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Upplagg av storseminarium

Introduktion

Storseminariet ar en kombination mellan foreldsning och labbpass
® \/i kommer upprepa foljande upplagg:

1. Niloser en uppgift
2. Diskussion i halvklass
3. Genomgang av material

Under tiden som ni l6ser uppgifter kommer larare och assistenter
ga runt i salen och hjalpa till.

Om ni blir klara innan utsatt tid: prata med en assistent, de kan ge
er utmaningar!
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Upplagg av storseminarium
Ungefarlig tidslinje

13:20 - 13:40: Uppgift #1

® 14:00 - 14:30: Uppgift #2 + 15 min rast, valj sjalv nar
® 15:00 - 15:40: Uppgift #3 + 15 min rast, valj sjalv nar
® 16:15 - 17:00: Ovningsuppgifter

Sluttiderna ar da ni ska vara tillbaka i salen for da bérjar genomgangen.
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Behallare

Uppgift #1

Skriv ett program som laser in heltal fran std: : cin till en lamplig
behallare. Anvandaren avslutar inmatningen genom att trycka
ctr1+D.

Skriv sedan ut alla unika heltal som anvandaren matade in. Notera att
dessa ska skrivas ut i sorterad ordning (i stigande ordning). Inga
dubletter av varden far forekomma i utskriften, trots att det potentiellt
forekommer dubletter i inmatningen.

Tips: Ditt val av behallare kommer ha en stor paverkan pa
komplexiteten av din I6sning, sa fundera noggrannt.

II LINKOPING
o UNIVERSITY



Behallare
Losning: Uppgift #1 (1/3)

#include <iostream>
#include <vector>

void remove_duplicates(std::vector<int>& values)

for (int i { © }; i < values.size(); ++i)

{

for (int j { i + 1 }; j < values.size();)
if (values[i] == values[j])

values.erase(values.begin() + j);
}
else
{
++3;
}
}
}
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Behallare
Losning: Uppgift #1 (2/3)

void sort(std::vector<int>& values)
for (int i { ® }; i < values.size(); ++i)
for (int j { 1 }; j < values.size() - 1i; ++j)

if (values[j - 1] > values[]j])
{
std::swap(values[j - 1], values[j]);
}
}
}
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Behallare
Losning: Uppgift #1 (3/3)

int main()
std::vector<int> values { };
int value { };
while (std::cin >> value)

{
}

remove_duplicates(values);
sort(values);

values.push_back(value);

for (int value : values)

std::cout << value << std::endl;

}
}
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Behallare

Alternativ [6sning!

Lat oss testa en annan behallare!
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Behallare
Lésning: Uppgift #1 med std: :set

#include <iostream>
#include <set>

int main()
{

std::set<int> values { };

int value { };
while (std::cin >> value)

{
}

for (int value : values)

values.insert(value);

std::cout << value << std::endl;

}
}
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Behallare
Diskussion: Uppgift #1

® Eftersom att std: : set garanterar att element &r unika s ar den
hogst lamplig for detta problem.

® Om viinte anvidnder std: : set behover vi skriva kod som letar
efter och tar bort dubletter sjalva.

e std: :set garanterar ocksa att den itereras i sorterad ordning.
Né&r en annan behallare véljs maste vi sortera behallaren innan vi
sjdlva skriver ut allting.

® Men: i fallen d3 vi inte kan vilja std: : set sa vore det toppen
om vi kunde férenkla de stegen ocksa...
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Algoritmer

Processera data

® | forra foreldasningen ndmnde vi att processering av data var ett av
de viktigaste stegen.

® Vi har nu sett att i vissa fall gar det att I6sa processering genom att
valja lampliga behallare.

® Men det ar inte alltid garanterat att det finns en behallare som
|6ser det problem vi har.

® Hittils har vi da anvant loopar och andra konstruktioner for att
implementera logik.

® Men vissa kodstycken skulle man da behova skriva om och om
igen... Det vill vi undvika!
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Algoritmer
STL Algoritmer

® | STL finns det 100+ s.k. algoritmer

® Dessa ar funktioner som l6ser vanliga problem utan att vi maste
skriva l6sningen for detta fran borjan varje gang. Vissa problem &r
ocksa sapass svarlosta att det ar viktigt att spraket tillhandahaller
en fardigskriven |6sning at programmeraren.

® Exempel pa problem som algoritmer kan l6sa: sortering,
summering av behallare, hitta delmangder, blanda behallare o.s.v.
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Algoritmer
STL Algoritmer

® Ett annat viktigt syfte med algoritmer ar att skapa ett gemensamt
sprak for alla C++ programmerare.

® |déen ar att om du anvander en egenskriven l6sning for ett
problem sa tar det ldngre tid for en annan programmerare att
forsta vad du har gjort jamfért med om du bara anropar en
[amplig STL algoritm.

