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ÏÓÁËÈ×ÍÀß ËÈÖÅÍÇÈß

Ó÷åáíîå ïîñîáèå Àíäðåÿ Âèêòîðîâè÷à Ñòîëÿðîâà ¾Ââåäåíèå â ÿçûê Ñè++¿, îïóáëèêîâàííîå
â èçäàòåëüñòâå ÌÀÊÑ Ïðåññ â 2011 è 2012 ãîäó, íàçûâàåìîå äàëåå ¾Ïðîèçâåäåíèåì¿, çàùèùå-
íî äåéñòâóþùèì àâòîðñêî-ïðàâîâûì çàêîíîäàòåëüñòâîì. Âñå ïðàâà íà Ïðîèçâåäåíèå, ïðåäó-
ñìîòðåííûå äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëüñòâîì, êàê èìóùåñòâåííûå, òàê è íåèìóùåñòâåííûå,
ïðèíàäëåæàò åãî àâòîðó.
Íàñòîÿùàÿ Ëèöåíçèÿ óñòàíàâëèâàåò ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííîé âåðñèè Ïðîèçâå-

äåíèÿ, ïðàâî íà êîòîðûå ïðåäîñòàâëåíî àâòîðîì è ïðàâîîáëàäàòåëåì íåîãðàíè÷åííîìó êðóãó
ëèö, ïðè óñëîâèè áåçîãîâîðî÷íîãî ïðèíÿòèÿ ýòèìè ëèöàìè âñåõ óñëîâèé äàííîé Ëèöåíçèè.
Ëþáîå èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ, íå ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèÿì äàííîé Ëèöåíöèè, à ðàâíî
è èñïîëüçîâàíèå Ïðîèçâåäåíèÿ ëèöàìè, íå ñîãëàñíûìè ñ óñëîâèÿìè Ëèöåíçèè, âîçìîæíî òîëü-
êî ïðè íàëè÷èè ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àâòîðà è ïðàâîîáëàäàòåëÿ, à ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî
ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîçàêîííûì è ïðåñëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ãðàæäàíñêîãî, àäìèíèñòðà-
òèâíîãî è óãîëîâíîãî ïðàâà.
Àâòîð è ïðàâîîáëàäàòåëü íàñòîÿùèì ðàçðåøàåò ñëåäóþùèå âèäû èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî

ôàéëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ýëåêòðîííûì ïðåäñòàâëåíèåì Ïðîèçâåäåíèÿ, áåç óâåäîìëåíèÿ ïðàâîîá-
ëàäàòåëÿ è áåç âûïëàòû àâòîðñêîãî âîçíàãðàæäåíèÿ:

1. Âîñïðîèçâåäåíèå Ïðîèçâåäåíèÿ (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) íà áóìàãå ïóò¼ì ðàñïå÷àò-
êè ñ ïîìîùüþ ïðèíòåðà â îäíîì ýêçåìïëÿðå äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ëè÷íûõ áûòîâûõ èëè
ó÷åáíûõ ïîòðåáíîñòåé, áåç ïðàâà ïåðåäà÷è âîñïðîèçâåä¼ííîãî ýêçåìïëÿðà äðóãèì ëè-
öàì;

2. Êîïèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â ýëåêòðîííîì âèäå, â òîì ÷èñëå ïóò¼ì
çàïèñè íà ôèçè÷åñêèå íîñèòåëè è ïóò¼ì ïåðåäà÷è ïî êîìïüþòåðíûì ñåòÿì, ñ ñîáëþäåíè-
åì ñëåäóþùèõ óñëîâèé: (1) âñå âîñïðîèçâåä¼ííûå è ïåðåäàâàåìûå ëþáûì ëèöàì

ýêçåìïëÿðû ôàéëà ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè êîïèÿìè èñõîäíîãî ôàéëà â ôîðìàòå
PDF, ïðè êîïèðîâàíèè íå ïðîèçâîäèòñÿ íèêàêèõ èçúÿòèé, ñîêðàùåíèé, äîïîëíåíèé,
èñêàæåíèé è ëþáûõ äðóãèõ èçìåíåíèé, âêëþ÷àÿ è èçìåíåíèå ôîðìàòà ïðåäñòàâëåíèÿ
ôàéëà; (2) ðàñïðîñòðàíåíèå è ïåðåäà÷à êîïèé äðóãèì ëèöàì ïðîèçâîäèòñÿ

èñêëþ÷èòåëüíî áåñïëàòíî, òî åñòü ïðè ïåðåäà÷å íå âçèìàåòñÿ íèêàêîå âîç-

íàãðàæäåíèå íè â êàêîé ôîðìå, â òîì ÷èñëå â ôîðìå ïðîñìîòðå ðåêëàìû, â ôîðìå
ïëàòû çà íîñèòåëü èëè çà ñàì àêò êîïèðîâàíèÿ è ïåðåäà÷è, äàæå åñëè òàêàÿ ïëàòà
îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ôàêòè÷åñêîé ñòîèìîñòè èëè ñåáåñòîèìîñòè íîñèòåëÿ,
àêòà êîïèðîâàíèÿ è ò. ï.

Ëþáûå äðóãèå ñïîñîáû ðàñïðîñòðàíåíèÿ äàííîãî ôàéëà ïðè îòñóòñòâèè ïèñüìåííîãî ðàçðå-
øåíèÿ àâòîðà çàïðåùåíû. Â ÷àñòíîñòè, çàïðåùàåòñÿ: âíåñåíèå êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé â äàí-
íûé ôàéë, ñîçäàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå èñêàæåííûõ ýêçåìïëÿðîâ, â òîì ÷èñëå ýêçåìïëÿðîâ,
ñîäåðæàùèõ êàêóþ-ëèáî ÷àñòü ïðîèçâåäåíèÿ; ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â Ñåòè Èíòåð-
íåò ÷åðåç âåá-ñàéòû, îêàçûâàþùèå ïëàòíûå óñëóãè, ÷åðåç ñàéòû êîììåð÷åñêèõ êîìïàíèé, à
òàêæå ÷åðåç ñàéòû, ñîäåðæàùèå ðåêëàìó ëþáîãî ðîäà; ïðîäàæà è îáìåí ôèçè÷åñêèõ
íîñèòåëåé, ñîäåðæàùèõ äàííûé ôàéë, äàæå åñëè âîçíàãðàæäåíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñåáå-
ñòîèìîñòè íîñèòåëÿ; âêëþ÷åíèå äàííîãî ôàéëà â ñîñòàâ êàêèõ-ëèáî èíôîðìàöèîííûõ è èíûõ
ïðîäóêòîâ; ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà â ñîñòàâå êàêîé-ëèáî ïëàòíîé óñëóãè èëè â äîïîë-
íåíèå ê òàêîé óñëóãå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçðåøàåòñÿ äàðåíèå (áåñïëàòíàÿ ïåðåäà÷à) íîñè-
òåëåé, ñîäåðæàùèõ äàííûé ôàéë, çàïèñü äàííîãî ôàéëà íà íîñèòåëè, ïðèíàäëåæàùèå äðóãèì
ïîëüçîâàòåëÿì, ðàñïðîñòðàíåíèå äàííîãî ôàéëà ÷åðåç áåñïëàòíûå ôàéëîîáìåííûå ñåòè è ò. ï.
Ññûëêè íà ýêçåìïëÿð ôàéëà, ðàñïîëîæåííûé íà îôèöèàëüíîì ñàéòå àâòîðà, ðàçðåøåíû áåç
îãðàíè÷åíèé.
À.Â.Ñòîëÿðîâ çàïðåùàåò Ðîññèéñêîìó àâòîðñêîìó îáùåñòâó è ëþáûì äðóãèì

îðãàíèçàöèÿì ïðîèçâîäèòü ëþáîãî ðîäà ëèöåíçèðîâàíèå ëþáûõ åãî ïðîèçâåäåíèé

è îñóùåñòâëÿòü â èíòåðåñàõ àâòîðà êàêóþ áû òî íè áûëî èíóþ ñâÿçàííóþ ñ àâ-

òîðñêèìè ïðàâàìè äåÿòåëüíîñòü áåç åãî ïèñüìåííîãî ðàçðåøåíèÿ.
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Â ïîñîáèè ïðåäñòàâëåí êðàòêèé ëåêöèîííûé êóðñ, îñâåùà-
þùèé îñíîâû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà
ïðèìåðå ÿçûêà Ñè++. Â öåëÿõ ýêîíîìèè ó÷åáíîãî âðåìåíè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ÿäðî ÿçûêà. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà Ñè++
îñòàâëåíà ÷èòàòåëþ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷åíèÿ; â ïðèìåðàõ
èñïîëüçóþòñÿ âîçìîæíîñòè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ÿçûêà Ñè.

Êóðñ ïîñòðîåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÿçûê Ñè ÷èòàòåëþ óæå
èçâåñòåí; ýòî ïîçâîëÿåò èçëàãàòü ìàòåðèàë ïóò¼ì ïëàâíîãî ïåðå-
õîäà îò Ñè ê Ñè++ ñ ïîñòåïåííûì ââåäåíèåì íîâûõ ïîíÿòèé.

Äëÿ ñòóäåíòîâ ïðîãðàììèñòñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé, ïðåïîäàâà-
òåëåé è âñåõ æåëàþùèõ îñâîèòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå.

ÓÄÊ 004.432.2
ÁÁÊ 32.973.26

Ó÷åáíîå èçäàíèå

ÑÒÎËßÐÎÂ Àíäðåé Âèêòîðîâè÷

ÂÂÅÄÅÍÈÅ Â ßÇÛÊ ÑÈ++

Íàïå÷àòàíî ñ ãîòîâîãî îðèãèíàë-ìàêåòà

Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 31.01.2012 ã.
Ôîðìàò 60x90 1/16. Óñë.ïå÷.ë. 8. Òèðàæ 200 ýêç. Çàêàç 032.

Èçäàòåëüñòâî ÎÎÎ �ÌÀÊÑ Ïðåññ�
Ëèöåíçèÿ ÈÄ � 00510 îò 01.12.99 ã.

11992 ÃÑÏ-2, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû,
ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà, 2-é ó÷åáíûé êîðïóñ, 527 ê.

Òåë. 939-3890, 939-3891. Òåë./Ôàêñ 939-3891

c© À.Â.Ñòîëÿðîâ, 2012



Ïðåäèñëîâèå äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé

ßçûê Ñè++ ìîæíî ñìåëî íàçâàòü ñàìûì ïîïóëÿðíûì ÿçûêîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ â ñîâðåìåííîé èíäóñòðèè (õîðîøî ýòî èëè ïëîõî � âî-
ïðîñ îòêðûòûé è çàâåäîìî âûõîäÿùèé çà ðàìêè äàííîãî ïîñîáèÿ). Ýòîìó
ÿçûêó ïîñâÿùåíû ñîòíè, åñëè íå òûñÿ÷è êíèã; çà÷åì íóæíà åù¼ îäíà?

Èçó÷åíèå Ñè++ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âõîäèò â îáÿçàòåëüíûé êóðñ âûñ-
øåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðîãðàììèñòîâ, ÷òî âïîëíå ïî-
íÿòíî, ò. ê. ñïåöèàëèñòû, íå çíàþùèå ýòîãî ÿçûêà, â íûíåøíèõ ðåàëèÿõ
íè íà êàêóþ ñåðüåçíóþ ðàáîòó ïî ñïåöèàëüíîñòè ïðåòåíäîâàòü íå ìîãóò.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷åáíîå âðåìÿ, âûäåëÿåìîå íà èçó÷åíèå Ñè++, îáû÷-
íî îêàçûâàåòñÿ ìèçåðíûì: õîðîøî, åñëè ìîæíî ïîñâÿòèòü ýòîìó ÿçûêó
äåñÿòîê ëåêöèé è íåñêîëüêî ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé, âî ìíîãèõ æå ñëó÷à-
ÿõ íåò è ýòîãî. Ïðè ýòîì ñòóäåíòû ê íà÷àëó êóðñà íå çíàêîìû íå òîëüêî
ñ ïîíÿòèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî è ñ ñà-
ìèì ôàêòîì ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãì;
ê ñ÷àñòüþ, îáû÷íî ÿçûê Ñè ñòóäåíòàì óæå èçâåñòåí, èíà÷å íè î êàêîì
èçó÷åíèè Ñè++ ìîæíî áûëî áû íå ïîìûøëÿòü.

Ñîâðåìåííûé ó÷åáíèê ïî Ñè++ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíóøè-
òåëüíûé òîì íà äîáðóþ òûñÿ÷ó ñòðàíèö, ïîä çàâÿçêó çàáèòûé èíôîð-
ìàöèåé, ïðè÷¼ì ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùåñòâóþùèå ñåé÷àñ (èçäàííûå ïîñëå
1998�1999 ãã.) êíèãè íà ýòó òåìó ñõîäó îáðóøèâàþò íà ÷èòàòåëÿ âñåâîç-
ìîæíûå ïðåìóäðîñòè èç òàê íàçûâàåìîé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè Ñè++,
òàêèå êàê iostream, à òî è âîâñå êîíòåéíåðû; ïðè ýòîì íå îáúÿñíÿåòñÿ,
÷òî ýòî òàêîå è êàê îíî ñäåëàíî, ïîòîìó ÷òî è ïåðåãðóçêà èíôèêñíûõ ñèì-
âîëîâ îïåðàöèé, è øàáëîíû � ýòî òåìà äëÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ïîçäíåãî
ðàçãîâîðà. Áåññïîðíî, áóäü â ðàñïîðÿæåíèè ïðåïîäàâàòåëÿ òðè-÷åòûðå
ñåìåñòðà íà èçó÷åíèå Ñè++, ìîæíî áûëî áû äàòü ñòóäåíòàì ïðèâûê-
íóòü êî âñåì ýòèì íîâøåñòâàì, à çàòåì ïîñòåïåííî îáúÿñíèòü, êàê íå÷òî
ïîäîáíîå ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðîáëåìà, îäíàêî, â òîì, ÷òî òàêîãî
êîëè÷åñòâà âðåìåíè ïðîñòî íåò.

Äàæå åñëè áû âðåìåíè áûëî äîñòàòî÷íî, âñ¼ ðàâíî ëó÷øå íå íà÷èíàòü
èçó÷åíèå ÿçûêà Ñè++ ñ ïðàâèë èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíîâ ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè, êàê ýòî ïðåäëàãàåò áîëüøèíñòâî àâòîðîâ âî ãëàâå ñ ñàìèì
Ñòðàóñòðóïîì. Ïðè òàêîì îáó÷åíèè äàæå ñàìûå ñïîñîáíûå ñòóäåíòû íå
âèäÿò ãðàíèöû ìåæäó ÿçûêîì è åãî áèáëèîòåêîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî Ñè++
âîñïðèíèìàåòñÿ ïðîñòî êàê åù¼ îäèí ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ, êàêîâûõ è
áåç íåãî ìíîãî. Óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà Ñè++ îñòàþòñÿ â òåíè.
Ìûøëåíèå ïðîãðàììèñòîâ, èçó÷àâøèõ Ñè++ äî 1999 ãîäà, ñóùåñòâåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ìûøëåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðîãðàììèñòîâ, èçó÷àâøèõ ÿçûê
ïîçäíåå � ïðè÷¼ì îòëè÷àåòñÿ, ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, â ëó÷øóþ ñòîðîíó,
÷òî çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ î ñòðàííîì ýôôåêòå îò âûõîäà â ñâåò òðåòüåãî
èçäàíèÿ êíèãè Ñòðàóñòðóïà.
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Â ñèòóàöèè, êîãäà íà âñå ýòè îáúåêòèâíûå ñëîæíîñòè íàêëàäûâàåò-
ñÿ åù¼ è íåõâàòêà âðåìåíè, î÷åíü ÷àñòî ïîñëå ïðîñëóøèâàíèÿ êóðñà ïî
Ñè++ òàêèå ñëîâà, êàê ¾êëàññ¿, ¾íàñëåäîâàíèå¿ èëè òåì áîëåå ¾ïîëèìîð-
ôèçì¿ òàê è îñòàþòñÿ äëÿ ñòóäåíòîâ ïóñòûì çâóêîì, çàòî îíè ïðè ýòîì
òî÷íî çíàþò, ÷òî â íà÷àëå ïðîãðàììû íàäî âìåñòî #include <stdio.h>

íàïèñàòü #include <iostream>, ïîòîì � âñåíåïðåìåííåéøèì îáðàçîì! �
çàãàäî÷íîå using namespace std;, âìåñòî printf íóæíî èñïîëüçîâàòü
õèòðûå çíà÷êè è ñëîâî cout, à âñÿêèå çàíóäíûå ñïèñêè ìîæíî áîëüøå íå
ïèñàòü, ïîòîìó ÷òî åñòü âîëøåáíîå ñëîâî list<>. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî èìåí-
íî íàèáîëåå ñëîæíûå äëÿ îñâîåíèÿ êîíöåïöèè îñòàþòñÿ äëÿ ñòóäåíòà ¾çà
êàäðîì¿, ó íåãî òàê è íå âîçíèêàåò ïîíèìàíèÿ, ÷òî òàêîå Ñè++ è çà÷åì
îí íóæåí. Âîçüìó íà ñåáÿ ñìåëîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî òàêîå ¾îáó÷åíèå ÿçû-
êó Ñè++¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóñòóþ òðàòó ó÷åáíîãî âðåìåíè, êîòîðîãî
è òàê íå ñëèøêîì ìíîãî.

Âîîáùå ãîâîðÿ, â ñèòóàöèè îñòðîãî öåéòíîòà ïðèõîäèòñÿ óïîâàòü íà
òî, ÷òî ñòóäåíòû, çàèíòåðåñîâàâøèåñÿ ÿçûêîì Ñè++, èçó÷àò ñàìîñòîÿ-
òåëüíî âñå íåäîñòàþùèå òåìû. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî ìåíüøåé ìå-
ðå ñòðàííûì òðàòèòü ñòîëü äðàãîöåííîå âðåìÿ íà èçó÷åíèå ýêçîòè÷åñêèõ
çàêîðþ÷åê, ïðè òîì ÷òî äàæå íà îáúÿñíåíèå íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ
êîíöåïöèé âðåìåíè íå îñòà¼òñÿ. Â ñàìîì äåëå, èçó÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíî
âîçìîæíîñòè iostream ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ñàìîñòîÿòåëüíî ïîíÿòü, ÷òî
òàêîå íàñëåäîâàíèå è çà÷åì îíî íóæíî.

Äàííàÿ êíèãà íàïèñàíà íà îñíîâàíèè îïûòà íåñêîëüêèõ ëåò îáó÷åíèÿ
ñòóäåíòîâ îñíîâàì ÿçûêà Ñè++ â óñëîâèÿõ, êîãäà íà âåñü òåîðåòè÷åñêèé
ìàòåðèàë ìîæíî áûëî âûäåëèòü íå áîëåå øåñòè�ñåìè çàíÿòèé (íå âàæ-
íî, ëåêöèîííûõ èëè ñåìèíàðñêèõ). Ñàìà êíèãà åñòü, ïîæàëóé, ðåçóëüòàò
÷àñòî çàäàâàåìûõ ñòóäåíòàìè âîïðîñîâ î òîì, êàêîé ëèòåðàòóðîé ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçó÷åíèè êóðñà; èç âñåõ èçâåñòíûõ àâòîðó êíèã
áîëåå-ìåíåå ïîäõîäèò ðàçâå ÷òî âòîðîå èçäàíèå êíèãè Ñòðàóñòðóïà, íî
îíî â íàøå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîãðàôè÷åñêóþ ðåäêîñòü.

Ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ïîñòðîåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì ñ
ÿçûêîì Ñè è íå èñïûòûâàåò ïðîáëåì ñ ïîíèìàíèåì åãî ñðåäñòâ. Äëÿ ýêî-
íîìèè âðåìåíè èç èçëîæåíèÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû ñðåäñòâà ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêè Ñè++, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíàÿ áèá-
ëèîòåêà Ñè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà ÷èòàòåëþ óæå çíàêîìà). Ïðè âçãëÿ-
äå íà îãëàâëåíèå êíèãè ìîæåò âîçíèêíóòü îùóùåíèå áåñïîðÿäî÷íîñòè â
âûáîðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåì, îñîáåííî â ïåðâîé ïîëîâèíå êíèãè. Íà
ñàìîì äåëå, èìåííî òàêàÿ, à íå èíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäà÷è ìàòåðèà-
ëà èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ öåëåé ïðè
ñîçäàíèè äàííîãî êóðñà ðàññìàòðèâàëîñü îçíàêîìëåíèå ñòóäåíòà ñ ÷å-
òûðüìÿ òåìàìè: (1) ñðåäñòâà èíêàïñóëÿöèè è îïèñàíèÿ àáñòðàêòíûõ òè-
ïîâ äàííûõ; (2) îáðàáîòêà èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé; (3) íàñëåäîâàíèå,
ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì è (4) îáîáù¼ííîå ïðîãðàììè-
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ðîâàíèå (øàáëîíû). Ïðåäëàãàåìûå ñòóäåíòó íîâûå êîíöåïöèè ïðè ýòîì
ñëîæíû ñàìè ïî ñåáå, ïîýòîìó ïî âîçìîæíîñòè èçó÷åíèå ñïåöèôè÷åñêèõ
èíñòðóìåíòîâ Ñè++, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ññûëêè èëè ïåðåãðóçêà èì¼í
ôóíêöèé, îòêëàäûâàëîñü íà êàê ìîæíî áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ïåðåãðóçêà èì¼í ðàññìàòðèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðåîïðå-
äåëåíèåì ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé è ââåäåíèåì íåñêîëüêèõ êîí-
ñòðóêòîðîâ â îäíîì êëàññå; ññûëêè ðàññìàòðèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ïåðåä ââåäåíèåì êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ, è ò. ä.

Íåêîòîðûå ñðåäñòâà Ñè++, òàêèå êàê ïðîñòðàíñòâà èì¼í (namespa-
ces) èëè ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîâñå. Ìîæ-
íî, âïðî÷åì, íå ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî ëþáîé ñòóäåíò, çàèíòåðåñîâàâøèéñÿ
ÿçûêîì Ñè++, îâëàäååò ýòèìè ñðåäñòâàìè ñàìîñòîÿòåëüíî. Â òî æå âðå-
ìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîíöåïöèè îáúåêòîâ è ñîîáùåíèé, îäèí èç
ïîñëåäíèõ ïàðàãðàôîâ ïîñâÿù¼í òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîìó îïèñàíèþ
ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ó÷åáíîãî âðåìåíè íà âåñü ìàòå-
ðèàë íå õâàòèëî, ÿ ðåêîìåäîâàë áû ïðîïóñòèòü ïîñëåäíþþ òåìó (øàáëî-
íû). Äåëî òóò â òîì, ÷òî ïîääåðæàòü òàêóþ òåìó ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷à-
ìè î÷åíü òÿæåëî: ïîòðåáíîñòü â øàáëîíàõ âîçíèêàåò òîëüêî â äîñòàòî÷íî
êðóïíûõ ïðîãðàììàõ, êîòîðûå áîëüøèíñòâó ñòóäåíòîâ íå ïîä ñèëó.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé õîòåëîñü áû ðåêîìåíäîâàòü
èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñåìåéñòâà Unix (íàïðèìåð, Linux
èëè FreeBSD). Îáó÷åíèå ñëåäóåò âñåãäà íà÷èíàòü ñ ïðîñòûõ ïðîãðàìì,
à ïðîñòûå ïðîãðàììû íåìûñëèìû â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êóëüòóðû êîí-
ñîëüíûõ ïðèëîæåíèé. Íàëè÷èå êîíñîëüíûõ ïðîãðàìì â Windows íå ðå-
øàåò ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó òàêèå ïðîãðàììû êàæóòñÿ ñòóäåíòàì íåïîëíî-
öåííûìè, èãðóøå÷íûìè, è íå âîçíèêàåò îùóùåíèÿ îâëàäåíèÿ íàñòîÿùèì
èíñòðóìåíòîì. Íàïðîòèâ, â ÎÑ Unix âñå ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ êîíñîëü-
íûìè (âêëþ÷àÿ è òå, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ãðàôè÷åñêèìè îêíàìè), òàê
÷òî äàæå ñàìûå ïðîñòûå ïðîãðàììû îêàçûâàþòñÿ â îïðåäåë¼ííîì ñìûñ-
ëå ¾íàñòîÿùèìè¿.

