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) = Czesto
Rozdziat % popetniany btad

Jak to zrobi¢ .
i Przyklady

1. Wprowadzenie Pomijanie $rednikéw 47  Opisywanie algorytmu za pomoca
Bfedna pisownia wyrazéw 50 pseudokodu 54
Napisanie algorytmu uktadania
ptytek podtogowych 55
2. Podstawowe Uzywanie niezdefiniowanych Obliczanie czasu podrozy 83
typy danych zmiennych 66 przeprowadzanie obliczen 83
Uzyw‘anie niezainicjowanych Obliczenie kosztu znaczkéw
zmiennych 66 pocztowych 86
Niezamierzone dzielenie catkowite 74
Niezamkniete nawiasy 74
Zapominanie o plikach
nagtéwkowych 75
Btedy zaokraglenia 76
3. Decyzje Srednik po warunku if 96  Implementacja instrukgji if 104
Mylenie operatora = z == 101  Wyodrebnianie ze srodka 106
Dokfadne poréwnywanie
liczb zmiennoprzecinkowych 102
Problem z zawieszonym
sfowem else 113
taczenie wielu operatoréow
relacyjnych 124
Mylenie warunkow && i | | 125
4. Petle Nieskoriczone petle 138  Tworzenie petli 161
Nie mysl w kategoriach Przetwarzanie numeréw
,Czy doszlismy juz do celu?” 138 kart kredytowych 165
Pomytki o jeden 139 Manipulowanie pikselami obrazu 168
5. Funkcje Brak wartosci zwracanej 188  Implementowanie funkgji 190
Generowanie losowych haset 191
Uzywanie debugera 191

Obliczanie oceny z przedmiotu 202

Whioskowanie rekurencyjne 212
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Wskazéwka dla % Temat ﬁ Informatyka
¥ programistéw specjalny a spofeczeristwo

Kopie zapasowe 44 Sekwencje ucieczki 48  Komputery sa wszedzie 38

Organizacje normalizacyjne 40

Wybieraj opisowe Typy liczbowe w C++ 68  Bfad jednostki
nazwy zmiennych 67 zmiennoprzecinkowej

Zakresy i precyzja liczb 69
procesora Pentium 77

Nie uzywaj sekretnych

Definiowanie zmiennych
numerow 67

20 SIEER EiE 69 Alf.abety mide.ynarodowe
Spacje w wyrazeniach GRS —— 7 i zestaw Unicode N
Pofaczenie przypisania
i dziafar arytmetycznych 77
Ukfad nawiasoéw klamrowych 96 ~ Operator warunkowy 99  Dysfunkcjonalne
Zawsze uzywaj Alfabetyczna systemy komputerowe 106
nawiaséw klamrowych 97 kolejnosc ciagow 103 Sztuczna inteligencja 129
Weciecia 97  Instrukgcja switch 110
Unikaj duplikowania kodu Skrécone
w gateziach 98 obliczanie wartosci
Doprowadz do kompilacji operatoréw logicznych 126
z brakiem ostrzezen 103 Prawa de Morgana 126
Reczne $ledzenie kodu 114
Opracuj harmonogram
i zarezerwuj czas na
nieoczekiwane problemy 120
Uzywaj petli tylko do tego, Czyszczenie stanu btedu 153  Pierwszy ,bug” 140
do czego zostata ,Petla i pét” oraz Piractwo cyfrowe 177
Rraeznaczona 147 instrukcja break 154
Wybierz ;akrgs petli ; Przekierowywanie
odpowiedni do zadania 147 wejécia | wyjécia 154
Licz iteracje 148
Schematy blokowe petli 149
Komentarze funkgji 185  Deklaracje funkgji 189  Nagte rozpowszechnienie sie
Nie modyfikuj zmiennych State referencje 209 komputerow osobistych 214
parametrycznych 187
Pilnuj, by funkcje byty krétkie 200
Sledzenie funkdj 200
Atrapy 202

Unikaj zmiennych globalnych 204

Preferuj warto$ci zwracane
zamiast parametréw
referencyjnych 208
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Jak to zrobi¢

. = Czesto
Rozdziat G50 .
popetniany biad i Przykiady
6. Tablice i wektory  Przekroczenie zakresu 222 Praca z tablicami 240
Pomijanie rozmiaru kolumny Rzut kostka 243
w dwuwymiarowym Tabela danych o ludnosci Swiata 253
parametrze tablicowym 25
7. Wskazniki i Mylenie wskaznikéw z danymi, Praca ze wskaznikami 289
struktury na ktore wskazujq 268 Tworzenie korespondendji
Zwracanie wskaznika wskazujacego masowej 291
na zmienng lokalna 274
Wiszace wskazniki 283
Wycieki pamieci 284
8. Strumienie taczenie operacji wejécia Przetwarzanie plikéw tekstowych 321
przy uzyciu operatora >> Wyszukiwanie duplikatow 324
i funkgji getline 310
9, Klasy Zapominanie o $redniku 340 Implementowanie klasy 355
Préba wywotania konstruktora 350 Implementowanie klasy
reprezentujacej konto bankowe 358
10. Dziedziczenie Dziedziczenie prywatne 386  Opracowywanie hierarchii
Replikowanie sktadowych dziedziczenia 400
klasy bazowej 386 Implementowanie hierarchii
Zapominanie o podaniu pracownik(’)\./v na Potrzeby
nazwy klasy bazowej 391 przetwarzania odcinkéw wyptat 406
Odcinanie obiektu 398
Nieudane przesfanianie
funkgji wirtualnej 399
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Wskazéwka dla Temat ﬁ Informatyka
¥ programistéw specjalny a spofeczeristwo
Uzywaj tablic Sortowanie za pomoca Wirusy komputerowe 222
do przechowywania serii biblioteki C++ 231
zwigzanych ze sobg Algorytm sortowania 231
wartosci 222 . Lo
Wyszukiwanie binarne 233
Stosuj wektory zamiast tablic 260 )
Stale parametry tablicowe 237
Petla for oparta na zakresie 260
Uzywaj oddzielnej definicji Wskazniki i referencje 269  Systemy wbudowane 291
dla ke}ifjej zmiennej Przechodzenie po tablicy
wskaznikowej 269 przy uzyciu wskaznika 273
Programuj przejrzyscie, State wskazniki 275
a nie sprytnie 275 . .
Praca z ciagami w stylu C 279
Wskazniki inteligentne 298
Sprawdzanie btedu Algorytmy szyfrowania 320
strumienia 311 Bazy danych a prywatnos¢ 329
Standard Unicode,
kodowanie UTF-8
i ciggi C++ 314
Wszystkie dane sktadowe Przecigzanie 351  Elektroniczne maszyny
powinny by¢ prywatne, Listy inicjatorow 351 do glosowania 358
a wiekszos¢ funkgji ;
—Wliblfcznau g 347 Uniwersalna i jednolita OppragrEmekaEts
s sktadnia inicjacji 352 o otwartych zrodtach
Poprawne uzycie stowa i wolne oprogramowanie 375
zastrzezonego const 347
Przeksztatcaj wektory
réwnolegte w wektory
obiektow 361
Przy odmiennych wartosciach Wywotywanie konstruktora Kto sprawuje kontrole
nalezy uzywac jednej klasy, klasy bazowej 387 nad internetem? 406
przy odmiennym dziataniu Wirtualne samowywofania 400
— dziedziczenia 387
Nie uzywaj
znacznikéw typow 398
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Jak to zrobi¢

. = Czesto
Rozdzial q; selniany blad i Przyklad
popetniany bia i Przykiady
11. Rekurencja Sledzenie wykonania funkdji Whioskowanie rekurencyjne 415
rekurencyjnych 413 Znajdowanie plikéw 418
Nieskonczona rekurencja 414 | \wieze Hanoi 436
12. Sortowanie Ulepszanie algorytmu sortowania
i wyszukiwanie przez wstawianie 468
13. Zaawansowane  Definiowanie destruktora Klasa Fraction 480
cechy bez Pozf)s.taf)f:h”dwu funkgji Sledzenie zarzadzania pamiecia
jezyka C++ z ,wielkiej trojki 492 w obiektach typu String 496
14. Listy powiazane, Implementowanie szablonu
stosy i kolejki listy powigzanej 522
15. Zbiory, Czesto$¢ wystepowania wyrazow 556
mapy i tablice
mieszajace
16. Struktury drzew Budowanie drzewa Huffmana 580
Implementowanie drzewa
Czerwono-czarnego 605
17. Kolejki Symulacja kolejki oczekujacych
priorytetowe klientow 610
i kopce
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Wskazéwka dla Temat W Informatyka
programistéw specjalny a spofeczeristwo
Ograniczenia obliczen
komputerowych 436

Funkgje biblioteczne O, omega i theta 447  Pierwsza programistka 468
do sortowania

; wallie Sortowanie przez wstawianie 449
i wyszukiwania binarnego 462

Algorytm sortowania

szybkiego 456

Definiowanie kolejnosci
sortowania obiektow 462

Uzywaj parametrow Przecigzanie operatorow

referencyjnych, by nie inkrementacji

tworzy¢ kopii obiektow 492 i dekrementacji 476
Niejawne konwersje typéw 478
Zwracanie referencji 479
Wirtualne destruktory 493

Powstrzymanie

automatycznego

tworzenia funkgji

zarzadzajacych pamiecia 494
Operacje przenoszenia 494
Wskazniki wspotdzielone 496

Parametry szablonéw
niedotyczace typow 501

Odwrotna notacja polska 544

W przypadku iteratoréw Multizbiory i multimapy 555
uzywaj typu auto 555 Implementowanie

funkgji skrétow 566

Adresowanie otwarte 568
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Tablice i wektory

W wielu programach trzeba gromadzi¢ duza liczbe danych. Standard C++ pozwala
na uzywanie w tym celu tablic i wektoréw. Tablice sa podstawowa struktura jezyka.
Standardowa biblioteka C++ zawiera konstrukcje vector, ktéra przy pracy z kolek-
cjami o nieznanym rozmiarze jest wygodniejsza alternatywa dla tablic. W rozdziale tym
poznasz tablice i wektory oraz popularne algorytmy stuzace do ich przetwarzania.

Cele rozdziatu:

e Dowiesz sig, jak gromadzi¢ wartosci w tablicach i wektorach.
e Poznasz najczeéciej uzywane algorytmy przetwarzania tablic i wektorow.
e Napiszesz funkcje przetwarzajace tablice i wektory.

e Nauczysz si¢ uzywac tablic dwuwymiarowych.

6.1. Tablice

Na poczatku tego rozdziatu przedstawimy typ danych zwany tablica (ang. array). Tablice stanowia
w jezyku C++ podstawowy mechanizm gromadzenia wielu wartoéci. W nastepnych punktach do-
wiesz sig, jak definiowac tablice i jak uzyskiwa¢ dostep do ich elementow.

6.1.1. Definiowanie tablic

Wyobraz sobie, ze piszesz program, ktéry odczytuje serie wartoéci, a potem je wyswietla, oznaczajac
te, ktdra jest z nich najwigksza, np. tak:

32

54

67.5

29

34.5

80

115 <= najwigksza liczba
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44.5
100
65

Przed poznaniem wszystkich liczb nie wiadomo, ktéra z nich oznaczy¢ jako najwigksza. Przeciez moze
to by¢ ostatnia. Przed wypisaniem liczb nalezy wiec najpierw zapamieta¢ wszystkie w programie.

Czy mozna po prostu zapisa¢ kazda warto$¢ w oddzielnej zmiennej? Jesli wiadomo, ze danych
wejsciowych bedzie dziesie¢, mozna je zapisa¢ w dziesieciu zmiennych valuel, value2, values, ...,
valuel0. Taki zestaw zmiennych nie jest jednak zbyt praktyczny w uzyciu. Trzeba by bylo dziesigé
razy pisa¢ catkiem spory kawal kodu dla kazdej ze zmiennych. Aby rozwigza¢ ten problem, nalezy
uzy¢ tablicy, struktury przeznaczonej do gromadzenia sekwencji wartosci.

Tak definiujemy tablice do przechowywania dziesieciu liczb:

double values[10];
Tablica stuzy do zbierania sekwencji wartosci tego samego typu.

To definicja zmiennej values typu ,tablica wartosci double”. Oznacza values =
to, ze zmienna values przechowuje seri¢ liczb zmiennoprzecinkowych.
Zapis [10] to okreslenie rozmiaru tablicy (rysunek 1). Rozmiar ta-
blicy musi by¢ zmienng znana w czasie kompilacji.

Podczas definiowania tablicy mozna podac jej wartoéci poczatko- 10
we, np. tak:

double values[] = { 32, 54, 67.5, 29, 34.5, 80, 115, 44.5, 100, 65 };

Jesli zostaly podane warto$ci poczatkowe, nie trzeba okresla¢ rozmiaru
tablicy. Kompilator wyznaczy go po policzeniu liczby wartosci. Przy-

ktadowe definicje tablic zawiera tabela 1. Rysunek 1.

