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Kafli 1

Forritun

Megin markmidio med bessari bék er ad kenna bér, lesandi gédur, ad hugsa
eins og tolvunarfraedingur. Tolvunarfraedileg hugsun sameinar marga af bestu
eiginleikum ar steerdfraedi, verkfraedi og nattiruvisindum. Toélvunarfraedingar
nota, eins og stzerdfraedingar, formleg mal til ad lysa hugmyndum (sérstaklega
atreikningum /vinnslu (e. computation)). Eins og verkfraedingar, b4 hanna beir
hluti, setja ba saman til ad mynda kerfi og meta kosti og galla mismunandi
valkosta. Eins og visindamenn, ba fylgjast beir med hegdun flokinna kerfa, setja
fram tilgatur og profa peer.

Einn mikilveegasti eiginleiki t6lvunarfraedinga er heefni til ad leysa vanda-
mal/verkefni. Hér er att vio a0 geta skilgreint verkefni, hugsad 4 skapandi
héatt um lausnir og tjad lausnaradferdir 4 skyran og ndkvaeman mata. Pad vill
einmitt svo vel til a0 bad ad laera ad forrita er mjog goo leid til ad proa med sér
heefni til ad leysa vandamaél.

bessi bok er hugsud sem kennslubok i fyrsta forritunarnamskeidinu (Forritun)
vio télvunarfraedideild Haskolans i Reykjavik (HR). Annad markmid bokarinnar
er bvi ad kenna bér grundvallaratridi i forritun — grunn sem er naudsynlegur
fyrir onnur ndmskeio i télvunarfraedindminu, eins og Gagnaskipan, Reiknirit og
Forritunarmaél.

1.1 Hvad er forritunarmal?

I pessari bok er forritun kennd med pvi ad nota forritunarmalid C++ sem
er mjbg uUtbreitt forritunarmal. C++ er sedra forritunarmal (e. high-level
language) en 6nnur samberileg forritunarmél sem bt hefur kannski heyrt um
eru t.d. Java, C# og Python. Einkenni &0ri forritunarméla er ad smaatridi
vardandi innri virkni t6lvunnar hafa verid dregin ut (e. abstracted away) sem
merkir ad forritarinn getur hugsad um verkefnio 4 “aedra plani” i stad bess ad
burfa ad hugsa um eiginleika tiltekins vélbunadar.

Andstaedan vid @0ri forritunarmél eru lagtaeknimal (e. low-level langua-
ges), sem stundum eru einnig kollud vélarmal (e. machine languages) eda smala-

1



2 KAFLI 1. FORRITUN

mél (e. assembly languages). I stuttu mali sagt ba geta tolvur adeins keyrt forrit
sem skrifud eru i vélarmali. Pess vegna barf ad byda (e. compile) forrit sem skrif-
ad er i &dra forritunarmali yfir 4 vélarmal tiltekinnar t6lvu adur en forritid er
keyrt. Ef haegt er a0 tala um einhvern ¢kost vid a0ri forritunarmal pba er hann
sé ad umraedd byoding getur tekid nokkurn tima.

A hinn béginn eru kostirnir miklir. I fyrsta lagi er miklu audveldara ad
forrita { &0ra forritunarmali heldur en 1 lagtaeknimali. Med “audveldara” er hér
att vid ad forritunin tekur minni tima, forritio er styttra og leesilegra og mun
liklegra til ad vera rétt. I60ru lagi eru forrit sem skrifud eru i sedri forritunarmal
oftast faeranleg (e. portable), i beim skilningi ad haegt er ad keyra bau a
mismunandi vélum med engum eda litlum breytingum. Forrit sem skrifud eru
i lagtaeknimali er aftur 4 moéti eingdngu heaegt ad keyra a einni tiltekinni vél og
barfnast endurskriftar til keyrslu & annarri vélartegund.

Vegna bessara kosta eru langflest forrit i dag skrifud i 20ri forritunarmalum.
Lagteknimal eru notud vid sérstakar adstaedur, t.d. begar forritad er & moti
tilteknum 6rgjérvum.

Pad eru tveer leidir til ad umbreyta forriti, sem skrifad er i &dra forritunar-
mali, bannig a0 haegt sé ad keyra bad a tiltekinni vél: talkun (e. interpretation)
eda pyoding (e. compilation). Tulkur (e. interpreter) er forrit sem les annad
forrit S, sem skrifad er i &dra forritunarmali, og likir eftir sérhverri skipun i S.
Talkur les forrit linu fyrir linu, varpar sérhverri skipun { S yfir i skipun/skipanir
i bvi mali sem talkurinn er skrifadur i, og framkvzemir sidan peer skipanir. Ut-
takid ar tulkinum er uttakid ar S.

source
code | = jinterpreter

The interpreter ... and the result
reads the appears on
source code... the screen.

Pydandi er forrit sem les annad forrit (sem oftast er skrifad { sdra forritun-
armali) og bydir bad yfir 4 annad mal (oftast lagtaeknimal). Hid bydda forrit er
b4 tilbuid til keyrslu sidar meir. Inntakid i pydandann er kallad frumkodi (e.
source code) og uttakio er markkédi (e. target code).

Gefum okkur t.d. ad pu skrifir forrit { C++. P geetir notad textaritil (e.
text editor) eda sérstakt C++ bréounarumhverfi (e. development environment)
til ad skrifa forritid og vistad pad i skrd med nafninu program.cpp. Hér er
program eitthvad nafn sem pu gefur forritinu og vidskeytid . cpp gefur til kynna
ad umrzedd skra innihaldi C++ frumko6da.

begar forritio hefur verid skrifad pa geetir bt keyrt pydanda & pad. Pydandinn
myndi lesa frumkdédann, pyda hann og bua til nyja skrd med nafninu program. o
fyrir markkodann, og/eda program. exe fyrir hina endanlegu keyrsluskra (e. ex-
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ecutable file).

source
code |-

object
code

The compiler .. and generates You execute the ... and the result
reads the object code. program (one way appears on
source code... or anothen)... the screen.

Pegar keyrsluskrain er sidan keyrd b4 sér undirliggjandi styrikerfi um ad
hlada forritinu upp i minni (afrita pad af diski yfir i minni) og leetur sidan
télvuna byrja a0 keyra forritid.

Petta ferli virdist vera fl6kid en sem betur fer pa eru einstdk skref i ferlinu
framkveemd & sjalfvirkan mata i flestum prounarumhverfum. Yfirleitt parft pa
adeins ad skrifa forritid og yta sidan 4 hnapp (eda skrifa skipun) sem setur
bydingu og keyrslu af stad. A hinn boginn er mikilveegt fyrir big ad vita hvada
einstoku hlutar eiga sér stad i ferlinu pannig a0 pu getir lagfaert pa ef eitthvad
bjatar a.

1.2 Hvao er forrit?

Forrit er r60 skipana sem segja til um hvernig framkvaema & tiltekna vinnslu.
Vinnslan gaeti t.d. verid sterdfraedileg, eins og ad leysa jéfnuhneppi eda ad finna
reetur marglidu. Han geaeti jafnframt lika verid taknrzen (e. symbolic), t.d. ad
leita a0 og skipta ut texta i skra eda ad pyoa forrit!

Skipanir eda setningar lita mismunandi at { mismunandi forritunarmalum
en nokkrar grunnadgerdir eru sameiginlegar flestum malum:

inntak (e. input): Szkja gogn af lyklabordi, ur skra eda af einhverju 60ru
taeki.

attak (e. output): Syna gogn 4 skjanum, skrifa gogn i skra eda 1 annad taeki.

steerdfraedilegar adgerdir: Framkvaema sterdfraedilegar grunnadgerdir eins
og samlagningu og margféldun.

préfun (e. test): Athuga hvort tiltekid skilyrdi er satt/dsatt og framkvema
sidan videigandi r&0 setninga.

endurtekning (e. repitition): Endurtaka tilteknar adgerdir, yfirleitt med
einhverjum fravikum 4 milli endurtekninga.

Pad kann ad hljoma otralega en betta er i raun allt og sumt! Sérhvert forrit,
sem bu hefur notad/keyrt, samanstendur af adgerdum sem bessum. Forritun
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er pvi i raun pad ferli ad brjota stort, flokid verkefni upp 1 smeerri og smeerri
einingar pangad til a0 sérhver eining er ordin pad einfold ad heegt er ad leysa
hana med einhverjum af bessum adgeroum.

1.3 Hvad er kembing?

Forritun er flokid ferli sem framkveemt er ménnum (en ekki vélum) og bess vegna
eiga forritunarvillur oft sér stad. Af ségulegum astzedum eru forritunarvillur oft
kalladar boggar (e. bugs) og ferlid vid ad finna og leidrétta beer er kallad
kembing eda aflasun (e. debugging).

Mismunandi forritunarvillur geta komid upp i forriti og pad er mikilveegt ad
gera greinarmun & beim til ad geta fundid baer og leidrétt hratt.

1.3.1 Pydingarvillur

bydandinn getur adeins pytt (buid til markkoda) fyrir forrit sem er setninga-
freedilega rétt. Ad 6orum kosti mistekst pydingin og bé er ekki haegt ad keyra
forritid. Malskipan (e. syntax) visar til hvernig forrit er samansett og hvada
reglur gilda um samsetninguna.

I islensku parf sérhver setning t.d. ad byrja 4 stérum staf og enda & punkti.
bessi setning inniheldur malskipunarvillu. Einnig bessi hér

Flestir lesendur eiga ekki i erfidleikum med a0 skilja texta sem inniheldur
nokkrar mélskipunarvillur. Vid getum t.d. lesio 1j60 eftir e e cummings an bess
a0 spyja ut villuskilabodum!

Pydendur lita aftur & moéti malskipunarvillur alvarlegum augum. Ef bydandi
finnur t.d. adeins eina villu i forritinu pinu p4 mun hann skrifa ut villuskilabod
og haetta an bess ad bua til keyrsluskra. I pvi tilviki munt pu ekki geta keyrt
forritio pitt.

Til a0 gera illt verra ba eru margar méalskipunarreglur i C++ og villuskila-
bodin sem koma fra pydandanum eru stundum ekki mjoég hjalpleg. A fyrstu
vikum forritunarferils pbins munt pu liklega eyda verulegum tima i a0 finna pyd-
ingarvillur (e. compile-time errors). Med reynslunni munt pa hins vegar gera
faerri villur og finna paer mun hradar.

1.3.2 Keyrsluvillur

Onnur tegund af villum eru svokalladar keyrsluvillur (e. run-time errors), b.e.
villur sem koma, ekki upp fyrr en vio keyrslu forrits.

I peim einfoldu forritum sem vid munum skrifa & naestu vikum verda keyrslu-
villur sjaldgeefar bannig ad liklega mun lida dalitill timi bangad til bt séro bess
konar villur.

1.3.3 Rokvillur og merking

Rokvillur (e. logical errors) eda merkingarvillur (e. semantic errors) eru
bridja tegundin af villum. Ef forritid bitt inniheldur rékvillur b4 mun pad samt
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sem &dur pydast og keyra &n bpess ad villuskilbod prentist it. Forritid mun hins
vegar ekki gera pad sem til st60 en b6 bad sem bu sagdir pvi ad geral

Vandamalid er sem sagt bad ad forritid sem bu skrifadir er ekki forritid sem
bt @etladir bér a0 skrifa. Merking forritsins er bvi réng. Pad getur verio erfitt ad
finna rokvillur bvi bad krefst pess ad b vinnir “aftur & bak” med bvi ad skoda
uttakio og reyna ad finna it hvad geti verid ad.

1.3.4 Tilraunakembing

Ein mikilvaegasta faernin sem b aettir ad 60last vid ad lesa og vinna med pessa
bok er kembing. P6 kembing geti stundum verid pirrandi, pa getur hin jafnframt
verid sé hluti forritunar sem er hvad mest krefjandi og dhugaverdur.

A0 sumu leyti er kembing eins og starf rannsoknarlégreglumanns. Visbend-
ingar eru gefnar og finna parf it hvada ferli og atburdir leiddu til nidurstédunnar.

Kembing er einnig eins og tilraunavisindi. Pegar big grunar hvad for tirskeidis
bé breytir pu forritinu og keyrir pad & ny. Ef tilgata bin reynist rétt pa skilar
forritio pitt réttri utkomu. Ef tilgatan er aftur & moti réng pa parftu ad finna
nyja. Eoda eins og Sherlock Holmes benti & “When you have eliminated the
impossible, whatever remains, however improbable, must be the truth.” (ar
The Sign of Four eftir A. Conan Doyle).

Sumir lita svo 4 ad forritun og kembing sé einn og sami hluturinn, p.e.a.s.
a0 forritun sé pad ferli ad kemba forrit pangad til ad pad gerir pad sem til st60.
Hugmyndin er sa ad pu ettir alltaf ad byrja med forrit sem virkar, p.e. forrit
sem gerir eitthvad, framkveema sidan litlar breytingar & pvi, med kembingu ef
bess er borf, pannig ad ba sért avallt med forrit sem virkar.

Sem demi um betta ma nefna styrikerfid Linux sem inniheldur pusundir
forritslina en byrjadi sem litid forrit sem Linus Torvalds notadi til ad kanna
Intel 80386 orgjorvann. “One of Linus’s earlier projects was a program that
would switch between printing AAAA and BBBB. This later evolved to Linux”
(ar The Linuz Users’ Guide Beta Version 1).

I sidari koflum bessarar bokar mun ég koma med fleiri tillégur um kembingu
og adrar forritunaradferdir.

1.4 Formleg og nattiruleg mal

Nattaruleg mal (e. natural languages) eru mal sem f6lk talar, eins og enska,
spaenska, franska og islenska. Pessi mal hafa ekki verid honnud af ménnum (b6
svo ad menn reyni oft ad bua peim einhverjar reglur) heldur hafa pau préast &
nattarulegan hatt.

Formleg mal (e. formal languages) eru mal sem eru hénnud af ménnum
fyrir tiltekna notkun. Steerdfraedingar nota t.d. sérstakt formlegt mal sem
hentar vel til ad lysa sambandi & milli talna og tékna. Efnafraedingar nota
formlegt mal sem lysir efnafraedilegri byggingu sameinda. Og sidast en ekki sist:

Forritunarmal eru formleg mal sem hafa verid hénnud til
ad tja vinnslu.
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Flest formleg méal hafa stifar malfreedireglur. 3 4+ 3 = 6 er t.d. setninga-
freedilega rétt steerdfraedileg setning en ekki 3 = +6$. Sem annad deemi ma
nefna ad HsO er rétt nafn a frumefni en ekki o Zz.

Malfraedireglurnar eru af tvennum toga. I fyrsta lagi eru reglur um hvad eru
leyfilegir tokar (e. tokens) { vidkomandi mali. Tokar eru grunneiningar { llum
mélum, t.d. ord, télur og néfn & frumefnum.

Vandamalid vid 3=+6$ er ad $ er ekki leyfilegur toki i staerdfraedi. A sama
hatt er o Zz ekki leyfilegt bvi bad er ekkert frumefni med skammstéfunina Zz.

Hin tegundin af malfraedireglum, mélskipunarreglur, hefur ad gera med
hvernig tékar eru settir saman til ad mynda setningar. T.d. er setningin 3=+6$
er ekki rétt sett saman bvi 4 eftir gildisveitingarvirkja (e. assignment operator)
getur ekki komid virkinn plas.

Pegar bu lest setningu i pinu médurméli eda setningu i formlegu mali pa
barftu ad finna Gt hvernig setningin er samansett af einstékum tokum (i nattiaru-
legu mali b4 gerum vid betta reyndar 6medvitad). Petta ferli er kallad pattun
(e. parsing).

Pegar pu heyrir t.d. setninguna “The other shoe fell” b4 attar pba pig 4 bvi
(med battun) ad “the other shoe” er frumlagid (e. subject) og “fell” er stgnin (e.
verb). Pegar bu hefur battad setninguna ba getur bu fundid ut hver merking
hennar er. Ad pvi gefnu ad pu vitir hvad “shoe” er og pu vitir hver merkingin
“to fall” er ba skilur pa heildmerkingu setningarinnar.

bratt fyrir ad formleg méal og natturuleg mal eigi sér margar hlidsteedur,
t.d. i tokum, maélskipan og merkingu, pé er jafnframt margt 6likt med pessum
tegundum maéla:

margradni (e. ambiguity): Margraeoni er mjog algeng i nattarlegum mal-
um en vio leysum margraedni med pvi ad nyta okkur samhengid og adrar
upplysingar. Formleg mal eru aftur & méti hénnuo til ad vera laus vio
margraeoni, p.e. sérhver setning hefur ndkvemlega eina merkingu, an til-
lits til samhengis.

ofauki (e. redundancy): Til ad koma i veg fyrir misskilning vegna margraedni
ba er ordum oft ofaukid i setningum i nattarulegum malum. I formlegum
malum eru hins vegar litlar sem engar mélalengingar og setningar 1 peim
eru pvi gagnyrtar.

bokstafsmerking (e. literalness): Ordatiltaeki og myndlikingar eru algengar
i nattarulegum malum. Ef ég segi t.d. “Sjaldan er ein baran stok”, ba er
ég i rauninni ekki ad tala um baru. Merking setningar { formlegu mali er
hins vegar bokstafsleg, b.e. ndkvaemlega st sem lesa méa tr setningunni.

Peir sem alast upp vid nattaruleg mal (b.e. vid 6ll) eiga oft erfitt med ad
venjast formlegum mélum. Ad sumu leyti er munurinn &4 milli nattarulegs og
formlegs méls eins og munurinn 4 milli bundins og ¢ébundins mals, en b6 meiri:

Bundid mal: Ord eru notud vegna beirra hljéda sem bpau mynda og einnig
vegna merkingar beirra. I heild sinni hefur 1j60i0 einhver ahrif og veldur
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tilfinningalegum vidbrogdum. Margraedni er ekki bara algeng heldur oft
medvitud.

Obundid mal: Raunveruleg merking orda er mikilvaeg og uppbygging setning-
ar hefur mikid med merkingu ad gera. Obundid mal er yfirleitt audveldara
ad greina en bundid mél, en er samt sem a0ur oft margraett.

Forrit: Merking forrits er ekki margraed og hiin er békstafleg. Haegt er ad skilja
merkinguna med bvi ad greina téka og malskipan.

Hér fylgja nokkrar radleggingar vid lestur forrits (eda annarra formlegra
mala). I fyrsta lagi mundu ad formleg mal eru mun “sambjappadri” en natturleg
mal og pvi tekur lengri tima ad lesa pau. I 60ru lagi er uppbygging forrita mjog
mikilvaeg og pvi er yfirleitt ekki hentugt ad lesa pau fra byrjun til enda, vinstri til
heegri. I stadinn skaltu leera ad patta forritid i huganum, bera kennsl 4 tokana og
greina uppbygginguna. Mundu a0 lokum a0 smaatridin skipta mali. Sméaatridi,
eins og stafsetningarvillur eda greinamerkjavillur sem haegt er ad komast upp
med i nattarulegum malum, geta skipt miklu mali i formlegum malum.

1.5 Fyrsta forritio

St venja hefur skapast ad fyrsta forritid sem folk skrifar i nyju forritunarméli
er kallad “Hello, World” vegna bess ad eina sem bad gerir er ad prenta ut ordin
“Hello, World”. Svona litur forritid ut i forritunarmélinu C++:

#include <iostream>
using namespace std;

// main: generate some simple output

int main ()

{
cout << "Hello, world." << endl;
return 0;

}

Sumir daema gaedi forritunarmals med pvi ad skoda hversu einfalt er ad skrifa
“Hello, World” forrit i mélinu. Ef vid notum pennan maelikvarda pa kemur C++
agaetlega tt. Samt sem 4dur inniheldur petta einfalda forrit ymsa eiginleika sem
er erfitt ad skyra ut fyrir byrjendum i forritun. Til ad byrja med munum vid
ekki skyra suma beirra, eins og fyrstu tveer linurnar i pessu forriti.

Pridja linan byrjar & // sem gefur til kynna ad linan er athugasemd (e.
comment). Athugasemd er texti (oftast skrifadur i nattarulegu mali) sem haegt
er ad setja inn hvar sem er i forriti i peim tilgangi ad skyra it hvad forritio, eda
hluti pess, gerir. Pegar pydandinn rekst & // pa hunsar hann allan textann fra
beim stad og ad enda linunnar.
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I fjérdu linunni getur b, sem stendur, hunsad ordid (t6kann) int en taktu
eftir ordinu (tokanum) main sem er sérstakt nafn sem gefur til kynna stadinn
bar sem keyrsla forritsing hefst. Pegar forritid hefur keyrslu b4 mun bao byrja
med pvi a0 keyra fyrstu setninguna i main, heldur sidan afram { réttri rod og
heettir eftir framkvaemd sidustu setningarinnar.

Pad eru engin takmork & pvi hversu margar setningar main getur innihald-
i0 en i deeminu ad ofan er adeins um eina setningu ad reda. St setning er
uttakssetning, b.e. setning sem skrifar tiltekin skilabod ut 4 skjainn.

cout er sérstakur hlutur (e. object), innbyggdur i C++, sem gerir bér kleift
a0 senda tiltekid uttak & skjainn (cout er uttaksstraumur). Taknid < er virki
(e. operator), sem beitt er & cout og streng, og veldur bvi ad strengurinn er
skrifadur ut.

endl er sérstakt takn sem stendur fyrir enda 4 linu. Pegar bu sendir endl
& cout b4 feerist bendillinn (e. cursor) { naestu linu 4 skjanum. Eftir bad mun
texti sem skrifadur er ut birtast i pessari naestu linu.

Eins og gildir um allar setningar pa endar uttakssetningin med semikommu
(5)-

Pad er nokkur 6nnur atridi sem vert er ad hafa i huga vardandi malskipan
bessa fyrsta forrits. I fyrsta lagi ad C++ notar slaufusviga (e. curly-braces) ({
og }) til ad gefa til kynna ad hlutir eigi saman. T bessu tilviki er uttakssetningin
inni { slaufusvigum sem bydir ad han er hluti af skilgreiningunni 4 main. Einnig
er vert ad benda & ad setninginn er inndregin (e. indented) sem synir 4 skyran
hatt hvada setningar eru hluti af skilgreiningunni.

A bessum timapunkti meeli ég med pvi ad bt setjist fyrir framan télvuna pina
og byoir og keyrir petta forrit. Hvernig bad er gert er h4d pvi forritunarumhverfi'
sem bl notar en ég mun hédan 1 fra { bessari bok gera rad fyrir ad pi kunnir ad
gera pad.

Eins og ég nefndi 4dur pa tekur C+-+ pydandinn hart & malskipunarvillum.
Ef ba gerir einhverjar innslattarvillur i forritinu pa mun forritio liklega ekki
byoast. T.d. ef bu slerd inn oistream { stad iostream ba feerou villuskilabod
eins og bessi:

hello.cpp:1: oistream.h: No such file or directory

Pad eru verulegar upplysingar folgnar { pessum villuskilabodum en baer eru &
sambpjoppudu formi og pad er ekki einfalt ad tulka skilabodin. Notandavaenni
bydandi myndi sjalfsagt segja eitthvad & pessa leid:

“T linu 1 i frumkédanum med nafninu hello.cpp reyndir pu ad taka
inn hausaskra med nafninu oistream. Eg fann enga skra med pvi
nafni en fann aftur 4 moti skra med nafninu iostream. Getur verid
ad bu hafir setlad pér ad taka pa skra inn?”

bvi midur eru feestir pydendur svona vingjarnlegir! Pydandi er i raun ekki
mjog “greindur” og i mérgum tilvikum eru villuskilabodin sem bt ferd i raun

11 fyrsta forritunarnamskeidinu i télvunarfraedi i HR er forritunarumhverfid Code::Blocks
(http://www.codeblocks.org/) notad.
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bara dbending um hvad geti verid ad. Pad mun taka tima fyrir big ad laera ad
talka villuskilabodin 4 réttan hatt.

Pratt fyrir petta eru pydendur mikilveegt t6l til ad lseera mélskipunarregl-
ur tiltekins forritunarmals. Gott er ad byrja med forrit sem virkar (eins og
hello.cpp), breyta bvi 4 ymsan hatt og sja hvad gerist. Ef bua faerd villuskilabod
reyndu pA ad muna hver pau eru og hvad olli peim bannig ad ef pu sérd pau
aftur sidar meir pa veistu hvad parf ad gera til ad lagfaera villuna.

1.6 Orodalisti

lausn verkefnis/vandamals (e. problem-solving): Ferli sem felur i sér ad
skilgreina vandamal, finna lausn &4 bvi og setja lausnaradferdina fram &
skyran og ndkvaeman méta.

#0ra forritunarmal (e. high-level language): Forritunarmal eins og C++
sem er hannad til ad folk geti audveldlega lesid bad og skrifad.

lagtaeknimal (e. low-level language): Forritunarmal sem er hannad til ad
télvur geti & audveldan hatt keyrt forrit i malinu. Einnig kallad vélarmal
(e. machine language) eda smalamaél (e. assembly language).

feeranleiki (e. portability): Einkenni forrits sem gerir pad ad verkum ad
heegt er ad keyra pad a fleiri en einni tegund véla.

formlegt mal (e. formal language): Oll mal sem folk hefur buid til i sér-
stokum tilgangi, eins og t.d. mal sem standa fyrir staerofraedilegar hug-
myndir eda tolvuforrit, eru formleg mal. OIll forritunarmal eru formleg
maél.

nattarlegt mal (e. natural language): Oll mal sem t6lud eru af ménnum
og hafa préast 4 nattarulegan hatt.

tilka (e. interpret): Pad ad keyra forrit, sem skrifad er i tilteknu mali, med
bvi a0 tilka bad linu fyrir linu.

byoa (e. compile): Pad ad byda forrit yfir i lagteeknimal i beim tilgangi ad
geta keyrt pad sidar, aftur og aftur.

frumkodi (e. source code): Forrit, sem er (yfirleitt) skrifad i sedra forritun-
armali, 40ur en pad er pytt.

markkédi (e. object code): Uttak bydandans, b.e. hid bydda forrit.
keyrsluskra (e. executable): Markkodi sem haegt er ad keyra beint & t6lvu.
forritunarvilla (e. bug): Villa i forriti.

malskipan (e. syntax): Uppbygging forrits.

merking (e. semantics): Merking forrits.
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batta (e. parse): A0 greina forrit i einstakar setningafraedilegar einingar.

malskipunarvilla (e. syntax error): Villa i forriti sem veldur pvi ad ekki er
haegt ad patta forritid (og bar med ekki haegt ad byda bad).

keyrsluvilla (e. run-time error): Villa i forrit sem kemur upp vid keyrslu
bess.

rékvilla (e. logical error): Villa i forriti sem veldur pvi ad bad gerir eitthvad
annad en pad sem forritarinn setladist til.

kembing (e. debugging): Ferlid vid ad finna og fjarlegja allar tegundir af
forritunarvillum.



Kafli 2

Breytur og tog

2.1 Meira uttak

Eins og bent var 4 1 sidasta kafla b4 getur pbu haft eins margar setningar og pu
vilt i main. T.d., til ad skrifa it fleiri en eina linu:

#include <iostream>
using namespace std;

// main: generate some simple output

int main ()

{
cout << "Hello, world." << endl; // output one line
cout << "How are you?" << endl; // output another
return O;

}

Eing og hér sést ba er loglegt ad setja inn athugasemdir i enda linu sem og i sér
linu.

Peir hlutar setninganna ad ofan sem birtir eru innan gaesalappa eru kalladir
strengir (e. strings), vegna bess ad beir samanstanda af r6d (streng) af bok-
stofum. Reyndar vill svo til ad strengir geta innhaldid hvada samsetningu sem
er af bokstéfum, télum, greinarmerkjum og 6drum sérstékum taknum.

Oft er gagnlegt ad syna uttak Gr morgum uttakssetningum 1 einni og sému
linunni. Petta er haegt ad gera med pvi ad sleppa fyrsta endl:

int main ()

{
cout << "Goodbye, ";
cout << "cruel world!" << endl;
return O

3

11
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I pessu tilviki birtist tttakid i einni linu sem Goodbye, cruel world!. Athugid
ad i forritinu er eitt bil (e. space) & milli stafarununnar “Goodbye,” og seinni
gaesalapparinnar. Petta bil birtist { uttaki forritsins og bilid { forritinu sjalfu
hefur pvi ahrif 4 virkni pess.

Bil sem koma fyrir utan geesalappa i forriti hafa aftur & moéti ekki ahrif 4
virkni forritsins. Eg geeti t.d. hafa skrifad:

int main ()

{
cout<<"Goodbye, ";
cout<<"cruel world!"<<endl;
return 0;

}

betta forrit bydist og keyrist 4 sama hatt og upphaflega forritid. Skil (e. break)
i enda linu (e. newline) hafa heldur ekki ahrif & virkni forritsins. Eg geeti bvi
einnig hafa skrifao:

int main(){cout<<"Goodbye, ";cout<<"cruel world!"<<endl;return 0;}

Petta myndi lika virka en eins og b hefur vaentanlega tekio eftir pa hafa pessar
breytingar gert bad ad verkum ad forrritid hefur ordid oleesilegra. Skil & milli
lina og bil eru einmitt gagnleg fyrir okkur pvi lestur forritsins verdur audveldari
og gerir okkur jafnframt audveldara um vik vid ad finna malskipunarvillur.

2.2 Gildi

Gildi (e. value) (t.d. bokstafur eda tala) er eitt af beim meginatridum sem forrit
vinnur med. Einu gildin sem vid héfum unnid med hingad til eru strengjagildi,
eins og "Hello, world.". Pu (og bydandinn) pekkir strengjagildi fra 6drum
gildum vegna bess ad strengir eru runa af st6fum innan geesalappa.

Onnur deemi um gildi eru heiltSlur (e. integers) og stafir (e. characters).
Dzmi um heiltolu er 1 eda 17. Pa getur skrifad at heiltdlugildi 4 sama hatt og
bt skrifar at gildi 4 strengjum:

cout << 17 << endl;

Stafagildi er bokstafur, tolustafur eda greinarmerki innan einfaldra gaesalappa,
t.d. ’a’ eda ’5’. Pu getur skrifad ut stafagildi 4 sama hétt:

cout << ’}’ << endl;

I pessu deemi er slaufusvigi skrifadur ut einn og sér i linu.

Pad er einfalt 4 ruglast 4 hinum ymsu tegundum af gildum eins og "5",
’57 og 5, en ef bt skodar greinarmerkin b aetti ad vera ljost ad fyrsta gildid
er strengur, annad gildi er stafur og pridja gildid er heiltala. Asteedan fyrir
mikilvaegi bessarar adgreiningar mun bradum verda 1jos.
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2.3 Breytur

Einn 6flugasti eiginleiki forritunarmals er ad s& ad gera forriturum kleift ad vinna
med breytur (e. variables). Breyta er nafn sem stendur fyrir minnissvadi sem
geymir gildi.

Ymsar mismunandi tegundir af breytum eru til (4 sama hatt og mismun-
andi tegundir af gildum). Pegar bu byrd til nyja breytu ba barftu (i C++) ad
skilgreina af hvada tagi (e. type) breytan er. I C++ er stafur t.d. kalladur
(skilgreindur sem) char. Eftirfarandi setning byr til nyja breytu med nafninu
fred sem hefur tagio char.

char fred;

Ofangreind setning er kolluod yfirlysing (e. declaration) bvi setningin lysir yfir
breytu af tilteknu tagi.

Tag breytu dkvardar hvers konar gildi hiin getur geymt. Breyta af taginu
char getur geymt stafi og bad atti ekki ad koma 4 6vart ad int breyta geti
geymt heiltélur. I C++ eru nokkur tég sem geta geymt strengjagildi en vid
skodum bad seinna i kafla 7.

Malskipanin sem notud er til ad lysa yfir heiltélubreytu er:

int bob;

Hér er bob eitthvad handahdfskennt nafn & heilt6lubreytunni. Almennt séd er
g60 regla ad gefa breytum noéfn sem gefa til kynna fyrir hvad beer standa. Ef bua
seir t.d. eftirfarandi yfirlysingar:

char firstlLetter;
char lastLetter;
int hour, minute;

b4 gaetir bu veentanlega getid pér til um hvada gildi stendur til ad geyma i
bessum breytum. Petta deemi synir lika malskipanina sem notud er til bess ad
lysa yfir mérgum breytum af sama tagi: hour og minute eru baedi heiltélur med
tagio int.

2.4 Gildisveiting

begar vio h6éfum lyst yfir breytum pé viljum vid gjarnan geyma einhver gildi i
beim. Pad gerum vid med svokolludum gildisveitingum (e. assignments):

firstLetter = ’a’; // give firstLetter the value ’a’
hour = 11; // assign the value 11 to hour
minute = 59; // set minute to 59

betta demi synir prjar gildisveitingar og athugasemdirnar syna hvernig haegt
er a0 tala um gildisveitingarsetningar & mismunandi hatt. Pad mé& vera ad
ordafordinn sé ruglingslegur en hugmyndin er einféld:
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e Degar pu lysir yfir breytu pa byrd bu til minnissveedi sem geymir gildi
breytunnar.

o I gildisveitingarsetningu er breytu gefid gildi.

Algeng 1eid til ad takna breytu & pappir er ad teikna kassa med nafni breyt-
unnar fyrir utan kassann og gildi breytunnar innan { kassanum. Pessi tegund
af mynd er kollud sté6durit (e. state diagram) vegna bess ad hun synir hver
stada sérhverrar breytu er (haegt er ad hugsa sér ad breyta hafi “state of mind”).
Eftirfarandi mynd synir hvada ahrif gildisveitingarsetningarnar prjar hafa:

firstLetter hour minute

11 59

Eg nota stundum mismunandi form til ad gefa til kynna mismunandi tog
breytna. Pessi form sttu ad minna big 4 ad ein C++ reglan krefst bess ad
breyta hafa sama tag og gildid sem pu gefur henni. Pa getur t.d. ekki geymt
streng i int breytu. C++ pydandi sampykkir ekki eftirfarandi setningu:

int hour;
hour = "Hello."; // WRONG !'!

Pessi regla veldur stundum ruglingi bvi pbar eru margar leioir til ad breyta gildi
af einu tagi { annad og C++ breytir meira a0 segja tagi stundum sjalkrafa. Sem
stendur skaltu muna ad almenna reglan er st ad breytur og gildi purfa a0 vera
af sama tagi en vid munum tala um sérstok tilfelli sidar.

Annad sem getur valdid misskilningi er ad sumir strengir lita it eins og
heiltélur en eru pad ekki. Strengurinn "123", sem samanstendur af st6funum
1, 2 og 3, er t.d. ekki sami hluturinn og talan 123. Eftirfarandi gildisveiting er
6logleg:

minute = "59"; // WRONG!

2.5 Breytur skrifadar tt

Pu getur skrifad it gildi breytu med pvi ad nota sému skipanir og vid notudum
til a0 skrifa ut “einfold” gildi:

int hour, minute;
char colon;

hour = 11;
minute = 59;
colon = 7:7;
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cout << "The current time is ";

cout << hour;
cout << colon;
cout << minute;
cout << endl;

Petta forrit byr til tveer heiltélubreytur med néfnunum hour og minute, og
stafabreytu med nafninu colon. Forritid gefur pessum breytum videigandi gildi
og notar sidan runu af tttakssetningum til a0 skrifa ut eftirfarandi:

The current time is 11:59

Pegar vid tolum um ad “skrifa ut” breytu pa eigum vio vid ad skrifa ut
gildi breytunnar. Til ad skrifa 4t nafn breytu purfum vid ad setja nafnid inni {
gaesalappir, t.d. cout « "hour";

Eins og vio héfum 4dur séd ba er haegt ad hafa fleiri en eitt gildi { einni og
sému uttakssetningunni. Pad gerir forritid ad ofan hnitmidadra (sambjappadra)
(e. concise):

int hour, minute;
char colon;

hour = 11;
minute = 59;
colon = ’:7;

cout << "The current time is " << hour << colon << minute << endl;

I einni og sému linunni skrifar petta forrit ut streng, tveer heiltélur, staf og
sérstaka gildid endl — betta er mjog ahrifamikio!

2.6 Lykiloro

Eg nefndi ad ofan ad p geetir gefid breytum hvada nafn sem pér dettur i hug
en bad er ekki alls kostar rétt. Pad eru nefnilega nokkur ord { C++ sem eru
fratekin vegna bess ad bau eru notud af pydandanum til ad batta (e. parse)
forritio bitt og ef bd notar pessi néfn fyrir breytunéfn ba “ruglast” pydandinn.
Medal bessara nafna, sem kollud eru lykilord (e. keywords), eru int, char,
void, endl og morg fleiri.

Heildarlistinn yfir lykilord mé finna i C++ stadlinum, sem er obinbera skil-
greiningin 4 malinu sampykkt af “International Organization for Standardization
(ISO)”, bann 1. september 1998. Haegt er ad hlada nidur afriti af stadlinum fra

http://www.ansi.org/
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I stad pess ad leera listann af lykilordum utan ad ba legg ég til ad pu nytir
bér eiginleikann sem bodio er upp 4 { mérgum préunarumhverfum, p.e. “code
highlighting”. Petta merkir ad begar pua forritar b4 birtast mismunandi hlutar
forritsing i mismunandi litum. Til a0 mynda geetu lykilord birst i blaum lit,
strengir 1 raudum og annar kéoi 1 svortum. Ef bd byrd til breytunafn sem
birtist i blaum lit pa veistu ad um lykilord er ad raeda!

2.7 Virkjar

Virkjar (e. operators) eru sérstok takn sem standa fyrir einfalda utreikninga
eins og samlagningu og margféldun. Flestir virkjar i C++ gera nakvaemlega bad
sem bt myndir buast vi0 vegna bess a0 beir eru pekkt steerdfraeditakn. T.d. er
+ notad til ad leggja saman tveer heiltélur.

Hér ma sja deemi um leyfilegar segdir (e. expressions) hvers merking @tti ad
vera augljos:

1+1 hour-1 hour*60 + minute minute/60

Segdir geta baedi innhaldid breytundfn og gildi. I sérhverju tilviki er nafn breytu
skipt it fyrir gildi hennar 4dur en utreikningurinn er framkvemdur.

Samlagning, fradrattur og margféldun skila bvi sem buiast ma vid en deiling
gaeti komio & 6vart! Petta forrit:

int hour, minute;

hour = 11;

minute = 59;

cout << "Number of minutes since midnight: ";
cout << hour*60 + minute << endl;

cout << "Fraction of the hour that has passed: ";
cout << minute/60 << endl;

skilar eftirfarandi attaki:

Number of minutes since midnight: 719
Fraction of the hour that has passed: 0

Fyrri linan i uttakinu er bad sem vid matti biast en seinni linan er skrytin. Gildi
breytunnar minute er 59 og 59 deilt med 60 er 0,98333 en ekki 0. Astzdan fyrir
bessu misraemi er si ad C++ framkveaemir bad sem kallast heiltludeiling (e.
integer division).

begar badir polendur (e. operands) virkja eru heiltélur ba verdur nidurstad-
an lika heiltala. Samkveemt skilgreiningu er nidurstada heiltéludeilingar rinud
nidur jafnvel b6 naesta heiltala sé mjog “nalaegt”.

I pessu deemi vaeri mogulegt ad reikna at prosentur i stad almenns brots:

cout << "Percentage of the hour that has passed: ";
cout << minute*100/60 << endl;



2.8. FORGANGUR ADGERDA 17

Nidurstadan er:
Percentage of the hour that has passed: 98

I pessu tilviki er nidurstadan lika ranud nidur en nu er svarid aftur & moéti um
bad bil rétt. Til ad fa enn réttara svar getum vid notad annad tag 4 breytu
en heiltélutag, b.e. kommutolutag (e. floating-point type). Kommutdlubreytur
geta geymt brot en vid munum skoda kommutdélur betur { naesta kafla.

2.8 Forgangur adgerda

Pegar fleiri en einn virki er notadur { segd ba fer r6d adgerdanna eftir reglum um
forgang (e. precedence). Nakveem skyring 4 forgangsreglum getur verid flokin
en vid getum notad eftirfarandi reglur til ad byrja me0:

o Margfoldun og deiling hafa heerri forgang en samlagning og fradrattur.
M.6.0. margfoldun og deiling eru framkvemdar 40ur en samlagning og
fradrattur. Pannig er tutkoman tur 2*3-1 5 en ekki 4 og 2/3-1 skilar -1 en
ekki 1 (atkoman ur heiltéludeilingunni 2/3 er 0).

e Ef virkjar hafa sama forgang ba eru beim beitt fra vinstri til hagri. 1
segdinni minute*x100/60 er margfélduninni beitt fyrst sem skilar 5900/60
og lokanidurstadan verdur pa 98. Ef virkjunum veeri beitt fra heegri til
vinstri pa yroi nidurstadan 59*1 = 59 sem veeri rangt.

e Ef ba vilt beita annarri forgangsréoun adgerda en beirri innbyggou ba
getur bd notad sviga. Segodir { svigum eru reiknadar fyrst og pvi er nidur-
stadan ur 2 * (3-1) jafngild 4. Einnig er haegt ad nota sviga til ad gera
segdir laesilegri eins og i (minute * 100) / 60 b6 svo ad nidurstadan sé
si sama an pess ad nota sviga i pessu tilfelli.

