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Geneeriset algoritmit

Teimme luvussa 2 Array-luokkaamme jasenfunktioita, jotka tukivat operaatioita min(),
max(), find() ja sort(). Vakiovektoriluokassa ei kuitenkaan ole néita ilmeisen perustavaa
laatua olevia operagtioita. Jotta |6ytéisimme minimiarvon ja maksimiarvon vektorin
elementeistd, pitdéa kaynnistda jokin geneerisista algoritmeista: “algoritmeista’, koska
ne toteuttavat yleisen operaation kuten min(), max(), find() ja sort(); “ geneerisistd’, koska
ne toimivat lukuisilla séiliotyypeilld — ei vain esimerkiksi vektori- ja listatyypeill &,
vaan my0s sisdisella taulukkotyypilla Séilio sidotaan geneeriseen algoritmiin iteraat-
toriparilla (k&sittelimme iteraattorit lyhyesti kohdassa 6.5), joka ilmaisee |&pikaytavéat
elementit. Erityisilla funktio-olioilla voimme korvata ol etusoperaattoreiden merkityk-
sen geneerisissd algoritmeissa. Geneeriset algoritmit, funktio-oliot ja iteraattorien
yksityiskohtainen kasittely muodostavat tdman luvun aiheen.

12.1 Yleiskatsaus

Jokainen geneerinen algoritmi on toteutettu riippumattomaks yksittéisista siliotyypeista. Koska
algoritmin tyyppiriippuvuus on poistettu, yks mali-ilmentyma voi toimia kaikilla séiliétyypeilla
yhté hyvin kuin sisdisell& taulukkotyypilla Mietitd8npafind()-algoritmia Koska se on riippumaton
séiliostd, sita kaytetddn seuraavia yleisia vaiheita noudattaen ja ol ettaen, ettd kokoelma on |gjit-

telematon:
1. Tutki jokainen elementti vuorollaan.
2. Jos elementti on yhtasuuri kuin arvo, jota etsimme, palauta silloin elementin positio
kokoelmassa.
3. Muussa tapauksessa tutki seuraava elementti ja toista vaihe 2, kunnes arvo |6ytyy tai
kaikki elementit on tutkittu.
4. Josolemme saavuttaneet kokoel man lopun emmek& ole | Gytaneet arvoa, palautajokin ar-

VO, jokailmaisee, ettd arvo ei sisélly kokoelmaan.
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572 Geneeriset algoritmit

Ilmaisemamme algoritmi on riippumaton séilion tyypistd, johon sité kaytetdan tai arvon

tyypistd, johon etsintd on johtanut. Algoritmin vaatimukset ovat seuraavat:

1. Tarvitsemme jonkin tavan kéyda kokoelma 18pi. Tahan kuuluu ilmaisu siirtymisesta
seuraavaan elementtiin ja sen havaitseminen, kun seuraava késiteltdva elementti
edustaa kokoelman loppua. Ratkaisemme téman siséisella taulukkotyypilla (paitsi C-
tyylisella merkkijonolla) tavallisesti valittdmalla kaksi argumenttia: osoittimen
ensimmaiseen elementtiin ja l&épikéytavien elementtien lukumadran. C-tyylisilla
merkkijonoilla elementtien lukuméérd ei ole tarpeellinen, silla merkkijonon loppu
ilmaistaan null-merkill&a

2. Jokaista sdilion elementtid pitéd pystya vertaamaan etsimaamme arvoon. Tyypillisesti
téma ratkai staan joko k&yttamalla yhtésuuruusoperaattoria, jokalliittyy arvon taustalla
olevaan tyyppiin, tai valittamalla osoitin funktioon, joka tekee vertailuoperaation.

3. Tarvitsemme yleisen tyypin, joka edustaa seké elementin positiota séilidssa etté tietoa
“e positiota”, ellei elementtia [6ydy. Tyypillisesti palautamme elementin indeksin,
arvon -1, osoittimen elementtiin tai arvon 0.

Geneeriset dgoritmit ratkaisevat ensmméisen ongelman i ilion [8pikdymisen iteragttori-ab-
sraktion avulla Iteragttorit ovet osoittimen yleistyksd. Ne tukevat vahint&én lisdysoperaattoria, jolla
pééstén seuraavaan elementtiin, kdéntei soperaattoria, jolla varsina sta e ementtia késitell&an jayhta
suuruus- seké erisuuruusoperaattoreita, joilla paétell8én, ovatko kaks iteraattoriayhtésuuria. Lépikéay-
tévien dementtien due merkitéan iteraattoriparilla: first-iteragttorilla, joka osoittaa endmmaiseen
operoitavaan dementtiin jalast-iteraattorilla, joka osoittaayhden yli viimei sen operoitavan eementin.
Elementti, johon last osoittag, i itse kuulu operoitavien joukkoon; setoimii aivan kuin tuntomerkking,
etta lapikaynti voi paéttya. Setoimii myds pauuarvonajailmaisee positiota“ el mihinkdén”. Jos arvo
|6ytyy, palautetaan iteragttori, jokailmaisee tuon position.

Geneeriset algoritmit ratkai sevat vaatimuksen 2 eli arvon vertailun kahdellaeri versiollajokai-
sesta algoritmista: yksi, joka kéyttéa elementin taustalla olevan tyypin yhtésuuruusoperaattoria ja
toinen, joka kayttaé funktio-oliota €li osoitinta funktioon, joka toteuttaa vertailun (funktio-oliot
kasitell&én kohdassa 12.3). Tassa on esimerkiks find()-algoritmin yleinen toteutus, jossa kéytetéén
taustalla olevan elementin tyypin yhtésuuruusoperaattoria

template < class Forwardlterator, class Type >

Forwardlterator
find( Forwardlterator first, Forwardlterator last, Type value)

{
for (; first !=last; ++first)
if (value==*first)
return first;
return last;
}
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Luku 12.1 Yleiskatsaus 573

Forwardlterator on yksi viidesta iteraattorikategoriasta, jotka on esimééritelty vakiokirjas-
toon. Forwardlterator tukee osoittamansa el ementin seka |ukemistaetta kirjoittamista. (Nuo vii-
s kategoriaa esitelléén kohdassa 12.4.)

Algoritmit saavuttavat tyyppiriippumattomuutensa siten, etté ne eivét koskaan késittele
suoraan séilion elementtej&; sen sijaan elementtien kaikki kasittely jalapikaynti toteutetaan ite-
raattorien avulla. Todellinen séilidtyyppi (on se sitten séiliotyyppi tai sisdinen taulukko) on
tuntematon. Jotta siséisia taulukoita pystyttaisiin tukemaan, voidaan geneerisille algoritmeille
valittéd tavallisia osoittimia kuten my@s iteraattoreita. Tassa on esimerkki, jossa find()-algorit-
mia kaytetéén sisdiselle int-tyyppiselle taulukolle:

#include <algorithm>
#include <iostream>

int main()
{
int search_value;
intig] 6] ={ 27, 210, 12, 47, 109, 83 };

cout << "enter search value: ";
cin >> search value;

int *presult = find( &ia[0], &ig[6], search_value);

cout << "Thevaue" << search_vaue
<< (presult == &ia[6]
?" isnot present” : " is present" )
<<endl;

}

Jos pal autetun osoittimen osoite on yhté kuin osoite &ia[6] (yhden yli ia:n viimeisen elemen-
tin), on etsintd ep&onni stunut; muussa tapauksessa arvo |6ytyi.
Y leensd, kun elementtitaulukon osoite vélitetdan geneeriselle algoritmille, voimme Kirjoit-
taajoko
int *presult = find( &ia[0], &ia[6], search_value);
tai v8hemman pakottaen
int *presult = find( ia, iat+6, search_value);
Jos haluamme vélittéa osa-alueen, muokkaamme yksinkertaisesti algoritmille vélitettéavien
osoitteiden indeksegjd. Esimerkiksi téssa find()-algoritmin kdynnistyksessa etsitéan vain toisesta
jakolmannesta el ementisté (muista, etté elementit on numeroitu alkaen nollasta):

/I etsitéén vain elementeistaia1] jaia[2]
int *presult = find( &ia[1], &ia[3], search_value);
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Tassd kéaytetdan vektorisailioté find()-al goritmissa:

#include <algorithm>
#include <vector>
#include <iostream>

int main()

{

}

int search_value;
intial 6] ={ 27, 210, 12, 47, 109, 83 };
vector<int> vec(ia, ia+6);

cout << "enter search value: ";
cin >> search _value;

vector<int>::iterator presult;
presult = find( vec.begin(), vec.end(), search_value);

cout << "Thevalue" << search_vaue
<< ( presult == vec.end()
?" isnot present” : " is present" )
<<endl;

Samallatavalla seuraavassa on kéytetty listaséilioté find()-al goritmissa:

#include <algorithm>
#include <list>
#include <iostream>

int main()

{

int search_value;
intig] 6] ={ 27, 210, 12, 47, 109, 83 };
list<int>ilist(ia, ia+6);

cout << "enter search value: ";
cin>> search_value;

list<int>::iterator presult;
presult = find( ilist.begin(), ilist.end(), search_value);

cout << "Thevalue" << search_vaue
<< (presult == ilist.end()
?" isnot present” : " is present" )
<< endl;
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Luku 12.2 Geneeristen algoritmien kayttd 575

Seuraavassa kohdassa kdymme 18pi ohjelmasuunnittelun, jossa kéytetdan lukuisia ge-
neerisid algoritmeja. Tuon kohdan jalkeen esittelemme funktio-oliot. Kohdassa 12.4 esitell&an
joitakin lisétietoja iteraattorista. Esittelemme lagjasti geneerisia algoritmeja kohdassa 12.5 —
yksityiskohtaiset kuvaukset jokaisesta algoritmista on koottu tdman Kkirjan liitteeseen.
Padtamme tdman luvun pohdiskeluun, milloin geneeristen algoritmien kéytto ei ole sopivaa.

Harjoitus12.1

Eréas kritiikki geneeristen algoritmien suunnittelua kohtaan on, etté ne lisdavéat tarkkuusvaa-
timuksia ohjelmoijalle. Esimerkiksi kelpaamaton iteraattori tai -pari, joka ilmaisee kelpaama-
tonta aluetta, johtaa ohjelman epévakaaseen tilaan. Kuinka oikeutettua tama kritiikki on?
Tulisiko algoritmien kaytto rgjoittaa vain kokeneimmille ohjelmoijille? Tulisiko yleensa ohjel -
moijat suojata mahdollisiltavirhealttiiltarakenteiltakuten geneerisiltd algoritmeilta, osoittimil-
taja pakotetuilta tyyppimuunnoksilta?

12.2 Geneeristen algoritmien kaytto

Mietitéénpa seuraavaa ohjelmoijan tehtavad. Sanokaamme, etta gjattelimme kirjoittaa lasten
kuvakirjan ja hauaisimme saada sellaisille kirjoille sopivan sanavarastotason. |deamme on
seuraava: luemme tekstia joistakin lasten kuvakirjoista ja tallennamme tekstin yksittéisiin
merkkijonovektoreihin (tieddmme jo, kuinka se tehdddn — katso kohta 6.7). Nain me sen
teemme:

Tee kopio jokaisesta vektorista.

Yhdistaviisi vektoriayhdeksi isoksi vektoriksi.

Lajittele iso vektori aakkogjérjestykseen.

Poista kaikki tuplasanat.

Lajittele se jdleen sanojen pituuden mukaan.

