch saldo hade varit private, hade vi behovt
definiera och anropa get-metoder.

Nu nar vi testar bade Konto- 0ch MinimalKonto-klassen i en valdigt enkel appli-
kation kan vi konstatera att kompilatorn automatiskt véljer réatt uttag () -metod vid
anrop — trots samma namn och samma parameterlista:

// CreateAccount.cpp

// Demonstrerar anropen av den polymorfa metoden uttag/()
// En gdng anropas uttag() 1 ett Konto-objekt (kalle)

// den andra gdngen i ett MinimalKonto-objekt (pelle)
#include <iostream>

#include <string>
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using namespace std;
#include "Account.h"
#include "100Minimalkonto.h"

int main ()

E Konto kalle (12345, "Kalle", 100);
MinimalKonto pelle (67890, "Pelle", 200, 50);
double ut;
cout << "Kalles konto fdre uttag:\n";
kalle.skrivUt() ;
cout << "Pelles konto fdre uttag:\n";
pelle.skrivUt() ;
cout << "Ta ut ett belopp fran Kalles konto: ";
cin >> ut;
kalle.uttag(ut) ; // Har anropas superklassens
// metod uttag/()
cout << "Ta ut ett belopp fran Pelles konto: ";
cin >> ut;
pelle.uttag(ut) ; // H&r anropas subklassens
// metod uttag/()
cout << "\nKalles konto efter uttag:\n";
kalle.skrivUt() ;
cout << "Pelles konto efter uttag:\n";
pelle.skrivUt() ;
}

P& den forsta raden i main () skapas objektet kalle av typ Konto, pa den andra
raden objektet pelle av typ MinimalKonto. De initieras med var sin konstruktor.
kalle far 100 kr insatt pd sitt konto, pelle 200. Eftersom pelle har ett Mini-
malKonto maste hans konto initieras d&ven med ett vérde till den nya datamedl-
emmen minimalSaldo. Darfor skickas som sista parameter till pel1e-konstruktorn
vardet 50 som enligt affarslogiken alltid ska vara kvar pd ett MinimalKonto. S,
pelle far maximalt ta ut 150 kr fran sitt konto. Forsoker han ta ut t.ex. 180 kr —
vilket vi gor i korexemplet pd nasta sida — godtas inte uttaget och han far med-
delandet Ingen tickning pa Pelles konto SOm har sitt ursprung i anropet
pelle.uttag(ut). Efter det misslyckade uttagsforsoket ar pelle:s saldo fort-
farande 200.

| programmet skapaKonto forekommer tva anrop av den polymorfa metoden ut-
tag (), en gang superklassens och en gang subklassens uttag () -metod:

kalle.uttag(ut) och pelle.uttag(ut)

Att vi kallar metoden for polymorf beror pa att det &r tva olika metoder med tva
olika funktionaliteter (tva olika kroppar) med samma namn och samma huvud. Det
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ar de tva olika objekten kalle och pelle som gor att kompilatorn valjer ratt metod.
Men det finns i programmet &ven tva ganger tva anrop av metoden skrivut ():

kalle.skrivUt() och pelle.skrivUt ()

Ar det har ocksé tva olika metoder? Ar dven metoden skrivut () polymorf? Svaret
ar nej, darfor att det endast finns en metod skrivut() som é&r definierad i su-
perklassen Konto. Hur kommer det sig da att vi kan anropa den dven i pelle-ob-
jektet som inte &r av typ Konto? Det kan vi gdra dérfor att MinimalKonto SOM
pelle &r ett objekt av, arver Konto och darmed &ven den publika metoden
skrivUt (). Darfor &r metoden uttag () polymorf, men inte metoden skrivut ().