® P3 nésta slide kommer ett exempel som férhoppningsvis illustrerar
detta.
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Algoritmer
Vad gor detta program?

std::vector<int> values { /* ... */ };

int x { 0 };
inty {13};

for (auto it = values.begin(); it !'= values.end(); ++it)

if (*it == y)
{

}

++X;

3

std::cout << x << std::endl;
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Algoritmer

Svar: Koden rdaknar antalet ettor som forekommer i values
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Algoritmer

Jamfor med:

std::vector<int> values { /* ... */ };
int x { std::count(values.begin(), values.end(), 1) };
std::cout << x << std::endl;
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Algoritmer
std::count()

® Malsattningen med denna kurs ar att du ska kunna tillrdckligt
mycket om algoritmer for att snabbt och enkelt forsta vad som
pagar i andra exemplet.

® Men for att du ska kunna forsta det fullt ut maste vi forst lara oss
exakt hur dessa algoritmer anvands.

® Notera t.ex. att algoritmen std: :count () tar emot iteratorer
for behallaren den vill rdkna antalet ettor i.
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Algoritmer

Noteringar om algoritmer

Algoritmer &r funktioner som opererar pa sekvenser av data (t.ex. behallare)

Iteratorer tillhandahaller ett gemensamt granssnitt for hur sekvenser av data itereras och
tillater oss att uttrycka delsekvenser.
Darfor jobbar alla algoritmer med iteratorer (snarare an behallare).
Detta ger ett antal fordelar:
1. Det begrénsar oss inte till att anvanda just behallare.
2. Vikan lata algoritmer operera pa delsekvenser av behallare, genom att ange andra
intervall an just fran .begin() till .end().
3. Det tillater oss att endast oroa oss for egenskaper hos iteratorer, snarare dan
egenskaper hos behallarna och dess iteratorer.

Dock medfér denna design att algoritmerna ar nagot svarare att lara sig jamfort med
motsvarande funktionalitet i andra sprak.
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Algoritmer

Noteringar om algoritmer

® Algoritmerna ar i regel namngedda pa ett satt som gor det (forhoppningsvis) uppenbart for
lasaren av koden vad funktionen faktiskt gor.

® Med vana blir det darfor oerhort snabbt for lasaren att forsta vad som sker nar algoritmer
anvands istdllet for handskrivna kodstycken.

® Algoritmerna i standardbiblioteket &r skrivna for att vara minst lika effektiva (eller
effektivare) jamfort med motsvarande handskrivna alternativ.

® Darfor finns det (oftast) ingen férdel med att valja handskrivna alternativ 6ver algoritmer
(nar en lamplig algoritm finns).
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Algoritmer
Vad gor denna kod?

std::vector<int> values { /* ... */ };
inty {13};
auto it = values.begin();
while (it !'= values.end())
{

if (*it == vy)

break;
}
++it;

3

// vad ar it har?
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Algoritmer

Forklaring

® Koden hittar den férsta forekomsten av 1 i values behallaren.

® Specifikt hittar den platsen (representerad som en iterator) i behallaren dar den forsta 1:an
ligger.

® Om det inte finns nagon 1:a sa blir iteratorn lika med values.end( ), vilket alltsa tillater
oss att anvanda koden for tva olika syften:

1. Vikan anvanda kodstycket for att hitta huruvida ett varde forekommer i behéllaren

dverhuvudtaget (genom att jamfora iteratorn med values.end()).

Kodstycket kan ocksa anvandas for att hitta vart den forsta forekomsten av det sokta
vdrdet forekommer.
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Algoritmer

Jamfor forra exemplet med:

std::vector<int> values { /* ... */ };
auto it = std::find(values.begin(), values.end(), 1);

// vad ar it har?
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Algoritmer

cppreference.com

Oppna féljande sida: https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm
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https://en.cppreference.com/w/cpp/algorithm

Algoritmer

cppreference.com

® |Linken pa foregaende slide leder till algoritm-sidan pa
cppreference. Har listas alla algoritmer som finns i C++.

® Tips: For att se C++17 algoritmerna tydligare (vilket &r de som &r
relevanta for just den har kursen), kan du anvdanda drop-down
menyn ”Standard revision” och vélja "C++17”
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Algoritmer

Uppgift #2

Lds in en behallare av heltal fran std: : cin (precis pa samma satt
som i forra uppgiften). Nar anvandaren ar klar med sin inmatning
trycker denne ctr 1+D.

Anvand sedan lampliga algoritmer for att hitta det storsta vardet i
behallaren och skriv sedan ut hur manga ganger det storsta vardet
forekom i behallaren.

Notera: Podngen med uppgiften ar att séka upp lampliga algoritmer pa
cppreference.
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Algoritmer
Losning: Uppgift #2

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>
int main()

std::vector<int> values { };

int value { };
while (std::cin >> value)

{
}

auto it = std::max_element(values.begin(), values.end());
std::cout << std::count(it, values.end(), *it) << std::endl;

values.push_back(value);

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



Algoritmer
Diskussion Uppgift #2

® Notera att det dven funkar att géra std: : sort och sen kolla pa sista vardet for att f det
storsta.
® En viktig detalj man kan notera med std: :max_element &r att denne returnerar en
iterator till det st6rsta vardet, snarare an vardet i sig. Detta gors av flera skal:
® Om elementet inte finns returneras end-iteratorn snarare an att vi behover hantera

fel
® Det ar mer generellt for att nu kan vi dven anvanda den for att hitta vart det storsta

elementet finns och vad det har for vérde.
® Du kan dven se i [6sningsforslaget att vi anvander det faktumet att std: :max_element
returnerar den forsta forekomsten av det storsta vardet. Specifikt anvander vi detta for att
begransa vilken del av behallaren vi raknar i, eftersom att det forsta vardet garanterat inte
finns fore it.
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Upplagg av storseminarium
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Modifierande algoritmer

® Hittils har vi bara kollat pa algoritmer som tar reda pa information
om sekvenser.