Laske niiden sanojen lukumé&érd, jotka ovat pitempia kuin kuusi merkki& (pituus on
oletettavasti monimutkai suuden mitta ainakin sanavaraston ehdoilla).

7. Poistamerkitykseltéén neutraalit sanat (kuten and, if, or, but jne.).

8. Tulostavektori.

Toivottavasti tdma kuulostaa ainakin yhden luvun mittaiselta tehtavalta. Kuitenkin genee-
risid algoritmeja kayttéden voimme pienentad tehtdvan tyon tdman luvun alikohdan kokoiseksi.

o ok~ wDdNPRE
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576 Geneeriset algoritmit

Funktiomme argumentti on vektori, joka muodostuu merkkijonovektoreita siséltdvasta
vektorista. Hyvaksymme sen osoittimena ja testaamme aluksi, etté sen arvo e ole null:
#include <vector>
#include <string>

typedef vector<string> textwords,
void process_vocab( vector<textwords>* pvec )

{ if (! pvec){
/I anna varoitusilmoitus
return;
}
...
}

Ensimmaéiseksi haluamme luoda yhden vektorin, joka muodostuu yksittéisten vektoreiden
elementeistd. Voimme tehda sen kayttdmalla geneerista copy()-algoritmia kuten seuraavassa
(mukaan pitéa ottaa agorithm- jaiterator-vakio-otsikkotiedostot):

#include <algorithm>
#include <iterator>

void process_vocab( vector< textwords >* pvec )

{
...
vector< string > texts;
vector<textwords>::iterator iter = pvec->begin();
for (; iter != pvec->end(); ++iter)
copy( (*iter).begin(), (*iter).end(),
back_inserter( texts));
...
}

copy()-algoritmi saa kahdessa ensimméi sessé argumentissa iteraattoriparin, joka ilmaisee
kopioitavan elementtial ueen. Kolmas argumentti on iteraattori, jokailmaisee, mistakopioitujen
elementtien sijoittaminen alkaa. back_inserter-funktiota sanotaan iteraattorisovittimeksi (iterator
adaptor), silla se saa aikaan elementtien kopioitumisen sille valitetyn vetkoriargumentin lop-
puun. (Katsomme iteraattorisovittimia tarkemmin kohdassa 12.4.)

unique() poistaa duplikaattiarvot séiliostd, mutta vain ne, jotka ovat toistensa vieressa. Esi-
merkiksi jonon 01123211 tuloksena on 012321 eik& 0123. Jotta saavuttaisimme jalkimméisen tu-
loksen, pitdavektori ensiksi Igjitella (sort()); tdmatarkoittaa, ettdjonosta 01111223 tulee 0123. No,
ainakin melkein. Todellisuudessa tulos on 01231223.
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unique() kayttaytyy hieman omituisesti: sen késitteleman séilion koko ei muutu. Sen sijaan
jokainen yksittdinen elementti sijoitetaan vuorollaan ensimmaiseen vapaaseen elementtiin en-
simmai sesta a kaen. Esimerkissamme fyysinen tulos on 01231223; jono 1223 edustaa algoritmista
tahteiksi jadnytta osaa. unique() pal auttaa iteraattorin, joka osoittaa tdman téhteiksi jééneen osan
alkuun. Tyypillisesti tamaiteraattori vélitetéan sitten séilion vastaavalle erase()-operaatiolle, jol -
la kelpaamattomat elementit poistetaan. (Koska sisdinen taulukko e tue erase()-operagtiota,
unique()-algoritmien perhe ei sovi kovin hyvin sille.) Tassi on tdma osa funktiostamme:

void process_vocab( vector< textwords >* pvec )
{

...

/I | gjittele tekstielementit

sort( texts.begin(), texts.end() );

/I poista kaikki duplikaattielementit
vector<string>::iterator it;

it = unique( texts.begin(), texts.end() );
texts.erase( it, texts.end() );

...
}

Tassaon tulostusmalli tekstisté (texts), jossaon yhdistetty kaksi pienté tekstitiedostoa sort()-
funktion jalkeen, mutta ennen unique():n kdynnistamista:

aaaaadlicealiveamost

aternately ancient and and and and and and
and as asks at at beautiful becomes bird

bird blows blue bounded but by calling coat
daddy daddy daddy dark darkened darkening distant each
either emma eternity falls fear fiery fiery flight
flowing for grow hair hair has he heaven,

held her her her her him him home

housesi immeasurable immensity inininin
inexpressibly isisisitititits

journeying lands leave leave life like long looks
magical mean more night, no not not not

now now of of on one one one

passion puts quite red rises row same says

she she shush shyly sight sky so so

star star still stone such tell tells tells

that that the the the the the the

the there there thing through time to to

to to trees unravel untamed wanting watch what
when wind with with you you you you

your your

Copyright © IT Press — Taméan e-kirjan kopiointi, tulostaminen ja jakeleminen eteenpéin luvatta on kielletty.



578 Geneeriset algoritmit

Sen jalkeen, kun unique():ta on sovellettu ja kdynnistetty erase(), tekstivektori ndyttda talta

adicealive amost alternately ancient

and as asks at beautiful becomes bird blows

blue bounded but by calling coat daddy dark

darkened darkening distant each either emma eternity falls
fear fiery flight flowing for grow hair has

he heaven, held her him home houses i

immeasurable immensity in inexpressibly isit its journeying
lands leave life like long looks magical mean

more night, no not now of on one

passion puts quite red rises row same says

she shush shyly sight sky so star still

stone such tell tells that the there thing

through time to trees unravel untamed wanting watch
what when wind with you your

Seuraava tehtavamme on lgjitella merkkijonot pituuksiensa mukaan. Jotta voisimme sen
tehdd, emme kayta sort()-, vaan stable sort()-algoritmia. stable_sort() séilyttéd yhtésuurien element-
tien suhteellisen paikan; kun elementit ovat samanpituisia, niiden aakkosjérjestys yll &pidetdan.
Jotta voisimme lgjitella pituuden perusteella, teemme oman pienempi kuin -vertailuoperaation.
Eras tapa sen tekemiseen on seuraava:

bool less_than( const string & s1, const string & s2)

{ return sl.size() < s2.size();

}

void process_vocab( vector< textwords >* pvec )

{
...
/I 1 ajittele tekstielementit pituuden mukaan
/I jaséilytéa elementtien aikaisempi jarjestys
stable_sort( texts.begin(), texts.end(), less_than);
...

}

Vaikkaty® saadaan télla tehtyd, se on huomattavasti tehottomampi kuin voisimme toivoa.
less than() on toteutettu yhdellalauseella. Normaalisti se kdynnistettéisiin valittémana funktiona.
Kuitenkin valittdmal & se osoittimena funktioon, estdmme sen, ettasiitatehtéisiin vaiton. Vaih-
toehtoinen strategia séilyttda operaation valittdmyys on kayttéa funktio-oliota. Esimerkiksi:

/I funktio-olio -- operaatio on
// toteutettu operator():in ilmentymana
class LessThan {
public:
bool operator()( const string & s1, const string & s2)
{ return sl.size() < s2.size(); }
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Funktio-olio on luokka, jossa kutsuoperaattori (()) on ylikuormitettu. Kutsuoperaattorin
runko toteuttaa funktion tehtévan i pienempi kuin -vertailun. Kutsuoperaattorin maarittely
nadyttda hieman kummalliselta aluksi johtuen kaksista suluista. Kohta

operator()

ilmoittaa kdantgjalle, ettd ylikuormitamme kutsuoperaattoria. Toinen sulkupari
(const string & s1, const string & s2)

ilmaisee muodollisia parametreja, jotka vélitetéan kutsuoperaattorin ylikuormitetulle ilmen-
tymalle. Jos vertaamme téta maarittelya aikaisempaan less than()-méaarittelyyn, huomaamme,
ettd vaikka korvaamme less_than:in operator():illa, ndma kaksi ovat tdsmaélleen samanlaisia.
Funktio-olio méaaritell&8n samalla tavalla kuin tavallinen luokkaolio, vaikka t&ssa tapauk-
sessa emme ole mééritelleet muodostajaa (el ole tietojasenid, joita alustaa):
LessThan It;

Jotta voisimme kaynnistéd ylikuormitetun kutsuoperaattorin jasenen ilmentyman, k&ytdmme
yksinkertaisesti kutsuoperaattoria luokkaolioomme ja varustamme sen vaadituin argumentein.
Esimerkiksi:

string st1( "shakespeare" );
string st2( "marlowe" );

/I k8ynnista&: It.operator()( stl, st2);
bool is_shakespeare less = It( st1, st2);

Téassa on uudelleentoteutuksemme process vocab()-funktiosta, jossa vélitdmme nimedmét-
toman L essThan-funktio-olion stable_sort()-algoritmille;
void process_vocab( vector< textwords >* pvec )

{
...

stable_sort( texts.begin(), texts.end(), LessThan() );

...
}

stable_sort()-algoritmissa ylikuormitettu operaattori lagjennetaan valittomaksi. (stable sort()
pystyy hyvéksymaén kolmannen argumentin, joka on joko osoitin less than()-funktioon tai
LessThan-luokkaolio, koska argumentti on mallimekanismin tyyppiparametri. Katsomme
funktio-olioita tarkemmin kohdassa 12.3.)
Tassd on stable_sort()-1gjittelun tulos:
ai
asat by heinisitno
of on so to and but for has
her him its not now one red row
she sky the you asks bird blue coat
dark each emma fear grow hair held home
life like long mean more puts same says
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star such tell that time what when wind

with your dice alive blows daddy falls fiery

lands leave looks quite rises shush shyly sight

still stone tells there thing trees watch almost

either flight houses night, ancient becomes bounded calling

distant flowing heaven, magical passion through unravel untamed
wanting darkened eternity beautiful darkening immensity journeying
aternately

immeasurable inexpressibly

Seuraava tehtdvamme on laskea niiden sanojen lukumaarg, joiden pituus on suurempi kuin
kuusi merkkié. Voimme toteuttaa sen geneeriselld algoritmilla count_if() ja toisella funktio-oli-
olla GreaterThan. Se on hieman monimutkaisempi funktio, koska olemme yleistaneet sen niin,
tietojéseneen ja alustamme sen luokan muodostajalla. Oletusarvoisesti se alustetaan arvolla 6:

#include <iostream>

class GreaterThan {

public:
GreaterThan(intsz=6): _size( sz ){}
int size() { return _size; }

bool operator()( const string & s1)
{ returnsl.size() > _size; }

private:
int_size;
b
Seuraavassa on esimerkki, kuinka voisimme kayttaa sit&
void process_vocab( vector< textwords >* pvec )

{
...
/' laske merkkijonojen lukuma&rd, jotka ovat pitempi& kuin 6 merkkia
int cnt = count_if( texts.begin(), texts.end(),
GreaterThan() );
cout << "Number of words greater than length six are"
<< cnt<<endl;
...
}

Tassd on ohjelmamme tul ostusosuus:
Number of words greater than length six are 22

remove() kdyttéytyy samoin kuin unique() Siing, ettd se ei varsinaisesti muuta séilion kokoa,
vaan erottaa elementit niihin, jotka jaavét jéljelle (kopioimalla ne vuorollaan séilion eteen) ja
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niihin, jotka poistetaan (jotkajaavét loppuun). Se palauttaa iteraattorin, joka 0soittaa ensimmai-
seen poistettavaan elementtiin. Seuraavassa néemme, kuinka voisimme kayttéa sita yleisten
sanojen poistamiseen, joiden emme halua jdavan vektoriin:

void process_vocab( vector< textwords >* pvec )