Sa har kan en korning av skapaKonto Se Ut:

Kalles konto fore uttag:
Kontonr 12345

Namn Kalle

Saldo 100

Pelles konto fore uttag:
Kontonr 67890

Namn Pelle

Saldo 200

Ta ut ett belopp fran Kalles konto: 80
Ta ut ett belopp fran Pelles konto: 180

Ingen tackning pa Pelles konto

Kalles konto efter uttag:
Kontonr 12345

Namn Kalle

Saldo 20

Pelles konto efter uttag:
Kontonr 67890

Namn Pelle

Saldo 200
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8.1

8.2

8.3

8.4

Ovningar till kapitel 8

Modellera en arvhierarki Gver olika typer av anstillda och anvand pa ett po
lymorft sétt metoden 1&n () i alla klasser for att berédkna l6nen for de olika
anstélldtyper. Skriv en superklass anstalld som arvs av tre subklasser
FastAnstidlld, Sdljare OCh TimAnstalld. Varje subklass ska ha privata
datamedlemmar, en konstruktor, set/getmetoder till varje ny datamedlem, en
toString()-metod som skriver ut den anstdlldas typ, namn och
anstallningsnummer samt metoden 16n () som i varje subklass definierar om
(6verskuggar) superklassens metod 1én(). Typiska nya privata data-
medlemmar till klassen FastAnstidlld kan vara manadslén, till klassen
Sdljare kan tdnkas bonus och saljvolym och till klassen TimAnstalld
t.eX. timlén och antalTimmar. Skriv dessutom en subklass Fastsaljare
som d&rver klassen saljare och har den nya privata datamedlemmen
fastLon. Testa dina subklasser i main () som skrivs i en testklass.

Modellera en klass cylinder som subklass till klassen cirkel. Forse su-
perklassen cirkel med en privat datamedlem radie, en konstruktor, en get-
metod och med berékningsmetoderna area() och omkrets(). Denna
modellering ser Cylindern som en Cirkel som dessutom har en hoéijd.
Betrakta darfor cylindern som en “utvidgad” Cirkel som drver Cirkeln
och lagger till den en privat datamedlem h&5d. Forse &ven subklassen med en
konstruktor och en get-metod. cylindern ska dessutom ha metoderna
volym() och yta(). Vid berdkning av Cylinderns volym() och yta ()
ska koden kunna ateranvanda cirkelns metoder genom att anropa dem.
Testa dina klasser i main () genom att lasa in en cylinders radie och héjd
samt skriva ut volym () och yta().

Skriv en klass Rektangel med datamedlemmarna bredd, héjd och meto-
derna area (), omkrets (). Deklarera datamedlemmarna som private och
metoderna som public. Forse klassen med en konstruktor och vélj andra
namn fér konstruktorns parametrar &n for datamedlemmarna. Testa din klass i
en separat fil genom att i main () skapa ett Rektangel-objekt vars data-
medlemmar initieras till konstanta vérden. Skriv ut objektets area och
omkrets.

Modifiera klassen Rektangel fran dvn 8.3 genom att lagga till get- och set-
metoder i klassen. Testa den nya klassen i main () genom att lasa in vérden
till datamedlemmarna. Efter utskriften av area och omkrets, fordubbla rek-
tangelns langd och bredd med anrop av get- och set-metoderna. Skriv ut en
gang till rektangelns area och omkrets. Med vilken faktor véxer arean resp.
omkretsen?
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8.5

8.6

Skriv en klass Fisk som beskriver en fisk med datamedlemmarna sort,
vikt och liangd. Forse klassen med en metod pris () som beréknar priset
pa fisken som oavsett sort ska kosta 7,25 kr per hekto. Metoden skall
returnera priset i kronor. Skriv dven en metod f£rakt () som berdknar trans-
portkostnaden utifran fiskens vikt och langd genom att multiplicera kost-
nadsfaktorn 0,02 med vikten och 0,1 med langden och addera dem. Testa
klassen Fisk i en separat fil genom att i main() skapa en array av fem
Fisk-objekt vars datamedlemmar tilldelas vérden, t.ex. "laxforell” till sort,
719 (gram) till vikt och 38,5 (cm) till 1angd. Pris och frakt till varje Fisk-
objekt ska berédknas genom anrop av metoderna pris () och £rakt (). Skriv
sedan ut dessa vérden tillsammans med pris och frakt till en tabell som t.ex.
kan se ut sa har:

AWINDOWSAsystem32\cmd. exe

Deklarera datamedlemmarna i klassen Fisk fran ovn 8.5 ovan som private
och metoderna som public. FOr att initiera de private-deklarerade data-
medlemmarna, forse klassen med en konstruktor. Annars ska programmet
gOra samma sak som i 6vn 8.5.
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Sex projektuppgifter

Lopande texten — en animation i konsolen

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 vénstra kant tills den “traffar” pa ett hinder, t.ex. ett kryss X. Texten
ska borja fran vanstra kanten. Krysset ska ligga nara den hégra kanten (ca. 70-
80 tecken borta). Dessa dgonblicksbilder ska illustrera animationen:

-
& Microsoft Visual 5 =+ ~

C++ ar kul>

& C\C++\MyConsol * + -~ - D X
C++ ar kul>| X

& Microsoft Visual 5 * + - - 0 X
C++ &r kul>X

Ledning:

Skriv ut forst krysset X i slutet av en tom rad (fylld med mellanslag). An-
teckna hur ménga mellanslag ni har valt for att placera krysset fran konsolens
vanstra kant. Ga i samma rad tillbaka till radens borjan genom att anvanda
escapesekvensen \r (carriage return). \r skickar tillbaka markéren till bérjan
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 gor
experiment 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 vénster om det aktuella
tecknet, precis som tangenten backspace («—). Stega sedan med ett (eller

flera) mellanslag, vilket kommer att bestimma rorelsens “hastighet”. Skriv
slutligen om texten C++ &r kul>.
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Berdkna antalet varv i for-loopen genom att ta hansyn till textens l&ngd och
avstandet som kryss X har fran vénstra kanten (som antecknats ovan). Har ni
raknat réatt, kommer rérelsen att stoppas strax fore krysset X, utan att ta bort
det — liknande den tredje dgonblicksbilden ovan.

Aven om ni gjort allt ritt kommer ni inte “se” texten att rora sig, eftersom det
gar sa fort, sa att Ggat inte hinner att se forloppet. Ni maste lagga in en
fordrojning, vilket kan gdras genom att infoga i loopen t.ex. satsen:

Sleep(100);
Parameterns enhet ar millisekunder. Fordréjningsfunktionen sleep() kréaver
inkluderingen av biblioteket windows . h.

2. Pyramiden

Slutmalet med detta uppdrag &r att utveckla ett program som skriver ut en
pyramidliknande figur med tal, som t.ex. ser ut s har:

= CiWINDOWS\system32' cmd.exe -1o] x|
«
fAnge antal pader £6» pyramiden mellan 1 och 13 : 13 :I
1
2 1 2
321 2 3
43 212 3 4
543 2133 4°%5
6 5 43 2 12 3405 6
7 6 5 432 12 3 4656 7
8 2 6 5 43 2 1 2 3 456 78
9 8 727 6 5 43 2 12 3 4656 728 9
1@ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 45 6 7 8 918
1118 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 91811
121118 9 8 ? 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 918 11 12

13121118 9 8 ? 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 918 11 12 13 E

Programmet ska vara sa generellt att det skriver ut talpyramider aven om
man matar in mindre antal rader. Uppmana anvéndaren att halla sig till tal-
intervallet [1, 13]. Annars ryms talpyramiden inte i konsolen. Sa hér kan en
kdrning se ut:

= G WINDOWS system32\cmd.exe =g}

Ange antal rader for pyramiden mellan 1 och 13 = 20 il
Du m3ste mata in ett tal mellan 1 och 13.

Ange antal rader for pyramiden mellan 1 och 13 = -1

Du m3ste mata in ett tal mellan 1 och 13.