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäèñëîâèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîèõ êîëëåã�ïðå-
ïîäàâàòåëåé, ÿ õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü òåõ, êòî âîñïîëüçóåòñÿ èìåííî
ìîèì ïîñîáèåì ïðè îáó÷åíèè ñòóäåíòîâ îñíîâàì Ñè++ è ïîïðîñèòü âû-
ñêàçûâàòü ìíå ñâîè ñîîáðàæåíèÿ, âîçíèêøèå ïî èòîãàì ðàáîòû; ñâÿçàòü-
ñÿ ñî ìíîé ìîæíî ÷åðåç ñàéò http://www.stolyarov.info.

Ïðåäèñëîâèå äëÿ ñòóäåíòîâ

Êíèæêà, êîòîðóþ âû ÷èòàåòå � ïîæàëóé, ñàìàÿ êîðîòêàÿ èç êíèã
ïî ÿçûêó Ñè++ è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ïðè
ýòîì, êàê ìîæíî çàìåòèòü, îáú¼ì ïîñîáèÿ âñ¼-òàêè îñòà¼òñÿ çíà÷èòåëü-
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íûì; ìàòåðèàë, êîå-êàê âìåñòèâøèéñÿ â ýòè ñòî ñ íåáîëüøèì ñòðàíèö,
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî øåñòè�âîñüìè ëåêöèÿì.

ßçûê Ñè++, êîòîðûé âàì ïðåäëàãàåòñÿ èçó÷èòü � ýòî îäèí èç ñàìûõ
ïîïóëÿðíûõ èíñòðóìåíòîâ ñîâðåìåííîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâàåò çàìåòíûé îòïå÷àòîê êàê íà
ñàì ÿçûê, òàê è íà âîçíèêøóþ âîêðóã íåãî ïðîãðàììèñòñêóþ êóëüòóðó.
Áîëüøèíñòâî íûíåøíèõ ïðîãðàììèñòîâ íå ìûñëèò èñïîëüçîâàíèÿ Ñè++
â îòðûâå îò ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ (STL); êðîìå òîãî, ñàì
ÿçûê ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòèçàöèîííîãî êîìèòåòà è êðóïíûõ ôèãóð
ïðîãðàììèñòñêîãî ñåêòîðà óñïåë èçðÿäíî ðàñïóõíóòü. Ïîëíîå îïèñàíèå
âñåõ âîçìîæíîñòåé ÿçûêà è åãî ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êíèãó òàêîãî îáú¼ìà, ÷òî åþ âïîëíå ìîæíî ïðè æåëàíèè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îðóæèÿ ïðîòèâ âðàãîâ (â ñìûñëå ÷èñòî ôèçè÷åñêîì).
Èçëîæåíèå âñåãî ýòîãî îêàçûâàåòñÿ, òàêèì îáðàçîì, çàäà÷åé, ïðèíöèïè-
àëüíî íåðåøàåìîé â ðàìêàõ îäíîãî ñåìåñòðà (äà è äâóõ, ïîæàëóé, òîæå).
Ó÷åáíîãî âðåìåíè, êîòîðîãî õâàòèëî áû íà èçó÷åíèå Ñè++, îáû÷íî ïðî-
ñòî íåò, ïðè÷¼ì, êàê íè ñòðàííî, ýòî íå ñàìàÿ áîëüøàÿ ïðîáëåìà ïðè
èçó÷åíèè Ñè++. Òðàäèöèîííîé íûíå (óâû) ñòàëà ñõåìà, êîãäà â ñàìîì
íà÷àëå êóðñà â ïðèìåðàõ èñïîëüçóþòñÿ ýêçîòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè áèá-
ëèîòåêè, íî íå ãîâîðèòñÿ, êàê âñ¼ ýòî óñòðîåíî; â èòîãå òåðÿåòñÿ îùóùå-
íèå ãðàíèöû ìåæäó âîçìîæíîñòÿìè ÿçûêà è âîçìîæíîñòÿìè áèáëèîòå-
êè1. Åñëè ïðè ýòîì ó÷åñòü íåõâàòêó ó÷åáíîãî âðåìåíè, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
äî èçëîæåíèÿ äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíûõ êîíöåïöèé, èìåííî òîãî, ÷åì
Ñè++ îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ, äåëî ïîïðî-
ñòó íå äîõîäèò.

Íàïðîòèâ, â äàííîì ïîñîáèè î ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå âîîáùå íè÷åãî
íå ãîâîðèòñÿ, åñëè íå ñ÷èòàòü ïðåäèñëîâèÿ è ïîñëåñëîâèÿ. Áåç ñîìíåíèÿ,
âû ñìîæåòå îñâîèòü STL ñàìîñòîÿòåëüíî, åñëè çàõîòèòå; íàñòîÿòåëüíî
ðåêîìåíäóþ, îäíàêî, âîçäåðæàòüñÿ îò ýòîãî ïî êðàéíåé ìåðå äî òåõ ïîð,
ïîêà âû íå ïî÷óâñòâóåòå ñåáÿ óâåðåííî â îáðàùåíèè ñ áàçîâûìè ñðåä-
ñòâàìè ÿçûêà Ñè++.

Â 1997 ãîäó âûøëî â ñâåò òðåòüå èçäàíèå êíèãè àâòîðà ÿçûêà Ñè++
Áü¼ðíà Ñòðàóñòðóïà, êîòîðàÿ òàê è íàçûâàåòñÿ ¾ßçûê ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ Ñè++¿. Â òðåòüåì èçäàíèè àâòîð âïåðâûå ââîäèò STL è ñ ñàìîãî
íà÷àëà êíèãè ïîëüçóåòñÿ â ïðèìåðàõ êîíòåéíåðíûìè øàáëîíàìè, ïðèòîì
÷òî ðàññêàç î øàáëîíàõ êàê òàêîâûõ ðàñïîëîæåí â êíèãå áëèæå ê êîíöó.
Â 1999 ãîäó êíèãà âûøëà â ðóññêîì ïåðåâîäå. Ìíå ïðèõîäèëîñü ñîòðóä-
íè÷àòü (â òîì ÷èñëå ðàáîòàòü â îäíîì ïðîåêòå) êàê ñ ïðîãðàììèñòàìè,
èçó÷àâøèìè Ñè++ äî âûõîäà âûøåóïîìÿíóòîãî òðåòüåãî èçäàíèÿ, òàê
è ñ òåìè, êòî èçó÷àë ÿçûê ïîçäíåå. Ìîãó ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî

1Ëþáèòåëÿì ãðîìêèõ çàÿâëåíèé îò íåîòäåëèìîñòè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè îò ÿçû-
êà ìû ïðåäëîæèì ïîèñêàòü ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó ÷èñòîãî Ñè, íàïðèìåð, â ÿäðå
Linux.
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âîñïðèÿòèå ÿçûêà Ñè++ ó îäíèõ è ó äðóãèõ ñîâåðøåííî ðàçíîå, ïðè÷¼ì
ïðîãðàììèñòû ¾ñòàðîé çàêâàñêè¿ óìåþò ðàáîòàòü ñ STL, íî ìîãóò è îáõî-
äèòüñÿ áåç íåãî, íàïðèìåð, ðàäè âûèãðûøà â ýôôåêòèâíîñòè, òîãäà êàê
æåðòâû (íå ïîáîþñü ýòîãî ñëîâà) òðåòüåãî èçäàíèÿ ïîïðîñòó íå ìûñëÿò
Ñè++ â îòðûâå îò STL è, ê âåëè÷àéøåìó ñîæàëåíèþ, ÷àñòî ñîâåðøåí-
íî íå çàäóìûâàþòñÿ, ÷òî æå ïðîèñõîäèò âíóòðè êîíòåéíåðíûõ êëàññîâ.
Ìíîãèå, áîëåå òîãî, íå óìåþò ïîëüçîâàòüñÿ ìåõàíèçìîì øàáëîíîâ, ïî-
ñêîëüêó STL âûçûâàåò îùóùåíèå (îøèáî÷íîå!), ÷òî âñå øàáëîíû äàâíî
íàïèñàíû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ áàçîâûõ ñðåäñòâ ÿçûêà Ñè++ âàì ïîòðåáóåòñÿ óâåðåí-
íîå âëàäåíèå ÿçûêîì Ñè; ìàòåðèàë â ïîñîáèè èçëàãàåòñÿ â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî ïðîáëåì ñ Ñè ó âàñ óæå íåò. Áîëåå òîãî, áóäåò î÷åíü òðóäíî
ïîíÿòü, çà÷åì íóæíî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå, åñ-
ëè âû íè ðàçó â æèçíè íå ïèñàëè ïðîãðàìì õîòÿ áû â òûñÿ÷ó ñòðîê
îáú¼ìîì. Åñëè ñêàçàííîå èìååò îòíîøåíèå ê âàì, ïîñòàðàéòåñü ñàìîñòîÿ-
òåëüíî íàâåðñòàòü óïóùåííîå, íàñêîëüêî ïîçâîëèò âðåìÿ. Äëÿ òåõ èç âàñ,
êòî íå ïëàíèðóåò ñòàíîâèòüñÿ ïðîôåññèîíàëüíûì ïðîãðàììèñòîì, çàìå-
÷ó, ÷òî ñäåëàòü èç âàñ ïðîãðàììèñòà íèêòî â ýòîì êóðñå è íå ïûòàåòñÿ.
Èçó÷åíèå ïðîãðàììèñòñêèõ èíñòðóìåíòîâ è òåîðèè íå äåëàåò ÷åëîâåêà
ïðîãðàììèñòîì òî÷íî òàê æå, êàê èçó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è
âëàäåíèå ôîðìóëîé Òåéëîðà íå äåëàåò ÷åëîâåêà ìàòåìàòèêîì. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îòñóòñòâèå íàìåðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðîôåññèîíàëüíûì ìàòåìà-
òèêîì íå îòìåíÿåò íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ ìàòåìàòèêè êàê òàêîâîé. Ñ
ïðîãðàììèðîâàíèåì äåëà îáñòîÿò òî÷íî òàê æå: äàæå íå ñòàâ ïðîãðàì-
ìèñòîì, âû íàâåðíÿêà ñòîëêí¼òåñü â ñâîåé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíî-
ñòè ñ ïðîãðàììèñòàìè è ðåçóëüòàòàìè èõ ðàáîòû, è ïðè ýòîì íà÷àëüíûå
çíàíèÿ â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîìîãóò âàì ÷óâñòâîâàòü ñåáÿ óâå-
ðåííåå, çíàòü, ÷åãî ñòîèò îæèäàòü îò ïðîãðàììèñòîâ, à ÷åãî íå ñòîèò, â
êàêîé ôîðìå ñëåäóåò èçëàãàòü âàøè òðåáîâàíèÿ è ò. ï.

À òåïåðü ñàìîå, ïîæàëóé, âàæíîå. Âñå óñèëèÿ âàøèõ ïðåïîäàâàòå-
ëåé è âàøè ñîáñòâåííûå ïðîïàäóò âïóñòóþ, åñëè âû íå ñâûêíåòåñü ñ
îäíîé ïðîñòîé ìûñëüþ: íåò è íå ìîæåò áûòü èíîãî ñïîñîáà èçó-
÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷åì ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÅ íàïèñà-
íèå ïðîãðàìì íà êîìïüþòåðå. Ñìîòðåòü, êàê ïèøóò äðóãèå, ïûòàòü-
ñÿ ðàçáèðàòüñÿ â ÷óæèõ ïðîãðàììàõ � çàíÿòèå ñîâåðøåííî áåññìûñëåí-
íîå. Òî÷íî òàê æå áåññìûñëåííî ïèñàòü ïðîãðàììû ïîä ÷üþ-òî äèêòîâêó.
Ïðîãðàììà áóäåò âàøåé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âû íàïèøåòå å¼ ñà-
ìîñòîÿòåëüíî � âîçìîæíî, çàãëÿäûâàÿ â ñïðàâî÷íèêè, íî áåç ïîìîùè
äðóãèõ ëþäåé.

Äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà ýòîé êíèãè â ñåòè Èíòåðíåò ðàñïîëîæåíà ïî àä-
ðåñó http://www.stolyarov.info/books/cppintro. Çäåñü âû ìîæåòå ïî-
ëó÷èòü òåêñòû ïðèìåðîâ ïðîãðàìì, ïðèâåä¼ííûõ â ýòîé êíèãå, à òàêæå
ýëåêòðîííóþ âåðñèþ ñàìîé êíèãè.
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1. Ââåäåíèå

� 1.1. ×òî òàêîå ÎÎÏ

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîÿâèëîñü â
ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ. Ïðîåêò Smalltalk èçâåñòåí êàê ïåðâûé
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïðîåêò è îäíîâðåìåííî êàê ïðîåêò, â êîòî-
ðîì âïåðâûå ïðåäëîæåí îêîííûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ.

ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñ êîòîðûìè âàì ïðèõîäèëîñü âñòðå÷àòü-
ñÿ äî ñèõ ïîð, îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè èìïåðàòèâíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà íà èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, èçìåíÿþùèõ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è ïðîèç-
âîäÿùèõ äðóãèå äåéñòâèÿ (îòñþäà íàçâàíèå ïàðàäèãìû ¾èìïåðàòèâíîå
ïðîãðàììèðîâàíèå¿, îò ñëîâà ¾èìïåðàòèâ¿ � ïðèêàç, êîìàíäà). Ïîìè-
ìî èìïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñóùåñòâóþò òàêèå ïàðàäèãìû, êàê
ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ãäå ïðîãðàììà âîñïðèíèìàåòñÿ êàê íà-
áîð ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé, à âûïîëíåíèå � êàê äîêàçàòåëüñòâî èëè
îïðîâåðæåíèå íåêîòîðîãî âûñêàçûâàíèÿ; ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå, ãäå ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàáîð ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíê-
öèé, à èñïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âû÷èñëåíèå íåêîòîðîé
ãëàâíîé ôóíêöèè. Ñàì òåðìèí ¾ïàðàäèãìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿ îçíà÷àåò
ñïîñîá âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì (ïðîãðàììèñòîì) êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìû è å¼ ïðîöåññà èñïîëíåíèÿ. Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïàðàäèãìû îòíîñÿòñÿ
ñêîðåå ê ìûøëåíèþ ïðîãðàììèñòà, ÷åì ê ñðåäñòâàì ÿçûêîâ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, íî ÿçûê ïðè ýòîì ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü, ïîîùðÿòü, à â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ � è íàâÿçûâàòü îïðåäåë¼ííûé ñòèëü ìûøëåíèÿ, ïîýòîìó,
êîíå÷íî, èãíîðèðîâàòü èçîáðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà èçáðàííîãî ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïðè ðàçãîâîðå î ïàðàäèãìàõ áûëî áû íåïðàâèëüíî.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
åù¼ îäíó ïàðàäèãìó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îñìûñëèâàÿ ñâîþ ïðîãðàììó â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ïàðàäèãìîé, ìû ïðåæäå âñåãî ïðåäñòàâëÿåì äàííûå â
âèäå íåêîòîðûõ îáúåêòîâ � ¾÷¼ðíûõ ÿùèêîâ¿. Âíóòðåííåå óñòðîéñòâî
îáúåêòà èçâíå íåäîñòóïíî (è â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ïðîñòî íåèçâåñò-
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íî � íàïðèìåð, åñëè äàííûé îáúåêò ðåàëèçîâàí äðóãèì ïðîãðàììèñòîì).
Âñ¼, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ îáúåêòîì � ýòî ïîñëàòü åìó ñîîáùåíèå è ïîëó-
÷èòü îòâåò. Òàê, îïåðàöèÿ 2 + 3 â òåðìèíàõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûãëÿäèò êàê ¾ìû ïîñûëàåì äâîéêå ñîîáùåíèå ïðè-
áàâü ê ñåáå òðîéêó, à îíà îòâå÷àåò íàì, ÷òî ïîëó÷èëîñü 5¿. Âïîëíå âîç-
ìîæíî, ÷òî, ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå, îáúåêò ïðîèçâåäåò åù¼ è êàêèå-òî äåé-
ñòâèÿ, ñìåíèò ñâîå âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå èëè ïîøëåò ñîîáùåíèå äðóãîìó
îáúåêòó.

Îáúåêòû, âíóòðåííåå óñòðîéñòâî êîòîðûõ îäèíàêîâî, îáðàçóþò êëàñ-
ñû ; â ïðàãìàòè÷åñêîì ñìûñëå êëàññ åñòü íè ÷òî èíîå, êàê îïèñàíèå âíóò-
ðåííåãî óñòðîéñòâà îáúåêòà, è ïðè ñîçäàíèè íîâîãî îáúåêòà óêàçûâàåò-
ñÿ, ê êàêîìó êëàññó îí ïðèíàäëåæèò (îáúåêòîì êàêîãî êëàññà îí áóäåò
ÿâëÿòüñÿ). Èìåÿ îïèñàíèå êëàññà, ìîæíî ñîçäàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷å-
ñòâî1 îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà. Áîëåå òîãî, ìîæíî âçÿòü èìåþùèéñÿ êëàññ
è íà åãî îñíîâå ñîçäàòü íîâûé êëàññ, â ÷¼ì-òî ïîõîæèé íà ñòàðûé è ïðî-
ÿâëÿþùèé åãî ñâîéñòâà, íî ïðè ýòîì âñ¼-òàêè îòëè÷àþùèéñÿ îò íåãî,
êàê ïðàâèëî, â ñòîðîíó óñëîæíåíèÿ (õîòÿ è íå âñåãäà). Ýòà âîçìîæíîñòü
íàçûâàåòñÿ íàñëåäîâàíèåì .

Íåäîñòóïíîñòü äåòàëåé ðåàëèçàöèè îáúåêòà çà ïðåäåëàìè åãî îïèñà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáùóþ ñëîæíîñòü ïðîãðàììû ïî ïðèíöèïó ¾ðàç-
äåëÿé è âëàñòâóé¿. Â ïðèìåíåíèè ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ýòîò ïðèíöèï
íàçûâàåòñÿ èíêàïñóëÿöèåé è ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè âñåé ïðîãðàììû íà
ïîäñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ áîëåå-ìåíåå íåçàâèñèìî è
ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ áåç ó÷¼òà äåòàëåé ðåàëèçàöèè äðóãèõ ïîäñèñòåì;
ó÷èòûâàòü ïðèõîäèòñÿ ëèøü òî, êàê ïîäñèñòåìû ¾âûãëÿäÿò èçâíå¿, òî
åñòü êàêèå ôóíêöèè è ïðî÷èå âîçìîæíîñòè â íèõ ïðåäóñìîòðåíû äëÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè. Êîíå÷íî, èíêàïñóëÿöèÿ ïðè-
ñóòñòâóåò íå òîëüêî â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ, íî åñëè â äðó-
ãèõ ÿçûêàõ îñíîâíîé åäèíèöåé èíêàïñóëÿöèè îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü,
òî â ÎÎÏ ìû èñïîëüçóåì èíêàïñóëÿöèþ íà óðîâíå îòäåëüíûõ îáúåêòîâ
èëè (êàê â Ñè++) êëàññîâ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü
îáùóþ ñëîæíîñòü ìíîãèõ ìîäóëåé.

×àñòî áûâàåò òàê, ÷òî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñïîñîáíû îáðàáà-
òûâàòü íåêîòîðûé îáùèé äëÿ íèõ âñåõ íàáîð ñîîáùåíèé. Â òàêîì ñëó÷àå
ãîâîðÿò, ÷òî ýòè êëàññû ïîääåðæèâàþò îáùèé èíòåðôåéñ; âî ìíîãèõ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èíòåðôåéñû îïè-
ñûâàþòñÿ â âèäå êëàññîâ ñïåöèàëüíîãî âèäà, åñòü òàêàÿ âîçìîæíîñòü è
â Ñè++.

1Ñòðîãî ãîâîðÿ, èíîãäà ìîæíî âñòðåòèòü êëàññ, îáúåêò êîòîðîãî ìîæåò ñóùåñòâî-
âàòü òîëüêî â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå, è äàæå òàêèå êëàññû, äëÿ êîòîðûõ âîîáùå
íåëüçÿ ñîçäàâàòü îáúåêòû, íî ýòî ñêîðåå èñêëþ÷åíèå èç ïðàâèë.
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� 1.2. ßçûê Ñè++ è åãî ñîâìåñòèìîñòü ñ Ñè

ßçûê Ñè++ áûë ïðåäëîæåí Áü¼ðíîì Ñòðàóñòðóïîì â íà÷àëå 80õ ãî-
äîâ ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ â êà÷åñòâå îòâåòà íà íàçðåâøóþ â èíäóñòðèè
ïîòðåáíîñòü â èíäóñòðèàëüíîì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå. Ñè++
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðåíèå ÿçûêà Ñè ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè
âîçìîæíîñòÿìè. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè ðàáîòå íà ÿçûêå Ñè++ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êàê òðàäèöèîííîå èìïåðàòèâíîå, òàê è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå
ïðîãðàììèðîâàíèå.

Áîëüøèíñòâî ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå Ñè, áóäåò êîððåêòíî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà Ñè++. Íåêîòîðûå ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ñè íå ìîãóò
áûòü îòêîìïèëèðîâàíû òðàíñëÿòîðîì Ñè++. Òàê, â Ñè++ ïðècóòñòâó-
åò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî êëþ÷åâûõ ñëîâ, êîòîðûõ íå áûëî â ÿçûêå Ñè.
Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ïðîãðàììà, ñîäåðæàùàÿ òàêîå îïèñàíèå:

int try;

íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà Ñè++, ïîñêîëüêó ñëîâî
try � êëþ÷åâîå â Ñè++. Êðîìå òîãî, â ÿçûêå Ñè++ íåò îòäåëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà èì¼í äëÿ òåãîâ ñòðóêòóð; òàê, îïèñàíèå

struct mystruct {

int a, b;

};

â ïðîãðàììå íà Ñè++ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì ïîëíîöåííîãî òèïà mystruct,
òîãäà êàê íà Ñè òàêîå æå îïèñàíèå îçíà÷àëî áû ëèøü ââåäåíèå òåãà
ñòðóêòóðû. Â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â ñòàðûõ ïðî-
ãðàììàõ íà Ñè îïèñàíèÿ âèäà

typedef struct mystruct {

int a, b;

} mystruct;

ÿâëÿþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ Ñè++ íåêîððåêòíûì èç-çà âîçíèêàþùåãî êîí-
ôëèêòà èì¼í (â ÿçûêå Ñè òàêîãî êîíôëèêòà íå âîçíèêàëî, ò. ê. òåãè
ñòðóêòóð è èìåíà òèïîâ îòíîñèëèñü ê ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâàì èì¼í).