{
...

static string rw[] ={ "and", "if", "or", "but", "the" };
vector< string > remove_words( rw, rw+5);

vector<string>::iterator it2 = remove_words.begin();
for (; it2 !=remove words.end(); ++it2) {
/I vain nayttédksemme toisen muodon count():ista
int cnt = count( texts.begin(), texts.end(), *it2);
cout << cnt << " instances removed: "
<< (*it2) << endl;

texts.erase(

...
}

remove(texts.begin(),texts.end(),*it2 ),
texts.end()

T&ssa on remove():n tulos:

1 instances removed:
0 instances removed:
0 instances removed:
1 instances removed:
1 instances removed:

and
if
or
but
the

Lopuksi haluaisimme ndyttaa vektorin sisdllon. Erés tapa tehda se on kéyda elementit 18pi
janayttéa jokainen vuorollaan, mutta koska se tapa e kayta hyvakseen geneerisia algoritmeja,
se el ole sopivaratkaisuksi tassd yhteydessa. Sen sijaan pidamme parempana ndyttéa for_each()-
algoritmin kéyttoa vektorin el ementtien tul ostami sessa. for_each() kdyttéd osoitinta funktioon tai
funktio-oliota jokaiseen sdilion elementtiin, jota iteraattoripari ilmaisee. Tapauksessamme
funktio-olio PrintElem tul ostaa el ementit vakiotul ostukseen:

class PrintElem {
public:

PrintElem(int lineLen=8)
:_line_length( lineLen ), _cnt(0)

{}

void operator()( const string &elem )
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++_cnt;
if (_ent % _line_length==0)
{ cout <<\n’; }

cout << elem<<"";

}

private:
int _line_length;
int _cnt;

b

void process_vocab( vector< textwords >* pvec )

{
...

for_each( texts.begin(), texts.end(), PrintElem() );
}

Siind se on. Olemme saaneet ohjelmamme valmiiksi tekeméttd tuskin enempéda kuin kytke-
neet yhteen muutaman geneerisen algoritmin k&ynnistyksen. Mukavuudeksenne olemme
listanneet koko ohjelmatekstin yhdessa main()-funktion kanssa suoritusta varten (se sisaltéa
erikoisia iteraattorityyppej &, jotka késitellddn kohdassa 12.4). Olemme listanneet varsinaisen
suoritetun koodin, joka el ole tdysin C++-standardin mukainen. Erityisesti kaytettavissa olevat
toteutukset count()- ja count_if()-algoritmeista edustavat vanhempia versioita, jotka eivét palauta
tulosta, vaan vaativat lisdargumentin, johon arvo sijoitetaan. Lisdksi iostream-kirjasto heijas-
telee esistandardin toteutusta ja vaatii iostream.h-otsikkotiedoston kéyttoa.

#include <vector>
#include <string>

#include <algorithm>
#include <iterator>

/I esistandardin syntaksi <iostream>:ille
#include <iostream.h>

class GreaterThan {

public:
GreaterThan(intsz=6): _size( sz ){}
int size() { return _size; }

bool operator()( const string &s1)
{ return sl.size() > _size; }
private:
int_size,

b

class PrintElem {
public:
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PrintElem(int lineLen = 8)
:_line_length( lineLen), _cnt(0)
{1

void operator()( const string &elem )
++_cnt;
if (_ent % _line_length==0)

{ cout <<"\n’; }

cout << elem<<"";

}

private:
int _line_length;
int_cnt;

b

class LessThan {
public:
bool operator()( const string & s1,
const string & s2)
{ returnslsize() < <2.size(); }
b

typedef vector<string, allocator> textwords;
void process_vocab( vector<textwords, allocator>* pvec)

{
if (! pvec){
/I anna varoitusilmoitus
return;
}

vector< string, allocator > texts;

vector<textwords, allocator>::iterator iter;
for (iter = pvec->begin(); iter != pvec->end(); ++iter)
copy( (*iter).begin(), (*iter).end(),
back_inserter( texts));

/I lgjittel e tekstielementit
sort( texts.begin(), texts.end() );

/I ok, katsotaanpa, mita meilla on
for_each( texts.begin(), texts.end(), PrintElem() );
cout << "\n\n"; // just to separate display output

/I poista kaikki duplikaattielementit
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vector<string, alocator>::iterator it;
it = unique( texts.begin(), texts.end() );
texts.erase( it, texts.end() );

/I ok, katsotaanpa, mitd meillanyt on
for_each( texts.begin(), texts.end(), PrintElem() );
cout << "\n\n";

I/ 1gjittel e elementit perustuen ol etuspituuteen 6

/I stable_sort() estéé samanlaisten elementtien jérjestelyn ...
stable_sort( texts.begin(), texts.end(), LessThan() );
for_each( texts.begin(), texts.end(), PrintElem() );

cout << "\n\n";

/I laske niiden merkkijonojen lukumaara, jotka ovat pitempiakuin 6
intent =0;

I/ vanhentunut count-muoto -- standardi muuttaa tdman
count_if( texts.begin(), texts.end(), GreaterThan(), cnt );

cout << "Number of words greater than length six are "
<< cnt<< endl;

static string rw[] ={ "and", "if", "or", "but", "the" };
vector<string,allocator> remove_words( rw, rw+5);

vector<string, allocator>::iterator it2 =
remove_words.begin();

for (; it2 != remove_words.end(); ++it2)

{

intent =0;

I/ vanhentunut count-muoto -- standardi muuttaa tdmén
count( texts.begin(), texts.end(), *it2, cnt);

cout << cnt <<" instancesremoved: "
<< (*it2) << endl;

texts.erase(
remove(texts.begin(),texts.end(),*it2),
texts.end()
)i
}

cout << "\n\n";
for_each( texts.begin(), texts.end(), PrintElem() );
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/I difference_type on sellainen, joka pystyy siséltdaméaéan tuloksen,
/I jossa kaksi séilion iteraattoria véhennetaén toisistaan

/I -- téssa tapauksessa merkkijonovektorista ...

/I tavallisesti tamé késitel188n ol etusarvoisesti ...

typedef vector<string,allocator>::difference_type diff_type;

/I esistandardin otsikkosyntaksi <fstream>:ille
#include <fstream.h>

main()

{

}

vector<textwords, alocator> sample;
vector<string,allocator> t1, t2;
string t1fn, t2fn;

/I pyyda syéttotiedostot kayttgjalta ...

/I pitéisi tehda joitakin virhetarkistuksiatodellisissa ohjelmissa
cout << "text file #1: "; cin >> t1fn;

cout << "text file #2: "; cin >> t2fn;

/Il avaatiedostot
ifstream infilel( t1fn.c_str());
ifstream infile2( t2fn.c_str());

/I erikoinen iteraattorimuoto

/I tavallisesti diff_type tulee oletusarvoisesti ...

istream_iterator< string, diff_type > input_set1( infilel),
€0s,

istream_iterator< string, diff_type > input_set2( infile2);

/I erikoinen iteraattorimuoto
copy( input_setl, eos, back_inserter( t1));
copy( input_set2, eos, back_inserter( t2));

sample.push_back( t1); sample.push_back( t2);
process_vocab( & sample);

Harjoitus 12.2

Sanan pituus @ ole ainoa eiké valttaméatta paras tekstiosan monimutkaisuuden mittari. Toinen
mahdollinen testi on lauseen pituus. Kirjoita ohjelma, joka lukee siséén joko tekstitiedoston tai
tekstia vakiosy6tostd, rakentaa merkkijonovektorin jokai sestalauseestajavalittéd jokai sen vek-
torin count()-algoritmille. Nayté lauseet monimutkaisuusj&rjestyksessa. Mielenkiintoinen tapa
tehda tdma on tallentaa jokainen lause yhtena suurena merkkijonona toiseen merkkijonovek-
toriin ja sitten valittéa vektori sort()-algoritmille funktio-oliona, joka tekee pienempi kuin -ver-
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tailun pienemman merkkijonon perusteella. (Jos haluat lukea tarkempia kuvauksia tietysta
geneerisesta algoritmistatai nahda lisdesimerkin sen kéytosta, katso tdman kirjan liitteestd, jos-
saagoritmit on lueteltu aakkosjérjestyksessa.)

Harjoitus 12.3

Luotettavampi testi tekstiosan vaikeusasteesta on lauseiden rakenteellinen monimutkaisuus.
Annajokaiselle pilkulle 1 piste, puolipisteelle tai kaksoispisteelle 2 pistettdjajokaiselle gjatus-
viivalle 3 pistettd. Muokkaa harjoituksen 12.2 ohjelmaa niin, etta se laskee jokaisen lauseen
monimutkai suuden. K&yta count_if()-algoritmia, jottavoit paétellavalimerkit vektorin lauseesta.
Nayté lauseet monimutkai suusjarjestyksessa.

12.3 Funktio-oliot

min()-funktiomme on hyvéa esimerkki mallimekanismin seké tehosta etté rgjoituksesta.

template <typename Type>
const Type&
min( const Type*p, int size)

Typeminval =p[ 0];
for (intix =1;ix < size; ++ix)
if (p[ix]<minval)
minval = p[ ix ];
return minval;

}

Teho tulee kyvystéa mééritella yksittdinen min()-ilmentymé, joka voidaan instantioida luke-
mattomista eri tyypeistd. Rgjoitus on, etté vaikka min() voidaan instantioida lukemattomista
tyypeistd, se ei ole sovelias kaikille tyypeille.

Rajoitus keskittyy pienempi kuin -operaattorin kéyttoon. Jossakin tapauksessa taustalla
oleva tyyppi e ehka tue pienempi kuin -operaattoria. Esimerkiksi Image-luokassa el ole pie-
nempi kuin -operaattorin toteutusta, vaikka voisimme olla siité tietdméattomia ja haluta [Gytéa
pienimman kehysnumeron Image-olioiden taulukosta. Yritys instantioida min() |mage-luokan
taulukolla johtaa kuitenkin k&anntksenaikai seen virheeseen:

error: invalid types applied to the < operator: Image < Image

Toisessa tapauksessa pienempi kuin -operaattori on olemassa, mutta sen merkitys ei sovi
téhéan. Jos esimerkiksi haluamme [6yt&a pienimman merkkijonon, mutta haluamme ottaa huo-
mioon vain kirjaimet emmeka halua ottaa huomioon isojaja pieniékirjaimia, silloin pienempi
kuin -operaattori tukee va&rid asioita.

Perinteinen ratkaisu on parametroida vertailuoperaattori, joka téssa tapauksessa tarkoittaa
osoittimen esittelya funktioon, joka saa kaksi argumenttia ja pal auttaa bool -tyyppisen arvon:

template < typename Type,

bool (* Comp)(const Type&, const Type& )>
const Type&
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min( const Type *p, int size, Comp comp )

{
Typeminval =p[ 0];
for (intix =1; ix < size; ++ix)
if (Comp( p[ix ], minval ))
minval = p[ ix ];
return minval;
}

Tamaratkai su yhdessé ensimmadi sen toteutuksemme kanssa, jossa kéytettiin sisdisté pienem-
pi kuin -operaattoria, tarjoaa yleistuen mille tahansa tyypille, mukaan [ukien Image-luokkamme,
jotkameidan tulisi toteuttaa kahden kuvan (Image) ehdoilla. Pa8asiallisin suorituskykyyn liittyva
haitta osoittimesta funktioon on, etté sen epésuora kéynnistys estédé sen tekemisen valittomaksi.