Ange antal rader for pyramiden mellan 1 och 13 : 9

LY
LI ]

EYCY NN
WLt WL
RO DI NN B 03 0D
I
MRMNNNRNNN
[RYRIRIRTRTRIN]
LYY
e
Y

~3~3

@

v
1

Ledning:
Denna ledning ar endast en rekommendation och ska inte férhindra att ni anvander

egna idéer for att 16sa problemet. Det finns andra mojliga tillvagagangssatt. Ni kan
anvanda hela eller ocksa delar av denna ledning for att komma igang.

Man kan bdrja med ett program som ritar en pyramid av stjarnor istéllet for tal:
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= CrWINDOWS\system32\ cmd.exe -0 x|
Ange antal rader fior pyramiden mellan 1 och 13 = 13 :I
*
® % %
* % x %
* X X ®X %X X %
% % ok % % % % % x
% % % * % * % X % * %
* % E R K K K K K K K KK
HOE OH K K K K K K K K K K K K
X oR X X X K K K K K K K K K K K K
% % % % % % % * %X % X % X ® X ® x * x
% 3% % 3% % % % % % % % K % X X X X K X K
3 3 % % M % M % M G G M X M X M X * *

HoH E OH K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K * J
-

Strunta till att bérja med dven pé& hanteringen av felinmatning av antal rader. Jobba
med ett fast antal rader. Du kan l&gga till det senare.

Anvénd 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 hégra 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 &r column den inre loopens, row den yttre loopens rdknare och numberOfRows
hela pyramidens antal rader, t.ex. 13. D& kan den forsta inre loopen skriva ut tre
mellanslag i varje varv. | de tva andra inre looparna kan tva mellanslag och en *
skrivas ut.

3. Kaffeautomaten

Du far i uppdrag att programmera en kaffeautomat.
Uppdragsgivaren forvéantar sig ett professionellt
program som latt kan uppdateras, om man skulle
byta till en nyare automatmodell om nagot ar.
Dérfor anlitar man en objektorienterad program-
merare. Skriv koden s& generellt som mgjligt sa att
programmet dven kan modifieras for vilken
varuautomat som helst, dessutom enkelt kan dver-
séttas till vilket programmeringssprak som helst.

Programmet ska simulera en aktion i automaten,
dvs det man gér med den. | handelsernas centrum
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ska finnas en klass som beskriver det som pagar i automaten, efter att anvandaren
fatt lasa menyn, valt en dryck och stoppat in pengar. Deklarationen till en sadan
klass kan — i stora drag — se ut sa har:

class Coffee_action

{

string productName;
double price;
double payment;
double change;

public:
Coffee_action(char product, double money)

{

switch (product)

{
}

payment = money;

change = payment - price;
}
void change_in_coins()

{

}
};

Konstruktorn coffee_action() ska initiera de privata datamedlemmarna pro-
ductName och price beroende pa valet av dryck och skriva ut ett meddelande om
inlagt belopp samt drycken som ska levereras. Detta kan med fordel kodas med en
switch-sats (ovan). Efter switch-satsen initieras dven de privata datamedlem-
marna payment 0Ch change.

Skriv ditt huvudprogram i en separat fil. Borja i main () med att skriva ut en meny
Over alla varor samt priserna, t.ex.:

K(affe) 12.00 kr
E(spresso) 14.00 kr
C(hoklad) 11.50 kr
L(Kaffe Latte) 13.00 kr
P(Cappuccino) 13.50 kr

L&t sedan anvandaren valja en dryck genom att lasa in begynnelsebokstaven till
varorna ovan med en char-variabel. Lat anvandaren sedan lagga in pengar. Lés in
beloppet till en double-variabel. Fortsatt med att skapa ett objekt av klassen cof-
fee_action inkl. anrop av konstruktorn. Vid detta anrop skickas till de inlésta
vardna, dvs den valda varan samt det inlagda beloppet, som aktuella parametrar till
konstruktorn coffee_action().
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Ta hand om en ev. felaktig eller otillracklig betalning fran anvéandarens sida genom
att ge anvandaren mojlgheten att komplettera sin betalning.