2.9 Stafavirkjar

Pao er athyglisvert ad hagt er ad beita somu steerdfraedivirkjum 4 heiltolur og
stafi. Daemi:

char letter;
letter = ’a’ + 1;
cout << letter << endl;

Pessi forritsbatur skrifar ut stafinn b. Pratt fyrir ad pad sé i raun setninga-
freedilega 16glegt ad margfalda stafi pa er ndnast aldrei naudsyn til ad gera pad.

Eg hef adur sagt ad pad sé eingtngu haegt ad gefa heiltélubreytum heiltolu-
gildi og stafabreytum stafagildi en pad er ekki alveg rétt. I akvednum tilfellum
breytir C++ sjalfkrafa um tog. Eftirfarandi forritsbutur er til ad mynda 16g-
legur:
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int number;
number = ’a’;
cout << number << endl;

Utkoman er 97 en bad er su tala sem notud er { C++ til ad takna stafinn ’a’.
Samt sem &dur er almennt sé0 g60 regla ad medhoéndla stafi sem stafi og heiltolur
sem heiltdlur og adeins ad breyta einu tagi i annad ef naudsyn krefur.

Sjalfvirk tagbreyting (e. type conversion) er deemi um bekkt vandamal vid
hénnun forritunarmaéls — annars vegar er dhersla 4 formhyggju (e. formal-
ism) (skilyrdi um ad formlegt mal skuli hafa einfaldar reglur med faum undan-
tekningum) og hins vegar ahersla & paegindi (e. convenience) (skilyrdi um ad
forritunarmal skuli vera beegilegt i notkun).

Oftar en ekki vinna paegindin sem er yfirleitt gott fyrir vana forritara sem
er pa hlift vio strangri formhyggju. Aftur & moti er pad stundum slaemt fyrir
byrjendur 1 forritun sem finnast oft reglurnar vera floknar og meo fjolda undan-
tekninga. I pessari bok hef ég reynt ad einfalda hlutina med pvi ad leggja aherslu
& reglurnar og sleppa ad fjalla um margar undantekningar.

2.10 Samsetning

Hingad til héfum vid skodad einstakar einingar forritunarmals — breytur, segdir
og setningar — an bess a0 raeda hvernig beer eru settar saman.

Einn gagnlegasti eiginleiki forritunarmala er geta beirra til ad setja saman
litlar forritseiningar og mynda bannig heildsteett forrit. Vid vitum t.d. hvernig
&4 a0 margfalda saman heiltSlur og vid vitum hvernig & ad skrifa at gildi — svo
vill reyndar til ad vid getum gert hvort tveggja 4 sama tima:

cout << 17 * 3;

Reyndar tti ég ekki ad segja “4 sama tima” bvi i raun 4 margfoldunin sér stad
a0ur en nidurstadan er skrifud it en punkturinn er sa ad ad sérhver segd, sem
inniheldur t6lur, stafi og breytur, getur verid notud i uttakssetningu. Vid héfum
begar sé0 eitt daemi um petta:

cout << hour*60 + minute << endl;

Hvada segd sem er getur einnig komid fyrir & heegri hlid gildisveitingarsetningar
(e. assighment statement):

int percentage;
percentage = (minute * 100) / 60;

Pessi eiginleiki virdist kannski ekki mikilveegur ntna en vid munum sja énnur
daemi par sem samsetning gerir okkur kleift ad tja (e. express) ttreikninga &
“snyrtilegan” og hnitmidadan hatt.

VIDVORUN: Pad eru takmarkanir & bvi hvar heegt er ad nota segdir. Petta &
sérstaklega vio um vinstri hlio gildisveitingarsetningar sem verdur ad vera nafn &
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breytu en ekki segd. Astaedan er st ad vinstri hlidin stendur fyrir minnissvaedi
sem geyma mun gildi segdarinnar & haegri hlio. Aftur 4 moti standa segdir
ekki fyrir minnissveedi heldur eingdngu gildi. Eftirfarandi er pvi ekki loglegt:
minute+1 = hour;.

2.11 Orodalisti

breyta (e. variable): Nafn sem stendur fyrir minnissvaedi sem geymir gildi.
Allar breytur i C++ hafa tag sem dkvardar hvers konar gildi breytan getur
geymt.

gildi (e. value): Stafur, tala eda adrir hlutir sem haegt er ad geyma i breytu.

tag (e. type): Mengi af gildum. Tégin sem vid héfum begar séd eru t.d. heil-
tolur (int) og stafir (char).

lykilord (e. keyword): Fratekid ord sem notad er af pydandanum til ad patta
forritio. Daemi um lykilord: int, void og endl.

setning (e. statement): Forritseining sem stendur fyrir tiltekna skipun eda
adgerd. Paer setningar sem vid hofum séd hingad til eru yfirlysingar, gild-
isveitingar og uttakssetningar.

yfirlysing (e. declaration): Setning sem byr til nyja breytu og tilgreinir tag
hennar.

gildisveiting (e. assignment): Setning sem gefur tiltekinni breytu gildi.

segd (e. expression): Samsetning breytna, virkja og gilda sem i heild sinni
stendur fyrir eitt gildi (nidursté0u). Segd hefur tag sem dkvardast af beim
virkjum og polendum sem koma fyrir i segdinni.

virki (e. operator): Sérstakt takn sem stendur fyrir tiltekna adgerd eins og
samlagningu eda margféldun.

pbolandi (operand): Eitt af beim gildum sem virkja er beitt a.
forgangur (e. precedence): Segir til um i hvada r6d virkjum er beitt.

samsetning (e. composition): Sa eiginleiki ad geta sett saman einfaldar
segdir og setningar til ad tja floknar adgerdir 4 sampjappadan hétt.



20

KAFLI 2. BREYTUR OG TOG



Kafli1 3

Foll

3.1 Kommutolur

I sidasta kafla attum vid 1 nokkrum vandraedum med télur sem eru ekki heiltélur.
Vio leystum vandamalio ad hluta til med pvi a0 reikna ut présentur i stad brots.
Almennari lausn er hins vegar ad nota kommutélur (e. floating-point) sem geta
stadid fyrir baedi brot og heiltélur. Tvenns konar kommutdlur eru { C++, £loat
og double. I pessari bok munum vid eingdngu nota double tolur.

Pa getur buaid til kommutdlur og gefid beim gildi med sému mélskipan og
notud er fyrir 6nnur t6g. Daemi:

double pi;
pi = 3.14159;

Pagd er einnig mogulegt ad lysa yfir breytu og gefa henni gildi 4 sama tima:

int x = 1;
String empty = "";
double pi = 3.14159;

Reyndar vill svo til ad bessi leid er mjog algeng. Samsett yfirlysing (e. declarati-
on) og gildisveiting (e. asssignment) er k6llud frumstilling (e. initialization).

Pé svo ad kommutdlur séu gagnlegar pa valda beaer stundum ruglingi vegna
bess a0 svo virdist sem heiltélur og kommutdlur skarist. T.d., er gildid 1 heiltala,
kommutala eda hvoru tveggja?

C++ gerir greinarmun & heiltélugildinu 1 og kommutdlugildinu 1.0 bratt
fyrir ad bau virdast standa fyrir sému téluna. Astadan er su ad gildin tvo
tilheyra mismunandi togum og almennt gildir ad ekki er leyfilegt ad framkveema
gildisveitingu “4 milli” taga. Petta er t.d. ekki leyfilegt i C++

int x = 1.1;

21
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vegna pess ad breytan & vinstri hlio gildisveitingarinnar er af taginu int og
gildio & haegri hlid er double. Pad er aftur 4 moéti audvelt ad gleyma pessari
reglu, sérstaklega vegna bess ad i sumum tilvikum breytir C++ pydandi einu
tagi i annad & sjalfvirkan hatt. T.d. setti

double y = 1;

taeknilega sé0 ekki ad vera leyfilegt en C++ bydandi leyfir pbetta med pvi ad
breyta sjalfur int (gildinu 1) i double. Pessi “linkind” af halfu pydandans getur
verio paegileg fyrir forritarann en getur jafnframt leitt til vandraeda. Daemi:

double y = 1 / 3;

Hér geetir pu buist vid pvi ad breytan y fai gildid 0,333333, sem er leyfilegt
kommutélugildi, en i raun faer hin gildid 0.0. Astaedan er st ad segdin 4 haegri
hlid gildisveitingarinnar er hlutfall tveggja heiltalna og pvi framkvemir C+-+
heiltéludeilingu, hvers nidurstada er heiltdlugildid 0. Pegar bvi gildi er breytt
(af bydandanum) i kommutdlu ba er nidurstadan 0, 0.

Ein leio til ad leysa betta vandamal er ad gera gildi segdarinnar & haegri hlid
ad kommutolu:

double y = 1.0 / 3.0;

Petta veldur pvi ad y feer gildid 0,333333 eins og vid var ad buast.

Allar peer reikniadgerdir sem vid héfum séd hingad til — samlagning, fra-
drattur, margfoldun og deiling — virka & kommutdlum sem og 4 heiltélum. Pad
er hins vegar athyglisvert a0 undirliggjandi vélarmaélsitreikningur er mismun-
andi eftir bvi hvort um kommutdélur eda heiltélur er ad raeda. Flestir drgjorvar
hafa einmitt sérstakan bunad til ad framkvaema adgerdir & kommutolum.

3.2 Breyting & double i int

Eins og ég nefndi 4dur pa breytir C++ pydandinn int { double & sjalfvirkan
hatt ef porf er &4 vegna pess ad engar upplysingar tapast i breytingunni. A hinn
boginn ba krefst breyting 4 double { int afrtnunar (e. rounding off). C-+-+
framkvaemir b4 adgerd ekki sjalfvirkt og bvi parft bu, sem forritari, ad vera
medvitadur um brotid sjalft (b.e. sa hluti sem kemur & eftir kommunni) tapast.

Einfaldasta leidin til a0 breyta kommutoélu i heiltdlu er ad nota tagmétun
(e. typecast). Tagmotun dregur nafn sitt af pvi ad pad gefur bér kost & bvi ad
“mota” gildi sem tilheyrir einu tagi yfir i annad tag.

Malskipan fyrir tagmétun er eins og malskipan fyrir fallakall. Daemi:

double pi = 3.14159;
int x = int (pi);
int fallio skilar heiltélu pannig ad x feer gildid 3. Ad méta kommutélu i heiltdlu
hefur i f6r med sér ad talan er ranud nidur (e. rounded down) jafnvel b6 svo ad
brotid sé 0.99999999.
Fyrir sérhvert tag { C++ er til samsvarandi fall sem tagmoétar sitt vidfang {
videigandi tag.
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3.3 Steaerofraedifoll

I steerofraedi hefur bi ventanlega séd foll eins og sin og log og hefur laert ad
reikna ut gildi segda eins og sin(n/2) og log(1l/x). Fyrst reiknar bu ut gildi
segdar innan sviga en bad er kallad vidfang (e. argument) fallsins. T.d. er 7/2
u.b.b. 1,571 og 1/x er 0,1 (ef x hefur gildid 10).

Eftir petta getur pu dkvardar gildi fallsins sjalfs, annad hvort med pvi ad
fletta upp i toflu eda med pvi ad framkveema ymsa ttreikninga. sin af 1,571 er 1
og log af 0,1 er -1 (ef vid gerum rad fyrir bvi ad log standi fyrir logaribma med
grunn 10).

Petta ferli er haegt ad endurtaka til ad dkvarda gildi fléknari segda eins og
log(1/sin(7/2)). Fyrst akvordum vid gildi vidfangs innsta fallsins (b.e. (7/2)),
sidan reiknum vio at gildi fallsins (b.e. sin), o.s.frv.

C++ byodur upp 4 mengi af innbyggdum (e. built-in) {6llum sem inniheldur
flestar beer steerdfraedilegu adgerdir sem pu getur imyndad pér. Kallad er & pessi
staerofraedifoll med pvi ad nota malskipan sem er sambeerileg vid stardfraedilega
taknun:

double log = log (17.0);
double angle = 1.5;
double height = sin (angle);

Fyrsta setningin ad ofan gefur breytunni log gildid logaripmi af 17 (grunnur
e). Pad er einnig til fall 1ogl0 sem reiknar Gt légaribma midad vid grunn 10.

bridja setningin reiknar 1t sinus af gildinu sem geymt er i breytunni angle.
C++ gerir rad fyrir pvi ad gildin sem notud eru med sinus fallinu, og 6drum
hornaféllum (cos, tan), séu i radian. Til ad breyta gradum i radian getur b
deilt med 360 og margfaldad meod 27.

Ef ba bekkir ekki gildid 4 7 (med 15 aukastéfum!) ba getur bt reiknad pad
Ut med bvi ad nota acos fallid. Arccosinus (eda andhverfa cosinus) af -1 er 7
vegna bess ad cosinus af 7w er -1.

double pi = acos(-1.0);
double degrees = 90;
double angle = degrees * 2 * pi / 360.0;

Adur en b getur notad eitthvad af steerdfraediféllunum barftu ad taka inn (e.
include) sérstaka hausaskra (e. header file) i forritiod bitt. Hausaskra inniheldur
upplysingar um f6ll, sem eru skilgreind annars stadar en { binu eigin forriti, og
sem pydandinn parf 4 ad halda. I “Hello, world!” forritinu tékum vid t.d. inn
haus nefndan iostream med pvi ad nota include setningu:

#include <iostream>
using namespace std;

iostream inniheldur upplysingar um inntaks- og uttaksstrauma (e. I/0
streams), b.m.t. um uttaksstrauminn cout. C+-+ notar 6flugan eiginleika sem
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kalladur er nafnasvid (e. namespaces) sem gerir pér t.d. kleift ad utfeera cout
& pinn eigin mata. I flestum tilvikum notum vid reyndar hina st60ludu utfaerslu
sem skilgreind er { nafnasvidinu std. Vid ldtum pyodandann vita af bessu med
linunni

using namespace std;

Pumalputtareglan er st ad bu att ad skrifa using namespace std; i hvert
sinn sem pu setlar ad nota iostream.

A sambzerilegan hétt inniheldur cmath hausaskrain upplysingar um steerd-
fraedifoll. Pa getur tekid ba skra inn, d4samt iostream, { upphafi forritsins pins:

#include <cmath>

Hausaskrar sem byrja 4 ‘¢’ gefa til kynna ad paer hafi upphaflega verid banar
til fyrir forritunarmaélio C.

3.4 Samsetning

Foll i C++ geta verio samsett 4 sama hétt og steerofreedifoll. Petta merkir ad
bt getur notad eina segd sem hluta af annarri. Pd getur t.d. notad hvada segd
sem er sem viofang i fall:

double x = cos (angle + pi/2);

I pessari setningu er deilt i gildid pi med tveimur og gildinu 4 breytunni angle
beett vio nidurstéduna. Summan er sidan send sem vidfang i fallid cos.
bu getur einnig sent nidurstéduna tur einu falli sem vidfang { annad fall:

double x = exp (log (10.0));

Hér er tekinn logaripmi (med grunn e) af 10 og nidurstadan (nefnum hana t)
sidan send inn i exp fallid sem reiknar e i veldinu ¢. Breytan x feer ad lokum
gildio ar heildarniourstédunni sem ég vona ad pu vitir hver er!

3.5 Nyjum follum baett vid

Hingad til hofum vid eingbngu notad f6ll sem eru innbyggd { C+-+ en vid getum
einnig beett vid nyjum follum. Reyndar vill svo til ad vio héfum pegar baett vid
einu nyju falli: main. Fallid main er sérstakt ad pvi leyti til ad bad gefur til
kynna hvar keyrsla forritsins 4 ad byrja en mélskipan fyrir main er sd sama og
fyrir hvada adra fallaskilgreiningu sem er:

void NAFN ( LISTI AF VIPFONGUM ) {
SETNINGAR
}



3.5. NYJUM FOLLUM BATT VID 25

bua getur gefio fallinu pinu hvada nafn sem er med beirri undantekningu ad pa
getur hvorki kallad pad main né notad annad C++ lykilord. Listinn af vidofongum
skilgreinir hvada upplysingar (ef nokkrar) parf ad gefa fallinu begar bad er notad
(begar kallad (e. call)) er 4 bad.

main tekur engin viofong eins og sjd ma med tomum svigum () i skilgrein-
ingunni & fallinu. Fyrstu tvo follin sem vid munum skrifa taka heldur engin
viofong — malskipanin litur ba svona 1t:

void newLine () {
cout << endl;

3

Pessu falli hefur verio gefid nafnio newLine. Pad inniheldur adeins eina setningu,
b.e. skrifar Ut stafinn endl sem stendur fyrir nyja linu.

Ur main getum vid kallad & betta nyja fall med pvi ad nota malskipan sem
er svipud beirri sem vio notum begar vid kollum & innbyggd foll:

int main ()

{
cout << "First Line." << endl;
newLine ();
cout << "Second Line." << endl;
return 0;

}
Uttakid ar forritinu er:

First line.

Second line.

Taktu eftir auka (tému) linunni & milli linanna tveggja. En hvad ef vid byrftum &
meira bili ad halda & milli linanna? Vid gaetum kallad & petta sama fall nokkrum
sinnum:

int main ()

{
cout << "First Line." << endl;
newLine ();
newLine ();
newLine ();
cout << "Second Line." << endl;
return 0;

}

Annar moguleiki vaeri sa ad skrifa nytt fall, t.d. med nafninu threeLine, sem
skrifar 4t brjar nyjar linur:
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void threeLine ()

{
newLine (); newLine (); newLine ();
}
int main ()
{
cout << "First Line." << endl;
threelLine ();
cout << "Second Line." << endl;
return 0;
}

Hér eru nokkur atridi sem vert er ad gefa gaum:

e Haxgt er a0 kalla & sama fallio aftur og aftur. Reyndar vill svo til a0 bad

er einmitt algengt og gagnlegt.

Heaegt er ad lata eitt fall kalla 4 annad. I forritinu ad ofan kallar main &
threeLine og threeLine kallar 4 newLine. Petta er einnig algengt og
gagnlegt.

I threeLine skrifadi ég brjar setningar { einni og sému linunni sem er
setningafraedilega rétt (mundu ad bil og témar linur breyta ekki merkingu
forrits i C++). A hinn béginn bendi ég 4 ad bad er yfirleitt betra ad hafa
eina setningu i hverri linu pvi pannig verdur forritid laesilegra. I pessari
bék bryt ég stundum bessa reglu til ad spara plass.

A pessum timapunkti er kannski ekki 1jost hvad avinnst med pvi ad bua til

Oll bessi foll. Fyrir bvi eru margar dstaedur en forritid ad ofan synir fram 4 tveer
peirra:

1. Meo bvi ad bua til nytt fall ba getur bu gefid safni setninga nafn. Foll

geta einfaldad forrit med pvi ad hylja flokna reikninga/adgerdir “4 bak vio”
eina skipun og med bvi ad nota ord sem eru okkur tém i stad “skrytinna”
takna. Hvort er laesilegra, newLine eda cout « endl?

. Pad ad baa til fall getur eytt endurteknum kéda og par med gert forrit

styttra. Einfold leid til a0 prenta t.d. nfu nyjar linur 1 r60 veeri ad kalla &
threeLine brisvar sinnum. Hvernig myndir b prenta ut 27 nyjar linur?

3.6 Skilgreiningar og notkun

Ef vid tokum saman alla kédabutana tr kaflanum hér & undan pa litur forritio

i heild sinni svona 1t:
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#include <iostream>
using namespace std;

void newLine ()
{
cout << endl;

}

void threeLine ()

{

newLine (); newLine (); newLine ();

}

int main ()

{
cout << "First Line." << endl;
threeLine ();
cout << "Second Line." << endl;
return O;

betta forrit inniheldur brjar fallaskilgreiningar: newLine, threeline og
main.

Skilgreiningin 4 main inniheldur setningu sem kallar 4 threeLine. A sama
hatt kallar threeLine brisvar sinnum & newLine.

Taktu eftir ad skilgreiningin 4 sérhverju falli kemur 4 undan beim stad bpar
sem fallid er notad (par sem kallad er 4 bad). C++ krefst bess ad skilgreiningin
4 falli komi & undan fyrstu noktun pess. Pu attir ad profa ad pyoda petta forrit
med follunum i annarri réd til ad sja hvers konar villumeldingar pu feerd.

3.7 Forrit med morgum follum

Pegar pu skodar forrit sem inniheldur nokkur fll pa er ruglandi ad lesa forritid
fra “toppi til taar” bvi pad endurspeglar ekki keyrsluréd (e. order of execution)
forritsins.

Keyrslan hefst alltaf i fyrstu setningunni i main, burtséd fra pvi hvar main er
stadsett 1 forritinu (pad er reyndar oft nedst i k6danum). Setningar eru keyroar,
ein i einu, 1 r6d pangad til komid er ad fallakalli. Fallakoll eru eins og krokur
i fledi keyrslunnar. I stad pess ad fara i naestu setningu pa er stokkid i fyrstu
linu fallsins sem kallad er &, allar setningar fallsins keyrdar og sidan stokkid til
baka og pradurinn tekinn upp par sem fra var horfid.

Petta hljémar svo sem einfalt en mundu ad eitt fall getur kallad 4 annad.
Pannig a0 pegar vid eru { miori keyrslu & main gaetum vio purft ad stokkva
burt og keyra setningarnar { threeLine. En medan setningarnar { threeLine
eru keyrdar ba eru vid “truflud” (e. interrupted) brisvar sinnum til ad keyra
newLine.
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Sem betur fer purfum vid sem forritarar ekki ad hafa dhyggjur af pessum
stokkvum i f6ll pvi C++ pydandinn byr til koda sem sér um betta fyrir okkur.
Pegar newLine haettir heldur forritid afram & réttum stad { threeLine og kemst
ad lokum til baka { main bar sem keyrslunni lykur.

Booskapurinn er sem sagt s ad begar bu lest forritid bé skaltu ekki lesa pad
fra toppi til tdar heldur fylgja keyrsluflaedinu (e. flow of execution).

3.8 Leppar og vidfong

Sum af beim innbyggou follum sem vid héfum skodad hafa leppa (e. formal
parameters) en beir geyma bau gildi sem vid latum fall hafa til ad bad geti gert
bad sem bad 4 ad gera. Ef pu parft t.d. ad finna sinus af einhverri t6lu pa parftu
a0 gefa til kynna hver talan er. P.e. sin tekur double gildi sem vidfang.

Sum {61l hafa fleiri en einn lepp. Daemi um pad er fallid pow sem tekur tvo
double gildi, grunninn og veldisvisinn.

I serhverju pessara tilfella parf baedi ad taka fram hversu margir lepparnir eru
og af hvada tagi beir eru. Pad atti pvi ekki ad koma & dvart ad pbegar pu skrifar
fallaskilgreiningu ba inniheldur listinn yfir leppana einnig tag beirra: Daemi:

void printTwice (char phil) {
cout << phil << phil << endl;
}

betta fall er med lepp med nafninu phil sem er af taginu char. Gildid sem
kemur inn, hvert svo sem bad er (4 bessum timapunkti vitum vid bad ekki), er
prentad tvisvar og ny lina 4 eftir. Eg notadi hér nafnid phil til ad gefa til kynna
ad bu getur notad hvada nafn sem er 4 leppum en almennt séd ba settir ba ad
velja eitthvad meira lysandi nafn en phil.

Til a0 kalla & betta fall verdum vid ad gefa bvi char gildi. Vid getum t.d.
skrifad main fallid svona:

int main () {
printTwice (’a’);
return 0;

}

char gildid { kallinu 4 printTwice er kallad vidfang (e. actual para-
meter/argument). Talad er um ad senda vidfangio (e. to pass the argument) til
fallsins. I pessu tilviki *a’ sent sem vidfang i printTwice sem prentar gildid ut
tvisvar.

Ef vid hefdum breytu af taginu char ba geetum vid notad hana sem vidfang
i stadinn:

int main () {
char argument = ’b’;
printTwice (argument);
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return 0;

}

Hér er eitt mikilveegt atrioid: Nafnid & breytunni sem vid sendum sem vidfang
hefur ekkert ad gera med nafnid 4 leppnum (phil). Eg endurtek:

Nafnid a4 breytunni sem vid sendum sem vidfang hefur ekk-
ert ad gera med nafnid i leppnum.

Nofnin geta verid pau sému en bau geta lika verid mismunandi. Pad er
mikilvaegt ad gera sér grein fyrir bvi ad leppurinn og viofangio eru ekki sami
hluturinn b6 svo ad bau hafi sama gildio (i bessu tilviki stafinn ’b?).

Gildid sem sent er sem vidfang verdur ad hafa sama tagid og leppurinn i
fallinu sem kallad er 4. Pessi regla er mikilvaeg en getur verid ruglandi pvi C++
breytir stundum einu tagi i annad & sjalfvirkan hatt. A pessum timapunkti
skaltu muna pessa almennu reglu en vid munum rada undantekningar fra henni
sidar.

3.9 Leppar og breytur eru stadvserar

Gildissvid (e. scope) leppa og breytna er adeins innan i eigin follum. Innan
marka main er ekki neinn hlutur med nafninu phil adgengilegur. Pydandinn
mun kvarta ef bt reynir ad nota bad nafn innan i main. A sama hatt er enginn
hlutur med nafninu argument adgengilegur inni { printTwice.

Breytur eins og bessar eru sagdar vera stadvaerar (e. local). Pad getur verid
gott ad teikna staflarit (e. stack diagram) til ad gera sér grein fyrir leppum og
stadvaerum breytum. Staflarit syna (eins og stéourit) gildi 4 sérhverri breytu
en breyturnar eru innan i steerri boxum sem gefa til kynna hvada follum peer
tilheyra.

Staflarit fyrir printTwice litur svona t:

argument

main

phil

printTwice
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I hvert skipti sem kallad er & fall til nytt tilvik af upplysingum um fallid
(kallad kvadningafeersla (e. activation record)). Sérhvert tilvik af fallinu inni-
heldur leppana og stadvaru breyturnar. I myndinni er tilvik af fallinu synt sem
box med nafni fallsing ad utanverdu en ad innanverdu eru breytur og leppar.

I deeminu hefur main eina stadveera breytu, argument, og enga leppa.
printTwice hefur engar stadveerar breytur en einn lepp med nafninu phil.

3.10 Foll med marga leppa

Malskipanin sem notud er til ‘aé lysa yfir og kalla & {61l med mérgum leppum
veldur of villum vid bydingu. I fyrsta lagi parf ad muna ad bad parf ad lysa yfir
tagi & sérhverjum lepp. Daemi:

void printTime (int hour, int minute) {
cout << hour;
cout << ":";
cout << minute;

3

Pad er freistandi a0 skrifa (int hour, minute) en s rithattur er adeins 16g-
legur fyrir yfirlysingar & breytum en ekki & leppum!

Annad sem getur valdio ruglingi er a0 pu parft ekki a0 lysa yfir tagi 4 viofong-
unum. Eftirfarandi er rangt:

int hour = 11;
int minute = 59;
printTime (int hour, int minute); // WRONG!

Astzedan er st ad pydandinn getur séd hvert tagid 4 vidféngunum, breytunum
hour og minute, er med pvi a0 fletta upp i skilgreiningunni & beim. Pad er sem
sagt oparfi og oleyfilegt ad taka fram tagid 4 vidfongunum. Rétta méalskipanin
er printTime (hour, minute).

3.11 Foll sem skila gildi

bt attir a0 hafa tekid eftir pvi ad sum af peim f6llum sem vid héfum notad,
t.d. steerdfraedifoll, skila af sér gildi. Onnur f6ll, eins og newLine, framkveema
adger0 en skila ekki gildi. Petta vekur upp nokkrar spurningar:

e Hvad gerist ef b kallar 4 fall og bu gerir ekkert, vid nidurstoduna (b.e. ba
setur nidurstéouna hvorki inn i breytu né notar hana sem hluta af steerri
segd)?

e Hvad gerist ef bt nota fall sem ekki skilar gildi sem hluta af segd, eins og
newLine() + 77
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e Getum vio skrifad foll sem skila gildum eda sitjum vio uppi med ad skrifa
foll eins og newLine og printTwice?

Svarid vio pridju spurningunni er “ja”, p.e. vid getum skrifad foll sem skila
gildum og vid munum einmitt gera pad i naestu kéflum. Eg mun lata pér eftir
a0 svara fyrstu tveimur spurningunum med préfunum. Pad er g6o 1leid ad spyrja
bydandann i sérhvert sinn sem big vantar svar vardandi pad hvort tiltekid atridi
er leyfilegt edur ei i C++.

3.12 Oroalisti

kommutala (e. floating-point): Tag breytu (eda gildi) sem getur geymt brot
sem og heiltolur. Pad eru nokkur kommutolutég { C++ en vio munum nota
double i bessari bok.

frumstilling (e. initialization): Setning sem lysir yfir breytu og gefur henni
gildi 4 sama tima.

fall (e. function): RGO setninga sem bera tiltekid nafn og framkvema til-
tekna(r) adgerd(ir). Foll taka 0 eda fleiri vidfong og geta skilad af sér
gildi.

leppur (e. parameter): Geymir upplysingar sem gefnar eru upp begar kallad
er 4 fall. Leppar eru eins og breytur i peim skilningi ad beir innihelda
baoi gildi og eru af tilteknu tagi.

vidfang (e. argument): Gildi sem gefid er upp begar kallad er 4 fall. Gildid
verour ad vera af sama tagi og vidkomandi leppur.

fallakall (e. function call): Veldur bvi ad fall er keyrt.
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Kafli 4

Skilyroi og endurkvaemni

4.1 Modulus virkinn

Modulus virkinn tekur tveer heiltélur sem bolendur og skilar afganginum sem
myndast pegar fyrri polandanum er deilt med peim sidari. I C++ er modulus
virkinn tadknadur med présentumerkinu %. Malskipanin er ndkvaemlega si sama
og fyrir adra virkja:

int quotient =7 / 3;
int remainder = 7 % 3;

Fyrsti virkinn ad ofan, heilt6ludeiling, skilar 2. Seinni virkinn skilar 1. Sem
sagt, 7 deilt med 3 er 2 en afgangurinn er 1.

Pad kann ad koma & dvart hversu gagnlegur modulus virkinn er. Pa getur
t.d. athugad hvort ein tala sé deilanleg med annarri: ef x % y er null, pa er x
deilanleg med y.

bu getur lika notad modulus virkjann til ad draga ut tolustaf(i) sem koma
fyrir lengst til heegri { tolu. T.d. skilar x % 10 tolustafnum lengst til heegri { x.
A sama hatt skilar x % 100 beim tveimur tolustéfum sem eru lengst til haegri.

4.2 Skilyrt keyrsla

Til ad skrifa gagnleg forrit purfum vid nanast alltaf ad geta tékkao 4 dkveonum
skilyrdum og breytt flaedi forritsins { samraemi vid pad.

Skilyrdissetningar (e. conditional statements) gera okkur betta kleift.
Einfaldasta form beirra er if setning:

if (x> 0) {
cout << "x 1is positive" << endl;

}

33
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Segdin innan sviga er kallad skilyrdid. Ef pad er satt (e. true) ba er setningin
innan slaufusviganna keyrd. Ef skilyroio er ekki satt (e. false) ba gerist ekkert.

Skilyroid sjalft getur innihaldid sérhvern af eftirfarandi skilyrdisvirkjum
(e. comparison operators):

X ==y // x equals y

x =y // x is not equal to y

X >y // x is greater than y

x <y // x is less than y

X >=y // x is greater than or equal to y
X <=y // x is less than or equal to y

bu bekkir vafalaust pessar adgerdir en malskipanin sem C++ notar er adeins
frabrugdin steerdfraeditaknum eins og =, # and <. Algeng forritunarvilla er ad
nota einfalt = i stad tvofalds ==. P barft ad muna ad = er gildisveitingarvirki
(e. assignment operator) en == er samanburdarvirki (e. comparison operator).
Einnig er vert ad benda & a0 hvorki =< né => er til { C++.

Segdirnar sitt hvoru megin vid samanburdarvirkja burfa ad vera af sama
tagi. Pu getur eingdéngu borid saman int og int annars vegar og double og
double hins vegar. A bessum timapunkti getur pii ekki borid saman tvo strengi
(string). Pad er reyndar haegt og vid munum f{jalla um pad sidar i bokinni.

4.3 Varaleio

Onnur tegund af skilyrtri keyrslu er varaleid (e. alternative execution). I varaleid
eru tveir moguleikar og skilyrdissegdin akvardar hvor leidin er farin (keyrd).
Malskipanin litur svona tt:

if (x%h2 == 0) {

cout << "x is even" << endl;
} else {

cout << "x is odd" << endl;

}

Ef afgangurinn, sem faest med pvi ad deila x med 2, er null p4 vitum vid ad x
er slétt tala og kéoinn skrifar ut skilabod bess efnis. Ef skilyrdio (x%2 == 0)
er Osatt ba keyrast setningarnar i else hlutanum. Par sem skilyrdid er annad
hvort satt eda dsatt (true eda false) b4 mun énnur hvor leidin verda keyrd, en
ekki badar.

Ef bu telur ad pu geetir oft purft ad tékka & pvi hvort tiltekin tala er slétt
tala eda oddatala pa veeri gott ad “pakka” (e. “wrap”) bessum kéda inn { fall,
t.d.:

void printParity (int x) {
if (xh2 == 0) {
cout << "x is even" << endl;
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} else {
cout << "x is odd" << endl;
}
}

Par med attu fall med nafninu printParity sem skrifar at videigandi skilabod
fyrir hvada heiltélu sem send er inn sem vidfang. Ur main geetir pa kallad 4
petta fall & eftirfarandi hatt:

printParity (17);

Mundu ad pegar pu kallar 4 fall pa barftu ekki ad tilgreina tagio 4 vidfongunum
pbvi C++ bydandinn finnur sjalfur 4t af hvad tagi pau eru. Ekki freistast til ad
skrifa:

int number = 17;
printParity (int number); // WRONG!!!

4.4 Skilyrdiskedjur

Stundum barftu ad tékka 4 mérgum tengdum skilyrdum og velja eina af morgum
mogulegum adgerdum. Ein leid til ad gera petta er ad tengja saman r&o0 af if
og else og mynda bannig skilyrdiskedjur (e. chained conditional):

if (x> 0) {

cout << "x 1is positive" << endl;
} else if (x < 0) {

cout << "x is negative" << endl;
} else {

cout << "x is zero" << endl;

}

Pegsar kedjur geta verid eins langar og bu vilt hafa baer en eftir bvi sem baer
eru lengri pvi 6laesilegri verda bzer! Ein leid til ad gera peer laesilegri er ad nota
inndratt (e. indentation) i kédanum, eins og gert er i deeminu ad ofan. Ef pu
sérd til pess ad allar setningarnar og slaufusvigarnir séu med sama inndratt pa er
Oliklegra ad pu gerir einhverjar mélskipunarvillur og ef bu gerir villur ba finnur
b beer fljotar.

4.5 Hreidrud skilyroi

I stad bess ad tengja skilyrdi saman ba getur b einnig hreidrad (e. nest) eitt
skilyroi inni 1 60ru. Vio gaetum hafa skrifad deemio a0 ofan & pennan hatt:

if (x == 0) {
cout << "x is zero" << endl;
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} else {
if (x>0 Ao
cout << "x is positive" << endl;
} else {
cout << "x is negative" << endl;
}
}
Pessi kodi samanstendur af ytra skilyrdi (x == 0) sem inniheldur tveer mogu-

legar kvislir (e. branches). Fyrsta kvislin er einfaldlega tuttakssetning en seinni
kvislin samanstendur af annarri if setningu sem sjalf hefur tveer kvislir. Pess-
ar tvaer kvislir eru badar uttakssetnignar en gaetu bess vegna lika verid adrar
skilyrdissetningar.

Taktu eftir pvi a0 inndratturinn hjélpar vid ad syna uppbyggingu kédans en
samt sem adur geta hreidrud skilyrdi verio olaesileg. Almennt séd eettir bt ad
fordast ad skrifa hreiorud skilyrdi ef bu kemst hja pvi.

A hinn béginn m4 segja ad bar sem bessi tegund af hreidrudum striktar
er algeng, og vi0 munum sji hana aftur, pa er gott fyrir big ad venjast bessu
strax.

4.6 Return setningin

Return setning gerir pér kleift ad haett keyrslu falls 4dur en komid er ad lokum
bess. Ein astada fyrir notkun return setningar er pegar villuskilyrdi (e. error
condition) reynist satt:

#include <cmath>

void printLogarithm (double x) {
if (x <= 0.0) {
cout << "Positive numbers only, please." << endl;
return;

}

double result = log (x);
cout << "The log of x is " << result;

}

I pessu deemi er skilgreining 4 fallinu printLogarithm sem hefur double nefnt
x sem lepp. Fallid byrjar & pvi ad athuga hvort x er minna eda jafnt og null og
ef satt reynist ba skrifar pbad ur villuskilabod og notar sidan return til ad hatta
keyrslu fallsins. Keyrsluflaedio (e. flow of execution) faerist ba sjalfkrafa til pess
sem kalladi 4 fallid en baer setningar sem eftir standa i fallinu printLogarithm
eru ekki framkvemdar.

Taktu eftir ad ég notadi kommutolugildi & haegri hlio skilyroisins vegna pess
a0 pad er breyta af kommutdlutagi & vinstri hlidinni.
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4.7 Endurkvaemni

Eg nefndi i sidasta kafla ad eitt fall getur kallad 4 annad og vid héfum séd nokkur
dsemi um pad. Eg nefndi hins vegar ekki ad fall getur einnig kallad & sjalft sig!
Pad er kannski ekki augljést af hverju bad getur verid gott en svo vill reyndar
til ad bessi moguleiki er einn af beim mest téfrandi og Ahugaverdustu sem forrit
getur gert.

Skoodaou t.d. eftirfarandi fall:

void countdown (int n) {
if (n == 0) {
cout << "Blastoff!" << endl;
} else {
cout << n << endl;
countdown (n-1);
}
}

Nafnid 4 pessu falli er countdown og bad tekur heiltdlu sem vidfang. Ef vidfangid
er nill pa skrifar pad at ordid “Blastoff.” Annars skrifar bad ut gildi leppsins og
kallar 4 fallid countdown — sjalft sig — og sendir gildid n-1 sem vidfang.

Hvad gerist ef vid kollum & betta fall & eftirfarandi hatt:

#include <iostream>

void countdown (int n) {
if (n == 0) {
cout << "Blastoff!" << endl;
} else {
cout << n << endl;
countdown (n-1);

}
}

int main ()

{
countdown (3);
return 0O;

3

Keyrslan 4 countdown byrjar med n=3 og bar sem n er ekki null pa skrifar pad
at gildid 3 og kallar sidan & sjalft sig ...

Keyrslan & countdown byrjar med n=2 og par sem n er ekki nill ba
skrifar pad 1t gildio 2 og kallar sidan & sjalft sig ...
Keyrslan & countdown byrjar med n=1 og bar sem n er
ekki null pa skrifar bad ut gildid 1 og kallar sidan & sjalft
sig ...
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Keyrslan & countdown byrjar med n=0 og bar sem
n er null pa skrifar pad ut ordid “Blastoff!” og
heettir sidan keyrslu.

countdown sem fékk n=1 sem vidfang heettir keyrslu.
countdown sem fékk n=2 sem vidfang heettir keyrslu.
countdown sem fékk n=3 sem vidfang heettir keyrslu.

Og ba erum vid aftur komin i main (pvilikt ferdalag!). Endanlegt uttak litur
bvi svona tt:

3
2
1
Blastoff!

Til a0 taka annad demi um endurkveemni skulum vid lita aftur & follin
newLine og threeline.

void newLine () {
cout << endl;

3

void threeLine () {
newLine (); newlLine (); newLine ();

}

bratt fyrir ad bessi f6ll virki pa geeti ég ekki notad pau ef ég myndi vilja skrifa
at 2 nyjar (audar) linur eda 106 nyjar linur. Betri atfersla veeri:

void nLines (int n) {
if (m > 0) {
cout << endl;
nLines (n-1);
}
}

Petta fall er sambeerilegt vid countdown. Svo lengi sem n er steerra en null pa
skrifar pad 1t eina nyja linu og kallar svo aftur & sjalft sig til ad skrifa at n-1
nyjar linur. Fjoldi nyrra lina sem fallid skrifar 4t er sem sagt 1 + (n-1) sem
er audvitad = n.

bad ferli begar fall kallar 4 sjalft sig er kallad endurkvsemni (e. recursion)
og bess konar fall er sagt vera endurkvaemt (e. recursive).
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4.8 Oendanleg endurkvaemni

b1 hefur ventanlega tekid eftir pvi i deemunum i sidasta kafla ad pegar kallad
var & fall endurkveemt pa minnkadi vidfangio um einn i sérhvert sinn og vard ad
lokum ad nulli. Pegar leppurinn faer ad lokum gildio 0 b4 haettir fallio keyrslu
dn pess ad framkvema fleiri endurkvem kéll. Petta tilfelli — begar fall haettir
an bess a0 framkveema endurkveemt kall — er kallad grunnbrep (e. base case).