Vaihtoehtoinen parametrointistrategia on, ettd osoitin funktioon onkin funktio-olio
(ndimme useita esimerkkeja edellisessa kohdassa). Funktio-olio on luokka, joka ylikuormittaa
funktion kutsuoperaattoria (operator()). Operaattori kapseloi sen, mik& normaalisti toteutettaisiin
funktiona. Funktio-olio vélitetdan tyypillisesti argumenttina geneeriselle algoritmille, vaikka
voimme maégritella myds yksittdisia funktio-olioita. Jos esimerkiksi Addimages-luokka olisi
maéritelty funktio-olioksi, joka saakaks kuvaa, yhdistéd ne (lisdé ne yhteen) ja palauttaa uuden
kuvan, voisimme esitell& sen ilmentymén seuraavasti:

Addimages Al

Jotta saisimme funktio-olion tekemaan tdméan operaation, kdytdmme kutsuoperaattoria

antamalla tarvittavat | mage-luokan operandit. Esimerkiksi:
Image im1("foreground.tiff"), im2("background.tiff");
...

/I k&ynnistd&: 1mage Addlmages::operator()(const Image& ,const Image& );
Image new_image = Al(im1,im2);

Funktio-olion etu verrattuna funktio-osoittimeen on kaksinkertainen. Ensiksi, jos ylikuor-

alkaan merkittavan tehokkuuden kasvun. Toiseksi funktio-olio voi sisaltdd minka tahansa
maéaran lisétietoa, joko vélivarastoituja tuloksiatai tietoa nykyisen operaation auttamiseksi.
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Tassd on uudistettu toteutuksemme min()-algoritmista (huomaa, ettd osoitin funktioon
voidaan valittéd myds kayttden tata esittelyd, mutta tarkistamatta sen prototyyppid):
template < typename Type,
typename Comp >

const Type&
min( const Type *p, int size, Comp comp)
{

Typeminval =p[ 0];

for (intix = 1; ix < size; ix++)

if (Comp(p[ix], minval ))
minval = p[ix ];
return minval;

}

Geneeriset agoritmit tarjoavat yleensa tukea molemmille operaation kayttdmuodoille:
sisdisen (tai mahdollisesti ylikuormitetun) operaattorin kéyttda ja osoitinta funktioon tai funk-
tio-olion kayttta operaation suorittamiseksi.

Mista funktio-oliot tulevat? Y leensd on olemassa kolme |éhdetté funktio-olioille.

» Vakiokirjastossa on esiméaritelty joukko aritmeettisia, vertailu- ja loogisia funktio-
olioita

» Esiméaritellyilla funktiosovittimilla voimme erikoistaa eli lagjentaa esimaariteltyja
funktio-olioita (tai tarvittaessa mité tahansa funktio-oliota).

* Voimme mééritella omia funktio-olioita, joita voidaan vélittéa geneerisille agorit-
meille, ja ehka kayttéa niihin funktiosovittimia.

12.3.1 Esimaaritellyt funktio-oliot

Esiméadritellyt funktio-oliot on jaettu aritmeettisiin, vertailu- ja loogisiin operaatioihin.
Jokainen olio on luokkamalli, joka on parametroitu operandien tyypeilla. Jotta niita voidaan
kayttda, pitéa ottaa mukaan seuraava otsikkotiedosto:

#include <functional>

Esimerkiksi funktio-olio, joka tukee yhteenlaskua, on luokkamalli nimeltéén plus. Jos

maéaarittelisimme ilmentyman, joka liséisi yhteen kaksi kokonaislukua, kirjoittaisimme

#include <functional>

plus< int > intAdd;

Kun haluamme kdynnistéda yhteenlaskuoperaation, kéytdmme ylikuormitettua kutsuope-
raattoriaintAdd aivan kuten teimme edel lisessé kohdassa A ddI mage-luokallemme:
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intivall =10, ival2 = 20;

/I samakuin int sum = ivall + ival2;
int sum = intAdd(ivall, iva?2);

Plus-luokkamallin toteutus k&ynnistéa lisdysoperaattorin, joka liittyy sen int-parametrin
tyyppiin. Téaté ja muita esiméaériteltyjen luokkien funktio-olioita kéytetéan padasiallisesti argu-
mentteina geneerisille argumenteille, usein ol etusoperaation korvaamiseksi. Esimerkiksi sort()
lgjittelee séilion elementit ol etusarvoi sesti nousevaan jarjestykseen kéyttéen taustallaolevan el -
ementin tyypin pienempi kuin -operaattoria. Kun haluamme lgjitella séilion laskevaan jérj-
estykseen, vélitdmme esiméaaritellyn luokkamallin greater, joka kaynnistéé taustalla olevan
elementtityypin suurempi kuin -operaattorin:

vector< string > svec;

...
sort( svec.begin(), svec.end(), greater<string>() );

Esimééritellyt funktio-oliot on lueteltu seuraavissa alikohdissa ja ne on jaettu aritmeetti-
seen, vertailu- ja loogiseen kategoriaan. Jokainen on kuvattu sek& nimettyné etta nimeamét-
tomana funktiolle vélitettyna oliona. Kéytdmme seuraavia olioméérittelyja ja yksinkertaista
luokan méarittelya (operaattorin ylikuormitusta késitel |d8n tarkemmin luvussa 15):

classInt {
public:
Int(intival =0): _val(ival ){}

int operator-() {retun-_val; }
int operator%i(int ival) { return _val %ival; }

bool operator<(intival){ return _val <ival; }

bool operator!() { return _val ==0; }
private:

int_val;

b

vector< string > svec;
string sval, sval2, sres;
complex cvall, cval2, cres;
int ivall,iva2, ires;

Int Ivall, Iva2, Ires;
double dvall, dval2, dres,

Lisdksi médrittelemme seuraavat kaks funktiomallia, joille vaitdmme monia nimeamét-
témia funktio-olioita

template <class FuncObject, class Type>
Type UnaryFunc( FuncObject fob, const Type &val )
{ return fob( val ); }

template <class FuncObject, class Type>
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Type BinaryFunc( FuncObject fob,
const Type &vall, const Type &val2)
{ return fob( vall, va2); }

12.3.2 Aritmeettiset funktio-oliot

Esimégritellyt aritmeettiset funktio-oliot tukevat yhteenlaskua, véhennyslaskua, kertolaskua,
jakolaskua, jakojaénndsta ja negaatiota. Kaynnistetty operaattori on ilmentyma, joka liittyy
Type-tyyppiin. Luokkatyypille, jossa operaattorin ylikuormitettuja ilmentyméa on, kdynniste-
téén tuo ilmentyma.

Y hteenlasku: plus<Type>

plus<string> stringAdd;

Il kdynnistda: string::operator+()

sres = stringAdd( svall, sval2);

dres = BinaryFunc( plus<double>(), dvall, dval2);
V dhennyslasku: minus<Type>

minus<int> intSub;
ires=intSub( ivall, ival2);
dres = BinaryFunc( minus<double>(), dval 1, dval2);

Kertolasku: multiplies<Type>

multiplies<complex> complexMultiplies;
cres = complexMultiplies( cvall, cval2);
dres = BinaryFunc( multiplies<double>(), dval 1, dval2);

Jakolasku: divides<Type>

divides<int> intDivides;
ires = intDivides( ivall, ival2);
dres = BinaryFunc( divides<double>(), dval1, dval2);

Jakojaénnos: modulus<Type>

modulus<Int> IntModul us;
Ires= IntModulus( Ivall, Ival2);
ires = BinaryFunc( modulus<int>(), ival2, ivall);

Negaatio: negate<Type>

negate<int> intNegate;
ires = intNegate( ires);
Ires = UnaryFunc( negate<int>(), lvall);

12.3.3 Vertailufunktio-oliot

Esimégritellyt vertailufunktio-oliot tukevat vertailuja yhtésuuruus, erisuuruus, suurempi kuin,
suurempi tai yhtasuuri, pienempi kuin ja pienempi tai yhtéasuuri.
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¢ Yht&suuruus: equal_to<Type>
equal_to<string> stringEqual;
sres = stringEqual ( svall, sval2);
ires = count_if( svec.begin(), svec.end(),
equal_to<string>(), svall);

¢ Erisuuruus: not_equal_to<Type>

not_equal_to<complex> complexNotEqual;

cres = complexNotEqual( cvall, cval2);

ires = count_if( svec.begin(), svec.end(),
not_equal_to<string>(), svall);

e Suurempi Kuin: greater<Type>
greater<int> intGreater;
ires= intGreater(ivall, ival2);
ires = count_if( svec.begin(), svec.end(),
greater<string>(), svall);

e Suurempi tai yht&suuri: greater_equal<Type>

greater_equal<double> doubleGreaterEqual;

dres = doubleGreaterEqual ( dvall, dval2);

ires = count_if( svec.begin(), svec.end(),
greater_equal<string>(), svall);

¢ Pienempi kuin: less<Type>

less<Int> IntLess;

Ires=IntLess( Ivall, Ival2);

ires = count_if( svec.begin(), svec.end(),
less<string>(), svall);

¢ Pienempi tai yht&suuri: less equal<Type>

less_equal<int> intLessEqual;

ires=intLessEqual( ival, iva2);

ires = count_if( svec.begin(), svec.end(),
less_equal<string>(), svall);

12.3.4 Loogiset funktio-oliot

Esiméaritellyt loogiset funktio-oliot tukevat seuraavia: looginen JA (palauttaa arvon tosi, jos
sen molemmat operandit ovat tosia — kayttéd & &-operaattoria Type:n kanssa), looginen TAI
(palauttaa arvon tosi, jos jompikumpi sen parametreista on tosi — kéyttaa |-operaattoria Type:n
kanssa) ja looginen El (palauttaa arvon tosi, jos sen arvo on epatosi — kayttéd !-operaattoria
Type:n kanssa).

¢ Looginen Ja: logical_and<Type>

logical_and<int> intAnd;
ires=intAnd(ivall, iva?2);
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dres = BinaryFunc( logical_and<double>(), dvall, dval2);

* Looginen Tai: logica_or<Type>

logical_or<int> intSub;
ires=intSub( ivall, ival2);
dres = BinaryFunc( logical_or<double>(), dvall, dval2);

* Looginen Ei: logica_not<Type>

logical_not<Int> IntNot;
Ires=IntNot( Ivall, lval2);
dres = UnaryFunc( logica_not<double>(), dvall);

12.3.5 Funktio-olioiden funktiosovittimet

Vakiokirjastossa on my6s joukko funktiosovittimia, joilla erikoistetaan ja lagjennetaan seka
unaarisia ettd bindarisia funktio-olioita. Sovittimet ovat erikoisluokkia ja ne on jaettu
seuraaviin kahteen kategoriaan:

1. Sitojat: sitojaon funktiosovitin, jokakonvertoi bindérifunktio-olion unaariolioksi sito-
malla yhden argumenteista tietyksi arvoksi. Jos esimerkiksi haluamme laskea séilitn
kaikki ne elementit, jotka ovat pienempié tai yht&suuria kuin 10, valitdmme count_if()-
funktiolle pienempi tai yhtasuuri -funktio-olion, jonka yksi argumentti on sidottu ar-
voon 10. Katsomme seuraavassa kohdassa, kuinka teemme sen.