Efter att objektet skapats och datamedlemmarna initierats via konstruktorn kan me-
toden change_in_coins () anropas som ska dela upp véxeln i automatens “tillat-
na” myntslag (10-kr, 5-kr, 1-kr och 50-Gringar) och skriva ut hur manga av varje
“tilldtet” myntslag som ska ges tillbaka. For att astadkomma detta kan foljande
algoritm anvéndas:

Algoritm fér omvandling av ett belopp till olika myntslag ~

Eftersom denna algoritm endast fungerar for heltal, maste change som &r ett belopp
i kronor och 6ren av typ double, forst raknas om till ett rent Grebelopp av typ int,
vilket kan gdras genom att multiplicera det forst med 100 och sedan omvandla till

int:
int total = (int) (change * 100) ;

| fortsattningen kommer alltsd den givna véxeln att std som ett 6rebelopp i int-
variabeln total. Gor sa har for att fa antalen “tilltna” myntslag:

1. For att f& antalet 10-kronor heltalsdivideras total med 1000 eftersom 10-kronor

ar 1000 Oren:
int ten = total / 1000;

Hur manga ganger ryms 1000 — eller 10-kronor — i total? Det antalet tilldelas till
ten. Eller med andra ord: 1000 dras av frdn total sd manga ganger tills resten
blivit mindre &n total. Det antalet som tilldelas till ten blir antalet 10-kronor.
Divisionen ovan ar inte vanlig division utan heltalsdivision eftersom bade total
och 1000 &r heltal. Dvs total divideras med 1000, resultatet tas, resten ignoreras,
t.ex. 6975/1000 ger 6. Resten 975 ignoreras har, men anvands i fortsattningen.

2. For att fa antalet 5-kronor divideras just resten som blev kvar fran punkt 1 med
500 eftersom 5-kronor &r 500 oren:

int five = (total % 1000) / 500;

Hér anvands modulooperatorn %. “Resten som blev kvar fran punkt 1” &r just
(total % 1000). T.ex. 6975 % 1000 ger 975. Efter att ha dragit av alla 10-kronor
fran total divideras resten med 500 for att fa reda pd hur manga 5-kronor som
finns i total. T.ex. 975/500 ger 1. Resultatet av denna division ges till five,
resten ignoreras och anvénds i fortsattningen.

* Myntbetalningen inkl. behandlingen av 50-6ringen beror inte p& nostalgi utan pa internationalisering.
Vi vill halla mojligheten oppen for en 6verforing av programmet till andra lander dir automater med
myntbetalning fortfarande finns. Aven ett ev. byte till Euro eller andra valutor dar den halva
valutaenheten finns kvar, ska vara méjligt. Omvandlingen av véxelbeloppet till automatens myntsystem
inkluderar en programmeringsteknisk finess som kan vara vérd att lara sig. Logiken inkl. anvédndningen
av modulooperatorn ligger till grund &ven for en generell omvandling av det decimala talsystemet till
andra system.
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| ytterligare tre steg kan de 6vriga formlerna for berakning av antalet 1-kronor (one),
50-0ringar (half) och resten i Ore (rest) skrivas, ndr monstret i algoritmen
(férhoppningsvis) har tratt fram:

int one ((total % 1000) % 500) / 100;
int half (((total % 1000) % 500) % 100) / 50;
int rest = (((total % 1000) % 500) % 100) % 50;

Man tar forra stegets formel, ersétter / med % och l&gger till en heltalsdivision med
den nya enhetens Grebelopp. | det allra sista steget daremot, dar man ar ute efter allra
sista resten i 6re, maste % anvandas hela vagen. Sjalvklart ar restorebeloppet inte av
praktiskt intresse nér automaten inte kan spotta ut det.

4. Frekvenstabell = stammer sannolikhetslaran?

Féljande program simulerar tarningskast genom att generera slumptal mellan 1 och
6. Resultatet skrivs ut i tabellform.