Tablica o rozmiarze 10

Tabela 1. Definiowanie tablic

int numbers[10]; Tablica dziesieciu liczb catkowitych

const int SIZE = 10; Do okreslenia rozmiaru dobrze jest uzy¢ statej nazwanej.
int numbers[SIZE];

int size = 10 Uwaga: W standardzie jezyka C++ rozmiar musi by¢ stala.
int numbers[size]; Ta definicja tablicy nie zadziala w przypadku wszystkich
kompilatorow.

int squares[5] = { 0, 1, 4, 9, 16 }; Tablica pieciu liczb catkowitych z warto$ciami poczatkowymi.

int squares[] = { 0, 1, 4, 9, 16 }; W razie podania wartosci poczatkowych mozna nie
podawac rozmiaru tablicy. Jest on ustalany na podstawie
liczby warto$ci poczatkowych.

int squares[5] = { 0, 1, 4 }; W razie podania mniejszej liczby warto$ci poczatkowych,
niz wynosi rozmiar tablicy, pozostalym elementom
nadawana jest warto$¢ 0. Tablica ta zawiera liczby 0, 1, 4, 0, 0.

string names[3]; Tablica trzech ciggow.
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Sktadnia 6.1. Definiowanie tablicy

Rozmiar
musi byé statg Rozmiar mozna pominaé, jedli
Typ elementéw  Nazwa Rozmiar zoctaty podane wartoéei poczatkowe
% \
double values[5] = { 32, 54, 67.5, 29, 34.5 };
h'd
Doctop do elementu umozliwiaja nawiaey kwadratowe Opcjonalna lista
/\ watrtoéei poezatkowych

values[i] = @;

Indeke muei byé > od O
i < od rozmiaru tabliey (,Czecto

% popetniany btad 6.1")

6.1.2. Dostep do elementow tablicy

Dostep do poszczegdlnych wartosci tablicy jest mozliwy przy uzyciu notacji values[i], w ktérej
indeks i jest liczba catkowita.

Wartoéci zapisane w tablicy sg nazywane jej elementami. Kazdy element ma numer pozycyjny,
zwany indeksem. Aby uzyska¢ dostep do elementu tablicy values, nalezy poda¢ zadany indeks. Stuzy
do tego operator []:

values[4] = 34.5;

Teraz do elementu o indeksie 4 wprowadzono warto$¢ 34,5 (rysunek 2).

values = [e]
[1]

[2]

[3]

34.5 [4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[o]

Rysunek 2. Nadawanie wartosci elementowi tablicy

Do wys$wietlenia treéci elementu o indeksie 4 stuzy polecenie:

cout << values[4] << endl;

Element tablicy moze by¢ uzywany jak kazda zmienna.
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Jak wida¢, element values[4] moze by¢ uzywany jak kazda inna zmienna typu double.

W jezyku C++ pozycja w tablicy jest liczona w sposob, ktory moze wzbudzi¢ zdziwienie. Jesli
przypatrzysz si¢ doktadnie rysunkowi 2, odkryjesz, ze przy zmianie values[4] warto$¢ zostata wpi-
sana do pigtego elementu. W jezyku C++ numeracja w tablicach zaczyna sie od 0. Oznacza to, ze
w tablicy values zawarte sg elementy:

values[0] — pierwszy,
values[1] — drugi,
values[2] — trzeci,
values[3] — czwarty,
values[4] — piaty,

values[9] — dziesiaty.

Dlaczego w jezyku C++ wybrano taki schemat numeracji, dowiesz si¢ w rozdziale 7.
Warto$¢ indeksu tablicy musi wynosi¢ co najmniej zero, ale mniej niz jej rozmiar.

Nalezy uwaza¢ na wartoéci indekséw. Proba dostepu do nieistniejacego elementu jest powaz-
nym bledem. Gdyby np. tablica values miata dwadziescia elementéw, nie wolno byloby stosowa¢
zapisu values[20].

Przekroczenie indeksu, ktére wystepuje wtedy, gdy zostanie podany niewtasciwy indeks tablicy,
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia danych lub spowodowa¢ awarie programu.

Préba dostepu do elementu, ktérego indeks nie miesci sie w dopuszczalnym zakresie, jest nazy-
wana przekroczeniem indeksu (ang. bounds error). Kompilator nie wylapuje btedoéw tego typu.
Nawet uruchomiony program nie wygeneruje Zadnego komunikatu o bledzie. Po przekroczeniu in-
deksu niepostrzezenie odczytywane lub nadpisywane jest inne miejsce w pamieci. W rezultacie pro-
gram moze mie¢ losowe bledy, a nawet ulec awarii.

Przekroczenie indeksu wyglada najczesciej nastepujaco:

double values[10];
cout << values[10];

W dziesiecioelementowej tablicy nie ma elementu values[10] — dozwolone wartoéci indeksu to
zakres od 0 do 9.

Aby odwiedzi¢ wszystkie elementy tablicy, do ich indeksowania nalezy uzy¢ zmiennej. Zalézmy,
ze tablica values ma dziesie¢ elementdw, a zmienna typu catkowitego i przyjmuje wartosci 0, 1, 2 itd.
az do 9. Wéwczas wyrazenie values[i] zwraca po kolei kazdy element. Aby wy$wietli¢ wszystkie,
nalezy uzy¢ np. takiej petli:

for (int i = 0; i < 10; i++)

{
}

cout << values[i] << endl;

Warto zwrdci¢ uwage, ze w warunku petli indeks jest mniejszy niz 10, bo w tablicy nie ma elementu
values[10].
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6.1.3. CzeSciowo wypelnione tablice

Po uruchomieniu programu nie mozna zmieni¢ rozmiaru tablicy. To problem, jesli nie wiadomo
z gory, ilu potrzeba elementéw. W takiej sytuacji nalezy wlasciwie dobrac liczbe elementow tablicy,
czyli jej pojemnos$¢ (ang. capacity). Mozemy np. zadecydowaé, aby czasem przechowywac wiecej
niz dziesi¢¢ wartosci, ale nigdy ponad 100:

const int CAPACITY = 100;
double values[CAPACITY];

Po uruchomieniu programu zwykle tylko czes¢ tablicy zawiera faktycznie elementy. Taka tablice na-
zywamy czgsciowo wypelniong. Nalezy utrzymywac zmienng towarzyszaca (ang. companion variable),
zliczajacg elementy bedace naprawde w uzyciu. Na rysunku 3 nosi ona nazwe current_size.

values = 32 h

54 .

current_size
67 -
24
> CAPACITY
Obecnie nieuzywane
-

Rysunek 3. Czesciowo wypefniona tablica

W ponizszej petli pobierane sg liczby i wypelniana jest nimi tablica values.

int current_size = 0;
doubTe input;
while (cin >> input)
{
if (current_size < CAPACITY)

values[current_size] = input;
current_sizet++;

}

W przypadku czesciowo wypetnionej tablicy nalezy zapisywac jej aktualny rozmiar w zmiennej
towarzyszacej.

Po zakonczeniu petli zmienna current_size zawiera faktyczng liczbe elementow tablicy. Nalezy
pamietac o tym, ze jesli tablica sie zapelni, trzeba przesta¢ przyjmowac liczby.

Réwniez podczas przetwarzania zebranych elementéw nie nalezy kierowac si¢ pojemnoscia ta-
blicy, ale korzysta¢ ze zmiennej towarzyszacej. Czesciowo wypelniong tablice wypisuje si¢ w naste-
pujacej petli:

for (int i = 0; i < current_size; i++)

{
}

cout << values[i] << endl;
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Czesto popetniany btad 6.1
Przekroczenie zakresu

Prawdopodobnie najczestszym bledem zwigzanym z uzyciem tablic jest dostep do nieistniejacego
elementu.

double values[10];
values[10] = 5.4;
// Blgd — tablica values ma 10 elementéw o indeksach od 0 do 9

Jesli program uzyskuje dostep do indeksu tablicy poza jej zakresem, najczesciej nie jest pokazywany ko-
munikat o bledzie. Zamiast tego program po cichu (albo i nie) uszkadza pewne dane w pamigci. Poza
najkrotszymi programami, w ktérych problem ten moze pozosta¢ niezauwazony, uszkodzenie danych
powoduje nieprzewidziane dziatanie programu. W niektérych srodowiskach do programowania w C++
podjeto wysilek raportowania pewnych bledéw, ale nie sa one wykrywane we wszystkich przypadkach.
Przekroczenie zakresu to powazny problem (patrz tez sekcja ,Informatyka a spoleczenstwo 6.17). Powi-
niene$ wyrobi¢ sobie nawyk sprawdzania wszystkich operacji dostepu do elementéw tablic w swoich pro-
gramach i zastanawiania sie, czy sg one poprawne.

Wskazéwka dla programistéw 6.1

Uzywaj tablic do przechowywania serii zwiazanych ze soba wartosci

Tablice sg przeznaczone do przechowywania serii warto$ci majacych to samo znaczenie. Rozsadne jest
np. przechowywanie w niej ocen z testow:

int scores[NUMBER_OF SCORES];
Ztym przykladem jest natomiast tablica
double personal_data[3];

w ktorej na pozycjach 0, 1 i 2 zapisane s3 odpowiednio wiek pewnej osoby, saldo jej konta i rozmiar
buta. Dla programisty ucigzliwe bedzie pamigtanie, gdzie w tablicy znajduja si¢ wartoéci okreslonych
danych. W tej sytuacji duzo lepiej uzy¢ trzech oddzielnych zmiennych albo obiektu, o ktérym dowiesz
sie w rozdziale 9.

Informatyka a spofeczenstwo 6.1 Wirusy komputerowe

W listopadzie 1988 r. Robert Morris, student Cornell University, uruchomit tzw. program wiruso-
wy, ktéry zainfekowat znaczna cze$¢ komputeréw podiagczonych do internetu (ktéry wéwczas byt
duzo mniejszy niz obecnie). Morris zostat skazany na kare pozbawienia wolnosci w zawieszeniu
na trzy lata, 400 godzin prac spotecznych i grzywne w wysokosci 10 000 dolaréw.

Aby wirus mégt atakowa¢ komputery, jego autor musi znalez¢ sposéb na to, by zostaty wyko-
nane instrukcje wirusa. W tym konkretnym przypadku atak polegat na przepetnieniu bufora
wskutek przestania do programu uruchomionego na innym komputerze niezwykle duzych danych
wejsciowych. W programie tym alokowana byta tablica o rozmiarze 512 znakéw, poniewaz zakta-
dano, ze nikt nigdy nie poda takich diugich danych wejsciowych. Niestety program ten byt napi-
sany w jezyku C, w ktérym podobnie jak w C++ nie sprawdza sie, czy indeks tablicy jest mniejszy
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niz jej diugos¢. Podczas zapisywania w tablicy wartosci na pozycji o zbyt duzym indeksie nadpisy-
wane jest po prostu miejsce w pamieci nalezace do innych obiektéw. Od programistéw jezyka C
oczekuje sie sprawdzania danych pod katem bezpieczeristwa, ale w atakowanym programie tego
zaniechano. Program wirusowy celowo wprowadzat do tablicy o wielkosci 512 znakéw 536 bajtow.
Tymi nadmiarowymi 24 bajtami nadpisywano przechowywany zaraz po tablicy adres powrotu,
o ktérym wiedziat przeprowadzajacy atak. Gdy funkcja odczytujaca dane wejsciowe konczyta
dziafanie, sterowanie nie bylo zwracane do miejsca wywotania, ale do przestanego kodu wirusa
(patrz rysunek). Kod ten byt wykonywany na zdalnej maszynie i jg infekowat.

W ostatnich latach ataki na komputery staly sie bardziej intensywne, a motywy grozniejsze.
Wirusy, zamiast uniemozliwia¢ prace zaatakowanych komputeréw, lokuja sie w nich na state. Prze-
stepcy wynajmuja moc obliczeniowa przejetych komputeréw w celu wysytania spamu. Jeszcze in-
ne wirusy monitoruja kazde naciéniecie klawisza i wszystko to, co wyglada na numery kart kre-
dytowych lub hasta do banku, wysytaja do swoich nadzorcéw, albo tez szyfruja wszystkie pliki na
dysku, a za ich odblokowanie domagaja sie od nieszczesliwego uzytkownika okupu pienieznego.

Komputery sa zwykle infekowane dlatego, ze uzytkownik uruchamia kod pobrany z internetu
przez klikniecie ikony lub odnosnika prowadzacych rzekomo do interesujacej gry lub klipu wideo.
Programy antywirusowe sprawdzaja wszystkie pobrane programy pod katem stale rosnacej listy
znanych wiruséw.

Jesli korzystasz z komputera w celu zarzadzania
finansami, musisz by¢ Swiadomy ryzyka infekcji. 0 Przed atakiem
Jesli wirus odczyta Twoje hasto bankowe i oprézni
Twoje konto, trudno bedzie Ci przekona¢ instytucje
finansowa, Ze nie bylo to Twoje dziatanie, i najpraw-
dopodobniej utracisz swoje pienigdze. Dobrze jest ko- Bufor wiersza

. L . . (512 bajtéw)
rzysta¢ z ustug bankéw stosujacych przy wiekszych
transakcjach uwierzytelnianie dwupoziomowe, np.
oddzwanianie na telefon komérkowy.