® Men sjalvklart finns det manga situationer dar vi vill kunna kora
algoritmer som dndrar pa datan.

® Dessa algoritm kallas modifierande algoritmer.
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Modifierande algoritmer
std::fill

std::vector<int> values { 1, 2, 3, 4 };
std::fill(values.begin(), values.end(), 5);

values:
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Modifierande algoritmer
std::fill

std::vector<int> values { 1, 2, 3, 4 };
std::fill(values.begin(), values.end(), 5);

values:
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Modifierande algoritmer
std::fill

e std::fil1l skriver dver alla varden i en sekvens med ett
specifikt varde.

® Detta ar den mest grundlaggande formen av modifiering som kan
goras.

® Observera att denna algoritm modifierar redan befintliga varde.

® Om behallaren drtom gor std: : fill ingenting.
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Modifierande algoritmer

Borttagning av varden

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };

for (auto it { v.begin() }; it !'= v.end(); ++it)

{
if (*it == 1)
{

v.erase(it);

’ Forsta ar inte en etta, sa vi stegar vidare!

EIEIESENEREY

it
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Modifierande algoritmer

Borttagning av varden

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };

for (auto it { v.begin() }; it !'= v.end(); ++it)

{
if (*it == 1)
{

v.erase(it);

’ Andra &r inte heller en etta, sa vi stegar till nasta!

EIEIESENEREY

it
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Modifierande algoritmer

Borttagning av varden

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };

for (auto it { v.begin() }; it !'= v.end(); ++it)

{
if (*it == 1)
{

v.erase(it);

’ Tredje ar en etta...

EIEIESENEREY

it
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Modifierande algoritmer

Borttagning av varden

{
if (*it == 1)
{

v.erase(it);

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };
for (auto it { v.begin() }; it

... Sa vi tar bort den...

EIEIESEIES

it
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Modifierande algoritmer

Borttagning av varden

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };

for (auto it { v.begin() }; it !'= v.end(); ++it)

{
if (*it == 1)
{

v.erase(it);

}
’ ... och stegar sedan vidare, utan att kolla pa nasta etta?!
3l2f1fa]1]
it
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Modifierande algoritmer

Borttagning av varden

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };

for (auto it { v.begin() }; it !'= v.end(); ++it)

{
if (*it == 1)

{
v.erase(it);
}
l Men den hér ettan hittar den? Varfor?
3l2fafa]1]
it
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Modifierande algoritmer

Forklaring

® P3 foregaende slide forsokte vi skriva en loop som tar bort véarden.

® Men som vi noterade blev det lite fel, den missade vissa ettor men
inte alla.

® Detta beror pa att nar vi faktiskt tar bort varden sa maste
std: :vector fyllaigen halet som uppstar, sa att vi ersatter
vardet som tas bort med nasta...

® Men i slutet av varje iteration stegar vi iteratorn. Det resulterar i
att elementet som ersatte det borttagna blir aldrig kontrollerat.
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Modifierande algoritmer

L&sning

std::vector<int>v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };
for (auto it { v.begin() }; it != v.end();)
{
if (*it == 1)
{
it = v.erase(it);

}

else

{
++it;

}

}

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



Modifierande algoritmer

Losning: forklaring

® P3 foregaende slide I6ser vi problemet med borttagning.
® Losningen innebar att vi endast stegar om ett element inte togs bort.

® Viloser ocksa andra problem som inte har diskuterats genom att fanga returvardet av
v.erase( ) anropet och ersatter it med det.

® Dessa problem dyker inte upp for alla behallare, men for t.ex. lankade listor skulle det bli
problematiskt om iteratorn fortfarande pekade pa noden som togs bort (vi skulle tappa
bort resten av listan helt enkelt). Darfor returnerar v.erase( ) iteratorn till ndsta plats.

® S3vi kan helt enkelt se det som att borttagning av ett element ocksa ar en stegning.
® Men detta ar ganska invecklat, mycket detaljer att tanka pa...