Çàìåòèì, ÷òî â Ñè++ ïðè îïèñàíèè ñòðóêòóðû íåò íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàòü typedef, ïîñêîëüêó èäåíòèôèêàòîð, ñòîÿùèé ïîñëå ñëîâà
struct, óæå ñàì ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìÿ íîâîãî òèïà (â îòëè÷èå
îò Ñè, ãäå ýòîò èäåíòèôèêàòîð ñ÷èòàëñÿ òåãîì ñòðóêòóðû è ïðåâðàùàëñÿ
â èìÿ òèïà òîëüêî â ñî÷åòàíèè ñî ñëîâîì struct). Òàê, ïîñëå îïèñàíèÿ

struct s1 {

int x, y;

};
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â ÿçûêå Ñè++ ìû ìîæåì ñðàçó îïèñûâàòü ïåðåìåííûå òèïà s1:

s1 a;

òîãäà êàê â ÿçûêå Ñè ìû âûíóæäåíû áûëè èñïîëüçîâàòü ñëîâî struct:

struct s1 a;

(âïðî÷åì, êîìïèëÿòîð Ñè++ òàêîå òîæå ïîíèìàåò).
Â ðÿäå ñèòóàöèé êîìïèëÿòîð Ñè++ âåä¼ò ñåáÿ ñòðîæå, ÷åì êîìïè-

ëÿòîð ÷èñòîãî Ñè, âûäàâàÿ, íàïðèìåð, îøèáêó òàì, ãäå â Ñè âîçíèêëî
áû êàê ìàêñèìóì ïðåäóïðåæäåíèå. Ê òàêèì ñèòóàöèÿì îòíîñÿòñÿ, âî-
ïåðâûõ, âûçîâû íåîáúÿâëåííûõ ôóíêöèé: â Ñè ýòà ñèòóàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ
¾íåõîðîøåé, íî äîïóñòèìîé¿, òàê ÷òî, åñëè çàáûòü ïîäêëþ÷èòü êàêîé-
íèáóäü çàãîëîâî÷íûé ôàéë, ïðîãðàììà ìîæåò áëàãîïîëó÷íî îòòðàíñëè-
ðîâàòüñÿ, õîòÿ è ñ ïðåäóïðåæäåíèÿìè. Â Ñè++ ýòîò íîìåð íå ïðîõî-
äèò: åñëè ôóíêöèÿ íå îïèñàíà, å¼ âûçîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îøèáêà.
Âî-âòîðûõ, îøèáêîé áóäåò íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå àäðåñíûõ âûðàæåíèé
íåñîâìåñòèìûõ òèïîâ: íàïðèìåð, ïðèñâàèâàíèå âûðàæåíèÿ òèïà int* ïå-
ðåìåííîé òèïà double* âûçîâåò îøèáêó â Ñè++, òîãäà êàê â ÷èñòîì Ñè
âûäàâàëîñü òîëüêî ïðåäóïðåæäåíèå. Îøèáêîé â Ñè++ áóäåò è íåÿâíîå
ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ òèïà void* â âûðàæåíèå äðóãîãî àäðåñíîãî
òèïà, â òî âðåìÿ êàê êîìïèëÿòîð ÷èñòîãî Ñè íå âûäà¼ò â òàêîé ñèòóàöèè
äàæå ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòûì Ñè ÿçûê Ñè++ èìååò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ (è
äîâîëüíî ïðèÿòíûõ) âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå ìîæíî çàìåòèòü åù¼ äî ââå-
äåíèÿ ñðåäñòâ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ÎÎÏ. Îòìåòèì òîëüêî äâà èç íèõ.
Âî-ïåðâûõ, â Ñè++ îïèñàíèå ïåðåìåííîé ñòàëî îïåðàòîðîì , ÷òî ïîçâî-
ëÿåò âñòàâëÿòü åãî â ïðîèçâîëüíîå ìåñòî ïðîãðàììû, à íå òîëüêî â íà÷à-
ëî áëîêà (íàïîìíèì, ÷òî â ÷èñòîì Ñè íåëüçÿ îïèñàòü ïåðåìåííóþ ïîñëå
òîãî, êàê â áëîêå âñòðåòèëñÿ õîòÿ áû îäèí îïåðàòîð). Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî
óäîáíî. Âî-âòîðûõ, â Ñè++ íàðÿäó ñ ïðèâû÷íûìè ¾áëî÷íûìè¿ êîììåí-
òàðèÿìè, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â çíàêè ¾/*¿ è ¾*/¿, ââåäåíû ñòðî÷íûå

êîììåíòàðèè , îáîçíà÷àåìûå çíàêîì ¾//¿; êîìïèëÿòîð ïðîèãíîðèðó-
åò âåñü òåêñò, íàïèñàííûé ïîñëå òàêîãî çíàêà, âïëîòü äî áëèæàéøåãî
ñèìâîëà ïåðåâîäà ñòðîêè.

Åñòü è äðóãèå îòëè÷èÿ, î êîòîðûõ âû ïîñòåïåííî óçíàåòå.
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2. Àáñòðàêòíûå òèïû

äàííûõ è èíêàïñóëÿöèÿ

� 2.1. Ìåòîäû, îáúåêòû è çàùèòà

Â ýòîé ÷àñòè êóðñà ìû áóäåì îòòàëêèâàòüñÿ îò óæå èçâåñòíûõ íàì
ñðåäñòâ, ïðèøåäøèõ â Ñè++ èç ÿçûêà Ñè, ïîñòåïåííî ââîäÿ íîâûå (ñïå-
öèôè÷åñêèå äëÿ Ñè++) âîçìîæíîñòè.

� 2.1.1. Ôóíêöèè-÷ëåíû (ìåòîäû)

Äëÿ ïîääåðæêè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
Ñè++ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ôóíêöèé-÷ëåíîâ è êëàññîâ . Î êëàññàõ ìû
ðàññêàæåì ïîçäíåå, à ïîêà ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü, ÷òî æå òàêîå ¾ôóíêöèÿ-
÷ëåí¿.

Ïóñòü íàì ïîòðåáîâàëàñü ñòðóêòóðà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïëåêñíîãî
÷èñëà ÷åðåç äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè:

struct str_complex {

double re, im;

};

Ââåäåì òåïåðü îïåðàöèþ âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Íà
ÿçûêå Ñè íàì ïðèøëîñü áû îïèñàòü ïðèìåðíî òàêóþ ôóíêöèþ:

double modulo(struct str_complex *c)

{

return sqrt(c->re*c->re + c->im*c->im);

}

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òî æå ñàìîå íåñêîëüêî áîëåå ýëåãàíò-
íî, ïîä÷åðêíóâ íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ôóíêöèè modulo() ê ñóùíî-
ñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Ôóíêöèþ ìû âíåñ¼ì âíóòðü ñòðóêòóðû, ñäåëàâ
¾êàê áóäòî áû å¼ ÷àñòüþ¿:
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struct str_complex {

double re, im;

double modulo() { return sqrt(re*re + im*im); }

};

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â òåëå ôóíêöèè âñòðå÷àþòñÿ îáðàùåíèÿ ê ïîëÿì
ñòðóêòóðû ïðÿìî ïî èìåíàì, áåç óòî÷íåíèÿ, îòêóäà òàêîå èìÿ áåð¼òñÿ,
êàê åñëè áû ýòî áûëè ïðîñòûå ïåðåìåííûå, à íå ïîëÿ. Òåïåðü ìû ìîæåì
íàïèñàòü, íàïðèìåð, òàêîé êîä:

str_complex z;

double mod;

z.re = 2.7;

z.im = 3.8;

mod = z.modulo();

Ôóíêöèÿ modulo() íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé-÷ëåíîì èëè ìåòîäîì ñòðóê-
òóðû str_complex. Èíîãäà ðå÷ü èäåò î ìåòîäå îáúåêòà (â äàííîì ñëó-
÷àå � îáúåêòà z), ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó ìåòîä òîãî òèïà, ê êîòîðîìó
ïðèíàäëåæèò îáúåêò. Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, ìåòîä âûçûâàåòñÿ íå ñàì
ïî ñåáå, à äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà, è êàê ðàç èç ýòîãî îáúåêòà áåðóòñÿ
ïîëÿ, êîãäà â òåëå ìåòîäà èìååò ìåñòî îáðàùåíèå ê ïîëþ ñòðóêòóðû ïî
èìåíè. Â äàííîì ñëó÷àå ìåòîä âûçâàí äëÿ îáúåêòà z, òàê ÷òî â åãî òåëå
óïîìèíàíèÿ èäåíòèôèêàòîðîâ re è im áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëÿì z.re

è z.im.
Âûçîâ ìåòîäà � ýòî èìåííî òî, ÷òî â òåîðèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-

íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîíèìàåòñÿ ïîä îòïðàâêîé ñîîáùåíèÿ îáúåêòó.
Èíà÷å ãîâîðÿ, òåðìèíû ¾âûçîâ ìåòîäà¿ è ¾ïåðåäà÷à ñîîáùåíèÿ¿ ÿâëÿ-
þòñÿ ñèíîíèìàìè. Ìû ìîæåì, ñëåäîâàòåëüíî, ñêàçàòü, ÷òî â ïîñëåäíåé
ñòðî÷êå âûøåïðèâåä¼ííîãî ôðàãìåíòà êîäà ìû ïåðåäàëè îáúåêòó z ñîîá-
ùåíèå modulo, îçíà÷àþùåå ¾ïîñ÷èòàé ñâîé ìîäóëü¿; îáúåêò îòâåòèë íà
íàøå ñîîáùåíèå, ïðè÷¼ì â îòâåòå ñîäåðæàëîñü ÷èñëî òèïà double, ðàâ-
íîå èñêîìîìó ìîäóëþ; ïîëó÷èâ ýòîò îòâåò, ìû ïðèñâîèëè åãî ïåðåìåííîé
mod.

� 2.1.2. Óêàçàòåëü this

Íà ñàìîì äåëå, âûçîâ ôóíêöèè-÷ëåíà (ìåòîäà) îáúåêòà ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñîëþòíî òî æå ñàìîå, ÷òî è âûçîâ
îáû÷íîé ôóíêöèè, ïåðâûì ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àäðåñ îáúåêòà.
Â ÷àñòíîñòè, â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû çàìåíèëè âíåøíþþ ôóíê-
öèþ modulo, ïîëó÷àâøóþ àäðåñ ñòðóêòóðû, íà ìåòîä modulo, îïèñàííûé
âíóòðè ñòðóêòóðû, à âûçîâ ñ ÿâíîé ïåðåäà÷åé àäðåñà � íà âûçîâ ìåòîäà
äëÿ îáúåêòà; ïðè ýòîì íà óðîâíå ìàøèííîãî êîäà íèêàêèõ èçìåíåíèé íå
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ïðîèçîøëî. Ãîâîðÿò, ÷òî ôóíêöèÿì-÷ëåíàì ïðè âûçîâå èõ äëÿ îáúåêòà
ïåðåäà¼òñÿ íåÿâíûé ïàðàìåòð � àäðåñ îáúåêòà, äëÿ êîòîðîãî ôóíê-
öèÿ âûçûâàåòñÿ.

Ê ýòîìó ïàðàìåòðó ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî îáðàòèòüñÿ; åãî èìåíåì
ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî this. Ìîæíî âîñïðèíèìàòü this êàê ëîêàëü-
íóþ êîíñòàíòó, èìåþùóþ òèï A*, ãäå A � èìÿ îïèñûâàåìîé ñòðóêòóðû.
Íàïðèìåð, îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå âåðñèþ ñòðóêòóðû ìîæ-
íî áûëî áû ïåðåïèñàòü è òàê:

struct str_complex {

double re, im;

double modulo() {

return sqrt(this->re*this->re + this->im*this->im);

}

};

Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ýòî íå èìååò îñîáîãî ñìûñëà, îäíàêî áûâà-
þò è òàêèå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå this îêàçûâàåòñÿ íåîá-
õîäèìûì; äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî èç ìåòîäà íóæíî âûçâàòü
êàêóþ-ëèáî ôóíêöèþ (îáû÷íóþ èëè ìåòîä äðóãîãî îáúåêòà), àðãóìåí-
òîì êîòîðîé äîëæåí ñòàòü êàê ðàç îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî íàñ âûçâàëè.

� 2.1.3. Çàùèòà. Ïîíÿòèå êîíñòðóêòîðà

×òîáû ñòàòü ïîëíîöåííûì îáúåêòîì, íàøåé ñòðóêòóðå íå õâàòàåò
ñâîéñòâà çàêðûòîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëÿ re è im äîñòóïíû èç ëþáî-
ãî ìåñòà â ïðîãðàììå, ãäå äîñòóïíà ñàìà ñòðóêòóðà str_complex. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñêðûòü äåòàëè ðåàëèçàöèè îáúåêòà, â ÿçûêå Ñè++ ââåäåí
ìåõàíèçì çàùèòû , êîòîðûé ïîçâîëÿåò çàïðåòèòü äîñòóï ê íåêîòîðûì
÷àñòÿì ñòðóêòóðû (êàê ïîëÿì, òàê è ôóíêöèÿì-ìåòîäàì) èç ëþáûõ ìåñò
ïðîãðàììû, êðîìå òåë ôóíêöèé-ìåòîäîâ.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà â ÿçûê ââåäåíû êëþ÷åâûå ñëîâà
public è private, êîòîðûìè â îïèñàíèè ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîìå÷å-
íû ïîëÿ è ìåòîäû, äîñòóïíûå èçâíå ñòðóêòóðû (public:) è, íàîáîðîò,
äîñòóïíûå òîëüêî èç òåë ôóíêöèé-ìåòîäîâ (private:)1. Ïîïûòàåìñÿ ïå-
ðåïèñàòü íàøó ñòðóêòóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êëþ÷åâûõ ñëîâ.

struct str_complex {

private:

double re, im;

public:

double modulo() { return sqrt(re*re + im*im); }

};

1Íåñêîëüêî ïîçæå ìû ââåäåì åù¼ è êëþ÷åâîå ñëîâî protected.
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Òåïåðü ïîëÿ re è im äîñòóïíû òîëüêî èç òåëà ìåòîäà modulo().
Ëåãêî çàìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïîëüçîâàòüñÿ òàêîé ñòðóêòóðîé ìû íå

ñìîæåì, ò. ê. â íåé íå ïðåäóñìîòðåíî íèêàêèõ ñðåäñòâ äëÿ çàäàíèÿ çíà-
÷åíèé ïîëåé re è im. Òàê, ôðàãìåíò êîäà, ïðèâåäåííûé íà ñòð. 13, ïîïðî-
ñòó áóäåò îòâåðãíóò êîìïèëÿòîðîì, âåäü ïîëÿ òåïåðü íåäîñòóïíû, â òîì
÷èñëå è äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ. Ðåøèòü ïðîáëåìó ìîæíî, ââåäÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèé ìåòîä äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïîëåé. Îïèñàíèå íàøåé ñòðóêòóðû
ìîãëî áû âûãëÿäåòü â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, òàê:

struct str_complex {

private:

double re, im;

public:

void set(double a_re, double a_im)

{ re = a_re; im = a_im; }

double modulo()

{ return sqrt(re*re + im*im); }

};

à êîä, âû÷èñëÿþùèé ìîäóëü çàäàííîãî ÷èñëà, ìû òåïåðü ïåðåïèøåì òàê:

str_complex z;

double mod;

z.set(2.7, 3.8);

mod = z.modulo();

Äàííîå ðåøåíèå èìååò î÷åíü ñåðü¼çíûé íåäîñòàòîê2. Äåëî â òîì, ÷òî ñ
ìîìåíòà îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííîé z äî âûçîâà ôóíêöèè set() íàø îáúåêò
(ïåðåìåííàÿ z) îêàçûâàåòñÿ â íåîïðåäåë¼ííîì ñîñòîÿíèè, ò. å. ïîïûòêè
åãî èñïîëüçîâàòü áóäóò çàâåäîìî îøèáî÷íû. Î÷åâèäíî, áûëî áû ëó÷øå
ïðîèçâåñòè èíèöèàëèçàöèþ îáúåêòà íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò åãî ñîçäà-
íèÿ. Áîëåå òîãî, áûëî áû ëîãè÷íî çàïðåòèòü ñîçäàíèå îáúåêòà â îáõîä
èíèöèàëèçàöèè.

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü êîìïèëÿòîðó ÷¼òêèå èíñòðóêöèè îò-
íîñèòåëüíî äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ ïðè èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà. Äëÿ ýòî-
ãî ââîäèòñÿ åù¼ îäíî âàæíîå ïîíÿòèå � êîíñòðóêòîð îáúåêòà . Êîí-
ñòðóêòîð � ýòî ôóíêöèÿ-ìåòîä ñïåöèàëüíîãî âèäà, êîòîðàÿ ìîæåò, êàê è
îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ, èìåòü ïàðàìåòðû èëè íå èìåòü èõ; òåëî ýòîé ôóíêöèè
êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðÿäîê äåéñòâèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü âñÿêèé ðàç, êîãäà ñîçäà¼òñÿ îáúåêò îïèñûâàåìîãî òèïà. Íàïèñàâ
êîíñòðóêòîð, ìû òåì ñàìûì ¾îáúÿñíÿåì¿ êîìïèëÿòîðó, êàê (â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êàêîé èíñòðóêöèåé) ñîçäàâàòü íîâûé îáúåêò äàííîãî òèïà, êàêèå

2Áîëåå òîãî, áîëüøèíñòâî êîìïèëÿòîðîâ âûäàñò ïðåäóïðåæäåíèå ïðè ïîïûòêå êîì-
ïèëÿöèè òàêîãî îáúÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû.
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ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü äëÿ ýòîãî çàäàíû è êàê âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷å-
íèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Êîìïèëÿòîð îòëè÷àåò êîíñòðóêòîðû îò îáû÷íûõ ìåòîäîâ ïî èìåíè,
êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ èìåíåì îïèñûâàåìîãî òèïà (â äàííîì ñëó÷àå ñòðóê-
òóðû). Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð èãðàåò ñïåöèàëüíóþ ðîëü è â ÿâíîì âèäå
íå âûçûâàåòñÿ, òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êîíñòðóêòîðà óêàçû-
âàòü íåëüçÿ (îí íå âîçâðàùàåò íèêàêèõ çíà÷åíèé; â îïðåäåë¼ííîì ñìûñ-
ëå ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîíñòðóêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñàì îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî
åãî âûçâàëè).

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå, ïåðåïèñàâ ñòðóêòóðó str_complex:

struct str_complex {

private:

double re, im;

public:

str_complex(double a_re, double a_im)

{ re = a_re; im = a_im; }

double modulo()

{ return sqrt(re*re + im*im); }

};

Ââåäÿ êîíñòðóêòîð (ôóíêöèþ-ìåòîä ñ èìåíåì str_complex), ìû ñîîáùè-
ëè êîìïèëÿòîðó, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà òèïà str_complex íåîáõîäèìî
çíàòü äâà ÷èñëà òèïà double, è çàäàëè íàáîð äåéñòâèé, ïîäëåæàùèõ âû-
ïîëíåíèþ ïðè ñîçäàíèè òàêîãî îáúåêòà. Â ýòîì íàáîðå äåéñòâèé ãîâîðèò-
ñÿ â òîì ÷èñëå è î òîì, êàê âîñïîëüçîâàòüñÿ çàäàííûìè ÷èñëàìè òèïà
double: ïåðâîå èç íèõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè,
âòîðîå � â êà÷åñòâå ìíèìîé ÷àñòè ñîçäàâàåìîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà.

Âîîáùå, â ñåìàíòèêå Ñè++ ëþáàÿ ïåðåìåííàÿ ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíñòðóê-
òîðà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ êîìïèëÿòîð ñ÷èòàåò êîíñòðóêòîð ñóùåñòâóþùèì (¾íåÿâ-
íî¿), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïðîãðàììå êîíñòðóêòîð íå îïèñàí.

Êîä âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ òåïåðü ìîæíî ïåðåïèñàòü âîò òàê:

str_complex z(2.7, 3.8);

double mod;

mod = z.modulo();

Áîëåå òîãî, äëÿ òàêîé îïåðàöèè íàì íå îáÿçàòåëüíî îïèñûâàòü ïåðåìåí-
íóþ, èìåþùóþ èìÿ. Ìû ìîãëè áû íàïèñàòü è òàê:

double mod = str_complex(2.7, 3.8).modulo();

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìû ñîçäàëè âðåìåííóþ àíîíèìíóþ ïåðåìåííóþ

òèïà str_complex è äëÿ ýòîé ïåðåìåííîé âûçâàëè ìåòîä modulo().
Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü î÷åíü âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïîñëå ââåäåíèÿ

êîíñòðóêòîðà, èìåþùåãî ïàðàìåòðû, êîìïèëÿòîð îòêàæåòñÿ ñîçäàâàòü
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îáúåêò òèïà str_complex áåç óêàçàíèÿ òðåáóåìûõ êîíñòðóêòîðîì äâóõ
çíà÷åíèé, òî åñòü ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ êîäà, ñîäåðæàâøàÿ îïèñàíèå

str_complex z;

êîìïèëèðîâàòüñÿ áîëüøå íå áóäåò. Åñëè ýòî ñîçäà¼ò íåóäîáñòâà, òî ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî çàñòàâèòü êîìïèëÿòîð ñíîâà ñ÷èòàòü òàêèå îáúÿâ-
ëåíèÿ êîððåêòíûìè; î òîì, êàê ýòî äåëàåòñÿ, ìû óçíàåì èç � 2.4.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèíòàêñèñ ñîçäàíèÿ ïåðåìåííîé ïî çàäàííîìó
ïàðàìåòðó äîïóñòèì â Ñè++ è äëÿ ïåðåìåííûõ âñòðîåííûõ òèïîâ. Òàê,
íàïðèìåð, îïåðàòîð

int v(7);

îçíà÷àåò àáñîëþòíî òî æå ñàìîå, ÷òî è ïðèâû÷íîå ïî ÿçûêó Ñè îïèñàíèå

int v = 7;

Îòìåòèì åù¼ îäèí íåìàëîâàæíûé ìîìåíò. Åäèíèöåé çàùèòû â
Ñè++ ÿâëÿåòñÿ íå îáúåêò, à òèï (â äàííîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà)
öåëèêîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç òåë ìåòîäîâ ìû ìîæåì îáðàùàòüñÿ ê çà-
êðûòûì ïîëÿì íå òîëüêî ¾ñâîåãî¿ îáúåêòà (òîãî, äëÿ êîòîðîãî âûçâàí
ìåòîä), íî è âîîáùå ëþáîãî îáúåêòà òîãî æå òèïà.

� 2.1.4. Çà÷åì íóæíà çàùèòà

Ñìûñë ìåõàíèçìà çàùèòû ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåïîíÿòåí ïðîãðàììè-
ñòàì, íà÷èíàþùèì îñâàèâàòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðî-
âàíèå. Ïîïðîáóåì ïîÿñíèòü åãî, îñíîâûâàÿñü íà íàøåì ïðèìåðå.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî íàøà ñòðóêòóðà str_complex èñïîëüçóåòñÿ â
áîëüøîé ïðîãðàììå, àêòèâíî ðàáîòàþùåé ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Ìî-
æåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî â ïðîãðàììå áóäåò î÷åíü ÷àñòî òðåáîâàòüñÿ âû-
÷èñëåíèå ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Áîëåå òîãî, ìîæåò îêàçàòüñÿ è
òàê, ÷òî èìåííî ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà òðåáóåòñÿ íàì äàæå ÷àùå,
÷åì åãî äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè. Â òàêîé ñèòóàöèè, ñêîðåå âñåãî,
íàøà ïðîãðàììà áóäåò ïðîâîäèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè ñâîåãî âû-
ïîëíåíèÿ â âû÷èñëåíèÿõ ìîäóëåé. Îáíàðóæèâ ýòî, ìû ìîæåì â êàêîé-òî
ìîìåíò ïîíÿòü, ÷òî â äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷å óäîáíåå õðàíèòü êîì-
ïëåêñíûå ÷èñëà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, à íå â äåêàðòîâûõ, òî åñòü â
âèäå ìîäóëÿ è àðãóìåíòà, à íå â âèäå äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé.

Åñëè ìû íå ïðèìåíÿëè çàùèòó, òî, ñêîðåå âñåãî, âñå ìîäóëè íàøåé
ïðîãðàììû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå ÷èñëà, ñîäåðæàò îá-
ðàùåíèÿ ê ïîëÿì re è im. Åñëè â òàêîé ïðîãðàììå èçìåíèòü ñïîñîá õðàíå-
íèÿ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà, óáðàâ ïîëÿ re è im è ââåäÿ âìåñòî íèõ, ñêàæåì,
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ïîëÿ mod è arg äëÿ õðàíåíèÿ ìîäóëÿ è àðãóìåíòà (ò. å. ïîëÿðíûõ êîîðäè-
íàò), òî âñå ÷àñòè ïðîãðàììû, èñïîëüçîâàâøèå íàøó ñòðóêòóðó, ïåðåñòà-
íóò êîìïèëèðîâàòüñÿ è íàì ïðèä¼òñÿ èõ èñïðàâëÿòü. Åñëè ïðîãðàììà
äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ (à ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ïðîåêòû ñîñòîÿò èç
ìíîãèõ ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ìîäóëåé), òàêîå ðåäàêòèðîâàíèå ìîæåò ïî-
òðåáîâàòü ñóùåñòâåííûõ òðóäîçàòðàò, ïðèâåä¼ò ê âíåñåíèþ â ïðîãðàììó
íîâûõ îøèáîê è ò. ï., òàê ÷òî, âïîëíå âîçìîæíî, íàì ïðèä¼òñÿ îòêàçàòüñÿ
îò èçìåíåíèé, íåñìîòðÿ íà âñþ èõ ïîëåçíîñòü.