Wirusy komputerowe sa uzywane nawet w ce-
lach militarnych. W 2010 r. wirus o nazwie Stuxnet
rozprzestrzenial sie w systemach Microsoft Windows
i infekowat klucze USB. Kod wirusa wyszukiwat kom-

. . - - o Po ataku
putery przemystowe firmy Siemens i nieznacznie je
przeprogramowywat. Okazalo sie, ze wirus zostat za-
projektowany w celu uszkodzenia wiréwek uzywanych
w przeprowadzanych w Iranie operacjach wzbogacania
uranu. Komputery sterujace wiréwkami nie byly po- (536 bajtow)
taczone z internetem, ale do ich konfiguracji uzywa- ~ Ziosliwy
no kluczy USB, a niektére z nich byly zainfekowane.
Specjalisci ds. zabezpieczer utrzymuja, ze wirus zostat
opracowany w amerykanskich i izraelskich agencjach
wywiadowczych oraz ze spowodowat spowolnienie
irariskiego programu nuklearnego. Zadne z tych panstw
nie potwierdzito oficjalnie swojego udziatu w tych Atak ,przepetnienia bufora”
atakach ani tez nie zaprzeczyfo.

Adres powrotu

Przepetniony bufor

m |

Adres powrotu

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/wpcpp3
http://helion.pl/rf/wpcpp3

224  Rozdziaf 6. Tablice i wektory

6.2. Typowe algorytmy tablicowe

W nastepnych punkach oméwimy niektére z algorytmoéw stosowanych czesto do przetwarzania se-
rii warto$ci. Zaprezentujemy te algorytmy po to, by$ mogt ich uzywa¢ w przypadku catkowicie lub
czesciowo wypelnionych tablic oraz wektorow (ktore przedstawimy w podrozdziale 6.7). Gdy zoba-
czysz odwolanie do rozmiaru warto$ci, zamien je na stalg lub zmienng zawierajacg liczbe elemen-
tow tablicy (albo wyrazenie values.size(), jesli zmienna values jest wektorem).

6.2.1. Wypetnianie wartoSciami

W tej petli tablica jest zapelniana zerami:

for (int i = 0; i < rozmiar tablicy values; i++)

i
values[i] = 0;

}

Teraz wprowadzmy do tablicy squares liczby 0, 1, 4, 9, 16 itd. Zauwazmy, ze element o indeksie 0
ma warto$¢ 0%, element o indeksie 1 — 17 itd.

for (int i = 0; i < rozmiar tablicy squares; i++)

{
squares[i] = i * i;

}

6.2.2. Kopiowanie

Wezmy pod uwage dwie tablice:

int squares[5] = { 0, 1, 4, 9, 16 };
int Tucky_numbers[5];

Aby skopiowac tablice, nalezy skopiowac wszystkie jej elementy do nowej tablicy przy uzyciu petli.

Zalézmy, ze chcemy skopiowaé wszystkie wartosci z jednej tablicy do drugiej. Pokazane ponizej
przypisanie jest bedne:

Tucky _numbers = squares; //Blgd

W jezyku C++ nie mozna po prostu przypisa¢ jednej tablicy do drugiej, ale jak pokazano na rysun-
ku 4, trzeba skopiowad wszystkie elementy przy uzyciu petli:

for (int i = 0; i < 5; i++)

{

Tucky numbers[i] = squares[i];

}

squares = [el
[1]
[2]
[3]
[4]

Rysunek 4. Kopiowanie elementoéw w celu skopiowania tablicy
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6.2.3. Suma i Srednia

Z tym algorytmem spotkates$ sie juz w punkcie 4.7.1. Oto kod obliczajacy sume wszystkich elemen-
tow tablicy:

double total = 0;

for (int i = 0; i < rozmiar tablicy values; i++)

{

total = total + values[i];

}

Aby otrzymac $rednig, trzeba podzieli¢ sume przez liczbe elementéw tablicy:

double average = total / rozmiar tablicy values;

Nalezy si¢ upewni¢, ze rozmiar tablicy nie jest rowny zero.

6.2.4. Maksimum i minimum

Nalezy skorzysta¢ z algorytmu z punktu 4.7.5, w ktérym utrzymywana byla zmienna do przecho-
wywania najwiekszego napotkanego elementu. Oto jego implementacja dla tablic:

double largest = values[0];
for (int i = 1; i < rozmiar tablicy values; i++)
{

if (values[i] > largest)

{

}
}

largest = values[i];

Warto zauwazy¢, ze petle rozpoczynamy od liczby 1, bo zmienna 1argest zainicjowali$my wartoscig
values[0].

Aby obliczy¢ najmniejszg warto$¢, wystarczy odwroci¢ poréwnanie.

Algorytmy te wymagaja, by tablica zawierala co najmniej jeden element.

6.2.5. Separatory elementow

Podczas rozdzielania elementéw przed pierwszym nie nalezy wstawia¢ separatora.

Podczas wyswietlania elementow kolekeji zwykle trzeba je rozdzieli¢ przecinkami lub pionowymi
kreskami, np. tak:

1]4]9]16] 25

Nalezy pamietac o tym, ze separatoréw powinno by¢ o jeden mniej niz liczb. Separator wypisuje sie
przed kazdym elementem z wyjgtkiem pierwszego (o indeksie 0):

for (int i = 03 i < rozmiar tablicy values; i++)
{

if (i >0)

{

cout << " | ||;
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}

cout << values[i];

}

6.2.6. Zliczanie pasujacych elementéw

Zal6zmy, ze poproszono Ci¢ o policzenie, ile element6éw tablicy spelnia okreslone kryterium. Od-
wiedz kazdy z elementdw, sprawdz, czy pasuje, a jedli tak, zwieksz licznik. W pokazanej ponizej petli
zliczane s elementy o wartosci co najmniej 100:

int count = 0;
for (int i = 0; i < rozmiar tablicy values; i++)
{

if (values[i] >= 100)

{

count++;
}
}

6.2.7. Wyszukiwanie liniowe

Podczas wyszukiwania liniowego elementy sg sprawdzane po kolei az do znalezienia dopasowania.

Czesto zachodzi potrzeba wyszukania pozycji elementu po to, by go zastapi¢ lub usungé. Nalezy
odwiedzi¢ wszystkie elementy do chwili znalezienia pasujacego lub dojécia do korica tablicy. Tak
szukamy pozycji pierwszego elementu o wartosci 100:

int pos = 0;
bool found = false;
while (pos < rozmiar tablicy values && !found)
{
if (values[pos] == 100)
{

found = true;

}

else

{

poS+H;
}
}

Jesli zmienna found ma wartos¢ true, to pos zawiera pozycje pierwszego trafienia.

© yekorzh/Getty Images.

W celu wyszukania konkretnego elementu trzeba odwiedzi¢ wszystkie elementy
i zatrzymac sie po znalezieniu pasujacego
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6.2.8. Usuwanie elementu

Rozwazmy cze$ciowo wypelniona tablice values, ktorej aktualny rozmiar jest zapisany w zmiennej
current_size. Zal6zmy, Ze usuwamy z tablicy element o indeksie pos. Jesli elementy nie s3 w zaden
sposob uporzadkowane, zadanie to jest proste. Wystarczy zastapi¢ usuwany element ostatnim,
a potem zmniejszy¢ o jeden zmienng stuzacg do $ledzenia rozmiaru tablicy (rysunek 5).

values[pos] = values[current_size - 1];
current_size--;

32 [e]
54 [1]
67.5 [2]
29 :
current_size < > 34.5 [pos]
: 80
15 Dekrementacja po
44.5 przeniesieniu elementu
100
L T 65 [current_size - 1]

Rysunek 5. Usuwanie elementu z tablicy nieuporzadkowanej

Jesli kolejnoé¢ elementéw ma znaczenie, sytuacja jest bardziej ztozona. Wszystkie elementy naste-
pujace po usuwanym trzeba przenie$¢ na pozycje o nizszych indeksach, a potem zmniejszy¢ o jeden
zmienng przechowujacg rozmiar tablicy (rysunek 6).

for (int i = pos + 1; i < current_size; i++)

{
}

current_size--;

values[i - 1] = values[i];

[e]
[1]
[2]

[pos]
Dekrementacja po
przeniesieniu elementu

oco00e

[current_size - 1]

Rysunek 6. Usuwanie elementu z tablicy uporzadkowanej

6.2.9. Wstawianie elementu
Jesli kolejnos¢ elementéw nie ma znaczenia, to nowy mozna po prostu wstawi¢ na koncu tablicy

i zwigkszy¢ o jeden zmienng $ledzacg jej rozmiar (rysunek 7). W przypadku czesciowo wypelnionej
tablicy wyglada to tak:
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if (current_size < CAPACITY)

{

}

current_size++;
values[current_size - 1] = new_element;

32 [e]
54 [1]
67.5 [2]
29 :
current_size < 345
80 Tutaj wstaw nowy element
115
44.5 Zmienna zwiekszona przed
100 wstawieniem elementu
[current_size - 1]

—

Rysunek 7. Wstawianie elementu do tablicy nieuporzadkowanej

Przed wstawieniem elementu do tablicy nalezy przenies¢ elementy na jej koniec, poczawszy od
ostatniego.

Wiecej pracy wymaga wstawienie elementu na konkretnej pozycji w $rodku sekwencji. Najpierw
nalezy zwiekszy¢ o jeden zmienng zawierajacg aktualny rozmiar, nastepnie przenie$¢ wszystkie

elementy powyzej miejsca wstawiania na pozycje o wyzszych indeksach, a na koniec wstawi¢ nowy
element. Oto kod dla czg$ciowo wypelnionej tablicy:

if (current_size < CAPACITY)

{

}

current_sizet++;
for (int i = current_size - 1; i > pos; i--)

{
}

values[pos] = new_element;

values[i] = values[i - 1];

Nalezy zwroci¢ uwage na kolejno$¢ przenoszenia elementdw: przy usuwaniu najpierw przenosi sie
na pozycje o nizszym indeksie element nastepny po usuwanym, potem kolejny i tak dalej, az do
konca tablicy. Przy wstawianiu nalezy zacza¢ od elementu z konca tablicy, przenie$¢ go na pozycje
o wyzszym indeksie, potem przenie$¢ wczesniejszy i tak dalej, az do chwili dojscia do miejsca wsta-
wiania (rysunek 8).

Kup ksigzke

[e]
[1]
Fz] Tutaj wstaw nowy element

[pos]

Zmienna zwiekszona przed
przenoszeniem elementéw

00000

[current_size - 1]

Rysunek 8. Wstawianie elementu do tablicy uporzadkowanej
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6.2.10. Przestawianie elementow

Czesto elementy tablicy trzeba przestawi¢. Wielokrotnego po-
wtdrzenia tej operacji wymaga np. algorytm sortowania opisa-
ny w sekgji , Temat specjalny 6.2”.

Zastanéwmy si¢ nad przestawieniem elementéw znajdujacych
sie na pozycjach i ij tablicy values. Elementowi values[i]
chcemy nada¢ warto$¢ values[j]. Wtedy jednak warto$¢ prze-
chowywana obecnie na pozycji values[i] zostanie nadpisana,
wiec musimy ja najpierw zapamietac:

double temp = values[i]; Aby przestawi¢ dwa elementy,
values[i] = values[j]; potrzebna jest zmienna tymczasowa

Przy przestawianiu dwoch elementéw nalezy uzy¢ zmiennej tymczasowe;.

Teraz mozemy nada¢ elementowi values[j] zapamietang warto$c.
values[j] = temp;

Proces ten pokazano na rysunku 9.

values = 32 [e]
54 [1] [i] Wartosci, ktére
67.5 [2] maja by¢ zamienione
29 31 041 miejscami
34.5 [4]
o values = 32
54 pyeeE
67.5 X
temp = 54
29 [31 a
345
o values = 32
29 i1
0.2 t 54
- em =
29 335 -
345
o values = 32
29 [i]
67.5 - 54
em =
54 E =
34.5

Rysunek 9. Przestawianie elementéw tablicy
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6.2.11. Odczyt danych wejsciowych

Jesli wiadomo, ile danych wejsciowych poda uzytkownik, ich umieszczenie w tablicy jest tatwe:

doubTe values[NUMBER OF INPUTS];
for (i = 0; i < NUMBER OF INPUTS; i++)
{

}

cin >> values[i];

Sposob ten jednak nie zadziala, jedli liczba danych wejsciowych nie jest ustalona. W tym przypadku
warto$ci s3 dodawane do tablicy az do chwili, gdy nastapi koniec danych wejsciowych.

double values[CAPACITY];
int current_size = 0;
doubTe input;

while (cin >> input)

{
if (current_size < CAPACITY)
{
values[current_size] = input;
current _sizet++;
}
}

W rezultacie tablica values zostaje cze$ciowo zapelniona, a w zmiennej towarzyszacej current_size
zapisana jest liczba danych wej$ciowych.

W przypadku tej petli wszystkie dane wejsciowe, ktore nie zmieszcza sie w tablicy, zostang od-
rzucone. Lepszym podejsciem w razie wyczerpania pojemnosci tablicy values byloby skopiowanie
jej do nowej, wigkszej tablicy (podrozdzial 7.4).