® Kan vi inte anvanda nagot fran standardbiblioteket for att 16sa detta?
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Modifierande algoritmer

Borttagning med algoritm

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };
auto it = std::remove(v.begin(), v.end(), 1);
v.erase(it, v.end());

3]2[a]a]a]1]
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Modifierande algoritmer

Borttagning med algoritm

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };
auto it = std::remove(v.begin(), v.end(), 1);
v.erase(it, v.end());

EIEICIESENEY
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Modifierande algoritmer

Borttagning med algoritm

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };

v.erase(it, v.end());

auto it = std::remove(v.begin(), v.end(), 1)

14

EIEICIESENEY
T

it
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Modifierande algoritmer

Borttagning med algoritm

std::vector<int> v { 3, 2, 1, 1, 4, 1 };
auto it = std::remove(v.begin(), v.end(), 1);
v.erase(it, v.end());
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Modifierande algoritmer

Borttagning med algoritm: noteringar

Algoritmer har endast tillgang till iteratorer.

Iteratorer haller endast koll pa befintliga platser.

Detta innebar att iteratorer kan inte ta bort varden, endast modifiera dem.
Sa en algoritm kan aldrig ta bort varden.

Men: en algoritm kan flytta runt varden inuti en behallare.

Pa detta viset kan en algoritm strukturera om behallaren s3 att det blir valdigt latt for oss att
be behallaren ta bort vardena, vilket &r sa alla algoritmer som “tar bort” varden fungerar.

Detta kallas remove + erase idiomet och ar valdigt vanlig inom standardbiblioteket.

”

Sa om borttagning fungerar annorlunda, hur fungerar det da att ”lagga till” nya viarden med

hjalp av en algoritm?
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Modifierande algoritmer

Kopiering till annan behallare

std::vector<int>u { 1, 2, 3 };

std::vector<int> v { };

std::copy(u.begin(), u.end(), v.begin());

L
- ,

u.begin() u.end() v.begin(), v.end()
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Modifierande algoritmer

Kopiering till annan behallare

std::vector<int>u { 1, 2, 3 };

std::vector<int> v { };

std::copy(u.begin(), u.end(), v.begin());

12]s] L
- ,

u.begin() u.end() v.begin(), v.end()
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Modifierande algoritmer

Kopiering till annan behallare

std::vector<int>u { 1, 2, 3 };

std::vector<int> v { };

std::copy(u.begin{y) /u.end(), v.begin());

t2]s]
-

u.begin() u.end() v.begin(), v.end()
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Modifierande algoritmer

Kopiering till annan behallare

std::vector<int>u { 1, 2, 3 };

std::vector<int> v { };

std::copy(u.begin(), u.end(), v.begin());

12]s] L
- ,

u.begin() u.end() v.begin(), v.end()
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Modifierande algoritmer
Varfor blev det fel?

® Algoritmer har endast tillgang till iteratorer...
® .. och iteratorer kan endast komma at befintliga varden.
® De forsta tva iteratorerna som skickas till std: : copy ar alla varden som vi vill kopiera.

® Den tredje iteratorn ar vart de kopierade vardena ska placeras. Notera att vi inte anger
slutet av intervallet som varden ska kopieras till. Detta &r for att algoritmen antar att det
finns tillrackligt med utrymme dit vi kopierar till.

® Men detta antagande bryter vi pa féregaende slide, eftersom att v ar tom (d.v.s. det finns
inga platser att skriva till) medan u innehaller tre element. D.v.s. att vi forsoker skriva 6ver
tre element i den tomma vektorn v.
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Modifierande algoritmer

L&sning

std::vector<int>u { 1, 2, 3 };
// se till att "v' har lika manga platser som “u’
std::vector<int> v(u.size());

std::copy(u.begin(), u.end(), v.begin());

T} @T‘

u.begin() wu.end() v.begin() v.end()
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Modifierande algoritmer

L&sning

std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
// se till att "v' har lika manga platser som “u’
std::vector<int> v(u.size());

std::copy(u.begin(), u.end(), v.begin());

IDENR T

u.begin() wu.end() v.begin() v.end()
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Modifierande algoritmer

L&sning

std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
// se till att "v' har lika manga platser som “u’
std::vector<int> v(u.size());

std::copy(u.begin(), u.end(), v.begin());

T T

u.begin() wu.end() v.begin() v.end()
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Modifierande algoritmer

L&sning

std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
// se till att "v' har lika manga platser som “u’
std::vector<int> v(u.size());

std::copy(u.begin(), u.end(), v.begin());

u.begin() wu.end() v.begin() v.end()
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Modifierande algoritmer

L&sning

std::vector<int>u { 1, 2, 3 };
// se till att "v' har lika manga platser som “u’
std::vector<int> v(u.size());

std::copy(u.begin(), u.end(), v.begin());

T‘ T‘

u.begin() wu.end() v.begin() v.end()
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Modifierande algoritmer

Varfor funkar det nu?

® Anledningen till att det nu funkar ar for att vi har garanterat att v
innehaller minst lika manga platser som u.

® Manga modifierande algoritmer jobbar pa det héar viset. D.v.s. att
vi tar varden fran ett intervall och skriver det till ett annat.

® D3 ar det viktigt att ha koll pa att i dessa situationer antar
algoritmen att det finns tillrdckligt med platser i behallaren man
skriver till.
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Modifierande algoritmer

Intressant problem: Inldsning

Hur gor vi det har med algoritmer?

std::vector<int> v { };
int x { };
while (std::cin >> x)

{
}

v.push_back(x);
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Modifierande algoritmer

Inldsning

® Det finns tva problem har som gor det svart att gora inldasning av
varden fran std: : cin m.h.a. algoritmer.