Äîïóñòèì òåïåðü, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè çàùèòó è ñäåëàëè âñå ïîëÿ
íåäîñòóïíûìè îòêóäà áû òî íè áûëî, êðîìå ìåòîäîâ íàøåé ñòðóêòóðû.
Êîíå÷íî, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ÷àñòî áûâàåò íóæíî
óçíàòü îòäåëüíî äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè ÷èñëà, íî äëÿ ýòîãî
ìîæíî ââåñòè ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, íàïðèìåð3:

struct str_complex {

private:

double re, im;

public:

str_complex(double a_re, double a_im)

{ re = a_re; im = a_im; }

double get_re() { return re; }

double get_im() { return im; }

double modulo() { return sqrt(re*re + im*im); }

double argument() { return atan2(im, re); }

};

Ïîñêîëüêó ê ïîëÿì re è im òåïåðü íå ìîãóò îáðàùàòüñÿ íèêàêèå ÷à-
ñòè ïðîãðàììû, êðîìå íàøèõ ìåòîäîâ, ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû, ÷òî
ïåðåïèñàòü íàì ïðèä¼òñÿ òîëüêî íàøè ìåòîäû, à âåñü îñòàëüíîé òåêñò
ïðîãðàììû, èç ñêîëüêè áû ìîäóëåé îí íè ñîñòîÿë, ñîõðàíèòñÿ áåç èç-
ìåíåíèé è áóäåò ðàáîòàòü, êàê è ðàíüøå. Êîíå÷íî, ìåòîäû get_re() è
get_im() òåïåðü ñòàíóò ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì áûëè, çàòî óïðîñòÿòñÿ ìå-
òîäû modulo() è argument():

struct str_complex {

private:

double mod, arg;

public:

str_complex(double re, double im) {

mod = sqrt(re*re + im*im);

arg = atan2(im, re);

}

3Çäåñü ìû ââåä¼ì çàîäíî ôóíêöèþ âû÷èñëåíèÿ àðãóìåíòà, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçî-
âàòü ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ atan2() äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî àðêòàíãåíñà.
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double get_re() { return mod * cos(arg); }

double get_im() { return mod * sin(arg); }

double modulo() { return mod; }

double argument() { return arg; }

};

Â òàêîé ñèòóàöèè ìû äàæå ìîæåì ñåáå ïîçâîëèòü èìåòü äâå ðåàëèçàöèè
ñòðóêòóðû str_complex, ìåæäó êîòîðûìè âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ äèðåê-
òèâàìè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, íå ìåíÿÿ òåêñòà ïðîãðàì-
ìû, ìû ñìîæåì îòêîìïèëèðîâàòü å¼ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé ðåàëèçà-
öèè, èçìåðèòü áûñòðîäåéñòâèå, îòêîìïèëèðîâàòü ïðîãðàììó ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äðóãîé ðåàëèçàöèè, ñíîâà èçìåðèòü áûñòðîäåéñòâèå, ñðàâíèòü
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ïðèíÿòü ðåøåíèå, êàêóþ ðåàëèçàöèþ èñïîëüçî-
âàòü. Â ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå àëãîðèòìû èçìåíÿòñÿ è
íàì ñíîâà ñòàíåò âûãîäíî õðàíèòü êîìïëåêñíûå ÷èñëà â äåêàðòîâûõ êî-
îðäèíàòàõ, òî äëÿ âîçâðàòà ê ñòàðîé ìîäåëè âîîáùå íå ïðèä¼òñÿ íè÷åãî
ðåäàêòèðîâàòü.

Áîëåå òîãî, ìû ìîæåì â íåêèé ìîìåíò ðåøèòü, ÷òî è òå, è äðóãèå
âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèòü äîâîëüíî íàêëàäíî, à ïàìÿòè íàì íå æàëêî, è
íà÷àòü õðàíèòü â îáúåêòå êàê äåêàðòîâî, òàê è ïîëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå
÷èñëà:

struct str_complex {

private:

double re, im, mod, arg;

public:

str_complex(double a_re, double a_im) {

re = a_re; im = a_im;

mod = sqrt(re*re + im*im);

arg = atan2(im, re);

}

double get_re() { return re; }

double get_im() { return im; }

double modulo() { return mod; }

double argument() { return arg; }

};

Òåïåðü â íàøåì îáúåêòå ÷åòûðå ïîëÿ, ïðè÷¼ì ëþáûå äâà èç íèõ ìîæ-
íî âû÷èñëèòü, ïîëüçóÿñü çíà÷åíèÿìè äâóõ äðóãèõ, òî åñòü, èíà÷å ãîâîðÿ,
çíà÷åíèÿ íàøèõ ïîëåé íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, à äîëæíû âñåãäà
íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîì ñîîòíîøåíèè (â äàííîì ñëó÷àå � ïàðû (re,im) è
(mod,arg) äîëæíû çàäàâàòü îäíî è òî æå êîìïëåêñíîå ÷èñëî, õîòÿ è ðàç-
íûìè ñïîñîáàìè). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî õðàíèìàÿ èíôîðìàöèÿ
èçáûòî÷íà ; â ýòîì íåò ñîâåðøåííî íè÷åãî ñòðàøíîãî, åñëè òîëüêî ìû
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ìîæåì îáåñïå÷èòü öåëîñòíîñòü èíôîðìàöèè, òî åñòü ãàðàíòèðîâàòü,
÷òî íèêîãäà â íàøåé ïðîãðàììå íå âîçíèêíåò òàêîé ñèòóàöèè, ÷òî çíà÷å-
íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé ïåðåñòàíóò íàõîäèòüñÿ â çàôèêñèðîâàííîì
äëÿ íèõ ñîîòíîøåíèè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáû÷íîé (îòêðûòîé) ñòðóêòó-
ðû íàì áûëî áû òÿæåëî ýòî ãàðàíòèðîâàòü, ïîñêîëüêó â ëþáîì ìåñòå
ïðîãðàììû ìîã áû ïîÿâèòüñÿ îïåðàòîð, èçìåíÿþùèé òîëüêî íåêîòîðûå
èç âçàèìîñâÿçàííûõ çíà÷åíèé è íå èçìåíÿþùèé äðóãèå; åñëè ïðîãðàì-
ìà èìååò ñóùåñòâåííûé îáú¼ì, è â îñîáåííîñòè åñëè íàä íåé ðàáîòà-
þò íåñêîëüêî ïðîãðàììèñòîâ, óñëåäèòü çà ïðàâèëüíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
òàêîé ñòðóêòóðû ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íî. Êîãäà æå âñå ïîëÿ
çàêðûòû, äîñòóï ê íèì èìåþò òîëüêî ìåòîäû îïèñûâàåìîé ñòðóêòóðû,
îáû÷íî íàõîäÿùèåñÿ â ðàìêàõ îäíîãî ìîäóëÿ. Îáú¼ì òàêîãî ìîäóëÿ, êàê
ïðàâèëî, íåâåëèê â ñðàâíåíèè ñî âñåé ïðîãðàììîé, íó à äðóãèå ïðîãðàì-
ìèñòû ëèáî âîâñå íå ñòàíóò ðåäàêòèðîâàòü ¾÷óæîé¿ ìîäóëü, ëèáî, åñëè
òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âñ¼ æå âîçíèêíåò, äëÿ íà÷àëà ðàçáåðóòñÿ, êàê ýòîò
ìîäóëü äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü.

Î÷åíü âàæíî ïîíÿòü, ÷òî çàùèòà â ÿçûêå Ñè++ ïðåäíàçíà÷å-
íà íå äëÿ òîãî, ÷òîáû çàùèùàòü íàñ îò âðàãîâ, íî èñêëþ÷èòåëü-
íî äëÿ çàùèòû íàñ îò ñàìèõ ñåáÿ, îò ñîáñòâåííûõ îøèáîê. Åñëè
çàäàòüñÿ öåëüþ îáîéòè ìåõàíèçì çàùèòû, ýòî ìîæíî ñäåëàòü áåç îñîáûõ
ïðîáëåì ïóò¼ì ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé èëè äðóãèìè ñïîñîáà-
ìè. Çàùèòà ðàáîòàåò òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ïðîãðàììèñòû íå ïðåäïðèíè-
ìàþò öåëåíàïðàâëåííûõ äåéñòâèé ïî å¼ îáõîäó. Íî îáû÷íî ïðîãðàììè-
ñòû ýòîãî íå äåëàþò, ïîñêîëüêó ïîíèìàþò ïîëåçíîñòü ìåõàíèçìà çàùèòû
è âûãîäû îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå è òî, ÷òî ïîïûòêè åãî îáîéòè,
ñêîðåå âñåãî, ïðèâåäóò ê âíåñåíèþ â ïðîãðàììó îøèáîê.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñîêðûòèå äåòàëåé ðåàëèçàöèè íåêîòîðîé ÷àñòè
ïðîãðàììû îò âñåé îñòàëüíîé ïðîãðàììû íàçûâàåòñÿ èíêàïñóëÿöèåé .
Çàùèòà, ÿâëÿÿñü íåïðåìåííûì ñâîéñòâîì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èíêàïñóëÿöèþ íà áîëåå ãëóáî-
êîì óðîâíå. Èìåííî ïîýòîìó èíêàïñóëÿöèþ ÷àñòî íàçûâàþò îäíèì èç
¾òð¼õ êèòîâ¿ ÎÎÏ.

� 2.1.5. Êëàññû

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî âíóòðåííèõ ïîëåé îáúåêòîâ îáû÷íî çàêðûòû,
äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ â Ñè++ èñïîëüçóþò ñïåöèàëüíî ââåäåííûé äëÿ
ýòîé öåëè òèï ñîñòàâíûõ ïåðåìåííûõ, íàçûâàåìûé êëàññîì . Êëàññ � ýòî
òèï ïåðåìåííîé, íàïîìèíàþùèé çàïèñü (ñòðóêòóðó), íî îòëè÷àþùèéñÿ
òåì, ÷òî ê ïîëÿì (÷ëåíàì) êëàññà äîñòóï ïî óìîë÷àíèþ åñòü òîëüêî èç
ìåòîäîâ ñàìîãî ýòîãî êëàññà.

Ïåðåïèøåì íàøó ðåàëèçàöèþ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà â âèäå êëàññà:

class Complex {
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double re, im;

public:

Complex(double a_re, double a_im)

{ re = a_re; im = a_im; }

double get_re() { return re; }

double get_im() { return im; }

double modulo() { return sqrt(re*re + im*im); }

double argument() { return atan2(im, re); }

};

Âñ¼, ÷òî îïèñàíî â êëàññå äî ñëîâà public:, êîìïèëÿòîð ðàññìàòðèâàåò
êàê äåòàëè ðåàëèçàöèè êëàññà è çàïðåùàåò äîñòóï ê íèì îòîâñþäó, êðîìå
òåë ôóíêöèé-÷ëåíîâ äàííîãî êëàññà. Ñëîâî public: ìåíÿåò ðåæèì çàùè-
òû ñ çàêðûòîãî íà îòêðûòûé, ò. å. âñ¼, ÷òî îïèñàíî ïîñëå ýòîãî ñëîâà (â
äàííîì ñëó÷àå ýòî ôóíêöèè-÷ëåíû Complex(...), modulo() è äð.) áóäåò
äîñòóïíî âî âñ¼ì òåêñòå ïðîãðàììû.

Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ìîäåëü çàùèòû, âêëþ÷àåìàÿ ïî óìîë÷à-
íèþ � ýòî åäèíñòâåííîå îòëè÷èå êëàññîâ îò ñòðóêòóð. Áîëüøå
îíè íè÷åì äðóã îò äðóãà íå îòëè÷àþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ êîìïèëÿòîðà Ñè++. Òåì íå ìåíåå, îáû÷íî ïðîãðàììèñòû èñïîëüçó-
þò ñòðóêòóðû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïî ñìûñëó ïîëÿ äîëæíû áûòü îòêðûòû
è äîñòóïíû (íàïðèìåð, ïðè îðãàíèçàöèè ñïèñêîâ), à êëàññû � äëÿ ñëó÷à-
åâ, êîãäà ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåòàëè ðåàëèçàöèè îáúåêòà, êîòîðûå
ëó÷øå âñåãî ñêðûòü.

� 2.2. Ïåðåîïðåäåëåíèå ñèìâîëîâ
ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé

Â ðåàëüíîé çàäà÷å ìû âðÿä ëè çàõîòèì îãðàíè÷èòüñÿ åäèíñòâåííûì
äåéñòâèåì, îñóùåñòâëÿåìûì ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Ñêîðåå âñåãî, íàì
ïîòðåáóþòñÿ òàêæå ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå è äåëåíèå.

ßçûê Ñè++ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè çàïèñè òàêèõ äåéñòâèé ñ ïî-
ìîùüþ ïðèâû÷íûõ ñèìâîëîâ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Êðîìå òîãî, ëî-
ãè÷íî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü óçíàòü äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷à-
ñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà, åñëè âäðóã íàì ýòî ïîíàäîáèòñÿ. Äëÿ ýòîãî äî-
ïîëíèì íàø êëàññ åù¼ íåñêîëüêèìè ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè, èìåíà êîòîðûõ
áóäóò âûãëÿäåòü íåñêîëüêî ýêçîòè÷åñêè. Ýòè ôóíêöèè êàê ðàç è áóäóò
îïèñûâàòü äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí ïî íàøåìó çàìûñëó îçíà÷àòü ñèì-
âîë òîé èëè èíîé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè.

Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû â ýòîì ïðèìåðå áóäóò îáðàùàòüñÿ ê çàêðûòûì
ïîëÿì íå òîëüêî ¾ñâîåãî¿ îáúåêòà, íî è îáúåêòà, ïåðåäàííîãî êàê ïàðà-
ìåòð. Ýòî íå íàðóøàåò çàùèòó: êàê óæå ãîâîðèëîñü íà ñòð. 17, åäèíèöåé
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çàùèòû ÿâëÿåòñÿ íå îáúåêò, à êëàññ èëè ñòðóêòóðà êàê òàêîâûå. Èòàê,
ïèøåì:

class Complex {

double re, im;

public:

Complex(double a_re, double a_im)

{ re = a_re; im = a_im; }

double modulo() { return sqrt(re*re + im*im); }

double argument() { return atan2(im, re); }

double get_re() { return re; }

double get_im() { return im; }

Complex operator+(Complex op2)

{

Complex res(re + op2.re, im + op2.im);

return res;

}

Complex operator-(Complex op2)

{

Complex res(re - op2.re, im - op2.im);

return res;

}

Complex operator*(Complex op2)

{

Complex res(re*op2.re - im*op2.im, re*op2.im + im*op2.re);

return res;

}

Complex operator/(Complex op2)

{

double dvs = op2.re*op2.re+op2.im*op2.im;

Complex res((re*op2.re + im*op2.im)/dvs,

(im*op2.re - re*op2.im)/dvs);

return res;

}

};

Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî ñëîâî operator ÿâëÿåòñÿ çàðåçåðâèðîâàííûì
(êëþ÷åâûì) ñëîâîì ÿçûêà Ñè++. Ñòîÿùèå ïîäðÿä äâå ëåêñåìû operator

è + îáðàçóþò èìÿ ôóíêöèè, êîòîðóþ ìîæíî âûçâàòü è êàê îáû÷íóþ
ôóíêöèþ:

a = b.operator+(c);

îäíàêî, â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ôóíêöèè, ïîÿâëåíèå ôóíêöèè-îïåðàöèè
ïîçâîëÿåò çàïèñàòü òî æå ñàìîå â áîëåå ïðèâû÷íîì äëÿ ìàòåìàòèêà âèäå:

a = b + c;
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Òåïåðü ìû ìîæåì, ê ïðèìåðó, óçíàòü, êàêîâ áóäåò ìîäóëü ñóììû äâóõ
êîìïëåêñíûõ ÷èñåë:

Complex c1(2.7, 3.8);

Complex c2(1.15, -7.1);

double mod = (c1+c2).modulo();

Êàê ìû óâèäèì ïîçæå, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ÿçûêå Ñè++ ìîæíî
ïåðåîïðåäåëèòü ñèìâîëû ëþáûõ îïåðàöèé, âêëþ÷àÿ ïðèñâàèâàíèÿ, èí-
äåêñèðîâàíèå, âûçîâ ôóíêöèè è ïðî÷óþ ¾ýêçîòèêó¿. Ñóùåñòâóþò òîëüêî
äâå îïåðàöèè, êîòîðûå íåëüçÿ ïåðåîïðåäåëèòü: ýòî òåðíàðíàÿ óñëîâíàÿ
îïåðàöèÿ (a ? b : c) è îïåðàöèÿ âûáîðêè ïîëÿ èç ñòðóêòóðû èëè êëàñ-
ñà (òî÷êà). Íåîáõîäèìî ñðàçó æå çàìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ âûáîðêè ïîëÿ
ïî óêàçàòåëþ (ñòðåëêà) ïåðåîïðåäåëÿåìà, õîòÿ è íåñêîëüêî ýêçîòè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Êî âñåì ýòèì âîïðîñàì ìû âåðí¼ìñÿ ïîçæå.

� 2.3. Ïåðåãðóçêà èì¼í ôóíêöèé

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê äàëüíåéøåìó îïèñàíèþ âîçìîæíîñòåé, ïðåäî-
ñòàâëÿåìûõ ïîíÿòèåì êîíñòðóêòîðà â Ñè++, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíè-
ìàíèå íà ñâîéñòâî ÿçûêà, íàçûâàåìîå ïåðåãðóçêîé èì¼í ôóíêöèé .
Ñè++ ïîçâîëÿåò ââåñòè â ðàìêàõ îäíîé îáëàñòè âèäèìîñòè íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé, èìåþùèõ îäíî èìÿ è ðàçëè÷àþùèõñÿ êîëè÷åñòâîì
è/èëè òèïàìè ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, áóäåò âïîëíå êîððåêòåí ñëåäóþ-
ùèé êîä:

void print(int n) { printf("%d\n", n); }

void print(const char *s) { printf("%s\n", s); }

void print() { printf("Hello world\n"); }

Ïðè îáðàáîòêå âûçîâà ôóíêöèè êîìïèëÿòîð îïðåäåëÿåò, êàêóþ ôóíêöèþ
èç èìåþùèõ îäíî èìÿ íåîáõîäèìî âûçâàòü â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå,
èñïîëüçóÿ êîëè÷åñòâî è òèïû ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð:

print(50); // âûçûâàåòñÿ print(int)

print("Have a nice day"); // âûçûâàåòñÿ print(const char*)

print(); // âåðñèÿ áåç ïàðàìåòðîâ

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ïåðåãðóæàòü è ìåòîäû â êëàññàõ è ñòðóêòó-
ðàõ. Â îñîáåííîñòè ýòî ñâîéñòâî îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ïðè îïèñàíèè
êîíñòðóêòîðîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñîâåðøåííî íåîæèäàííûì ïîñëåäñòâèÿì. Òàê, ñëåäóþùèé êîä ñàì ïî ñåáå
êîððåêòåí:
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void f(const char *str)

{

printf("Ýòî ñòðîêà: %s\n", str);

}

void f(float f)

{

printf("Ýòî ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé: %f\n", f);

}

Êîìïèëÿòîð âïîëíå ñïðàâèòñÿ ñ âûçîâàìè f("string") è f(2.5), ïî-
ñêîëüêó íèêàêèõ ðàçíî÷òåíèé òóò íå âîçíèêàåò. Áîëåå òîãî, äàæå âû-
çîâ f(1) áóäåò óñïåøíî îòêîìïèëèðîâàí, ïîñêîëüêó öåëîå ìîæíî íåÿâíî
ïðåîáðàçîâàòü ê òèïó float, íî íå ê òèïó const char *. Îäíàêî âû-
çîâ f(0) áóäåò ðàñöåíåí êîìïèëÿòîðîì êàê îøèáî÷íûé, ò. ê. êîìïèëÿòîð
ñ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûì óñïåõîì ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü 0 êàê ê òèïó
const char*, òàê è ê òèïó float. Ìåæäó òåì, åñëè áû â ïðîãðàììå ïðè-
ñóòñòâîâàëà òîëüêî îäíà èç äâóõ âûøåîïèñàííûõ ôóíêöèé f (ëþáàÿ!),
âûçîâ f(0) áûë áû çàâåäîìî êîððåêòåí.

� 2.4. Êîíñòðóêòîð óìîë÷àíèÿ. Ìàññèâû
îáúåêòîâ

Âîçâðàùàÿñü ê íàøåìó êëàññó Complex, íàïîìíèì (ñì. ñòð. 16), ÷òî
îïèñàòü ïåðåìåííóþ òèïà Complex ïðèâû÷íûì íàì îáðàçîì áåç âñÿêèõ
ïàðàìåòðîâ íåëüçÿ, ò. ê. äëÿ åäèíñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà êëàññà Complex
òðåáóþòñÿ äâà ïàðàìåòðà. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèé êîä áóäåò íåêîð-
ðåêòåí:

Complex sum; // îøèáêà - íåò ïàðàìåòðîâ äëÿ êîíñòðóêòîðà

sum = c1+c2;

Êðîìå òîãî, ó íàñ âîçíèêíóò ñëîæíîñòè ïðè ñîçäàíèè ìàññèâîâ êîìïëåêñ-
íûõ ÷èñåë; îáû÷íûé ìàññèâ çàðàíåå çàäàííîãî ðàçìåðà ìû ñîçäàòü ñìî-
æåì, íî òîëüêî ïðè óêàçàíèè èíèöèàëèçàòîðà, èìåþùåãî âåñüìà íåòðè-
âèàëüíûé ñèíòàêñèñ; çàáåãàÿ âïåð¼ä, îòìåòèì, ÷òî äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ
êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ìû ñîçäàòü íå ñìîæåì âîîáùå íèêàê, ïîñêîëüêó ñèí-
òàêñèñ ÿçûêà íå ïîçâîëÿåò çàäàòü ïàðàìåòðû äëÿ êîíñòðóêòîðîâ êàæäîãî
ýëåìåíòà ìàññèâà.

Ñíÿòü âîçíèêøèå ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò ââåäåíèå åù¼ îäíîãî êîíñòðóê-
òîðà. Íàïîìíèì, ÷òî êîìïèëÿòîð ñ÷èòàåò êîíñòðóêòîðîì ôóíêöèþ-÷ëåí
êëàññà (èëè ñòðóêòóðû), èìÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ èìåíåì êëàññà (èëè
ñòðóêòóðû). Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ïåðåãðóçêè ôóíêöèé â Ñè++ ìû ìî-
æåì ââåñòè â îäíîé îáëàñòè âèäèìîñòè íåñêîëüêî ôóíêöèé ñ îäíèì è
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òåì æå èìåíåì; ýòî îòíîñèòñÿ, ðàçóìååòñÿ, è ê êîíñòðóêòîðàì. Ãëàâíîå,
÷òîáû ôóíêöèè, èìåþùèå îäèíàêîâûå èìåíà (â äàííîì ñëó÷àå � êîí-
ñòðóêòîðû), ðàçëè÷àëèñü êîëè÷åñòâîì è/èëè òèïîì ïàðàìåòðîâ. Èòàê,
äîáàâèì â êëàññ Complex åù¼ îäèí êîíñòðóêòîð:

class Complex {

double re, im;

public:

Complex(double a_re, double a_im)

{ re = a_re; im = a_im; }

Complex() { re = 0; im = 0; }

//....

Òåïåðü ìû ìîæåì îïèñûâàòü ïåðåìåííûå òèïà Complex, íå çàäàâàÿ íèêà-
êèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó êîíñòðóêòîð, èìåþùèé ïóñòîé ñïèñîê ïàðàìåò-
ðîâ, íàçûâàþò êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ. Åãî íàëè÷èå äåëàåò
âîçìîæíûìè, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèå îïèñàíèÿ:

Complex z3; // èñïîëüçóåì êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ

Complex v[50]; // êîíñòðóêòîð áóäåò âûçâàí 50 ðàç

// ò.å. äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà

� 2.5. Êîíñòðóêòîðû ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ, îáëàäàþùèõ òèïèçàöèåé, íåðåä-
êî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå îäíîãî òèïà òàì, ãäå
ïî ñìûñëó ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷åíèå äðóãîãî òèïà. Îäèí èç ïðîñòåéøèõ
ïðèìåðîâ òàêîé ñèòóàöèè � ñëîæåíèå (èëè äðóãàÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ îïå-
ðàöèÿ) ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è öåëîãî ÷èñëà. Â ÿçûêå Ñè â ïî-
äîáíûõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèòñÿ òàê íàçûâàåìîå íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
òèïîâ. Òàê, åñëè ìû îïèøåì ïåðåìåííóþ a êàê öåëî÷èñëåííóþ, à ïåðå-
ìåííóþ b êàê èìåþùóþ òèï float, è ïîñëå ýòîãî èñïîëüçóåì â ïðîãðàììå
âûðàæåíèå a + b, êîìïèëÿòîð íåÿâíî ïðåîáðàçóåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé
a ê òèïó float, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî âûïîëíèò ñëîæåíèå. Òî÷íî òàê æå,
åñëè â ïðîãðàììå îïèñàíà ôóíêöèÿ void f(float), ìû ìîæåì çàïèñàòü
âûçîâ f(25), è êîìïèëÿòîð ñî÷òåò òàêîé êîä êîððåêòíûì, ò. ê. ¾çíàåò¿,
êàêèì îáðàçîì èç öåëîãî ÷èñëà ñäåëàòü ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé; èíà÷å
ãîâîðÿ, â ÿçûêå Ñè ïðèñóòñòâóåò ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé òèïà
int â çíà÷åíèÿ òèïà float.