Przedstawiony ponizej program jest rozwigzaniem zadania, ktére postawilismy sobie na poczatku
tego rozdzialu, czyli oznaczenia najwiekszej wartosci w serii danych wejsciowych:

podr02/largest.cpp

#include <iostream>

using namespace std;

{
const int CAPACITY = 1000;
double values[CAPACITY];
9 int current_size = 0;
10
11 cout << "Prosze wprowadzic Ticzby, W - wyjsScie:" << endl;
12 doubTe input;
13 while (cin >> input)
14 {
15 if (current size < CAPACITY)
16 {
17 values[current_size] = input;
18 current_size++;
19 }
20 }
21
22 double largest = values[0];

1
2
3
4
5 int main()
6
7
8
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23 for (int 1 = 13 i < current_size; i++)

24 {

25 if (values[i] > largest)

26 {

27 largest = values[i];

28 }

29 }

30

31 for (int 1 = 0; i < current_size; i++)
32 {

33 cout << values[i];

34 if (values[i] == largest)

35 {

36 cout << " <== najwieksza Ticzbha";
37 }

38 cout << endl;

39 }

40

41 return 0;

42 '}

Przebieg dziatania programu

Prosze wprowadzi¢ Ticzby, W - wyjScie: 34.5 80 115 44.5 W
34.5

80

115 <== najwieksza liczba

44.5

Temat specjalny 6.1

Sortowanie za pomoca biblioteki C++
Elementy tablicy lub wektora czgsto trzeba posortowaé. W sekeji ,, Temat specjalny 6.2” zostanie pokaza-
ny algorytm sortowania, ktory jest wzglednie prosty, ale niezbyt wydajny. Efektywne algorytmy sa znacz-

nie bardziej zlozone. Na szczescie w bibliotece C++ dostepna jest wydajna funkcja sort. Aby posortowac
tablice a, ktorej liczba elementéw wynosi size, nalezy wywotaé funkcje

sort(a, a + size);
Aby posortowa¢ wektor values, nalezy dokona¢ wywolania
sort(values.begin(), values.end());

Aby w pelni zrozumie¢, dlaczego w ten sposob wywoluje si¢ funkcje sort, musiatby$ pozna¢ zaawanso-
wane zagadnienia jezyka C++, ktore wykraczajg poza zakres tej ksigzki. Nie wahaj si¢ jednak wywotywac
funkcji sort, gdy tylko bedziesz potrzebowa¢ posortowa¢ tablice lub wektor.

Aby uzywa¢ funkcji sort, nalezy dotaczy¢ do programu nagléwek <algorithm>.

Temat specjalny 6.2
Algorytm sortowania

Algorytm sortowania zmienia rozmieszczenie elementéw w sekwengji tak, by byly przechowywane w po-
staci uporzadkowanej. Oto prosty algorytm zwany sortowaniem przez wybieranie (ang. selection sort).
Pomy$lmy, jak posortowa¢ pokazang ponizej tablice values:
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[e] [1] [2] [3] [4]
11 9 17 5 12

Oczywistym pierwszym krokiem bedzie znalezienie najmniejszego elementu. W tym przypadku naj-
mniejszym elementem jest liczba 5, przechowywana na pozycji values[3]. Liczbe 5 nalezy przeniesé
na poczatek tablicy. Oczywiscie na pozycji values[0] jest juz zapisany element, a mianowicie liczba 11.
Nie mozna zatem po prostu przenie$¢ zawartoéci elementu values[3] do values[0] bez przeniesienia
liczby 11 w inne miejsce. Nie wiadomo jeszcze, gdzie ostatecznie powinna trafi¢ liczba 11, ale z pewnoscia
nie powinna by¢ na pozycji values[0]. Po prostu usun ja z drogi przez zamiang miejscami z elementem
values[3]:

bl 9 17 11 12

t

Pierwszy element jest juz na wlasciwym miejscu. Na powyzszym rysunku ciemniejszym kolorem wskaza-
no fragment tablicy, ktory jest juz posortowany.

Teraz znajdZ najmniejszg z pozostatych pozycji values[1]...values[4]. Ta najmniejsza liczba, 9,
jest juz na wlasciwym miejscu. W zwigzku z tym nie musisz nic robi¢, po prostu rozszerz posortowany
obszar o jedna pozycje w lewo:

DEECN 17 11 12

Powtérz ten proces. Minimalng warto$cia w nieposortowanym regionie jest liczba 11, ktéra trzeba za-
mieni¢ miejscami z pierwsza warto$cig w tym regionie, czyli liczbg 17:

DN Ol FEN 17 12

tf

Nieposortowany region obejmuje juz tylko dwa elementy; kontynuuj t¢ sama pomy$lng strategie. Naj-
mniejszym elementem jest liczba 12. Zamien ja miejscami z pierwsza warto$cia, 17:

O WO FININ S 17

t 1

Pozostal nieprzetworzony region o dlugosci 1, ale taki region oczywiscie zawsze jest posortowany.
To wszystko.
Oto kod w jezyku C++:

for (int unsorted = 0; unsorted < size - 1; unsorted++)
i
// Znajdz pozycje najmniejszej liczby.
int min_pos = unsorted;
for (int i = unsorted + 1; i < size; i++)
{
if (values[i] < values[min_pos]) { min_pos = i; }
}
// Zmien miejsce najmniejszej liczby przez wstawienie jej do obszaru posortowanego.
if (min_pos != unsorted)
{
double temp = values[min_pos];
values[min_pos] = values[unsorted];
values[unsorted] = temp;
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Ten algorytm latwo zrozumie¢, ale nie jest zbyt wydajny. Informatycy drobiazgowo przestudiowali ten
temat i wynalezli znacznie lepsze algorytmy. Jeden z nich jest dostepny w funkeji sort ze standardowej
biblioteki C++ — patrz ,Temat specjalny 6.1”.

Temat specjalny 6.3
Wyszukiwanie binarne

Jesli tablica jest posortowana, do jej przeszukania mozna uzy¢ duzo szybszego algorytmu niz opisane
w punkcie 6.2.7 wyszukiwanie liniowe.
Rozwazmy przedstawiong ponizej uporzadkowang tablice values:

[e] [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]
1 5 8 9 12 17 20 32

Chcieliby$my zobaczy¢, czy wystepuje w niej liczba 15. Zawezmy pole naszych wyszukiwan przez spraw-
dzenie, czy liczba ta znajduje sie w pierwszej, czy w drugiej potowie tablicy. Na ostatnim miejscu w pierwszej
polowie zbioru danych, values[3], znajduje si¢ liczba 9, mniejsza niz ta, ktérej szukamy. Pasujacego
elementu powinni$my wiec szuka¢ w drugiej polowie tablicy, czyli w sekwencji:

[4] [5] [6] [7]
12 17 20 32

Teraz ostatnig liczbg w pierwszej polowie tej sekwencji jest 17, zatem szukana warto$¢ musi znajdowac
sie w sekwencji:

[4] [5]
12 17

Ostatnig liczbg w pierwszej polowie tej bardzo kroétkiej sekwencji jest 12. To mniej niz poszukiwana przez
nas warto$¢, musimy wiec szukaé w drugiej potowie:

[5]
17

Wecigz nie mamy trafienia, bo 15 # 17, a tej podsekwencji nie mozna juz podzieli¢. Gdyby$my chcieli
wstawi¢ do tej serii liczbe 15, musiataby znalez¢ sie tuz przed elementem values[5].

Ten proces nosi nazwe wyszukiwania binarnego, poniewaz w kazdym kroku tniemy rozmiar wyszu-
kiwania na pol. Mozemy tak zrobi¢ tylko dlatego, ze wiemy, iz sekwencja liczb jest uporzadkowana. Oto
implementacja w jezyku C++:

bool found = false;
int Tow = 0;
int high = size - 1;
int pos = 0;
while (Tow <= high && !found)
{
pos = (Tow + high) / 2; // Punkt srodkowy podsekwencji
if (values[pos] == searched _value) { found = true; }
else if (values[pos] < searched value) { Tow = pos + 1; } //Szukaj w drugiej potowie
else { high = pos - 1; } //Szukajw pierwszej potowie
}
if (found) { cout << "Znaleziono na pozycji " << pos; }
else { cout << "Nie znaleziono. Wstaw przed pozycjg " << pos; }
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6.3. Tablice a funkcje

W tym podrozdziale zbadamy, jak pisa¢ funkcje przetwarzajace tablice.
Przy przesytaniu do funkcji tablicy nalezy réwniez przekazac jej rozmiar.

Funkgja, ktora przetwarza wartosci tablicy, musi mie¢ informacje na temat wtasciwej liczby jej
elementéw. Oto na przyklad funkcja sum, obliczajaca sume wszystkich elementéw tablicy:

doubTe sum(double values[], int size)

{
doubTe total = 0;
for (int i = 0; i < size; i++)

{
}

return total;

}

Warto zwrdci¢ uwage na specjalng sktadnie tablicowych zmiennych parametrycznych. Przy zapisie takie-
go parametru nalezy po jego nazwie umieéci¢ pusta pare znakéw []. W nawiasach kwadratowych nie
podaje si¢ rozmiaru tablicy.

Przy wywotywaniu funkcji nalezy poda¢ zaréwno nazwe tablicy, jak i jej rozmiar, np.

total = total + values[i];

const int NUMBER OF SCORES = 10;
double scores[NUMBER_OF SCORES]

= { 32, 54, 67.5, 29, 34.5, 80, 115, 44.5, 100, 65 };
double total_score = sum(scores, NUMBER_OF SCORES);

Do funkcji mozna tez przekaza¢ mniejszy rozmiar:

double partial_score = sum(scores, 5);

W trakcie tego wywolania zostanie policzona suma pierwszych pieciu element6éw tablicy scores.
Nalezy pamigtac o tym, ze funkcja sama z siebie nie ma zadnych informacji na temat iloéci ele-
mentéw w tablicy. Korzysta po prostu z rozmiaru dostarczonego przez wywolujgcego.

Parametry tablicowe sa zawsze typu referencyjnego.

Parametry tablicowe sg zawsze typu referencyjnego. (Dlaczego tak jest, dowiesz sie z rozdzialu 7.).
Funkcje moga modyfikowa¢ argumenty tablicowe, a zmiany te majg wplyw na tablice przekazana
do funkcji. Przedstawiona ponizej funkcja multiply aktualizuje wszystkie elementy tablicy:

void multiply(double values[], int size, double factor)

{
for (int i = 0; i < size; i++)

{

}
}

values[i] = values[i] * factor;

W tym przypadku nie uzywa si¢ symbolu &, ktory oznacza parametr referencyjny.
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Funkcja nie moze zwracac typu tablicowego.

Chociaz tablice moga by¢ argumentami funkgji, to funkcje nie moga zwracac typu tablicowego.
Jesli w funkeji obliczanych jest wiele wartoéci, element wywolujacy musi do przechowywania wyni-
kow dostarczy¢ tablicowg zmienng parametryczna.

void squares(int n, int result[])

{
for (int i = 0; i < n; i++)
{
result[i] = 1 * i;
}
}

Jesli funkcja modyfikuje rozmiar tablicy, musi poinformowac o tym wywotujacego.

Jesli funkcja zmienia rozmiar tablicy, nalezy wskaza¢ wywolujacemu, ile elementéw ma tablica po
wywolaniu. Najprostszym na to sposobem jest zwrocenie nowego rozmiaru. Oto przyklad — funk-
cja, ktéra dodaje do tablicy dane wejsciowe:

int read_inputs(double inputs[], int capacity)
{

int current_size = 0;
doubTe input;
while (cin >> input)
{
if (current_size < capacity)
i
inputs[current_size] = input;
current_sizet++;
}
}

return current_size;

Funkcja dodajaca elementy do tablicy musi mie¢ informacje o jej pojemnosci.

Warto zwréci¢ uwage, ze funkcja ta musi tez posiada¢ informacje o pojemnosci tablicy. Kazda
funkgja, ktora dodaje do tablicy elementy, musi mie¢ informacje o jej pojemnosci. Funkcje te wy-
woluje si¢ nastepujaco:

const int MAXIMUM_NUMBER OF VALUES = 1000;

double values[MAXIMUM_NUMBER_OF VALUES];

int current_size = read_inputs(values, MAXIMUM_NUMBER_OF VALUES);
// Tablica values jest czesciowo wypetniona; jej rozmiar okresla zmienna current_size.

Rozmiar mozna tez podaé w parametrze referencyjnym. Jest to bardziej stosowne w przypadku
funkcji modyfikujacych istniejaca tablice:

void append_inputs(double inputs[], int capacity, int& current_size)

{
double input;
while (cin >> input)

{

if (current_size < capacity)
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{
inputs[current_size] = input;
current_size++;

}

Funkgje te wywoluje sie nastepujaco:

append_inputs(values, MAXIMUM_NUMBER_OF VALUES, current_size);

Po wywolaniu zmienna current_size zawiera nowy rozmiar.
Pokazany ponizej przyktadowy program odczytuje liczby ze standardowego wejécia, podwaja je
i wyswietla wyniki. W programie uzywane s trzy funkecje:

e Funkcja read_inputs wprowadza do tablicy wartosci podane przez uzytkownika.

Zwraca liczbe wezytanych elementow.

e Funkcja multiply modyfikuje zawarto$¢ otrzymanej tablicy i stanowi demonstracje tego,

ze

e Fu

podr03/f

1 #in
2
3 usi
4
5 /**

10 ¥/
11 int
12 {

30
31}

33 /%

Kup ksigzke

tablice s3 przekazywane przez referencje.

nkcja print nie modyfikuje zawartosci otrzymanej tablicy.

unctions.cpp

clude <iostream>

ng namespace std;

Odczytuje sekwencje liczb zmiennoprzecinkowych.

@param inputs tablica zawierajgca liczby

@param capacity pojemnosc tej tablicy

@return liczba danych wejsciowych przechowywanych w tablicy

read_inputs(double inputs[], int capacity)

int current_size = 0;
cout << "Prosze wprowadzic Ticzby, W - wyjsScie:" << endl;
bool more = true;
while (more)
{
double input;
cin >> input;
if (cin.fail())
i

}

else if (current_size < capacity)

{

more = false;

inputs[current_size] = input;
current_sizet++;
}
}

return current_size;
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34
35
36
37
38 ¥/

Mnozy wszystkie elementy tablicy przez dany czynnik.