2. Negaattorit: negaattori on funktiosovitin, joka asettaa funktio-olion totuusarvon péin-
vastaiseksi. Jos esimerkiksi haluamme laskea séilion kaikki ne elementit, jotka ovat
suurempiakuin 10, valitdmme count_if()-funktioll e negaattorin pienempi tai yhtésuuri -
funktio-oliostamme, jonka yksi arvo on sidottu arvoon 10. Tietysti t&ssa tapauksessa
on huomattavasti suoraviivai sempaa valittéd yksinkertaisesti greater-funktio-olion sito-
ja, jonkayksi argumentti on sidottu arvoon 10.

Vakiokirjastossa on kaksi esiméadriteltya sitojasovitinta: bindlst ja bind2nd. Kuten saatat ar-
vata, bindlst Sitoo arvon bindarifunktio-olion ensimmaiseen argumenttiin ja bind2nd toiseen. Jos
haluamme laskea esimerkiksi séilion kaikki elementit, jotka ovat pienempiétai yhtésuuriakuin
10, véalitdmme count_if()-funktiolle seuraavaa:

count_if( vec.begin(), vec.end(),
bind2nd( less_equal<int>(), 10));

Vakiokirjastossa on kaksi esiméériteltyd negaattorisovitinta: notl ja not2. Jalleen kuten
saatat arvata, notl kdantda pdinvastaiseksi unaarisen funktio-olion totuusarvon janot2 bindérisen
funktio-olion totuusarvon. Jos hal uaisimme k&antda painvastaiseksi less_equal-funktio-oliomme
sitomisen, kirjoittaisimme seuraavasti:

count_if( vec.begin(), vec.end(),
not1( bind2nd( less_equal<int>(), 10)));

Néemme |isda kayttdesimerkkeja seka sitojista ettd negaattoreista kirjan liitteessi.
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12.3.6 Funktio-olion toteutus

Olemme jo mééaritelleet useita funktio-olioita, jotka tukevat kohdan 12.2. ohjelmatoteutusta.
Tassa kohtaa kdymme |&pi vaiheet, joilla mééritelléan funktio-olioita. (Luku 13 kattaa yksi-
tyiskohtaisesti luokan yleisen méarittelyn; luku 15 kasittelee operaattorin ylikuormitusta.)

Y ksinkertaisin muoto funktio-olion luokan maérittel ysté koostuu ylikuormitetustafunktion
kutsuoperaattorista. Tassd on esimerkiksi unaarinen funktio-olio, joka pééttelee, onko arvo pie-
nempi tai yhtésuuri kuin 10:

/I funktio-olion luokan yksinkertaisin muoto
classless equal_ten{
public:
bool operator() (int val )
{ returnval <=10; }
h

Voimme nyt kayttéé tété oliota samallatavalla kuin kéytamme esimééritel tyja funktio-olioi-
ta. Tassd on esimerkki uudistetusta count_if()-algoritmin kdynnistyksestd, jossa kéytetéén funktio-
oliomme:

count_if( vec.begin(), vec.end(), less_equal_ten() );

Tama luokka on melko rgjoitettu. Kaytdmme negaattorialaskeaksemme séilion kaikki ele-
mentit, jotka ovat suurempia kuin 10:

count_if( vec.begin(), vec.end(),
notl(less_equal_ten()));

Vaihtoehtoisesti voimme | agj entaa toteutustamme sallimalla, etta kéyttgavoi antaa arvon,
jotaverrataan séilion jokaiseen elementtiin. Erés tapa taman toteuttamiseksi on esitellatietoj&-
sen, johon verrattava arvo tallennetaan, sek& muodostaja, joka al ustaa jasenen kayttdjan maarit-
tamalla arvolla

classless equal_value{
public:
less equal_value(intval ) : _val( val ){}
bool operator() (intva ) { returnva <= _val; }

private:
int_val;
h
Voimme nyt kéyttaa taté oliotaja maarittda minkatahansa kokonaislukuarvon. Esimerkiksi
seuraava k&ynnistys laskee niiden el ementtien lukuma&arén, jotka ovat pienempiéta yhtasuuria
kuin 25.
count_if( vec.begin(), vec.end(), less_equa_value( 25));

Vaihtoehtoinen luokan toteutus ilman muodostajaa olisi sen parametrointi verrattavallaar-
volla. Esimerkiksi:
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template < int _val >
classless equal_value {
public:
bool operator() (intval ){ returnva <= _val;}
}
Tassd on esimerkki, kuinka k&ynnistéisimme tdmén luokan laskemaan niiden elementtien
lukumaéran, jotka ovat pienempidtai yhtasuuriakuin 25.
count_if( vec.begin(), vec.end(), less_equal_vaue<25>());

Néaemme liséa esimerkkeja omien funktio-olioiden méérittel yista kirjan liitteesss, jossage-
neeristen algoritmien kayttdesimerkkeja esitell 8an.

Harjoitus12.4

K&yttéen esiméériteltyjafunktio-olioitajafunktiosovittimialuo funktio-olio, jokatekee seuraa-
vaa

(a) Etsii kaikki arvot, jotka ovat suurempia kuin 1024.

(b) Etsii kaikki merkkijonot, jotka eivét ole yhta kuin "pooh".

(c) Kertoo kaikki arvot 2:lla

Harjoitus 12.5

Mé&érittele funktio-olio, joka vertailee kolmea oliota ja palauttaa keskimmaisen arvon. M &érit-
tele funktio, joka tekee saman operaation. Nayta esimerkkejd, joissa kéytetddn jokaista oliota
suoraan ja véittamalla jokaista funktioon. Vertaile ja etsi vastakohtia kummankin kéayttéy-
tymisesta.

12.4 Pauu iteraattoreihin

Seuraava funktiomallin toteutus ei k&anny. Huomaatko, miksi?

// tdma ei kdanny néin toteutettuna

template < typename type >

int

count( const vector< type > & vec, type value)

{

int count = 0;

vector< type >::iterator iter = vec.begin();
while (iter '=vec.end() )
if (*iter == value)
++count;

return count;

}
Ongelma on, etta vec on const-viittaus, mutta yritdmme sitoa ei-const-iteraattorin sithen. Jos
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tédma olisi sallittua, e mik&dn estéisi meitéd muokkaamasta vektorin elementteja iteraattorin
kautta. Jottakieli voisi sen estéd, se vaetii, ettaiteraattorin, joka on sidottu const-vektoriin, pitéa
olla const-iteraattori. Teemme sen seuraavasti:

/ ok: tama kaéntyy virheitta
vector< type >::const_iterator iter = vec.begin();

Tama vaatimus, ettd const-séilio pitdd sitoa vain const-iteraattoriin, noudattaa samaa
ké&ytantd, kun sallitaan const-0s0i ttimen osoittaa vain const-taul ukkoa. M olemmissa tapauksissa
kieli etsii takuita, etté const-séilion sisélto ei muutu.

Sek begin()- etté end()-operaatiot on ylikuormitettu ja ne palauttavat joko cong- tai ei-cong-
iteraattorin riippuen séilion cons-piirteista. Esimerkiksi seuraavassa esittelyparissa

vector< int > vecQ;
const vector< int > vecl,

begin()- ja end()-kaynnistykset vektorilla vecO palauttavat ei-cong-iteraattorin, kun taas samat
k&ynnistykset vektorilla vecl palauttavat cons-iteraattorin:

vector< int >::iterator iterO = vec0.begin();
vector< int >::const_iterator iterl = vecl.begin();

On tietysti aina sallittua sijoittaa ei-const-iteraattori const-iteraattoriin. Esimerkiksi:

/I ok: ei-const-iteraattorin alustaminen const:illa
vector< int >::const_iterator iter2 = vec0.begin();

12.4.1 Lisaysiteraattorit

Tassa on toinen koodikatkelma, jossa on vakava ja vaikeasti havaittava ongelma. Huo-
maatko sen?
intig]={0,1,1,2,3,5,5,8};

vector<int > ivec( ia, iat+8), vres,
...

/I johtaa tuntemattomaan suorituksenaikai seen kdyttaytymiseen...
unique_copy( ivec.begin(), ivec.end(), vres.begin() );

Ongelma t&ssa on, ettd vresille e ole varattu muistia, jotta siihen mahtuisi yhdeksan
kokonai slukuarvoa, jotka kopioidaan siihen ivec-vektorista. unique_copy()-algoritmi kéyttéa sijoi-
tusta jokai sen elementin arvon kopioimiseen, mutta sijoitus epdonnistuu, koska vresiissa ei ole
tilaa.

Erés strategia olis tehda kaksi versiota unique_copy()-algoritmista: yksi, joka sijoittaa ele-
mentit ja toinen, joka lisda ne. Lisdysilmentyma voisi puolestaan tukea tarpeen tullen vaihto-
ehtoisia ilmentymid, jotka lisdavét elementit sédilion alkuun, loppuun tai johonkin muuhun
kohtaan.

Vaihtoehtoinen strategia, joka on lainattu vakiokirjastosta, on maéritell&a kolme lisdysite-
raattorin sovitinfunktiota, jotka palauttavat erikoidlisdysiteraattorit:
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* back_inserter(), joka saa aikaan séilitn push_back()-lis@ysoperaation k&ynnistyksen sijoi-
tusoperaattorin sijasta. Argumentti back _inserter():ille on itse séilio. Voimme esi-
merkiksi korjata unique_copy()-kaynnistyksemme kirjoittamalla

/1 ok: nyt unique_copy() tekee lisayksen kadyttaen operaatiota vres.push_back() ...
unique_copy( ivec.begin(), ivec.end(),
back_inserter( vres);

* front_inserter(), joka saa aikaan séilitn push_front()-lisdysoperaation k&ynnistyksen sijoi-
tusoperaattorin sijasta. Argumentti front_inserter():ille on my6s itse séilio. Huomaa
kuitenkin, ettd vektoriluokka ei tue push_front()-operaatiota ja sen kéyttaminen vekto-
rille on virhe:

I hups, virhe:

I/ vektori ei tue push_front()-operaatiota

I/ kéyta joko pakka- tai listaséiliota

unique_copy( ivec.begin(), ivec.end(),
front_inserter( vres);

* inserter(), joka saa aikaan sdilion insert()-lis8ysoperaation kdynnistyksen sijoitusoperaat-
torin sijasta. inserter() saa kaksi argumenttia: itse séilion ja iteraattorin séilioon, joka
ilmaisee paikan, jostalisyksen tulisi alkaa. Esimerkiksi:

unique_copy( ivec.begin(), ivec.end(),
inserter( vres, vres.begin() );
Iteraattori, joka ilmaisee lisdyskohdan alkua, el jéa pysyvéksi, vaan sitd kasvatetaan
jokaisen lisétyn elementin jalkeen niin, etté jokainen elementti lisdtéan vuorollaan.
On kuin olissmme kirjoittaneet

vector< int >::iterator iter = vres.begin(),
iter2 = ivec.begin();

for (; iter2 !=ivec.end(); ++iter, ++iter2)
vres.insert( iter, *iter2);

12.4.2 Kaanteisiteraattorit

begin()- ja end()-operaatiot palauttavat vastaavasti iteraattorin séilitn ensimmaéiseen elementtiin
jayhden yli séilion viimeisen elementin. On my6s mahdollista palauttaa kaanteisiteraattori
(reverseiterator): sellainen, joka kay séilion |&pi viimeisestd el ementistéa ensimmaiseen. Ope-
raatiot, jotka tukevat sellaista mahdollisuutta kaikilla tyypeilld, ovat rbegin() ja rend(). Kuten
tavallisillaiteraattoreilla, myds néill& on seké const- etté ei-const-ilmentymat.