Ef endurkvaemnin kemst aldrei i grunnprepid pa mun vidkomandi fall halda
afram ad framkveema endurkvaem koll aftur og aftur og fallid mun ekki heaettta
keyrslu! Petta er bekkt sem 6endanleg endurkvsemni (e. infinite recursion)
og er almennt séd ekki talid vera goo latinal

I flestum styrikerfum mun forrit, sem inniheldur éendanlega endurkveemni,
ekki keyra ut i hid 6endanlega. Ad lokum mun eitthvad gefa eftir med villutil-
kynningu. Petta er fyrsta demid sem bu sérd um svokallada keyrsluvillu (e.
run-time error) b.e. villu sem kemur ekki { 1jos fyrr en forrit er keyrt.

bu attir ad profa ad skrifa forrit sem inniheldur éendanlega endurkveemni
til ad sja hvad gerist begar pu keyrir pad.

4.9 Staflarit fyrir endurkvaem foll

I kaflanum & undan notudum vid staflarit til ad syna stodu forrits & medan &
keyrslu falls &tti sér stad. Vid getum einnig notad staflarit til ad syna stéou
endurkvaems falls.

Mundu ad { hvert sinn sem kallad er & fall b4 byr bad til nytt tilvik af
kvadningafeerslu sem inniheldur stadveerar breytur og leppa.

Pessi mynd synir staflarit fyrir countdown med n = 3:

main
n 3 countdown
o 2 countdown
n 1 countdown
n 0 countdown

Hér er eitt tilvik af main og fjogur tilvik af countdown, sérhvert beirra er
med mismunandi gildi & leppnum n. A botni staflans er countdown med n=0
en bad er einmitt grunnprepid. Pad tilvik framkvaemir ekki endurkvemt kall og
bvi eru ekki fleiri tilvik af countdown & staflanum.
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Tilvikid af main er tomt vegna bess a0 main hefur hvorki leppa né stadvaerar
breytur. P ettir ad profa ad teikna staflarit fyrir nLines med leppinn n=4.

4.10 Oroalisti

modulus: Virki, sem beitt er 4 tveer heiltélur, og skilar afganginum pegar einni
t6lu er deilt med annarri. I C+-+ er bessi virki taknadur med prosentu-
merkinu (%).

skilyrdissetningar (e. conditional): Blokk af setningum hvers keyrsla er
hao dtkomu tur tilteknu skilyroi.

tenging skilyrda (e. chaining): Leid til ad tengja saman i r60 nokkrar
skilyrdissetningar.

hreidrun (e. nesting): A0 setja nokkrar skilyrdissetningar innan i eina eda
fleiri kvislir 4 annarri skilyrdissetningu.

endurkvaemni (e. recursion): Pad ferli ad kalla 4 sama fall og na er begar
verio ad keyra.

6endanleg endurkveemni (e. infinite recursion): Gerist pegar fall, sem
kallar 4 sjalft sig, kemst aldrei { grunnprepid. A0 lokum mun 6éendan-
leg endurkvaeemni hafa keyrsluvillu { for med sér.



Kafli 5

Foll sem skila gildi

5.1 Skilagildi

Sum af peim féllum sem vid héfum notad, eins og t.d. steerdfraedifollin, skila af
sér einhverju gildi. Tilgangurinn med bvi ad kalla & bess konar fall er a0 bia
til nytt gildi sem er sidan notad til ad gefa breytu gildi eda notad sem hluti af
segd. Daemi:

double e = exp (1.0);
double height = radius * sin (angle);

Hins vegar vill svo til ad 6ll bau f6ll sem vid hofum sjélf skrifad hingad til eru
void f6ll, p.e. f6ll sem skila ekki neinu gildi. Kall i void fall er yfirleitt gert an
nokkurrar gildisveitingar (bvi ekkert gildi kemur til baka ur fallinu):

nLines (3);
countdown (n-1);

I pessum kafla munum vid skrifa f6ll sem skila af sér gildum. Pad maetti segja
a0 bessi foll beri avoxt! Fyrsta deemid er area, sem tekur double sem vidfang,
og skilar flatarmali hrings med gefinn radius:

double area (double radius) {
double pi = acos (-1.0);
double area = pi * radius * radius;
return area;

3

Pag fyrsta sem bu aettir ad taka eftir er ad byrjun fallaskilgreiningarinnar er
ooruvisi. I stad void, sem gefur til kynna void fall, pa sjaum vid hér double
sem gefur til kynna ad skilagildid dr pessu falli sé¢ af taginu double.

Taktu lika eftir ad sidasta linan { fallinu er 6nnur dtgafa af return setningu,

return setning sem inniheldur skilagildi. Pessi setning bydir “haetta strax keyrslu

41
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bessa falls og nota eftirfarandi segd sem skilagildio.” Segdin, sem kemur & eftir
lykilordinu return, getur verid eins flokin og verda vill pannig ad vid geetum hafa
skrifad fallid 4 sambjappadri hatt:

double area (double radius) {
return acos(-1.0) * radius * radius;

3

A hinn béginn méa segja ad timabundnar (e. temporary) breytur eins og
area geri kembingu (e. debugging) oft audveldari. I badum tilvikum parf tag
segdarinnar i return setningunni ad passa vid skilatag fallsins. M.6.0., pegar bu
skilgreinir ad skilagildid sé af taginu double b4 “lofar” pu pvi ad fallid muni ad
endingu skila double. Pydandinn mun kvarta ef bua reynir ad skila engri segd
eda seg0 af rongu tagi.

Stundum getur verid hentug ad hafa margar return setningar { falli — eina
fyrir sérhverja kvisl { skilyrdissetningu:

double absoluteValue (double x) {
if (x < 0) {
return -X;
} else {
return Xx;
}
}

Adeins ein af pessum return setningum mun verda keyrd par sem return setning-
arnar eru { mismunandi kvislum. Pratt fyrir a0 pad sé leyfilegt ad hafa fleiri en
eina return setningu i falli pa skaltu muna ad um leid og ein beirra er keyrd pa
haettir fallio keyrslu og mun ekki keyra beer setningar sem 4 eftir koma.

Ko60i sem kemur & eftir return setningu, eda & stad sem flaedid mun ekki
komast i, er kalladur daudur ké6di (e. dead code). Sumir bydendur gefa einmitt
advaranir ef hluti koda er “daudur”.

Ef pa setur return setningu innan i skilyrdissetningu pa parftu ad sja til
bess ad sérhver mdguleg leid gegnum forritio lendi ad lokum & return setningu.
Daemi:

double absoluteValue (double x) {
if (x < 0) {
return -Xx;
} else if (x > 0) {
return Xx;
} // WRONG!!
}

Petta forrit er ekki rétt vegna pess a0 ef x er 0 ba er hvorugt skilyrdanna satt og
fallid mun pa heetta keyrslu dn pess ad framkveema return setningu. Pvi midur
b4 gripa ekki allir C++ bydendur bessa villu. Pvi mé vera ad forritio pydist og
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keyrist en pegar x==0 ba getur skilagildid i raun verid hvad sem er og liklega
mismunandi eftir 6likum keyrsluumhverfum.

Nuna ert pu liklega ordin(n) hundleid(ur) & pydandavillum en eftir pvi sem
reynslan eykst pa attar b pig & pvi ad pad eina sem er verra en ad fa pydanda-
villu er ad fa ekki pydandavillu pegar forritid er ekki rétt!

Hér er deemi um eitthvad sem geeti gerst: P préfar absoluteValue med
ymsum mismunandi gildum & x og bad virdist virka rétt. Pa laetur sidan ein-
hvern annan f4 forritid og vidkomandi profar pad i 69ru umhverfi. A einhvern
dularfullan hatt skilar bad ekki réttu gildi og eftir nokkra daga kembingu kemstu
a0 pvi ad utferslan 4 absoluteValue er ekki rétt. Bara ef pydandinn hefdi ad-
varad pig!

Framvegis skaltu ekki alasa pydandanum ef hann bendir & villu i forritinu
binu. Pu skalt frekar pakka honum fyrir ad finna villu og spara pér nokkra
daga vinnu vid aflasun. Sumir pydendur hafa valkost sem segir peim ad vera
sérstaklega “strangur” og greina fra 6llum villum sem beir finna. Pa attir alltaf
ad velja pbennan valkost i binum bydanda.

Sem innskot ba bendi ég & ad pad er fall { math safninu sem heitir fabs. Pad
reiknar t6lugildid 4 double — & réttan hatt.

5.2 Préunarferh

A bessum timapunkti zttir b ad geta skodad C++ foll i heild sinni og sagt
til um hvad pau gera. Aftur 4 moti er pér kannski ekki 1jost hvernig eigi ad
skrifa pau. Eg mun nuna stinga upp 4 einni adferd vid préun forrits sem ég
kalla stigvaxandi bréun (e. incremental development).

Gefum okkur t.d. ad pd burfir a0 skrifa fall sem reiknar fjarleegoina & milli
tveggja punkta sem gefnir eru med hnitunum (z1,y1) og (z2,y2). Hefdbundna
skilgreiningin 4 fjarlaegd 4 milli tveggja punkta er:

distance = \/(x2 — 21)2 + (y2 — y1)2 (5.1)

Fyrsta skrefid er a0 ihuga hvernig distance fall aetti ad lita ut i C++. M.6.0.,
hvert er inntakid (leppar/vidfong) og hvert er uttakio (skilagildid).

I pessu tilviki eru punktarnir tveir audvitad vidfongin inn i fallid og pad er
edlilegt ad nota fjora leppa af taginu double. Skilagildid er fjarlaegd sem er lika
edlilegt ad beri tagio double.

Nu getum vid pvi skrifad drog ad fallinu:

double distance (double x1, double yl, double x2, double y2) {
return 0.0;

3

Return setningin er parna ad forminu til svo ad fallid pydist og keyri pratt
fyrir ad setningin skili ekki réttu gildi. A pessu stigi gerir fallid i raun ekkert
gagnlegt en bad er bess virdi ad reyna ad pyda pad strax svo vid getum fundio
malskipunarvillur 4dur en fallid verour floknara.
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Til ad profa nyja fallio verdum vid ad kalla 4 pad med einhverjum tilrauna-
gildum (vidféngum). Einhversstadar i main myndi ég baeta vio:

double dist = distance (1.0, 2.0, 4.0, 6.0);
cout << dist << endl;

Eg valdi gildin pannig ad larétta fjarleegdin er 3 og 16drétta fjarleegdin er 4. P4
settl nidurstadan ad vera 5 (langhlidin { 3-4-5 brihyrningi). Pad er gagnlegt ad
vita rétta svario pegar madur profar fall!

Pegar vid hofum athugad ad malskipanin i fallaskilgreiningunni okkar er rétt
getum vi0 byrjad 4 bvi ad baeta vid setningum i fallid, einni i einu. Svo pbydum
vid og keyrum forritid eftir sérhverja (stigvaxandi) breytingu. Ef villa kemur
upp pa vitum vid ndkveemlega hvar hiun er — { sidustu linunni sem vid baettum
vid.

Naesta skref i titreikningnum okkar er ad finna gildin &4 x5 — 1 og y2 —y1. Eg
mun geyma pessi gildi (millinidurst6dur) i timabundnum breytum sem ég nefni
dx og dy.

double distance (double x1, double yl, double x2, double y2) {
double dx = x2 - x1;
double dy = y2 - yi;
cout << "dx is " << dx << endl;
cout << "dy is " << dy << endl;
return 0.0;

3

Eg baetti vid tttakssetningum sem skrifa ut gildin 4 timabundnu breytunum.
Eins og ég nefndi ad ofan ba veit ég begar ad bessi gildi &ttu ad vera 3,0 og 4,0.

Eg mun sidan fjarleegja pessar uttakssetningar pegar ég hef lokid vid préun
fallsing. Ko60i eins og bessi er einsskonar stodbiinadur (e. scaffolding) vegna
bess ad hann hjalpar til vid pbréun fallsins en er ekki hluti af endanlegri dtgafu
bess.

Stundum er reyndar gott ad fjarlegja ekki stodbinadinn algerlega heldur
setja hann inn i athugasemdir (e. comments) ef ske kynni ad vid byrftum &
honum ad halda sidar.

Neesta skref i proun fallsins er ba ad setja dx og dy { annad veldi og leggja
nidurstéournar saman. Vid geetum notad pow fallid en bad er einfaldara og
fljoétvirkara ad margfalda hvorn lidinn med sjalfum sér.

double distance (double x1, double yl1, double x2, double y2) {
double dx = x2 - x1;
double dy = y2 - yi;
double dsquared = dx*dx + dy*dy;
cout << "dsquared is " << dsquared;
return 0.0;
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Hér myndi ég aftur byda og keyra forritid og athuga millinidurstéduna (tima-
bundna gildi®) sem etti ad vera 25,0.
A0 lokum notum vid sqrt fallid til ad reikna og skila lokanidurstédunni.

double distance (double x1, double yl, double x2, double y2) {
double dx = x2 - x1;
double dy = y2 - yi;
double dsquared = dx*dx + dy*dy;
double result = sqrt (dsquared);
return result;

3

I main settum vid sidan ad skrifa ut og athuga gildid sem vid faum til baka tr
kallinu & fallid distance.

Eftir bvi sem reynslan bin eykst b4 muntu skrifa og kemba fleiri en eina linu
i einu. Samt sem &dur mun betta stigvaxandi préunarferli spara pér mikinn
tima vio kembingu sidar meir.

Megin peettir i pessu ferli eru:

e Byrjadu med forrit sem keyrir og gerdu litlar, stigvaxtandi breytingar. Ef
einhver villa kemur upp ba veistu ndkveemlega hvar hun er.

e Notadu timabundnar breytur til ad geyma millinidurstédur bannig ad b
getir skrifad paer ut.

e Pegar forritid er tilbiid ba viltu kannski fjarleegja stodbinadinn eda skipta
moérgum setningum Ut fyrir samsettar segdir (e. compound expressions),
en b6 adeins ef pad gerir forritio pitt ekki oleesilegra.

5.3 Samsetning

Pegar pu hefur skilgreint nytt fall ba getur bt notad bad sem hluta af segd og
bu getur einnig skilgreint ny f6ll med bvi ad nota bau foll sem eru begar til.
Hvad ef t.d. einhver geefi pér tvo punkta, midju hrings og punkt & hringnum,
og spyrdi um flatarmal hringsins?

Gefum okkur ad midjan sé geymd i breytunum xc og yc og punkturinn
& hringnum { xp og yp. Fyrsta skrefio er b4 ad finna radius hringsins, b.e.
fjarlaegdina & milli punktanna tveggja. Vio eigum einmitt fall, distance, sem
gerir pad!

double radius = distance (xc, yc, xp, yp);
Neesta skref er sidan a0 finna flatarmal hrings meo pennan radius og skila pvi.

double result = area (radius);
return result;

Ef vid setjum pennan kéda inn 1 sér fall b4 faum vio:



46 KAFLI 5. FOLL SEM SKILA GILDI

double fred (double xc, double yc, double xp, double yp) {
double radius = distance (xc, yc, xp, yp);
double result = area (radius);
return result;

3

Nafnid & pessu falli er fred sem er vissulega skrytid. I naesta kafla mun ég skyra
ut af hverju nafnid er undarlegt.

Timabundnu breyturnar radius og area eru gagnlegar { bréuninni og i
kembun en pegar vid erum viss um ad fallid virki pa getum skrifad bad &
sambpjappadri hatt med pvi ad setja saman fallakéllin tvo:

double fred (double xc, double yc, double xp, double yp) {
return area (distance (xc, yc, xp, yp));

}

5.4 Fjolbinding

P hefur kannski tekid eftir pvi, i kaflanum hér 4 undan, ad féllin fred og area
hafa sama hlutverk — ad finna flatarmal hrings — en taka samt mismunandi
viofong. Vid sendum radius sem vidfang i area en tvo punkta sem vidfong {
fred.

Ef tvo foll framkveema somu adgerd ba er edlilegt ad gefa peim sama nafn.
M.6.0, bao veeri edlilegra ef fallio fred veeri kallad area.

I C++ er leyfilegt ad hafa fleiri en eitt fall med sama nafninu svo framar-
lega sem sérhver utgafa taki mismunandi vidfong. Pessi eiginleiki er kalladur
fjolbinding (e. overloading). Vid getum bvi endurskyrt fred:

double area (double xc, double yc, double xp, double yp) {
return area (distance (xc, yc, xp, yp));

}

Nu litur petta ut eins og endurkvaemt fall en svo er ekki. Pad vill svo til ad pessi
utgafa af area kallar 4 hina utgafuna! Pegar ba kallar & fjolbundid fall pa veit
C++ byodandinn hvada utgafu verid er ad kalla & med bvi ad skoda vidfongin
sem notud eru. Ef b skrifar

double x = area (3.0);

béd mun C++ bydandinn leita ad falli med nafninu area sem tekur double sem
vidfang og notar pvi fyrri dgafuna. Ef pu skrifar

double x = area (1.0, 2.0, 4.0, 6.0);

ba notar pydandinn seinni utgafuna af area.

Margar af innbyggou C++ adgerdunum eru fjélbundnar sem pydir ad pad
eru til mismunandir dtgafur sem taka mismunandi fjolda af vidféngunum eda
ad tag viofanganna er mismunandi.
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Fjolbinding er gagnlegur eiginleiki en skal samt sem &4dur nota med varao.
bad getur verid ruglandi ef bt kembir eina dtgafu af falli sem sidan kallar 4 adra
utgafu pess.

Petta minnir mig reyndar 4 eina grundvallarreglu vardandi kembingu: Vertu
viss um ad atgafan af forritinu sem pa ert ad skoda sé utgafan sem er
i raun keyrandi! Stundum lendir bt i pvi ad gera breytingu eftir breytingu
& forritinu pinu en samt sem adur sérou alltaf sama uttak pegar pu keyrir pad.
Petta er merki um bad ad af einhverjum &staedum pé ertu ekki ad keyra pa
utgafu af forritinu sem pu heldur ad pu sért ad keyra. Til a0 vera viss ba getur
bu skotid inn uttakssetningu (bad skiptir { raun ekki mali hvad bua skrifar ut)
og bannig gengio ur skugga um ad rétta utgafan af forritinu sé keyrandi.

5.5 Boole gildi

To6gin sem vid hofum hingad til sé0 eru frekar stor. Pad eru ansi margar heiltélur
til 1 heiminum og enn fleiri kommut&lur. T samanburdi er mengi stafa hins vegar
frekar smatt. Pad er reyndar eitt C++ tag sem er enn smeerra. Pad er kallao
boole og einu leyfilegu gildi bess eru gildin true og false.

1 sidustu tveimur kéflum héfum vid notad boole gildi an pess ad fjalla sérstak-
lega um pad. Skilyrdid innan { if setningu er einmitt boole segd og nidurstadan
af beitingu samanburdarvirkja er boole gildi. Daemi:

if (x == 5) {
// do something
}

Samanburdarvirkinn == ber hér saman tvo heilttlugildi og skilar boole gildi.
Gildin true og false eru lykilord i C++ og geta verid notud hvar sem gert
er ra0 fyrir boole segd. Daemi:

while (true) {
// loop forever

3

betta er stadlad snidmat fyrir lykkju sem setti ad keyra endalaust (eda pangad
til ad komid er ad return eda break setningu).

5.6 Boole breytur

Fyrir sérhvert tag & gildi er samsvarandi tag & breytu. I C++ er boole tagid
kallad bool. Breytur af taginu bool eru skilgreindar & sama hatt og breytur af
00ru tagi:

bool fred;
fred = true;
bool testResult = false;
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Fyrsta linan er einféld yfirlysing 4 breytu. Onnur linan er gildisveiting og pridja
linan er samsetning & yfirlysingu og gildisveitingu, p.e. frumstilling.

Eins og ég nefndi ad ofan b4 er nidurstadan ur samanburdi alltaf booole gildi
bannig a0 heaegt er ad geyma hana { bool breytu

bool evenFlag = (n%2 == 0); // true if n is even
bool positiveFlag = (x > 0); // true if x is positive

og nota breytuna sidar { skilyrdissetningu

if (evenFlag) {
cout << "n was even when I checked it" << endl;

}

Breyta sem notud er 4 bennan hatt er oft kollud flagg (e. flag) vegna bess ad
han gefur til kynna (“Haggar”) ad eitthvad skilyroi sé til stadar edur ei.

5.7 Rokvirkjar

I C++ eru prir rékvirkjar (e. logical operators): AND, OR og NOT, sem eru
taknadir med &&, || og !. Merking bessar virkja er svipud og merking beirra i
nattarulegu mali (ensku). T.d. er x > 0 && x < 10 true (satt) adeins ef x er
steerra en 0 OG (AND) minna en 10.

evenFlag || n%3 == 0 er true ef annad skilyrdanna er true, b.e. ef
evenFlag er true EDA (OR) ad talan er deilanleg med 3.

A0 lokum hefur NOT virkinn pau ahrif ad neita eda snda vio gildi boole
segdar. Pannig er !evenFlag true ef evenFlag er false, b.e. ef talan er oddatala.

Rokvirkjar gefa oft méguleika & bvi a0 einfalda hreidradar skilyrdissetningar.
Hvernig myndir pu t.d. skrifa eftirfarandi k6da med bvi ad nota eitt skilyroi sem
samsett er ar rokvirkjum?

if (x> 0) {
if (x < 10) {
cout << "x is a positive single digit." << endl;
3
X

5.8 Boole foll

Foll geta skilad bool gildum eins og hvada 6dru gildi. Pad er oft hentugt pbegar
hylja parf f16kid skilyrdi innan i falli: Daemi:

bool isSingleDigit (int x)
{
if (x >= 0 && x < 10) {
return true;
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} else {
return false;
}
}

Nafnid & bessu falli er isSingleDigit. Algengt er ad gefa boole f6llum néfn
sem hljéma eins og ja/nei spurningar. Skilagildid er bool sem bydir ad sérhver
return setning parf ad hafa segd af taginu bool i for med sér.

Ko6dinn sjalfur er einfaldur pratt fyrir ad vera adeins lengri en naudsynlegt er.
Mundu a0 segdin x >= 0 && x < 10 hefur tagid bool bannig ad bad er ekkert
athugavert vido bad ad skila henni beint og par med sleppa if setningunni:

bool isSingleDigit (int x)
{

return (x >= 0 && x < 10);
}

I main getur pu kallad & petta fall 4 venjulegan hatt:

cout << isSingleDigit (2) << endl;
bool bigFlag = !isSingleDigit (17);

Fyrsta linan skrifar Gt gildid true vegna bess a0 talan 2 samanstendur af einum
tolustaf. Pad vill reyndar svo til ad begar C++ skrifar Gt bool gildi b4 eru ordin
true og false ekki skrifud ut heldur frekar heiltélurnar 1 og 0.

I annarri linunni fzer breytan bigFlag gildid true vegna bess ad talan 17 er
ekki (not) tala med einum tolustaf.

Algengasta notkun 4 bool féllum er innan { skilyrdissetningu:

if (isSingleDigit (x)) {

cout << "x is little" << endl;
} else {

cout << "x is big" << endl;

3

5.9 Skilagildi Gr main

Nu pegar vid hofum kynnst follum sem skila gildum pé get ég sagt bér fra litlu
leyndarmali. main & i raun ekki ad vera void fall. Pad & nefnilega ad skila
heiltélu:

int main ()
{
return 0;

3
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Yfirleitt er skilagildid tr main O sem gefur til kynna ad forritid endadi edlilega.
Ef eitthvad fer trskeidis pa er algengt ad skila -1 eda einhverju 6dru gildi sem
gefur til kynna ad villa hafi komid upp.

P4 vaknar edlilega spurningin: Hver tekur vid skilagildinu par sem vid kollum
aldrei sjalf & main? Pad vill svo til ad begar keyrsluumhverfio keyrir C++ forrit
bé byrjar pad & pvi a0 kalla & main & samberilegan hatt og kallad er & hvada
annad fall.

Pad eru meira ad segja akvedin vidfong sem main feer fra keyrsluumhverfinu
en vid munum fjalla um bad sidar.

5.10 Meiri endurkvaemni

Fram ad pessu hofum vid adeins leert 1itid hlutmengi af C+-+. Pad er hins vegar
athyglisvert ad betta hlutmengi er nina fullkomid (e. complete) forritunarmal
i peim skilningi ad allt pad sem haegt er ad reikna (e. compute) eda framkvaema
med tolvu er haegt ad tja (e. express) { bessu mali. Sérhvert forrit sem hefur
verid skrifad eda mun verda skrifad er haegt ad endurskrifa med pvi ad nota
ba eiginleika C++ sem vid hofum skodad fram ad pessu (vid pyrftum reyndar
nokkrar skipanir { viobot til ad stjorna jadartekjum eins og lyklabordi, mus,
horoum diski, o.s.frv., en bad er allt og sumt).

AQd sanna bessa stadhaefingu er reyndar ekki einfalt en pad gerdi Alan Tur-
ing, einn fyrsti télvunarfreedingurinn®, fyrstur manna. I kjdlfarid nefnist bessi
stadhaefing “Turing thesis”. Ef bt tekur namskeid i reiknanleika (e. Theory of
Computation) ba feerdu teekifeeri til ad sja sénnunina.

Til a0 gefa pér hugmynd um hvad bu getur gert med beim télum sem vid
héfum laert hingad til ba aetla ég ad Gtfaera nokkur staerofraedifoll sem skilgreind
eru endurkvemin héatt. Endurkveem skilgreining svipar til hringskilgreining-
ar i peim skilningi ad skilgreiningin inniheldur tilvisun i pad sem verid er ad
skilgreina! Skilgreining sem er eingdngu hringskilgreining er yfirleitt ekki mjog
gagnleg:

skeflulegur: lysingarord sem notad til ad lysa einhverju sem er skeflulegt.
Ef bu seir pessa skilgreiningu i ordabok ba yrdir b vaentanlega pirradur. A

hinn boginn, ef b flettir upp skilgreiningu & steerdfraedifallinu hrépmerkt (e.
factorial) ba seir bu eitthvad pessu likt:

or=1

nl=n-(n-1)!

(Hropmerkt er yfirleitt taknad med ! sem ekki mé rugla saman vio C+-+
rokvirkjann ! sem merkir NOT.) Pessi skilgreining segir ad 0 hropmerkt er 1

1Sumir myndu nt reyndar segja ad Alan Turing hefdi verid staerdfraedingur en margir af
fyrstu t6lvunarfraedingunum voru pad nu reyndar.
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og ad hropmerkt af hvada 60ru gildi, n, er n margfaldad med n — 1 hropmerkt.
3! er pa 3 margfaldad med 2!, sem er 2 margfaldad med 1!, sem er 1 margfaldad
med 0!. Ef vid tokum betta allt saman pa faum vid 3! =3 * 2 * 1 * 1, sem er 6.

Ef bi getur skrifad endurkveema skilgreiningu fyrir eitthvad vandamaél ba
getur pu yfirleitt skrifad C++ forrit sem leysir pad. Fyrst parf ad akveda hver
vidfongin eru 1 fallio og hvert skilagildio er. Pu aettir ad sja ad fallid factorial
tekur heilt6lu sem vidfang og skilar af sér heiltolu:

int factorial (int n)
{
}

Ef leppurinn hefur gildid 0 b4 burfum vid einfaldlega ad skila 1 (betta er grunn-
brepid):

int factorial (int n)
{
if (n == 0) {
return 1;
}
}

Annars framkveemum vid endurkveemt kall til ad finna n — 1 hropmerkt og
margfoldum pad gildi med n.

int factorial (int n)
{
if (n == 0) {
return 1;
} else {
int recurse = factorial (n-1);
int result = n * recurse;
return result;

}
}

Ef vid skodum keyrsluflaedid fyrir petta fall b4 sjdum vid ad bad svipar til fallsing
nLines ur sidasta kafla. Hvad gerist ef vid kollum & factorial med gildinu 3:
Par sem 3 er ekki null pba keyrist else kvislin sem reiknar n — 1 hropmerkt

Par sem 2 er ekki null pa keyrist else kvislin sem reiknar n — 1
hrépmerkt ...

Par sem 1 er ekki null pa keyrist else kvislin sem reiknar
n — 1 hréopmerkt ...
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Par sem 0 er nill pa keyrist fyrsta kvislin og gild-
inu 1 er skilad an pess ad fleiri endurkvaem koll
séu framkvaemd.

Skilagildid 1 er margfaldad med n sem er 1 og nidurstdo-
unni skilad.

Skilagildid 1 er margfaldad med n sem er 2 og nidurstéounni skilad.

Skilagildid 2 er margfaldad med n sem er 3 og nidurstadan 6 er skilad til main,
e0a til pess sem kalladi 4 factorial (3).
Hér sjaum vio staflarit fyrir r60 fallakallanna:

main
6 (_

n: 3 recurse: 2 result: 6 factorial
2 C

n 2 recurse: 1 result: 2 factorial
1 C -

n. 1 recurse: 1 result: 1 factorial

1 C n 0 factorial

Vio sjaum a0 skilagildin eru send upp staflann.

Taktu eftir ad i sidasta tilvikinu & factorial (nedst 4 staflanum) eru stad-
veeru breyturnar recurse og result ekki til pvi begar n=0 b4 er kvislin (blokkin)
sem byr bau til ekki keyrd.

5.11 A0 taka traanlegt

Ein leid til ad lesa forrit er ad fylgja keyrslufleedi bess en eins og pu sést i
kaflanum hér 4 undan ba getur pad stundum verid eins og ad finna leid Ut ar
volundarhtsi. Onnur leid er bad sem ég kalla “ad taka traanlegt” (e. leap of
faith). Pegar bu kemur ad fallakalli b, { stad bess ad fylgja flaedinu inn i fallid,
gerir pi rdd fyrir ad fallid virki rétt og skili réttu gildi.

Reyndar vill svo til ad pa tekur virkni pegar trianlega pegar pi notar inn-
byggd foll. Pegar bu kallar 4 cos eda exp fallio pa skodar pu ekki utfeersluna 4
beim. Pu hreinlega gerir rad fyrir ad bau virki vegna bess ad f6lkio sem skrifadi
bessi innbyggou forritunarséfn eru godir forritarar.

Sama gildir um bin eigin foll. I kafla 5.8 skrifudum viod fallid isSingleDigit
sem dkvardar hvort tala er & milli 0 og 9. Pegar vido h6foum fullvissad okkur um
ad petta fall veeri rétt — med profunum og med pvi ad skoda kédann — pa gatum
vid notad fallid an bess ad burfa ad skoda kédann & ny.
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Sama gildir um endurkveem f6ll. Pegar komid er ad endurkveema kallinu péa
attir pi, { stad pess ad fylgja keyrsluflaedinu, ad gera rdd fyrir ad endurkvaema
kallid virki (skili réttu gildi) og sidan spyrja sjalfan big: “Ad bvi gefnu ad ég geti
reiknad n — 1 hropmerkt, get ég reiknad n hrépmerkt?” T pessu tilviki er 1jost
ad bad er haegt med bvi ad margfalda med n.

Pad er audvitao dalitid skrytio ad gera rad fyrir ad fall virki rétt begar madur
hefur ekki einu sinni klarad a0 skrifa pad en petta er einmitt astaedan fyrir pvi
ad ég segi “taktu pad trianlegt”

5.12 Eitt deemi i vidbot

I sidasta daemi notadi ég timabundnar breytur i sérhverju skrefi til ad gera
kédann audveldari { kembingu en ég gaeti hafa sparad nokkrar linur:

int factorial (int n) {
if (n == 0) {
return 1;
} else {
return n * factorial (n-1);
}
}

Hédan { frd mun ég nota sampjappadri utgafur af follum en ég maeli med ad pa
notir “skilmerkilegri” (e. explicit) utgafur 4 medan bu ert ad broa fallid bitt.
Pegar fallid er tilbuid og b ert viss um ad bad virki rétt ba getur pu gert kdédann
sambjappadri.

Annad klassiskt deemi um staerdfraedifall sem skilgreint er 4 endurkveman
hétt er fibonacci — skilgreint & eftirfarandi hatt:

fibonacci(0) =1
fibonacci(l) =1

fibonacci(n) = fibonacci(n — 1) + fibonacci(n — 2);
Ef vid pydum betta yfir & C++ ba faum viod

int fibonacci (int n) {
if m==0 1|l n==1){
return 1;
} else {
return fibonacci (n-1) + fibonacci (n-2);
}
}

Ef bt reynir ad fylgja keyrsluflaedinu { pessu falli, meira ad segja fyrir lag gildi
4 n, p4 mun rjuka ar hofdinu & pér! En ef vid fylgjum “taktu pad traanlegt”
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og gerum rad fyrir ad endurkveemu kollin tv6 (ja, bu getur framkvemt tvo
endurkveem koll!) virki rétt ba er ljost ad vid faum rétta nidurstédu pegar vid
leggjum saman gildin ar kéllunum tveimur.

5.13 Orodalisti

skilatag (e. return type): Tagid & gildinu sem fallid skilar.
skilagildi (e. return value): Gildid sem fallio skilar.

daudur kédi (e. dead code): Hluti forrits sem er aldrei keyrdur, oft vegna
bess ad hann fylgir & eftir return setningu.

stodbtnadur (e. scaffolding): Koédi sem er notadur { préunarferlinu en er
ekki hluti endanlegrar utgafu.

void: Sérstakt skilatag sem gefur til kynna void fall, b.e. fall sem skilar ekki
neinu gildi.

fjolbinding (e. overloading): Pad a0 hafa fleiri en eitt fall med sama nafni
en med mismunandi leppa. C++ bekkir hvada utgafu falls er verid a0 kalla
4 med pvi ad skoda vidfongin.

boole (e. boolean): Gildi eda breyta sem getur einungis haft tveer mogulegar
stéour, true eda false. I C++ eru boole gildi geymd i breytum af taginu
bool.

flagg (e. flag): Breyta (af taginu bool) sem geymir atkomu ur tilteknu skil-
yroi.

samanburdarvirki (e. comparison operator): Virki sem ber saman tvo
gildi og skilar boole gildi sem gefur til kynna samband & milli poland-
anna.

rékvirki (e. logical operator): Virki sem sameinar boole gildi til ad profa
samsett skilyrdi.



Kafli 6

[trun

6.1 Fjolgildisveiting

Eg hef ekki nefnt pad &dur ad i C++ er leyfilegt ad gefa breytu gildi oftar en
einu sinni. Tilgangur gildisveitingar nr. 2 er ad skipta Gt géomlu gildi tiltekinnar
breytu fyrir nytt gildi.

int fred = b;
cout << fred;
fred = 7;

cout << fred;

Uttakid tr pessu forriti er 57 vegna pess ad i fyrra skiptid sem vid skrifum at
fred b4 er gildi breytunnar 5 en 1 sidari skiptio er gildio 7.

Pessi tegund af fjolgildisveitingu (e. multiple assignment) er astzdan fyrir
bvi ad ég lysti breytum sem einskonar gdmi (e. container) fyrir gildi. Pegar bu
gefur breytu gildi pa breytir pa innihaldi gadmsins eins og sést & eftirfarandi
mynd:

int fred = 5; fred = 7;
fred fred

5 X 7

Pegar um fjdlgildisveitingu er ad raeda ba er sérstaklega mikilvaegt ad gera
greinarmun & gildisveitingu og samanburdi. C++ notar = taknid fyrir gild-
isveitingu en pad er freistandi ad tulka setningu eins og a = b sem samanburd
(j6fnud). Svo er hins vegar ekkil

I fyrsta lagi ba er samanburdur vixlin (e. commutative) en gildisveiting er

bad ekki. I steerdfraedi ef t.d. a =7 pad er 7 =a. En i C++ ba er setningin a =

55
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7; logleg en 7 = a; aftur & moti ekki. Af hverju ekki?

Jafnframt gildir { steerdfraedi ad setning um jéinud (e. statement of equality)
er sonn an tillits til timasetningar. Ef a = b nana, ba verdur a alltaf jafnt b. T
C++ getur gildisveiting gert tvaer breytur jafnar en bzer burfa hins vegar ekki
alltaf ad vera jafnar eftir pao!

int a = 5;
int b = a; // a and b are now equal
a=3; // a and b are no longer equal

bridja linan breytir gildinu 4 a en breytir hins vegar ekki gildinu & b og pvi eru
breyturnar tveer ekki lengur jafnar. I mérgum forritunarmalum er annad takn
notad fyrir gildisveitingu, t.d. <- eda :=, til ad koma { veg fyrir rugling.

Pratt fyrir ad fjolgildisveiting sé oft gagnleg bé skaltu nota hana med varad.
Ef gildi breytna eru st6dugt ad breytast 4 mismunandi st6dum i forritunu pinu
b4 getur pad ordio 6lxsilegra og erfidara ad kemba.

6.2 Itrun

Eitt af pvi sem tolvur eru oft notadar i er ad sjalfvirknivaeda einhzef verkefni.
Toélvur er, 6likt folki, gddar 1 pvi a0 endurtaka sama eda svipad verkefni an bess
ad gera villur.

Vio hofum hingad til séd forrit sem beitir endurkveemni til ad framkveema
endurtekningar, t.d. nLines og countdown. Pessi tegund af endurtekningum er
kollud itrun (e. iteration) og C++ hefur ymsa innbyggda eiginleika sem gera
okkur audveldara a0 skrifa forrit sem notar itranir.

Vi aetlum ni ad skoda einn af bessum eiginleikum: while setningu.

6.3 While setning

Med bvi ad nota while setningu getum vid endurskrifad countdown fallio:

int countdown (int n) {
while (n > 0) {
cout << n << endl;
n = n-1;
}
cout << "Blastoff!" << endl;
return 0;

3

Pu getur nanast lesid while setningu eins og um enskan texta vaeri ad raeda.
Merkingin hér er: “While n is greater than zero, continue displaying the value
of n and then reducing the value of n by 1. When you get to zero, output the
word ‘Blastoff!”’

Vid getum lyst keyrslufleedinu i while setningu & formlegri hatt:
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1. Gildid 4 skilyrdinu innan i svigunum er dkvardad. Utkoman er annadhvort
true eda false.

2. Ef skilyroid er ¢satt (false) ba er strax haett { while setningunni og haldid
afram keyrslu i neestu setningu & eftir.

3. Ef skilyrdid er satt (true) ba er sérhver setning i blokkinni sem afmarkast
af slaufusvigunum keyrd og sidan farid til baka i skref 1.

Pessi tegund af flaedi er kollud lykkja (e. loop) vegna bess ad bridja skrefid
stekkur til baka 1 fyrsta skrefid. Athugadu ad ef skilyrdid er osatt (false) strax
i upphafi b4 eru setningarnar innan lykkjunnar aldrei keyrdar. Setningarnar
innan { lykkju eru kalladar meginmal (e. body) lykkjunnar.

Pad er mikilvaegt ad meginmal lykkjunnar breyti gildi einnar eda fleiri
breytna pannig ad skilyrdid verdi false 4 einhverjum timapunkti og lykkjan heetti
ba keyrslu. Ad 6drum kosti mun lykkjan halda afram sinum itrunum (ad eilifu!)
og 1 bvi tilviki er um 6endanlega lykkju (e. infinite loop) ad reeda.

I tilviki countdown getum vid sannad ad lykkjan muni klarast. Vid vitum
a0 gildido & n minnkar um 1 { hverri itrun lykkjunnar pannig ad n feer gildio 0
ad lokum. T 6drum tilfellum er kannski ekki svo audvelt ad segja til um petta:

void sequence (int n) {
while (n != 1) {
cout << n << endl;

if (n%2 == 0) { // n is even
n=mn/2;

} else { // n is odd
n =n*x3 + 1;

}

}
}

Skilyroi fyrir aframhaldi bessarar lykkju er n !'= 1 og hun heldur bvi afram
bangad til n er 1 (sem gerir skilyrdin false). I sérhverri itrun skrifar fallid at
gildid & n og athugar sidan hvort bad er slétt tala eda oddatala. Ef n er slétt
bé er deilt { gildid med tveimur. Ef pad er oddatala pa er gildinu skipt ut fyrir
3n + 1. Ef upphafsgildid (b.e. gildi vidfangsins sem sent er i sequence) 4 n er
t.d. 3 b4 skrifast at eftirfarandi r6d: 3, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1.

Par sem n hakkar stundum eda laekkar ba er ekki audvelt a0 sanna ad n fai
ad lokum gildid 1 og bar med ad lykkjan klarist ad lokum. Fyrir tiltekin gildi
4 n getum vid sannad ad lykkjan klarist. Ef upphafsgildio 4 n er t.d. veldi af
tveimur p4 mun gildid & n vera slétt tala { sérhverri itrun lykkjunnar pangad til
bad verdur ad lokum 1. Daemid ad ofan endar med pannig r6d, p.e. rédinni sem
byrjar & 16.

Pad er hins vegar athyglisvert vandamal ad reyna ad sanna ad lykkjan heetti
keyrslu fyrir 61 gildi & n. Hingad til hefur engum tekist ad sanna eda afsanna

pad!
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6.4 Toflur

Eitt af pvi sem hentugt er ad nota lykkur i er ad bua til t6flugégn. Fyrir tima
tolvunnar purfti f6lk ad reikna loégaripma, sinus og cosinus, og 6nnur steerofraedi-
foll, i héndunum. Til ad gera betta audveldara ba voru til baekur sem innhéldu
langar toflur par sem haegt var ad fletta upp gildum fyrir ymis f6ll. Pad var
timafrekt og leidinlegt ad bua bessar toflur til og sumar peirra innihéldu fullt af
villum.