Åñòåñòâåííî, ÿçûê Ñè++ òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîäîáíûå
íåÿâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, íî, ïîìèìî ýòîãî, â í¼ì èìåþòñÿ ñðåäñòâà óêà-
çàíèÿ ïðàâèë ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ òèïîâ äàííûõ, ââåäåííûõ ïîëüçîâà-
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òåëåì. Îäíèì èç òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòîðû ïðåîáðàçî-

âàíèÿ .
Îòâëåêøèñü íà âðåìÿ îò êîíêðåòèêè ÿçûêà Ñè++, çàìåòèì, ÷òî çà-

äàòü ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé òèïà A â çíà÷åíèÿ òèïà B � ýòî
òî æå ñàìîå, ÷òî çàäàòü èíñòðóêöèþ ïî ñîçäàíèþ îáúåêòà òèïà B ïî èìå-
þùåìóñÿ çíà÷åíèþ òèïà A. Â ñàìîì äåëå, â ðàçîáðàííîì âûøå ïðèìåðå
êîìïèëÿòîð ñíà÷àëà ñòðîèë çíà÷åíèå òèïà float, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå
îòïðàâíîé òî÷êè èìåþùååñÿ çíà÷åíèå òèïà int; ðàçóìååòñÿ, êîìïèëÿòî-
ðó äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ¾çíàòü¿, êàê ýòî äåëàòü.

Êàê îòìå÷àëîñü â � 2.1.3, èíñòðóêöèè êîìïèëÿòîðó Ñè++ ïî ñîçäà-
íèþ îáúåêòîâ êëàññà íà îñíîâå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ äàþòñÿ ïóòåì îïè-
ñàíèÿ êîíñòðóêòîðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè. Òàêèì îáðàçîì,
åñëè ââåñòè â êëàññå B êîíñòðóêòîð, ïîëó÷àþùèé ïàðàìåòð òèïà A, ýòî
êàê ðàç è áóäåò èíñòðóêöèÿ ïî ñîçäàíèþ îáúåêòà òèïà B ïî èìåþùåìóñÿ
çíà÷åíèþ òèïà A. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîýòîìó âïîëíå ëîãè÷íûì èñïîëüçî-
âàòü òàêèå èíñòðóêöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ.

Èòàê, êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ïîëó÷àåò íà âõîä ðîâíî îäèí ïàðàìåòð,
èìåþùèé òèï, îòëè÷íûé îò îïèñûâàåìîãî, íàçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîðîì

ïðåîáðàçîâàíèÿ4 è èñïîëüçóåòñÿ êîìïèëÿòîðîì íå òîëüêî â ñëó÷àå ÿâ-
íîãî ñîçäàíèÿ îáúåêòà, íî è äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
òèïîâ.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå ââåäåííîãî ðàíåå êëàññà
Complex. ßñíî, ÷òî ïî ñìûñëó êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ëþáîå äåéñòâèòåëü-
íîå ÷èñëî ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê êîìïëåêñíîìó äîáàâëåíèåì íóëå-
âîé ìíèìîé ÷àñòè òî÷íî òàê æå, êàê öåëîå ÷èñëî ïðåîáðàçóåòñÿ ê ÷èñëó ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé äîáàâëåíèåì íóëåâîé äðîáíîé ÷àñòè. ×òîáû âûðàçèòü
ýòî ñîîòíîøåíèå ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè è êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, äî-
ïîëíèì êëàññ ñëåäóþùèì êîíñòðóêòîðîì:

Complex(double a) { re = a; im = 0; }

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòîò êîíñòðóêòîð ïîçâîëÿåò íàì îïèñûâàòü êîìïëåêñ-
íûå ÷èñëà ñ óêàçàíèåì îäíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà, íàïðèìåð:

Complex c(9.7);

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè â ïðîãðàììå èìååòñÿ ôóíêöèÿ

void f(Complex a);

ìû ìîæåì âûçâàòü å¼ äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà:

f(2.7);

4Åñëè òîëüêî ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå òàêîãî êîíñòðóêòîðà íå îòìåíèòü äèðåêòèâîé
explicit.
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Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â êëàññå Complex êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîì-
ïèëÿòîð ñî÷òåò òàêîé âûçîâ êîððåêòíûì; äëÿ åãî îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ
êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ñîçäàí âðåìåííûé îáúåêò òèïà
Complex, êîòîðûé è áóäåò ïîäàí íà âõîä ôóíêöèè f.

� 2.6. Ññûëêè

Ïîíÿòèå ññûëêè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëüíåéøåãî
ìàòåðèàëà. Îòìåòèì, ÷òî â ÿçûêå Ñè íè÷åãî ïîäîáíîãî íåò, òàê ÷òî ññûë-
êè âûçûâàþò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ó ìíîãèõ ñòóäåíòîâ. Ïîñòàðàéòåñü
ïîýòîìó ïîäîéòè ê èçó÷åíèþ äàííîãî ïàðàãðàôà îñîáåííî âíèìàòåëüíî,
à ïðè âîçíèêíîâåíèè âîïðîñîâ îáÿçàòåëüíî çàäàéòå èõ âàøåìó ëåêòîðó
èëè ïðåïîäàâàòåëþ.

Ññûëêà â Ñè++ � ýòî îñîáûé âèä îáúåêòîâ äàííûõ, ðåàëèçóåìûé
ïóòåì õðàíåíèÿ àäðåñà îáúåêòà, íî ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé ñàìîìó
îáúåêòó, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ëþáûå îïåðàöèè íàä ññûë-
êîé áóäóò íà ñàìîì äåëå ïðîèçâîäèòñÿ íàä òîé ïåðåìåííîé, íà êîòîðóþ
ýòà ññûëêà óñòàíîâëåíà. Ñèíòàêñè÷åñêè òèï äàííûõ ¾ññûëêà¿ îïèñûâàåò-
ñÿ àíàëîãè÷íî óêàçàòåëþ, òîëüêî âìåñòî ñèìâîëà ¾*¿ èñïîëüçóåòñÿ ñèì-
âîë ¾&¿5.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå ïðîñòûì ïðèìåðîì:

int i; // öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ

int *p = &i; // óêàçàòåëü íà ïåðåìåííóþ i

int &r = i; // ññûëêà íà ïåðåìåííóþ i

i++; // óâåëè÷èòü i íà 1

(*p)++; // òî æå ñàìîå ÷åðåç óêàçàòåëü

r++; // òî æå ñàìîå ïî ññûëêå

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ññûëêè íåëüçÿ íàçûâàòü ïåðåìåííûìè, ò. ê. èçìåíèòü çíà-
÷åíèå ñàìîé ññûëêè íåëüçÿ: åñëè ññûëêà âñòðå÷àåòñÿ â ëåâîé ÷àñòè îïå-
ðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ � ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèñâàèâàíèå áóäåò âûïîëíåíî
íå äëÿ ññûëêè êàê òàêîâîé, à äëÿ òîé ïåðåìåííîé, íà êîòîðóþ îíà ññûëà-
åòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàâ ññûëêó íà ïåðåìåííóþ i, ìû íà ñàìîì äåëå
ââåëè ñèíîíèì èìåíè i � èìÿ r, îáîçíà÷àþùåå òîò æå ñàìûé îáúåêò
äàííûõ.

Òàêîå èñïîëüçîâàíèå ññûëîê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ áåññìûñëåííûì (õîòÿ
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíî). Îäíàêî ñóùåñòâåííî áîëåå

5Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñèìâîë ¾&¿ íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ îïå-
ðàöèåé âçÿòèÿ àäðåñà! Ïî÷åìó àâòîð ÿçûêà Ñè++ Á.Ñòðàóñòðóï âûáðàë èìåííî òàêîå
îáîçíà÷åíèå � âîïðîñ îòêðûòûé.
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èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè ññûëî÷íûé òèï â Ñè++ ðàñêðûâàåò ïðè ïåðå-
äà÷å åãî êàê ïàðàìåòðà â ôóíêöèè è âîçâðàòå èç ôóíêöèé â êà÷åñòâå
çíà÷åíèÿ. Òàê, áëàãîäàðÿ ññûëî÷íîìó òèïó â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè îêà-
çûâàåòñÿ îòñóòñòâîâàâøèé â ÿçûêå Ñè ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ
ïî ññûëêå6. Äîïóñòèì, íàì íóæíî íàïèñàòü ôóíêöèþ, íàõîäÿùóþ ìàê-
ñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ýëåìåíòû çàäàííîãî ìàññèâà ÷èñåë òèïà �oat.
Íà ÿçûêå Ñè òàêàÿ ôóíêöèÿ âûãëÿäåëà áû òàê:

void max_min(float *arr, int len, float *min, float *max)

{

int i;

*min = arr[0];

*max = arr[0];

for(i=1; i<len; i++) {

if(*min>arr[i]) *min = arr[i];

if(*max<arr[i]) *max = arr[i];

}

}

à å¼ âûçîâ � íàïðèìåð, òàê:

float a[500];

float min, max;

// ...

max_min(a, 500, &min, &max);

Ïîñêîëüêó èç ôóíêöèè íåîáõîäèìî âåðíóòü áîëüøå îäíîãî çíà÷åíèÿ, ïðè-
õîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü âîçâðàò ÷åðåç ïàðàìåòðû. Ìåæäó òåì, â ÿçûêå Ñè
âñå ïàðàìåòðû ïåðåäàþòñÿ ïî çíà÷åíèþ, ïîýòîìó íàì ïðèõîäèòñÿ âðó÷-
íóþ èìèòèðîâàòü âûõîäíûå ïàðàìåòðû, ïåðåäàâàÿ çíà÷åíèå àäðåñà ïå-
ðåìåííîé, ïîäëåæàùåé ìîäèôèêàöèè; ïîýòîìó ïðè âûçîâå ôóíêöèè ìû
âûíóæäåíû ïðèìåíÿòü îïåðàöèþ âçÿòèÿ àäðåñà (¾&¿). Â ñàìîé ôóíêöèè
âìåñòî èìåíè ïåðåìåííîé ìû âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü ëåâîäîïóñòèìîå
âûðàæåíèå ðàçûìåíîâàíèÿ, ò. å. ñòàâèòü ïåðåä èäåíòèôèêàòîðàìè min è
max ñèìâîë îïåðàöèè ðàçûìåíîâàíèÿ ¾*¿, ÷òîáû ïðåîáðàçîâàòü àäðåñ ïå-
ðåìåííîé â ñàìó ïåðåìåííóþ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ññûëîê è êîä ôóíêöèè,
è å¼ âûçîâ îáðåòàþò áîëåå ÿñíûé âèä:

void max_min(float *arr, int len, float &min, float &max)

{

int i;

min = arr[0];

max = arr[0];

6×èòàòåëü, ñêîðåå âñåãî, óæå çíàêîì ñ ïåðåäà÷åé ïàðàìåòðîâ ïî ññûëêå: â ÿçûêå
Ïàñêàëü òàêèå ïàðàìåòðû íàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðàìè-ïåðåìåííûìè (var-parameters).
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for(i=1; i<len; i++) {

if(min>arr[i]) min = arr[i];

if(max<arr[i]) max = arr[i];

}

}

// ...

float min, max;

max_min(a, 500, min, max);

Â ñàìîì äåëå, ïàðàìåòðû min è max, îáúÿâëåííûå íà ñåé ðàç êàê ññûë-
êè, ñåìàíòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèíîíèìû íåêèõ öåëî÷èñëåííûõ
ïåðåìåííûõ, òàê ÷òî âñå îïåðàöèè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ íàä min è max,
íà ñàìîì äåëå ïðîèñõîäÿò íàä òåìè ïåðåìåííûìè, íà êîòîðûå ýòè ïà-
ðàìåòðû ññûëàþòñÿ. Ïðè âûçîâå ôóíêöèè ìû íå ïðèìåíÿåì íèêàêèõ
îïåðàöèé âçÿòèÿ àäðåñà, ïîñêîëüêó (ñ ñåìàíòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) íàì
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèíîíèìà íóæíà ñàìà ïåðåìåííàÿ, à íå å¼ àäðåñ.

Äîâîëüíî èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò èñïîëüçîâàíèå ññûëî÷-
íîãî òèïà êàê òèïà âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Äîïóñòèì, íåîá-
õîäèìî ïðîèçâåñòè ïîèñê öåëî÷èñëåííîé ïåðåìåííîé â ñîñòàâå ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðû äàííûõ (íàïðèìåð, èñêîìàÿ ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëåì
ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìàññèâà è ò. ï.),
à çàòåì ëèáî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå íàéäåííîé ïåðåìåííîé, ëèáî âûïîë-
íèòü íàä íåé òî èëè èíîå ïðèñâàèâàíèå. Â òàêîé ñèòóàöèè ïîèñê ïåðå-
ìåííîé ìîæíî âûäåëèòü â îòäåëüíóþ ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ ññûëêó
íà íàéäåííóþ ïåðåìåííóþ. Åñëè òàêàÿ ôóíêöèÿ èìååò ïðîôèëü

int &find_var(/*params*/);

òî äîïóñòèìû áóäóò, íàïðèìåð, òàêèå îïåðàòîðû:

int x = find_var(/*...*/) + 5;

find_var(/*...*/) = 3;

find_var(/*...*/) *= 10;

find_var(/*...*/)++;

int y = ++find_var(/*...*/);

� 2.7. Ìîäèôèêàòîð const

×èòàòåëþ, âîçìîæíî, óæå çíàêîìî êëþ÷åâîå ñëîâî const, êîòîðîå èç-
íà÷àëüíî ïîÿâèëîñü â Ñè++, íî ñ íåäàâíèõ ïîð âîøëî è â ñòàíäàðò ÿçûêà
Ñè. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ îáëàñòüþ ïàìÿòè, íå ïîäëåæà-
ùåé èçìåíåíèþ.

Íàèáîëåå ïðîñòîå è î÷åâèäíîå ïðèìåíåíèå ñëîâà const� ýòî ââåäåíèå
â ïðîãðàììå èìåíîâàííûõ êîíñòàíò . Äîïóñòèì, íàøà ïðîãðàììà
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èìååò íåêîå ñâîéñòâî, çàäàâàåìîå â âèäå ÷èñëà (ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
îãðàíè÷åíèå íà äëèíó ñòðîêè, ÷èòàåìîé ñî ñòàíäàðòíîãî ââîäà). Îáû÷íî
êîíêðåòíîå ÷èñëî ñíàáæàþò èìåíåì è âñþ ïðîãðàììó âûñòðàèâàþò òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû èñïîëüçîâàëîñü ýòî èìÿ, à íå ÷èñëà. Â ðåçóëüòàòå ìû
ìîæåì â ëþáîé ìîìåíò èçìåíèòü ãëîáàëüíîå ñâîéñòâî ïðîãðàììû, âíåñÿ
ëèøü îäíî èçìåíåíèå â å¼ òåêñò.

Â êëàññè÷åñêèõ âåðñèÿõ ÿçûêà Ñè äëÿ ââåäåíèÿ èìåíè êîíñòàíòû
èñïîëüçîâàëñÿ ïðåïðîöåññîð. Íàïðèìåð, îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ
äëèíó âõîäíîãî ñëîâà ìîæíî áûëî çàäàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

#define MAX_LINE_LENGTH 130

Ïîÿâëåíèå ìîäèôèêàòîðà const ïîçâîëèëî â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ îáõî-
äèòüñÿ áåç ïðåïðîöåññîðà, ââîäÿ êîíñòàíòó ñðåäñòâàìè ñàìîãî ÿçûêà:

const int max_line_length = 130;

×òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòîò âàðèàíò ðåøåíèÿ ëó÷øå ïðåäûäóùåãî, ðàñ-
ñìîòðèì ñëåäóþùóþ ãèïîòåòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ. Ïóñòü â íàøåé ïðîãðàì-
ìå íåîáõîäèìà êîíñòàíòà ñ èìåíåì c, ðàâíàÿ 15. Ââåäåì å¼ ñðåäñòâàìè
ïðåïðîöåññîðà:

#define c 15

Ïðåäñòàâèì ñåáå òåïåðü, ÷òî ïðè ðàáîòå íàä òåêñòîì ïðîãðàììû ìû â
íåêèé ìîìåíò çàáûëè î ñóùåñòâîâàíèè ìàêðîñà c è ââåëè, ñêàæåì, ëî-
êàëüíóþ ïåðåìåííóþ ñ òàêèì èìåíåì:

void f(int i)

{

int c;

// ...

}

Âìåñòî îáúÿâëåíèÿ int c êîìïèëÿòîð áëàãîäàðÿ ðàáîòå ìàêðîïðîöåññî-
ðà ¾óâèäèò¿ ñòðîêó int 15 è, ðàçóìååòñÿ, âûäàñò ñîîáùåíèå îá îøèáêå.
Îäíàêî ïîíÿòü, â ÷åì îøèáêà çàêëþ÷àåòñÿ, áóäåò âåñüìà è âåñüìà íåëåã-
êî, îñîáåííî åñëè ìû äåéñòâèòåëüíî ïðî÷íî çàáûëè î ñóùåñòâîâàíèè
ìàêðîñà c.

Åñëè æå êîíñòàíòà c áóäåò ââåäåíà áåç ïðèìåíåíèÿ ïðåïðîöåññîðà:

const int c = 15;

òî îïèñàííàÿ ïðîáëåìà íå âîçíèêíåò, ò. ê. èìÿ c, âñòðå÷åííîå â ôóíêöèè
f(), áóäåò âîñïðèíÿòî êîìïèëÿòîðîì êàê ëîêàëüíîå è íèêàêîé îøèáêè
íå ïðîèçîéä¼ò.
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Âîîáùå, ïðèìåíåíèÿ ìàêðîïðîöåññîðà ðåêîìåíäóåòñÿ ïî ìå-
ðå âîçìîæíîñòè èçáåãàòü, ïîñêîëüêó ìàêðîèìåíà íå ïîä÷èíÿ-
þòñÿ îáû÷íûì äëÿ ÿçûêà Ñè/Ñè++ ñîãëàøåíèÿì îá îáëàñòÿõ
âèäèìîñòè è äðóãèì ïðàâèëàì.

Ïðè îïèñàíèè àäðåñíûõ è ññûëî÷íûõ òèïîâ ìîäèôèêàòîð const ïîç-
âîëÿåò óêàçàòü, ÷òî îáëàñòü ïàìÿòè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò/ññûëàåòñÿ
îïèñûâàåìûé îáúåêò, íå ïîäëåæèò èçìåíåíèþ. Íàïðèìåð:

const char *p;

// p óêàçûâàåò íà íåèçìåíÿåìóþ îáëàñòü ïàìÿòè

p = "A string";

// âñ¼ â ïîðÿäêå, ïåðåìåííàÿ p ìîæåò èçìåíÿòüñÿ

*p = 'a';

// ÎØÈÁÊÀ! Íåëüçÿ ìåíÿòü îáëàñòü ïàìÿòè,

// íà êîòîðóþ óêàçûâàåò p

p[5] = 'b'; // Ýòî òàêæå ÎØÈÁÊÀ

Îòìåòèì åù¼ ðàç, ÷òî const char *p � ýòî èìåííî óêàçàòåëü íà êîí-
ñòàíòó, à íå êîíñòàíòíûé óêàçàòåëü. ×òîáû îïèñàòü êîíñòàíòó àäðåñ-
íîãî òèïà, íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü êëþ÷åâûå ñëîâà â äðóãîì ïîðÿäêå:

char buf[20];

char * const p = buf+5;

// p - êîíñòàíòà-óêàçàòåëü, óêàçûâàþùàÿ íà

// øåñòîé ýëåìåíò ìàññèâà buf (buf[5])

p++; // ÎØÈÁÊÀ, çíà÷åíèå p íå ìîæåò áûòü èçìåíåíî

*p = 'a'; // Âñ¼ â ïîðÿäêå, èçìåíÿåì çíà÷åíèå buf[5]

p[5] = 'b'; // Âñ¼ â ïîðÿäêå, èçìåíÿåì çíà÷åíèå buf[5+5]

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äåëî îáñòîèò ñî ññûëî÷íûìè òèïàìè:

int i;

const int &r = i; // ññûëêà íà êîíñòàíòó

int x = r+5; // âñ¼ â ïîðÿäêå

i = 7; // òîæå âñ¼ â ïîðÿäêå

r = 12; // ÎØÈÁÊÀ, çíà÷åíèå ïî ññûëêå r íåëüçÿ ìåíÿòü

const int j = 5;

int &jr = j; // ÎØÈÁÊÀ, íåëüçÿ ññûëàòüñÿ

// íà êîíñòàíòó îáû÷íîé ññûëêîé

const int &jcr = j; // âñ¼ â ïîðÿäêå

Îòìåòèì, ÷òî êîíñòàíòíûå ññûëêè ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü â ôóíêöèè
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà àäðåñ ïåðåìåííîé âìåñòî êîïèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ,
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ïðè ýòîì íå ïîçâîëÿÿ ýòó ïåðåìåííóþ ìåíÿòü, êàê è ïðè îáû÷íîé ïåðå-
äà÷å ïî çíà÷åíèþ. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíî, åñëè ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êëàññ èëè ñòðóêòóðó, ðàçìåð êîòîðîé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàç-
ìåð àäðåñà. Òàê, åñëè â ðàíåå îïèñàííîì êëàññå Complex âìåñòî

Complex operator+(Complex op2)

{ return Complex(re+op2.re, im+op2.im); }

íàïèñàòü

Complex operator+(const Complex &op2)

{ return Complex(re+op2.re, im+op2.im); }

ñåìàíòèêà êîäà íå èçìåíèòñÿ, íî ôèçè÷åñêè (íà óðîâíå ìàøèííîãî êîäà)
âìåñòî êîïèðîâàíèÿ äâóõ ïîëåé òèïà double áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðåäà÷à
àäðåñà ñóùåñòâóþùåé ïåðåìåííîé è îáðàùåíèå ïî ýòîìó àäðåñó.

� 2.8. Êîíñòàíòíûå ìåòîäû

Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàòîðà const äåëàåò âîçìîæíîé ñèòóàöèþ, â
êîòîðîé íàì äîñòóïåí íåêîòîðûé êîíñòàíòíûé îáúåêò, òî åñòü ïåðåìåí-
íàÿ òèïà class èëè struct, êîòîðóþ íåëüçÿ èçìåíÿòü. Ïðè ýòîì âïîëíå
âîçìîæíî, ÷òî âñå ïîëÿ îáúåêòà ñêðûòû, òî åñòü âçàèìîäåéñòâèå ñ îáúåê-
òîì âîçìîæíî òîëüêî ÷åðåç ìåòîäû. Â òî æå âðåìÿ ìåòîä ìîæåò, âîîáùå
ãîâîðÿ, èçìåíèòü âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå (òî åñòü çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ ïîëåé)
îáúåêòà, íàðóøèâ òðåáîâàíèå î åãî íåèçìåííîñòè. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íåèçìåííîñòè îáúåêòà êîìïèëÿòîð âûíóæäåí çàïðåùàòü âûçîâû
ìåòîäîâ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñ òàêèì îáúåêòîì ìû âîîáùå íèêàê íå ñìîæåì
ðàáîòàòü, åñëè íå ïðåäïðèìåì ñïåöèàëüíûõ ìåð.

Äëÿ ðàáîòû ñ êîíñòàíòíûìè îáúåêòàìè â ÿçûêå Ñè++ ïðåäóñìîò-
ðåíû êîíñòàíòíûå ìåòîäû . Êîíñòàíòíûì ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä, ïîñëå
çàãîëîâêà êîòîðîãî (íî ïåðåä òåëîì) ïîñòàâëåí ìîäèôèêàòîð const:

class C1 {

// ...

void method(int a, int b) const

{ /* .... */ }

// ...