vector< int > vecO;
const vector< int > vecl,;

vector< int >::reverse_iterator r_iterO = vecO.rbegin();
vector< int >::const_reverse iterator r_iterl = vecl.rbegin();
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Kéanteisiteraattori kdydaan |api samalla tavalla kuin eteenpéin kéytava iteraattori. Erona
on seuraavan (jaedellisen) operaattorin toteutus. Eteenpéin kdytavén iteraattorin yhteydessa ++
késittelee séilion seuraavaa elementti&; kaénteisiteraattorin yhteydessa se kasittelee edellista
elementtid. Jos esimerkiksi kévisimme vektorin |&pi taaksepéin, Kirjoittaisimme

/I vektorin k&anteisiteraattori lopusta alkuun

vector< type >::reverse_iterator r_iter;

for (r_iter = vec0.rbegin(); // sitoo r_iterln viimeiseen elementtiin
r_iter '=vecO.rend(); // e yhtakuin 1yli viimeisen elementin
r_iter++) /I véhentdd! iteraattoria yhdella elementilla

(. *1y)

Vaikkakin saattaa nayttdd hammentévaltd, kun lisdys- ja vahennysoperaattorien merkityk-
set ovat kdanteisig, se antaa ohjelmoijalle mahdollisuuden valittéa 18pindkyvasti kéénteisite-
raattoriparin algoritmille. Jos esimerkiksi lgjittelemme vektorimme laskevaan jérjestykseen,
valitamme yksinkertaisesti sort()-algoritmille kd&nteisiteraattoriparin kuten seuraavassa:

/I 1 ajittel ee vektorin nousevaan jérjestykseen
sort( vec0.begin(), vec0.end() );

/I 1ajittelee vektorin laskevaan jarjestykseen
sort( vecO.rbegin(), vecO.rend() );

12.4.3 lostream-iter aattorit

Vakiokirjasto tukee seka sydton etté tulostuksen iostream-iteraattoreita, jotka toimivat yhdessa
vakiokirjaston siilidtyyppien ja geneeristen algoritmien kanssa. Istream_iterator-luokka tukee
istream-luokan tai jonkin sen johdetun luokan iteraattorioperaatioita kuten ifstream-sy6ttdvirtaa.
Samalla tavala ostream _iterator tukee ostream-luokan tai jonkin sen johdetun luokan iteraattori-
operadtioita kuten ofstream-tulostusvirtaa. Kummankin iteraattorin kéyttéon tarvitaan mukaan
iterator-otsikkotiedosto:

#include <iterator>

Esimerkiksi seuraavassa ohjelmassa kaytdmme istream-iteraattoria, joka lukee vakio-
syotostéa kokonaislukukokoelman vektoriin ja kayttda sitten ostream-iteraatoria geneerisen
unique_copy()-algoritmin kohteena.

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

/*
* sy0tto:
* 23109 4589 6 34 12 90 34 23 56 23 8 89 23

*
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* tulostus:
*1099089564534231286
*/

int main()

{
istream_iterator< int > input( cin);
istream_iterator< int > end_of _stream;

vector<int> vec;
copy (input, end_of_stream, inserter( vec, vec.begin() ));

sort( vec.begin(), vec.end(), greater<int>() );

ostream_iterator< int > output( cout, " " );
unique_copy( vec.begin(), vec.end(), output );

12.4.4 Istream _iterator

Istream _iterator on esitelty kayttéen seuraavaa yleista muotoa’:
istream_iterator<Type> tunnus( istream& );

jossa Type edustaa mité tahansa siséista tai kayttgjan maarittelemaa luokkatyyppid, jolle syot-
tboperaattori on méadritelty. Muodostgjan argumentti voi olla joko istream-luokan olio kuten
cin tal mikatahansa julkisesti johdettu istream-alityyppi kuten ifstream. Esimerkiksi:

#include <iterator>
#include <fstream>
#include <string>
#include <complex>

/I lue kompleksiolioita vakiosyotosta
istream_iterator< complex > is_complex( cin);

/I lue merkkijonoja nimetysté tiedostosta
ifstream infile( "C++Primer" );
istream_iterator< string > is_string( infile);

1. Joskéaantgjasi ei vieldatue malliparametrien ol etusarvoja, pitéd pakottaa toinen argumentti istream_iterator-muodostajalle:
sdilion difference_type, johon elementit sijoitetaan. Tyyppi difference_type voi sisiltéé séilion kahden iteraattorin vahennys-
laskun tuloksen. Esimerkiksi kohdassa 12.2, jossa esittelimme ohjelmaa, jonka kaant&gja e viela tue malliparametrien ole-
tusarvoja, kirjoitimme

typedef vector<string,allocator>::difference_type diff_type;

istream_iterator< string, diff_type > input_set1(infilel), eos;

istream_iterator< string, diff_type > input_set2( infile2 );

Téaysin C++-standardille yhteensopivalle kaantjalle kirjoittaisimme vain yksinkertai sesti seuraavan:

istream_iterator< string > input_set1( infilel ), eos;
istream_iterator< string > input_set2( infile2);
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Jokainen istream_iterator-olion lisdysoperaattori lukee seuraavan elementin syottovirrasta
kéyttdmalla operaattoria operator>>(). Jotta voisimme Ilukea sy6ttovirran kokonaan
istream_iterator-iteraattorilla geneerisen algoritmin kautta, pitéé ollaiteraattoripari, jokailmai-
see tiedoston alkua ja loppua. Istream_iterator, joka on alustettu istream-oliolla kuten is_string,
antaa alkuposition. Jotta voisimme médritella loppuposition, kaytdmme erityista
istream_iterator-oletusmuodostagjaa:

/I muodostaa end-of-stream-iteraattorin, joka toimii

/I iteraattoriparin loppupéén ilmaisijana...
istream_iterator< string > end_of_stream;

vector<string> text;

/I ok: anna iteraattoripari
copy( is_string, end_of_stream,
inserter( text, text.begin() ));

12.4.5 Ostream_iterator

Ostream _iterator esitell&&n jommallakummalla yleisistd muodoista:

ostream_iterator<Type> tunnus( ostream& )
ostream_iterator<Type> tunnus( ostream&, char* erotin)

jossa Type edustaa mita tahansa sisdista tai kadyttdjan méaérittelemaé luokkatyyppid, jolle syot-
téoperaattori (operator>>) on madritelty. erotin edustaa C-tyylistd merkkijonoa, joka tulostetaan
tiedostoon jokaisen elementin perédn. Koska se on C-tyylinen merkkijono, sen pitéa paéttya
null-merkkiin; muussa tapauksessa sen kéyttéytyminen on tuntematon (aiheuttaa todenndkoi-
sesti ohjelman kaatumisen suorituksen aikana). Ostream-argumentti voi olla joko todellinen
ostream-luokkaolio kuten cout tai julkisesti johdetun ostream-luokan alityyppi kuten ofstream.
Esimerkiksi:

#include <iterator>

#include <fstream>

#include <string>
#include <complex>

/I kirjoita kompleksiolioita vakiosy6ttdon
/I jaerottele jokainen elementti tyhjalla merkilla
ostream_iterator< complex > os_complex( cout, " " );

/I kirjoita merkkijonoja nimettyyn tiedostoon

/l jasijoitajokainen omallerivilleen

ofstream outfile( "dictionary" );

ostream_iterator< string > os_string( outfile, "\n" );
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Téassa on yksinkertainen esimerkki, kuinka vakiosyottoa luetaan ja kaiutetaan vakiosy6t-
t6on kayttamalla nimedmattomia stream-iteraattoriolioita ja geneeristé copy()-algoritmia.
#include <iterator>

#include <algorithm>
#include <iostream>

int main()
{
copy( istream_iterator< int >( cin),
istream_iterator< int >(),
ostream_iterator< int >( cout ));

}

Téassa on lopuksi pieni ohjelma, joka avaa kayttdjan maarittdman tiedoston ja kaiuttaa sen
vakiotul ostukseen kayttdmalla jalleen copy()-algoritmiaja ostream _iterator-iteraattoria:

#include <string>
#include <algorithm>
#include <fstream>
#include <iterator>

int main()

{
string file_name;
cout << "please enter afileto open: ";
cin >> file_name;

if (file_name.empty() || 'cin) {
cerr << "unableto read file name\n"; return -1;

}

ifstream infile( file_name.c_str());
if (Vinfile){
cerr << "unableto open " << file_name << endl;
return -2;

}

istream_iterator< string > ing( infile), eos,
ostream_iterator< string > outs( cout, " " );

copy( ins, eos, outs);
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12.4.6 Iteraattoreiden viisi kategoriaa

Jotta vakiokirjasto voisi tukea kaikkia geneerisia algoritmeja, se on mééritellyt viisi kategoriaa
iteraattoreille, jotka perustuvat niiden tekemille operaatioille: Inputlterator, Outputlterator,
Forwardlterator, Bidirectionallterator ja RandomA ccesslterator. Seuraavassa on lyhyt kuvaus
niiden piirteista.

1

Syéttditeraattoria (Inputlterator) voidaan kayttéa séilion elementtien lukemiseen, mut-
ta sdilioon kirjoittamista ei taata. SydéttOiteraattorilla pitéa olla seuraava minimituki
(iteraattoreita, joilla on lisdtukea, voidaan myos kayttada syottboperaattoreina edellyt-
ruuden ettd erisuuruuden testaus, iteraattorin eteenpdin kasvatus osoittamaan
seuraavaan elementtiin kayttdmalla operaattorin (++) etu- ja loppuliiteilmentymia ja
elementin lukeminen k&énteisoperaattorin (*) kautta. Geneerisiin algoritmeihin, jotka
vaativat tdman tukitason, kuuluvat find(), accumulate() ja equal(). Mille tahansa algorit-
mille, jokavaatii syottoiteraattorin tuen, voidaan valittdd mikatahansakohdissa 3, 4 ja
5 lueteltu iteraattorikategoria.

Tulostusiteraattorin (Outputlterator) voidaan gatella olevan toiminnaltaan syottoite-
raattorin vastakohta: sité voidaan kayttéa séilion elementtien kirjoittamiseen, mutta el
taata sdilion lukemista. Sy6ttditeraattoreita kdytetéan yleensa algoritmien kolmantena
argumenttinajane ilmaisevat kohtaa, josta kirjoituksen tulisi akaa. Esimerkiksi copy()
saa tulostusiteraattorin kolmantena argumenttina. Jalleen, mille tahansa algoritmille,
jokavaatii tulostusoperaattorin tuen, voidaan valittda mika tahansa kohdissa 3, 4 ja 5
lueteltu iteraattorikategoria.

Eteenpéiniteraattoria (Forwardlterator) voidaan kayttda séilion lukemisen ja kirjoit-
tamisen 18pikdyntiin yhteen suuntaan (niin, seuraava kategoria tukee kaksisuuntaista
lapik&yntid). Geneerisiin algoritmeihin, jotka vaativat minimissdan eteenpéiniteraat-
torin, kuuluvat adjacent _find(), swap_range() jareplace(). Jalleen jokaiselle algoritmille, joka
vaatii eteenpéiniteraattorin tuen, voidaan valittéd kohdissa4 ja5 luetellut iteraattorika-
tegoriat.

Kaksisuuntai suusiteraattori (Bidirectionallterator) lukee ja kirjoittaa séiliéon molem-
piin suuntiin. Geneerisiin algoritmeihin, jotka vaativat minimissadan kaksi suuntai suus-
iteraattoria, kuuluvat in place_merge(), next_permutation() jareverse().