@param values czesciowo wypetniona tablica

@param size liczba elementéw tablicy values

@param factor liczba, przez ktérg mnozony jest kazdy z elementow

39 void multiply(double values[], int size, double factor)

40 {
41
42
43
44
45 }
46

47 /**

48
49
50
51 %

for (int i = 0; i < size; i++)

{
}

values[i] = values[i] * factor;

Wyswietla elementy tablicy rozdzielone przecinkami.
@param values czgsciowo wypetniona tablica
@param size liczba elementéw tablicy values

52 void print(double values[], int size)

53 {
54
55
56
57
58
59
60 }
61

for (int i = 0; i < size; i++)

if (i >0) { cout << ", "; }
cout << values[i];

}

cout << endl;

62 int main()

63 {
64
65
66
67
68
69
70
71 }

const int CAPACITY = 1000;

double values[CAPACITY];

int size = read_inputs(values, CAPACITY);
multiply(values, size, 2);

print(values, size);

return 0;

Przebieg dzialania programu

Prosze wprowadzic¢ liczby, W - wyjScie: 12 25 20 W
24, 50, 40

6.3. Tablice a funkcje 237

Temat specjalny 6.4
Stale parametry tablicowe

Jesli funkcja nie modyfikuje parametru tablicowego, w dobrym stylu bedzie dodanie do niego stowa za-
strzezonego const, tak jak tutaj:

double sum(const double values[], int size)

Stowo zastrzezone const pomaga w czytaniu kodu, bo informuje, ze funkcja nie zmienia wartosci elemen-
tow tablicy. Jesli w implementacji funkgji nastapi préba modyfikacji tablicy, kompilator zglosi ostrzezenie.
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6.4. Rozwigzywanie problemoéw:
dostosowywanie algorytmow

Ztozone zadania programistyczne mozna rozwiazywac dzieki faczeniu podstawowych algorytméw.

W podrozdziale 6.2 przedstawilismy kilka podstawowych algorytmoéw tablicowych. Algorytmy te
stanowia elementy konstrukcyjne wielu programéw przetwarzajacych tablice. Dobrg strategia roz-
wigzywania problemoéw jest zwykle posiadanie w swoim repertuarze podstawowych algorytmow,
a potem ich tgczenie i adaptowanie.

Zastanow sie nad nastepujacym przyktadowym problemem: dostale$ wyniki klaséwek uczniow.
Masz policzy¢ ostateczny wynik z klaséwek, bedacy sumg wszystkich wynikéw z pominieciem naj-
mniejszego z nich. Jesli wyniki wynoszg np.

878.59.57410
to ostatecznym wynikiem bedzie liczba 50.

Nie mamy gotowego algorytmu do zastosowania w tej sytuacji. Nalezy jednak zastanowi¢ sie,
jakie algorytmy mogg tu wchodzi¢ w gre. Naleza do nich:

e obliczanie sumy (punkt 6.2.3),
e znajdowanie najmniejszej wartoéci (punkt 6.2.4),

e usuwanie elementu (punkt 6.2.8).

Mozemy teraz sformulowa¢ plan dziatania bedacy potaczeniem tych algorytmoéw.

Odszukaj najmniejszq liczbe.
Usuti jg z tablicy.
Oblicz sume.

Sprobujmy go zastosowaé w naszym przypadku. Najmniejsza liczbg sposréd

[e] [11 [2] [3] [4] [5] [6]
8 7 8595 7 4 10

jest 4. Jak ja usunac¢?

Mamy problem. W algorytmie z punktu 6.2.8 element do usuniecia jest lokalizowany na pod-
stawie pozycji elementu, a nie jego wartosci.

Mamy jednak do tego inny algorytm:

e wyszukiwanie liniowe (punkt 6.2.7).

Musimy poprawi¢ nasz plan dzialania:

Odszukaj najmniejszq liczbe.

Znajdz jej pozycje.

Usuti element znajdujgcy sie na tej pozycji z tablicy.
Oblicz sume.

Czy to si¢ sprawdzi? Kontynuujmy prace nad przykladem.
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Znalezli$my najmniejsza liczbe, wynoszaca 4. Dzigki wyszukiwaniu liniowemu ustalilismy, ze
warto$¢ 4 wystepuje na pozycji 5.
[e] [1] [2] [3] [4] [5] [e]
8 7 8595 7 4 10

Usuwamy ja:

[el [11 [2] [3] [4] [5]
8 7 859.5 7 10

Na koniec obliczamy sume: 8 + 7 + 8,5 + 9,5 + 7 + 10 = 50.

Zademonstrowalismy tym samym, ze strategia dziala.

Czy mozna to zrobi¢ lepiej? Po znalezieniu najmniejszej liczby ponowne przechodzenie przez
tablice w celu ustalenia jej pozycji wydaje si¢ nieco nieefektywne.

Nalezy pozna¢ implementacje podstawowych algorytméw po to, by méc je dostosowywac do
potrzeb.

Algorytm znajdowania najmniejszej liczby mozemy zmodyfikowa¢ tak, by zwracal jej pozycje.
Oto wersja zrodlowa algorytmu:

double smallest = values[0];
for (int i = 1; i <rozmiar tablicy values; i++)

{
if (values[i] < smallest)
{
smallest = values[i];
}
}

Gdy znajdziemy najmniejszg liczbe, bedziemy tez chcieli odczytac jej pozycje:

if (values[i] < smallest)

{
smallest = values[i];
smallest position = i;

}

W zasadzie nie ma juz potrzeby ustalania najmniejszej liczby. To po prostu element values[small
>est_position]. Dzigki temu spostrzezeniu mozemy zmodyfikowa¢ algorytm nastepujaco:

int smallest position = 03
for (int i = 1; i <rozmiar tablicy values; i++)

{
if (values[i] < values[smallest position])
{
smallest_position = i;
}
}

Dzieki tej adaptacji rozwigzaliémy problem za pomoca nastepujacej strategii:

Znajdz pozycje najmniejszej liczby.
Usuti z tablicy element znajdujgcy sie na tej pozycji.
Oblicz sume.
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Przyktadowy kod
Program implementujacy te strategie znajduje sie w podkatalogu podr04 kodéw Zrédtowych do tego roz-
dziatu. Alternatywne podejécie niewymagajace zmian w tablicy zostanie pokazane w sekgji ,Jak to zrobi¢ 6.1".

W nastepnej sekcji zostanie pokazana technika wynajdowania nowego algorytmu w sytuacji, gdy do
zadania nie mozna przystosowac zadnego z podstawowych.

q@ Jak to zrobic 6.1
_— Praca z tablicami

W wielu sytuacjach zwigzanych z obrobka danych konieczne jest przetworzenie sekwencji wartosci.

W tym przewodniku ,,Jak to zrobi¢” przedstawione zostang kroki niezbedne do zapisania danych wej-
$ciowych w tablicy i przeprowadzania obliczen na jej elementach.

Definicja problemu. Rozwazmy jeszcze raz problem z podrozdziatu 6.4: koncowy wynik z klasowek jest
obliczany w drodze zsumowania wszystkich wynikéw z wyjatkiem najnizszego. Jesli wyniki wynosza np.

878.59.57510
to ostatecznym wynikiem bedzie 50.
Krok 1. Rozldz zadanie na poszczegdlne kroki.

Zadanie nalezy zwykle rozbi¢ na wiele krokéw, np.

e weczytanie danych do tablicy,
e przetworzenie danych w jednym lub kilku krokach,

o wyswietlenie wynikow.

Do podjecia decyzji o tym, jak przetworzy¢ dane, potrzebna jest znajomos¢ algorytméw tablicowych
z podrozdziatu 6.2. Wiekszo$¢ zadan zwigzanych z obrobka danych mozna rozwigza¢ za pomocy jednego
z tych algorytméw lub ich pofgczenia.

W tym przykladowym problemie bedziemy odczytywac dane. Potem usuniemy najmniejszg liczbe
i policzymy sume. Jesli danymi wejéciowymi beda np. 8 7 8.5 9.5 7 5 10, usuniemy najmniejszg liczbe,
czyli 5, 1 pozostanie 8 7 8.5 9.5 7 10. Suma tych liczb da ostateczny wynik 50.

W tej sposob okreélilismy trzy kroki:

Odczytaj dane wejsciowe.
Usun najmniejszq liczbe.
Oblicz sume.

Krok 2. Ustal, ktérego algorytmu (lub ktérych algorytméw) potrzebujesz.

Czasem pojedynczy krok idealnie odpowiada jednemu z podstawowych algorytméw z podrozdziatu 6.2.
Tak bedzie w przypadku obliczania sumy (punkt 6.2.3) i odczytu danych wejsciowych (punkt 6.2.11).
Kiedy indziej trzeba polaczy¢ ze sobg kilka algorytméw. Aby usunaé najmniejsza liczbe, mozna np. naj-
pierw ja znalez¢ (punkt 6.2.4), potem ustali¢ jej pozycje (punkt 6.2.7), a nastepnie usuna¢ z tej pozycji
element (punkt 6.2.8).

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rt/wpcpp3
http://helion.pl/rf/wpcpp3

6.4. Rozwigzywanie probleméw: dostosowywanie algorytmoéow 241

Nasz udoskonalony plan wyglada nastepujaco:

Odczytaj dane wejsciowe.
Odszukaj najmniejszq liczbe.
Znajdz jej pozycje.

Usuti element z tej pozycji.
Oblicz sume.

Plan ten bedzie skuteczny — patrz podrozdziat 6.4. Oto jednak inne podejscie. Mozna z tatwoscia obliczy¢ sume
i odja¢ od niej najmniejsza liczbe. Wtedy nie musieliby$my szuka¢ jej pozycji. Poprawiony plan wyglada tak:

Odczytaj dane wejsciowe.

Odszukaj najmniejszq liczbe.

Oblicz sume.

Odejmij od sumy najmniejszq liczbe.

Krok 3. Uzyj funkgji, by nada¢ strukture programowi.

Chociaz zapewne mozna by umiesci¢ wszystkie te kroki w funkcji main, rzadko kiedy jest to wlasciwe. Lepiej
przeksztalci¢ kazdy krok przetwarzania w osobng funkcje. W tym przypadku zaimplementujemy trzy funkcje:

e read_inputs,
® sum,

e minimum.
Funkcja main bedzie po prostu zawiera¢ ich wywotania:

const int CAPACITY = 1000;

double scores[CAPACITY];

int scores_size = read_inputs(scores, CAPACITY);

double total = sum(scores, scores_size) - minimum(scores, scores_size);

Do kazdej funkcji przetwarzajacej tablice trzeba przekazac¢ sama te tablice i jej rozmiar, np. tak:
double sum(double values[], int size)

Jesli funkcja zmienia rozmiar tablicy, musi o tym poinformowaé wywolujacego. Nowy rozmiar zwraca
np. funkcja odczytujaca dane wejsciowe:

int read_inputs(double inputs[], int capacity) //Zwraca rozmiar
Krok 4. Poskladaj i przetestuj program.

Polacz funkcje w jeden program. Przejrzyj kod i sprawdz, czy zawiera obstuge zar6wno sytuacji zwyczaj-
nych, jak i wyjatkowych. Co sie stanie z pusta tablica? Albo taka, ktora zawiera jeden element? Co bedzie,
jesli nic nie bedzie pasowalo? Albo trafient bedzie kilka? Zastandw si¢ nad tymi warunkami brzegowymi
i upewnij sie, ze program dziata poprawnie.

W naszym przykladzie nie mozna wyznaczy¢ najmniejszej wartosci, jesli tablica bedzie pusta. W tym
przypadku nalezy przerwa¢ program i wyswietli¢ komunikat o bledzie, zanim nastapi proba wywolania
funkcji minimum.

Co zrobi¢, jesli najmniejsza warto$¢ wystapi wiecej niz raz? Oznacza to, ze uczen uzyskal ten sam ni-
ski wynik z wiecej niz jednego testu. Odejmiemy tylko jedno w wystapien tego niskiego wyniku i to jest
pozadane dzialanie.
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W ponizszej tabeli pokazano przypadki testowe wraz z oczekiwanymi wynikami:

Przypadek testowy  Spodziewany wynik Komentarz
878.59.57510 50 Patrz krok 1.

8779 24 Nalezy usuna¢ tylko jedno wystapienie niskiego wyniku.
8 0 Po usunieciu najnizszego wyniku nie pozostaje nic.
(brak danych) Blad Takie dane wejsciowe nie sa dopuszczalne.