® 1: Algoritmer jobbar med iteratorer, sa hur kan vi skapa iteratorer
som ldser fran std: :cin?

® 2:Vibehover veta hur manga platser v ska ha for att fa plats med
allt som anvandaren matar in, men det vet vi inte forren vi har
gjort inlasningen.

® Bada dessa problem gar dock att hantera!
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Modifierande algoritmer

Inlasning med algoritmer!

std::vector<int> v { };

std::copy(std::istream_iterator<int>{ std::cin },
std::istream_iterator<int>{ },
std::back_inserter(v));

| det har exemplet har vi 16st bada problemen som patalades i foregaende slide.
Overgripande kan vi se att vi kopierar frdn std: :cin tillv m.h.a. std: : copy.
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Modifierande algoritmer

Inlasning med algoritmer!

std::vector<int> v { };

std::copy([std::istream_iterator<int>{ std::cin J,
std::istream_iterator<int>{ },
std::back_inserter(v));

std: :istream_iterator<T>kallasen strém-iteratorvilket ar en iterator som
laser varden av typen T fran den specificerade strommen (std: : cin i detta fall).
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Modifierande algoritmer

Inlasning med algoritmer!

std::vector<int> v { };

std::copy(std::istream_iterator<int>{ std::cin },
[std::istream_iterator<int>{ 1},
std::back_inserter(v));

N&r strommen “tar slut” (d.v.s. nar anvandaren trycker ctr 1+D i det hér fallet) in-
nebdr det att strémmen blir “tom”. Darfor sager vi att end-iteratorn for en strom ar
enstd::istream_iterator<T> som inte innehaller ndgon strém.
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Modifierande algoritmer

Inlasning med algoritmer!

std::vector<int> v { };
std::copy(std::istream_iterator<int>{ std::cin },
std::istream_iterator<int>{ },
[std::back_inserter(Vv)]);
Istallet for att forsoka forutspa hur manga platser som behovs i v, sa skapar vi istallet
en speciell typ av iterator som kallas en std: :back_inserter. Det ir en itera-
tor som inte ldser nagra varden, utan den fungerar istéllet som sa att varje gang man
skriver till den sa gér den . push_back () av vérdet till den specificerade behalla-
ren. Den har iteratorn forekommer vanligtvis som “output” parameter till algoritmer
(den tredje iteratorn).

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



Modifierande algoritmer

Utskrift med algoritmer

Hur gor det har med algoritmer?

std::vector<int> v { 1, 2, 3 };
for (int x : v)

{
}

std::cout << x << " ",
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Modifierande algoritmer

Utskrift med algoritmer

® Precis som med inldsning blir det inte sa uppenbart hur det fungerar nar man ska forsoka
skriva ut saker till terminalen m.h.a. algoritmer.

® Men om man observerar att utskrift egentligen bara ar att kopiera data fran behdllaren till
terminalen, kan man férhoppningsvis inse ganska snabbt att std: : copy () bor fungera!

® Det dr kanske inte helt orimligt att baserat pd existensen av std: :istream_iterator
gissa att det finns en motsvarande std: :ostream_iterator fér att skriva ut. Denna
iterator fungerar likt std: :back_inserter men istéllet for att géra push_back( ) sa
gor den istdllet en utskrift.
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Modifierande algoritmer

Utskrift med algoritmer

std::vector<int> v { 1, 2, 3 };
std::copy(v.begin(), v.end(),
std::ostream_iterator<int>{ std::cout, " " });

Vi kopierar frén v till std: :cout m.h.a. std: : copy och
std::ostream_iterator
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Modifierande algoritmer

Utskrift med algoritmer

std::vector<int> v { 1, 2, 3 };
std::copy(v.begin(), v.end(),
std::ostream_iterator<int>{ std::cout, " " });

Notera att std: :ostream_iterator<T> &r en iterator som skriver ut varden
av typen T till den specificerade strommen.
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Modifierande algoritmer

Utskrift med algoritmer

std::vector<int> v { 1, 2, 3 };
std::copy(v.begin(), v.end(),
std::ostream_iterator<int>{ std::cout, " " });

std::ostream_iterator tar inte bara emot en strém nar man skapar den,
utan den tar dven emot en strang som specificerar vad som ska skrivas ut efter varje
utskrivet varde.
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Modifierande algoritmer

Uppgift #3

Implementera ett program som gor féljande:
1. Lasinstrangarfranstd: :cintillenstd: :vector, anvidndaren
trycker ctr 1+D nar denne &r klar.