};

Â òåëå òàêîãî ìåòîäà ïîëÿ îáúåêòà äîñòóïíû, íî çàïðåùåíû äåéñòâèÿ,
èçìåíÿþùèå èõ èëè ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê èõ èçìåíåíèþ, â òîì ÷èñëå
ïðèñâàèâàíèÿ ïîëÿì íîâûõ çíà÷åíèé, ïðèñâàèâàíèÿ àäðåñîâ ýòèõ ïîëåé
íåêîíñòàíòíûì óêàçàòåëÿì, ïåðåäà÷à èõ â ôóíêöèè ïî íåêîíñòàíòíûì
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ññûëêàì è ò. ï. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòíîãî ìåòîäà èç-
âåñòíî, ÷òî îí çàâåäîìî íå ìîæåò èçìåíèòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà (çíà÷åíèÿ
åãî ïîëåé). Ïîýòîìó êîíñòàíòíûå ìåòîäû ìîæíî áåç îïàñêè âûçûâàòü
äëÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå íåëüçÿ èçìåíÿòü. Íàïðèìåð, òàêîé êîä:

void f(const Myclass *p) {

p->my_method();

}

áóäåò êîððåêòíûì òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè â êëàññå Myclass ìåòîä
my_method() îáúÿâëåí êàê êîíñòàíòíûé.

Ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì ðåêîìåíäóåòñÿ âñå ìåòîäû, êîòîðûå
ïî ñâîåìó ñìûñëó íå äîëæíû èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå îáúåêòà, îáÿ-
çàòåëüíî ïîìå÷àòü êàê êîíñòàíòíûå, ðàçðåøàÿ, òàêèì îáðàçîì,
âûçûâàòü èõ äëÿ êîíñòàíòíûõ îáúåêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â îïèñàííîì
ðàíåå êëàññå Complex âñå ìåòîäû, êðîìå êîíñòðóêòîðîâ, íèêàêèõ èçìå-
íåíèé â ïîëÿ êëàññà íå âíîñÿò. ×òîáû ñ îáúåêòàìè òèïà Complex áûëî
óäîáíåå ðàáîòàòü, ñëåäóåò ïîìåòèòü âñå ìåòîäû êëàññà ìîäèôèêàòîðîì
const:

class Complex {

double re, im;

public:

Complex(double a_re, double a_im)

{ re = a_re; im = a_im; }

Complex(double a_re)

{ re = a_re; im = 0; }

Complex() { re = 0; im = 0; }

double modulo() const

{ return sqrt(re*re + im*im); }

double argument() const

{ return atan2(im, re); }

double get_re() const { return re; }

double get_im() const { return im; }

Complex operator+(const Complex &op2) const

{ return Complex(re+op2.re, im+op2.im); }

// ...

};

Îòìåòèì, ÷òî â òåëå êîíñòàíòíîãî ìåòîäà íå äîïóñêàþòñÿ (äëÿ òîãî æå
îáúåêòà) âûçîâû ìåòîäîâ, íå ÿâëÿþùèõñÿ êîíñòàíòíûìè. Ïðè÷èíà òàêî-
ãî îãðàíè÷åíèÿ î÷åâèäíà: íåêîíñòàíòíûé ìåòîä ìîæåò èçìåíèòü îáúåêò,
÷òî âíóòðè êîíñòàíòíîãî ìåòîäà äåëàòü çàïðåùåíî.
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� 2.9. Äåñòðóêòîðû

Íàðÿäó ñ êîíñòðóêòîðàìè, êîíòðîëèðóþùèìè ïðîöåññ ñîçäàíèÿ (èíè-
öèàëèçàöèè) îáúåêòîâ, â ÿçûêå Ñè++ ïðåäóñìîòðåíû òàêæå äåñòðóê-

òîðû , ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîíòðîëÿ íàä ïðîöåññîì óíè÷òîæåíèÿ
îáúåêòà.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî îáúåêò â ïðîöåññå ñâîåé äåÿòåëüíîñòè çàõâàòû-
âàåò íåêèé ðåñóðñ (íàïðèìåð, îòêðûâàåò ôàéë), ïðè÷åì îá ýòîì èçâåñò-
íî òîëüêî ñàìîìó îáúåêòó, ò. å. íà çàõâà÷åííûé ðåñóðñ ññûëàþòñÿ òîëüêî
çàêðûòûå ïîëÿ îáúåêòà (â ïðèìåðå ñ ôàéëîì ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî
äåñêðèïòîð îòêðûòîãî ôàéëà õðàíèòñÿ â çàêðûòîì ïîëå îáúåêòà). Â ñëó-
÷àå, åñëè îáúåêò ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì ïðåêðàòèò ñóùåñòâîâàíèå,
ðåñóðñ òàê è îñòàíåòñÿ çàõâà÷åííûì.

Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîçâîëÿåò îïèñàíèå â êëàññå îáúåêòà ôóíêöèè-äåñò-
ðóêòîðà. Äåñòðóêòîð � ýòî ìåòîä êëàññà, âûçîâ êîòîðîãî àâòîìàòè÷åñêè
âñòàâëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì â êîä â ëþáîé ñèòóàöèè, êîãäà îáúåêò ïðåêðà-
ùàåò ñóùåñòâîâàíèå. Ôóíêöèÿ-äåñòðóêòîð èìååò èìÿ, ïðåäñòàâëÿþùåå
ñîáîé èìÿ îïèñûâàåìîãî òèïà (êëàññà èëè ñòðóêòóðû), ê êîòîðîìó ñïå-
ðåäè äîáàâëåí çíàê ~ (òèëüäà). Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè-äåñòðóêòîðà
âñåãäà ïóñò, ò. ê. â ÿçûêå îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ äå-
ñòðóêòîðó. Ïîñêîëüêó äåñòðóêòîð èãðàåò ñïåöèàëüíóþ ðîëü è â ÿâíîì
âèäå íå âûçûâàåòñÿ, òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äåñòðóêòîðà òàêæå
íå óêàçûâàåòñÿ (äåñòðóêòîð íèêîãäà íå âîçâðàùàåò íèêàêèõ çíà÷åíèé).

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîíÿòèå äåñòðóêòîðà íà ïðèìåðå êëàññà File, èí-
êàïñóëèðóþùåãî äåñêðèïòîð ôàéëà.

class File {

int fd; // Äåñêðèïòîð. -1 îçíà÷àåò, ÷òî ôàéëà íåò

public:

File() { fd = -1; }

// Êîíñòðóêòîð óñòàíàâëèâàåò îòñóòñòâèå ôàéëà

bool OpenRO(const char *name) {

fd = open(name, O_RDONLY);

return (fd != -1);

} // ìåòîä ïûòàåòñÿ îòêðûòü ôàéë íà ÷òåíèå,

// âîçâðàùàåò true â ñëó÷àå óñïåõà,

// false â ñëó÷àå íåóäà÷è

// ...

// ... ìåòîäû ðàáîòû ñ ôàéëîì ...

// ...

~File() { if(fd!=-1) close(fd); }
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// Äåñòðóêòîð çàêðûâàåò ôàéë, åñëè îí îòêðûò

};

Äåñòðóêòîð áóäåò âûçâàí â ëþáîé ñèòóàöèè, êîãäà îáúåêò òèïà File

ïðåêðàùàåò ñóùåñòâîâàíèå. Íàïðèìåð, åñëè îáúåêò áûë îïèñàí êàê ëî-
êàëüíûé â ôóíêöèè, òî ïðè âîçâðàòå èç ôóíêöèè (â òîì ÷èñëå è äîñðî÷-
íîì âûçîâå îïåðàòîðà return) äëÿ ýòîãî îáúåêòà îòðàáîòàåò äåñòðóêòîð.

Âîîáùå, ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà ðîâíî îäèí ðàç îòðàáàòûâàåò
êîíñòðóêòîð, ïðè óíè÷òîæåíèè îáúåêòà ðîâíî îäèí ðàç îòðàáà-
òûâàåò äåñòðóêòîð.

� 2.10. Îïåðàöèè ðàáîòû ñ äèíàìè÷åñêîé
ïàìÿòüþ

Èçâåñòíî, ÷òî ÿçûê Ñè ñàì ïî ñåáå íå âêëþ÷àåò ñðåäñòâ ðàáîòû ñ
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ; ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð äàííûõ âûíåñåíî â áèáëèîòåêó è ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé malloc(), realloc() è free(). Â ÿçûêå Ñè++ îäíîâðåìåííî
ñ âûäåëåíèåì è îñâîáîæäåíèåì ïàìÿòè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, à èìåííî,
ïðè ñîçäàíèè è óäàëåíèè îáúåêòà òèïà ñòðóêòóðû èëè êëàññà, èìåþùåãî
êîíñòðóêòîðû è/èëè äåñòðóêòîðû, íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü äîïîëíèòåëü-
íûå äåéñòâèÿ, çàäàííûå ýòèìè êîíñòðóêòîðàìè è äåñòðóêòîðàìè. Êðî-
ìå òîãî, ïðè ñîçäàíèè äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà
èíîãî, íåæåëè êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü óêà-
çàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòîðà. Ôóíêöèè malloc() è free() íè÷åãî íå
çíàþò î êîíñòðóêòîðàõ, äåñòðóêòîðàõ è ïàðàìåòðàõ, ïîýòîìó äëÿ ñîçäà-
íèÿ è óäàëåíèÿ îáúåêòîâ îíè íåïðèãîäíû. Áîëåå òîãî, èíôîðìàöèåé î
êîíñòðóêòîðàõ è äåñòðóêòîðàõ îáëàäàåò òîëüêî êîìïèëÿòîð, ïîýòîìó â
ÿçûêå Ñè++ âîîáùå íåâîçìîæíî âûíåñòè ðàáîòó ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿ-
òüþ èç ÿçûêà â áèáëèîòåêó áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Àâòîð
ÿçûêà Ñè++ Áü¼ðí Ñòðàóñòðóï ðåøèë ïîéòè áîëåå ïðîñòûì ïóòåì è
âí¼ñ â ÿçûê ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè äëÿ ñîçäàíèÿ
è óäàëåíèÿ îáúåêòîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè îäèíî÷íîãî îáúåêòà (ïåðåìåí-
íîé ïðîèçâîëüíîãî òèïà) â ÿçûêå Ñè++ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ new, àð-
ãóìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èìÿ òèïà ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà. Íàïðèìåð:

int *p;

p = new int;

Åñëè ñîçäàâàåìûé îáúåêò ïðèíàäëåæèò òèïó, èìåþùåìó êîíñòðóêòîð, è
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåäàòü êîíñòðóêòîðó ïàðàìåòðû, òî ýòè ïà-
ðàìåòðû óêàçûâàþòñÿ â ñêîáêàõ ïîñëå èìåíè òèïà. Òàê, ñîçäàíèå îáúåêòà
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îïèñàííîãî ðàíåå òèïà Complex (ñì. � 2.1.5) ñ óêàçàíèåì äåéñòâèòåëüíîé
è ìíèìîé ÷àñòåé ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

Complex *p;

p = new Complex(2.4, 7.12);

Äëÿ óäàëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ delete:

delete p;

Äëÿ ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå âåêòîðíûå ôîðìû îïåðàöèé new è delete, ñèíòàêñè÷åñêè
îòëè÷àþùèåñÿ íàëè÷èåì êâàäðàòíûõ ñêîáîê:

int *p = new int[200]; // ìàññèâ èç 200 öåëûõ ÷èñåë

delete [] p; // óäàëåíèå ìàññèâà

Ýòè ôîðìû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé êîíñòðóêòîð è äå-
ñòðóêòîð âûçûâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ìàññèâà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âåêòîðíàÿ ôîðìà îïåðàöèè new íå èìååò
ñèíòàêñè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòîðàì, ïîýòî-
ìó äëÿ ñîçäàíèÿ ìàññèâà ýëåìåíòîâ òèïà êëàññ èëè ñòðóêòóðà íåîáõîäè-
ìî íàëè÷èå ó ýòîãî òèïà êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ (ñì.� 2.4).

Âàæíî çíàòü, ÷òî îáúåêòû â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, ñîçäàííûå ñ ïîìî-
ùüþ âåêòîðíîé ôîðìû îïåðàöèè new, íåëüçÿ óäàëÿòü ñ ïîìîùüþ îáû÷-
íîé ôîðìû îïåðàöèè delete è íàîáîðîò. Äåëî â òîì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ
ìåíåäæåðà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè âïðàâå âûäåëÿòü ïàìÿòü ïîä îáû÷íûå
ïåðåìåííûå è ïîä ìàññèâû èç ðàçíûõ îáëàñòåé äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè,
èìåþùèõ, âîçìîæíî, ðàçëè÷íóþ îðãàíèçàöèþ ñëóæåáíûõ ñòðóêòóð äàí-
íûõ.

Òàêæå íå ñëåäóåò óäàëÿòü ñ ïîìîùüþ delete îáúåêòû, ñîçäàííûå
ôóíêöèåé malloc(), è íàîáîðîò, íå ñëåäóåò óäàëÿòü îáåêòû, ñîçäàííûå
îïåðàöèÿìè new, ñ ïîìîùüþ free(). Âñ¼ ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðåä-
ñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì.

� 2.11. Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Â ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî êëàññà
(íàçîâåì åãî Cls1) íàì ïîòðåáîâàëñÿ äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ, êîòîðûé ìû
ñîçäàåì â òåëå êîíñòðóêòîðà êëàññà; åñòåñòâåííî, â äåñòðóêòîð ñëåäóåò
ïîìåñòèòü îïåðàòîð äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ýòîãî ìàññèâà.

class Cls1 {

int *p;

public:
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Cls1() { p = new int[20]; }

~Cls1() { delete [] p; }

// ...

};

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî êòî-òî ñîçäàåò â ïðîãðàììå êîïèþ îáúåêòà
êëàññà Cls1. Òàêîå ìîæåò ïðîèçîéòè, íàïðèìåð, åñëè îáúåêò îêàæåòñÿ
ïåðåäàí ïî çíà÷åíèþ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ôóíêöèè. Íàïðèìåð:

void f(Cls1 x) {

// ...

}

int main() {

// ...

Cls1 c;

f(c);

//...

}

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîèñõîäÿùåå ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ ïðè âûçîâå
ôóíêöèè f(). Ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ x ÿâëÿåòñÿ êîïèåé îáúåêòà c. Êîïèÿ
ëþáîãî îáúåêòà äàííûõ ñîçäàåòñÿ ïóòåì îáû÷íîãî ïîáèòîâîãî êîïèðîâà-
íèÿ, åñëè íå óêàçàòü èíîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîïèðîâàíèè îáúåêòà
êëàññà Cls1 ñêîïèðîâàí îêàæåòñÿ óêàçàòåëü íà äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ;
èíà÷å ãîâîðÿ, ó íàñ ïîÿâÿòñÿ äâà îáúåêòà, èñïîëüçóþùèå îäèí è òîò æå
ýêçåìïëÿð äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà: îðèãèíàë îáúåêòà c è åãî ëîêàëüíàÿ
êîïèÿ x. Âîçíèêøàÿ ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.1.

...
p

X

p

C

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ñòðóêòóðû äàííûõ ïîñëå ïîáèòîâîãî êîïèðîâàíèÿ îáúåê-
òà

Äàæå åñëè òàêîå ðàçäåëåíèå íå ïðèâåäåò ê íåìåäëåííûì îøèáêàì
(íàïðèìåð, ôóíêöèÿ f() ìîæåò èçìåíèòü îáúåêò x, ÷òî îòðàçèòñÿ íà
âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè îáúåêòà c, ÷åãî ìû ìîãëè è íå îæèäàòü), â ëþáîì
ñëó÷àå ïðè âûõîäå èç ôóíêöèè f() îòðàáîòàåò äåñòðóêòîð (äëÿ îáúåêòà
x), êîòîðûé óíè÷òîæèò äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáúåêò c
îêàæåòñÿ â çàâåäîìî îøèáî÷íîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó áóäåò ñîäåðæàòü
óêàçàòåëü íà óíè÷òîæåííûé ìàññèâ. Ê âîçíèêíîâåíèþ îøèáêè òåïåðü
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ïðèâåä¼ò ëþáîå äåéñòâèå ñ îáúåêòîì c, åñëè æå íèêàêèõ äåéñòâèé íå
ïðåäïðèíèìàòü, òî îøèáêà âîçíèêíåò ïðè óíè÷òîæåíèè îáúåêòà (êîãäà
äåñòðóêòîð ïîïûòàåòñÿ âíîâü óíè÷òîæèòü óæå óíè÷òîæåííûé ìàññèâ).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîáèòîâîå êîïèðîâàíèå íàñ íå óñòðàèâàåò è íåîáõîäèìî
ïðîèíñòðóêòèðîâàòü êîìïèëÿòîð î òîì, êàêèì èìåííî ñïîñîáîì ìîæíî
êîððåêòíî ñêîïèðîâàòü îáúåêò êëàññà Cls1. Â ÿçûêå Ñè++ äëÿ òàêèõ
ñëó÷àåâ ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé êîíñòðóêòîðà, íàçûâàåìûé
êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ .

Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ � ýòî êîíñòðóêòîð, èìåþùèé ðîâíî îäèí
ïàðàìåòð, ïðè÷åì òèï ýòîãî ïàðàìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ññûëêó íà
îáúåêò äàííîãî (îïèñûâàåìîãî) êëàññà; â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòó ññûë-
êó ñíàáæàþò ìîäèôèêàòîðîì const, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñîçäàíèè
êîïèè èñõîäíûé îáúåêò íå èçìåíèòñÿ. Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóêöèþ êîìïèëÿòîðó îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê ñêî-
ïèðîâàòü îáúåêò äàííîãî òèïà, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, êàê ñîçäàòü îáúåêò
äàííîãî òèïà, óæå èìåÿ îäèí òàêîé îáúåêò. Ñíàáäèì êîíñòðóêòîðîì êî-
ïèðîâàíèÿ íàø êëàññ Cls1:

class Cls1 {

int *p;

public:

Cls1() { p = new int[20]; }

Cls1(const Cls1& a) {

p = new int[20];

for(int i=0; i<20; i++) p[i] = a.p[i];

}

~Cls1() { delete [] p; }

// ...

};

Òåïåðü ñèòóàöèÿ ïðè âûçîâå ôóíêöèè f() áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2.2.

...

...

p

X

p

C

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ñòðóêòóðû äàííûõ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêòîðà êî-
ïèðîâàíèÿ
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� 2.12. Âðåìåííûå è àíîíèìíûå îáúåêòû

Ñ àíîíèìíûìè è âðåìåííûìè îáúåêòàìè ìû óæå âñòðå÷àëèñü ðàíåå
(ñì. � 2.1.3, ñòð. 16; � 2.5, ñòð. 27). Àíîíèìíûå îáúåêòû îáû÷íî ïðèìåíÿ-
þòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò ñîçäà¼òñÿ, ÷òîáû áûòü èñïîëüçîâàííûì ëèøü
îäèí ðàç; êàê ïðàâèëî, â òàêîé ñèòóàöèè äàâàòü îáúåêòó èìÿ íå õî÷åòñÿ,
ê òîìó æå êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì àíîíèìíîãî îáúåêòà îêàçûâàåòñÿ áîëåå
ëàêîíè÷íûì è íàãëÿäíûì. Äëÿ ââåäåíèÿ â âûðàæåíèå àíîíèìíîãî îáúåê-
òà èñïîëüçóþò èìÿ åãî êîíñòðóêòîðà, ñíàáæ¼ííîå ñïèñêîì ôàêòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ (âîçìîæíî, ïóñòûì). Ïóñòü, íàïðèìåð, ó íàñ åñòü îáúåêòû
t è z êëàññà Complex è íàì íóæíî çàíåñòè â ïåðåìåííóþ t çíà÷åíèå z,
ïîìíîæåííîå íà ìíèìóþ åäèíèöó. Ìîæíî ñäåëàòü ýòî òàê:

Complex imag_1(0, 1);

t = z * imag_1;

à ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àíîíèìíûì îáúåêòîì, ÷òî ãîðàçäî óäîáíåå:

t = z * Complex(0, 1);

Ñ âðåìåííûìè îáúåêòàìè ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå. Àíîíèìíûå
îáúåêòû ïðîãðàììèñò ââîäèò â âûðàæåíèå â ÿâíîì âèäå; â îòëè÷èå îò
íèõ, îáúåêòû âðåìåííûå êîìïèëÿòîð ïîðîæäàåò ñàìîñòîÿòåëüíî, áåç èõ
ÿâíîãî óïîìèíàíèÿ, õîòÿ ìû è ìîæåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îäíîçíà÷-
íî ïðåäñêàçàòü ïîÿâëåíèå âðåìåííîãî îáúåêòà. Ñàìûé ïðîñòîé ñëó÷àé
òàêîãî ïîÿâëåíèÿ � ïåðåäà÷à ïàðàìåòðà â ôóíêöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàê, â ïðèìåðå íà ñòð. 26 ìû âûçûâàëè
ôóíêöèþ f, ïðåäïîëàãàþùóþ ïàðàìåòð òèïà Complex, îò ôàêòè÷åñêîãî
àðãóìåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáû÷íîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé;
èñïîëüçóÿ ââåä¼ííûé íàìè êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîìïèëÿòîð ñî-
çäàë âðåìåííûé îáúåêò òèïà Complex, êîòîðûé è áûë â èòîãå ïåðåäàí â
ôóíêöèþ f.

Ìîæíî óêàçàòü è ìåíåå î÷åâèäíûé ñëó÷àé ïîÿâëåíèÿ âðåìåííîãî îáú-
åêòà. Ïóñòü ó íàñ èìåþòñÿ ïåðåìåííûå a, b è c, èìåþùèå òèï Complex, è
ìû ïûòàåìñÿ âû÷èñëèòü èõ ñóììó, íàïðèìåð, òàê:

t = a + b + c;

Ñëîæåíèÿ â ýòîì îïåðàòîðå áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ, êàê îáû÷íî, ñëåâà
íàïðàâî, ïðè÷¼ì âòîðîå ñëîæåíèå â êà÷åñòâå ñâîåãî ¾ëåâîãî¿ àðãóìåí-
òà ïîëó÷èò ðåçóëüòàò ïåðâîãî ñëîæåíèÿ, êîòîðûé, î÷åâèäíî, èìååò òèï
Complex, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì òèïà Complex. ßñíî, ÷òî ýòó ñóì-
ìó a è b êîìïèëÿòîð äîëæåí ïðåäñòàâèòü â âèäå îáúåêòà, ÷òîáû äëÿ
íåãî âûçâàòü îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ, ïåðåäàâ îáúåêò c â êà÷åñòâå ïàðàìåò-
ðà. Êàê âû óæå äîãàäàëèñü, êîìïèëÿòîð ñîçäà¼ò äëÿ ýòîãî âðåìåííûé
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îáúåêò. Âîîáùå ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò ÷àñòíûé ñëó÷àé áîëåå îáùåé ñè-
òóàöèè, êîãäà êîìïèëÿòîð âûíóæäåí ïîðîæäàòü âðåìåííûå îáúåêòû, à
èìåííî � ïðè èñïîëüçîâàíèè â âûðàæåíèè âûçîâà íåêîòîðîé ôóíêöèè,
êîòîðàÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà îáúåêò, ïðè÷¼ì âîçâðàò ïðîèçâîäèòñÿ
èìåííî ïî çíà÷åíèþ (à íå, íàïðèìåð, ïî ññûëêå). Â äàííîì ñëó÷àå â ðîëè
òàêîé ôóíêöèè âûñòóïàåò operator+().

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíîå ðàçëè÷èå, àíîíèìíûå è âðåìåííûå îáúåêòû
èìåþò ìåæäó ñîáîé ìíîãî îáùåãî; àíîíèìíûå îáúåêòû ìîæíî ñ÷èòàòü
÷àñòíûì ñëó÷àåì âðåìåííûõ7. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ñâîéñòâà âðåìåííûõ è
àíîíèìíûõ îáúåêòîâ îòìåòèì èõ âðåìÿ æèçíè: îíè ñóùåñòâóþò äî ìî-
ìåíòà îêîí÷àíèÿ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåãî èõ, ïîñëå ÷åãî
óíè÷òîæàþòñÿ; åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ èìååò äåñòðóêòîð, ýòîò äå-
ñòðóêòîð áóäåò âûçâàí. Èç ýòîãî ïðàâèëà åñòü îäíî èñêëþ÷åíèå: åñëè
âðåìåííûé èëè àíîíèìíûé îáúåêò áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå èíèöèà-
ëèçàòîðà ññûëêè, òî òàêîé îáúåêò áóäåò ñóùåñòâîâàòü äî òåõ ïîð, ïîêà
ñóùåñòâóåò ññûëêà.