Hajakasittel yiteraattorilla (RandomA ccesslterator) paéstéan séilion mihin tahansa po-
sitioon vakioaikana. Sen lisdksi se tukee kaikkia kaksi suuntai suusiteraattorin toiminto-
ja. Geneerisiin agoritmeihin, jotka vaativat hgakasittelyiteraattorin, kuuluvat
binary_search(), sort_heap() ja nth_element().
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Kartta (map), joukko (set) ja lista (list) yllépitavat kaksisuuntaisuusiteraattoreita. Tama
tarkoittaa kéytannossa, ettd niitd ei voida kdyttéa sellaisten geneeristen algoritmien kanssa, jot-
ka vaativat hajakasittelyiteraattoria, kuten sort_heap() ja nth_element(); katsomme kohdassa 12.6
vaihtoehtoisia operaatioita, joita listalle on kaytettavissa. Vektori (vector) ja pakka (deque)
ylldpitavét hajakasittelyiteraatioita, jolloin niité voidaan kéyttda kaikissa geneerisissa algorit-
mei ssa.

Harjoitus 12.6

Selitd, miksi kaikki seuraavat ovat virheellisia. Y ksil6i, mitka virheet saadaan kiinni k&an-
noksen aikana.

(8 const vector<string> file_names( sa, sa+6 );
vector<string>::iterator it = file_names.begin()+2;

(b) const vector<int> ivec;
fill(ivec.begin(), ivec.end(), iva );

(c) sort(ivec.begin(), ivec.rend() );

(d) list<int>ilist(ia, iat6);
binary_search( ilist.begin(), ilist.end() );

(e) sort(ivecl.begin(), ivec2.end());

Harjoitus 12.7

Kirjoita ohjelma, joka lukee kokonaislukuja vakiosyotosta ja kdyttéd siihen istream_iterator-
iteraattoria. Kirjoita parittomat numerot yhteen tiedostoon kayttéen ostream_iterator-iteraat-
toria. Jokainen arvo tulisi erottaa toisista tyhjalla merkilld Kirjoita parilliset numerot toiseen
tiedostoon kayttéen my0Os ostream_iterator-iteraattoria. Jokainen néista arvoista tulisi sijoittaa
omalleriville.

12.5 Geneeriset agoritmit

Kaikkien geneeristen algoritmien kaksi ensimméisté argumenttia (lukuunottamatta kourallista
valttaméattomid poikkeuksia, jotka vahvistavat sd8nt6a) ovat iteraattoripari, jota kutsutaan ylei-
sesti ensimmaiseksi (first) ja viimeiseks (last) ja ne ilmaisevat operoitavan séilion tai sisdisen
taulukon elementtialuetta. Elementtialueen ilmaisu (kutsutaan joskus vasemmalta mukaan
-jaksoksi) kirjoitetaan usein néin

I luetaan: mukaan kuuluu ensimméinen ja

/I jokainen elementti siita eteenpdin lukuunottamatta viimeista
[ first, last)
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Tama ilmaisee, ettd alue alkaa kohdasta first ja jatkuu siitd eteenpéin, mutta siihen ei kuulu
last. Kun
first == last

sanotaan alueen olevan tyhja.

Iteraattoriparin vaatimus on, etté pitéd olla mahdollista saavuttaa last alkaen kohdasta first
kasvatusoperaattoria toistamalla. Kééntgja el voi kuitenkaan itse pakottaa téhéan; tdman vaa-
timuksen tayttamétta j attéminen johtaa tuntemattomaan suorituksenaikaiseen kdyttéytymiseen
— usein ohjelman muistivedokseen eli dumppiin.

Jokaisen algoritmin esittelyssa ilmaistaan iteraattorituen minimikategoria, jonka se vaatii
(katso kohdasta 12.4 lyhyt kuvaus viidestéiteraattorikategoriasta). Esimerkiksi find() — jokato-
teuttaa séilion yksisuuntaisen, vain-luku-18pikéynnin — vaatii minimissaén sy6ttoiteraattorin.
Sille voidaan valittéd myos eteenpéin-, kaksisuuntaisuus- tai hajakésittelyiteraattori. Tulostus-
operaattorin vélittdminen sille johtaa virheeseen. Virheitd, jotka aiheutuvat sopimattoman ite-
raattorikategorian valittdmisesta algoritmille, e taata havaittavan kd&annoksen aikana, koska
iteraattorikategoriat eivét ole todellisia tyyppejd. Sen sijaan ne ovat tyyppiparametreja, jotka
vélitetédan funktiomallille.

Jotkut algoritmit tukevat useitaversioita; yks kéyttdé 5 séisti operaattoriajatoinen hyvaksyy joko
funktio-olion tai osoittimen funktioon tarjoten vaihtoehtoisen toteutuksen tuosta operaattorista. ESi-
merkiks unique() vertaa oletusarvoisesti kahta vierekka sta e ementtié kéyttéen séilion taugtala olevan
tyypin yhtésuuruusoperaattoria. Jos taudala olevala tyypilla el kuitenkaan ole yht&suuruusoperaat-
toriatai joshauamme mééritelldelementin yhtdsuuruuden eri tavala, vditdmmejoko funktio-olion tai
osoittimen funktioon funktiolle, joka suorittaa halutut toimenpiteet. Toiset dgoritmit on kuitenkin
erotettu kahteen yksilollisesti nimettyyn ilmentyméan, jotka pééttyvét (véittavaan) predikaatiliittee-
seen _if kuten find_if(). On olemassa esimerkiksi replace()-ilmentymd, jossa kéytetéén sisdista yhtésuu-
ruusoperagttoria ja replace if()-ilmentymé, joka ssa predikaattina funktio-olion tai osoittimen
funktioon..

Niille algoritmeille, jotka muokkaavat operoimaansa séilittd, on yleensi olemassa kaks versota:
paikalleen muuttava versio, jokamuuttaa sen kanssakéytettya siliotéjaversio, jokapa auttaa siliosta
kapion, johon muutokset kohdistuvat. On olemassa esmerkiks replace()- ja replace_copy()-agoritmit.
Kopiointiversion nimi sisdtééainasanan _copy. Kaikillasdilioonsd muuntavillaagoritmeillae kuiten-
kaan ole kopiointiversota. Esmerkiks sort()-adgoritmeilla e ole kopiointi-ilmentym&a. Jos sind
tapauksessa haluamme agoritmin kopioivan, meidan pitéé tehdajavdittéd kopiointi itse.

Jotta jotain geneerisista agoritmeista voitaisiin kdyttad, pitéa ottaa mukaan siihen liittyva
otsikkotiedosto:

#include <algorithm>

Jos haluamme kéayttéé jotain neljéstéd numeerisesta algoritmista — adjacent_difference(), accu-
mulate(), inner_product() tai partial_sum() — pit&a ottaa mukaan otsikkotiedosto
#include <numeric>

Copyright © IT Press — Taméan e-kirjan kopiointi, tulostaminen ja jakeleminen eteenpéin luvatta on kielletty.



604 Geneeriset algoritmit

Algoritmit on jaettu seuraaviin yhdeksdan kategoriaan (kategoriat ovat mukavuussyisté al-
goritmien esittelyjérjestyksessa eika niillé ole virallista yhteytta vakiokirjastoon). Jokainen al-
goritmi on kasitelty ja kuvattu aakkosjérjestyksessa tdman kirjan liitteessa.

12.5.1 Etsint&algoritmit

13 etsintdalgoritmia tarjoavat useita strategioita sen paéttelyyn, 16ytyyko jokin arvo séiliosta.

Algoritmeilla equa_range(), lower_bound() ja upper_bound() voidaan tehda bindadrihakuja. Ne

ilmaisevat, mihin kohtaan séilitté arvo voidaan lisétéd ja silti sdilyttéa sen lgjittelujarjestys.
adjacent_find(), binary_search(), count(), count_if(), equal_range(),

find(), find_end(), find_first_of(), find_if(), lower_bound(),
upper_bound(), search(), search_n()

12.5.2 Lajittelualgoritmit ja yleiset jarjestelyalgoritmit

14 lgjittelualgoritmia ja yleista jérjestelyalgoritmia tarjoavat useita strategioita séilion ele-
menttien jérjestelyyn. Osittamalla voidaan séili6t jakaa kahteen ryhmaan. Ensimmainen ryhma
muodostuu niista elementeistd, jotka tyydyttavat ehdon; toinen ryhma niistd, jotka eivét tyy-
dytd. Voimme osittaa séilion esimerkiksi sen perusteella, ovatko elementit parittomia vai
parillisiatai alkaako sanaisollakirjaimellavai ei. Stabiili (stable) agoritmi sdilyttéd sellaisten
elementtien suhteellisen jarjestyksen, jotka ovat samanarvoisia tai téyttavét jonkin ehdon
samallatavalla. Esimerkiksi merkkijonojen

{ "pshew", "honey", "Tigger", "Pooh" }
stabiili ositus, joka perustuu siihen, alkaako sanaisolla kirjaimella, generoi merkkijonot niin,
ettd ne sdilyttévat suhteellisen jarjestyksensa:

{ "Tigger", "Pooh", "pshew", "honey" }

Téta el taataagoritmin stabiilittomalleilmentymalle. (Huomaa, ettélgjittelualgoritmejael voi-

dakéyttda listan tai assosiatiivisten séilididen kuten joukon tai kartan yhteydessd.)

inplace_merge(), merge(), nth_element(), partial_sort(),

partial_sort_copy(), partition(), random_shuffle(), reverse(),

reverse_copy(), rotate(), rotate_copy(), sort(), stable_sort(),
stable_partition()

12.5.3 Poisto- ja korvausalgoritmit

15 poisto- ja korvausalgoritmia tarjoavat useita strategioita korvata tai poistaa yksi elementti
ta elementtialue. unique() poistaa vierekkdiset, samanlaiset elementit. iter_swap() vaihtaa
keskendan iteraattoriparin osoittamien elementtien arvot; se el muutaitse iteraattoreita.

copy(), copy_backwards(), iter_swap(), remove(), remove_copy(),

remove_if(), remove_if_copy(), replace(), replace_copy(),

replace _if(), replace_copy_if(), swap(), swap_range(), unique(),

unique_copy()
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12.5.4 Permutaatioalgoritmit

Mietipa seuraavaa kolmen merkin sarjaa: {a,b,c}. On olemassa kuusi mahdollista permutaa-
tiota télle sarjalle: abc, ach, bac, bea, cab ja cha. Lisdksi ndma permutaatiot on jérjestetty aakkos-
ten mukaan pienempi kuin -operaattorilla. Tarkoittaa, ettd abc on ensimméinen permutaatio.
Miksi? Siksi, koska jokainen elementti on pienempi kuin elementti, joka tulee sen jalkeen. acb
on seuraava permutaatio, koska sitd ankkuroi a, joka on sarjan pienin elementti. Samalla
tavalla permutaatiot, joita b ankkuroi, joka on toiseksi pienin elementti, tulevat ennen niita,
joita ¢ ankkuroi. Kahdesta permutaatiosta, bac ja bea, tulee bac ennen beaita, koska sarja ac on
pienempi kuin sarja ca. Permutaatiosta bca voimme sanoa, etté sitd edellinen permutaatio on
bac ja sité seuraava permutaatio on cab. Sarjalla abc ei ole edellista permutaatiota eika sarjala
cha seuraavaa permutaatiota.
next_permutation(), prev_permutation()

12.5.5 Numeeriset algoritmit

Seuraavilla neljélla algoritmilla voidaan tehda numeerisia operaatioita séilitlle. Jotta niita
voidaan kayttad, pitéd ottaa mukaan otsikkotiedosto <numeric>.
accumulate(), partial_sum(), inner_product(), adjacent_difference()

12.5.6 Generointi- ja muunnosalgoritmit

Kuudella generointi- ja muunnosalgoritmilla voidaan joko tdyttéd uusi sarja tai korvata ole-
massaol eva sarja arvokokoelmalla.
fill(), fill_n(),for_each(), generate(), generate_n(), transform().