Taka funkcja main dopelnia rozwiazanie. Oto caty program:

jak_to_zrobic_1/scores.cpp

1 #include <iostream>

2

3 using namespace std;

4

5 /%

6 Odczytuje sekwencje liczb zmiennoprzecinkowych.

7 @param inputs tablica zawierajgca liczby

8 @param capacity pojemnosc tej tablicy

9 @return liczba danych wejsciowych przechowywanych w tablicy

10 %/

11 int read_inputs(double inputs[], int capacity)
12 {

13 int current_size = 0;

14 cout << "Prosze wprowadzic liczby, W - wyjscie:" << endl;
15 bool done = false;
16 while (!done)

17 {

18 doubTe input;

19 cin >> input;

20 if (cin.fail())

21 {

22 done = true;

23 }

24 else if (current_size < capacity)
25 {

26 inputs[current_size] = input;
27 current_sizet+;

28 }

29 }

30 return current_size;

31}

32

33 /**

34 Pobiera z tablicy najmniejszqg liczbe.

35 @param values czgsciowo wypetniona tablica o rozmiarze >= 1
36 @param liczba elementéw tablicy values

37 @return najmniejsza liczba w tablicy values
38 ¥/

39 double minimum(double values[], int size)
40 {
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41 double smallest = values[0];
42 for (int i = 1; i < size; i++)
43
44 if (values[i] < smallest)
45
46 smallest = values;
47 }
48 }
49 return smallest;
50 }
51
52 /**
53 Oblicza sume elementow tablicy.
54  @param values czgsciowo wypelniona tablica
55 @param size liczba elementéw tablicy values
56 @return suma elementéw tablicy values
57 %/
58 double sum(double values[], int size)
59 {
60 double total = 03
61 for (int i = 0; i < size; i++)
62 {
63 total = total + values[i];
64 }
65 return total;
66 }
67
68 int main()
69 {
70 const int CAPACITY = 1000;
71 double scores[CAPACITY];
72 int size = read_inputs(scores, CAPACITY);
73 if (size == 0)
74 {
75 cout << "Niezbedny jest przynajmniej jeden wynik." << endl;
76 }
77 else
78 {
79 doubTe final_score = sum(scores, size) - minimum(scores, size);
80 cout << "Wynik kofcowy: " << final_score << endl;
81 }
82 return 0;
83 }
Przyktadowy kod
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Rozwigzanie z uzyciem wektorow zamiast tablic znajduje sie w kodach Zrédtowych do tego rozdziatu
w pliku jak_to_zrobic_1/scores_vector.

Przykfad 6.1
Rzut kostka

Dowiedz sig, jak ze zbioru wynikow rzutéw kostka wywnioskowac, czy kostka jest ,sprawiedliwa”.
Odpowiedni kod znajdziesz w archiwum pobranym z serwera FTP wydawnictwa Helion (ftp:/ftp.helion.pl/

przyklady/wpcpp3.zip).
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6.5. Rozwiazywanie problemow:
odkrywanie algorytmow przez manipulacje
obiektami fizycznymi

W podrozdziale 6.4 dowiedziate$ sig, jak rozwigza¢ problem przez polaczenie i adaptacje znanych al-
gorytméw. Co jednak zrobi¢, gdy do rozwigzania zadania to nie wystarczy? W tym podrozdziale po-
znasz technike wynajdowania niestandardowych algorytméw przez manipulacje obiektami fizycznymi.

Zastanow sie nad nastepujacym zadaniem. Dysponujesz tablicg, ktdrej rozmiar jest liczbg parzysta,
i masz zamieni¢ miejscami pierwsza i druga potowke. Jesli tablica zawiera np. osiem liczb

93214 117 1 3

nalezy jg zamieni¢ na

117 1 39 13214

Dla wielu os6b wymyslenie algorytmu wydaje sie sporym wyzwaniem. By¢ moze wiedza, ze nie-
zbedna jest petla, i zdaja sobie sprawe, ze trzeba wstawi¢ (punkt 6.2.9) albo zamieni¢ (punkt 6.2.10)
elementy, ale brak im intuicji, by rysowa¢ schematy, opisa¢ algorytm czy napisa¢ pseudokod.

Do wizualizacji tablicy wartosci mozna uzy¢ zbioru monet, zestawu kart do gry lub zabawek.

Jedng z przydatnych technik wynajdowania algorytméw jest manipulacja obiektami fizycznymi.
Rozpocznij od umieszczenia w rzedzie obiektéw symbolizujacych tablice. Dobrym wyborem beda
monety, karty do gry lub mate zabawki.

Tym razem ulozymy osiem monet.

coins: © jamesbenet/iStockphoto; dollar coins: © JordiDelgado/iStockphoto.

Teraz cofnijmy sie nieco i popatrzmy, w jaki sposéb mozna zmieni¢ kolejno$¢ monet.
Mozemy usung¢ monete (punkt 6.2.8):

Wizualizacja usuwania elementu z tablicy
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Mozemy wstawi¢ monete (punkt 6.2.9):

Wizualizacja wstawiania elementu do tablicy

Mozemy tez zamieni¢ dwie monety miejscami (punkt 6.2.10).

Wizualizacja przestawiania dwdch elementéw

Smiato utdz teraz w rzedzie pare monet i sprébuj wykonac te trzy operacje, by poczué, o co w tym chodzi.
Jak to moze pomé6c w problemie zamiany pierwszej i drugiej potowy tablicy?
Przestawmy pierwsza monete na wlasciwe miejsce przez zamiane miejscami z piata. Jako pro-
gramiéci C++ powiemy jednak, ze zamieniamy monety na pozycjach 0 i 4:
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Jeszcze dwie zamiany i gotowe:

Teraz algorytm staje si¢ oczywisty:
i=0
j=...// Pomyslimy o tym za chwile
Dopoki // Jeszcze nie wiadomo
Zamieti miejscami elementy na pozycjach i oraz j.
i++
J++

Jaka ma by¢ poczatkowa wartos¢ zmiennej j? Jesli mamy osiem monet, to ta z pozycji zero jest przeno-
szona na pozycje 4. Ogdlnie rzecz biorac, jest przesuwana do $rodka tablicy, czyli na pozycje rozmiar / 2.
A ile wykonamy iteracji? Musimy zamieni¢ miejscami wszystkie monety z pierwszej polowy
tablicy, czyli rozmiar / 2 monet. Pseudokod wyglada nastepujaco:
i=0
j =rozmiar/2
Dopoki i < rozmiar /2
Zamiet miejscami elementy na pozycjach i oraz j.
i++
Jt++

Za wskazniki pozycji lub liczniki moga stuzy¢ spinacze do papieru.

Dobrze jest wykonac¢ przeglad pseudokodu (podrozdzial 4.2). Pozycje zmiennych i i j mozna zazna-
czy¢ spinaczami do papieru. Jesli przeglad zakonczy sie powodzeniem, bedziemy wiedzie¢, ze
w pseudokodzie nie ma ,,pomyltki o jeden”.

Dla wielu oséb manipulacja obiektami fizycznymi nie jest tak przerazajaca, jak rysowanie schematéw
lub wyobrazanie sobie algorytméw. Wyprobuj te metode, gdy bedziesz projektowaé nowy algorytm!

6.6. Tablice dwuwymiarowe

Czesto zachodzi potrzeba przechowywania kolekcji wartosci, ktore maja uktad dwuwymiarowy.
Takie zbiory danych czgsto pojawiaja sie¢ w zastosowaniach finansowych i naukowych. Wartosci
zgrupowane w wierszach i kolumnach nosza nazwe tablicy dwuwymiarowej lub macierzy.

Zbadajmy, jak zapisa¢ przyktadowe dane przedstawione na rysunku 10.: liczbe medali w jezdzie
figurowej na lodzie zdobytych na zimowej olimpiadzie w 2014 r.
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Ztote Srebrne Brazowe
Kanada 0 3 0
Wtochy 0 0 1
Niemcy 0 0 1
Japonia 1 0 0
Kazachstan 0 0 1
Rosja 3 1 1
Korea Potudniowa 0 1 0
Stany Zjednoczone 1 0 1

Rysunek 10. Liczba medali w jeZdzie figurowej na lodzie

6.6.1. Definiowanie tablic dwuwymiarowych
Dane tabelaryczne przechowuije sie w tablicy dwuwymiarowe;j.

W jezyku C++ tablice dwuwymiarowe zapisywane sg w postaci tablic z indeksami wierszy i kolumn. Oto
np. definicja tablicy o 8 wierszach i 3 kolumnach, nadajacej si¢ do przechowywania danych o liczbie medali:

const int COUNTRIES = 8;
const int MEDALS = 3;
int counts[COUNTRIES] [MEDALS];

Przy inicjalizacji tablicy grupuje si¢ kazdy wiersz danych w nastepujacy sposob:

int counts[COUNTRIES] [MEDALS] =
{

.A_.A_,M,M,M,._,._,._
—OoO WO R OoOOoOo
OO0 oW
—F O R PP OR O
e e e e

b

Podobnie jak jest w przypadku tablic jednowymiarowych, po zdefiniowaniu tablicy dwuwymiaro-
wej nie mozna zmienic jej rozmiaru.

Sktadnia 6.2. Definicja tablicy dwuwymiarowej

Typ elementéw Wiereze  Kolumny Opejonalna lista
\ N/ wartoéei poczatkowych
int data[4][4] = {
/ {16, 3, 2, 13 },
Nazwa {5, 10, 11, 8 },

{9, 6,7, 121},
{4, 15, 14, 1 },
}s
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6.6.2. Dostep do elementow

Dostep do poszczegélnych elementéw tablicy dwuwymiarowej odbywa sie przy uzyciu dwéch

indekséw, tablicali][j].

Aby uzyska¢ dostep do konkretnego elementu tablicy dwu-
wymiarowej, nalezy poda¢ dwa indeksy w oddzielnych na-
wiasach kwadratowych w celu wybrania, odpowiednio, wier-
sza i kolumny (patrz sekcja ,,Skladnia 6.2” i rysunek 11):

int value = counts[3][1];

Aby uzyska¢ dostep do wszystkich wartosci tablicy dwuwy-
miarowej, uzywa sie dwdch zagniezdzonych petli. W pokazanej
ponizej petli wyswietlane sg wszystkie elementy tablicy counts.

for (int i = 0; i < COUNTRIES; i++)
{
// Przetwarzaj wiersz nr i
for (int j = 0; j < MEDALS; j++)
{
// Przetwarzaj kolumne nr j w wierszu nr i
cout << setw(8) << counts[i][j];

}

Indeks wiersza

Indeks kolumny

[e]
[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[e]
[7]

—
[e][1][2]

/ counts[3][1]

Rysunek 11.

Dostep do elementu

tablicy dwuwymiarowej

cout << endl; // Po zakoriczeniu wiersza tablicy przejdz do nowego wiersza na ekranie

}

6.6.3. Lokalizowanie sasiadujacych elementow

W niektdrych programach korzystajacych z tablic dwuwymiarowych trzeba zlokalizowaé elementy
przylegle do podanego. Szczegolnie czesto dokonuje sie tego w grach. Wyznaczanie indeksow sa-

siednich elementéw zobrazowano na rysunku 12.

[i-1][3 - 1] [i - 1][3] [i- 1103 + 1]

[1103 - 1] [11[3] (1103 + 1]

[i+1][3 - 1] [i+1][3] [i+1][F + 1]

Rysunek 12. Sasiadujace lokalizacje w tablicy dwuwymiarowej

Sasiadami elementu counts[3][1] z lewej i z prawej strony sa odpowiednio counts[3][0]
icounts[3][2]. Sasiadami z gory i z dotu sg odpowiednio counts[2][1] i counts[4][1].
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Nalezy zachowaé ostrozno$¢ podczas wyznaczania sasiadow elementéw znajdujacych sie na
granicy tablicy. Element counts[0][1] nie ma np. sasiada z gory. Zastanéwmy si¢ nad zadaniem
obliczenia sumy wartosci elementéw przyleglych do count[i][j] od géry i od dotu. Trzeba wtedy
sprawdzi¢, czy element znajduje si¢ w gérnym lub dolnym wierszu tablicy:

int total = 0;

if (i > 0) { total = total + counts[i - 1][j]; }
if (i < ROWS - 1) { total = total + counts[i + 1][j]; }

6.6.4. Obliczanie sum wierszy i kolumn

Czesto spotykanym zadaniem jest obliczanie sum wartosci w wierszach lub kolumnach. W na-
szym przypadku sumy wierszy informujg o lacznej liczbie medali zdobytych przez reprezentantéw
kazdego kraju.

Znalezienie odpowiednich warto$ci indeksow jest nieco skomplikowane i dobrze jest wykona¢
szybki szkic. Aby obliczy¢ sume wartosci w wierszu i, musimy odwiedzi¢ nastepujace elementy:

2] MEDALS - 1

|

Wierszi—— [i][e] [i][1] [i][2]

Jak wida¢, musimy obliczy¢ taczng wartos¢ elementéw counts[1] [j], gdzie j nalezy do zakresu od 0
do MEDALS - 1. Do obliczenia sumy stuzy nastepujaca petla:

int total = 0;
for (int j = 0; j < MEDALS; j++)
i

total = total + counts[i][j];
}

Obliczanie sumy wartoéci w kolumnie wyglada podobnie. Nalezy policzy¢ taczna wartoéé elemen-
tow counts[i] [j], gdzie i nalezy do zakresu od 0 do COUNTRIES - 1.

int total = 0;
for (int i = 0; i < COUNTRIES; i++)
i
total = total + counts[i][j];
}
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Kolumna j
l
(][] —0
[1][5]
[2][3]
[3103]
[41[5]
(51031
(61031
(7131 ~—— COUNTRIES - 1

6.6.5. Dwuwymiarowe parametry tablicowe

Dwuwymiarowy parametr tablicowy musi mie¢ stafg liczbe kolumn.