2. Sortera orden
3. Ta bort alla dubletter ur vektorn
4. Skrivutordensomfinnsivektorntillstd: : cout, separerade med
mellanslag.
Alla dessa steg kan géras med STL algoritmer och iteratorer.
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Modifierande algoritmer
Losning Uppgift #3

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <string>
#include <vector>

int main()
{

std::vector<std::string> words {
std::istream_iterator<std::string>{ std::cin },
std::istream_iterator<std::string>{ }

}

std::sort(words.begin(), words.end());
words.erase(std: :unique(words.begin(), words.end()), words.end()

auto osit = std::ostream_iterator<std::string> { std::cout, " " };
std: :copy(words.begin(), words.end(), osit);
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Modifierande algoritmer
Diskussion Uppgift #3

® Har l6ser vi varje steg m.h.a. algoritmer

® | forsta steget laser vi in fran strom-iteratorer direkt till vektorn. Notera alltsa att
std: :vector har en konstruktor som tar emot tva godtyckliga iteratorer och kopierar
sekvensen direkt in i vektorn.

® | andra steget anvinder vi std: :sort

® | tredje steget anvinder vi std: :unique, som inte tar bort nagra element utan lagger
alla dubletter langst bak och returnerar en iterator till den foérsta dubletten. Detta tillater
oss sedan att anvanda . erase () for att ta bort alla dubletter.

® |sista steget kopierar vi innehallet i words till std: : cout genom att anvdnda
std: :copy och en strém-iterator.
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lambdafunktioner
std::transform

int add_2(int x)
{

return x + 2;

3

int main()

{
std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_2);

}
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lambdafunktioner
std::transform

® std::transformar en algoritm som &r valdigt snarlik std: : copy, men innan den
kopierar ett varde sa skickar den vardet till en funktion (som specificeras vid anropet av
std: :transform) och kopierar istéllet returvardet av den funktionen.

® Detta kan vi se nagorlunda tydligt i exemplet pa foregaende slide, dar for forst specificerar
vilket intervall vi vill kopiera (u.begin() till u.end()), vart vi vill kopiera det till
(v.begin()) och till sist vilken funktion vi vill anropa for varje varde (add_2).

® Det som &r viktigt att notera har &r att vi skickar sjdlva funktionen add_2 till

std: :transform. D.v.s.: vi anropar aldrig add_2, utan det goérs inuti
std: :transform (en gang per virde).

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



lambdafunktioner
std::transform

® Det som &r trakigt med hur vi anvinde std: : transformiféregaende exempel att man
maste definiera en funktion som vi sedan kan skicka till std: : transform.

® Detta innebar att lasaren av koden maste skrolla till definitionen av add_2 for att forsta
exakt vad den funktionen gér och sedan skrolla tillbaka till stéllet dar std: : transform
anvands.

® Kan vi skapa funktionen direkt i std: : transform pé néagot vis?

® Svaret ar ja! Med nagot som kallas lambdafunktioner!
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lambdafunktioner

lambdafunktioner

std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(),
[1(int Xx)

{
return x + 2;

1)

Har ser vi ett exempel pa hur vi kan definiera en s.k. lambdafunktion direkt i
std: :transformanropet.
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lambdafunktioner

lambdafunktioner

std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(),

[1(int x)

lambdafunktion |* \etyrn x + 2;
);

)

Detta uttryck skapar en funktion utan namn (en lambdafunktion) som sedan skickas
till std: : transform. Algoritmen kommer att anropa denna namnlésa funktion
for varje element. Notera att denna lambdafunktion inte gar att anvanda igen ef-
tersom att den dr namnlés. Sa lambdafunktioner ar tempordra.
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lambdafunktioner

lambdafunktioner

std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(),
omfang (capture) [(int x)
{

return x + 2;

1)

lambdafunktioner &r syntaktiskt valdigt lika vanliga funktioner, med tva viktiga skill-
nader: fér lambdafunktioner anger viingen returtyp, och istéllet for ett namn skriver
vi [] (detta kallas lambdafunktionens omfdng (capture pa engelska), mer om det
strax).
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lambdafunktioner

lambdafunktioner

std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(),

[1(EnEt—) Parametrar

{
return x + 2;

1)

Utover de skillnaderna ser vi att inparametrar definieras pd samma satt som for
vanliga funktioner...
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lambdafunktioner

lambdafunktioner

std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(),

[1(int x)
{

return x + 2;| Funktionskropp
)

... och funktionskroppen definieras pa exakt samma satt som for vanliga funktioner.
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lambdafunktioner

Lite begransningar

® |ambdafunktioner fungerar likt vanliga funktioner, men de definieras direkt i ett scope, snarare &n i toppnivan av
kallkodsfilen.

® Detta kan leda till att man luras till att tro att lambdafunktionen har tillgang till alla variabler som finns deklarerade i det
scope som lambdafunktionen definieras i. Men sa &r inte fallet, for lambda funktionen anropas potentiellt i ett annat
scope, och dess definition ligger utanfor scope:t.

® 53 om man vill skicka med information till lambda funktionen frdn omkringliggande scope kan man géra det pa tva sitt.

® Man kan lagga till en parameter till lambda funktionen som innehaller den data man vill tillhandahalla. Men detta
fungerar inte alltid eftersom att det &r den som anropar funktionen som anger parametrarna, och i exemplet pa
foregdende slide sd &r det std: : transform som anropar funktionen. std: : transform kommer endast skicka
med en parameter till lambda funktionen, och du kan inte dndra det.