12.5.7 Vertailualgoritmit

Seitseméan vertailualgoritmia tarjoavat useita strategioita séilididen vertailuun (min() ja max()
vertailevat yksinkertaisesti kahta elementti&). lexicographical_compare() kéyttéa aakkosjarjestysta
(katso liséa liitteestd permutaati oiden kasittelyn lopusta).

equal (), includes(), lexicographical_compare(), max(), max_element(),
min(), min_element(), mismatch()

12.5.8 Asetusalgoritmit

Neljalla asetusalgoritmilla (set) voidaan tehda yleisia asetusoperaatioita mille tahansa séilio-
tyypille. Union lgjittelee kahden séilion elementit. Intersection luo Igjitellun elementtijonon
elementeistd, jotka |0ytyvat molemmista séilidistéd. Difference luo lgjitellun elementtijonon
elementeistd, jotka | Gytyvat ensimmai sestd sdilidstd, mutta eivét toisesta. Symmetric difference
luo lgjitellun elementtijonon elementeistd, jotka ovat olemassa jommassakummassa séilidssa,
mutta eivat molemmissa.
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set_union(), set_intersection(), set_difference(),
set_symmetric_difference()

12.5.9 Kekoalgoritmit

Keko (heap) on bin&éripuun muoto, joka esitetdan taulukkona. Vakiokirjastossa on max-heap-
esitystapa, jossa jokai sen solmun avaimen arvo on suurempi tai yhtasuuri kuin sen aisolmujen
avaimet.

make_heap(), pop_heap(), push_heap(), sort_heap()
12.6 Milloin geneerisid algoritmeja el tulisi kayttda?

Assosiatiiviset séilitt kuten kartat ja joukot yll8pitavét sisdisesti elementtinsd jérjestettynd,
jotta niitd voitaisiin nopeasti etsid ja hakea arvoja. Siksi assosiatiivisille séilidille el ole sallit-
tua kayttéad geneerisia algoritmeja kuten sort() ja partition() niiden uudelleenjérjestelyyn. Jos
assosiatiivisen sdilién elementit pitda jarjestdd uudelleen, ne pitéa ensin kopioida perékkéis-
séilioon kuten vektoriin tai listaan.

Listasdilio on kahdesti linkitetty lista: varsinaisen tiedon liséksi jokainen elementti
yll&pitéé kahden jasenen i seuraavan ja edellisen listaelementin osoitusta. Listan pééetu on te-
hokas elementin tai elementtialueen lisdys ja poisto misté tahansa listan kohdasta. Pédhaitta on
elementtien hajakéasittelyn puute. Vaikka voimme kirjoittaa esimerkiksi

vector<string>::iterator vec_iter = vec.begin() + 7;
kun haluamme alustaa vec_iter:in vektorin kahdeksannen elementin osoitteella, e ole sallittua
kirjoittaa

Il virhe: lista el tue iteraattoriaritmetiikkaa

list<string>::iterator list_iter = slist.begin() + 7;
koska listan elementit eivét ole yhtendisend. Jotta paésisimme listan kahdeksanteen element-
tiin, pitéd valissa olevat linkit kayda l&pi.

Koska listasdilio e tue hajakasittelyd, el geneerisia algoritmeja merge(), remove(), reverse(),
sort() jaunique() kannata kéyttaa listaolioiden yhteydessd, vaikka yksikdan néistd algoritmeista ei
pakosta vaadi hajakasittelyiteraattoria (RandomA ccesslterator). Sen sijaan jokaisella algorit-
milla on tietyt listan j&senilmentymét (listakohtai sena splice()-operaationa):

o list:merge() yhdistéd lgjitellun listan toisen I gjitellun listan kanssa.
* list:remove() poistaa elementit, jotka ovat tietyn arvoisia.

* list:remove if() poistaa elementit, jotka tayttavéat jonkin ehdon.

o list:reverse() laittaa listan elementit péinvastai seen jarjestykseen.
o list:sort() lgjittel ee listan el ementit.

o list:splice() siirtéda yhden listan elementit t&han listaan.

* list:unique() poistaa elementin vierekkaiset kopiot.
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12.6.1 list::merge()

void list::merge( list rhs);
template <class Compare>
void list::merge( list rhs, Compare comp );

Kahden jérjestetyn listan elementit yhdistetddn joko taustalla olevan elementtityypin pienempi

kuin -operaattorin perusteella tai kéyttdan madrittdman vertailuoperaation perusteella.
(Huomaa, etta rhs:n elementit siirretdén listaolioon, joka kéynnistdd merge():n; operaation j&-
keen rhs on tyhja.) Esimerkiksi:

intarrayl[ 10]={34,0,8,3,1,13,2,5,21,1};

intarray2[ 5] = { 377, 89, 233, 55, 144 };

list<int > ilistl( arrayl, arrayl + 10);
list<int > ilist2( array2, array2+5);

/I merge vaatii, ettd molemmat listat on jarjestetty
ilistl.sort(); ilist2.sort();
ilistl.merge( ilist2);

Kun merge()-operaatiota on kaytetty, on ilis2 tyhj&; ilist1 sisdltéd ensimmaiset 15 elementtia
Fibonacci-jonosta nousevassa jérjestyksessa.

12.6.2 list::remove()

void list::remove( const elemType & value);

remove()-operaatio poistaa kaikki mééritetyn arvon (value) mukaiset ilmentymét. Esimerkiksi:
ilistl.remove( 1);

12.6.3 list::remove if()

template < class Predicate >
void list::remove_if( Predicate pred );

remove if()-Operaatio poistaa kaikki elementit, jotka tayttavéat maarétyn ehdon. Esimerkiksi

class Even {
public:

bool operator()(intelem) { return! (elem%2);}
b

ilistl.remove_if( Even() );

poistaa listaolion kaikki parilliset elementit, jotka méériteltiin merge():n yhteydessa.
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12.6.4 list::reverse()
void list::reverse();

reverse()-operaatio kdantéa listan elementit péinvastai seksi.
ilistl.reverse();

12.6.5 list::sort()

void list::sort();
template <class Compare>
void list::sort( Compare comp );

Oletusarvo on, etta sort()-operaatio laittaa listan elementit nousevaan jérjestykseen taustalla
olevan elementtityypin pienempi kuin -operaattorin perusteella. Vaihtoehtoinen vertailuope-
raattori voidaan maarittéd argumenttina. Esimerkiksi

listl.sort();

jérjestda list1:n nousevaan jérjestykseen, kun taas
listl.sort( greater<int>() );

jérjestda list1:n laskevaan jarjestykseen kayttdmalla suurempi kuin -operaattoria.

12.6.6 list::splice()

void list::splice( iterator pos, list rhs);

void list::splice( iterator pos, list rhs, iterator ix );

void list::splice( iterator pos, list rhs,

iterator first, iterator last );

splice()-operaattori siirtéd yhden elementin tai elementtialueen yhdesta listasta toiseen. Tahan
on olemassa kolme eri muotoa: siirrd kaikki elementit yhdesté listasta toiseen, siirra elementti-
alue yhdestd listasta toiseen ja siirrd yksi elementti yhdesta listasta toiseen. Jokaisessa muo-
dossa tarvitaan iteraattori, joka ilmaisee paikan, johon elementti tai elementtialue lisataan.
Elementit siirretéén paikkaan valittémasti ennen juuri tuota kohtaa. Esimerkiksi seuraaville
kahdelle listalle

intarray[ 101 ={ 0,1, 1,2,3,5,8,13,21,34};

list<int > ilistl( array, array + 10);

list<int > ilist2( array, array+2); // sisdltéa 0, 1

seuraavan splice():n kaytto siirtda ilist1:n ensimmaisen elementin ilist2:een. ilist2 siséltda nyt ele-
mentit 0, 1 ja 0, kun taasilistl & enda sisdlédarvoaO:

Ililist2.end() ilmaisee paikan siirrettavélle elementille
/I siirretyt elementit tulevat juuri ennen tuota paikkaa
/lilistl ilmaisee listaa, josta elementit Siirretdén
/lilistl.begin() ilmaisee, mika elementti siirretdén

ilist2.splice( ilist2.end(), ilist1, ilistl.begin() )
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Seuraavassa splice():n kéyton yhteydessa vélitetdan kaksi iteraattoria, jotka ilmaisevat siir-
rettévan elementtial ueen:
list< int >::iterator first, last;

first =ilistl.find( 2);
last =ilistl.find( 13);
ilist2.splice( ilist2.begin(), ilist1, first, last );

Tassa tapauksessa siirretdan ilist1-listasta elementit 2, 3, 5 ja 8 ilist2-listan eteen. Nyt ilist1
sisdltédaviis elementtia: 1, 1, 13, 21ja34. Jottavoissmmesiirtdanamaviimeiset elementit ilist2-
listaan, voimme kayttaa splice()-operaattorin viimeista muotoa:

list< int >::iterator pos = ilist2.find( 5);
ilist2.splice( pos, ilistl);

ilistl on nyt tyhja. Jaljelldolevat viisi elementtiéd on siirretty ilist2:een valittdmasti ennen ele-
mentin positioarvoa 5.

12.6.7 list::unique()

void list::unique();
template <class BinaryPredicate>
void list::unique( BinaryPredicate pred );

unique()-operaatio poistaa elementtien vierekkaiset kopiot. Oletusarvo on, ettd se kdyttéa taus-
tala olevan tyypin yhtasuuruusoperaattoria. Kun esimerkiksi arvoille {0,2,4,6,4,2,0}
kéytetd&n unique()-operaatiota, se johtaa tdsmalleen samaan seitsemén elementin listaan, koska
vierekkéisia, samanlaisia elementteja ei ole. Jos ensin |gjittelemme listan, joka johtaa tulok-
seen {0,0,2,2,4,4,6}, on unique()-operaation kayton tuloksena nelja yksiléllistéd arvoa{0,2,4,6} .

ilist.unique();

Toinen unique()-operaation muoto hyvaksyy vaihtoehtoi sen vertailuoperaattorin. Esimerkiksi

class EvenPair {
public:
bool operator()(int vall, intval2)
{return! (va2%vall);, }

h
ilist.unique( EvenPair() );
poistaa kaikki vierekkaiset el ementit, joissa toinen elementti jakautuu tasan ensmmaéisen kanssa.
Né&ita jasenoperaatioita tulisi kayttéa listaolioon mieluummin kuin niiden geneerisia al-
goritmikumppaneita. Toiset geneeriset algoritmit kuten find(), transform(), for_each() jne. toimivat
yhta tehokkaasti listaolioilla (jélleen, yksittéiset geneeriset algoritmit on késitelty yksityiskoh-
taisesti liitteessd).
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Harjoitus 12.8
Toteuta kohdan 12.2 ohjelma uudelleen kayttdmalla listaa vektorin sijasta.
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