Ein fyrstu viobrogdin vio pvi begar tolvur komu & sjonarsvidid voru: “Petta
er frabaert! Vid getum notad tolvurnar til ad bua til t6flur sem innihalda engar
villur.” Pad reyndist vera (naestum bvi) rétt en skammsynt. Bratt urdu nefnilega
tolvur og reiknivélar svo dtbreiddar ad bad var engin borf & bessum téflum
lengur.

Jaja, naestum pvi. Pad vill reyndar svo til ad fyrir tilteknar adgerdir nota
tolvur toflur til ad nélga svorin og nota sidan ttreikninga til a0 baeta nalganirnar.
I sumum tilvikum hafa verid villur i undirliggjandi téflum — su pekktasta i
toflunni sem fyrsta utgéafa af Intel Pentium 6rgjorvanum notadi til ad framkvaema
kommutdludeilingu.

bratt fyrir a0 “log tafla” sé ekki eins gagnleg og &dur fyrr p4 mé nota hana
sem gott daemi um itrun. Eftirfarandi forrit skrifar ut r60 gilda { vinstri dalki
og samsvarandi légaribma i haegri dalki:

double x = 1.0;

while (x < 10.0) {
cout << x << "\t" << log(x) << "\n";
x=x+ 1.0;

}

Stafarunan \t stendur fyrir dalkastafinn (e. tab character). Runan \n stendur
fyrir newline (ny lina) stafinn. Badar bessar runur er haegt ad setja hvar sem er
inn { streng en { bessu deemi mynda runurnar heilan streng dn nokkurra annara
stafa.

Dalkastafurinn veldur pvi ad bendillinn “stekkur” til haegri pangad til hann
lendir &4 einum af dalkastoppum (e. tab stops) sem erum yfirleitt eftir hverja
atta stafi.

Eins og vid sjaum hér rétt a eftir pa er dalkastafurinn hentugur til ao skrifa
Ut texta sem passar 1 dalka.

Stafurinn newline virkar & ndkvaemlega sama hatt og endl, b.e. veldur pvi
ad bendillinn hoppar i naestu linu fyrir nedan. Eg nota yfirleitt endl ef newline
stafurinn stendur einn og sér en annars nota ég \n ef hann er hluti strengs.

Uttak bessa forrits er:

0
0.693147
1.09861
1.38629
1.60944

G W N =
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1.79176
1.94591
2.07944
2.19722

© 0N O

Ef bér finnst pessi gildi vera undarleg, mundu pa ad log fallid notar grunn e.
Vegna pess hversu veldi af tveimur eru mikilvaeg i tolvunarfraedi pa viljum vid
oft reikna ut loégaripbma med grunn 2. Pad getum vid gert med bvi ad nota
eftirfarandi formulu:

Med bvi ad breyta tuttakssetningunni {
cout << x << "\t" << log(x) / log(2.0) << endl;

ba faum vio:

.58496

.58496
.80735

© 00N WN -

0
1
1
2
2.32193
2
2
3
3

.16993

Hér sjaum vid ad 1, 2, 4 og 8 eru veldi af tveimur vegna bess ad légaripminn med
grunn 2 er heil tala. Ef vid vildum finna légaripma af 60rum télum af veldinu
tveimur pa gaetum vid breytt forritinu & pennan hatt:

double x = 1.0;

while (x < 100.0) {
cout << x << "\t" << log(x) / log(2.0) << endl;
X =x % 2.0;

}

I stad bess ad baeta einhverju vid x { sérhverri itrun lykkjunnar, og fa bannig
jafnmunarunu (e. arithmetic sequence), ba margfoldum vid x med einhverju
og faum ut kvétarunu (e. geometric sequence). Nidurstadan er:

1 0
2 1
4 2
8 3
16 4
32 5
64 6
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Vid notum dalkastafinn & milli dalka og bvi er stadsetning seinni dalksins ekki
hao fjolda tolustafa i fyrri dalkinum.

Pad mé vera ad log toflur séu ekki gagnlegar nad til dags en hins vegar er
mikilvaegt fyrir télvunarfraedinga ad pekkja veldi af tveimur! Profadu ad breyta
forritinu pannig ad bad skrifi tt veldi af tveimur upp i 65536 (b.e. 2'¢). Prentadu
bad it og mundu pad!

6.5 Tvividar toflur

I tviviori t6flu (e. two-dimensional table) getur bu valid r6d og dalk og lesid
gildio bar sem roédin og dalkurinn maetast. Gott deemi um tvivida téflu er
margféldunartafla. Segjum ad big langi til ad prenta ut margféldunartoflu fyrir
gildin 1 til 6.

Pu gaetir byrjad med pvi ad skrifa einfalda lykkju sem prentar ut margfeldi
af 2, 6ll 1 somu linu:

int i = 1;

while (i <= 6) {
cout << 2%i << " "
i=1+1;

}

cout << endl;

Fyrsta linan frumstillir breytuna i en hin er hér notud sem teljari eda lykkju-
breyta (e. loop variable). Pegar lykkjan keyrir b4 heekkar gildio 4 1 ar 11 6 og
lykkjan heettir keyrslu pegar i er 7. I sérhverri itrun lykkjunnar prentum vid ut
gildid 2*i dsamt premur bilum. Vid skrifum allt attakio i einni og sému linunni
bvi vid sleppum endl ar fyrstu Gttakssetningunni.

Uttak bessa forrits er:

2 4 6 8 10 12

Naesta skref er ad hjapa (e. encapsulate) og alhaefa (e. generalize).

6.6 Hjiapun og alhafing

Hjupun (e. encapsulation) merkir yfirleitt ad taka hluta af kéda og “pakka”
(e. wrap) honum inn { fall og pannig nyta kostina sem almennt fylgja f6llum.
Vid héfum séd tvo deemi um hjapun, b.e. begar vid skrifudum printParity i
kafla 4.3 og isSingleDigit { kafla 5.8.

Alheefing merkir ad taka eitthvad einstaks tilfelli, eins og ad prenta it marg-
feldi af tveimur, og gera pad almennara, eins og ad prenta Gt margfeldi af hvada
heiltolu sem er.

Hér er fall sem hjupar lykkjuna ad ofan og gerir hana almennari pannig ad
hun prenti ut margeldi af n.
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void printMultiples (int n)
{
int i = 1;
while (i <= 6) {
cout << n*i << " "
i=1+1;
}
cout << endl;

3

Eina sem ég burfti ad gera til ad hjipa var ad baeta fyrstu linunni vio, p.e. ad
tilgreina nafn fallsins, lepp og skilagildi. Til ad alhaefa purfti ég adeins ad skipta
ut gildinu 2 fyrir leppinn n.

Ef vio kollum & betta fall med vidfanginu 2 pa faum vid sama tttak og adur.
Ef vid kollum med viofanginu 3 feest uttakio:

3 6 9 12 15 18
og med viofanginu 4 faest uttakiod:
4 8 12 16 20 24

A bessum timapunkti settir pti ad sja hvernig vid forum ad pvi ad prenta Gt marg-
foldunartoflu: Vio munum kalla endurtekid 4 printMultiples med mismunandi
viofognum. Reyndar vill svo til ad vio munum nota adra lykkjum til ad itra yfir
radirnar:

int i = 1;

while (i <= 6) {
printMultiples (i);
i=1+1;

}

Taktu eftir hversu svipud pessi lykkja er peirri inni { fallinu printMultiples.
FEina sem ég gerdi var ad skipta ut uttakssetningunni fyrir fallakall.
Uttakid ur pessu forriti er

10 15 20 26 30
12 18 24 30 36

1 2 3 4 5 6

2 4 6 8 10 12

3 6 9 12 15 18
4 8 12 16 20 24
5

6

sem er (6rlitid bjogud) margfoldunartafla. Ef bessi bjogun angrar big ba settir
bt ad profa ad skipta ut bilum fyrir dalkastafinn og athuga hvernig taflan litur
at eftir p4 breytingu.



62 KAFLI 6. ITRUN

6.7 Foll

I sidasta kafla nefndi ég “og pbannig nyta kostina sem almennt fylgja follum”. A
bessum timapunkti veltir b kannski fyrir pér hvada kostir betta eru. Hér er
nokkrar astaedur fyrir gagnsemi falla:

e Med bvi ad gefa r60 setninga tiltekid nafn ba gerir bu forritid bitt baedi
leesilegra og audveldara ad kemba.

e Med pvi ad brjéta langt forrit upp i foll pa skiptir pa pvi i mismunandi
hluta, getur unnid { einst6kum hlutum pess an tillits til annarra hluta, og
sidan sett bessa hluta saman til a0 mynda eina heild.

e Foll stydja baedi vido endurkveemni og itrun.

e Vel hénnud foll eru oft gagnleg fyrir mérg forrit. Pegar b hefur skrifad
fall b4 getur bu oft endurnytt pad i 60rum forritum.

6.8 Meira um hjapun

I beim tilgangi ad syna hjupun aftur pa setla ég nina ad taka kodann ur sidasta
kafla og pakka honum inn i fallid printMultTable:

void printMultTable () {
int i = 1;
while (i <= 6) {
printMultiples (i);
i=1+1;
}
}

betta ferli sem ég hef synt pér er algengt préunarferli { forritun. Pa préar forrit
smam saman med pvi a0 baeta setningu vid main eda 4 einhverjum 60rum stad,
og begar forritid virkar ba dregur pd kédann it og pakkar honum inn 1 fall.

Astzaedan fyrir pvi ad betta er gagnlegt er ad stundum veistu ekki i upphafi
hvernig best er ad skipta forritinu pinu upp i einstok foll. Pessi adferd gerir pér
kleift ad hanna um leid og pu skrifar forritio.

6.9 Stadvaerar breytur

A pessum timapunkti gaetir pi velt bvi fyrir pér hvernig standi & pvi ad haegt sé
ad nota sému breytuna i i baedi printMultiples og printMultTable. Téludum
vio ekki um ad eingbngu er heegt ad lysa yfir breytu einu sinni? Og veldur bao
ekki vandraedum ef eitt fall breytir gildinu & breytunni?
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Svarid vid badum bessum spurningum er “nei”. Astadan er su ad i i
printMultiples og i i printMultTable eru ekki sama breytan. Paer bera vissu-
lega sama nafnid en minnissveedid sem peer standa fyrir er ekki bad sama og bess
vegna hefur bad ekki ahrif & adra breytuna ad breyta gildi hinnar.

Mundu ad breyta sem er 1yst yfir 1 falli er stadveer (e. local). Pad er ekki heegt
ad nalgast gildi stadveerrar breytu utan fra (p.e. utan fallsins sem skilgreinir
breytuna) og bvi getur bt haft margar breytur med sama nafni svo framarlega
sem paer eru ekki skilgreindar { sama fallinu.

Staflaritid fyrir betta forrit synir glogglega ad breyturnar tvaer med nafnio
i standa ekki fyrir sama minnissvaedi. Gildi beirra getur verid mismunandi og
breyting & annarri breytunni hefur engin ahrif 4 hina breytuna.

main

i 1 printMultTable

1 i 3 printMultiples

Taktu eftir ad gildio & leppnum n { printMultiples er bad sama og gildid
4 i1 printMultTable. A hinn béginn hleypur gildid 4 i { printMultiple tr 1
upp i n. A myndinni pa vill svo til ad petta gildi er 3 en i neestu itrun lykkjunnar
verdur pad 4.

Til a0 minnka likur & ruglingi ba er yfirleitt géd forritunarvenja ad nota
mismunandi néfn 4 breytum { mismunandi follum. Aftur 4 moti eru lika astaedur
fyrir bvi ad nota sému breytundfn. Pad er t.d. algengt ad nota ndfnin i, j og
k fyrir lykkjubreytur. Ef pu fordast ad nota pau i einu falli vegna pess ad pa
notar pau i 6dru falli pa verdur forritio pitt liklega bara olaesilegra.

6.10 Meira um alhsefingu

Tékum annad deemi um alhaefingu. Gerum rad fyrir ad pa viljir skrifa forrit sem
prentar Gt margfoldunart6flu af hvada sterd sem er, b.e. ekki bara 6x6 toflu.
Pu geetir beett leppi vid printMultTable:

void printMultTable (int high) {
int i = 1;
while (i <= high) {
printMultiples (i);
i=1+1;
}
}

Hér hef ég skipt ut gildinu 6 med leppnum high. Med pvi ad kalla &
printMultTable med vidfanginu 7 bé faest:
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2 3 4 b 6

4 6 8 10 12

6 9 12 15 18
8 12 16 20 24

~N O O WN -

14 21 28 35 42

Petta er agaett en gott veeri ef taflan geeti synt jafnmargar radir og dalka. Eg
barf bvi ad bata 6drum lepp vid printMultiples sem tilgreinir pann fjélda
dalka sem ég vil sja.

Svona til ad pirra pig ba atla ég lika ad kalla pennan lepp high og par med
syna ad mismunandi f6ll geta haft leppa (eins og stadveerar breytur) med sama
nafni:

void printMultiples (int n, int high) {
int i = 1;
while (i <= high) {
cout << n*i << " "
i=1+1;
}
cout << endl;

}

void printMultTable (int high) {
int i = 1;
while (i <= high) A
printMultiples (i, high);
i=1+1;

int main() {
printMultTable(7);
}

Taktu eftir bvi ad begar ég beaetti nyjum leppi vio ba burfti ég ad breyta fyrstu
linunni i fallinu og einnig beim stad par sem kallad er & fallid { printMultTable.
Eins og gera matti rad fyrir pa skrifar petta forrit t 7x7 margfoldunartofiu:

2 3 4 5 6 7

4 6 8 10 12 14

6 9 12 15 18 21

8 12 16 20 24 28
10 15 20 256 30 35
12 18 24 30 36 42
14 21 28 35 42 49

~NOo O WN -
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bPegar madur gerir fall almennara pa sér madur stundum ad nidurstadan hef-
ur eiginleika sem ekki voru fyrirsédir. Pu tekur kannski eftir pvi nina ad
margfoldunartaflan er samhverf (e. symmetric) bvi ab = ba og bvi birtast oll
gildi { téflunni tvisvar. Vid geetum sparad okkur blekid (ad bvi gefnu ad uttakid
veeri sent 4 prentara) med bvi ad skrifa bara Gt helming téflunnar. Vid burfum
adeins ad breyta einni linu i printMultTable til ad gera pad. Breyttu

printMultiples (i, high);

printMultiples (i, i);

og ba ferou

12 18 24 30 36
14 21 28 35 42 49

~NOo O WN -

Eg leet big um ad finna 1t hvernig petta virkar!

6.11 Oroalisti

lykkja (e. loop): Setning sem er endurtekin & medan ad tiltekid skilyrdi er
satt.

6endanleg lykkja (e. infinite loop): Lykkja, hvers skilyrdi er avallt satt.
meginmal (e. body): Setningarnar innan i lykkju.

itrun (e. iteration): Ein umferd i gegnum meginmal lykkju, b.m.t. akvordun
& gildi skilyrdisins.

dalkalykill (e. tab): Sérstakur stafur, skrifadur sem \t i C-++, sem gerir pad
ad verkum ad bendillinn fzerist i naesta dalkastopp i naverandi linu.

hjapa (e. encapsulate): A0 setja tiltekna virkni inn { sérstaka einingu, t.d.
fall, og einangra virknina (t.d. med bvi ad nota stadveerar breytur) fra
60rum hluta forritsins.

stadveer breyta (e. local variable): Breyta sem er skilgreind inni i falli og
hvers liftimi er adeins innan { fallinu. Ekki er haegt ad nélgast stadveerar
breytur utan fra og paer hafa engin ahrif & virkni annarra falla.
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alhzefa (e. generalize): Ad breyta einhverju sem er 6parflega sérstakt (eins
og fast gildi) yfir i eitthvad sem er almennara (eins og breytu eda lepp)
Alhaefing gerir kodann fjolhaefara og liklegri til ad verda endurnytanlegur.

préunarferli (e. development process): Ferli til ad broa forrit. I pessum
kafla hef ég synt sérstaka adferd sem byggir 4 bvi ad skrifa koéda sem
framkvaemir einfalda, sérstaka hluti og hef sidan beitt hjipun og alhafingu.



Kafli 7

Strengir

7.1 Geymsla fyrir strengi

Vid héfum hingad til séd fimm tegundir af gildum — boole (e. booleans), stafi
(e. characters), heiltolur (e. integers), kommutolur (e. floating-point numbers)
og strengi (e. strings) — en adeins fjorar tegundir af breytum — bool, char, int
og double. Vid héfum bvi ekki séd neina leid til ad geyma streng i breytu og
framkvaema adgerdir 4 strengjum.

Pagd eru reyndar nokkrar tegundir af breytum { C++ sem geta geymt strengi.
Einn peirra er grunntag, hluti af C++ maélinu, sem er stundum kallad “a native
C-string.” Malskipanin fyrir C-strengi er dalitid skrytin og par sem notkun C-
strengja krefst pekkingar & atridum sem vid héfum ekki fjallad um ba munum
vid ad mestu leyti sleppa C-strengjum.

Strengjatagid sem vid munum nota er kallad string en bad er einn af peim
klosum (e. classes) sem tilheyra C++ Standard Library.!

bvi midur vill reyndar svo til ad vid getum ekki algerlega hunsad C-strengi.
A nokkrum st6dum i pessum kafla mun ég benda pér 4 vandamal sem haegt er
a0 rekast & med pvi ad nota string i stad C-strengja.

7.2 string breytur

P1a byro til breytu af taginu string & hefdbundin hatt:

string first;
first = "Hello, ";
string second = "world.";

1Pa veltir pvi vafalaust fyrir pér hvad ég 4 vid med klasa. Vid eigum eftir ad skoda nokkra,
kafla i viobot 40ur en ég get gefid fullnaegjandi skilgreiningu en ad svo stéddu getum vid sagt
a0 klasi sé safn falla sem skilgreina adgerdir sem haegt er ad framkvaema & tilteknu tagi. string
klasinn inniheldur 61l f6ll sem hzegt er ad beita 4 tagid string.

67
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Fyrsta linan lysir yfir breytu af taginu string an pess ad gefa henni gildi. Onnur
linan gefur henni strengjagildid "Hello." Pridja linan er baedi yfirlysing (e.
declaration) og gildisveiting (e. assignment), b.e. frumstilling (e. initialization).

Pegar strengjagildi eins og "Hello, " eda "world." koma fyrir b4 eru pbau
venjulega medhéndlud sem C-strengir. I bessu tilviki er beim hins vegar breytt
sjalfvirkt 1 string gildi vegna bess ad vid notum breytur af taginu string til
ad geyma gildin.

Vi getum skrifad ut strengi & hefdbundin méta:

cout << first << second << endl;

Pa barft ad setja hausaskra (e. header file) fyrir string klasann inn 1 forritio
bitt til ad geta bytt bennan kéda:

#include <string>

Adur en vid héldum lengra ba skaltu sla ofangreint forrit inn og vera viss
um ad bu getir bytt bad og keyrt.

7.3 Utdrattur stafa ar streng

Strengir eru kalladir “strengir” vegna bess er beir eru settir saman af r60 eda
streng af stofum. Fyrsta adgerdin sem vid atlum ad framkveema 4 streng er ad
draga ut einn af stofunum. C++ notar hornklofa (e. square brackets) ([ og 1)
fyrir pessa adgero:

string fruit = "banana";
char letter = fruit[1];
cout << letter << endl;

Segdin fruit[1] gefur til kynna ad ég vilji fa staf nr. 11 strengnum med nafninu
fruit. Nidurstadan er geymd i char breytu med nafninu letter. Pegar ég sidan
skrifa at gildid 4 letter ba kemur nidurstadan 4 ovart:

a er ekki fyrsti stafurinn i "banana". Nema ad pua sért télvunarfraedingur! Af sér-
stokum &dsteedum byrja télvunarfreedingar alltaf ad telja fra nulli. Nullti stafur-
inn { "banana" er b. Fyrsti stafurinn { er a og annar stafurinn er n.

Pannig ad ef pu vilt fa nillta stafinn ar streng ba parftu ad setja null inn i
hornklofana:

char letter = fruitl[0];
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7.4 Lengd

Vid getum notad length fallid til ad finna lengd (fjolda stafa) strengs. Malskip-
anin sem notud er til ad kalla & petta fall er dalitio frabrugdin beirri sem vid
héfum séd hingad til:

int length;
length = fruit.length();

Til ad lysa pessu fallakalli getum vid sagt ad vid séum ad kalla 4 (e. invoking)
betta lengdarfall sem tilheyrir streng med nafninu fruit. Petta hjomar kannski
undarlega en vid munum sja mérg 6énnur deemi um ad kalla & fall sem tilheyrir
hlut (e. object). Malskipanin fyrir betta er kollud “punktatdknun” (e. dot
notation) vegna bess ad punktur (e. dot) kemur & milli nafns hlutarins fruit,
og nafns fallsins length.

length tekur engin vidfong eins og sja mé med tému svigunum (). Skila-
gildio er heiltala, { pessu tilviki 6. Taktu eftir ad bad er leyfilegt ad hafa breytu
med sama nafn og fall.

Pad gaeti verio freistandi ad reyna eftirfarandi til ad draga ut sidasta staf i
streng:

int length = fruit.length();
char last = fruit[length]; // WRONG!!

Petta gengur ekki vegna bess ad pad er enginn stafur nr. 6 { "banana". Par sem
vid byrjum ad telja i 0 pa eru stafirnir 6 nameradir frd 0 upp i 5. Vid purfum
ad draga 1 fra length til ad draga ut sidasta stafinn.

int length = fruit.length();
char last = fruit[length-1];

7.5 A0 ferdast eftir

Pegar unnid er med strengi b4 er algengt ad byrja & byrjuninni, velja sidan nzesta
staf, framkvaema einhverja adgerd 4 honum, og endurtaka petta pangad til ad
komid er ad enda strengsins. Petta vinnslumynstur er kallad ad ferdast eftir
(e. traverse). Pad er einfalt ad koda svona “rolt” med while setningu:

int index = 0;

while (index < fruit.length()) {
char letter = fruit[index];
cout << letter << endl;
index = index + 1;

}
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Pessi lykkja ferdast eftir strengnum og skrifar it sérhvern staf i sér linu. Taktu
eftir pvi ad skilyrdid er index < fruit.length() sem merkir ad pegar index
er jafnt lengd strengsins ba er skilyrdid dsatt og meginmal lykkjunnar er pa
ekki keyrt. Sidasti stafurinn sem vio drogum 1t er s4 med visinn (e. index)
fruit.length()-1.

Nafn lykkjubreytunnar er index. index (eda visir 4 islensku) er breyta eda
gildi sem notud er til ad tilgreina eitt stak { r60udu mengi, i pessu tilviki mengi
af stéfum i streng. Visirinn tilgreinir hvada stak maour hefur dhuga 4. Mengio
barf ad vera radad pannig a0 sérhver stafur hafi visi og ad visir standi fyrir einn
tiltekinn staf.

Pu ettir ndna, svona til ad aefa big, ad skrifa fall sem tekur string sem
vidfang og skrifar at stafi strengsins i 6fugri r6d, alla i einni og sému linunni.

7.6 Keyrsluvilla

I kafla 1.3.2 taladi ég um keyrsluvillur, p.e. villur sem koma ekki fram fyrr en
vid keyrslu forrits.

Hingad til hefur pu liklega ekki sé0 margar keyrsluvillur vegna pess ad vid
h6fum ekki gert marga hluti sem gaetu orsakad baer. Pad breytist nina. Ef bu
notar [] virkjann og gefur upp visi sem er negatifur eda staerri en length-1 ba
faerou keyrsluvillu med villuskilabodum eitthvad 4 pessa leid:

index out of range: 6, string: banana

Préfadu betta i binu préunarumhverfi til ad sja hvernig villuskilabodin lita t.

7.7 find fallid

string klasinn bydur upp & ymis énnur f6ll sem bt getur beitt 4 strengi. find
fallid er eins og andhverfan vid [] virkjann. I stad bess ad gefa upp visi og draga
ut stafinn sem tengist pbeim visi pa tekur find fallid staf sem vidfang og finnur
visinn par sem vidkomandi stafur finnst.

string fruit = "banana";
int index = fruit.find(’a’);

Petta deemi finnur visinn fyrir stafinn ’a’ i strengnum fruit. I pessu tilviki
birtist stafurinn prisvar sinnum i strengnum bannig ad pao er ekki augljést hvad
find eigi ad gera. Samkvemt skjolun (e. documentation) um fallid ba skilar
bad visinum & fyrsta tilvikinu, pannig a0 hér er nidurstadan 1. Ef uppgefinn
stafur finnst ekki i strengnum pé skilar £ind -1.

Onnur ttgafa af £ind er til sem tekur annan string (hlutstreng) sem vidfang
og finnur visinn sem samsvarar pvi hvar hlutstrengurinn byrjar { strengnum.
Daemi:
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string fruit = "banana";
int index = fruit.find("nan");

I pessu daemi er nidurstadan 2.

Pa ettir a0 muna fra kafla 5.4 ad hegt er ad vera med fleiri en eitt fall
med sama nafni, svo framarlega sem bau taka mismunandi fjélda vidfanga eda
mismunandi t6g. I bessu tilviki veit C4++ bydandinn hvora ttgafuna af find
verio er ad nota med pvi ad skoda t6g vidfanganna i kallinu.

7.8 Okkar eigin utgafa af find

Ef vid erum ad leita ad tilteknum staf { streng b getur verid ad vid viljum ekki
endilega byrja ad leita fra upphafi strengsins. Ein leid til ad gera find fallid
almennara er a0 skrifa utgafu af pvi sem tekur eitt auka vidfang — visi sem
stendur fyrir pann stad sem vid viljum byrja leitina fra. Hér er utfaersla af bessu
falli:

int find (string s, char c, int i)

{
while (i<s.length()) {
if (s[i] == c) return i;
i=1+1;
}
return -1;
}

I stad pess a0 kalla & petta fall med pvi ad nota punktataknun eins og vid gerdum
fyrir fyrstu utgafuna af £ind pé purfum vid a0 senda string sem fyrsta vidfang.
Hin viofongin eru stafurinn sem vid erum ad leita ad og visirinn sem gefur til
kynna hvar vid byrjum leitina.

7.9 Talning
Eftirfarandi forrit telur fjolda tilvika af stafnum ’a’ i streng:

string fruit = "banana";
int length = fruit.length();
int count = 0;

int index = 0;
while (index < length) {
if (fruit[index] == ’a’) {
count = count + 1;
}

index = index + 1;
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}

cout << count << endl;

Petta forrit er gott dsemi um notkun & teljara (e. counter). Breytan count er
frumstillt med nulli og sidan haekkud 1 sérhvert sinn sem vid finnum stafinn ’a’.
(A ensku er talad um to increment, b.e. ad haekka um einn, sem er andstadan
vid to decrement, ad leekka um einn.) Pegar vid haettum i lykkjunni b4 mun
count innihalda nidurstéduna: fjéldann af stafnum ’a’.

Svona til ad @fa pig b4 skaltu nina hjipa pennan kéda sem fall med nafninu
countLetters og beita sidan alhafingu (gera fallid almennt) bannig ad bad taki
vid streng og staf sem vidfongum.

7.10 Heaekkunar- og leekkunarvirkjar

Pad ad bata vid einum (e. incrementing) og draga einn fra (e. decrementing)
eru svo algengar adgerdir ad C++ bydur upp & sérstaka virkja fyrir peer. ++
virkinn (sem kalla ma “auki” & islensku) beetir einum vid naverandi gildi 4 int,
char eda double, og -- (sem kalla ma “fradrag” & islensku) dregur einn fra.
Hvorugur virkjanna virkar &4 string og hvorugum beirra cetti ad beita 4 bool.

Taeknilega séd er 1oglegt ad hackka breytu og nota hana 1 segd 4 sama tima.
Pu gaetir t.d. séd svona kdoa:

cout << i++ << endl;

Pegar vid horfum & betta ba er ekki 1jést hvort hsekkun breytunnar muni eiga
sér stad fyrir eda eftir ad gildi hennar er skrifad ut. Eg meeli ekki med ad bu
notir ++ eda -- & pennan hatt pvi pessi notkun getur valdid ruglingi. Reyndar
etla ég ekki ad segja hver nidurstadan er. Pu verdur bara ad profa petta ef ba
i0ar 1 skinninu ad vita pao!

Med bvi ad nota haekkunarvirkjann getum vid endurskrifad kédann sem telur
tilvik af staf:

int index = 0;
while (index < length) {
if (fruit[index] == ’a’) {
count++;
}
indext++;

}
Algeng villa er ad skrifa eitthvad 4 bessa leid:

index = index++; // WRONG!!

Pvi midur vill svo til ad betta er malfraedilega rétt og pvi mun bydandinn ekki
gera neinar athugasemdir. Nidurstadan af pessari setningu er si a0 gildid 4
index helst 6breytt. Pad er oft erfitt ad finna pessa villu.

Mundu ad pu getur skrifad index = index +1; eda index++;. Pu ttir
hins vegar ekki ad blanda bessu tvennu saman.
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7.11 Samskeyting strengja

Pad er athyglisvert ad haegt er ad beita virkjanum + 4 strengi en pa framkvaem-
ir virkinn samskeytingu (e. concatenation). Samskeyting merkir ad skeyta
saman tveimur (eda fleiri) strengjum. Demi:

string fruit = "banana";

string bakedGood = " nut bread";
string dessert = fruit + bakedGood;
cout << dessert << endl;

Uttakid ar pessu forriti er banana nut bread.
bvi midur virkar + virkinn hins vegar ekki 4 “native” C-strengi og bvi er ekki
heegt ad skrifa

string dessert = "banana" + " nut bread";

vegna bess ad badir polendur + virkjans eru hér C-strengir ("banana" og
" nut bread"). Svo framarlega sem annar polandanna er string ba mun C+-+
reyndar breyta hinum sjalfvirkt { string.

Pad er lika mogulegt ad skeyta stokum staf vid byrjun eda enda & streng. I
eftirfarandi deemi notum vid samskeytingu og stafareikning (e. character arith-
metic) til ad skrifa ut “abecedarian” r60.

“Abecedarian” visar til radar eda lista hvers stok eru i stafrofsrod. I bok
Robert McCloskey’s Make Way for Ducklings eru t.d. néfn andarunganna Jack,
Kack, Lack, Mack, Nack, Ouack, Pack og Quack. Hér er lykkja sem skrifar at
bessi noéfn 1 réttri réo:

string suffix = "ack";

char letter = ’J’;

while (letter <= °Q?) {
cout << letter + suffix << endl;
letter++;

}

Uttak forritsing er:

Jack
Kack
Lack
Mack
Nack
Dack
Pack
RQack
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Auovitao er petta ekki alveg rétt bvi “Ouack” og “Quack” skrifast ekki alveg rétt
ut. ba @ettir ad breyta forritinu og leidrétta pessa villu.

Hér purfum vio aftur ad passa okkur ad nota samskeytingu adeins med
string taginu en ekki med “native” C-strengjum. Pvi midur er segd eins og
letter + "ack" malfraedilega rétt i C++ en ttkoman er mjog skrytin, a.m.k. {
minu préunarumhverfi.

7.12 Strengir eru breytanlegir

bu getur breytt einstékum stéfum 1 streng med pvi ad nota [] virkjann & vinstri
hlio gildisveitingar: Petta deemi,

string greeting = "Hello, world!";
greeting[0] = °J7;

cout << greeting << endl;

skrifar at Jello, world!.

7.13 Strengir eru samanburdarhafir

Allir samanburdarvirkjarnir sem virka fyrir int og double virka lika fyrir
string. Ef bu vilt t.d. vita hvort tveir strengir eru jafnir:

if (word == "banana') {
cout << "Yes, we have no bananas!" << endl;

}

Hinir samanburdarvirkjarnir eru t.d. gagnlegir til ad rada ordum i stafréfsroo:

if (word < "banana") {

cout << "Your word, " << word << ", comes before banana." << endl;
} else if (word > "banana") {

cout << "Your word, " << word << ", comes after banana." << endl;
} else {

cout << "Yes, we have no bananas!" << endl;

}

Athugadu bo ad string klasinn medhondlar ekki hastafi og lagstafi 4 sama hatt
og vid gerum. Allir hastafir koma 4 undan 6llum lagstofum. Pess vegna,

Your word, Zebra, comes before banana.

Algeng leid til ad bregdast vid pessu vandaméli er ad breyta strengjum yfir &
stadlad form, t.d. yfir { lagstafi, &0ur en samanburdur er framkvaemdur. Neesti
kafli skyrir hvernig bad er gert.
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7.14 Flokkun stafa

Pag er oft gagnlegt a0 skoda staf og athuga hvort hann er hastafur eda lagstafur
eda hvort hann er bokstafur eda télustafur. C++ fylgir safn falla (e. library
functions) sem getur flokkad stafi & pennan hatt.

char letter = ’a’;
if (isalpha(letter)) {
cout << "The character " << letter << " is a letter." << endl;

}

Hér er edlilegt ad gera rad fyrir bvi ad skilagildid ar fallinu isalpha sé bool,
en af skrytnum astaedum er skilagildio reyndar heiltala sem er 0 ef viofangio er
ekki bokstafur en einhver énnur tala ef vidfangid er békstafur.

Pessi undarlegheit eru reyndar ekki eins épeaegileg eins og kannski virdist pvi
bad er leyfilegt ad nota svona heiltélu { skilyrdi eins og sést i deeminu. Gildid 0
er medhondlad sem false en allar adrar tolur eru medhondladar sem true.

Taeknilega séd xtti svona lagad ekki ad vera leyfilegt — heilt6lugildi eru fra-
brugdin boole gildum. Samt sem &4dur getur pessi C++ venja, ad breyta sjalf-
virkt &4 milli taga, stundum verid gagnleg.

Onnur f6ll sem flokka stafi eru t.d. isdigit, sem ber kennsl 4 t&lustafina 0
til 9, og isspace, sem ber kennsl 4 allar tegundir af “hvitum” bilum (e. white
spaces), b.m.t. bil, dalkastaf og nyja linu. Einnig mé nefna follin isupper og
islower sem gera greinarmun & hastéfum og lagstofum.

A0 lokum nefni ég tvo f6ll sem breyta stofum ur eini formi i annad, toupper
og tolower. Badi bessi foll taka einn staf sem vidfang og skila (hugsanlega)
breyttum staf.

char letter = ’a’;
letter = toupper (letter);
cout << letter << endl;

Uttakid ar pessum koda er A.

Til a0 efa big settir pd ad nota ofangreind f6ll til a0 skrifa follin
stringToUpper og stringToLower sem badi taka einn string sem vidofang og
breyta honum bannig ad 6llum stéfum er breytt i hastafi eda lagstafi. Skilagildi
fallanna aetti ad vera void.

7.15 Onnur strengjafoll

I bessum kafla héfum vid ekki talad um &ll strengjafollin. Vid munum raeda tvo
i viobot, c_str { kafla 15.2 og substr 1 kafla 15.4.



76 KAFLI 7. STRENGIR

7.16 Orodalisti

hlutur (e. object): Tilvik af tilteknum klasa. Tilvikinu fylgja mengi af f6llum
sem framkvaema adgerdir & pvi. Hlutirnir sem vid héfum notad hingad til
eru cout og tilvik af string.

visir (e. index): Breyta eda gildi sem notad er til ad velja eitt stak i r6dudu
mengi, t.d. einn staf dr streng.

ferdast eftir (e. traverse): A0 itra { gegnum 6ll st6k mengis og framkvaema
somu adgerd & sérhverju staki.

teljari (e. counter): Breyta sem er notud til ad telja eitthvad. Breytan er
yiirleitt frumstillt med 0 og sidan haekkud.

heekka (e. increment): Ad haekka gildi breytu um einn. Haekkunarvirkinn i
C++ er ++. Petta er einmitt astzdan fyrir pvi ad C++ er kallad C++,
pvi markmidid var ad pad veeri einum betra en C!

lekka (e. decrement): AQ lakka gildi breytu um einn. Laekkunarvirkinn i
C++er-—-.

skeyta saman (e. concatenate): Ad sameina tvo bolendur.



Kafli 8

Struktarar

8.1 Samsett gildi

Flest af beim gagnatdgum sem vid héfum unnid med hingad til standa fyrir eitt
tiltekio gildi — heiltdlu, kommutélu og boole gildi. Strengir eru 6oruvisi ad pvi
leyti til a0 beir eru settir saman ur smeerri gildum, b.e. stéfum. Strengir eru
bvi deemi um samsett gildi (e. compound type).

Vio geetum purft ad medhéndla samsett gildi sem einn tiltekinn hlut og vid
gaetum purft ad komast i einstaka hluta samsetta gildisins.

Pag er einnig gagnlegt fyrir big ad geta b1io til bin eigin samsettu gildi. C++
bydur upp & tveer leidir til ad gera bad: striaktara (e. structures) og klasa (e.
classes). Vid munum byrja 4 bvi ad fjalla um strukttara og férum sidan i klasa i
kafla 14 (pad er ekki mikill munur & milli peirra).

8.2 Point hlutir

Vid skulum skoda steerdfraedilegan punkt (eins og i hnitakerfi) sem daemi um
samsett gildi. Punktur er i raun tveer tolur (hnit) sem vid medhéndlum sem
einn tiltekinn hlut. T steerdfraedi eru punktar oft skrifadir innan sviga med
kommu 4 milli hnitanna. T.d. gefur (0,0) til kynna upphafspunkt (hnitamidju)
og (z,y) stendur fyrir punkt sem er z einingar til heegri og y einingar upp midad
vid upphafspunktinn.

Edlileg leid til a0 takna punkt { C++ er ad nota tveer kommutdlur, double.
Spurningin er hins vegar hvernig haegt er ad setja bessi tvo gildi saman 1 sam-
settan hlut eda struktir. Pad er haegt med bvi ad nota struct skilgreiningu:

struct Point {
double x, y;
};

struct skilgreining er yfirleitt sett fram utan fallaskilgreininga, i upphafi forrits
(4 eftir include setningum).

77
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bessi skilgreining gefur til kynna ad { strakttrnum eru tvo stok (gildi), nefnd
x 0g y. Pessi stok eru kollud tilvikabreytur (e. instance variables), en ég mun
skyra sidar hver astaedan er fyrir pvi.

Pad er algeng villa ad gleyma semikommunni { enda striktarskilgreiningar.
Pag virdist skrytio ad setja semikommu & eftir slaufusviga en ba venst bvi fljott.

Pegar b hefur skilgreint nyjan straktir ba getur pi buid til breytur af pvi
tagi:

Point blank;
blank.x = 3.0;
blank.y = 4.0;

Fyrsta linan er hefdbundin yfirlysing & breytu: blank er af taginu Point. Naestu
tveer linur frumstilla tilvikabreytur straktarsins. Hér er punktatdknun notud &
svipadan hétt og begar kallad er 4 fall sem tilheyrir tilteknum hlut, eins og
i fruit.length(). Munurinn er audvitad sa ad fallakalli fylgir vidfangalisti,
jafnvel b6 hann sé témur.

Nidurstadan af pessum gildisveitingum sést i eftirfarandi stéouriti:

blank

X: 53

v 4

Ad venju birtist nafn breytunnar blank utan kassans en gildi hennar innan
hans. I pessu tilviki er gildido samsettur hlutur med tveimur tilvikabreytum.

8.3 Aodgangur ad tilvikabreytum

Pu getur lesio gildi tilvikabreytu med pvi ad nota sému malskipan og vid not-
udum til ad gefa henni gildi:

int x = blank.x;

Segdin blank.x merkir “fardu 1 hlutinn med nafninu blank og nadu 1 gildid 4x.” 1
bessu tilviki gefum vio stadvaerri breytu med nafninu x pao gildi. Taktu eftir pvi
ad pad er enginn “arekstur” & milli stadvaeru breytunnar x og tilvikabreytunnar
x. Tilgangur punktatdknunar er einmitt sa ad gefa til kynna hvada breytu verid
er ad visa { an bess a0 einhver margraeoni sé til stadar.

Heegt er ad nota punktatdknun sem hluta af hvada C++ segd sem er, pbannig
ad eftirfarandi er t.d. 16glegt:

cout << blank.x << ", " << blank.y << endl;
double distance = blank.x * blank.x + blank.y * blank.y;
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Fyrri linan skrifar 4t 3, 4 og seinni linan reiknar at gildio 25.

8.4 Adgerdir a straktirum

Flestum af peim adgerdoum sem vid héfum notad 4 6nnur t6g, eins og staerofradi-
virkjarnir (e. mathematical operators) ( +, %, 0.s.frv.) og samanburdarvirkjarnir
(e. comparison operators) (==, > o.s.drv.) er ekki hagt ad beita 4 struktuira.
Reyndar er heegt ad breyta merkingu pessara virkja fyrir ny t6g en vido munum
ekki fjalla um bad 1 bessari bok.

Gildisveitingarvirkjanum (e. assignment operator) er aftur 4 maéti haegt ad
beita & striktira. Haegt er ad nota hann & tvo vegu: til ad frumstilla tilvika-
breytu striaktirs eda til ad afrita gildi tilvikabreytu tr einum striaktar { annan.
Frumstilling litur svona t:

Point blank = { 3.0, 4.0 };

Tilvikabreytur breytunnar blank fa hér gildin tr slaufusviganum, { beirri r6d
sem bau eru sett fram. Pannig ad hér feer blank. x fyrsta gildid (3.0) og blank.y
annad gildio (4.0).