// Dice.cpp

// Simulerar tdrningskast: Slumpar fram tal mellan 1 och 6
// och skriver ut dem i en tabell. Ndstlad for-sats
#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{ srand (time (0)) ; // Skapar variation i 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&drningskast:\n\n";
for (r=1l; r<=rader; r++) // Later en rad att skrivas ut
{ // och byter rad.
for (k=1; k<=kolumner; k++)// Skriver ut den r:te raden.
cout << 1 + rand() % 6 << " g
cout << '\n';
}
}

Testa programmet Dice och vidareutveckla det. Det nya programmet ska understka
sannolikhetslarans sats om att i idealfallet sannolikheten for ett utfall vid tar-
ningskast ar 1/6 och att det praktiska resultatet narmar sig idealfallet, ju storre antalet
slumpfdrsdk blir. Genomfér denna undersékning genom att stalla upp en frekvens-
tabell. Nedan beskrivs frekvenstabellen:

Frekvens &r antalet forekomster av ett resultat (utfall) bland trningens 6 méjliga.

Lat programmet genomfora olika antal simuleringar och rakna vid varje simulering
frekvensen for varje resultat 1, ... ,6 av tarningskastet. T.ex. ska man kunna lasa av
fran tabellen hur manga ganger resultatet 1 forekommer ndr man kastar tarningen 50
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ganger, 100 ganger, 1 000 ganger, 5000 ganger, 10 000 ganger, osv. Avgor sjalv hur
langt du gar. Samma information ska man kunna lasa av fran tabellen om tar-
ningskastets andra resultat 2, ... ,6.

Infoga i tabellen &ven en kolumn som for varje resultat av tarningskastet visar kvo-
ten:
Frekvens / Antalet tarningskast

Denna kvot dr den experimentella sannolikheten for ett visst resultat.

Undersok pa vilket satt den experimentella sannolikheten narmar sig den ideala san-
nolikheten for varje resultat, som enligt sannolikhetslaran borde vara 1/6 eller
0,16667.

5. Palindrom —en lek med ord

En palindrom &r en strdng som inte &ndras nér den lases baklanges. T.ex. dr orden
rar, dod och radar palindromer, &ven namnet Hannah nar det stavas s&. Men &ven
en text som ni talar bra latin &r en palindrom om man ignorerar mellanslagen. Och
det ska man gora. Darfor: vid behandling av sadana texter i ett program lat koden
forst ta bort alla mellanslag.

Skriv en funktion bool palindrom(char *a) som avgdr om en strdng &r en
palindrom eller ej. Anropa sedan funktionen i main () efter inmatning av en stréng
som ska testas, i ett C++ program som hanterar strangar med pekare. Lat anvandaren
mata in strangar — med eller utan mellanslag — s& lange tills man hittat en palindrom.
Bjud p& mojligheten att avsluta om ingen palindrom hittas och féresla anvandaren
ett antal palindromer.

6. Collatz algoritmen —rekursiv

I kursen Programmering med C++ behandlades Collatz algoritmen som alltid slutar
med 1 oavsett startvérde — ett empiriskt resultat som matematiskt &r obevisat:

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.

Dé implementerade vi Collatz algoritmen iterativt med en do-loop:
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
int no;
cout << "\n\tMata in ett pos.heltal:\t";
cin >> no;

cout << "\n\t" << no;

do

if (no % 2 == 1)
no =3 * no + 1;
else
no = no / 2;
cout << "\n\t" << no;
} while (no != 1);

cout << "\n";

Skriv ett C++ program som implementerar Collatz algoritmen med en
rekursiv funktion och anropar den fran main().
Ledning: Lés kap 2.6 Rekursion i kursboken, sid 50-53.

Undersok om fenomenet berékningskomplexitet (sid 53) som observerades i Fibo-
nacci rekursionen, dven upptrader hér. Forklara orsaken. Resonera om fdr- och
nackdelarna av Collatz algoritmens iterativa och rekursiva implementering.
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