Âòîðîå ïðàâèëî, êîòîðîå íåîáõîäèìî çíàòü è ó÷èòûâàòü, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íà âðåìåííûé èëè àíîíèìíûé îáúåêò íåëüçÿ ññûëàòüñÿ
íåêîíñòàíòíîé ññûëêîé. Ýôôåêò îò ýòîãî ïðàâèëà îñîáåííî çàìåòåí
ïðè ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèè: åñëè ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ïàðàìåòð
òèïà ¾îáúåêò¿ ïî çíà÷åíèþ èëè ïî ññûëêå íà êîíñòàíòó, òî â êà÷åñòâå
òàêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âðåìåííûé èëè àíîíèìíûé
îáúåêò, òîãäà êàê åñëè ïàðàìåòð ïåðåäà¼òñÿ ïî íåêîíñòàíòíîé ññûëêå, òî
âðåìåííûå è àíîíèìíûå îáúåêòû äëÿ òàêîãî ïàðàìåòðà íå ïîäõîäÿò. Ýòî
ïðàâèëî ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ âïîëíå ëîãè÷íûì. Â
ñàìîì äåëå, íàëè÷èå ïàðàìåòðà-ññûëêè, åñëè ýòà ññûëêà íå îáîçíà÷åíà
êàê êîíñòàíòíàÿ, îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð
èñïîëüçóåòñÿ êàê âûõîäíîé, òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åðåç ýòîò ïà-
ðàìåòð ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ. Ïîìåùàòü òàêóþ
èíôîðìàöèþ âî âðåìåííûé îáúåêò, î÷åâèäíî, áåññìûñëåííî.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü î÷åâèäíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé âûâîä: èñïîëü-
çóéòå ìîäèôèêàòîð const äëÿ âñåõ ññûëîê, äëÿ êîòîðûõ ýòî âîçìîæ-
íî. Íåêîíñòàíòíûå ññûëêè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ôóíêöèÿ çàâåäîìî äîëæíà ìî-
äèôèöèðîâàòü ïåðåìåííóþ, ïåðåäàííóþ ÷åðåç òàêîé ïàðàìåòð, òî åñòü
ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èç ôóíêöèè ê âûçû-
âàþùåìó (íàïðèìåð, êîãäà ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàòèòü áîëüøå îäíîãî
çíà÷åíèÿ).

7Áîëåå òîãî, Ñòðàóñòðóï â ñâîèõ êíèãàõ âîîáùå íå äåëàåò ìåæäó íèìè ÿâíîãî
ðàçëè÷èÿ, íàçûâàÿ ¾âðåìåííûìè îáúåêòàìè¿ îáå ðàññìàòðèâàåìûå ñóùíîñòè.
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� 2.13. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ

� 2.13.1. Ïàðàìåòðû ôóíêöèé ñî çíà÷åíèÿìè ïî
óìîë÷àíèþ

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò ïðè îáúÿâëåíèè ôóíêöèè (ò. å. â òîì ìåñòå
åäèíèöû òðàíñëÿöèè, ãäå âïåðâûå ôèãóðèðóåò ïðîòîòèï ôóíêöèè) óêà-
çàòü äëÿ íåêîòîðûõ èëè âñåõ å¼ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè âûçîâå ôóíêöèè ìîæíî áóäåò óêàçàòü ìåíüøåå
êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ. Íåäîñòàþùèå ïàðàìåòðû êîìïèëÿòîð ïîäñòàâèò
ñàì. Íàïðèìåð, îïèøåì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:

void f(int a = 3, const char *b = "string", int c = 5);

Òåïåðü âîçìîæíû òàêèå âûçîâû:

f(5, "name", 10);

f(5, "name"); // òî æå, ÷òî f(5, "name", 5);

f(5); // òî æå, ÷òî f(5, "string", 5);

f(); // òî æå, ÷òî f(3, "string", 5);

Íà çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ íàêëàäûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ.
Äëÿ ôóíêöèè ìîæåò áûòü çàäàíî çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ëþáîãî êî-
ëè÷åñòâà å¼ ïàðàìåòðîâ, íî ïðè ýòîì âñå ïàðàìåòðû ôóíêöèè, ñëåäóþ-
ùèå â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ çà ïåðâûì, èìåþùèì çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ,
äîëæíû òàêæå èìåòü çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ. Íàïðèìåð, ñëåäóþùèå
îïèñàíèÿ êîððåêòíû:

void f(int a = 0, int b = 10, int c = 20);

void f(int a, int b = 10, int c = 20);

void f(int a, int b, int c = 20);

à ñëåäóþùèå � íåêîððåêòíû:

void f(int a = 0, int b, int c = 20);

void f(int a = 0, int b = 0, int c);

void f(int a = 0, int b, int c);

// b è c äîëæíû èìåòü óìîë÷àíèå, ò.ê. åãî èìååò a

void f(int a, int b = 10, int c);

// c äîëæåí èìåòü óìîë÷àíèå, ò.ê. åãî èìååò b

Ýòî îãðàíè÷åíèå ââåäåíî â ÿçûê, ÷òîáû óïðîñòèòü êîìïèëÿòîðó ïîèñê
ïîäõîäÿùåé ôóíêöèè. Åñëè ïðè âûçîâå óêàçàíî n ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, êîìïèëÿòîð ñîïîñòàâëÿåò èõ ñ n ïåðâûìè ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðà-
ìè ôóíêöèè. Òàê, åñëè çàäàíà ôóíêöèÿ
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int f(int a, const char *str = "name", int *p = 0);

òî ñëåäóþùèé ôðàãìåíò áóäåò îøèáî÷åí:

int x;

f(5, &x);

ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêèé ïàðàìåòð &x èìååò òèï int *, à ñîïîñòàâëåí
îí áóäåò ñòðîãî ñî âòîðûì ïàðàìåòðîì ôóíêöèè f, êîòîðûé èìååò òèï
const char *.

Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå, çàäàþùåå çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, òàêæå
ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îøèáêè. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
òàêîâûõ òîëüêî êîíñòàíòíûå âûðàæåíèÿ, òî åñòü òàêèå, êîòîðûå êîì-
ïèëÿòîð ìîæåò âû÷èñëèòü âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè; õîòÿ â ÿçûêå òàêîãî
îãðàíè÷åíèÿ â ÿâíîì âèäå íåò, åãî ââîäÿò íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû.

� 2.13.2. Åù¼ ðàç î âèäàõ êîíñòðóêòîðîâ

Â �� 2.4, 2.5 è 2.11 ìû ðàññìàòðèâàëè êîíñòðóêòîðû ñïåöèàëüíîãî
âèäà, ãîâîðÿ, ÷òî:

• êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ âîñïðèíèìàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì êàê
êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ;

• êîíñòðóêòîð ñ îäíèì ïàðàìåòðîì, èìåþùèì òèï, îòëè÷íûé îò îïè-
ñûâàåìîãî, âîñïðèíèìàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì êàê êîíñòðóêòîð ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ;

• êîíñòðóêòîð ñ îäíèì ïàðàìåòðîì, èìåþùèì òèï ¾ññûëêà íà îïèñû-
âàåìûé êëàññ èëè ñòðóêòóðó¿, âîñïðèíèìàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì êàê
êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ,
ñëåäóåò ãîâîðèòü, ÷òî êîìïèëÿòîð âîñïðèìåò êàê êîíñòðóêòîð ñïåöèàëü-
íîãî âèäà òàêîé êîíñòðóêòîð, êîòîðûé äîïóñêàåò åãî âûçîâ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì êîëè÷åñòâîì è òèïîì ïàðàìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð, ìû ìîãëè
áû â êëàññå Complex îïèñàòü âñåãî îäèí êîíñòðóêòîð, êîòîðûé áû ñëó-
æèë è êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ, è êîíñòðóêòîðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ,
è îáû÷íûì êîíñòðóêòîðîì îò äâóõ àðãóìåíòîâ:

Complex(double a_re = 0, double a_im = 0)

{ re = a_re; im = a_im; }

Â ñàìîì äåëå, òàêîé êîíñòðóêòîð ìîæåò áûòü âûçâàí è áåç ïàðàìåòðîâ
(òî åñòü êàê êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ), è ñ îäíèì ïàðàìåòðîì òèïà
double (òî åñòü êàê êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ èç òèïà double).
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� 2.14. Íåÿâíûå êîíñòðóêòîðû

Åñëè îïèñàòü â ïðîãðàììå íà Ñè++ ñòðóêòóðó èëè äàæå êëàññ, íå ñî-
äåðæàùèé (ïî êðàéíåé ìåðå íà ïåðâûé âçãëÿä) íèêàêèõ êîíñòðóêòîðîâ,
òî ïåðåìåííóþ òàêîãî òèïà âñ¼ æå îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàòü. Ýòî
âïîëíå ïîíÿòíî ñ ïîçèöèé çäðàâîãî ñìûñëà: âåäü ñòðóêòóðû â Ñè++ ÷à-
ñòî èñïîëüçóþòñÿ â èõ èñõîäíîé ðîëè, ïðèøåäøåé èç ÿçûêà Ñè, òî åñòü â
êà÷åñòâå îáû÷íîé ñòðóêòóðû äàííûõ, áåçî âñÿêèõ ìåòîäîâ. Ìåæäó òåì,
ñåìàíòèêà ÿçûêà Ñè++ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êàæäûé ýêçåìïëÿð ñòðóêòó-
ðû èëè êëàññà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì, à äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ïðè åãî ñî-
çäàíèè âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð. Âîçíèêàþùåå ïðîòèâîðå÷èå ðåøàåòñÿ
ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ íåÿâíîãî êîíñòðóêòîðà .

Íåÿâíûé êîíñòðóêòîð � ýòî êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ êîì-
ïèëÿòîðîì àâòîìàòè÷åñêè, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåãî
êîíñòðóêòîðà â êîäå, îïèñûâàþùåì êëàññ èëè ñòðóêòóðó. Êîìïèëÿòîð
Ñè++ íåÿâíî ãåíåðèðóåò òîëüêî äâà âèäà êîíñòðóêòîðîâ: êîíñòðóêòîðû
ïî óìîë÷àíèþ (òî åñòü êîíñòðóêòîðû áåç ïàðàìåòðîâ) è êîíñòðóêòîðû
êîïèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ íåÿâíî ãåíåðè-
ðóåòñÿ äëÿ ëþáîãî êëàññà èëè ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ïðîãðàì-
ìèñò íå îïèñàë êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ÿâíî, òî åñòü ïîëó÷àåò-
ñÿ, ÷òî êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ íà ñàìîì äåëå ïðèñóòñòâóåò (ÿâíî èëè
íåÿâíî) âîîáùå â ëþáîì êëàññå èëè ñòðóêòóðå. Íåÿâíûé êîíñòðóêòîð êî-
ïèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèò êîïèðîâàíèå íàèáîëåå î÷åâèäíûì ñïîñîáîì: ïîëÿ,
êîòîðûå ñàìè èìåþò êîíñòðóêòîðû êîïèðîâàíèÿ, êîïèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ýòèõ êîíñòðóêòîðîâ, ïðî÷èå ïîëÿ � ïîáèòîâûì êîïèðîâàíèåì.

Ñ êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ ñèòóàöèÿ ÷óòü ñëîæíåå: îí ãåíå-
ðèðóåòñÿ íåÿâíî, åñëè ïðîãðàììèñò íå îïèñàë â ñòðóêòóðå èëè
êëàññå âîîáùå íè îäíîãî êîíñòðóêòîðà. Åñëè â êëàññå èëè ñòðóêòó-
ðå ÿâíî îïèñàòü õîòÿ áû îäèí êîíñòðóêòîð (ëþáîé), êîìïèëÿòîð íå áóäåò
ãåíåðèðîâàòü íåÿâíûé êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, ïîñêîëüêó ñî÷ò¼ò, ÷òî
ïðîãðàììèñò âçÿë çàáîòó î êîíñòðóèðîâàíèè â ñâîè ðóêè. Èìåííî ïîýòî-
ìó â ïðèìåðàõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â � 2.1.3, ìû ìîãëè îïèñûâàòü
ïåðåìåííûå òèïà str_complex áåç âñÿêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîêà íå ââåëè ïåð-
âûé êîíñòðóêòîð, ïîñëå ÷åãî âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ ýòîãî
òèïà áåç óêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàìè áûëà óòðà÷åíà äî òåõ ïîð, ïîêà ìû
(óæå ñàìè, ÿâíî) íå îïðåäåëèëè êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ.

Ñäåëàåì åù¼ îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð êîïè-
ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàí íåÿâíî, îòñóòñòâèå ÿâíî îïèñàííîãî
êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ íå îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êîïèè
îáúåêòà. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, ñïîñîá çàïðåòèòü êîïèðîâàíèå îáúåê-
òîâ íåêîòîðîãî êëàññà: äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îïèñàòü êîíñòðóêòîð
êîïèðîâàíèÿ ÿâíî, íî ñäåëàòü ýòî â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà. Òàêîé
ïðè¼ì ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ êëàññîâ, îáúåêòû êîòîðûõ ïî ñìûñëó êîïè-
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ðîâàòüñÿ íå äîëæíû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñëó÷àéíûå îøèáêè, ñâÿçàííûå,
íàïðèìåð, ñ ïåðåäà÷åé èõ ïî çíà÷åíèþ. ßñíî, ÷òî îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî
êîïèðîâàíèå çàïðåùåíî, íå ìîæåò áûòü íè ïåðåäàí ïî çíà÷åíèþ â ôóíê-
öèþ, íè âîçâðàù¼í èç ôóíêöèè; ýòî íå èñêëþ÷àåò, ðàçóìååòñÿ, ïåðåäà-
÷è ïî ññûëêå. Çàáåãàÿ âïåð¼ä, îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïðè¼ì ìîæíî
ïðèìåíèòü è äëÿ çàïðåùåíèÿ ïðèñâàèâàíèÿ îáúåêòîâ (èìåííî, óáðàòü â
ïðèâàòíóþ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìó îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ).

� 2.15. Îïèñàíèå òåëà ìåòîäà âíå êëàññà.
Ðàñêðûòèå îáëàñòè âèäèìîñòè

Äî ñèõ ïîð âñå îïèñûâàåìûå íàìè ìåòîäû ñîñòîÿëè èç îäíîé-äâóõ
ñòðîê êîäà. Êîíå÷íî, òàê ïîëó÷àåòñÿ äàëåêî íå âñåãäà, à ðàçìåð òåëà
ìåòîäà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå îãðàíè÷åí, êàê íå îãðàíè÷åí è ðàçìåð òåëà
îáû÷íîé ôóíêöèè8.

Âìåñòå ñ òåì, îïèñàíèå êëàññà ïðè íàëè÷èè â í¼ì íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ
çíà÷èòåëüíîãî îáú¼ìà ìîæåò ñòàòü (â ñèëó ñâîèõ ðàçìåðîâ) ñîâåðøåííî
íåäîñòóïíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷àùå âñåãî ïðîãðàììèñòû
÷èòàþò îïèñàíèÿ êëàññîâ, ÷òîáû óçíàòü, êàê ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êëàññîì
ðàáîòàòü. ßñíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì ñïèñîê (ïóáëè÷íûõ) ìåòîäîâ.
Ïîêà îïèñàíèå êëàññà óìåùàåòñÿ íà îäíîé ñòðàíèöå, ñïèñîê åãî ìåòîäîâ
ìîæíî îõâàòèòü îäíèì âçãëÿäîì; åñëè æå â êëàññå îïèñàíû ãðîìîçäêèå
ìåòîäû, äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ çàãîëîâêàìè ìåòîäîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ
äîëãîå ïåðåëèñòûâàíèå êîäà òóäà è îáðàòíî, ïðè÷¼ì â ïðîöåññå ïîèñêà
çàãîëîâêà îäíîãî ìåòîäà ïðîãðàììèñò ìîæåò óñïåòü çàáûòü ïðî äðóãèå,
òàê ÷òî èçó÷åíèå êëàññà ñòàíîâèòñÿ çàíÿòèåì äîëãèì è óòîìèòåëüíûì.

Åñòü è åù¼ îäíà ïðîáëåìà ñ òåëàìè ìåòîäîâ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè
íàïèñàíèè ìíîãîìîäóëüíûõ ïðîãðàìì. Â ÿçûêå Ñè ìû ïîìåùàëè îïè-
ñàíèÿ ñòðóêòóð, íåîáõîäèìûå áîëåå ÷åì â îäíîì ìîäóëå, â çàãîëîâî÷-
íûå ôàéëû. Â Ñè++ ñ êëàññàìè è ñòðóêòóðàìè ñèòóàöèÿ ñîâåðøåí-
íî òàêàÿ æå: åñëè ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûé êëàññ èëè ñòðóê-
òóðó â íåñêîëüêèõ ìîäóëÿõ, ñëåäóåò ïîìåñòèòü îïèñàíèå ýòîãî êëàññà
èëè ñòðóêòóðû â çàãîëîâî÷íûé ôàéë è âêëþ÷èòü ýòîò ôàéë äèðåêòèâîé
#include "..." âî âñå íóæíûå ìîäóëè.

8Ýòî, âïðî÷åì, íå îçíà÷àåò, ÷òî íàïèñàíèå ãðîìîçäêèõ ôóíêöèé â ÷¼ì-òî ïðàâèëü-
íî. ×åì ôóíêöèÿ äëèííåå, òåì òðóäíåå ñòîðîííåìó ïðîãðàììèñòó ïîíÿòü, ÷òî îíà äå-
ëàåò. Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû ïðèäåðæèâàþòñÿ òî÷êè çðåíèÿ, ÷òî âñ¼ îïèñàíèå ëþáîé
ôóíêöèè (òåëî âìåñòå ñ çàãîëîâêîì) äîëæíî óêëàäûâàòüñÿ â 25 ñòðîê èëè â êðàéíåì
ñëó÷àå áûòü ÷óòü-÷óòü áîëüøå. Òàêóþ ôóíêöèþ ìîæíî îõâàòèòü îäíèì âçãëÿäîì. Åñ-
ëè êîä ôóíêöèè ðàçáóõ è ñòàë ãîðàçäî áîëüøå, èç íå¼ ñëåäóåò âûäåëèòü ëîãè÷åñêèå
÷àñòè è îôîðìèòü èõ â âèäå îòäåëüíûõ ôóíêöèé, òî åñòü ðàçáèòü îäíó ôóíêöèþ íà
íåñêîëüêî. Âñ¼ ýòî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ìåòîäîâ.

44



Åñëè ïðè ýòîì êëàññ èëè ñòðóêòóðà ñîäåðæèò òåëà ìåòîäîâ, ýòî áóäåò
îçíà÷àòü, ÷òî êîä, ñîñòàâëÿþùèé èõ òåëà, îêàæåòñÿ îòêîìïèëèðîâàí â
êàæäîì èç ìîäóëåé. Åñëè òàêèõ ìîäóëåé ìíîãî, â èòîãîâîì èñïîëíÿ-
åìîì ôàéëå îêàæåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äóáëèðóåìîãî êîäà: ìå-
òîäû íàøåãî êëàññà (îäèí è òîò æå êîä!) áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü â òàêîì
êîëè÷åñòâå êîïèé, ñêîëüêî ìîäóëåé èñïîëüçóþò íàø êëàññ.

Îáå ïðîáëåìû (ãðîìîçäêîñòü îïèñàíèÿ êëàññà è äóáëèðîâàíèå îáú-
åêòíîãî êîäà ìåòîäîâ) ðåøàþòñÿ âûíåñåíèåì òåë ìåòîäîâ çà ïðåäåëû
îïèñàíèÿ êëàññà (íàçûâàåìîãî òàêæå çàãîëîâêîì êëàññà). Ïðè ýòîì
â çàãîëîâêå êëàññà îñòàâëÿåòñÿ òîëüêî ïðîòîòèï (çàãîëîâîê) ôóíêöèè-
ìåòîäà, òî åñòü òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ, èìÿ ìåòîäà, ñïèñîê ôîð-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è (âîçìîæíî) ìîäèôèêàòîð const, ïîñëå ÷åãî âìå-
ñòî òåëà ìåòîäà ñòàâèòñÿ òî÷êà ñ çàïÿòîé, êàê è ïîñëå îáû÷íîãî ïðîòî-
òèïà ôóíêöèè.

Òåëî ôóíêöèè-ìåòîäà ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ â äðóãîì ìåñòå, çà ïðåäå-
ëàìè çàãîëîâêà êëàññà, âîçìîæíî äàæå, ÷òî â äðóãîì ôàéëå (÷àùå âñåãî
ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè çàãîëîâîê êëàññà âûíåñåí â çàãîëîâî÷íûé ôàéë; òå-
ëà ìåòîäîâ ïðè ýòîì îïèñûâàþòñÿ â ôàéëå ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìîäóëÿ).

Ïðè îïèñàíèè ôóíêöèè-ìåòîäà çà ïðåäåëàìè çàãîëîâêà êëàññà íåîá-
õîäèìî óêàçàòü êîìïèëÿòîðó, ÷òî ðå÷ü èä¼ò èìåííî î ìåòîäå îïðåäåë¼í-
íîãî êëàññà, à íå î ïðîñòîé ôóíêöèè. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà

ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè , â ðîëè êîòîðîãî â Ñè++ âûñòóïàåò
äâà äâîåòî÷èÿ :: (èíîãäà ïðîãðàììèñòû íàçûâàþò ýòîò ñèìâîë ¾÷åòâå-
ðîòî÷èåì¿). Íàïðèìåð, åñëè ìû îïèñûâàåì íåêèé êëàññ C1 è â í¼ì åñòü
êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ è íåêîòîðûå ìåòîäû f() è g(), âûíåñåíèå
îïèñàíèÿ ìåòîäîâ çà ïðåäåëû êëàññà ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

class C1 {

// ...

public:

C1();

void f(int a, int b);

int g(const char *str) const;

};

// ... //

C1::C1()

{

// òåëî êîíñòðóêòîðà

}
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void C1::f(int a, int b)

{

// òåëî ìåòîäà f

}

int C1::g(const char *str) const

{

// òåëî ìåòîäà g

}

Ñìûñë ¾ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè¿ ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Èìåíà ïîëåé è ìåòîäîâ ëîêàëèçîâàíû â êëàññå â òîì ñìûñëå,
÷òî, åñëè â êëàññå åñòü ìåòîä ñ èìåíåì f, òî âíå êëàññà ìû ìîæåì èñïîëü-
çîâàòü èäåíòèôèêàòîð f äëÿ äðóãèõ öåëåé, ëèáî âîâñå íå èñïîëüçîâàòü
åãî; ïîÿâëåíèå èäåíòèôèêàòîðà f âíå êëàññà íå èìååò íèêàêîãî îòíîøå-
íèÿ ê ìåòîäó f(), îïèñàííîìó â êëàññå. Âìåñòå ñ òåì, â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ èìÿ ìåòîäà f âñ¼ æå ïîÿâëÿåòñÿ âíå êëàññà èìåííî êàê èìÿ ýòîãî
ìåòîäà � íàïðèìåð, ïðè âûçîâå åãî äëÿ îáúåêòà êëàññà. Òàêèì îáðàçîì, â
îòëè÷èå îò, íàïðèìåð, ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ, èìåíà ÷ëåíîâ
êëàññà äîñòóïíû âíå êëàññà (êîíå÷íî, åñëè îíè íå çàêðûòû ìåõàíèçìîì
çàùèòû), íî òîëüêî åñëè èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî òðåáóåòñÿ èìÿ èç
êëàññà; ïðè âûçîâå ìåòîäà äëÿ îáúåêòà òàêèì óêàçàíèåì ñ÷èòàåòñÿ òèï
îáúåêòà.

Ãîâîðÿò ïîýòîìó, ÷òî êëàññ (èëè ñòðóêòóðà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá-

ëàñòü âèäèìîñòè . Â îáëàñòè âèäèìîñòè èìåþòñÿ ñâîè èìåíà, íå êîí-
ôëèêòóþùèå ñ èìåíàìè âíå å¼ äàæå ïðè ñîâïàäåíèè èäåíòèôèêàòîðîâ.
Âìåñòå ñ òåì, èìåíà, ëîêàëèçîâàííûå â îáëàñòè âèäèìîñòè, îò ýòîãî íå
ñòàíîâÿòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåäîñòóïíû; îíè äîñòóïíû, íî òîëüêî ïðè íà-
ëè÷èè óêàçàíèé íà îáëàñòü âèäèìîñòè. Ñèìâîë ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäè-
ìîñòè êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì äëÿ òàêèõ óêàçàíèé. Ìîæíî ñêàçàòü
è òàê, ÷òî îäèí è òîò æå ìåòîä èìååò âíóòðè êëàññà C1 (òî åñòü â òåëàõ
åãî ìåòîäîâ) èìÿ f, à âíå êëàññà � èìÿ C1::f.