Pvi midur er eingdngu haegt ad nota pessa malskipan i frumstillingu en ekki
i gildisveitingarsetningu. Eftirfarandi er pvi ekki 16glegt:

Point blank;
blank = { 3.0, 4.0 }; // WRONG !!

Pag er edlilegt a0 velta bvi fyrir sér hver &staedan er fyrir pvi ad jafn edlileg
setning sé oleyfileg. Eg er ekki alveg viss en vandamalid gaeti verid pad ad
bydandinn veit ekki hvert tagid 4 haegri hlidinni er. Ef b beetir vid tagmdétun
(e. typecast) ba er allt { fina lagi:

Point blank;
blank = (Point){ 3.0, 4.0 };

Pad er jafnframt leyfilegt ad gefa einum striktir gildi annars striakturs.
Dami:

Point pl = { 3.0, 4.0 };
Point p2 = pi;
cout << p2.x << ", " << p2.y << endl;

Uttakid ar pessu forriti er 3, 4.

8.5 Struktirar sem vidofong

Pu getur haft straktar sem lepp i falli, t.d.:
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void printPoint (Point p) {
cout << ||(|r << p.x << LIRSS p.y << ll)ll << endl;

3

printPoint tekur punkt sem viofang og skrifar gildi hans ut 4 stadladan hatt.
Ef ba kallar & fallid med printPoint (blank) ba skrifast ut (3, 4).

Toékum annad daemi. Vid getum endurskrifad distance fallid ar kafla 5.2
bannig ad bad taki tvo punkta sem vidféng i stad fjogurrra kommutalna:

double distance (Point pl, Point p2) {
double dx = p2.x - pl.x;
double dy = p2.y - pl.y;
return sqrt (dx*dx + dyxdy);

}

8.6 Kallad meod gildi

Pad er mikilvaegt ad gera sér grein fyrir pvi ad pegar striktar er sendur sem
vidfang i fall ba er vidfangid (e. argument/actual parameter) og leppurinn (e.
formal parameter) ekki sama breytan. Um er ad raeda tveer breytur (6nnur {
beim sem kallar (e. caller) og hin 1 beim sem kallad er 4 (e. callee)) sem hafa
sama gildid, a.m.k. { upphafi. Pegar vid t.d. kollum & printPoint ba litur
stoouritio svona 1t:

main
blank
X 3
Yo 4
printPoint
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Ef printPoint breytir annarri (eda badum) tilvikabreytum p pa mun bad
ekki hafa nein ahrif 4 blank (audvitad er engin astzeda fyrir printPoint ad
breyta leppnum sinum).

bessi tegund af stikun feeribreytna (e. parameter passing) er kollud “kall
med gildi” (e. “pass by value”) vegna bess ad gildi (e. value) straktursins (eda
hvada tags sem er) er sent til fallsins og afritad yfir i leppinn.

8.7 Kallad med tilvisun

Onnur adferd vid stikun feeribreytna i C++ er “kall med tilvisun” (e. “pass by
reference”). Pessi adferd gerir bér kleift ad senda struktur { fall og breyta gildum
hans!

bu geetir t.d. speglad punkti um 45-graou linuna med pvi ad skipta & gildum
hnitanna tveggja. Augljosasta leidin (en ekki st rétta) er ad utfeera reflect
fallio & pennan hatt:

void reflect (Point p) // WRONG !!
{

double temp = p.x;

p-Xx =PpP-¥s

p.y = temp;
3

Petta virkar ekki vegna bess ad bad ad gera breytingar 4 leppnum { reflect
hefur engin &hrif 4 bann sem kalladi.

I stadinn verdum vid ad tilgreina ad vid aetlum ad senda vidfangid med til-
visun (e. by reference). Pad gerum vid med bvi ad beaeta tédkninu & vid { skil-

greiningu & leppunum:

void reflect (Point& p)

{
double temp = p.x;
p-Xx =P-¥s
P.y = temp;

3

Nina getum vio kallad & fallid 4 hefobundin hatt:

printPoint (blank);
reflect (blank);
printPoint (blank);

Uttak forritsins er eins og vid gerum rad fyrir:

@3, 4
(4, 3)
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Svona litur stédurit ut fyrir petta forrit:

main
blank
X4
v K 3

reflect
p |

Leppurinn p er tilvisun i straktdr med nafnid blank. Hefdbundin tdknun
fyrir tilvisun er punktur med 6r sem bendir & bad sem tilvisunin visar a.

Pad mikilvaega sem haegt er ad lesa Ur bessu stoduriti er ad allar breytingar
sem reflect gerir 4 p munu einnig hafa dhrif 4 blank.

Pad ad stika straktdr med tilvisun (e. by reference) er sveigjanlegra heldur en
stika hann med gildi (e. by value) vegna bess ad sa sem kallad er & getur breytt
striaktirnum. Pad er jafnframt hradvirkara vegna pess ad kerfid parf ekki ad
afrita heilan striuktar. A hinn béginn ma segja ad bad sé ekki eins druggt vegna
bess ad bad er erfidara ad gera sér grein fyrir hvada breytingar eru gerdar hvar.
Samt sem aour eru struktirar yfirleitt stikaodir med tilvisun { C++ forritum og
ég mun fylgja peirri venju i pessari bok.

8.8 Rétthyrningar

Gerum nu rad fyrir ad vid viljum bua til striktir sem stendur fyrir rétthyrning.
Hvada upplysingar purfum vid ad veita til pess ad skilgreina rétthyrning? Til
ad einfalda malid skulum vid gera rad fyrir bvi ad rétthyrningnum sé stillt upp
larétt eda 160rétt en ekki midad vid tiltekid horn (gradur).

Pad eru nokkrir moguleikar. Eg gati tilgreint midju rétthyrnings (tvo hnit)
og staerd hans (breidd og haed), eda tilgreint eitt af hornum hans dsamt steerdinni,
eda tilgreint hnit tveggja andstaedra horna.

Algeng leid er a0 tilgreina efra vinstra horn rétthyrningsins dsamt staerdinni.
Til ad gera bad i C++ béa skilgreinum vid striktar sem inniheldur Point og
tveer kommutolur.

struct Rectangle {
Point cormner;

double width, height;
};
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Taktu eftir ad einn struktar getur innifalid annan og pad er reyndar mjog al-
gengt. Pad byoir audvitad ad til ad bua til Rectangle ba purfum vid fyrst ad
bua til Point:

Point corner = { 0.0, 0.0 };
Rectangle box = { cormer, 100.0, 200.0 };

Pessi k60i byr til nyjan Rectangle striktir og frumstillir tilvikabreytur hans.
Myndin synir ahrif pess.

box

corner:

X: ()

v: 0

width: 100
height: 200

Vid getum nélgast width og height & venjulegan mata:

box.width += 50.0;
cout << box.height << endl;

Til ad nalgast tilvikabreytur corner getum vid notad timabundna breytu:

Point temp = box.corner;
double x = temp.x;

En vid gaetum lika sett pessar tveer setningar saman 1 eina:
double x = box.corner.x;

Pad er edlilegast ad lesa bessa setningu fra haegri til vinstri: “Szektu x Gr corner
ar box og lattu stadvaeru breytuna x fa pbad gildi.”

Fyrst vid erum a0 tala um samsetningu setninga pa bendi ég jafnframt 4 ad
bt getur reyndar biid til Point og Rectangle 4 sama tima:

Rectangle box = { { 0.0, 0.0 }, 100.0, 200.0 };

Innri slaufusviginn tilgreinir hnit hornsins sem stendur pa fyrir fyrsta gildid
af premur sem barf fyrir Rectangle. Pessi setning er deemi um hreidradan
struktar (e. nested structure).
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8.9 Struktarar sem skilagildi

ba getur skrifad foll sem skila striktirum. Eftirfarandi fall findCenter tek-
ur Rectangle sem vidfang og skilar Point sem inniheldur hnit midjunnar 4
Rectangle:

Point findCenter (Rectangle& box)
{

double x box.corner.x + box.width/2;
double y = box.corner.y + box.height/2;
Point result = {x, y};

return result;

}

Til ad kalla & betta fall verdum vid ad senda box sem vidfang (taktu eftir ad pad
er sent med tilvisun) og setjum skilagildid inn { Point breytu:

Rectangle box = { {0.0, 0.0}, 100, 200 };
Point center = findCenter (box);
printPoint (center);

Uttakid ar pessu forriti er (50, 100).

8.10 A0 senda onnur tég med tilvisun

Pad eru ekki eingéngu striktirar sem haegt er ad senda med tilvisun i f6ll. Pad
sama gildir um &ll 6nnur t6g sem vid héfum séd. Til a0 skipta 4 gildum tveggja
heiltolubreytna getum vid t.d. gert eftirfarandi:

void swap (int& x, int& y)

{
int temp = x;
X =Y,
y = temp;

}

Vio myndum kalla & petta fall & hefdbundin hatt:

int i = 7;

int j = 9;

swap (i, j);

cout << i << j << endl;

Uttakid tr pessu forriti er 97. Teiknadu st6durit fyrir petta forrit til ad fullvissa
big um ad petta sé rétt. Ef lepparnir x og y veeru skilgreindir sem venjulegir
leppar (b.e. 4n &), b4 myndi swap ekki virka rétt. I pvi tilviki myndi bad breyta
x 0g y an pess ad hafa nokkur dhrif &4 i og j.

Pegar folk byrjar ad senda hluti eins og heiltélur med tilvisun ba reynir pad
stundum ad nota segdir sem tilvisunarviofong. Daemi:
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int i = 7;
int j = 9;
swap (i, j+1); // WRONG!!

Petta er ekki leyfilegt vegna bess ad segdin j+1 er ekki breyta — hin stendur
ekki fyrir minnisholf sem haegt er ad visa til. Pad getur verid svolitio erfitt ad
atta sig & pvi hvers konar segdir er haegt ad senda med tilvisun en pad er ageetis
bumalputtaregla ad segja ad tilvisunarvidfong purfa ad vera breytur.

8.11 A0 sxkja gogn af lyklabordi

Forritin sem vid héfum skrifad hingad til eru nokkud fyrirsjaanleg, b.e. bau
gera nakvaemlega bad sama i hvert skipti sem pau eru keyrd. I flestum tilvikum
viljum vid, aftur 4 moti, forrit sem lesa inntak fra notanda og bregdast vid pvi.

Pad eru margar leidir til ad szkja gogn, pb.m.t. lyklabordsinntak, musar-
hreyfingar og musarsmellir, svo og framandi adferdir eins og talgreining og sjon-
himnuskénnun. I pessari bok munum vid adeins szkja gogn af lyklabordi.

I hausaskranni iostream er hluturinn cin skilgreindur en hann medhéndlar
inntak 4 svipadan hatt og cout medhondlar uttak. Vid getum gert eftirfarandi
til ad sxkja heiltolugildi fra notanda:

int x;
cin >> x;

» virkinn veldur pvi a0 forritio stoppar keyrslu og bidur eftir ad notandinn slai
eitthvad inn af lyklabordi. Ef notandi slaer inn télustaf pa breytir forritid honum
i heiltolugildi og geymir bad 1 x.

Ef notandinn sleer inn eitthvad annad en tolustaf ba mun keyrsluumhverfio
ekki koma med neina villu. I stadinn mun eitthvad merkingarlaust gildi verda
sett inn i x og keyrslan heldur Afram.

Sem betur fer hofum vid leid til ad athuga hvort inntakssetning gekk upp.
Vio getum kallad & good fallid sem tileyrir cin til ad athuga pad sem kallad er
stream state. good skilar bool: ef true, ba gekk sidasta inntakssetning upp.
Ef ekki b4 vitum vid ad einhver fyrri adgerd virkaoi ekki og jafnframt ad naesta
adgerd mun heldur ekki virka.

AQ sxkja inntak frd notanda gaeti pvi 1itid svona ut:

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

{

int x;

// prompt the user for input
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cout << "Enter an integer: ";

// get input
cin >> x;

// check and see if the input statement succeeded
if (cin.good() == false) {
cout << "That was not an integer." << endl;
return -1;

3

// print the value we got from the user
cout << x << endl;
return 0;

}
bad er einnig haegt ad nota cin til ad lesa string:
string name;

cout << "What is your name? ";
cin >> name;
cout << name << endl;

Pvi midur les bessi setning adeins fyrsta ordid i inntakinu en naestu ord verda
lesin 1 naestu inntakssetningu. Pannig ad ef bt keyrir betta forrit og skrifar inn
fullt nafn (med bili 4 milli fyrra og seinna nafns) b4 mun bad eingéngu skrifa Gt
fyrra nafnid.

Vegna bessara vandamadla (vanhaefni til ad medhoéndla villur og skrytin
virkni) ba fordast ég ad nota » virkjann nema ad ég sé ad lesa gbgn sem ég
veit a0 innihalda ekki neinar villur.

I stadinn nota ég fall sem heitir getline og er skilgreint i hausaskranni
string.

string name;

cout << "What is your name? ";
getline (cin, name);
cout << name << endl;

Fyrra viofangido { getline er cin sem tilgreinir hvadan inntakio er ad koma.
Seinna vidfangio er nafnid 4 strengnum sem & ad geyma bad sem lesid er.
getline les heila linu allt ad Return (Enter) tdkninu. Petta fall er sem sagt
t.d. gagnlegt ad nota fyrir strengi sem innihalda bil.
Reyndar er getline gagnlegt til ad lesa inntak af hvada tagi sem er. Ef bu
vildir t.d. ad notandinn slai inn heiltolu pa geetir i lesid inntakid sem streng
og sidan athugad hvort strengurinn stae0i fyrir 16glega heiltolu. Ef inntakid veeri
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16glegt ba myndir b breyta bvi i heiltélugildi. Ef ekki pba gaetir bu prentad ut
videigandi villuskilabod og bedid notandann ad reyna aftur.

Pa getur notad fallid atoi (sem skilgreint er { hausaskranni cstdlib) til ad
breyta streng i heiltélu. Vio mun einmitt gera bao 1 kafla 15.4.

8.12 Orodalisti

struktur (e. structure): Safn gagna sem eru sett saman til ad mynda einn
tiltekinn hlut.

tilvikabreyta (e. instance variable): Ein af beim breytum sem tilheyra
straktir.

tilvisun (e. reference): Gildi sem visar i breytu eda striktar. I stdduriti er
tilvisun tdknud med or.

kall med gildi (e. call/pass by value): Adferd vid stikun feeribreytna bar
sem gildi vidfangsins (e. argument) er afritad inn i leppinn (e. formal
parameter) en vidfangio og leppurinn standa fyrir mismunandi minnisholf.

kall med tilvisun (e. call/pass by reference): Adferd vid stikun feeri-
breytna bar sem leppurinn er tilvisun { viofangio. Breytingar 4 leppnum
hafa pvi ahrif 4 vidfangid.
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Kafli 9

Meira um struktara

9.1 Time

I beim tilgangi ad syna annad dsemi um striaktur munum vid nu skilgreina tag
med nafnid Time sem notad er til ad halda utan um tima innan dags. Timi
samanstendur af klukkustund (hour), minttu (minute) og sektndu (second)
bannig ad petta munu verda tilvikabreytur struktirsins.

Fyrsta skrefid er pa ad dkveda hvert tag sérhverrar tilvikabreytu & ad vera.
Pad viroist 1jost ad hour og minute &ttu ad vera heiltolur. Til ad hafa petta
adhugaverOara ba skulum vid lata second vera double pannig ad vid getum haldid
utan um brot af sektndu.

Svona litur pa striuktarinn okkar tt:

struct Time {
int hour, minute;
double second;

3

Vio getum bé buid til Time hlut & venjulegan hatt:
Time time = { 11, 59, 3.14159 };

Stéouritio fyrir pennan hlut litur svona tt:

time

hour: 11

minute: 59
second: 3.14159

89
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Oroio “tilvik” (e. instance) er stundum notad pegar vio télum um hluti (e.
objects) vegna bess ad sérhver hlutur er tilvik af einhverju tagi. Astzdan fyrir
bvi ad tilvikabreytur bera bad nafn er ad sérhvert tilvik af einhverju tagi eiga
sér afrit af breytum bess tags.

9.2 printTime

begar vid skilgreinum nytt tag pa er goo regla ad skrifa fall sem skrifar ut
tilvikabreyturnar 4 laesilegan hatt. Deaemi:

void printTime (Time& t) {
cout << t.hour << ":" << t.minute << ":" << t.second << endl;

}
Ef vid sendum inn time sem vidfang i betta fall ba er attakio 11:59:3.14159.

#include <iostream>
using namespace std;
struct Time {

int hour, minute;

double second;

}s

void printTime (Time& t) {

cout << t.hour << ":" << t.minute << ":" << t.second << endl;
cout << "Time is " << t.hour << " hour " << t.minute << " minutes
<< t.second << " seconds '"<<endl;

int main ()

{
Time time = { 11, 59, 3.14159 };
printTime(time) ;

return 0;

3

9.3 Foll fyrir hluti

I nestu kéflum mun ég syna deemi um nokkur méguleg skil (e. interfaces)
fyrir f6ll sem vinna med hluti. P munt hafa val um nokkur méguleg skil fyrir
tilteknar adgerdir pbannig ad b &ttir ad meta kosti og galla sérhvers moguleika:
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hreint fall (e. pure function): Tekur hlut og/eda grunntag sem vidfong en
breytir ekki hlutnum. Skilagildid er annadhvort grunntag eda nyr hlutur
sem buinn er til { fallinu.

breytir (e. modifier): Tekur hluti sem vidféng og breytir sumum eda Sllum
beirra. Skilar oft void.

fyllir (e. fill-in function): Eitt af vidféngunum er “témur” hlutur sem fallid
fyllir inn i. Taeknilega sé0 er betta ba { raun tegund af breyti.

9.4 Hrein foll

Fall er sagt vera hreint ef skilagildi pess er eingdngu had vidféongunum og ad
bad hafi ekki neinar aukaverkanir (e. side effects) eins og ad breyta vidfangi
eda skrifa eitthvad ut. Pad eina sem gerist pegar kallad er & hreint fall er ad
skilagildi pess kemur til baka.

FEitt deemi um hreint fall er after sem ber saman tvo Time hluti og skilar
bool sem gefur til kynna hvort fyrra vidfangid komi & eftir bvi seinna (timalega
$€0):

bool after (Time& timel, Time& time2) {
if (timel.hour > time2.hour) return true;
if (timel.hour < time2.hour) return false;

if (timel.minute > time2.minute) return true;
if (timel.minute < time2.minute) return false;

if (timel.second > time2.second) return true;
return false;

}

Hvert er skilagildi pessa falls ef timarnir tveir eru jafnir? Finnst bér bad vera
videigandi skilagildi fyrir petta fall? Ef pi vaerir ad skjala petta fall, myndir pa
nefna betta tilfelli sérstaklega?
Annad demi er addTime sem reiknar summuna af tveimur timasetningum.
Ef timinn er t.d. 9:14:30 og braudgerdin bin tekur 3 klukkustundir og 35
minttur pa geetir pi notad addTime til a0 finna Gt hvenaer braudio verdur tilbuid.
Hér eru drog, sem eru reyndar ekki alveg rétt, af pessu falli:

Time addTime (Time& t1, Time& t2) {
Time sum;
sum.hour = ti1.hour + t2.hour;
sum.minute = tl.minute + t2.minute;
sum.second = tl.second + t2.second;
return sum;
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Hér er deemi um hvernig haegt er ad nota petta fall. Ef currentTime inniheldur
ntverandi tima og breadTime inniheldur timann sem tekur ad baka braudid pa
getur b notad addTime til ad reikna ut hvenger braudid verdur tilbaid.

Time currentTime = { 9, 14, 30.0 };

Time breadTime = { 3, 35, 0.0 };

Time doneTime = addTime (currentTime, breadTime) ;
printTime (doneTime);

Uttak pessa forrits er 12:49:30 sem er rétt. A hinn béginn eru tilvik par sem
nidurstadan er ekki rétt. Getur pu fundid deemi um pess konar tilvik?
Vandamalio er ad petta fall raedur ekki vid pau tilvik par sem summa sek-
undna eda mindtna er staerri en 60. Pegar pad gerirst ba purfum vid ad “feera”
auka sekundur yfir { minatudalkinn eda auka mindtur yfir i klukkustundadalk-
inn.
Hér er 6nnur, na rétt, atgafa af fallinu:

Time addTime (Time& t1, Time& t2) {
Time sum;
sum.hour = t1.hour + t2.hour;
sum.minute = tl.minute + t2.minute;
sum.second = tl.second + t2.second;

if (sum.second >= 60.0) {

sum.second -= 60.0;
sum.minute += 1;

}

if (sum.minute >= 60) {
sum.minute -= 60;
sum.hour += 1;

}

return sum;

}

P6 svo ad bessi titgafa sé rétt ba er hiin ordin dalitid 1éng. Eg mun sidar leggja
til adra lausnaradferd sem er mun styttri.

Koé6dinn ad ofan synir deemi um tvo virkja sem vio h6fum ekki séd &dur,
+= og -=. DPessir virkjar eru notadir sem sampjoppud leid til ad haekka eda
leekka breytur. Setningin sum.second -= 60.0; er t.d. jafngild setningunni
sum.second = sum.second - 60;

9.5 const leppar

b1 hefur veentanlega tekio eftir pvi ad vidfongin i f6llin after og addTime eru
send med tilvisun (e. by reference). Par sem um er ad raeda hrein o1l ba breyta
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bau ekki vidfongunum og bvi hefdi ég alveg eins getad sent bau sem gildi (e. by
value).

Kosturinn vid ad senda vidfong sem gildi er ad fallid sem kallad er 4 og sa
sem kallar eru hjapud & vioeigandi hatt — breyting { 60rum beirra getur ekki
leitt, til breytingar i hinum, nema i tengslum vid skilagildio.

A hinn béginn er yfirleitt skilvirkara ad senda vidfong med tilvisun vegna
bess ad ba barf ekki ad afrita nein gildi dar vidfongunum yfir i leppana. Svo
vill lika til ad C++ inniheldur eiginleika sem kalladur er const og gerir bad a0
verkum ad pad er jafn 6ruggt ad senda tilvisunarvidfong eins og gildisviofong.

Ef bu skrifar fall og aetlar ekki ad breyta vidfangi ba getur pa skilgreint lepp-
inn sem constant reference parameter (fast tilvisunarvidfang). Malskipanin
litur svona 1t:

void printTime (const Time& time)
Time addTime (const Time& t1, const Time& t2)

Hér syni ég adeins fyrstu linuna i follunum. Ef pu letur pydandann vita ad pa
aetlir ekki ad breyta vidfangi i falli b4 getur hann minnt pig 4 pad! Ef bt reynir
a0 breyta viofangi p4 mun bydandinn kvarta.

9.6 Breytifoll

Audvitad vill svo til stundum ad pu vilt einmitt breyta viofangi. Fall sem gerir
bad eru kallad breytir (e. modifier).

Skodum fallid increment sem deemi um breyti en bad baetir tilteknum fj6lda
sekindna vid Time hlut. Gréf drog fyrir betta fall geeti litid svona ut:

void increment (Time& time, double secs) {
time.second += secs;

if (time.second >= 60.0) {
time.second -= 60.0;
time.minute += 1;

}

if (time.minute >= 60) {
time.minute -= 60;
time.hour += 1;

}

}

Fyrsta linan framkvaemir grunnadgerd en pad sem & eftir kemur sér um sérstok
tilfelli, eins og vid sdum Aadur.

Er betta fall rétt? Hvad gerist ef leppurinn secs er mikid steerri en 60? I pvi
tilfelli er ekki nég ad draga 60 fra einu sinni — vid purfum ad gera bad pangad
til second er laegra en 60.

Vio getum gert bad med bvi a0 skipta if setningum at fyrir while setningar:
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void increment (Time& time, double secs) {
time.second += secs;

while (time.second >= 60.0) {
time.second -= 60.0;
time.minute += 1;

}

while (time.minute >= 60) {
time.minute -= 60;
time.hour += 1;

}

}

Pessi lausn er rétt en ekki mjog skilvirk. Getur ba séd fyrir pér lausn sem
pbarfnast ekki itrunar?

9.7 Fyllifsll

Af og til sérd pu fall eins og addTime skrifad med bvi ad nota Snnur skil (e.
interface), b.e. 6nnur vidféng og annad skilagildi. T stad bess ad bua til nyjan
hlut i sérhvert sinn sem kallad er 4 addTime b4 gasetum vid krafist bess ad s&
sem kallar Gtvegi “t6man” hlut sem addTime getur sett upplysingar inn i. Berdu
saman eftirfarandi utgafu og pa fyrri:

void addTimeFill (const Time& t1, const Time& t2, Time& sum) {
sum.hour = tl.hour + t2.hour;
sum.minute = tl.minute + t2.minute;
sum.second = tl.second + t2.second;

if (sum.second >= 60.0) {
sum.second -= 60.0;
sum.minute += 1;

}

if (sum.minute >= 60) {
sum.minute -= 60;
sum.hour += 1;

}

1

Kosturinn vid pessa utferslu er ad sé sem kallar hefur moguleika 4 ad endurnyta
sama hlutinn aftur og aftur til ad framkvema rod af samlagningum & Time
hlutum. Petta getur verid adeins skilvirkara b6 ad betta geti verid ruglandi og
valdio limskum villum. Fyrir flest forritunarverkekfni getur verio gott ad eyda
meiri keyrslutima til ad koma i veg fyrir langan kembitima sidar meir.

Athugadu ad haegt er ad skilgreina fyrstu tvo leppana sem const en ekki
bann bridja.
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9.8 Hvao er best?

Pad sem haegt er ad gera med breyti eda fylli er lika heaegt a0 gera med hreinu falli.
Pag vill reyndar svo til ad dkvedin tegund forritunarmala, fallaforritunarmal,
leyfa eingéngu hrein f6ll. Sumir forritarar traa pvi ad fljotlegra sé ad skrifa forrit
sem nota eingdngu hrein 61l og bau séu lika areidanlegri (innihaldi feerri villur)
en pbau sem nota breytifoll. Aftur 4 moéti geta breytifoll stundum verid hentug
og tilvik koma upp par sem fallaforrit eru ekki eins skilvirk.

Almennt $é0 mali ég med pvi ad pu skrifir hrein {61l par sem pad liggur beint
vid og notir adeins breytifoll ef bad er augljos kostur. Petta vidhorf meetti kalla
fallaforritunarstil (e. functional programming style).

9.9 Stigvaxandi préun vs. dsetlunargerd

Eg hef 1 bessum kafla synt deemi um adferd vid forritunarpréun sem leidir af sér
skjéta frumgerd med stigvaxandi endurbétum (e. rapid prototyping with
iterative improvement). I sérhverju tilviki skrifadi ég drog (frumgerd) sem fram-
kveemdi grunnutreikninga, sidan profadi ég pa 4 nokkrum tilvikum og leidrétti
villur begar paer komu i 1j6s.

b6 svo ad bessi adferd geti verid markvirk (e. effective) ba getur kodinn ordid
6parflega flokinn, vegna bess ad hann meohondlar moérg mismunandi tilvik, og
Oareidanlegur, vegna bess ad pad getur verid erfitt a0 fullvissa sig um ad madur
hafi fundid allar villurnar.

Onnur adferd er hénnun eda aeetlunargerd sem felur i sér ad sm4 innsyn i
vandamalid getur gert forritunina mikid einfaldari. I pessu tilviki er innsynin su
ad Time er i raun tala med premur télustéfum med grunn 60! Sektndan (second)
er “ones column”, mindtan (minute) er “60’s column”, og klukkustundin (hour)
er “3600’s column”.

Pegar vid skrifudum addTime og increment ba gerdum vid i raun samlagn-
ingu med grunn 60, sem er einmitt astzedan fyrir pvi ad vid purftum ad “feera”
fra einum dalki yfir i annan.

Onnur leid til ad leysa vandamalid er pvi ad breyta Time hlutum yfir i double
breytur og nyta sér bad ad télvan veit begar hvernig gera & tUtreikninga med
double. Hér er fall sem breytir Time yfir { double:

double convertToSeconds (const Time& t) {
int minutes = t.hour * 60 + t.minute;
double seconds = minutes * 60 + t.second;
return seconds;

}
Allt sem vid purfum b4 til viobotar er leid til ad breyta double yfir i Time hlut:
Time makeTime (double secs) {

Time time;
time.hour = int (secs / 3600.0);
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secs -= time.hour * 3600.0;
time.minute = int (secs / 60.0);
secs -= time.minute * 60;

time.second = secs;
return time;

}

Pu barft liklega a0 hugsa délitid um betta til ad fullvissa pig um ad adferdin sem
ég nota hér til ad breyta Gr einum grunn yfir { annan sé rétt. A0 pvi gefnu ad
bt sért sannferd(ur) ba getum vid notad bessi foll til ad endurskrifa addTime:

Time addTime (const Time& t1, const Time& t2) {
double seconds = convertToSeconds (t1) + convertToSeconds (t2);
return makeTime (seconds);

}

Pessi utgafa er miklu styttri en upphaflega ttgafan og pad er lika mun einfaldara
ad syna ad hun sé rétt. Pd @ttir ndna ad xfa big med bvi ad endurskrifa
increment 4 sama héatt.

9.10 Alheefing

A vissan hatt er erfidara ad breyta tr grunni 60 yfir i grunn 10, og til baka, en
ad medhondla tima. Breyting & grunni er meira abstrakt, tilfinning okkar fyrir
tima er meiri.

A hinn béginn m4 segja ad ef vid medhéndlum tima sem toélur med grunn
60 og skrifum umbreytingafollin (convertToSeconds og makeTime) b4 endum
vid med forrit sem er styttra, laesilegra og einfaldara ad kemba og jafnframt
areidanlegra.

Pag er jafnframt audveldara ad baeta eiginleikum vio forritid sidar. Gefum
okkur t.d. ad vid purfum a0 geta dregid einn tima fr& 60rum til ad finna timann
4 milli peirra. Bein leid veeri ad atfzera fradrattinn med “lani” (e. borrowing).
Pad veeri hins vegar audveldara ad nota umbreytingafollin og jafnframt liklegra
til a0 vera rétt.

Pad er kaldhaednislegt ad stundum verdur vandamal audveldara (faerri sérstok
tilvik og feerri moguleikar & villum) ef bad er gert erfidara (almennara)!

9.11 Reiknirit

bPegar bu skrifar almenna lausn fyrir safn af vandamalum, { stad pess ad skrifa
sérstaka lausn fyrir eitt tiltekid vandamal, b4 hefur bu dtfert reiknirit (e.
algorithm). Eg nefndi betta ord i kafla 1 en skilgreindi pad ekki nakvaemlega.
Pao er reyndar ekki audvelt ad skilgreina en hér mun ég reyna pad med tveimur
adferdum.

I fyrsta lagi skaltu hugsa um eitthvad sem er ekki reiknirit. Pegar pu leerdir
t.d. a0 margfalda saman tolur med einum télustaf pa leerdir bui veentanlega
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margfoldunartofluna utan ad. I rauninni settir bt 100 mismunandi lausnir &
minnid! Pess konar pekking er i raun ekki reikniritanleg.

En ef bt varst “16t/latur” ba svindladir bu liklega og laerdir nokkur trikk. Til
a0 finna t.d. margfeldio af n and 9 getur pua skrifad n — 1 sem fyrri télustafinn
og 10 —n seinni stafinn. Petta trikk er almenn lausn til ad margfalda t6lu (med
einum tolustaf) med 9. Petta er reiknirit!

A sama hatt eru adferdirnar sem b leerdir til ad leggja saman, med pvi feera
yfir, og a0 draga fra, med pvi a0 taka ad lani, lika reiknirit. Eitt sem einkennir
reiknirit er a0 bau krefjast ekki neinnar sérstakar greindar til ad framkvaeema pau.
Pau eru sjalfvirk ferli bar sem sérhvert skref er framkvaemt 4 eftir undanfarandi
skrefi i samraemi vid einfalt mengi af reglum.

Pad er min skodun ad pad sé { raun vandraedalegt hversu l6ngum tima vid
eyoum i skola ad keyra reiknirit sem parfnast { raun engrar greindar.

A hinn béginn er ferlid vid ad hanna reiknirit mjog ahugavert og krefjandi
og 1 raun hryggjarstykkio i bvi sem vid kollum forritun.

Sumt af pvi sem manneskjan gerir 4 nattirulegan hatt, an vandraeda eda
medvitadrar hugsunar, er hvad erfidast ad tji med reikniriti. Pad ad greina og
skilja nattarulegt tungumal er gott deemi. Vid gerum pad 61l en hingad til hefur
engum tekist ad skyra t hvernig vid gerum bad, a.m.k. ekki { formi reiknirits.

Seinna { pessari bék ferdu teekifeeri til ad skrifa einféld reiknirit fyrir ymis
vandamél. Ef ba ert i tolvunarfraedindmi ba muntu sidar taka namskeidid
Reiknirit (e. Data Structures) og kynnast mérgum &hugaverdum, snjéllum og
gagnlegum reikniritum sem télvunarfraedingar hafa proad.

9.12 Oroalisti

tilvik (e.instance): Eitt demi tr tilteknum flokki. Koétturinn minn er tilvik
tr flokknum “leedur”. Sérhver hlutur (e. object) er tilvik af einhverju tagi.

tilvikabreyta (e. instance variable): Ein af beim breytum sem mynda
straktir. Sérhvert tilvik af straktar & sér eigin afrit af tilvikabreytun-
um fyrir vidkomandi tag.

fast tilvisunarvidfang (e. constant reference parameter): Vidfang sem
er sent sem tilvisun i fall en er samt sem adur ekki haegt ad breyta i
fallinu.

hreint fall (e. pure function): Fall, hvers skilagildi er eingtngu had vioféng-
um bess, og sem hefur engar aukaverkanir en paer ad skila gildi.

fallaforritunarstill (e. functional programming style): Forritunarstill
sem leggur &herslu & ad meginhluti falla séu hrein.

breytir (e. modifier): Fall sem breytir einu eda fleiri vidofongum og skilar yfir-
leitt void.

fyllir (e. fill-in function): Fall sem tekur “téman” hlut sem vidfang og fyllir
inn { tilvikabreytur hlutarins { stad pess ad skila gildi.
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reiknirit (e. algorithm): Eins konar uppskrift til ad leysa tiltekna tegund af
vandamélum med sjalfvirku ferli.



Kafli 10

Vektorar

Vektor (e. vector) er mengi gilda bar sem hvert peirra er audkennt med t5lu sem
kollud er visir (e. index). Strengur (string) er svipadur og vektor pvi hann
samanstendur af mengi af st6fum sem haegt er ad visa i med télu. Vektorar
i C++ eru hentugir i notkun pvi beir geta geymt ymiss konar gbgn, b.m.t.
grunntdg eins og int og double, eda tdg sem skilgreind eru af notanda, eins og
Point og Time.

Tagid vector er skilgreint i C++ “Standard Template Library” (STL). Til
ad nota bad parf ad taka inn (e. include) hausaskrana vector — hvernig bad er
gert er had pinu forritunarumhverfi.

bu getur biid til vektor & sama hatt og pua byrod til breytu af hvada 60ru
tagi:

vector<int> count;
vector<double> doubleVector;

Tagid sem vektorinn mun geyma kemur fram i hornsvigunum (e. angle brackets)
(< og >). Fyrri linan byr til vektor af heiltélum med nafnid count en seinni linan
byr til vektor af double. Pratt fyrir ad pessar setningar séu loglegar ba eru peer
ekki mjog gagnlegar vegna bess ad bzer bua til vektora sem hafa engin stok
(staerd peirra er ntll). Pad er bvi mun algengara ad skilgreina steerd vektorsins
innan sviga:

vector<int> count (4);

Malskipanin er hér d4litio skrytin pvi hin litur Ut eins og samsetning breytu-
yfirlysingar og fallakalls. Pad er reyndar nakvaemlega bad sem hin er! Fallid
sem vio erum ad kalla & er svokalladur smidur i vector klasanum. Smidur (e.
constructor) er sérstakt fall sem byr til nytt tilvik og frumstillir tilvikabreytur
bess. I pessu tilviki tekur smidurinn eitt vidfang sem er staerd vektorsins.
Eftirfarandi mynd synir hvernig vektorar eru taknadir 4 stéduritum:

99
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count

Storu tolurnar innan i boxunum eru stok (e. elements) vektorsins. Litlu
tolurnar fyrir utan boxin eru visarnir (e. indices) sem notadir eru til ad einkenna
sérhvert box. Stok vektors eru ekki frumstillt pegar nyr vektor er biinn til og
bvi geetu bau geetu i raun innihaldid hvada gildi sem er.

Pag er til annar smidur fyrir vector sem tekur tvo vidfong; seinna vidfangio
er “frumstillingargildi”; b.e. gildid sem sérhvert stak vektorsins fzer { upphafi.

vector<int> count (4, 0);

Pessi setning byr til vektor med fjérum stékum og frumstillir 61l stokin med
nalli.

10.1 Adgangur ad stokum

Virkjann [1 er haegt ad nota til ad lesa og skrifa stok vektors 4 sambearilegan
hatt og gert er med strengi. Visarnir byrja { nilli, bannig ad count[0] visar til
“nullta” staks vektorsins count og count [1] visar til “fyrsta” staksins. Pa getur
notad virkjann [] hvar sem er { seg0:

count[0] = 7;

count[1] = count[0] * 2;
count [2]++;

count [3] -= 60;

Allar pessar setningar eru loglegar og ahrif pessa kdda & vektorinn er:

count

/7 114 1 | -60

Ekkert stak er med visinn 4 par sem stOk pessa vektors eru nimerud fra
0 to 3. Pad er algeng villa ad reyna a0 visa “at fyrir” vektor og bad veldur
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keyrsluvillu. I pvi tilfelli skrifar forritid at villuskilabod eins og “Illegal vector
index”, og haettir sidan keyrslu.

P getur notad hvada segd sem er sem visi svo framarlega sem hiin hefur tagio
int. Ein algengasta leidin til ad visa { st6k vektors er ad nota lykkjubreytu (e.
loop variable). Dami:

int i = 0;
while (i < 4) {
cout << count[i] << endl;
it++;
}
Pessi while lykkja “hleypur” fra 0 i 4. Pegar lykkjubreytan i feer gildid 4 ba
verour skilyroid false og lykkjan haettir. Meginmal lykkjunnar er pvi eingéngu
keyrt begar i er 0, 1, 2 og 3.
I sérhverri itrun lykkjunnar notum vid i sem visi inn { vektorinn og skrifum
ut i-ta stakio. Pessi tegund af “vektorrdlti” er mjog algeng enda vinna vektorar
og lykkjur vel saman.

10.2 Afritun vektora

Pad er til einn smidur i vidbot fyrir vector sem kalladur er “afritatOkusmidur”
(e. copy constructor) vegna bess ad hann tekur einn vector sem vidfang og byr
til nyjan vektor af sému staerd og med sdmu stok.

vector<int> copy (count);

Pratt fyrir ad pessi malskipan sé 16gleg ba er hun sjaldan notud fyrir vektorar
bvi til er betri leio:

vector<int> copy = count;

Gildisveitingarvirkinn = virkar fyrir vektorar & bann hatt sem aetla ma.

10.3 for lykkjur

Lykkjurnar sem vio hoéfum skrifad hingad til eiga ymislegt sameiginlegt. Allar
byrja baer & bvi ad frumstilla breytur. Peer innihalda jafnframt skilyrdi sem er
h4d breytunni og meginmaél lykkjunnar gerir eitthvad vio breytuna, eins og ad
haekka hana.

Pessi tegund af lykkju er svo algeng ad pbad er til annars konar lykkjusetning,
kollud for-setning, sem tjair betta & sambjappadri hatt. Malskipanin litur svona
at:

for (INITIALIZER; CONDITION; INCREMENTOR) {
BODY
}
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Ofangreind setning er nékveemlega jafngild bessu:

INITIALIZER;

while (CONDITION) {
BODY
INCREMENTOR

}

for-setningin er aftur 4 moéti gagnyrtari og laesilegri bvi { henni eru allar lykkju-
setningarnar 4 einum stad. Daemi:

int 1i;
for (i = 0; i < 4; i++) {
cout << count[i] << endl;

}
er jafngilt:

int i = 0;

while (i < 4) {
cout << count[i] << endl;
i+t

} ’
10.4 Staero vektors

bad eru margvisleg foll sem haegt er ad keyra fyrir vector. Eitt af peim er po
sérstaklega gagnlegt: size(). Petta fall skilar steerd vektors, p.e. fjolda staka.

Pad er god regla ad nota betta gildi sem efri mork (e. upper bound) lykkju
frekar heldur en einhvern fasta. Pannig parf ekki ad breyta lykkjunni ef steerd
vektorsins breytist.

int 1i;
for (i = 0; i < count.size(); i++) {
cout << count[i] << endl;

3

I sidasta skiptid sem meginmal lykkjunnar er keyrt er gildid & i jafnt
count.size() - 1, sem er visirinn & sidasta stakinu. Pegar i er jafnt
count.size() mun skilyrdid verda false og meginmal lykkjunnar verdur pvi
ekki keyrt lengur. Pad er gott pvi annars myndi keyrsluvilla koma upp!