Przy definiowaniu funkcji z dwuwymiarowym parametrem tablicowym liczbe kolumn nalezy poda¢
jako statg w typie parametru. Ta funkcja oblicza sume danego wiersza:

const int COLUMNS = 3;
int row_total(int table[][COLUMNS], int row)
{

int total = 0;

for (int j = 0; j < COLUMNS; j++)

{

}

return total;

}

total = total + table[row] [j];

Funkgja ta oblicza sume wiersza dwuwymiarowej tablicy o dowolnej liczbie wierszy, ale koniecznie
3 kolumnach. Aby policzy¢ sumy wierszy w dwuwymiarowej tablicy o 4 kolumnach, trzeba napisa¢
kolejng funkgje.

Aby zrozumie¢ to ograniczenie, trzeba wiedzie¢ o tym, jak elementy tablicy sa zapisane w pamieci.
Chociaz tablica wyglada na dwuwymiarowa, jej elementy sa wciaz przechowywane w sekwencji li-
niowej. Na rysunku 13 wida¢, w jaki sposob wiersz po wierszu jest przechowywana tablica counts.

Wiersz0 Wiersz1 Wiersz2 Wiersz3
—t————

counts = J
counts[3][1]

Rysunek 13. Tablica dwuwymiarowa jest przechowywana jako sekwencja wierszy
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Aby dotrze¢ np. do elementu
counts[3][1]

program musi pominga¢ wiersze 0, 1 i 2, a nastepnie zlokalizowa¢ w wierszu 3 przesuniecie (ang. offset)
o 1. Przesunigcie od poczatku tablicy wynosi

3. liczba kolumn + 1

teraz zastandwmy sie nad funkcjg row_total. Kompilator generuje kod znajdujacy element
table[i] []]
przez obliczenie przesuniecia

i * COLUMNS + j

Kompilator korzysta z wartosci podanej w drugiej parze nawiaséw kwadratowych przy deklaracji
parametru:

int row_total(int table[][COLUMNS], int row)

Warto pamietaé, ze pierwsza para nawiaséw kwadratowych musi by¢ pusta, tak samo jak w przy-
padku tablic jednowymiarowych.

Funkgcja row_total nie potrzebowata informacji o liczbie wierszy w tablicy. Jedli to niezbedne,
liczbe wierszy nalezy przekaza¢ w zmiennej, tak jak w tym przyktadzie:

int column_total(int table[][COLUMNS], int rows, int column)

{
int total = 0;
for (int i = 0; i < rows; i++)

{
}

return total;

}

total = total + table[i][column];

Prace z tablicami dwuwymiarowymi zilustrowano w pokazanym ponizej programie. Program ten
wyswietla liczby poszczegdlnych medali i sumy wierszy.

podr06/medals.cpp

#include <iostream>
#include <iomanip>
#include <string>

1

2

3

4

5 using namespace std;
6

7 const int COLUMNS = 3;

8

9 /**

10 Oblicza sume wiersza tablicy.

11 @param table tablica o trzech kolumnach

12 @param row wiersz, ktérego sume trzeba obliczy¢

13 @return suma wszystkich elementéw w podanym wierszu
14 %/
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15 double row_total(int table[][COLUMNS], int row)
16 {

17 int total = 0;

18 for (int j = 0; j < COLUMNS; j++)
19 {

20 total = total + table[row] [j];
21 }

22 return total;

23}

24

25 int main()

26 {

27 const int COUNTRIES = 8;

28 const int MEDALS = 3;

29

30 string countries[] =
31 {

32 "Kanada",

33 "Wrochy",

34 "Niemcy",

35 "Japonia",

36 "Kazachstan",

37 "Rosja",

38 "Korea P*d.",

39 "USA"

40 }s

41

42 int counts[COUNTRIES] [MEDALS] =
43 {

44 {0,3,01},

45 {0,0, 11},

46 {o0,0, 1},

47 {1,0,01%,

48 {0,0,11},

49 {3, 1,11,

50 {0, 1,01,

51 {1,0, 11}

52 }s

53

54 cout << " Kraj ZY¥ote Srebrne Brazowe Suma" << endl;
55

56 // Wyswietl kraje, liczby poszczegdlnych medali i sumy wierszy.
57 for (int i = 03 i < COUNTRIES; i++)

58 {

59 cout << setw(15) << countries[i];
60 // Przetwarzaj wiersz nr i.

61 for (int j = 0; j < MEDALS; j++)
62 {

63 cout << setw(8) << counts[i][j];
64 }

65 int total = row_total(counts, i);
66 cout << setw(8) << total << endl;
67 }

68

69 return 0;

70 }
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Przebieg dziatania programu

Kraj ZYote Srebrne Brazowe Suma
Kanada 0 3 0 3
WYochy 0 0 1 1
Niemcy 0 0 1 1
Japonia 1 0 0 1
Kazachstan 0 0 1 1
Rosja 3 1 1 5
Korea Ptd. 0 1 0 1

USA 1 0 1 2

Czesto popetniany btad 6.2
Pomijanie rozmiaru kolumny w dwuwymiarowym parametrze tablicowym

Przy przekazywaniu do funkcji tablicy jednowymiarowej w osobnej zmiennej parametrycznej podaje sie
rozmiar tablicy:

void print(double values[], int size)

Dzieki tej funkcji mozna wypisa¢ zawarto$¢ tablic o dowolnym rozmiarze. W przypadku tablic dwuwy-
miarowych nie mozna jednak po prostu przekaza¢ w zmiennych parametrycznych liczby wierszy i kolumn:

void print(double table[][], int rows, int cols) // NIE!

Funkcja musi w czasie kompilacji mie¢ informacj¢ o tym, ile kolumn ma tablica dwuwymiarowa. Liczbe
kolumn nalezy poda¢ w tablicowej zmiennej parametrycznej. Musi to by¢ stata:

const int COLUMNS = 3;
void print(const double table[][COLUMNS], int rows) // OK

Dzigki tej funkcji mozna wyswietli¢ zawarto$¢ tablic o dowolnej liczbie wierszy, ale stalym rozmiarze
kolumn.

Przyktad 6.2
Tabela danych o ludnosci $wiata
Dowiedz sie, jak wy$wietli¢ dane o ludnosci $wiata w tabeli z nagtéwkami wierszy i kolumn oraz sumami

dla kazdej kolumny danych. Odpowiedni kod znajdziesz w archiwum pobranym z serwera FTP wydaw-
nictwa Helion (ftp://ftp.helion.pl/przyklady/wpcpp3.zip).

6.7. Wektory

Wektor przechowuje sekwencje wartosci, ktérej rozmiar moze ulega¢ zmianie.

Podczas pisania programu zbierajacego dane wprowadzane przez uzytkownika nie zawsze wiadomo,
ile ich bedzie. Rozmiar tablicy musi by¢ niestety znany podczas kompilacji programu.
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W punkcie 6.1.3 zobaczyles, jak rozwigzaé ten problem za pomocg czesciowo wypelnionych tablic.
Wygodniejsze rozwigzanie zapewnia omawiana w nastepnych punktach struktura zwana wektorem.
Podobnie jak tablica stuzy on do zbierania sekwencji wartosci, ale jego rozmiar moze ulega¢ zmianie.

Sktadnia 6.3. Definiowanie wektora

Typ elementéw ~ Nazwa Rozmiar poczatkowy Jedli brak rozmiary

/ / / w hawiaeach, poezatkowy

vector<double> values(10); rozmiar wektora wynosi 0
——

vector<double> values = { 32, 54, 67.5, 29, 34.5 };

Jeéli zoctaty okredlone
W celu dostepu do elementu nalezy uzyé nawiacéw kwadratowych wartoéei poczgtkowe, nie
podaje cie rozmiaru
values[i] = ©0;
Indeke mugi byé > od O,

a< niz values.size()

6.7.1. Definiowanie wektorow

Przy definiowaniu wektora nalezy w nawiasach tréjkatnych podac typ elementdw, tak jak tu:

vector<double> values;

Opcjonalnie mozna poda¢ rozmiar poczatkowy. Oto np. definicja wektora o rozmiarze poczatkowym 10:

vector<double> values(10);

Jesli przy definiowaniu wektora nie zostanie podany rozmiar poczatkowy, bedzie on wynosit 0.
Chociaz nie ma sensu definiowa¢ tablic o takim rozmiarze, to czesto przydaja si¢ wektory, ktérych
poczgtkowy rozmiar wynosi 0, a potem jest zwiekszany w miare potrzeb.

Zgodnie ze standardem C++ 11 i nastepnymi wektorom mozna nada¢ wartosci poczatkowe
przy uzyciu tej samej notacji, co tablicom:

vector<double> values = { 32, 54, 67.5, 29, 34.5 };

Aby moc korzysta¢ w programie z wektoréw, nalezy dofaczy¢ nagtéwek <vector>.
Dostep do elementéw wektora uzyskuje sie podobnie jak w przypadku tablic przy uzyciu zapisu
values[i].

Aby pobra¢ aktualny rozmiar wektora, nalezy uzy¢ jego funkcji sktadowej size.

Aktualny rozmiar wektora zwraca jego funkcja sktadowa size. W petli, w ktdérej odwiedzane sa
wszystkie elementy wektora, funkcji tej uzywa si¢ nastepujaco:

for (int i = 0; i < values.size(); i++)

{
}

cout << values[i] << endl;
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Inne przyktady definicji wektoréw zawiera tabela 2.

Tabela 2. Definiowanie wektorow

vector<int> numbers(10); Wektor dziesieciu liczb catkowitych.
vector<string> names(3); Wektor trzech ciagow.

vector<double> values; Wektor o rozmiarze 0.

vector<double> values(); Blad: To nie jest definicja wektora, ale funkcji

zwracajacej wektor.

vector<int> numbers; Wektor z dziesigcioma liczbami catkowitymi,
for (int i = 1; i <= 10; i++) wypehiony wartosciami 1, 2, 3, ..., 10.

{
}

numbers.push_back(i);

vector<int> numbers(10); Inny sposob definiowania wektora dziesieciu liczb
for (int i = 0; i < numbers.size(); i++)  catkowitych i wprowadzenia do niego wartosci 1, 2,
{ 3,.... 10

numbers[i] = i + 1;

}

vector<int> numbers = Ta skladnia jest obstugiwana w standardzie C++ 11
{ o 25 3 Uy By 6y 7o 6y Yy 10 }; inOWSZYCh.

6.7.2. Powiekszanie i zmniejszanie wektoréw

Aby doda¢ do wektora wiecej elementéw, nalezy uzy¢ funkcji sktadowej push_back. Aby
zmniejszy¢ jego rozmiar, uzywa sie funkcji pop_back.

Jesli potrzebny jest kolejny element wektora, mozna doda¢ go na koniec przy uzyciu funkcji
push_back, ktéra powoduje zwigkszenie rozmiaru wektora o 1. Poniewaz jest to funkcja skltadowa,
wywoluje sie¢ ja za pomoca zapisu kropkowego, np. tak:

values.push_back(37.5);
Zatézmy, ze przed wywolaniem funkeji push_back wektor values mial 2 elementy o wartosciach 32 i 54

(rysunek 14). Po wywolaniu rozmiar wektora wynosi 3, a element values[2] zawiera warto$¢ 37,5.

o Przed wywotaniem push_back o Po wywotaniu push_back

Rozmiar sie
zwiekszyt
values = 372 5 values = 32
54 54 =]
37.5 Na koricu
=
dodano nowy
element

Rysunek 14. Dodawanie elementu za pomoca funkcji push_back
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Funkcja skladowa push_back jest czesto uzywana do wprowadzenia do wektora danych wejsciowych.

vector<double> values; // Poczgtkowo pusty
double input;
while (cin >> input)
{
values.push_back(input);

}

Warto zauwazy¢, ze odczyt danych wejsciowych w takiej petli jest duzo prostszy niz w tej z punktu
6.2.11.

Inna funkcja sktadowa, pop_back, usuwa ostatni element wektora i zmniejsza jego rozmiar o jeden
(rysunek 15):

values.pop_back();

o Przed wywotaniem pop_back o Po wywolaniu pop_back Rozmiar sie
zmniejszyt
values = 32 values = 32 %
54 3 54
37.5 Ten element
zostanie
usuniety

Rysunek 15. Usuwanie elementu za pomoca funkcji pop_back

6.7.3. Wektory a funkcje

Wektory moga by¢ uzywane jako argumenty funkgji i wartosci zwracane.

Wektoréw, zupelnie tak samo jak innych wartoéci, mozna uzywac¢ w roli argumentow funkgcji.
Przedstawiona ponizej funkcja oblicza sume elementéw wektora liczb zmiennoprzecinkowych:

double sum(vector<double> values)

{
double total = 0;
for (int i = 0; i < values.size(); i++)
{

total = total + values[i];
}

return total;

Aby méc modyfikowaé zawarto$¢ wektora, nalezy uzy¢ parametru referencyjnego.

W funkgji tej elementy wektora s3 odwiedzane, ale nie modyfikowane. Jesli funkcja ma modyfikowa¢

elementy, nalezy uzy¢ parametru referencyjnego. Przedstawiona ponizej funkcja mnozy wszystkie
liczby w wektorze przez podany czynnik.

void multiply(vector<double>& values, double factor) // Prosze zwrécié uwage na znak &
{
for (int i = 0; i < values.size(); i++)

{
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values[i] = values[i] * factor;
}
}

W przypadku parametréw wektorowych, ktore nie s3 modyfikowane, dobrze jest uzywac statych
referencji (,, Temat specjalny 5.2”), np.:

double sum(const vector<double>& values) //dla polepszenia wydajnosci dodano const &
Funkcja moze zwraca¢ wektor.