® 53 detta ldmnar oss bara med ett alternativ: ndmligen att anvénda oss av lambdafunktionens omfang.

® Men innan vi gar in pa det tittar vi pa ett exempel som illustrerar vad vi vill géra.
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lambdafunktioner

lambdafunktioners omfang

std::vector<int> v { 1, 2, 3 };

int n { };
std::cin >> n;

if (n == 1)
// notera att std::transform kan skriva 6ver de gamla vardena
// om vi anger bdrjan av v som den tredje parametern.
std::transform(v.begin(), v.end(), v.begin(),
[1(int x) { return x + 1; });
else if (n == 2)

std::transform(v.begin(), v.end(), v.begin(),
[J(int x) { return x + 2; });

//
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lambdafunktioner

lambdafunktioners omfang

® | exemplet ser vi att anvandaren matar in n som vi sedan vill addera till alla tal.

® En naturlig tanke manga far i detta lage ar att skicka med n som en parameter till lambda
funktionen, typ sahar:

std::transform(v.begin(), v.end(), v.begin(),
[1(int x, int n) { return x + n; });

men det kommer inte fungera, for att vi har inget satt att sdga at std: : transformatt
den behover skicka med n till lambdafunktionen.

® Viskulle behova skicka med n nar lambdat skapas istallet for nar det anropas.

® Detta ar exakt vad lambdafunktionens omfang ar till for!
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lambdafunktioner

lambdafunktioners omfang

std::vector<int> v { 1, 2, 3 };

int n { };
std::cin >> n;

std::transform(v.begin(), v.end(), v.begin(),
[n](int x) { return x + n; });
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lambdafunktioner

lambdafunktioners omfang

std::vector<int> v { 1, 2, 3 };

int n { };
std::cin >> n;

std::transform(v.begin(), v.end(), v.begin(),
(int x) { return x + n; });

Innanfér hakparanteserna (d.v.s. innanfor [ ]) kan man ange variabler som man vill
fora 6ver fran nuvarande scope till lambdafunktionen.
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lambdafunktioner

lambdafunktioners omfang

std::vector<int> v { 1, 2, 3 };

int n { };
std::cin >> n;

std::transform(v.begin(), v.end(), v.begin(),
(int x) { return x + n; });

Man kan se omfanget som ett satt att skicka med samma parameter till var-
je anrop av lambdafunktionen, d.v.s. att N kommer finnas tillganglig varje gang
std: :transformanropar lambdafunktionen utan att std: : transform be-
hover gora nagot annorlunda.
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Lambdafunktioner

Mer om omfang

int n { 2 };
std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

auto add_n = [n](int x) { return x + n; };
// resultat = { 3, 4, 5 }
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);

n=3;

// resultat = { 3, 4, 5 } ???
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
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Lambdafunktioner

Mel Vikan ge lambda funktioner namn i det scope vi definierar den i genom att skapa en
variabel m.h.a. auto och sedan initiera variabeln med lambdafunktionen. P4 detta
satt kan vi dteranvanda samma lambdafunktioner flera ganger i samma scope.

int n { 2 };
std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

auto add_n = [n](int x) { return x + n; };

// resultat = { 3, 4, 5 }
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
n=3;

// resultat = { 3, 4, 5 } ??2?
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
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Lambdafunktioner

Mel Nu anvander vi var definierade add_n fér att ta alla varden fran u och lagger pa
vardet av n (vilken ar definierad som 2) och sparar resultatet i u, vilket ger oss det
forvantade resultatet { 3, 4, 5 }.

int n { 2 };
std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

auto add_n = [n](int x) { return x + n; };
resultat = { 3, 4, 5 1}

std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
m = 3;

// resultat = { 3, 4, 5 } ??2?
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
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Lambdafunktioner

Me Sedan forsoker vi andra n for att istallet Idgga pa 3 pa varje element i U och spara

resultatet i v.

int n { 2 };
std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

auto add_n = [n](int x) { return x + n; };
// resultat = { 3, 4, 5 }

_ff?iifjansform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
n=3;

// resultat = { 3, 4, 5 } ???
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
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Lambdafunktioner

Mer om omfang

Men detta resulterar i exakt samma resultat som innan?! Varfor?

int n { 2 };
std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

auto add_n = [n](int x) { return x + n; };
// resultat = { 3, 4, 5 }

std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
n=3;

resultat = £ 3 4 5 } 297
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
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Lambdafunktioner

Mer om omfang

® Kom ihag att lambdafunktionen har egentligen inte alls koll pa
vilket scope den definierades i.

® Sa nar vi fangar en variabel till lambdafunktionen sa skapas det en
kopia av den variabeln in i lambdafunktionen.

® Detta innebdr att dven fast vi andrar n i vart scope, sa ser inte
lambdafunktionen den andringen, for den har en egen version av
variabeln.