Taktu eftir pvi a0 kallad er & size() fallid i hverri itrun lykkjunnar. Pad
a0 kalla 4 fall aftur og aftur hefur ahrif 4 keyrslutimann pannig ad { raun veeri
betra ad geyma stard vektorsins i einhverri breytu med pvi ad kalla 4 size()
a0ur en lykkjan hefst og nota sidan breytuna til ad tékka 4 sidasta gildinu. Pa
@ttir ad sfa big med bvi ad préofa ad gera pessa breytingu.
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10.5 Vektorfoll

Einn besti eiginleiki vektors er geta hans til ad staekka eda minnka ef purfa pykir.
Eftir ad vektor hefur verio buinn til ba er haegt ad stackka hann eda minnka hvar
sem er { forritinu. Gerum t.d. rad fyrir ad vid lesum inn télur fré notanda inn
i vektor bangad til notandi sleer inn -1 en ba skrifum vid télurnar ut. I svona
tilviki vitum vid ekki steerdina & vektornum fyrirfram. Vio burfum bvi ad geta
baett nyjum stokum vid enda vektorsins um leid og notandinn sleer inn ny gildi.
Vid getum notad fallid push_back() i pessum tilgangi:

#include<iostream>
#include<vector>
using namespace std;
int main()
{
vector<int> values;
int c,i,len;

cin>>c;

while(c !'= -1) {
values.push_back(c);
cin >> c;

}

len=values.size();
for(i = 0; i < len; i++) {
cout << values[i] << endl;
}
}

10.6 Slembitolur

Flestar tolvur gera pbad sama i hvert sinn sem paer eru keyrdar med sama forritinu
og eru kalladar l6ggengar (e. deterministic). Loggengni er yfirleitt kostur
bvi vid viljum ju ad sému utreikningar skili alltaf af sér sému nidurstédu. I
sumum tilvikum gaetum vid aftur & moéti viljad ad tolvur vaeru ditreiknanlegar.
Télvuleikir eru gott daemi um betta.

bad ad gera forrit algerlega brigdgengt (e. nondeterministic) er ekki aud-
velt en pad eru til leidir til ad lata pad lita svo ut. Ein leid er ad bua til hermi-
slembitolur (e. pseudo random numbers) og nota beer til ad styra atkomunni ar
forriti. Hermislembitélur eru ekki algerlega handahéfskenndar { stzerofraedileg-
um skilningi en baer duga fyrir pad sem vio atlum ad gera.

I hausaskranni cstdlib (sem inniheldur ymis konar “standard library” foll)
er fallid random skilgreint en pad byr til hermislembitolur.

Skilagildid Gr random er heiltala 4 milli 0 og RAND_MAX en RAND_MAX er stor
tala (um bad bil 2 milljardar 4 minni t6lvu) sem einnig er skilgreind { hausa-
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skranni. 1 sérhvert sinn sem pu kallar 4 random feerdu nyja slembitolu. Til ad
sja deemi um petta skaltu keyra eftirfarandi lykkju:

#include <iostream>
#include <cstdlib>
using namespace std;

int main Q)

{
for (int i = 0; i < 4; i++) {
int x = random ();
cout << x << endl;
}
return O;
}

Eg fa eftirfarandi attak 4 minni vél:

1804289383
846930886

1681692777
1714636915

bu faerd veentanlega eitthvad annad, en b6 svipad, 4 pinni tolvu.

Audvitad viljum vid ekki alltaf vinna med svona stérar heiltolur. Pad er
algengara ad bua til heiltélur & milli 0 og einhvers efri marks. Einfold leid til ad
gera bad er ad nota “modulus” virkjann: Daemi:

int x = random ();
int y = x % upperBound;

Par sem y er afgangurinn sem faest med pvi ad deila x med upperBound ba liggja
gildin fyrir y 4 bilinu 0 og upperBound - 1 (ad badum medtéldum). Hafou i
huga a0 y er aldrei jafnt og upperBound.

bad er einnig oft gagnlegt ad bua til slembikommutdlur. Algeng leid til ad
gera pad er ad deila med RAND_MAX. Daemi:

int x = random ();
double y = double(x) / RAND_MAX;

bessi kooi gefur y gildi slembikommut6lu & milli 0,0 and 1,0 (ad badum med-
to6ldum). P eettir ndna ad ihuga hvernig haegt er ad bua til slembikommutolu
4 akvednu bili, t.d. & milli 100,0 og 200,0.
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10.7 Tolfreedi

Télurnar sem random fallid byr til eiga ad dreifast jafnt. Pad pyodir ad sérhvert
gildi & hinu valda bili @etti ad vera jafn liklegt. Fjoldinn af sérhverju gildi eetti
ad vera nokkurn veginn si sami ad pvi gefnu ad vio latum random bua til négu
morg gildi fyrir okkur.

Hér 4 eftir munum vid skrifa forrit sem mynda ré0 af slembitélum og athugar
hvort bessi stadhaefing sé rétt.

10.8 Vektor af slembitolum

Fyrsta skrefio er ad bua til mikinn fjolda af slembitélum og geyma beer { vektor.
Med “mikinn fj6lda” & ég audvitad vio 20! Pad er gdd regla ad byrja med litinn
fjolda (sem audveldar kembun) og fjolga t6lum sidar.

Eftirfarandi fall tekur eitt vidfang, steerd vektors. Pad athlutar minni fyr-
ir nyjan vektor af heiltolum og fyllir hann med slembitélum & bilinu 0 og
upperBound-1.

vector<int> randomVector (int n, int upperBound) {
vector<int> vec (n);
for (int i = 0; i<vec.size(); i++) {
vec[i] = random () % upperBound;
}
return vec;

3

Skilagildid er vector<int>, b.e. vektor af heiltélum. Til ad préfa betta fall er
bagilegt ad hafa fall sem skrifar Gt innihalds vektors:

void printVector (const vector<int>& vec) {
for (int i = 0; i<vec.size(); i++) {
cout << vec[i] << " ";
}
}

Taktu eftir pvi ad pad er 16glegt ad senda vector med tilvisun. Pad er einmitt
mjog algengt bvi ba parf ekki ad afrita 6ll stok vektorsins (eins og gera byrfti ef
vektorinn veeri sendur sem gildi). Vid skilgreinum leppinn sem const bar sem
printVector breytir ekki viofangi sinu.

Eftirfarandi kodi byr til vektor og skrifar innihald hans t:

int numValues = 20;

int upperBound = 10;

vector<int> vector = randomVector (numValues, upperBound);
printVector (vector);

A minni vél er uttakid
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sem virdist vera nokkud handahofskennt. Pitt attak er veentanlega 6oruvisi.

Ef bessar tolur eru raunverulegar slembitdlur b4 megum vid gera rad fyrir
bvi ad sérhver tala komi jafn oft fyrir, b.e. tvisvar sinnum. Pad vill reyndar svo
til ad talan 6 kemur fyrir fimm sinnum og télurnar 4 og 8 koma ekki fyrir.

En byoir petta pa ad gildin fylgi ekki jafnri dreifingu? Pad er erfitt ad segja
til um bpvi begar gildin eru svona fa pa eru afskaplega litlar likur & bvi ad fa
nékvaemlega pad sem vid eigum von 4. Pegar gildum fjolgar pa aetti dtkoman,
aftur & moéti, a0 vera fyrirsjdanlegri.

Til ad profa bessa tilgadtu munum vid skrifa forrit sem telur hversu oft sér-
hvert gildi kemur fyrir og sidan athuga hvad gerist pegar vio haeekkum numValues.

10.9 Talning

G060 1eid til ad leysa vandamaél eins og betta er ad skrifa einfold f6ll sem er
auovelt ad skrifa og gera ma rad fyrir ad verdi gagnleg. P4 er haegt ad skrifa
heildarlausnina med pvi ad nyta sér bessi einfoldu foll. Pessi forritunaradferd er
stundum kollud nedansackin hénnun (e. bottom-up deisgn). Audvitad er pad
svo a0 pad er ekki audvelt ad vita fyrirfram hvada f6ll koma til med ad verda
gagnleg en eftir pvi sem reynslan eykst pvi audveldara verdur fyrir pig ad atta
big & pvi.

A0 auki er ekki alltaf augljost hvers konar foll er audvelt ad skrifa en pad
er goo leid ad leita ad hlutvandamalum sem passa vid eitthvad mynstur sem pa
hefur séd 4dur.

I kafla 7.9 skodudum vid lykkju sem “ferdadist um” i streng og taldi hversu
oft tiltekinn stafur kom fyrir i strengnum. Pt getur 1itid 4 pad forrit sem deemi
um mynstur sem kallast “ferdast um og telja”. Einstakir hlutar pessa mynsturs
eru:

e Mengi eda gamur (e. container) sem haegt er ad ferdast um i, t.d. strengur
eda vektor.

o Prof (e. test) sem haegt er ad beita & sérhvert stak i gdmnum.

e Teljari sem heldur utan um hversu moérg stok standast profio.

I pessu tilviki hef ég fall i huga sem ég kalla howMany sem telur fjolda staka
i vektor sem eru jofn tilteknu gildi. Viofongin 1 fallid eru vektor og heiltalan
sem leitad er ad. Skilagildio er gildi sem segir til um hversu oft heiltalan fannst
i vektornum.

int howMany (const vector<int>& vec, int value) {
int count = 0;
for (int i=0; i< vec.size(); i++) {
if (vecl[i] == value) count++;

}
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return count;

}

10.10 Athugun & 60rum gildum

howMany telur adeins fjlda tilvika a af tilteknu gildi { vektornum en vid héfum
&dhuga 4 hversu oft sérhvert gildi kemur fyrir. Pad getum vid leyst med bvi ad
nota lykkju:

int numValues = 20;
int upperBound = 10;
vector<int> vector = randomVector (numValues, upperBound);

cout << "value\thowMany" << endl;

for (int i = 0; i<upperBound; i++) {
cout << i << ’\t’ << howMany (vector, i) << endl;

3

Taktu eftir bvi a0 pbad er loglegt a0 skilgreina breytu innan { for-setningu. Pessi
maélskipan er stundum hentug en athugadu ad breyta sem skilgreind er innan
i lykkju er eingdngu lifandi i lykkjunni. Pa faerd villu fra pydandanum ef pa
reynir a0 visa i i utan lykkjunnar.

Pessi kodi sendir lykkjubreytuna sem vidfang i howMany i peim tilgangi ad
tékka & sérhverju gildi & milli 0 og 9 { réttri r60. Nidurstadan er:

<
©
'_I
c
]

howMany

© 0N P WN = O
NONOIOINOWWEFLN

bad er erfitt ad segja hvort tolurnar birtast { raun jafn oft. Ef vid haekkum hins
vegar numValues { 100.000 b4 feest:

value  howMany

0 10130
1 10072
2 9990
3 9842
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10174
9930
10059
9954
9891
9958

© 00 ~N O O p

I sérhverju tilviki er fjoldi tilvika innan vid 1% af veentu gildi (10.000) bannig
a0 vid getum alyktad sem svo ad tSlurnar dreifist liklega jafnt.

10.11 Sqlurit

Pad er oft gagnlegt ad geyma gbgn, eins og ur téflunni hér ad ofan, og sxkja
bau sidar i stad pess ad prenta pau bara at. Til pess burfum vid einhverja leid
til ad geyma 10 heiltélur. Vid getum buid til 10 heiltélubreytur med néfn eins
og howManyOnes, howManyTwos, o.s.frv. P4 byrftum vid hins vegar a0 sla mikio
inn og bad yrdi erfitt fyrir okkur ad breyta forritinu ef bilid (na 0-9) breytist.
Miklu betri lausn er ad nota vektor af steerdinni 10. Pannig getum vio buio
til minnid fyrir allar 10 heiltélurnar i einu og getum nélgast beer med bvi ad nota
visa (e. indices) i stad 10 mismunandi breytunafna. Hér er deemi um betta:

int numValues = 100000;

int upperBound = 10;

vector<int> vector = randomVector (numValues, upperBound);
vector<int> histogram (upperBound);

for (int i = 0; i<upperBound; i++) {
int count = howMany (vector, i);
histogram[i] = count;

}

Eg kalladi vektorinn histogram (stlurit) bvi bad er tolfraedilegt hugtak fyrir
vektor af t6lum sem heldur utan um fjolda tilvika af gildum & dkvednu bili.

Taktu eftir ad hér nota ég lykkjubreytuna & tvo mismunandi vegu. I fyrsta
lagi sem vidfang { howMany fallid til ad tilgreina hvada gildi ég hef dhuga & i
hverri itrun. I 6dru lagi er breytan notud sem visir inn { stluritid, b.e. til ad
tilgreina hvar (i suluritinu) geyma eigi fjéldann.

10.12 Skilvirkari lausn

bratt fyrir ad bessi kodi virki pa er hann ekki eins skilvirkur eins og hann geeti
verid. Ferdast er um { 6llum vektornum i hvert sinn sem kallad er 4 howMany. I
pessu deemi er pvi ferdast um { vektornum 10 sinnum!
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bad veeri miklu betra ad renna adeins einu sinni (e. make a single pass) i
gegnum vektorinn. Fyrir sérhvert gildi i vektornum gaetum vio fundid samsvar-
andi teljari og haekkad hann. Vid getum, m.6.0., notad gildid i vektornum sem
visi inn { sdluritid. Svona myndi betta lita ut:

vector<int> histogram (upperBound, O0);

for (int i = 0; i<numValues; i++) {
int index = vector[il;
histogram[index]++;

}

Fyrsta linan frumstillir stok stluritsing med nulli. Pad pydir ad pegar vid notum
virkjann ++ innan { lykkjunni pa vitum vid ad byrjad er i 0. Pad er einmitt
algeng villa ad gleyma ad frumstilla med nulli.

Pu attir nina ad hjipa pennan kéda i fall sem kallad er histogram. Fallid
tekur vektor og bil (i bessu tilviki 0-9) sem vidfong og skilar saluriti yfir gildin
i vektornum.

10.13 Slembifrae

Ef bt hefur keyrt k6dann i pessum kafla nokkrum sinnum pa hefur pa kannski
tekio eftir bvi ad bu hefur fengio sému “slembitélurnar” aftur og aftur. Pad er
ekki mjog handahofskennt!

Einn af eiginleikum hermislembitalna er ad ef byrjad er 4 sama stad pa
myndast alltaf sama talnarédin. Byrjunarpunkturinn er kallad “frae” (e. seed)
og C++ notar allaf sama fraeid i hvert sinn sem pu keyrir forritid.

Pad getur oft verid gagnlegt ad sja soému nidurstédu (talnarédina) aftur og
aftur & medan pu ert ad kemba forrit. Pannig getur pi audveldlega séd hvort
breyting & forritinu pinu hefur i raun ahrif 4 Gttak bess.

Ef bua vilt hins vegar nota mismunandi frae fyrir myndun slembitalna b4
getur b notad srand fallid. Pad tekur eitt vidfang sem er heiltala & milli 0 og
RAND_MAX.

I mérgum forritum, t.d. leikjum, er borf & pvi ad fa mismunandi slembitél-
urunur 1 hvert sinn sem forritid er keyrt. Algeng leid til ad gera bad er ad nota
fall eins og gettimeofday sem byr til eitthvad sem er tiltdlulega 6fyrrisjaanlegt
og ekki audvelt ad endurtaka, eins og fjoldi millisekiindna sidan kallad var sidast,
og nota pad gildi sem frae.

10.14 Orodalisti

vektor (e. vector): Safn af gildum sem 6ll hafa sama tag. Sérhvert gildi er
einkennt med visi (e. index).

stak (e. element): Eitt af gildunum { vektor. Virkinn [] velur stk i vektor.
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visir (e. index): Heiltolubreyta eda gildi sem notad er til ad einkenna stak i
vektor.

smidur (e. constructor): Sérstakt fall sem byr til nytt tilvik og frumstillir
tilvikabreytur bess.

16ggengt forrit (e. deterministic program): Forrit sem gerir bad sama {
hvert skipti sem bao er keyrt.

hermislembitéluruna (e. pseudo random sequence): Runa af tolum sem
virdist vera handahofskennd en er i raun nidurstadan af 16ggengum ut-
reikningum.

free (e. seed): Gildi sem notad er til ad frumstilla slembitolurunu. Ef sama
free er notad pa aetti ad fast sama slembitoluruna.

nedansazekin hénnun (e. bottom-up design): Forritunaradferd sem byggir
& bvi a0 skrifa fyrst litil, gagnleg foll, sem sidan eru nytt i staerri heildar-
lausn.

stlurit (e. histogram): Vektor af heiltélugildum bar sem hver tala stendur
fyrir fjolda gilda & akveonu bili.
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Medlimafoll

11.1 Hlutir og foll

C++ er hlutbundid forritunarmal sem merkir ad pbad hefur eiginleika sem stydja
vi0 hlutbundna forritun.

Pad er ekki audvelt ad skilgreina hlutbundna forritun en vid hofum bé pegar
sé0 suma eiginleika hennar:

1. Forrit samanstanda af safni af striktirskilgreiningum og fallaskilgrein-
ingum par sem flest follin vinna med tiltekna tegundur af strakttrum
(hlutum).

2. Sérhver strikturskilgreining stendur fyrir einhvern hlut eda hugtak i raun-
veruleikanum og follin sem framkvaema adgerdir & vidkomandi straktar
likja eftir pvi hvernig raunverulegir hlutir eiga samskipti.

Time striktarinn, sem vid skilgreindum i kafla 9, samsvarar pvi hvernig fo6lk
skrair tima innan dagsins og adgerdirnar sem vio skilgreindum samsvara pvi
hvad folk gerir vid hugtakid timi.

A sambeerilegan hatt ma segja ad Point og Rectangle hlutirnir samsvari
steerofraedilegu hugtokunum hnit og rétthyrningur.

Hingad til héfum vid ekki nytt okkur pa eiginleika C++ sem stydja vid
hlutbundna forritun. Strangt til tekid eru bessir eiginleikar reyndar ekki naud-
synlegir. Ad mestu leyti gera peir forriturum kleift ad nota adra maélskipan til
a0 framkvaema eitthvad sem vio héfum bpegar gert 4dur en { mérgum tilvikum er
bessi nyja malskipan samanbjappadri (e. more concise) og synir & nakveemari
hatt hogun forritsins.

I Time forritinu er t.d. ekkert augljést samband 4 milli straktarskilgreining-
arinnar og fallanna sem 4 eftir koma. Vid nanari athugun er hins vegar ljost ad
sérhvert fallanna tekur a.m.k. einn Time hlut sem vidfang og bad leidir okkur
a0 hugtakinu medlimafall (e. member function). Medlimaf6ll eru 6lik 6drum
follum sem vid héfum skrifad 4 tvennan hatt:

111
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1. Pegar vid kollum & medlimafall ba tengjum vio kallid vid tiltekinn hlut (e.
object). Stundum er sagt ad kall & medlimafall hafi i {6r med sér adgerd
4 hlut (e. operation on an object) eda verid sé¢ ad senda bo0 til hlutar (e.
sending a message to an object).

2. Yfirlysing (e. declaration) medlimafallsins 4 sér stad innan struct skil-
greiningar 1 peim tilgangi a0 gera sambandio & milli straktarsins og fallsins
skyrt (e. explicit).

I pvi sem 4 eftir kemur munum vid taka follin tr kafla 9 og umbreyta peim
i medlimafoll. Athugadu ad pessi umbreyting er algerlega vélraen, m.6.0. haegt
er a0 framkvema hana med pvi ad fylgja dkvedinni forskrift.

Eins og ég nefndi ad ofan ba getur allt pad sem hagt er ad gera med med-
limafalli lika verid gert med falli sem stendur eitt og sér (e. nonmember function
/ free-standing function). Oft eru hins vegar kostir/okostir sem fylgja notkun
annars { stad hins. Ef bu getur 4 audveldan hatt umbreytt 60ru forminu yfir i
hitt b4 munt ba geta valio betri leidina 1 bvi forriti sem ba vinnur ad sérhverju
sinni.

11.2 print
I kafla 9 skilgreindum vid striakttarinn Time og skrifudum fallid printTime:

struct Time {
int hour, minute;
double second;

};

void printTime (const Time& time) {
cout << time.hour << ":" << time.minute << ":" << time.second << endl;

}
Til ad kalla 4 petta fall purftum vido a0 senda Time hlut sem vidfang.

Time currentTime = { 9, 14, 30.0 };
printTime (currentTime);

Fyrsta skrefid 1 attina ad gera printTime ad meodlimafalli er ad breyta nafninu
4 fallinu ur printTime { Time: :print. Virkinn :: kemur & milli nafns strakt-
ursins og nafns fallsins. Til saman gefa bessi néfn til kynna ad um sé ad rada
fallid print sem tilheyrir Time striktur.

Neesta skref felst 1 pvi ad fjarleegja leppinn. I stad pess ad senda hlut inn
sem vidfang ba vekjum vid fallid upp med tilteknum hlut (e. invoke the function
on an object).

Nidurstadan er st ad inni i fallinu er ekki lengur leppur med nafnid time. I
stadinn er um ad rada nuverandi hlut (e. current object) sem er hluturinn
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sem fallid er keyrt 4. Haegt er ad visa i niverandi hlut med bpvi ad nota C++
lykilordid this.

Pad flekir adeins mélid ad this er i raun bendir & struktiar frekar en strakt-
arinn sjalfur. Bendir er svipadur og tilvisun en ég vil b6 ekki fjalla ndkveemlega
um bendanotkun enn sem komid er. Eina bendaadgerdin sem vid purfum 4 ad
halda nina er * virkinn (e. dereference operator) sem breytir bendi 4 struktir
yfir i striktur. I eftirfarandi falli notum vid pennan virkja til ad gefa stadvaeru
(e. local) breytunnni time gildid 4 this:

void Time::print () {
Time time = *this;
cout << time.hour << ":" << time.minute << ":" << time.second << endl;

}

Fyrstu tveer linurnar { pessu falli breyttust b6 nokkud begar vid umbreyttum
fallinu yfir i medlimafall en taktu eftir pvi ad uttakssetningin sjalf breyttist ekki
neitt.

Pessa nyju utgafu af print keyrum vid sidan 4 Time hlut (taktu eftir punkta-
taknuninni):

Time currentTime = { 9, 14, 30.0 };
currentTime.print ();

Sidasta skrefid i umbreytingarferlinu er ad vio purfum ad lysa yfir fallinu inni i
striktirskilgreiningunni:

struct Time {
int hour, minute;
double second;

void print ();
s

Yfirlysing falls litur eins Ut og fyrsta linan { skilgreiningu fallsins nema ad pvi
leyti a0 yfirlysingin er med semikommu 1 endann og ekki barf ad tiltaka nafn
struktursins sem fallid tilheyrir (i pessu tilfelli Time). Yfirlysingin lysir skilum
(e. interface) fallsins, b.e. {j6lda og tagi leppa og tagi skilagildisins.

Pegar pu lysir yfir falli pa “lofar” pi pydandanum ad bt munir, 4 einhverjum
O6drum stad i forritinu, setja skilgreiningu fallsins fram. Skilgreiningin sjalf er
atfzersla (e. implementation) fallsins bv{ hin inniheldur ndkveemar upplysingar
um hvernig fallio virkar. Pydandinn mun kvarta ef pa sleppir skilgreiningunni
eda setur fram skilgreiningu sem inniheldur 6énnur skil en pi lofadir.

11.3 Dulinn adgangur ad breytum

Nyja utgafan okkar af Time::print er reyndar floknari en hin parf ad vera.
Vio purfum i raun ekki ad buaa til stadveera breytu i peim tilgangi ad visa i
tilvikabreytur niverandi hlutar.
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Ef fallid visar i hour, minute eda second, 4n pess ad nota punktatdknun, pba
veit C++ pydandinn ad um er ad raeda tilvisun { niverandi hlut. Vid gaetum
bvi skrifad fallid 4 pennan hétt:

void Time::print ()
{

cout << hour << ":" << minute << ":" << gecond << endl;

}

Pessi tegund af adgangi ad breytum er kalladur “dulinn” (e. implicit) vegna
bess ad nafn hlutarins er ekki ljost (e. explicit). Petta er ein astzeda bess ad
meolimafoll eru oft sampjappadri en f6ll sem eru ekki medlimafoll.

11.4 Annad dsemi

N skulum vid umbreyta increment i medlimafall. Vid munum breyta einu vio-
fanginu { dulda viofangio this. Sidan getum vid gert allan adgang ad einstokum
breytum dulinn.

void Time::increment (double secs) {
second t+= secs;

while (second >= 60.0) {
second -= 60.0;
minute += 1;

}

while (minute >= 60) {
minute -= 60.0;
hour += 1;

}

}

Athugadu ad pessi atfeersla fallsing er ekki su skilvirkasta. Pu settir ntna ad
skrifa skilvirkari atfeerslu ef ba gerdir bad ekki begar bu last kafla 9.

Til a0 lysa fallinu yfir purfum vid adeins ad afrita fyrstu linuna ur skilgrein-
ingu bess (og sleppa tilvisuninni { Time strukttrinn):

struct Time {
int hour, minute;
double second;

void print ();
void increment (double secs);

};

N4 getum vid kallad 4 fallid me0 pvi ad vekja bad upp med tilteknum Time hlut:
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Time currentTime = { 9, 14, 30.0 };
currentTime. increment (500.0);
currentTime.print ();

Utttakid ar pessu forriti er 9:22:50.

11.5 Enn eitt daemi

Upphaflega utgafan af convertToSeconds leit svona tt:

double convertToSeconds (const Time& time) {
int minutes = time.hour * 60 + time.minute;
double seconds = minutes * 60 + time.second;
return seconds;

}
Pad er einfalt ad umbreyta pessu i medlimafall:

double Time::convertToSeconds () const {
int minutes = hour * 60 + minute;
double seconds = minutes * 60 + second;
return seconds;

3

Hér er athyglisvert ad dulda vidfanginu er lyst yfir sem const vegna bess ad
vi0 breytum bvi ekki inni { fallinu. Pad er reyndar ekki augljéost hvar setja &
upplysingar um vidfang sem er ekki til! Eins og sést i pessu deemi felst lausnin
i bvi ad setja betta & eftir leppalistanum (sem er reyndar témur i pessu tilviki).

Fallio print 1 fyrri kafla hefdi lika &4 ad lysa dulda vidfanginu yfir sem const.

11.6 Fl6knara daemi

bratt fyrri ad ferlid vio a0 umbreyta follum 1 medlimaf6ll sé vélraent ba geta
adstaedur verid sérkennilegar. Fallid after, t.d., vinnur & tveimur Time hlutum
(ekki bara einum) og vid getum ekki gert ba bada ad duldum vidféngum. I
stadinn kollum vio & fallid i gegnum annan peirra en sendum hinn sem vidfang.

Inni i fallinu getum vid notad dulinn adgang ad breytum hlutarins sem not-
adur var til a0 vekja fallid upp en faum sfdan adgang ad breytum hins hlutarins
med pvi ad nota punktataknun.

bool Time::after (const Time& time2) const {
if (hour > time2.hour) return true;
if (hour < time2.hour) return false;

if (minute > time2.minute) return true;
if (minute < time2.minute) return false;
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if (second > time2.second) return true;
return false;

}
Svona kéllum vid pa & petta fall:

if (doneTime.after (currentTime)) {
cout << "The bread will be done after it starts." << endl;

}

Pad er nanast haegt a0 lesa bennan kdda eins og ensku: “If the done-time is after
the current-time, then...”

11.7 Smidir
I kafla 9 skrifudum vid fallid makeTime:
Time makeTime (double secs) {

Time time;
time.hour = int (secs / 3600.0);

secs -= time.hour * 3600.0;
time.minute = int (secs / 60.0);
secs -= time.minute * 60.0;

time.second = secs;
return time;

}

Fyrir sérhvert nytt tag (e. type) burfum vid ad geta bid til nyja hluti af bvi tagi.
Pag vill einmitt reyndar svo til a0 {61l eins og makeTime eru svo algeng ad sérstok
malskipan er notud fyrir pau. Pessi f6ll eru kollud smidir (e. constructors) og
maélskipanin er pessi:

Time::Time (double secs) {
hour = int (secs / 3600.0);
secs -= hour * 3600.0;
minute = int (secs / 60.0);
secs -= minute * 60.0;
second = secs;

}

Hér eru tvd atridi sem vert er ad minnast 4. I fyrsta lagi ber smidurinn sama
nafn og straktarinn sjalfur og hann hefur ekkert skilagildi. Vidfongin hafa hins
vegar ekkert breyst.

1 60ru lagi purfum vid ekki ad bua til nyjan Time hlut og vid purfum ekki
a0 skila neinu. Baedi pessi skref eru gerd fyrir okkur af pydandanum. Vid getum
visad  nyja hlutinn — bann sem vid erum ad smida — med pvi ad nota lykilordid
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this, eda 4 dulinn hatt eins og gert er hér ad ofan. Pegar vid notum néfnin
hour, minute og second pa veit pydandinn ad vid erum ad visa i medlimabreytur
(tilvikabreytur) nyja hlutarins.

Til ad vekja (kalla 4) smidinn upp ba notum vid sérstaka maélskipan sem er
einhvers konar millivegur & milli breytuyfirlysingar og fallakalls:

Time time (seconds);

Pessi setning lysir yfir ad breytan time hafi tagid Time og vekur smidinn upp,
sem vid vorum ad skrifa, med pvi ad senda seconds sem vidfang. Kerfid ut-
hlutar minni fyrir nyja hlutinn og smidurinn upphafsstillir medlimabreyturnar.
Nidurstadan er gildi sem breytan time feer.

11.8 Ad upphafsstilla eda smida?

I fyrri kafla lystum vid yfir og upphafsstilltum Time striktir med bvi ad nota
slaufusviga (e. squiggly-braces):

Time currentTime = { 9, 14, 30.0 };
Time breadTime = { 3, 35, 0.0 };

Med pvi ad nota smidi getum vid nit notad adra adferd vid yfirlysingu og upp-
hafsstillingu:

Time time (seconds);

Pessar tvaer adferdir standa fyrir mismunandi forritunarstil og reyndar mismun-
andi tima 1 ségu C++. Pad er kannski astaedan fyrir pvi ad C++ pydandinn
krefst pess a0 pa notar adra adferdina, en ekki badar, i sama forritinu.

Ef pua skilgreinir smid fyrir striktar pa verdur pi ad nota smidinn til ad
upphafsstilla 61l ny tilvik af vidkomandi tagi. Hin maélskipanin, p.e. ad nota
slaufusviga vid upphafsstillingu, er pa ekki leyfo.

Sem betur fer er leyfilegt ad fjolbinda (e. overload) smidi og sama hatt
og haegt er ad fjolbinda foll. M.6.0, bad geta verid fleiri en einn smidur med
sama nafn svo framarlega sem smidirnir taki mismunandi vidfong. Pegar vid
upphafsstillum nyjan hlut mun pydandinn reyna ad finna pann smid sem tekur
videigandi/rétt viofong.

Pad er t.d. algengt ad hafa einn smid sem tekur eitt vidfang fyrir sérhverja
medlimabreytu og gefur medlimabreytunum gildi viofanganna:

Time: :Time (int h, int m, double s)
{
hour = h; minute = m; second = s;

3

Vid notum sému skrytnu mélskipanina og adur til ad vekja bennan smid upp
nema ad ni verda viofongin ad vera tveer heiltolur og ein double:

Time currentTime (9, 14, 30.0);
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11.9 Eitt dsemi ad lokum

Sidasta deemid sem vid skodum er addTime:

Time addTime2 (const Time& t1, const Time& t2) {
double seconds = convertToSeconds (t1) + convertToSeconds (t2);
return makeTime (seconds);

}
Vio purfum ad gera nokkrar breytingar 4 pessu falli, p.m.t.:

1. Breyta nafninu 4 fallinu 4r addTime { Time: :add.
2. Fjarlegja fyrsta vidfangio og gera pad ad duldu const vidfangi.

3. Skipta ut kalli i makeTime fyrir vakningu 4 smid.
Hér er nidurstadan:

Time Time::add (const Time& t2) const {
double seconds = convertToSeconds () + t2.convertToSeconds ();
Time time (seconds);
return time;

}

Pegar vid kollum & convertToSeconds i fyrsta sinn ba virdist vanta hlutinn
sem vekja 4 fallid upp med! Inni { medlimafalli (eins og Time::add) gerir byod-
andinn rad fyrir pvi ad vid viljum vekja foll med ndaverandi hlut (p.e. this).
Pess vegna 4 fyrsta kallid i convertToSeconds vid this en i seinna kallinu er
convertToSeconds vakio upp med t2.

I neestu linu fallsins er smidur vakinn upp sem tekur eitt double sem vidfang.
I sidustu linunni er sidan nyja hlutnum (time) skilad til baka tr fallinu.

11.10 Hausaskrar

Pao kann ad virdast undarlegt ad lysa yfir follum inni i straktarskilgreiningu og
sidan ad skilgreina (atfaera) follin sidar. I sérhvert sinn sem bu breytir skilum
(e. interface) falls barftu ba ad breyta beim & tveimur stédum, jafnvel b6 um sé
ad raeda smavaegilega breytingu eins og ad lysa einum lepp yfir sem const.

Fyrir bessu er sérstok astzeda. Heegt er ad setja straktarskilgreiningu og
fallautfeerslu i tvaer mismunandi skrar: hausaskra (e. header file), sem geymir
striukttrskilgreininguna, og ttfeersluskra (e. implementation file) sem geymir
utfeerslu fallanna.

Hausaskrar hafa venjulega sama nafn og atfeersluskrar en bera vidskeytio .h
i stad .cpp. Fyrir deemid sem vid héfum verid ad skoda ber hausaskrain nafnid
Time.h og hun geymir eftirfarandi skilgreiningu:
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struct Time {
// instance variables
int hour, minute;
double second;

// constructors
Time (int hour, int min, double secs);
Time (double secs);

// modifiers
void increment (double secs);

// functions

void print () const;

bool after (const Time& time2) const;
Time add (const Time& t2) const;
double convertToSeconds () const;

};

Skrain Time.cpp geymir sidan skilgreininguna 4 medlimafollunum (til bess
ad spara plass sleppi ég “likama” (e. body) sérhvers falls):

#include <iostream>
using namespace std;
#include "Time.h"

Time::Time (int h, int m, double s)

Time: :Time (double secs)

void Time::increment (double secs)

void Time::print () const

bool Time::after (const Time& time2) const
Time Time::add (const Time& t2) const

double Time: :convertToSeconds () const

1 pessu tilviki birtist skilgreiningin & follum i Time. cpp i sému r6d og yfirlysingin
i Time.h b6 svo ad bad sé reyndar ekki naudsynlegt.

A hinn béginn er naudsynlegt ad taka inn hausaskrana i .cpp skrana med
include setningu. Pannig getur pydandinn borid saman yfirlysingu og skilgrein-
ingu og 14ti0 vita um villur ef einhverjar eru.

Skréin main.cpp geymir sidan fallid main d4samt ymsum 60rum follum sem

2

vid purfum & ad halda og eru ekki medlimafoll i Time (i pessu tilviki eru bad
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reyndar ekki nein {6ll):
#include <iostream>
using namespace std;

#include "Time.h"

int main ()

{
Time currentTime (9, 14, 30.0);
currentTime.increment (500.0);
currentTime.print ();
Time breadTime (3, 35, 0.0);
Time doneTime = currentTime.add (breadTime);
doneTime.print ()
if (doneTime.after (currentTime)) {

cout << "The bread will be done after it starts." << endl;

}
return O;

}

Taktu eftir pvi ad main.cpp parf lika ad taka inn hausaskrédna Time.h vegna
bess ad main fallid notar tilvik af Time hlut.

Pad er kannski ekki augljost af hverju bad er gagnlegt ad skipta svona litlu
forriti upp i prjar einingar (Time.h, Time.cpp og main.cpp). Reyndar er pad
svo ad kostirnir koma helst fram pegar vid vinnum med steerri forrit:

Endurnyting (e. reuse): Pegar bu hefur skrifad einingu eins og Time b4 gaetir
b viljad nyta hana i fleiri en einu forriti. Med bvi a0 skilja ad skilgrein-
inguna 4 Time fra main.cpp gerir ba & audveldan hatt kleift ad taka inn
(e. include) Time strukttrinn i annarri forritsskra.

Stjérna tengslum (e. manage interactions): Eftir bvi sem kerfi staekka
bvi fléknari verda tengsl & milli einstakra eininga bess og bad verdur fljott
erfitt ad stjorna beim. Pess vegna er oft gagnlegt ad lagmarka bessi tengsl
med bvi ad skilja ad einingar eins og Time. cpp fra peim forritum sem nota
einingarnar.

Adskilin pbyding (e. separate compilation): Haegt er ad byda adskildar
skrar sérstaklega og tengja (e. link) baer seinna pannig ad ar verdi keyr-
andi forrit. Hvernig betta er gert er had pvi forritunarumhverfi sem pua
notar. Aoskilin pyding getur sparad mikinn tima pegar kerfi staekka pvi
b4 parf yfirleitt adeins ad pyda nokkrar skrar i sérhvert sinn en ekki allar
skrarnar sem kerfid notar.
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Pegar um er ad rada litil forrit, eins og pau sem synd eru i pessari bok, pba
eru engir sérstakir kostir pess samfara ad skipta forritinu upp i adskildar skrar.
Pagd er hins vegar mjog gott fyrir big a0 vita af pessum moguleika, sérstaklega
vegna bess ad nu tti ad vera skyrt hvada tilgangi fyrstu setningarnar, sem
birtust { fyrsta forritinu sem vid skrifudum, pjéna:

#include <iostream>
using namespace std;

iostream er hausaskrain sem inniheldur yfirlysingar & cin og cout og féllunum
sem pessir straumar nota. Pegar pu pydir bitt forrit parftu 4 upplysingum ad
halda sem geymdar eru i bessari hausaskra.

Utfzerslan & pessum follum er hins vegar geymd i forritunarsafni (e. library)
sem kallad er “Standard Library” og st utfaersla er tengd (e. linked) vid forritid
bitt & sjalfvirkan hatt. Athugadu ad bad er engin porf & pvi ad endurpyda betta
forritunarsafn i sérhvert sinn sem pu pyoir forritid pitt. Petta forritunarsafn er
einmitt ekki ad breytast og pvi er engin astaeda til ad endurpyoda pad.

11.11 Orodalisti

medlimafall (e. member function): Fall sem vinnur med hlut (e. object)
sem sendur er inn sem “dulid” (e. implicit) vidfang med nafninu this.

“ekki-medlimafall” (e. nonmember function): Fall sem tilheyrir ekki til-
teknum straktur. Lika kallad “free-standing” fall.

vekja upp (e. invoke): A0 kalla 4 medlimafall i gegnum tiltekinn hlut i beim
tilgangi ad senda hlutinn sem dulid vidfang.

niiverandi hlutur (e. current object): Hluturinn sem tilheyrir bvi med-
limafalli sem vakid var upp. Inni i medlimafallinu er haegt ad visa i hlutinn
4 dulinn mata eda med pvi ad nota lykiloroid this.

this: Lykilord sem visar til naverandi hlutar. this er bendir (sem gerir notkun
bess erfida vegna bess ad vid fjollum ekki um benda i bessari bok).

skil (e. interface): Lysing & bvi hvernig fall er notad, b.m.t. f{joldi og tag
vidfanga og tag skilagildis.

fallayfirlysing (e. function declaration): Setning sem lysir yfir skilum falls
a4n pess ad syna utfersluna. Yfirlysing & medlimaféllum kemur fram i
strakturskilgreiningu.

atfeersla (e. implementation): “Likami” (e. body) falls, pb.e. kédinn sem
synir hvernig fallio virkar.

smidur (e. constructor): Sérstakt fall sem byr til tilvik (e. instance) af til-
teknum hlut (e. object) og upphafsstillir medlimabreytur hans.
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Kafli 12

Vektorar af hlutum

12.1 Samsetning

Hingad til héfum vid séd nokkur dsemi um samsetningu (e. composition), b.e.
begar einstakir eiginleikar forritunarmaélsins eru settir saman 4 ymsan méta.
Eitt af fyrstu deemunum sem vid sdum var ad nota fallakall sem hluta af segd
(e. expression). Annad dzemi er hreidrud skipan setninga: heaegt er ad setja if
setningu inn { while lykkju eda inn i adra if setningu, o.s.frv.

N pegar vio hofum séd bpessi samsetningarmynstur, og leert um vektorara
og hluti, b4 setti ekki ad koma 4 6vart ad haegt er ad bua til vektora af hlutum.
Reyndar vill svo til ad pad er lika haegt ad bua til hluti sem innihalda vektora
(sem medlimabreytur) vektora sem innihalda vektora, hluti sem innihalda adra
hluti, o.s.frv.

I nzestu tveimur kéflum munum vid skoda nokkur daemi um svona samsetn-
ingar med bvi ad nota Card hluti sem synidaemi.

12.2 Card hlutir

Ef ba bekkir ekki handspil (e. playing cards) ba er ni godur timapunktur ad
saekja spilastokk (e. deck) pvi annars er heett vid bvi ad efni bessa kafla fari fyrir
ofan gard og nedan. Pad eru 52 spil 1 spilastokki og sérhvert spil tilheyrir einum
af fjorum litum (e. suits) og 13 gildum (e. ranks). Litirnir eru (i laekkandi r6d
i bridds): Spadar (e. Spades), hjortu (e. Hearts), tiglar (e. Diamonds) og lauf
(e. Clubs). Gildin eru as (e. Ace), 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, gosi (e. Jack),
drottning (e. Queen) og kongur (e. King). Pad fer eftir bvi hvada spil bu ert ad
spila hvort asinn er hzerri en kéngur eda laegri en tvistur.