Funkcja moze zwraca¢ wektor. Rowniez i w tym przypadku wektory niczym si¢ nie réznia od in-
nych wartosci. Nalezy po prostu zbudowa¢ wynik w obrebie funkgji i zwrdci¢ go. W tym przypadku
funkcja squares zwraca wektor zawierajacy drugie potegi liczb, od 0> az do (n - 1)*

vector<int> squares(int n)
{
vector<int> result;
for (int i = 0; i <n; i++)

{
}

return result;

result.push_back(i * 1);

}

Jak wida¢, uzycie wektorow w funkgjach jest proste — nie ma zadnych specjalnych regut, o ktérych
trzeba pamietad.

Przyktadowy kod
Program demonstrujacy uzycie wektorow i funkcji znajduje sie w podkatalogu podr07_03 kodéw Zzrédto-
wych do tego rozdziatu.

6.7.4. Algorytmy zwigzane z wektorami

Wigkszo$¢ algorytmoéw z podrozdziatu 6.2 mozna bez zmian zastosowaé do wektorow — wystarczy
zamieni¢ rozmiar tablicy values na wywofanie values.size(). W tym punkcie oméwimy algoryt-
my, ktére wykazujg roznice w wersji dla wektorow.

Kopiowanie

Jak wspomniano w punkcie 6.2.2, w celu wykonania kopii tablicy trzeba w sposob jawny uzy¢ petli.
W przypadku wektora jest to znacznie tatwiejsze. Wystarczy przypisa¢ go do innego wektora.
Warto spojrze¢ na ten przyklad:

vector<int> squares;

for (int i = 0; i < 5; i++) { squares.push_back(i * i); }

vector<int> lucky _numbers; // Na poczgtku pusty

Tucky_numbers = squares; // Teraz wektor lucky_numbers zawiera te same elementy, co squares
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Znajdowanie pasujacych elementéw

W punkcie 6.2.7 pokazano, jak znalez¢ pierwszy pasujacy element, ale czasem potrzebne sg wszystkie.
Zebranie dopasowan w tablicy jest ucigzliwe, ale w przypadku wektora jest to tatwe. Oto przyktad,
jak zgromadzi¢ w nim wszystkie elementy wigksze od 100:

vector<double> matches;
for (int i = 0; i < values.size(); i++)
{
if (values[i] > 100)
{
matches.push_back(values[i]);

}

Usuwanie elementu

Przy usuwaniu z wektora elementu trzeba skorygowac rozmiar wektora przez wywolanie jego funkeji
skladowej pop_back. Oto kod pozwalajacy usunac element z pozycji[pos] w przypadku, gdy kolejnos¢
nie ma znaczenia.

int last_pos = values.size() - 1;
values[pos] = values[last_pos]; // Zastgp element na pozycji pos ostatnim.
values.pop_back(); // Usu# ostatni element.

Przy usuwaniu elementu z wektora uporzadkowanego najpierw trzeba przenies¢ elementy, a potem
zmniejszy¢ rozmiar wektora:

for (int i = pos + 1; i < values.size(); i++)

{
}

values.pop_back();

values[i - 1] = values[i];

Wstawianie elementu

Wstawianie elementu na koncu wektora nie wymaga specjalnego kodu. Wystarczy zastosowa¢
funkcje sktadowsa push_back.

Przy wstawianiu elementu w $rodku réwniez trzeba wywota¢ funkcje push_back, by zwigkszy¢
rozmiar wektora. Uzywa sie nastepujacego kodu:

int last_pos = values.size() - 1;
values.push_back(values[last_pos]);
for (int i = last_pos; i > pos; i--)

{
}

values[pos] = new_element;

values[i] = values[i - 1];

Przyktadowy kod
W podkatalogu podr07_04 kodéw zrédtowych do tego rozdziatu znajduje sie program, w ktérym problem
postawiony w podrozdziale 6.1 rozwigzano przy uzyciu wektoréw.
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6.7.5. Wektory dwuwymiarowe

Wektory dwuwymiarowe jako takie nie istnieja, ale do przechowywania wierszy i kolumn mozna
uzy¢ wektora wektorow. Liczby medali z podrozdziatu 6.6 mozna zapisa¢ w zmiennej:

vector<vector<int>> counts;

Potraktuj counts jako wektor wierszy. Kazdy z nich to vector<int>.
Taki wektor wektorow trzeba zainicjowal, by znalazly si¢ wiersze i kolumny dla wszystkich elementow.

for (int i = 0; i < COUNTRIES; i++)
{
vector<int> row(MEDALS);
counts.push_back(row);

}

Teraz dostep do elementéw counts[i][j] mozna uzyska¢ tak samo, jak w przypadku tablic dwuwymia-
rowych. Wyrazenie counts[i] oznacza wiersz nr 1, a counts[i] [j] to warto$¢ kolumny nr j w tym wierszu.

Wektory wektoréw w poréwnaniu z tablicami dwuwymiarowymi maja pewng zalete. W chwili
kompilacji rozmiary wierszy i kolumn nie muszga by¢ ustalone. Nawet jesli liczba krajow i typow
medali nie bedzie od poczatku znana, wektor counts da sie skonstruowac:

int countries = . . .;
int medals = . . .;
vector<vector<int>> counts;
for (int i = 0; i < countries; i++)
{
vector<int> row(medals);
counts.push_back(row);

}

Nie mozna natomiast zadeklarowa¢ tablicy int[countries] [medals], poniewaz jej granice nie sg stafe.
Podczas przetwarzania wektora wektorow liczbe wierszy i kolumn pobiera si¢ nastepujaco:

vector<vector<int>> values = . . .;
int rows = values.size();
int columns = values[0].size();

Nalezy pamieta¢ o tym, ze poszczegdlne elementy wektora values stanowig wiersze, wigec warto$é
funkeji values.size() to ich liczba. Rozmiar dowolnego wiersza stanowi liczbe kolumn.

Mozliwe jest tez zadeklarowanie wektora wektoréw z réznymi rozmiarami wierszy. Aby uzyskac
np. taki ksztalt trojkata:

t[0] [0]

t[1][0] t[1][1]

t[2][0] t[2][1] t[2][2]
t[3][0] t[3]1[1] t[3][2] t[3][3]

nalezy dodawa¢ wiersze o odpowiednich rozmiarach w nastepujacy sposob:

vector<vector<int>> t;
for (int i = 0; i < 3; i++)
{
vector<int> row(i + 1);
t.push_back(row);
}

Kazdy z elementow tablicy jest nadal dostepny jako t[i][j]. Wyrazenie t[i] pozwala wybra¢ wiersz
nr i, a operator [j] — element nr j w tym wierszu.
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Wskazéwka dla programistow 6.2
Stosuj wektory zamiast tablic

W wigkszo$ci zadan programistycznych latwiej uzy¢ wektoréw niz tablic. Wektory mozna powigksza¢
i zmniejszad, a jesli nawet caly czas maja taki sam rozmiar, wygodne jest to, ze go pamietaja. Przed poja-
wieniem si¢ standardu C++ 11 niektorzy programisci wybierali tablice, poniewaz nie bylo wygodnej sktadni
inicjacji wektordw. Zaawansowani programisci czasem preferuja uzycie tablic, bo sa one odrobine bardziej
wydajne. Poza tym umiejetno$¢ korzystania z tablic jest niezbedna przy pracy nad starszymi programami.

Temat specjalny 6.5
Petla for oparta na zakresie

W standardzie C++ 11 wprowadzono wygodna skladnie odwiedzania wszystkich elementéw w ,,zakresie”,
czyli pewnej sekwencji.
W tej petli wyswietlane sg wszystkie elementy wektora:

vector<int> values = {1, 4, 9, 16, 25, 36};
for (int v : values)

{
}

W kazdej iteracji petli zmiennej v jest przypisywany element wektora. Warto zauwazy¢, Ze nie uzywa sie
zmiennej indeksujacej. Wartoécia zmiennej v jest element, a nie jego indeks.
Aby méc modyfikowac elementy, nalezy zadeklarowaé zmienng petli jako referencje:

cout << v << " "y

for (int& v : values)

{
}

W petli tej inkrementowane sg wszystkie elementy wektora.
Przy okreslaniu typu zmiennej elementowej mozna uzy¢ stowa kluczowego auto, przedstawionego
w sekgji ,, Temat specjalny 2.3

Vg

for (auto v : values) { cout << v << " "; }

Oparta na zakresie petla for dziala rowniez w przypadku tablic, ktérych rozmiar jest znany w czasie
kompilacji[KB4]:

int primes[] = { 2, 3, 5, 7, 11, 13 };

for (int p : primes)

{
}

Petla for oparta na zakresie (ang. range based for loop) to wygodny, skrocony sposob zapisu operacji od-
wiedzania lub aktualizacji wszystkich elementow wektora lub tablicy. W tej ksigzce nie jest ona uzywana,
bo ten sam wynik mozna osiagna¢ dzigki przejéciu w petli wszystkich indeksow tablicy. Jedli jednak
spodobala Ci si¢ ta zwigZlejsza forma i korzystasz ze standardu C++ 11 lub nowszego, powiniene$ pomy-
§le¢, czy nie warto jej stosowac.

cout << p << [ ||;

Przyktadowy kod

Program demonstrujacy opartg na zakresie petle for znajduje sie w podkatalogu temat_specjalny 5 kodéw
zrodtowych do tego rozdziatu.
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Podsumowanie rozdziatu

Tablice stuza do zbierania wartosci.

e Tablica stuzy do zbierania sekwencji wartosci tego samego typu.

e Dostep do poszczegolnych wartosci tablicy jest mozliwy przy

. .. . . .. . . p tniony buf e
uzyciu notacji values[i], gdzie indeks i jest liczbg catkowita. rze"e(;‘;‘;”g'ajtt'.):\”; ket

e Element tablicy moze by¢ uzywany jak kazda zmienna.

e  Warto$¢ indeksu tablicy musi wynosi¢ co najmniej zero, ale

mniej niz jej rozmiar. Adres powrotu
e Przekroczenie indeksu, ktére wystepuje wtedy, gdy zostanie

podany niewlasciwy indeks tablicy, moze doprowadzi¢ do

uszkodzenia danych lub spowodowacé awarie programu.
e W przypadku czg¢$ciowo wypelnionej tablicy nalezy

zapisywac jej aktualny rozmiar w zmiennej towarzyszace;j.

Uzywanie typowych algorytmoéw tablicowych.

e Aby skopiowac tablice, nalezy skopiowac wszystkie jej elementy
do nowej tablicy przy uzyciu petli.

e Podczas rozdzielania elementéw przed pierwszym nie nalezy
wstawiac separatora.

e Podczas wyszukiwania liniowego elementy sg sprawdzane
po kolei az do znalezienia dopasowania.

e Przed wstawieniem elementu do tablicy nalezy przenies¢
elementy na jej koniec, poczgwszy od ostatniego.

e Przy zamianie dwoch elementow trzeba uzy¢ zmiennej
tymczasowe;j.

Implementacja funkcji przetwarzajacych tablice.

e Przy przesylaniu do funkgji tablicy nalezy réwniez przekazac jej rozmiar.

e Parametry tablicowe sg zawsze typu referencyjnego.

o Funkcja nie moze zwracac typu tablicowego.

o Jesli funkcja modyfikuje rozmiar tablicy, musi poinformowa¢ o tym wywolujacego.

e Funkcja dodajaca elementy do tablicy musi mie¢ informacje o jej pojemnosci.
Laczenie i adaptowanie algorytmow w celu rozwigzania zadania programistycznego.

e Zlozone zadania programistyczne mozna rozwigzywac dzieki faczeniu podstawowych
algorytmoéw.

e Nalezy pozna¢ implementacje podstawowych algorytmdéw po to, by méc je dostosowywac
do potrzeb.
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Odkrywanie algorytméw przez manipulacje obiektami fizycznymi.

e Do wizualizacji tablicy wartosci mozna uzy¢ zbioru monet, zestawu kart do gry lub zabawek.

e Zawskazniki pozycji lub liczniki mogg stuzy¢ spinacze do papieru.

Wykorzystanie tablic dwuwymiarowych do przechowywania danych
uporzadkowanych w wierszach i kolumnach.

e Dane tabelaryczne przechowuje si¢ w tablicy dwuwymiarowe;j.

e Dostep do poszczegdlnych elementéw tablicy dwuwymiarowej odbywa sie przy uzyciu
dwdch indekséw, tablicali][i].

e Dwuwymiarowy parametr tablicowy musi mie¢ stafg liczbe kolumn.
Wykorzystanie wektorow do zarzadzania kolekcjami o zmiennym rozmiarze.

e Wektor przechowuje sekwencje warto$ci, ktorej rozmiar moze ulega¢ zmianie.

e Aby pobra¢ aktualny rozmiar wektora, nalezy uzy¢ jego funkcji sktadowej size.

e Aby doda¢ do wektora wiecej elementdw, nalezy uzy¢ funkeji sktadowej push_back.
Aby zmniejszy¢ jego rozmiar, uzywa sie funkcji pop_back.

e Wektory moga by¢ uzywane jako argumenty funkeji i wartosci zwracane.

e Aby mo6c modyfikowaé zawarto$¢ wektora, nalezy uzy¢ parametru referencyjnego.

e Funkcja moze zwraca¢ wektor.
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