® Vi loser detta genom att fanga en referens istéllet!
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Lambdafunktioner

Fanga referenser

int n { 2 };
std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

auto add_n = [&n](int x) { return x + n; };
// resultat = { 3, 4, 5 }
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);

n=3;

// resultat = { 4, 5, 6 }
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
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Lambdafunktioner

Fan Om vi lagger till ett & framfér variabeln sa fangar vi den som en referens, vilket in-
nebar att lambda funktionen har direkt tillgang till variabeln n, och darfor fungerar
det vi forsokte gora i forra exemplet.

int n { 2 };
std::vector<int> u { 1, 2, 3 };
std::vector<int> v(u.size());

auto add_n = [&n](int x) { return x + n; };
// resultat = { 3, 4, 5 }
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);

n=3;

// resultat = { 4, 5, 6 }
std::transform(u.begin(), u.end(), v.begin(), add_n);
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Lambdafunktioner

Fanga flera variabler

int x { };
inty { };

auto my_lambda = [x, &y](int a, int b)
{
int c { a+ b };
int z { x +vy };
return a*x + b*y + c*z;

iy
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Lambdafunktioner

Fanga flera variabler

® Man kan fanga flera variabler i lambdafunktioners omfang genom att komma-separera alla
variabler man ar intresserad av.

® Man kan dessutom vilja att fanga dem som referens eller kopia. Detta ar ett val man gor
for varje variabel individuellt.

® Dessutom belyser detta exempel att lambdafunktioner inte ar begransade till en
parameter, utan du kan ha sa manga du behdver (séldnge de stammer 6verens med
mangden parametrar som algoritmen behéver).

® Notera ocksa att funktionskroppen for lambdafunktioner fungerar precis som for vanliga
funktioner, sa du kan ha flera satser, du kan skapa variabel o.s.v. precis som i vanliga
funktioner.

LINKOPING
II.“ UNIVERSITY



Lambdafunktioner

Uppgift #4

Skriv en funktion som ldser in ett heltal n fran std: : cin samten
godtycklig mangd heltal fran std: :cintillen std: :vector.
Sortera sedan alla heltal i vektorn baserat pa deras absoluta avstand till
n (anvand std: :abs fran <cmath>).

Sist ska du skriva ut hela listan till std: : cout, ett virde per rad.
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Lambdafunktioner
Losning Uppgift #4

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <vector>
int main()
{
int n { };
std::cin >> n;

std::vector<int> values { std::istream_iterator<int>{ std::cin }
std::istream_iterator<int>{ } };

std::sort(values.begin(), values.end(),
[&n] (int a, int b)
{ return std::abs(a - n) < std::abs(b - n); });

std: :copy(values.begin(), values.end(),
std::ostream_iterator<int>{ std::cout, "\n" });
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Ovningsuppgifter

Uppgift #5

Skriv ett program som laser in strangar fran std: : cin och raknar hur
manga ganger varje unik strang forekom.

Skriv sedan ut hur manga ganger varje unikt ord férekom fill

std: : cout. Orden ska skrivas ut i sorterad ordning.

Tips: Valj en [amplig behallare for att halla koll pa antalet forekomster.
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Ovningsuppgifter

Losning Uppgift #5

#include <iostream>
#include <map>
#include <string>
int main()

{

std::map<std::string, int> frequency { };

std::string word { };
while (std::cin >> word)

{
}

for (auto&& [word, count] : frequency)

{

++frequency[word];

std::cout << word << " forekom " << count
<< " ganger!" << std::endl;
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Ovningsuppgifter

Uppgift #6

Las in heltal fran std: : cin till en vektor.

Kontrollera om alla tal i vektorn ar jamna. Skriv ut strangen

"Alla ar jamna!'" om alla tal faktiskt var jamna, annars skriver du
ut "Det finns ojamna...".

Notera: Detta ar en 6vning i att hitta algoritmer samt att anvanda
lambdafunktioner.
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Ovningsuppgifter

Losning Uppgift #6

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <vector>
int main()
{
std::vector<int> values { std::istream_iterator<int>{ std::cin }
std::istream_iterator<int>{ } };

bool all_even = std::all_of(values.begin(), values.end(),
[1(int x) { return i % 2 == 0; });

if (all_even) {
std::cout << "Alla ar jamna!" << std::endl;
} else {
std::cout << "Det finns ojamna..." << std::endl;
}
}
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Ovningsuppgifter

Uppgift #7

L&s in heltal fran std: : cin till en vektor.

Sortera sedan alla tal i vektorn som ligger mellan det forsta negativa
talet och slutet (i fallande ordning).

Skriv till sist ut alla tal till std: : cout, ett tal per rad.
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Ovningsuppgifter

Losning Uppgift #7

std:

auto

std:

std:

#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <iterator>
#include <vector>
int main()

:vector<int> values { std::istream_iterator<int>{ std::cin }

std::istream_iterator<int>{ } };

it = std::find_if(values.begin(), values.end(),
[J(int x) { return x < 0Q; 1});

isort(it, v.end(), [](int a, int b) { return a > b; });

:copy(v.begin(), v.end(),

std::ostream_iterator<int>{ std::cout, "\n" });
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