Pad er nokkud augljést hverjar medlimabreyturnar eiga ad vera ef vid viljum
skilgreina nyjan hlut sem stendur fyrir tiltekid spil: rank og suit. DPad er
hins vegar ekki jafn augljost hvert tag medlimabreytnanna tti ad vera. Einn
moguleiki er ad nota string sem pa myndi innihalda t.d. "Spade" fyrir lit og
"Queen" fyrir gildi. Eitt vandaméalid vio ba utferslu er ad bad yrdi ekki einfalt
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a0 bera saman tvo spil, p.e. a0 finna ut hvort peirra er med heerri lit eda heerra
gildi.

Annar moguleiki er sa ad nota heiltolur til ad kéta (e. encode) gildin og
litina. Pad sem tolvunarfreedingar eiga vid med “ad kota” er t.d. ad skilgreina
vorpun 4 milli talnarunu og hlutanna sem sérhvert tala radarinnar stendur fyrir.
Daemi:

Spades )
Hearts — 2
Diamonds +— 1
Clubs — 0

Taknid +— er sterdfraedileg takn fyrir “varpast i’. Pad ma augljoslega lesa
dr bessari vorpun ad litirnir varpast 1 heilt6lur 1 dkvedinni r6d. Pannig getum
vi0 borid saman liti med pvi ad bera saman heiltélur. Vorpunin fyrir gildi eru
nokkud augljos: sérhvert spil med talnagildi varpast yfir i vidkomandi heiltélu
en fyrir mannspil notum vio eftirfarandi vérpun:

Jack — 11
Queen — 12
King — 13

Astzedan fyrir bvi ad ég nota staerdfraedilega taknun fyrir pessar varpanir er st
a0 peer eru ekki hluti af C++ forritunarmélinu. Varpanirnar eru hluti af h6nnun
forritsins en peer koma ekki beint fyrir 1 forritsk60anum. Striaktirskilgreiningin
fyrir Card tagio litur svona tt:

struct Card
{

int suit, rank;

Card ();
Card (int s, int r);

};

Card::Card () {
suit = 0; rank = 0;
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Card::Card (int s, int r) {
suit = s; rank = r;

}

bad eru tveir smidir (e. constructors) fyrir Card. Pu sérd ad um er ad raeda
smioi vegna pess ad peir hafa ekkert skilagildi og nafn peirra er pad sama og
nafn striktarsins. Fyrri smidurinn tekur engin viofong og upphafsstillir meo-
limabreyturnar i raun med gagnlausum gildum (0 { laufi!).

Seinni smidurinn er gagnlegri. Hann tekur tvo vidfong, lit og gildi spilsins.
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Eftirfarandi ko6oi byr til hlut med nafninu three0fClubs sem stendur fyrir
laufaprist:

Card three0fClubs (0, 3);

Fyrsta viofangid, 0, stendur fyrir litinn lauf og seinna vidfangid fyrir gildio 3.

12.3 printCard fallid

Fyrsta skrefid i bvi ad bua til nytt tag felst yfirleitt i bvi ad lysa yfir medlima-
breytum og skrifa smidi. Annad skrefid felst oft 1 pvi ad skrifa at vidkomandi
hlut & laesilegan mata (e. human-readable).

I tilviki Card hlutanna ba merkir “lsesilegur mati” ad vid verdum ad varpa
innri framsetningu litar og gildis 1 ord. Edlileg leio til ad gera bad er ad nota
vektor af strengjum (string). Pu getur buid til vektor af strengjum & sama
hatt og bt byrd til vektor af hvada 6dru tagi sem er:

vector<string> suits (4);

Vid getum notad réd gildisveitingarsetninga (e. assignment statements) til
ad upphafsstilla stok vektors:

suits[0] = "Clubs";
suits[1] = "Diamonds";
suits[2] = "Hearts";
suits[3] = "Spades";

Stodurit fyrir pbennan vektor litur ba svona tut:

suits

"Cl ubs"

"Di anonds”

"Hearts"

" Spades™

Vid getum buid til sambeerilegan vektor til ad afkéta (e. decode) gildin.
b4 getum vid valid videigandi stok med bvi ad nota suit og rank sem visa (e.
indices). Ad lokum getum vid sidan skrifad fallid print sem skrifar at spilio:
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void Card::print () const

{
vector<string> suits (4);
suits[0] = "Clubs";
suits[1] = "Diamonds";
suits[2] = "Hearts";
suits[3] = "Spades";
vector<string> ranks (14);
ranks[1] = "Ace";
ranks[2] = "2";
ranks[3] = "3";
ranks[4] = "4";
ranks[5] = "5";
ranks[6] = "6";
ranks[7] = "7";
ranks[8] = "8";
ranks[9] = "9";
ranks[10] = "10";
ranks[11] = "Jack";
ranks[12] = "Queen";
ranks[13] = "King";
cout << ranks[rank] << " of " << suits[suit] << endl;
}

Segdin suits[suit] merkir ad “nota medlimabreytuna suit { niverandi hlut
sem visi inn { vektorinn suits og velja videigandi streng.”

Vegna bess ad print er medlimafall i Card pa getur pad visad i medlimbreytur
naverandi hlutar 4 dulinn hatt (4n bess ad nota punktataknun og “this” til ad
tilgreina hlutinn). Uttakid ar pessum koda

Card card (1, 11);
card.print ();

er Jack of Diamonds.

P tekur kannski eftir pvi ad vio notum ekki nillta stakio i ranks vektornum.
Astzedan er st ad leyfileg gildi eru adeins bau & bilinu 1-13. Med bvi ad skilja
fyrsta stakid (nuallta stakio) eftir 6notad i vektornum ba faum vid vorpun sem
varpar 2 12", 3 1“3”, o.s.frv. Notandi verdur ekkert var vid bessa vérpun (eda
innri framsetningu) sem vid notum i forritinu pvi allt inntak og uttak er sett
fram & leesilegan hatt. A hinn boginn er pad oft peegilegt fyrir forritarann ef
vOrpun er sett fram 4 méata sem audvelt er ad muna.
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12.4 Fallid equals

Tvo spil eru jofn ef pbau eru med sama gildi og bera sama lit. Pvi midur getum
vid ekki notad == virkjann til ad bera saman tvo spil pvi hann virkar ekki fyrir
t0g sem notandinn skilgreinir (e. user-defined types) eins og Card. Vid verdum
bvi ad skrifa fall sem ber saman tvo spil. Kollum pad equals. Pad er reyndar
haegt ad fjolbinda (e. overload) == virkjann en vid munu ekki fjalla um bann
moguleika i pessari bok.

Pad er ljost ad skilagildid ar equals @tti ad vera bool gildi sem gefur til
kynna hvort tvo spil eru jofn edur ei. Pad er jafnframt 1jést ad fallid parf ad
taka tvo Card hluti sem vioféng. N stondum vio frammi fyrir eftirfarandi vali:
A equals ad vera medlimafall (e. member function) eda fall sem stendur eitt
og sér (e. free-standing function)?

Sem medlimafall litur equals svona ut:

bool Card::equals (const Card& c2) const
{

return (rank == c2.rank && suit == c2.suit);

}

Til ad nota fallid vekjum vid bad upp meo einu spili og sendum hitt spilid sem
viofang:

Card cardl (1, 11);
Card card2 (1, 11);

if (cardl.equals(card2)) {
cout << "Yup, that’s the same card." << endl;

}

Mér finnst bessi adferd vid vakningu (e. invocation) alltaf lita dalitid undarlega
t begar um er ad razda fall eins og equals bar sem vidfongin tvé eru samhverf
(e. symmetric). Pad sem ég & vid med samhverfum vidfongum er ad pad skiptir
ekki mali hvort ég spyr “Is A equal to B?” eda “Is B equal to A?”. I pessu tilviki
finnst meér bvi edlilegra ad skrifa equals sem “ekki-medlimafall” (e. nonmember
function).

bool equals (const Card& cl, const Card& c2)
{

return (cl.rank == c2.rank && cl.suit == c2.suit);

}

Pegar vio kollum 4 bessa atgéafu fallsins pa birtast vioféngin hlid vid hlid & mata
sem mér finnst edlilegri.

if (equals (cardl, card2)) {
cout << "Yup, that’s the same card." << endl;

}
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betta er samt audvitad bara spurning um smekk. Punkturinn hér er s ad pa
#ttir ad geta skrifad hvort sem er medlimafall eda “ekki-medlimafall” pannig ad
bu getir akvedid pau skil (e. interface) sem eru hentugust bvi verkefni sem liggur
fyrir hverju sinni.

12.5 Falli0 isGreater

Fyrir grunntég eins og int og double eru til innbyggdir samanburdarvirkjar
sem bera saman gildi og dkvarda hvort eitt gildi er stzerra eda minna en annad.
Pessir virkjar (< og > og fleiri) virka hins vegar ekki fyrir t6g sem skilgreind eru
af notanda. Vid purfum pvi, 4 sama hatt og vid gerdum i tilviki == virkjans, a0
skrifa samanburdarfall sem likir eftir > virkjanum. Vio munum sidar nota betta
fall til a0 rada spilum spilastokks.

Sum mengi eru fulltédud (e. totally ordered) sem merkir ad haegt er ad
bera saman hvada tvo stok sem er og segja til um hvort er steerra. Heiltolur
og kommutolur eru t.d. fullradadar. Sum mengi eru hins vegar ekki r6oud sem
merkir ad pad er engin neertaek leid til ad segja til um hvort eitt stak sé staerra
en annad. Avextir eru t.d. ekki radadir sem er einmitt asteedan fyrir bvi ad vid
getum ekki borid saman epli og appelsinur! Annad deemi um mengi sem er ekki
radad er bool tagid — vid getum ekki sagt ad true sé staerra en false.

Mengi handspila er hlutradad (e. partially ordered), p.e. stundum er haegt
ad bera saman spil og stundum ekki. Eg veit t.d. ad laufapristur er haerri en
laufatvistur vegna bess ad sa fyrrnefndi er med heerra gildi en sa sidarnefndi og
ad tigulpristur er haerri en laufapristur vegna pess a0 sa fyrrnefndi er med hzaerri
lit. En hvort er laufapristur eda tigultvistur betra spil? Annad er med haerra
gildi en hitt en med heerri lit.

Til a0 tvo spil séu samanburdarhaef verdum vid ad dkveda hvort litur eda
gildi er mikilvaegara Eg etla ad segja ad litur sé mikilvaegari og astaedan er s
ad bpegar pu kaupir nyjan spilastokk ba er hann radadur eftir litum, p.e. 6ll
laufin saman, sidan tiglarnir, o.s.frv.

N1 begar betta er akvedid pa getum vid skrifad fallid isGreater. Aftur setti
ad vera augljost ad viofongin eru tveir Card hlutir og ad skilagildio er bool. Vid
purfum & ny ad velja 4 milli medlimafalls og “ekki-medlimafalls”. I petta skiptid
eru viofongin ekki samhverf. Pad skipir mali hvort vid viljum vita “Is A greater
than B?” eda “Is B greater than A?”. Pess vegna finnst mér edlilegra ad utfera
isGreater sem medlimafall:

bool Card::isGreater (const Card& c2) const
{

// first check the suits

if (suit > c2.suit) return true;

if (suit < c2.suit) return false;

// if the suits are equal, check the ranks
if (rank > c2.rank) return true;
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if (rank < c2.rank) return false;

// if the ranks are also equal, return false
return false;
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Pegar vid vekjum fallid upp ba er augljést it fra malskipaninni hvora af hinum
tveimur spurningum ad ofan vid erum ad setja fram:

Card cardl (2, 11);
Card card2 (1, 11);

if (cardl.isGreater (card2)) {
cardl.print ();
cout << "is greater than" << endl;
card2.print ();

}

Pad er nanast haegt ad lesa betta eins og ensku: “If cardl isGreater card2 ...”
Uttak forritsins er:

Jack of Hearts
is greater than
Jack of Diamonds

Samkveemt isGreater eru asar laegri en tvistar. Pa settir nuna ad laga fallid
bannig ad asar séu heerri en kéngar eins og peir eru i flestum spilum.

12.6 Vektor af spilum

Astaedan fyrir pvi ad ég valdi spil (Cards) sem hluti i bessum kafla er ad bad er
augljost notkun fyrir vektor af spilum, b.e. spilastokkur. Hér er forritsk6di sem
byr til nyjan stokk af 52 spilum:

vector<Card> deck (52);

Og hér er stodurit fyrir pennan hlut:
deck

suit: 0 suit: O suit: 0 suit: 0
[ N N J

rank: O rank: O rank: O rank: 0
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Punktarnir prir standa fyrir spilin 48 sem ég sleppti a0 teikna. Taktu eftir ad
vid hofum ekki upphafsstillt medlimabreytur sérhvers spils. I sumum keyrslu-
umhverfum munu paer verda upphafsstilltar sjalfvirkt med nallum (eins og synt
er 4 myndinni) en annars stadar geetu beer fengid hvada gildi sem er.

Fin 1eid til ad upphafsstilla medlimabreyturnar er ad senda Card hlut sem
annad vidfang i smidinn:

Card aceQOfSpades (3, 1);
vector<Card> deck (52, ace0fSpades);

Pessi forritskodi byr til stokk me 52 eins spilum, svona eins og gaeti verid not-
adur { tofrabragoi! Pad er audvitad edlilegra ad bua til stokk med 52 mismunandi
spilum i. Vid getum gert bad med pvi ad nota hreidrada (e. nested) lykkju.

Ytri lykkjan “telur upp” (e. enumerates) litina, fra 0 til 3. Fyrir hvern lit
telur innri lykkjan upp gildin, fra 1 til 13. Par sem ytri lykkjan keyrir fjérum
sinnum og innri lykkjan 13 sinnum ba keyrir meginmél (e. body) lykkjunnar
samtals 52 sinnum (13*4).

int i = 0;
for (int suit = 0; suit <= 3; suit++) {
for (int ramk = 1; rank <= 13; rank++) {
deck[i].suit = suit;
deck[i] .rank = rank;
i++;
}
}
Eg notadi breytuna i til ad halda utan um i hvada saeti i spilastokknum naesta
spil @tti a0 fara.

Taktu eftir pvi ad vid getum sett saman malskipanina til ad velja stak ur
fylki (med [] virkjanum) og malskipanina sem velur medlimabreytu tr hlut
(punktataknid). Segdin deck[i].suit merkir b “the suit of the ith card in the
deck”.

Til ad @fa big aettir b nid ad hjipa ofangreindan koda 1 fall sem kallast
buildDeck. Fallid tekur engin vioféng og skilar vektor af Card sem hefur verid
upphafsstilltur med 52 spilum.

12.7 Fallid printDeck

Pegar unnid er med vektor pa er paegilegt ad eiga fall sem skrifar ut innihald
vektorsins. Vid héfum nokkrum sinnum séd mynstur til ad “ferdast um” { vektor
bannig a0 eftirfarandi fall atti ad vera kunnuglegt:

void printDeck (const vector<Card>& deck) {
for (unsigned int i = 0; i < deck.size(); i++) {
deck[i].print ();
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}
}

Pad atti heldur ekki ad koma & 6vart ad vid getum sett saman malskipanina til
a0 néalgast stak i vektor og malskipanina til ad vekja upp fall.

Par sem deck hefur tagio vector<Card> ba hefur stak { deck tagio Card.
Pess vegna er leyfilegt ad vekja upp fallid print med deck[i].

12.8 Leit

Nesta fall sem mig langar til a0 skrifa er find sem leitar i vektor af spilum
(Cards) og athugar hvort tiltekid spil finnst par. Pad er kannski ekki augljost
af hverju betta fall er gagnlegt en pad gefur mér bé tilefni til ad syna tveer
leidir til ad leita ad hlutum: runuleit (e. linear search) og tviundarleit (e.
binary /bisection search).

Runuleit er einfaldari { atfaerslu en tviundarleit. Runuleitin okkar snyst um
a0 ferdast um i spilastokknum, spil fyrir spil, og bera saman sérhvert spil vid
bad spil sem vid leitum ad. Ef vid finnum spilid pa skilum vid visinum sem segir
til um hvar spilid fannst. Ef spilid finnst ekki i spilastokknum béa skilum vio -1.

int find (const Card& card, const vector<Card>& deck) {
for (unsigned int i = 0; i < deck.size(); i++) {
if (equals (deck[i], card))
return i,
}
return -1;

}

Lykkjan hér er ndkveemlega st sama og 1 lykkjunni { printDeck. Pad vill einmitt
svo til ad bpegar ég skrifadi petta fall pa afritadi ég lykkjuna sem sparadi mér
forritun og pad ad purfa ad aflisa tvisvar.

Tnni { lykkjunni berum vid saman sérhvert stak i spilastokknum (deck) vid
card. Fallio haettir keyrslu um leid og bad finnur leitarspilid sem byoir ba ad
ekki parf ad ferdast um i Sllum stokknum ef spilid finnst. Ef lykkjan haettir
keyrslu 4n pess ad spilid finnist pa vitum vid ad spilid er ekki { stokknum og
skilum -1.

Eg skrifadi eftirfarandi koda til ad préfa fallid:

vector<Card> deck = buildDeck ();

int index = card.find (deck[17]);
cout << "I found the card at index = " << index << endl;

Uttakid er:

I found the card at index = 17
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12.9 Tviundarleit

Ef spilastokkurinn er ekki radadur ba er engin 6nnur leitaradferd hradvirkari en
runuleit. Vio veroum a0 skoda sérhvert spil bvi annars getum vid ekki verid viss
um ad spilid sem vio leitum ad sé ekki i stokknum.

Pegar vid hins vegar flettum upp ordi i ordabdk ba beitum vid ekki runuleit.
Asteedan er st ad ordin eru i stafréfsréd i ordabokinni. Pad er liklegt ad vid
uppflettingu i ordabok notir pu algrim sem er svipad og tviundarleit:

1. Byrja einhvers stadar { midjunni.
2. Velja ord 4 sidunni og bera pad saman vid leitarordio.
3. Ef leitarordid finnst ba er leit lokid.

4. Ef leitarordid kemur & eftir ordinu & sidunni b4 er farid & einhverja siou
aftar i bokinni og fario til baka { skref 2.

5. Ef leitarordid kemur 4 undan ordinu & sidunni ba er farid 4 einhverja siou
framar { bokinni og farid til baka i skref 2.

Ef st stada kemur upp ad leitarordid aetti ad vera & milli tveggja samliggjandi
orda & sidunni bé getur bu alyktad sem svo ad leitarordid sé ekki i ordabdkinni.
Hinn moéguleikinn er s4 ad leitarordid sé & 60rum stad i ordabdkinni en bad er i
mo6tsogn vid forsenduna um ad ordin i ordabdkinni séu 1 stafrofsroo.

Ef vid vitum ad spilastokkurinn er radadur ba getum vid skrifad adra ut-
gafu af find sem er miklu skilvirkari (hradvirkari). Besta leidin til a0 utfeera
tviundarleit er ad beita endurkveemni (e. recursion). Astaedan er st ad tviundar-
leit er 1 edli sinu endurkvaem.

“Trikkid” er a0 skrifa fall, sem vido getum kallad findBisect, sem tekur tvo
visa sem vidfong, low og high, sem gefa til kynna bil 4r vektornum sem leita
skal 1.

1. Til a0 leita i vektornum er visir valinn 4 milli low og high og kalladur mid.
Spilid { mid i vektornum er sidan borid saman vid leitarspilio.

2. Ef spilid fannst b4 er leit haett.
3. Ef spilid 1 mid er haerra en leitarspilid b4 er leitad i bilinu low til mid-1.

4. Ef spilid { mid er laegra en leitarspilid pé er leitad { bilinu mid+1 til high.

Skref 3 og 4 eru grunsamlega lik endurkveemri kvadningu! Svona maetti Gtfeera
petta i C++:

int findBisect (const Card& card, const vector<Card>& deck,
int low, int high) {
int mid = (high + low) / 2;
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// if we found the card, return its index
if (equals (deck[mid], card)) return mid;

// otherwise, compare the card to the middle card
if (deck[mid].isGreater (card)) {
// search the first half of the deck
return findBisect (card, deck, low, mid-1);
} else {
// search the second half of the deck
return findBisect (card, deck, mid+1, high);
}
}

b6 svo ad pessi forritskoédi innihaldi kjarnann fyrir tviundarleit pa vantar samt
mikilvaegan hlut. Eins og betta er nina skrifad paA mun koma upp éendanleg
endurkvaemni ef leitarspilio er ekki 1 stokknum. Vid purfum pvi leid til ad maeta
bessu skilyrdi og medhondla bad & réttan hatt (med pvi ad skila -1).

Einfaldasta leidin til ad uppgotva ad leitarspilid er ekki i stokknum er pegar
engin spil eru 1 stokknu, b.e. begar high er minna low. Pad eru audvitad reyndar
spil 1 stokknum en bad sem ég & vid er ad bad eru engin spil & bvi bili sem low
og high gefa til kynna. Petta er grunnprepid i endurkvaemninni.

Ef vid baetum vid pessu skilyrdi pa virkar fallid rétt:

int findBisect (const Card& card, const vector<Card>& deck,
int low, int high) {

cout << low << ", " << high << endl;
if (high < low) return -1;
int mid = (high + low) / 2;
if (equals (deck[mid], card)) return mid;
if (deck[mid].isGreater (card)) {
return findBisect (card, deck, low, mid-1);
} else {
return findBisect (card, deck, mid+1l, high);
3
}
Eg beetti lika vid uttakssetningu i byrjun fallsins pannig ad ég geti séd rod
endurkvaemu kallanna og fullvissad mig um ad grunnprepid verdi ad lokum virkt.

Eg profadi eftirfarandi koda:

cout << findBisect (deck, deck[23], 0, 51));
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Uttakid vard petta:

0, 51
0, 24
13, 24
19, 24
22, 24
I found the card at index = 23

Sidan bjo ég til spil sem er ekki { stokknum (tigull med gildid 15) og reyndi ad
finna pad. P4 vard utkoman pessi:

0, 51
0, 24
13, 24
13, 17
13, 14
13, 12
I found the card at index = -1

Pegsar préfanir minar sanna ekki a0 forritid sé rétt. Reyndar er baod svo ad engar
profanir sem bessar (hversu vidamiklar sem peer eru) geta sannad ad forrit sé
rétt. Ef bt aftur & moéti skodar nokkur tilfelli og skodar kodann vel ba aettir ba
a0 geta sannfeert sjalfan big um ad forritio sé rétt.

Fjoldi endurkveemra kalla er tiltélulega litill, yfirleitt 6 eda 7. Pad pyodir ad
vid purftum adeins ad kalla & equals og isGreater 6 eda 7 sinnum, samanborid
vid allt ad 52 sinnum i tilfelli runuleitarinnar. Almennt séd er tviundarleit pvi
miklu skilvirkari en runuleit, sérstaklega pegar um er ad raeda stéra vektora.

Tveer algengar villur vid ttferslu 4 endurkveemum f6llum eru pzer ad gleyma
ad setja inn grunnprep (e. base case) og ad skrifa endurkveemu kollinn pannig
ad grunnprepid verdi aldrei virkt. Onnur pessara villna veldur 6éendanlegri end-
urkveemni sem hefur ad lokum 1 f6r med sér keyrsluvillu.

12.10 Stokkar og hlutstokkar

Skodum nanar skilin fyrir findBisect:

int findBisect (const Card& card, const vector<Card>& deck,
int low, int high) {

Hér gaeti verid edlilegra ad medhdndla vioféngin pra, deck, low og high, sem
eitt viofang sem tilgreinir hlutstokk (e. subdeck).

Petta er nokkud algengt og ég kalla svona vidfang stundum hugrsent vio-
fang. Pad sem ég 4 vid med “hugraent” (e. abstract) er eitthvad sem er i raun
ekki hluti af forritunartextanum, heldur eitthvad sem lysir hlutverki forritsins.

Pegar pu kallar t.d. & fall og sendir inn vektor og bilid low til high pa er
ekkert, sem kemur i veg fyrir ad fallid reyni ad nélgast stok ur vektornum sem
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eru ekki innan hans (e. out of bounds). Pannig ad i raun er ekki verid ad senda
inn i fallio hlutstokk heldur allan stokkinn { heild sinni. Svo framarlega sem
fallio “hagar sér” rétt ba er edlilegt a0 lita 4 viofongin, & hugrsenan hatt, sem
hlutstokk.

Vel ma vera ad bu hafir tekid eftir 60ru deemi um svona tutdratt (e. abstracti-
on) i kaflanum 9.3 bar sem visadi  “téman” hlut. Astzedan fyrir bvi ad ég setti
“tomur” i gaesalappir var st ad gefa til kynna a0 petta veeri ekki alls kostar rétt.
Allar breytur hafa gildi 4 sérhverjum tima. Pegar pa byrd peer til pa fa peer
einhver sjalfgefin gildi. Pannig a0 i raun er ekkert til sem heitir “témur” hlutur.

Ef forrit sér hins vegar til bess a0 upphafsgildi breytu er aldrei lesid 4dur en
breytunni er gefid gildi pa skiptir upphafsgildid i raun ekki mali. A hugraenan
hatt ma pvi lita svo & a0 umraeddur hlutur sé “tomur”.

Pessi hugsanagangur, b.e. begar forrit hefur einhverja merkingu sem ekki er
beint haegt ad lesa ur forritstextanum, er mjég mikilveegur fyrir télvunarfraeo-
inga. Stundum er ordid “hugraenn” notad svo oft og { svo mérgu mismunandi
samhengi ad bad getur verid erfitt ad skilja. Utdrattur er samt sem adur grunn-
hugtak i t6lvunarfraedi (og reynar i mérgum 60rum greinum).

Almennari skilgreining & atdraetti er pessi: “Ferlio vid a0 likja eftir floknu
kerfi med einfaldri lysingu i beim tilgangi ad fela 6naudsynleg sméaatridi en 4
sama tima gripa mikilveega virkni®.

12.11 Ordalisti

kota (e. encode): AQ setja fram eitt mengi af gildum med pvi ad nota annad
mengi af gildi og vorpun 4 milli pessara mengja.

hugrznt viofang (e. abstract parameter): Mengi af vidféngum sem til
saman hafa hlutverk eins viofangs.
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Kafli 13

Hlutir med vektorum

13.1 Upptalningartog

I kaflanum hér 4 undan reddi ég um voérpun & milli raunverulegra gilda, eins
og gilda eda lita tiltekinna spila, og innri framsetningar, eins og heiltalna og
strengja. P6 svo ad vid héfum annars vegar buid til vorpun 4 milli gilda og
heiltalna og hins vegar & milli lita og heiltalna ba benti ég & ad vorpunin sjalf
kemur ekki beint fram { forritskéoanum.

Reyndar vill svo til a0 C++ hefur eiginleika sem kallast upptalningartag
(e. enumerated type) sem gerir kleift (1) ad gera vorpun sem hluta af forritskoda
og (2) ad skilgreina mengi af gildum sem vorpunin samanstendur af. Hér er t.d.
skilgreiningin & upptalningartagi fyrir Suit og Rank:

enum Suit { CLUBS, DIAMONDS, HEARTS, SPADES };

enum Rank { ACE=1, TWO, THREE, FOUR, FIVE, SIX, SEVEN, EIGHT, NINE,
TEN, JACK, QUEEN, KING };

Sjélfgefin vorpun er sa ad fyrsta gildid 1 upptalningartagi varpast i heiltéluna 0,
annad gildid 1 1, o.s.frv. I Suit taginu stendur bvi gildid CLUBS fyrir heiltéluna
0, DIAMONDS fyrir 1, o.s.frv.

Skilgreiningin & Rank yfirskrifar sjélfgefnu vOrpunina og tilgreinir ad ACE
standi fyrir heiltoluna 1. Par med varpast TWO i 2, THREE { 3, o.s.frv.

Um leid og vid héfum skilgreint bessi t6g getum vid notad pau hvar sem er.
Meodlimabreytunum rank og suit getur t.d. verid lyst yfir med tégunum Rank
og Suit:

struct Card
{
Rank rank;
Suit suit;

137
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Card (Suit s, Rank r);
};

Taktu eftir ad tag leppanna i smidonum hefur lika breyst. Til ad “smida” card
hlut getum vid pé notad gildi ar upptalningartégunum sem viofong:

Card card (DIAMONDS, JACK);

Pad er hefd fyrir bvi ad gildi 4r upptalningartégum séu néfn med stérum stéfum.
Pessi yfirlysing 4 card hlut er miklu laesilegri en st sem vid notudum adur med
heiltélum:

Card card (1, 11);

Vid getum notad gildi upptalningartaga sem visi inn { vektora vegna bess ad
vid vitum ad bessi gildi standa fyrir heiltSlur. Af pessum s6kum mun gamla
print fallid okkar virka & nokkurra breytinga. Vid purfum hins vegar ad gera
breytingar 4 buildDeck fallinu:

int index = 0;
for (Suit suit = CLUBS; suit <= SPADES; suit = Suit(suit+1)) {
for (Rank rank = ACE; rank <= KING; rank = Rank(rank+1)) {
deck[index] .suit = suit;
deck[index] .rank = rank;
index++;
}
}

Med pvi ad nota upptalningartdgin er kodinn laesilegri en pad er ein flekja.
Strangt til tekid getum vio ekki beitt Gtreikningum & upptalningartég pannig
a0 suit++ er ekki l6glegt. Hins vegar breytir C++ upptalningargildinu suit
i segdinni suit+1 { heiltdélu. Par med getum vid tekid nidurstéduna og notad
tagmotun (e. typecast) til ad “kasta” gildinu til baka i upptalningartag:

Suit(suit+1);
Rank (rank+1) ;

suit

rank

Pad er reyndar til betri leid til ad gera petta med bvi a0 yfirskrifa ++ virkjann
fyrir upptalningartdgin en vio fjollum ekki um pad { pessari bok.

13.2 switch setning

Pad er erfitt ad rada upptalningartdg dn pess ad nefna switch setningar pvi
oft haldast pzer i hendur. switch setning er énnur leid til ad setja fram kedjur
af if-skilyrdissetningum og oft reyndar baedi laesilegri og skilvirkari. Hun litur
svona ut:
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switch (symbol) {
case ’+7:
perform_addition ();
break;
case x’:
perform_multiplication ();
break;
default:
cout << "I only know how to perform addition and multiplication" << endl;
break;

}

Pessi switch setning er jafngild eftirfarandi kedju af if-setningum:

if (symbol == ’+’) {
perform_addition ();
} else if (symbol == ’x%’) {
perform_multiplication ();
} else {
cout << "I only know how to perform addition and multiplication" << endl;

}

break setningarnar eru naudsynlegar i sérhverri “grein” { switch setningu vegna
bess ad 4n break setningar ba “fellur” keyrslufledid 1 naesta tilvik (e. case). An
break setninga myndi taknid + verda pess valdandi a0 forritid myndi framkvema
samlagningu (e. addition), sidan margftldun (e. multiplication) og ad lokum
prenta ut villuskilabodin. Af og til er pessi eiginleiki reyndar gagnlegur en i
flestum tilvikum koma upp villur i keyrslu begar break setningar gleymast.

switch setningar virka fyrir heiltlur, stafi og upptalningatég. Til ad breyta
Suit i samsvarandi streng pa getum vio t.d. gert eftirfarandi:

switch (suit) {

case CLUBS: return "Clubs";

case DIAMONDS: return "Diamonds";

case HEARTS: return "Hearts";

case SPADES: return "Spades";

default: return "Not a valid suit";
}

I pessu daemi purfum vid ekki & break setningu ad halda vegna pess ad return
setningar valda pvi a0 keyrslufleedio fer til baka til pess sem kallaoi 1 stad bess
a0 “falla” i naesta tilvik.

Almennt séd er godur forritunarstill ad hafa sjalfgefid (default) tilvik i sér-
hverri switch setningu til ad medhoéndla villur eda 6veent gildi.
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13.3 Stokkar

I koflunum hér 4 undan unnum vid med vektor af hlutum en ég nefndi pad lika

ad bad veeri haegt ad bua til hluti sem innihalda vektor sem medlimabreytu. I

bessum kafla aetla ég ad bua til nyjan hlut, Deck, sem inniheldur vektor af Card.
Struktuarskilgreiningin lftur svona ut:

struct Deck {
vector<Card> cards;

Deck (int n);

}s

Deck: :Deck (int size)

{
vector<Card> temp (size);
cards = temp;

}

Nafnid 4 medlimabreytunni er cards sem hjalpar okkur ad gera greinarmun &
Deck (stokknum) sjalfum og vektor af Card sem stokkurinn inniheldur.

Sem stendur er adeins um einn smid ad raeda. Sa nytir sér stadvaera breytu
med nafninu temp sem er upphafsstillt med pvi ad vekja upp smidinn i vector
klasanum (steerdin, size, er send sem vidfang). Sidan afritar smidurinn temp yfir
i medlimabreytuna cards.

N1 getum vid pa buid til stokk af spilum 4 eftirfarandi hatt:

Deck deck (52);

Stéourit fyrir Deck hlut litur svona 1t:

deck
cards:
0 1 2 51
sutt O [|suitt O [|suitt O sutt: O
X
rank: O |[rank: O [[rank: O rank: O

Hluturinn med nafnid deck & sér eina medlimabreytu med nafnid cards sem
er vektor af Card hlutum. Til ad nalgast spil i stokknum burfum vid ad setja
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saman malskipanina fyrir a0 nalgast medlimabreytu og maélskipanina fyrir ad
velja stak ar vektor. Segdin deck.cards[i] er t.d. i-ta spilid { stokknum og
deck.cards[i].suit er litur bess.

Eftirfarandi lykkja

for (int i = 0; i<52; i++) {
deck.cards[i] .print();
}

synir hvernig er haegt a0 ferdast um i stokknum og prenta Ut sérhvert spil.

13.4 Annar smidur

Pad getur verio gagnlegt a0 upphafsstilla spilin i Deck hlutnum. Vid getum
notad fallid buildDeck ur fyrri kafla (med sméveegilegum breytingum) en bad
er liklega edlilegra ad skrifa annan smid i Deck.

Deck: :Deck ()

{
vector<Card> temp (52);
cards = temp;

int i = 0;
for (Suit suit = CLUBS; suit <= SPADES; suit = Suit(suit+1)) {
for (Rank rank = ACE; rank <= KING; rank = Rank(rank+1)) {
cards[i] .suit = suit;
cards[i] .rank = rank;
it++;
}
}
}

Taktu eftir pvi hversu likt petta fall er buildDeck — vid purftum adeins ad breyta
malskipaninni til ad gera petta ad smid. Nu getum vid baid til hefdbundinn 52-
spila stokk med einfaldri yfirlysingu: Deck deck;

13.5 Meolimafoll i Deck

N begar vio hofum sérstakan Deck hlut ba er edlilegt ad gera o6ll {oll, sem
hafa med stokk ad gera, a0 medlimaf6llum i Deck. FEinn augljos kandidat er
fallid printDeck (kafli 12.7). Svona litur pad at eftir ad pvi hefur verid breytt
i meolimafall i Deck:

void Deck::print () const {
for (int i = 0; i < cards.length(); i++) {
cards[i] .print Q);
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}
}

Ad venju getum vid visad i medlimabreytu naverandi hlutar (t.d. cards) an
bess ad nota punktatdknun (e. dot notation).

Pag er hins vegar ekki augljést fyrir sum onnur féll hvort bau aettu ad vera
medlimafdll i Card, { Deck eda foll sem standa eitt og sér (e. nonmember functi-
on) og taka Card og Deck hluti sem vidféng. Utgafan af find ar fyrri kafla
tekur t.d. Card og Deck hluti sem vidféng en vid gactum gert fallio ad medlima-
falli annars hvors hlutarins. Til ad afa big skaltu nina endurskrifa £ind sem
medlimafall { Deck sem tekur Card hlut sem vidfang.

Pag a0 skrifa find sem meodlimafall { Card er aftur 4 moti dalitio sndio. Hér
er min utgafa:

int Card::find (const Deck& deck) const {
for (int i = 0; i < deck.cards.length(); i++) {
if (equals (deck.cards[i], #*this)) return ij;
}

return -1;

3

Fyrsta “vandamalio” er ad vio veroum ad nota lykilordid this til ad visa i pad
spil sem fallid er vakid upp meo.

Annad vandamalid er pad ad C++ gerir ekki audvelt ad skrifa struktarskil-
greiningar sem visa hvor & adra. Vandamélid er ad pegar pydandinn les fyrri
skilgreininguna pé hefur pad ekki séd pa seinni.

Ein lausn er ad lysa Deck yfir (e. declare) 4 undan Card og sidan skilgreina
(e. define) Deck eftir bad:

// declare that Deck is a structure, without defining it
struct Deck;

// that way we can refer to it in the definition of Card
struct Card
{

int suit, rank;

Card ();
Card (int s, int r);

void print () const;
bool isGreater (const Card& c2) const;
int find (const Deck& deck) const;

};

// and then later we provide the definition of Deck
struct Deck {
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vector<Card> cards;

Deck ();

Deck (int n);

void print () const;

int find (const Card& card) const;

}s

13.6 A0 stokka

I flestum spilum parf ad vera haegt ad stokka spilin, p.e. setja pau i handa-
héfskennda 160 1 stokknum. Vid sdum 1 kafla 10.6 hvernig haegt er ad bia til
slembitolur en pad er ekki augljost hvernig hasgt er ad nota peer til ad stokka
spil.

Ein leid er st ad likja eftir pvi hvernig vid sjalf stokkum, t.d. ad skipta
stokknum i tvennt og setja hann svo saman & ny med pvi ad velja eitt spil i
einu fra hvorum helmingnum. Petta er kallad fullkomin stokkun (e. perfect
shuffle). Pad getur tekid okkur um 7 itranir pangad til spilin eru vel stokk-
ud med bessari adferd. Forrit hefur hins vegar bann pirrandi eiginleika ad
stokka fullkomlega i sérhvert sinn sem er i raun ekki mjog handahoéfskennt!
Pad vill reyndar svo til ad eftir 8 fullkomnar stokkanir béa er stokkurinn i
s6mu r60 og pegar byrjad var. Pu getur sé0 umfjéllun um pessa fullyrdingu
dhttp://www.wiskit.com/marilyn/craig.html eda leitad 4 vefnum meo leit-
arorounum “perfect shuffle.”

Betra stokkunaralgrim er ad ferdast um i stokknum, spil fyrir spil, og skipta
& nuverandi spili og 60ru spili (sem valid er af handahofi) { sérhverri itrun.

Hér ma sja drog af pvi hvernig petta algrim virkar. Til ad setja fram forritid
nota ég sambland af C++ setningum og ensku — petta er stundum kallad called
saudakodi (e. pseudocode):

for (int i=0; i<cards.length(); i++) {
// choose a random number between i and cards.length()
// swap the ith card and the randomly-chosen card

}

Kosturinn vid ad nota saudakoda er oft s ad hann gefur skyrt til kynna hvada
f6ll eru naudsynleg. I pessu tilviki purfum vid fall eins og randomInt sem velur
heiltdlu, & handahdfskenndan héatt, & milli vidfanganna low og high, og fall eins
og swapCards sem tekur tvo visa og skiptir 4 spilunum i vidkomandi saetum.

bu attir ad geta fundid ut hvernig skrifa & randomInt med pvi ad kikja til
baka i kafla 10.6. Pu barft b6 ad passa big 4 bvi ad bua ekki til visa sem eru ut
fyrir bilid (e. out of range).

Pa aettir lika ad geta skrifad swapCards sjalf(ur).



144 KAFLI 13. HLUTIR MED VEKTORUM

13.7 RoOOun

Nu begar vid getum stokkad spilin purfum vid lika ad geta radad peim { rétta
r6d. Pao vill reyndar svo til ad algrimio fyrir r6dun er mjog svipad stokkunar-
algriminu.

Vid munum aftur ferdast um i spilastokknum og skipta & naverandi spili og
odru spili 1 sérhverri {trun. Eini munurinn er s a0 { stad bess a0 velja annad
spil af handah6fi b4 munum vid finna laegsta spilio sem eftir er i stokknum. Pad
sem ég & vid med “eftir er i stokknum” eru spil sem eru j6fn eda heerri heldur er
ntverandi visir i.

for (int i=0; i<cards.length(); i++) {
// find the lowest card at or to the right of i
// swap the ith card and the lowest card

}

Saudakodinn hjalpar hér aftur vid hénnunina 4 hjalparféllum. T pessu tilviki
getum vid aftur notad swapCards fallid og vid burfum bvi einungis eitt nytt fall,
findLowestCard, sem tekur vektor af spilum og visi sem gefur til kynna hvar
byrja & ad leita i vektornum.

Petta ferli ad nota saudakdda til ad finna Gt hvada hjalparfoll eru naudsynleg
eru stundum kallad ofanssekin hénnun (e. top-down design), sem er andstadan
vi0 nedansakna hénnun (e. bottom-up design) sem ég reeddi um { kafla 10.9.

Pu eattir nina ad spreyta big 4 utferslunni & pessum saudakoda.

13.8 Hlutstokkur

Hvernig aettum vid ad tdkna hond eda annad hlutmengi af spilastokki (hlut-
stokk)? Ein einfold leid er ad bua til Deck hlut sem hefur feerri en 52 spil.

Vid gaetum skrifad fall, subdeck, sem tekur vektor af spilum og visa (sem
takna bil) og skilar nyjum vektor af spilum sem innheldur vidkomandi hlutmengi
ar stokknum:

Deck Deck::subdeck (int low, int high) const {
Deck sub (high-low+1);

for (int i = 0; i<sub.cards.length(); i++) {
sub.cards[i] = cards[low+i];
3

return sub;

}

Til a0 bia til stadvaeru breytuna subdeck notum vid hér smidinn i Deck sem
tekur steerdina & nyja stokknum (hlutstokknum) sem vidfang og upphafsstillir
ekki spilin 1 stokknum. Spilin eru i raun upphafsstillt begar pau eru afritud ar
upphaflega stokknum.
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Steerdin & hlutstokknum er high-low+1 vegna bess ad spilin i baedi low og
high eru innifalin. Svona dtreikningur getur verid ruglandi og hefur oft i for
me0 sér “off-by-one” villur. Pad er oft gott ad teikna mynd til ad koma i veg
fyrir bessar villur.

13.9 Ad stokka og gefa

I kafla 13.6 skrifadi ég saudakoda fyrir stokkunaralgrimid. Ef vid gerum na rad
fyrir bvi a0 eiga fallid shuffle, sem stokkar vidfang sitt, p4 getum vio baio til
og stokkad spilastokk:

Deck deck; // create a standard 52-card deck
deck.shuffle (); // shuffle it

Sidan getum vio gefid spil med bvi ad nota subdeck:

Deck handl = deck.subdeck (0, 4);
Deck hand2 = deck.subdeck (5, 9);
Deck pack = deck.subdeck (10, 51);

bessi koai gefur fyrstu 5 spilin til einnar handar, naestu 5 spil til annarrar handar
og afgangurinn fer i bunkann.

Hvarfladi a0 bér ad vid @ttum ad gefa eitt spil i einu til sérhverrar handar
eins og algengt er i raunverulegum spilum? Eg hugsadi um bad en attadi mig
svo & pvi ad pad veeri ekki naudsynlegt i forriti. Pad ad gefa eitt spil i einu
er yfirleitt gert til a0 leidrétta 6fullkomna stokkun og gera bad ad verkum ad
erfidara sé fyrir bann sem gefur ad svindla. I tilviki télvu parf ekki ad hugsa um
bessi atridi.

13.10 Mergesort

I kafla 13.7 saum vid einfalt rodunaralgrim sem vill svo til ad er ekki mjog
skilvirkt. Til ad rada n hlutum (spilum) parf algrimid ad ferdast um 1 vektornum
n sinnum (for-lykkjan) og sérhver umferd (finna laegsta spil) tekur tima sem er
i réttu hlutfalli vio n. Heildartiminn sem algrimid tekur er bvi i réttu hlutfalli
vid n?.

I pessum kafla mun ég setja fram mun skilvirkara rédunaralgrim sem kallast
mergesort. Timinn sem mergesort tekur ad rada n hlutum er i réttu hlutfalli
vid nlogn. Petta virdist ekki vera mikil baeting en eftir pvi sem n staekkar
bvi meiri munur verdur 4 n? og nlogn. Préfadu nokkur gildi fyrir n og sjadu
muninn.

Grundvallarhugmyndin 4 bak vid mergesort er eftirfarandi: Ef pa hefur tvo
hlutstokka, sem hvor um sig er pegar radadur, ba er einfalt (og skilvirkt) ad setja
ba saman (e. merge) i einn radadan stokk. Profadu petta med raunverulegum
spilastokki:
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1. Budu til tvo hlutstokka med um 10 spilum { hvorum fyrir sig og radaou
beim bannig ad pegar spilin sntia upp pa er laegsta spilid efst. Settu bada
stokkana fyrir framan big (bannig ad spilin snti upp).

2. Berdu saman efstu spilin i hvorum stokki og veldu pad laegra. Snadu pvi
vid og baettu bvi vid nyja samsetta stokkinn (sem upphaflega er tomur).

3. Endurtaktu skref tvé pangad til annar stokkurinn er tomur. Baettu pa
restinni af spilunum vio samsetta stokkinn.

Nidurstadan atti ad vera einn radadur stokkur. Svona litur petta ut i
saudakoda:

Deck merge (const Deck& dl, const Deck& d2) {
// create a new deck big enough for all the cards
Deck result (dl.cards.length() + d2.cards.length());

// use the index i to keep track of where we are in
// the first deck, and the index j for the second deck
int i = 0;

int j = 0;

// the index k traverses the result deck
for (int k = 0; k<result.cards.length(); k++) {

// if d1 is empty, d2 wins; if d2 is empty, d1 wins;
// otherwise, compare the two cards

// add the winner to the new deck
}
return result;

}

Eg akvad ad gera merge ad falli sem stendur eitt og sér (e. nonmember function)
vegna bess a0 vidfongin tvo eru samhverf (e. symmetric).

Besta leidin til ad profa merge er ad bua til stokk, nota subdeck til ad bua
til tveer (litlar) hendur og nota sidan rédunaralgrimid ur sidasta kafla til ad rada
héndunum tveimur. Eftir bad getur b sent hendurnar tveer (hlutstokkana) inn
i merge til ad sja hvort bad virkar.

Ef bu ferd betta til ad virka settir pa ad profa eftirfarandi atferslu af
mergeSort:

Deck Deck::mergeSort () const {
// find the midpoint of the deck
// divide the deck into two subdecks
// sort the subdecks using sort
// merge the two halves and return the result

}
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Taktu eftir pvi ad naverandi hlutur er skilgreindur sem const vegna pess ad
mergeSort breytir honum ekki. I stadinn byr fallid til nyjan Deck hlut og skilar
honum.

Fjorid byrjar fyrst ntna ef betta gengur hja bér! Pad sem er toéfrandi vid
mergesort er ad fallid er endurkveemt. Af hverju settir pa ad kalla 4 gémlu,
oskilvirku utgafunum af sort pegar bt setlar ad rada hlutstokkunum? Af hverju
ekki a0 kalla & mergeSort sem bii ert einmitt ad skrifa?

Pbagd er ekki einungis g6d hugmynd heldur er pad naudsynlegt til ad algrimio i
heild sinni verdi skilvirkara eins og ég lofadi. Til ad fa pad til ad virka verdum vid
b6 ad baeta vid grunnprepi pannig ad ekki verdi um 6endanlega endurkvaemni
a0 raeda. Einfalt grunnprep er hlutstokkur med 0 eda einu spili. Ef mergesort
faer svona litinn hlutstokk ba getur fallid einfaldlega skilad stokknum ébreyttum
til baka pvi hann er pa sannarlega begar radadur.

Endurkveema utgafan af mergesort litur einhvern veginn svona 1t:

Deck Deck::mergeSort (Deck deck) const {
// if the deck is 0 or 1 cards, return it

// find the midpoint of the deck

// divide the deck into two subdecks

// sort the subdecks using mergesort

// merge the two halves and return the result

}

Ad venju eru tveer leidir til ad hugsa um endurkvem f6ll: Haegt er fylgja
keyrsluflaedi bess 1 heild sinni eda “taka bad truanlegt” (e. make the leap of
faith). Eg setti betta deemi fram visvitandi til ad hvetja big til ad “taka bad
traanlegt”.

Pegar b notadir sort til ad rada hlutstokkum ba fannst pér ekki dstaeda
til a0 fylgja keyrslufleedi pess i heild sinni, ekki satt? Pu gerdir einfaldlega rid
fyrir pvi ad sort fallid virkadi vegna bess ad pa hafdir 40ur aflisad pad. Eina
sem bu burftir ad breyta til ad gera mergeSort endurkvaemt var ad skipta 1t
einu rédunaralgrimi fyrir annad. Pad er engin astaoda til ad lita & nyja forritid
4 annan hatt.

Reyndar purftir bt ad hugsa um ad na grunnprepinu réttu og ad pad myndi
& einhverjum timapunkti reyna & grunnprepio en ad 6dru leyti aetti ekki ad vera
neitt sérstakt vandamal a0 skrifa endurkveemu lausnina. Gangi pér vel!

13.11 Orodalisti

sau0akodi (e. pseudocode): Leid til ad hanna forrit med bvi ad skrifa grof
drog 1 blondu af nattirulegu tungumaéli og C++.

hjalparfall (e. helper function): Oftast litid fall, sem eitt og sér gerir ekki
neitt sérlega gagnlegt, en hjalpar 6dru gagnlegra falli.
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mergesort: Algrim til ad rada safni af gildum. Mergesort er skilvirkara en hid
einfalda rédunaralgrim i fyrri kafla, sérstaklega fyrir stor sofn.
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Classes and invariants

14.1 Private data and classes

I have used the word “encapsulation” in this book to refer to the process of
wrapping up a sequence of instructions in a function, in order to separate the
function’s interface (how to use it) from its implementation (how it does what
it does).

This kind of encapsulation might be called “functional encapsulation,” to
distinguish it from “data encapsulation,” which is the topic of this chapter.
Data encapsulation is based on the idea that each structure definition should
provide a set of functions that apply to the structure, and prevent unrestricted
access to the internal representation.

One use of data encapsulation is to hide implementation details from users
or programmers that don’t need to know them.

For example, there are many possible representations for a Card, including
two integers, two strings and two enumerated types. The programmer who
writes the Card member functions needs to know which implementation to use,
but someone using the Card structure should not have to know anything about
its internal structure.

As another example, we have been using apstring and apvector objects
without ever discussing their implementations. There are many possibilities,
but as “clients” of these libraries, we don’t need to know.

In C++, the most common way to enforce data encapsulation is to prevent
client programs from accessing the instance variables of an object. The keyword
private is used to protect parts of a structure definition. For example, we could
have written the Card definition:

struct Card
{
private:
int suit, rank;

149
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public:
Card ();
Card (int s, int r);

return rank; }
return suit; }
rank = r; }
suit = s; }

int getRank () const
int getSuit () const
void setRank (int r)
void setSuit (int s)

A m s A

}s

There are two sections of this definition, a private part and a public part. The
functions are public, which means that they can be invoked by client programs.
The instance variables are private, which means that they can be read and
written only by Card member functions.

It is still possible for client programs to read and write the instance variables
using the accessor functions (the ones beginning with get and set). On the
other hand, it is now easy to control which operations clients can perform on
which instance variables. For example, it might be a good idea to make cards
“read only” so that after they are constructed, they cannot be changed. To do
that, all we have to do is remove the set functions.

Another advantage of using accessor functions is that we can change the
internal representations of cards without having to change any client programs.

14.2 What is a class?

In most object-oriented programming languages, a class is a user-defined type
that includes a set of functions. As we have seen, structures in C++ meet the
general definition of a class.

But there is another feature in C+- that also meets this definition; confus-
ingly, it is called a class. In C+-, a class is just a structure whose instance
variables are private by default. For example, I could have written the Card
definition:

class Card

{

int suit, rank;

public:
Card ();
Card (int s, int r);

int getRank () const { return rank; }
int getSuit () const { return suit; }
int setRank (int r) { rank = r; }
int setSuit (int s) { suit = s; }
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I replaced the word struct with the word class and removed the private:
label. This result of the two definitions is exactly the same.

In fact, anything that can be written as a struct can also be written as a
class, just by adding or removing labels. There is no real reason to choose one
over the other, except that as a stylistic choice, most C++ programmers use
class.

Also, it is common to refer to all user-defined types in C++ as “classes,”
regardless of whether they are defined as a struct or a class.

14.3 Complex numbers

As a running example for the rest of this chapter we will consider a class def-
inition for complex numbers. Complex numbers are useful for many branches
of mathematics and engineering, and many computations are performed using
complex arithmetic. A complex number is the sum of a real part and an imagin-
ary part, and is usually written in the form x + yi, where x is the real part, y
is the imaginary part, and ¢ represents the square root of -1.

The following is a class definition for a user-defined type called Complex:

class Complex

{

double real, imag;

public:

Complex () { }

Complex (double r, double i) { real = r; imag = i; }
};

Because this is a class definition, the instance variables real and imag are
private, and we have to include the label public: to allow client code to invoke
the constructors.

As usual, there are two constructors: one takes no parameters and does
nothing; the other takes two parameters and uses them to initialize the instance
variables.

So far there is no real advantage to making the instance variables private.
Let’s make things a little more complicated; then the point might be clearer.

There is another common representation for complex numbers that is someti-
mes called “polar form” because it is based on polar coordinates. Instead of
specifying the real part and the imaginary part of a point in the complex plane,
polar coordinates specify the direction (or angle) of the point relative to the
origin, and the distance (or magnitude) of the point.

The following figure shows the two coordinate systems graphically.
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Cartesian coordinates Polar coordinates

imaginary axis

magnitude

€ angle

real axis

Complex numbers in polar coordinates are written re'?, where r is the
magnitude (radius), and € is the angle in radians.

Fortunately, it is easy to convert from one form to another. To go from
Cartesian to polar,

vV r? + 2

0 = arctan(y/x)

To go from polar to Cartesian,

T rcosf

y = rsinf

So which representation should we use? Well, the whole reason there are
multiple representations is that some operations are easier to perform in Cartesi-
an coordinates (like addition), and others are easier in polar coordinates (like
multiplication). One option is that we can write a class definition that uses both
representations, and that converts between them automatically, as needed.

class Complex
{

double real, imag;
double mag, theta;
bool cartesian, polar;

public:
Complex () { cartesian = false; polar = false; }

Complex (double r, double i)
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{
real = r; imag = 1i;
cartesian = true; polar = false;
}
};

There are now six instance variables, which means that this representation will
take up more space than either of the others, but we will see that it is very
versatile.

Four of the instance variables are self-explanatory. They contain the real
part, the imaginary part, the angle and the magnitude of the complex number.
The other two variables, cartesian and polar are flags that indicate whether
the corresponding values are currently valid.

For example, the do-nothing constructor sets both flags to false to indica-
te that this object does not contain a valid complex number (yet), in either
representation.

The second constructor uses the parameters to initialize the real and imagin-
ary parts, but it does not calculate the magnitude or angle. Setting the polar
flag to false warns other functions not to access mag or theta until they have
been set.

Now it should be clearer why we need to keep the instance variables private.
If client programs were allowed unrestricted access, it would be easy for them
to make errors by reading uninitialized values. In the next few sections, we will
develop accessor functions that will make those kinds of mistakes impossible.

14.4 Accessor functions

By convention, accessor functions have names that begin with get and end with
the name of the instance variable they fetch. The return type, naturally, is the
type of the corresponding instance variable.

In this case, the accessor functions give us an opportunity to make sure that
the value of the variable is valid before we return it. Here’s what getReal looks
like:

double Complex::getReal ()

{
if (cartesian == false) calculateCartesian ();
return real;

3

If the cartesian flag is true then real contains valid data, and we can just
return it. Otherwise, we have to call calculateCartesian to convert from
polar coordinates to Cartesian coordinates:

void Complex::calculateCartesian ()

{
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real = mag * cos (theta);
imag = mag * sin (theta);
cartesian = true;

3

Assuming that the polar coordinates are valid, we can calculate the Cartesian
coordinates using the formulas from the previous section. Then we set the
cartesian flag, indicating that real and imag now contain valid data.

As an exercise, write a corresponding function called calculatePolar and
then write getMag and getTheta. One unusual thing about these accessor
functions is that they are not const, because invoking them might modify the
instance variables.

14.5 Output

As usual when we define a new class, we want to be able to output objects in a
human-readable form. For Complex objects, we could use two functions:

void Complex::printCartesian ()

{

cout << getReal() << " + " << getImag() << "i" << endl;
}
void Complex::printPolar ()
{

cout << getMag() << " e~ " << getTheta() << "i" << endl;
}

The nice thing here is that we can output any Complex object in either format
without having to worry about the representation. Since the output functions
use the accessor functions, the program will compute automatically any values
that are needed.

The following code creates a Complex object using the second constructor.
Initially, it is in Cartesian format only. When we invoke printCartesian it
accesses real and imag without having to do any conversions.

Complex c1 (2.0, 3.0);

cl.printCartesian();
cl.printPolar();

When we invoke printPolar, and printPolar invokes getMag, the program
is forced to convert to polar coordinates and store the results in the instance
variables. The good news is that we only have to do the conversion once. When
printPolar invokes getTheta, it will see that the polar coordinates are valid
and return theta immediately.

The output of this code is:
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2 + 31
3.60555 e~ 0.9827941i

14.6 A function on Complex numbers

A natural operation we might want to perform on complex numbers is addition.
If the numbers are in Cartesian coordinates, addition is easy: you just add the
real parts together and the imaginary parts together. If the numbers are in
polar coordinates, it is easiest to convert them to Cartesian coordinates and
then add them.

Again, it is easy to deal with these cases if we use the accessor functions:

Complex add (Complex& a, Complex& b)

{
double real = a.getReal() + b.getReal();
double imag = a.getImag() + b.getImag();
Complex sum (real, imag);
return sum;

}

Notice that the arguments to add are not const because they might be modified
when we invoke the accessors. To invoke this function, we would pass both
operands as arguments:

Complex c1 (2.0, 3.0);
Complex c2 (3.0, 4.0);

Complex sum = add (cl, c2);
sum.printCartesian();

The output of this program is

5+ 71

14.7 Another function on Complex numbers

Another operation we might want is multiplication. Unlike addition,
multiplication is easy if the numbers are in polar coordinates and hard if they
are in Cartesian coordinates (well, a little harder, anyway).

In polar coordinates, we can just multiply the magnitudes and add the ang-
les. As usual, we can use the accessor functions without worrying about the
representation of the objects.

Complex mult (Complex& a, Complex& b)
{
double mag = a.getMag() * b.getMag()
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double theta = a.getTheta() + b.getTheta();
Complex product;

product.setPolar (mag, theta);

return product;

3

A small problem we encounter here is that we have no constructor that accepts
polar coordinates. It would be nice to write one, but remember that we can only
overload a function (even a constructor) if the different versions take different
parameters. In this case, we would like a second constructor that also takes two
doubles, and we can’t have that.

An alternative it to provide an accessor function that sets the instance varia-
bles. In order to do that properly, though, we have to make sure that when mag
and theta are set, we also set the polar flag. At the same time, we have to
make sure that the cartesian flag is unset. That’s because if we change the
polar coordinates, the cartesian coordinates are no longer valid.

void Complex::setPolar (double m, double t)
{

mag = m; theta = t;

cartesian = false; polar = true;

}

As an exercise, write the corresponding function named setCartesian.
To test the mult function, we can try something like:

Complex c1 (2.0, 3.0);
Complex c2 (3.0, 4.0);

Complex product = mult (cl, c2);
product.printCartesian();

The output of this program is
-6 + 174

There is a lot of conversion going on in this program behind the scenes. When
we call mult, both arguments get converted to polar coordinates. The result is
also in polar format, so when we invoke printCartesian it has to get converted
back. Really, it’s amazing that we get the right answer!

14.8 Invariants

There are several conditions we expect to be true for a proper Complex object.
For example, if the cartesian flag is set then we expect real and imag to
contain valid data. Similarly, if polar is set, we expect mag and theta to be
valid. Finally, if both flags are set then we expect the other four variables to
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be consistent; that is, they should be specifying the same point in two different
formats.

These kinds of conditions are called invariants, for the obvious reason that
they do not vary—they are always supposed to be true. One of the ways to write
good quality code that contains few bugs is to figure out what invariants are
appropriate for your classes, and write code that makes it impossible to violate
them.

One of the primary things that data encapsulation is good for is helping to
enforce invariants. The first step is to prevent unrestricted access to the instance
variables by making them private. Then the only way to modify the object is
through accessor functions and modifiers. If we examine all the accessors and
modifiers, and we can show that every one of them maintains the invariants,
then we can prove that it is impossible for an invariant to be violated.

Looking at the Complex class, we can list the functions that make assign-
ments to one or more instance variables:

the second constructor
calculateCartesian
calculatePolar
setCartesian

setPolar

In each case, it is straightforward to show that the function maintains each of
the invariants I listed. We have to be a little careful, though. Notice that I said
“maintain” the invariant. What that means is “If the invariant is true when the
function is called, it will still be true when the function is complete.”

That definition allows two loopholes. First, there may be some point in
the middle of the function when the invariant is not true. That’s ok, and in
some cases unavoidable. As long as the invariant is restored by the end of the
function, all is well.

The other loophole is that we only have to maintain the invariant if it was
true at the beginning of the function. Otherwise, all bets are off. If the invariant
was violated somewhere else in the program, usually the best we can do is detect
the error, output an error message, and exit.

14.9 Preconditions

Often when you write a function you make implicit assumptions about the para-
meters you receive. If those assumptions turn out to be true, then everything
is fine; if not, your program might crash.

To make your programs more robust, it is a good idea to think about your
agsumptions explicitly, document them as part of the program, and maybe write
code that checks them.

For example, let’s take another look at calculateCartesian. Is there an
agsumption we make about the current object? Yes, we assume that the polar
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flag is set and that mag and theta contain valid data. If that is not true, then
this function will produce meaningless results.

One option is to add a comment to the function that warns programmers
about the precondition.

void Complex::calculateCartesian ()
// precondition: the current object contains valid polar coordinates
and the polar flag is set
// postcondition: the current object will contain valid Cartesian
coordinates and valid polar coordinates, and both the cartesian
flag and the polar flag will be set
{

real = mag * cos (theta);

imag = mag * sin (theta);

cartesian = true;

3

At the same time, I also commented on the postconditions, the things we
know will be true when the function completes.

These comments are useful for people reading your programs, but it is an
even better idea to add code that checks the preconditions, so that we can print
an appropriate error message:

void Complex::calculateCartesian ()
{
if (polar == false) {
cout <<
"calculateCartesian failed because the polar representation is invalid"
<< endl;
exit (1);
X
real = mag * cos (theta);
imag = mag * sin (theta);
cartesian = true;

}

The exit function causes the program to quit immediately. The return value
is an error code that tells the system (or whoever executed the program) that
something went wrong.

This kind of error-checking is so common that C+-+ provides a built-in
function to check preconditions and print error messages. If you include the
assert.h header file, you get a function called assert that takes a boolean
value (or a conditional expression) as an argument. As long as the argument
is true, assert does nothing. If the argument is false, assert prints an error
message and quits. Here’s how to use it:

void Complex::calculateCartesian ()
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assert (polar);

real = mag * cos (theta);
imag = mag * sin (theta);
cartesian = true;

assert (polar && cartesian);

}

The first assert statement checks the precondition (actually just part of it);
the second assert statement checks the postcondition.

In my development environment, I get the following message when I violate
an assertion:

Complex.cpp:63: void Complex::calculatePolar(): Assertion ‘cartesian’ failed.
Abort

There is a lot of information here to help me track down the error, including
the file name and line number of the assertion that failed, the function name
and the contents of the assert statement.

14.10 Private functions

In some cases, there are member functions that are used internally by a class, but
that should not be invoked by client programs. For example, calculatePolar
and calculateCartesian are used by the accessor functions, but there is proba-
bly no reason clients should call them directly (although it would not do any
harm). If we wanted to protect these functions, we could declare them private
the same way we do with instance variables. In that case the complete class
definition for Complex would look like:

class Complex

{

private:
double real, imag;
double mag, theta;
bool cartesian, polar;

void calculateCartesian ();
void calculatePolar ();

public:
Complex () { cartesian = false; polar = false; }

Complex (double r, double i)
{

real = r; imag = i;
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cartesian = true; polar = false;

}

void printCartesian ();
void printPolar ();

double getReal ();
double getImag () ;
double getMag ();

double getTheta ();

void setCartesian (double r, double i);
void setPolar (double m, double t);
};

The private label at the beginning is not necessary, but it is a useful reminder.

14.11 Glossary

class: In general use, a class is a user-defined type with member functions. In
C++, a class is a structure with private instance variables.

accessor function: A function that provides access (read or write) to a private
instance variable.

invariant: A condition, usually pertaining to an object, that should be true
at all times in client code, and that should be maintained by all member
functions.

precondition: A condition that is assumed to be true at the beginning of a
function. If the precondition is not true, the function may not work. It is
often a good idea for functions to check their preconditions, if possible.

postcondition: A condition that is true at the end of a function.
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File Input/Output and
apmatrixes

In this chapter we will develop a program that reads and writes files, parses
input, and demonstrates the apmatrix class. We will also implement a data
structure called Set that expands automatically as you add elements.

Aside from demonstrating all these features, the real purpose of the program
is to generate a two-dimensional table of the distances between cities in the
United States. The output is a table that looks like this:

Atlanta O

Chicago 700 0

Boston 1100 1000 0

Dallas 800 900 1750 0

Denver 1450 1000 2000 800 0

Detroit 750 300 800 1150 1300 0

Orlando 400 1150 1300 1100 1900 1200 0

Phoenix 1850 1750 2650 1000 800 2000 2100 0

Seattle 2650 2000 3000 2150 1350 2300 3100 1450 0
Atlanta Chicago Boston Dallas Denver Detroit Orlando Phoenix Seattle

The diagonal elements are all zero because that is the distance from a city to
itself. Also, because the distance from A to B is the same as the distance from
B to A, there is no need to print the top half of the matrix.

15.1 Streams

To get input from a file or send output to a file, you have to create an ifstream
object (for input files) or an ofstream object (for output files). These objects
are defined in the header file fstream, which you have to include.

A stream is an abstract object that represents the flow of data from a source
like the keyboard or a file to a destination like the screen or a file.

161
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We have already worked with two streams: cin, which has type istream,
and cout, which has type ostream. cin represents the flow of data from the
keyboard to the program. Each time the program uses the » operator or the
getline function, it removes a piece of data from the input stream.

Similarly, when the program uses the « operator on an ostream, it adds a
datum to the outgoing stream.

15.2 File input

To get data from a file, we have to create a stream that flows from the file into
the program. We can do that using the ifstream constructor.

ifstream infile ("file-name");

The argument for this constructor is a string that contains the name of the file
you want to open. The result is an object named infile that supports all the
same operations as cin, including » and getline.

int x;
apstring line;

infile >> x; // get a single integer and store in x
getline (infile, line); // get a whole line and store in line

If we know ahead of time how much data is in a file, it is straightforward to
write a loop that reads the entire file and then stops. More often, though, we
want to read the entire file, but don’t know how big it is.

There are member functions for ifstreams that check the status of the input
stream; they are called good, eof, fail and bad. We will use good to make
sure the file was opened successfully and eof to detect the “end of file.”

Whenever you get data from an input stream, you don’t know whether the
attempt succeeded until you check. If the return value from eof is true then
we have reached the end of the file and we know that the last attempt failed.
Here is a program that reads lines from a file and displays them on the screen:

apstring fileName = ...;
ifstream infile (fileName.c_str());

if (infile.good() == false) {
cout << "Unable to open the file named " << fileName;
exit (1);

X

while (true) {
getline (infile, line);
if (infile.eof()) break;
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cout << line << endl;

}

The function c_str converts an apstring to a native C string. Because the
ifstream constructor expects a C string as an argument, we have to convert
the apstring.

Immediately after opening the file, we invoke the good function. The return
value is false if the system could not open the file, most likely because it does
not exist, or you do not have permission to read it.

The statement while(true) is an idiom for an infinite loop. Usually there
will be a break statement somewhere in the loop so that the program does
not really run forever (although some programs do). In this case, the break
statement allows us to exit the loop as soon as we detect the end of file.

It is important to exit the loop between the input statement and the output
statement, so that when getline fails at the end of the file, we do not output
the invalid data in line.

15.3 File output

Sending output to a file is similar. For example, we could modify the previous
program to copy lines from one file to another.

ifstream infile ("input-file");
ofstream outfile ("output-file');

if (infile.good() == false || outfile.good() == false) {
cout << "Unable to open one of the files." << endl;
exit (1);

}

while (true) {
getline (infile, line);
if (infile.eof()) break;
outfile << line << endl;

}

15.4 Parsing input

In Section 1.4 T defined “parsing” as the process of analyzing the structure of a
sentence in a natural language or a statement in a formal language. For example,
the compiler has to parse your program before it can translate it into machine
language.

In addition, when you read input from a file or from the keyboard you often
have to parse it in order to extract the information you want and detect errors.



164 KAFLI 15. FILE INPUT/OUTPUT AND APMATRIXES

For example, I have a file called distances that contains information about
the distances between major cities in the United States. I got this information
from a randomly-chosen web page

http://www. jaring.my/usiskl/usa/distance.html

so it may be wildly inaccurate, but that doesn’t matter. The format of the file
looks like this:

"Atlanta" "Chicago" 700
"Atlanta" "Boston" 1,100
"Atlanta" "Chicago" 700
"Atlanta" "Dallas" 800
"Atlanta" "Denver" 1,450
"Atlanta" "Detroit" 750
"Atlanta" "Orlando" 400

Each line of the file contains the names of two cities in quotation marks and
the distance between them in miles. The quotation marks are useful because
they make it easy to deal with names that have more than one word, like “San
Francisco.”

By searching for the quotation marks in a line of input, we can find the
beginning and end of each city name. Searching for special characters like
quotation marks can be a little awkward, though, because the quotation mark
is a special character in C+-, used to identify string values.

If we want to find the first appearance of a quotation mark, we have to write
something like:

int index = lime.find (°\"?);

The argument here looks like a mess, but it represents a single character, a
double quotation mark. The outermost single-quotes indicate that this is a
character value, as usual. The backslash (\) indicates that we want to treat
the next character literally. The sequence \" represents a quotation mark; the
sequence \’ represents a single-quote. Interestingly, the sequence \\ represents
a single backslash. The first backslash indicates that we should take the second
backslash seriously.

Parsing input lines consists of finding the beginning and end of each city
name and using the substr function to extract the cities and distance. substr
is an apstring member function; it takes two arguments, the starting index of
the substring and the length.

void processLine (const apstring& line)

{
// the character we are looking for is a quotation mark
char quote = ’\"?;
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// store the indices of the quotation marks in a vector
apvector<int> quotelIndex (4);

// find the first quotation mark using the built-in find
quoteIndex[0] = line.find (quote);

// find the other quotation marks using the find from Chapter 7
for (int i=1; i<4; i++) {

quoteIndex[i] = find (line, quote, quoteIndex[i-1]+1);
X

// break the line up into substrings

int lenl = quoteIndex[1] - quoteIndex[0] - 1;

apstring cityl = line.substr (quoteIndex[0]+1, lenl);

int len2 = quoteIndex[3] - quotelIndex[2] - 1;

apstring city2 = line.substr (quoteIndex[2]+1, len2);

int len3 = line.length() - quoteIndex[2] - 1;

apstring distString = line.substr (quoteIndex[3]+1, len3);

// output the extracted information
cout << cityl << "\t" << city2 << "\t" << distString << endl;
}

Of course, just displaying the extracted information is not exactly what we want,
but it is a good starting place.

15.5 Parsing numbers

The next task is to convert the numbers in the file from strings to integers. When
people write large numbers, they often use commas to group the digits, as in
1,750. Most of the time when computers write large numbers, they don’t include
commas, and the built-in functions for reading numbers usually can’t handle
them. That makes the conversion a little more difficult, but it also provides an
opportunity to write a comma-stripping function, so that’s ok. Once we get rid
of the commas, we can use the library function atoi to convert to integer. atoi
is defined in the header file cstdlib.

To get rid of the commas, one option is to traverse the string and check
whether each character is a digit. If so, we add it to the result string. At the
end of the loop, the result string contains all the digits from the original string,
in order.

int convertToInt (const apstring& s)
{
apstring digitString = "";

for (int i=0; i<s.length(); i++) {
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if (isdigit (s[il)) {
digitString += s[i];
}
}
return atoi (digitString.c_str());
}

The variable digitString is an example of an accumulator. It is similar to

the counter we saw in Section 7.9, except that instead of getting incremented,

it gets accumulates one new character at a time, using string concatentation.
The expression

digitString += s[i];
is equivalent to
digitString = digitString + s[il;

Both statements add a single character onto the end of the existing string.
Since atoi takes a C string as a parameter, we have to convert digitString
to a C string before passing it as an argument.

15.6 The Set data structure

A data structure is a container for grouping a collection of data into a single
object. We have seen some examples already, including apstrings, which are
collections of characters, and apvectors which are collections on any type.

An ordered set is a collection of items with two defining properties:

Ordering: The elements of the set have indices associated with them. We can
use these indices to identify elements of the set.

Uniqueness: No element appears in the set more than once. If you try to add
an element to a set, and it already exists, there is no effect.

In addition, our implementation of an ordered set will have the following
property:

Arbitrary size: As we add elements to the set, it expands to make room for
new elements.

Both apstrings and apvectors have an ordering; every element has an index
we can use to identify it. Both none of the data structures we have seen so far
have the properties of uniqueness or arbitrary size.

To achieve uniqueness, we have to write an add function that searches the
set to see if it already exists. To make the set expand as elements are added,
we can take advantage of the resize function on apvectors.

Here is the beginning of a class definition for a Set.
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class Set {

private:
apvector<apstring> elements;
int numElements;

public:
Set (int n);

int getNumElements () const;
apstring getElement (int i) const;
int find (const apstring& s) const;
int add (const apstring& s);

s

Set::Set (int n)

{
apvector<apstring> temp (n);
elements = temp;
numElements = 0;

3

The instance variables are an apvector of strings and an integer that keeps
track of how many elements there are in the set. Keep in mind that the number
of elements in the set, numElements, is not the same thing as the size of the
apvector. Usually it will be smaller.

The Set constructor takes a single parameter, which is the initial size of the
apvector. The initial number of elements is always zero.

getNumElements and getElement are accessor functions for the instance
variables, which are private. numElements is a read-only variable, so we provide
a get function but not a set function.

int Set::getNumElements () const

{

return numElements;

}

Why do we have to prevent client programs from changing getNumElements?
What are the invariants for this type, and how could a client program break an
invariant. As we look at the rest of the Set member function, see if you can
convince yourself that they all maintain the invariants.

When we use the [] operator to access the apvector, it checks to make
sure the index is greater than or equal to zero and less than the length of the
apvector. To access the elements of a set, though, we need to check a stronger
condition. The index has to be less than the number of elements, which might
be smaller than the length of the apvector.

apstring Set::getElement (int i) const
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{
if (i < numElements) {
return elements[i];
} else {
cout << "Set index out of range." << endl;
exit (1);
}
}

If getElement gets an index that is out of range, it prints an error message (not
the most useful message, I admit), and exits.

The interesting functions are find and add. By now, the pattern for tra-
versing and searching should be old hat:

int Set::find (const apstring& s) const

{
for (int i=0; i<numElements; i++) {
if (elements[i] == s) return i;
}
return -1;
}

So that leaves us with add. Often the return type for something like add would
be void, but in this case it might be useful to make it return the index of the
element.

int Set::add (const apstring& s)

{
// if the element is already in the set, return its index
int index = find (8);
if (index '= -1) return index;

// if the apvector is full, double its size
if (numElements == elements.length()) {
elements.resize (elements.length() * 2);

}

// add the new elements and return its index
index = numElements;

elements[index] = s;

numElements++;

return index;

3

The tricky thing here is that numElements is used in two ways. It is the number

of elements in the set, of course, but it is also the index of the next element to
be added.
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It takes a minute to convince yourself that that works, but consider this:
when the number of elements is zero, the index of the next element is 0. When
the number of elements is equal to the length of the apvector, that means that
the vector is full, and we have to allocate more space (using resize) before we
can add the new element.

Here is a state diagram showing a Set object that initially contains space
for 2 elements.

numElements: O numElements: 1 numElements: 2 numElements: 3
elements: elements: elements: elements:

0 0| "el ement 1" 0| "el enent 1" 0| "el ement 1"
1 1 1| "el ement 2" 1| "el ement2"

2| "el enent 3

Now we can use the Set class to keep track of the cities we find in the file.
In main we create the Set with an initial size of 2:

Set cities (2);

Then in processLine we add both cities to the Set and store the index that
gets returned.

int index1 = cities.add (cityl);
int index2 = cities.add (city2);

I modified processLine to take the cities object as a second parameter.

15.7 apmatrix

An apmatrix is similar to an apvector except it is two-dimensional. Instead
of a length, it has two dimensions, called numrows and numcols, for “number of
rows” and “number of columns.”

Each element in the matrix is indentified by two indices; one specifies the
row number, the other the column number.

To create a matrix, there are four constructors:

apmatrix<char> mil;

apmatrix<int> m2 (3, 4);
apmatrix<double> m3 (rows, cols, 0.0);
apmatrix<double> m4 (m3);
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The first is a do-nothing constructor that makes a matrix with both dimensions
0. The second takes two integers, which are the initial number of rows and
columns, in that order. The third is the same as the second, except that it
takes an additional parameter that is used to initialized the elements of the
matrix. The fourth is a copy constructor that takes another apmatrix as a
parameter.

Just as with apvectors, we can make apmatrixes with any type of elements
(including apvectors, and even apmatrizxes).

To access the elements of a matrix, we use the [] operator to specify the
row and column:

m2[0] [0]
m3[1][2]

1
10.0 * m2[0]1[0];

If we try to access an element that is out of range, the program prints an error
message and quits.

The numrows and numcols functions get the number of rows and columns.
Remember that the row indices run from 0 to numrows() -1 and the column
indices run from 0 to numcols() -1.

The usual way to traverse a matrix is with a nested loop. This loop sets
each element of the matrix to the sum of its two indices:

for (int row=0; row < m2.numrows(); row++) {
for (int col=0; col < m2.numcols(); col++) {
m2[row] [col] = row + col;
}
}

This loop prints each row of the matrix with tabs between the elements and
newlines between the rows:

for (int row=0; row < m2.numrows(); row++) {
for (int col=0; col < m2.numcols(); col++) {
cout << m2[row][col] << "\t";
}

cout << endl;
}
15.8 A distance matrix
Finally, we are ready to put the data from the file into a matrix. Specifically,
the matrix will have one row and one column for each city.

We'll create the matrix in main, with plenty of space to spare:

apmatrix<int> distances (50, 50, 0);
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Inside processLine, we add new information to the matrix by getting the
indices of the two cities from the Set and using them as matrix indices:

int dist = convertToInt (distString);
int indexl = cities.add (cityl);
int index2 = cities.add (city2);

distances[index1] [index2] distance;
distances[index2] [index1] = distance;

Finally, in main we can print the information in a human-readable form:

for (int i=0; i<cities.getNumElements(); i++) {
cout << cities.getElement(i) << "\t";

for (int j=0; j<=i; j++) {

cout << distances[i][j] << "\t";
}
cout << endl;

3

cout << "\t";

for (int i=0; i<cities.getNumElements(); i++) {
cout << cities.getElement(i) << "\t";

3

cout << endl;

This code produces the output shown at the beginning of the chapter. The
original data is available from this book’s web page.

15.9 A proper distance matrix

Although this code works, it is not as well organized as it should be. Now that
we have written a prototype, we are in a good position to evaluate the design
and improve it.

What are some of the problems with the existing code?

1. We did not know ahead of time how big to make the distance matrix, so
we chose an arbitrary large number (50) and made it a fixed size. It would
be better to allow the distance matrix to expand in the same way a Set
does. The apmatrix class has a function called resize that makes this
possible.

2. The data in the distance matrix is not well-encapsulated. We have to pass
the set of city names and the matrix itself as arguments to processLine,
which is awkward. Also, use of the distance matrix is error prone because
we have not provided accessor functions that perform error-checking. It
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might be a good idea to take the Set of city names and the apmatrix of
distances, and combine them into a single object called a DistMatrix.

Here is a draft of what the header for a DistMatrix might look like:

class DistMatrix {
private:
Set cities;
apmatrix<int> distances;

public:
DistMatrix (int rows);

void add (const apstring& cityl, const apstring& city2, int dist);
int distance (int i, int j) const;
int distance (const apstring& cityl, const apstring& city2) const;
apstring cityName (int i) const;
int numCities () const;
void print ();

s

Using this interface simplifies main:

#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

int main ()

{
apstring line;
ifstream infile ("distances");
DistMatrix distances (2);

while (true) {
getline (infile, line);
if (infile.eof()) break;
processLine (line, distances);

}

distances.print ();
return 0;

}
It also simplifies processLine:

void processLine (const apstring& line, DistMatrix& distances)



15.10. GLOSSARY 173

3

char quote = ’\"?;
apvector<int> quoteIndex (4);
quoteIndex[0] = line.find (quote);
for (int i=1; i<4; i++) {
quoteIndex[i] = find (line, quote, quoteIndex[i-1]+1);
}

// break the line up into substrings

int lenl = quoteIndex[1] - quoteIndex[0] - 1;

apstring cityl = line.substr (quoteIndex[0]+1, lenl);

int len2 = quoteIndex[3] - quoteIndex[2] - 1;

apstring city2 = line.substr (quotelIndex[2]+1, len2);

int len3 = line.length() - quoteIndex[2] - 1;

apstring distString = line.substr (quotelIndex[3]+1, len3);
int distance = convertToInt (distString);

// add the new datum to the distances matrix
distances.add (cityl, city2, distance);

I will leave it as an exercise to you to implement the member functions of
DistMatrix.

15.10 Glossary

ordered set: A data structure in which every element appears only once and

every element has an index that identifies it.

stream: A data structure that represents a “flow” or sequence of data items

from one place to another. In C++ streams are used for input and output.

accumulator: A variable used inside a loop to accumulate a result, often by

getting something added or concatenated during each iteration.
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