Îòìåòèì, ÷òî ñèìâîë ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ íå
òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäîâ âíå çàãîëîâêà êëàññà. Ñ äðóãèìè ñëó÷àÿìè
åãî ïðèìåíåíèÿ ìû ñòîëêí¼ìñÿ ïîçæå.

� 2.16. Èíèöèàëèçàöèÿ ÷ëåíîâ êëàññà â
êîíñòðóêòîðå

Äî ñèõ ïîð ìû çàäàâàëè çíà÷åíèÿ ïîëåé îáúåêòà ñ ïîìîùüþ îáû÷-
íîãî îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ â òåëå êîíñòðóêòîðà. Òàêîé ñïîñîá ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåìûì; äåéñòâèòåëüíî, íèêòî íå ìåøàåò îáúÿâèòü â
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êëàññå ïîëå, èìåþùåå, â ñâîþ î÷åðåäü, òèï êëàññ, ïðè÷¼ì íå èìåþùèé
êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ.

Ðàññìîòðèì ýòó ñèòóàöèþ ïîäðîáíåå. Ïóñòü A � êëàññ, åäèíñòâåííûé
êîíñòðóêòîð êîòîðîãî òðåáóåò íà âõîä äâà ïàðàìåòðà òèïà int:

class A {

// ...

public:

A(int x, int y) { /*...*/ }

// ...

};

Îïèøåì òåïåðü êëàññ B, â êîòîðîì åñòü ïîëå òèïà A. Äëÿ ïðîñòîòû êàð-
òèíû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êëàññå B íàì íóæåí òîëüêî êîíñòðóêòîð ïî
óìîë÷àíèþ (äëÿ äðóãèõ êîíñòðóêòîðîâ ñèòóàöèÿ áóäåò àáñîëþòíî àíà-
ëîãè÷íà):

class B {

A a;

public:

B();

// ...

};

Ðàññìîòðèì òåïåðü òåëî êîíñòðóêòîðà B(). Â í¼ì (òî åñòü âî âðåìÿ åãî
ðàáîòû) óæå äîñòóïíî ïîëå a, à äëÿ ýòîãî, êàê ìû çíàåì, äîëæåí áûë
îòðàáîòàòü êîíñòðóêòîð êëàññà A. Íî âåäü åäèíñòâåííûé êîíñòðóêòîð
êëàññà A òðåáóåò ïàðàìåòðîâ! Êàê æå èõ åìó ïåðåäàòü?

×òîáû ðåøèòü âîçíèêøóþ ïðîáëåìó, â Ñè++ ââåä¼í ñïåöèàëüíûé
ñèíòàêñèñ äëÿ èíèöèàëèçàöèè ïîëåé îáúåêòà . Ïðè îïèñàíèè êîí-
ñòðóêòîðà ìåæäó åãî çàãîëîâêîì è íà÷àëîì òåëà (îòêðûâàþùåé ôèãóð-
íîé ñêîáêîé) ìîæíî ïîñòàâèòü äâîåòî÷èå, ïîñëå êîòîðîãî ÷åðåç çàïÿòóþ
ïåðå÷èñëèòü âûçîâû êîíñòðóêòîðîâ äëÿ íåêîòîðûõ èëè âñåõ ïîëåé êëàñ-
ñà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå âûãëÿäåòü ýòî áóäåò òàê:

B::B() : a(2, 3) { /*...*/ }

Òàêèì îáðàçîì ìû óêàçûâàåì êîìïèëÿòîðó, ÷òî ïîëå a ñëåäóåò èíèöè-
àëèçèðîâàòü (ñêîíñòðóèðîâàòü) ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà îò äâóõ ïàðà-
ìåòðîâ (2 è 3). Îáíàðóæèâ òàêîé êîä, êîìïèëÿòîð âñòàâèò âûçîâ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî êîíñòðóêòîðà êëàññà A íåïîñðåäñòâåííî â íà÷àëå òåëà
êîíñòðóêòîðà B.

Îòìåòèì, ÷òî òàê ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü ëþáûå ïîëÿ, à íå òîëüêî
ïîëÿ òèïà êëàññ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàøåãî òèïà Complex êîíñòðóêòîðû
ìîãëè áû âûãëÿäåòü è òàê:
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class Complex {

double re, im;

public:

Complex(double a_re, double a_im) : re(a_re), im(a_im) {}

Complex(double a_re) : re(a_re), im(0) {}

Complex() : re(0), im(0) {}

// ...

Ñäåëàåì åù¼ îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Èíèöèàëèçàòîðû ïîëåé äîëæíû
ñëåäîâàòü â ñïèñêå (ïîñëå äâîåòî÷èÿ) â òîì æå ïîðÿäêå, â êîòîðîì ñîîò-
âåòñòóþùèå ïîëÿ îïèñàíû â êëàññå. Èíîå, ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ
îøèáêîé, íî õîðîøèé êîìïèëÿòîð îáÿçàòåëüíî âûäàñò ïðåäóïðåæäåíèå.

� 2.17. Îïèñàíèå ñèìâîëîâ îïåðàöèé âíå
êëàññà

Â êëàññå Complex ìû ïåðåãðóæàëè ñèìâîëû àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé â âèäå ôóíêöèé-ìåòîäîâ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â êëàññå êîíñòðóêòîðà
ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðèáàâèòü ê êîìïëåêñíîìó ÷èñëó
äåéñòâèòåëüíîå:

Complex z, t;

// ...

z = t + 0.5;

(ïðè ýòîì êîíñòàíòà 0.5 áóäåò ïðåîáðàçîâàíà ê îáúåêòó Complex ñ ïîìî-
ùüþ êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ). Â òî æå âðåìÿ, ñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ
îêàæåòñÿ îøèáî÷íîé:

z = 0.5 + t; // îøèáêà!

Äåëî òóò â òîì, ÷òî ìåòîä operator+ ìîæåò áûòü âûçâàí òîëüêî äëÿ
îáúåêòà êëàññà Complex, à êîíñòàíòà 0.5 òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ. Â îòëè-
÷èå îò àðãóìåíòîâ ôóíêöèé, îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ âûçûâàþòñÿ ìåòîäû,
êîìïèëÿòîð íå ïðåîáðàçóåò.

Ýòó ïðîáëåìó òàêæå ìîæíî ðåøèòü. Äåëî â òîì, ÷òî îïåðàöèþ ñëî-
æåíèÿ äâóõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ìîæíî ïðåäñòàâèòü íå òîëüêî êàê ìåòîä
ñàìîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà (ñ îäíèì ïàðàìåòðîì, ïî ïðèíöèïó ¾ïðèáàâü
ê ñåáå ýòîò ïàðàìåòð è ñêàæè, ÷òî ïîëó÷èòñÿ¿), íî è êàê ñòîðîííþþ
ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïî äâóì çàäàííûì êîìïëåêñíûì ÷èñëàì âûäà¼ò äðó-
ãîå êîìïëåêñíîå ÷èñëî. Èòàê, óáåð¼ì operator+ èç êëàññà Complex, à âíå
êëàññà íàïèøåì ñëåäóþùåå:

Complex operator+(const Complex& a, const Complex& b)
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{

return Complex(a.get_re() + b.get_re(),

a.get_im() + b.get_im());

}

Òåïåðü ìû ìîæåì íàïèñàòü:

Complex z, t;

// ...

z = t + 0.5;

z = 0.5 + t;

è íèêàêèõ îøèáîê ýòî íå âûçîâåò.
Ïåðåãðóçêà ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé â âèäå îòäåëüíûõ ôóíê-

öèé (à íå ìåòîäîâ â êëàññàõ) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé òàêæå è â òîì
ñëó÷àå, åñëè íàì íåîáõîäèìî ââåñòè îïåðàöèþ äëÿ îáúåêòîâ íåêîòîðîãî
êëàññà, êîòîðûé ìû ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íå ìîæåì èçìåíèòü; íà-
ïðèìåð, ýòîò êëàññ ìîæåò áûòü ÷àñòüþ áèáëèîòåêè, ñîçäàííîé äðóãèì
ïðîãðàììèñòñêèì êîëëåêòèâîì, îò êîòîðîé ó íàñ íåò èñõîäíûõ òåêñòîâ
(ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà óñïåõè OpenSource, òàêèå ñèòóàöèè ïîêà ÷òî
íå ðåäêîñòü).

� 2.18. Äðóæåñòâåííûå ôóíêöèè è êëàññû

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûâàåò ïîëåçíî ñäåëàòü èñêëþ÷åíèÿ èç çàïðå-
òîâ, íàëàãàåìûõ ìåõàíèçìîì çàùèòû. Â ÿçûêå Ñè++ êëàññ èëè ñòðóêòó-
ðà, èìåþùèå çàùèùåííóþ ÷àñòü, ìîãóò îáúÿâèòü òó èëè èíóþ ôóíêöèþ
ñâîèì ¾äðóãîì¿ (friend); â ýòîì ñëó÷àå èç òåëà òàêîé äðóæåñòâåííîé

ôóíêöèè âñå äåòàëè ðåàëèçàöèè êëàññà èëè ñòðóêòóðû áóäóò äîñòóïíû.
Ìîæíî îáúÿâèòü ¾äðóæåñòâåííûì¿ òàêæå öåëûé êëàññ èëè ñòðóêòóðó;
ýôôåêò îò ýòîãî áóäåò òàêîé æå, êàê åñëè áû ìû îáúÿâèëè äðóæåñòâåí-
íûìè âñå ìåòîäû äðóæåñòâåííîãî êëàññà. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè â êëàññå
A áóäåò çàÿâëåíî, ÷òî êëàññ B ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî äðóæåñòâåííûì, òî âî
âñåõ ìåòîäàõ êëàññà B áóäóò äîñòóïíû âñå äåòàëè ðåàëèçàöèè êëàññà A.

Ïðèìåíÿòü ìåõàíèçì äðóæåñòâåííûõ ôóíêöèé è êëàññîâ ñëåäóåò ñ
îñòîðîæíîñòüþ. Êàê ìû âèäåëè â � 2.1.4, çàùèòà äåòàëåé ðåàëèçàöèè
êëàññà � ìåõàíèçì î÷åíü ïîëåçíûé; êàê ìîæíî äîãàäàòüñÿ, íåîáäóìàí-
íûå èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî ìîãóò íàíåñòè ñóùåñòâåííûé âðåä.

Îäíà èç ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà äðóæåñòâåí-
íûõ ôóíêöèé ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè áåçîïàñíûì � ýòî âûíîñ
ïåðåêðûòûõ ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé çà ïðåäåëû êëàññà, êàê
ýòî îáñóæäàëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, â òå-
ëå ôóíêöèè operator+ ìû áûëè âûíóæäåíû ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè
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Complex::get_re() è Complex::get_im(), ïîñêîëüêó èç ôóíêöèè, íå ÿâ-
ëÿþùåéñÿ ôîðìàëüíî ìåòîäîì êëàññà Complex, ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïîëÿì
re è im íåò. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ äîñòóïà (òàê íàçûâàåìûõ àê-
ñåññîðîâ) íå âñåãäà óäîáíî, ê òîìó æå èõ ìîæåò ïîïðîñòó íå áûòü; ÷àñòî
áûâàåò òàê, ÷òî íåêîòîðûå äåòàëè ðåàëèçàöèè íå ñëåäóåò äåëàòü äîñòóï-
íûìè äàæå ÷åðåç ìåòîä äîñòóïà.

Ñèòóàöèþ ìîæíî èñïðàâèòü ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà äðóæåñòâåííûõ
ôóíêöèé. Äëÿ íà÷àëà â çàãîëîâîê êëàññà Complex âñòàâèì äèðåêòèâó
friend, îáúÿâèâ ôóíêöèþ operator+ äðóæåñòâåííîé. Äëÿ ýòîãî íóæíî
çàïèñàòü ïðîòîòèï äðóæåñòâåííîé ôóíêöèè, ïðåäâàðèâ åãî äèðåêòèâîé
friend:

class Complex {

friend Complex operator+(const Complex&, const Complex&);

//...

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ôóíêöèþ operator+, èñïîëüçóÿ íàïðÿìóþ
ïîëÿ ñêëàäûâàåìûõ îáúåêòîâ (òî åñòü áåç îáðàùåíèÿ ê ìåòîäàì get_re()

è get_im()):

Complex operator+(const Complex& a, const Complex& b)

{

return Complex(a.re + b.re, a.im + b.im);

}

Ñðàâíèòå ýòî îïèñàíèå ñ òåì, êîòîðîå ìû ïðèâîäèëè íà ñòð. 49.
Êîíå÷íî, äðóæåñòâåííîé ìîæåò áûòü è îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ:

class Cls1 {

friend void f(int, const char *);

//...

};

void f(int, const char *)

{

// çäåñü ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàêðûòûå ïîëÿ Cls1

}

×òîáû ñäåëàòü äðóæåñòâåííûì ñðàçó öåëûé êëàññ, ñëåäóåò ïîñëå ñëî-
âà friend íàïèñàòü ¾class èìÿ¿:

class A {

friend class B;

//...

};
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Èñïîëüçîâàòü òàêîé âàðèàíò ¾äðóæáû¿ ñëåäóåò ñ îñîáåííîé îñòîðîæ-
íîñòüþ, òîëüêî â ñèòóàöèè, êîãäà ïîíÿòèÿ, îïèñûâàåìûå îáîèìè êëàñ-
ñàìè, òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé; æåëàòåëüíî ñíà÷àëà çàäàòü ñåáå âî-
ïðîñ, íåëüçÿ ëè îáîéòèñü áåç friend. Á�îëüøèì çëîì, ÷åì èñïîëüçîâàíèå
¾äðóæåñòâåííûõ¿ îòíîøåíèé, ÿâëÿåòñÿ ðàçâå ÷òî ââåäåíèå ïóáëè÷íûõ
ìåòîäîâ äîñòóïà ê äåòàëÿì, êîòîðûå ïî ñìûñëó äîëæíû áûòü ñêðûòû,
ëèáî ñíÿòèå çàùèòû ñ âíóòðåííèõ ïîëåé: ÿñíî, ÷òî ¾äðóæåñòâåííîñòü¿
âñ¼-òàêè îãðàíè÷èâàåò îáú¼ì êîäà, êîòîðûé ïðèä¼òñÿ ïðîñìîòðåòü ïðè
èçìåíåíèè ðåàëèçàöèè êëàññà, òàê ÷òî èñïîëüçîâàíèå friend çàâåäîìî
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîëíîãî îòêàçà îò çàùèòû. Ñ ïðèìåðàìè ñèòóàöèé, êî-
ãäà ïðèìåíåíèå ¾äðóæåñòâåííûõ¿ êëàññîâ îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííî, ìû
ñòîëêí¼ìñÿ â íàøåì êóðñå ïîçæå.

� 2.19. Îñîáåííîñòè ïåðåîïðåäåëåíèÿ
íåêîòîðûõ îïåðàöèé

� 2.19.1. Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ

Íàïîìíèì, ÷òî ïðèñâàèâàíèå ÿâëÿåòñÿ â ÿçûêàõ Ñè è Ñè++ îïåðà-
öèåé, à íå îïåðàòîðîì, êàê â Ïàñêàëå è áîëüøèíñòâå äðóãèõ ÿçûêîâ.
Ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî çàïèñü âèäà ¾a = âûðàæåíèå¿ ñàìà ïî ñå-
áå ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, èìåþùèì çíà÷åíèå, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò
âõîäèòü â ñîñòàâ äðóãèõ âûðàæåíèé. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è ïðî
îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ, ñîâìåù¼ííûå ñ àðèôìåòè÷åñêèìè äåéñòâèÿìè,
òàêèå êàê +=, -=, <<=, |= è äð. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, âñå ýòè îïåðàöèè
ìîãóò áûòü ïåðåîïðåäåëåíû äëÿ êëàññîâ è ñòðóêòóð, ââåä¼ííûõ ïîëüçî-
âàòåëåì. Çäåñü äåéñòâóåò, îäíàêî, íåêîòîðîå îãðàíè÷åíèå: âñå îïåðàöèè
ïðèñâàèâàíèÿ ìîãóò ïåðåîïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî êàê ìåòîäû êëàññà èëè
ñòðóêòóðû, à îïðåäåëÿòü èõ â âèäå îáû÷íûõ ôóíêöèé íåëüçÿ.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ ó÷èòûâà-
þò, ÷òî îáû÷íîå ïðèñâàèâàíèå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, êîòîðîå òîëüêî ÷òî
áûëî ïðèñâîåíî. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé èç îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ âîç-
âðàùàþò ëèáî êîïèþ îáúåêòà, ëèáî (÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå) êîíñòàíòíóþ
ññûëêó íà îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî îïåðàöèÿ áûëà âûçâàíà. Ýòî, îäíàêî, íå
îáÿçàòåëüíî: ÿçûê Ñè++ íå òðåáóåò èìåííî òàêîãî îôîðìëåíèÿ îïåðà-
öèé ïðèñâàèâàíèÿ. Ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, ñäåëàòü îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ
ôóíêöèåé òèïà void, òî åñòü íå âîçâðàùàþùåé íèêàêîãî çíà÷åíèÿ. Íà-
ïðèìåð, äëÿ íàøåãî êëàññà Complex ìû ìîãëè áû íàïèñàòü òàêèå îïåðà-
öèè:

class Complex {

// ...

const Complex& operator=(const Complex& c)
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{ re = c.re; im = c.im; return *this; }

const Complex& operator+=(const Complex& c)

{ re += c.re; im += c.im; return *this; }

// ...

};

èëè, åñëè íàñ íå ñëèøêîì âîëíóþò ñåìàíòè÷åñêèå òðàäèöèè, ìîæíî áûëî
áû íàïèñàòü è òàê:

class Complex {

// ...

void operator=(const Complex& c)

{ re = c.re; im = c.im; }

void operator+=(const Complex& c)

{ re += c.re; im += c.im; }

// ...

};

Çäåñü ñòîèò îòâåòèòü íà îäèí âîïðîñ, ÷àñòî âîçíèêàþùèé ó ñòóäåíòîâ.
Îïåðàöèè +=, -= è äðóãèå ïîäîáíûå èì ÿâëÿþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà
Ñè++ ïîëíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëüíûìè, òî åñòü, íàïðèìåð, îïåðàöèÿ += íè-
êàê íå ñâÿçàíà íè ñ îïåðàöèåé =, íè ñ îïåðàöèåé +. Åñëè ìû îïèøåì â
íåêîòîðîì êëàññå îïåðàöèè = è +, ýòî ñàìî ïî ñåáå íå äàñò íàì âîçìîæíî-
ñòè ïðèìåíÿòü ê îáúåêòàì ýòîãî êëàññà îïåðàöèþ +=, îíà äîëæíà áûòü
îïèñàíà îòäåëüíî.

Àðãóìåíò îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ íå îáÿçàí èìåòü òîò æå òèï, ÷òî
è îïèñûâàåìûé êëàññ. Òàê, äëÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ìû ìîãëè áû îïðå-
äåëèòü è ïðèñâàèâàíèå êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà,
íàïðèìåð, òàê:

class Complex {

// ...

void operator=(double x) { re = x; im = 0; }

// ...

};

Îäíàêî îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ, àðãóìåíò êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò îáúåêò
òîãî æå êëàññà (èëè ññûëêó íà òàêîé îáúåêò, êàê â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå),
èìååò îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü: êàê è íåêîòîðûå êîíñòðóêòîðû, òàêàÿ
îïåðàöèÿ ãåíåðèðóåòñÿ íåÿâíî, åñëè å¼ íå îïèñàòü. Ýòî âïîëíå ïîíÿò-
íî, âåäü â ÿçûêå Ñè ìîæíî áûëî ïðèñâàèâàòü ìåæäó ñîáîé ïåðåìåííûå,
èìåþùèå îäèí ñòðóêòóðíûé òèï, è ýòà âîçìîæíîñòü áûëà óíàñëåäîâà-
íà â Ñè++. Â ñëó÷àå, åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ïðèñâàèâàíèå îáú-
åêòîâ îïèñûâàåìîãî êëàññà æåëàòåëüíî çàïðåòèòü, äîñòàòî÷íî îïèñàòü
îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ñ àðãóìåíòîì ¾êîíñòàíòíàÿ ññûëêà íà îáúåêò
îïèñûâàåìîãî êëàññà¿ â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà:
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class A {

// ...

private:

void operator=(const A& ref) {} // no assignments

};

� 2.19.2. Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ

Îïåðàöèÿ èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòà èç ìàññèâà, îáîçíà÷àåìàÿ êâàäðàò-
íûìè ñêîáêàìè, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèåé íàä
óêàçàòåëåì è öåëûì ÷èñëîì; â ÿçûêå Ñè âûðàæåíèå ¾a[b]¿ ïîëíîñòüþ
ýêâèâàëåíòíî âûðàæåíèþ ¾*(a+b)¿, ÷òî ëèøíèé ðàç ïîä÷¼ðêèâàåò àðèô-
ìåòè÷åñêóþ ñóùíîñòü èíäåêñèðîâàíèÿ. Â ÿçûêå Ñè++ îïåðàöèþ èíäåê-
ñèðîâàíèÿ ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü äëÿ îáúåêòîâ êëàññà èëè ñòðóêòóðû,
çàñòàâèâ, òàêèì îáðàçîì, îáúåêò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûãëÿäåòü ñèíòàê-
ñè÷åñêè ïîõîæèì íà îáû÷íûé ìàññèâ èëè äàæå ïðîñòî èñïîëíÿòü ðîëü
ìàññèâà. Îòìåòèì, ÷òî, ïîäîáíî îïåðàöèÿìè ïðèñâàèâàíèÿ, îïåðàöèÿ èí-
äåêñèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíà òîëüêî êàê ìåòîä êëàññà èëè
ñòðóêòóðû.

Äëÿ ïðèìåðà îïèøåì êëàññ, îáúåêò êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàñ-
ñèâ öåëûõ ÷èñåë ñ çàðàíåå íåèçâåñòíûì ðàçìåðîì, êîòîðûé ïðè îáðàùå-
íèè ê íåñóùåñòâóþùèì (ïîêà) ýëåìåíòàì àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èâàåòñÿ â
ðàçìåðàõ. Õðàíèòü ýëåìåíòû ìàññèâà áóäåì â äèíàìè÷åñêè ñîçäàâàåìîì
ìàññèâå, ñêðûòîì â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà. Èñõîäíî ñîçäàäèì ìàññèâ
ðàçìåðîì 16 ýëåìåíòîâ, à ïðè âîçíèêíîâåíèè òàêîé íåîáõîäèìîñòè áóäåì
óäâàèâàòü åãî ðàçìåðû äî òåõ ïîð, ïîêà íóæíûé íàì èíäåêñ íå ñòàíåò
äîïóñòèìûì.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîïûòêå êîïèðîâàíèÿ îáúåêòà òàêîãî êëàññà âîç-
íèêíåò ïðîáëåìà ñ ðàçäåëåíèåì îäíîãî è òîãî æå ìàññèâà â äèíàìè÷å-
ñêîé ïàìÿòè ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè êëàññà (ïîäðîáíî ïðîáëåìà îïèñàíà
â � 2.11). Â íàøåé óïðîùåííîé âåðñèè ìû ïðîñòî çàïðåòèì ïðèñâàèâàíèå
è êîïèðîâàíèå, îïèñàâ ôèêòèâíûå êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàöèþ
ïðèñâàèâàíèÿ â ïðèâàòíîé ÷àñòè. Îïèñàíèå ïîëíîöåííîãî êîíñòðóêòîðà
êîïèðîâàíèÿ è ïîëíîöåííîé îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ îñòàâèì ÷èòàòåëþ â
êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.

Äëÿ íà÷àëà íàïèøåì çàãîëîâîê êëàññà:

class IntArray {

int *p; // óêàçàòåëü íà õðàíèëèùå

unsigned int size; // òåêóùèé ðàçìåð õðàíèëèùà

public:

IntArray() {

size = 16;

p = new int[size];
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}

~IntArray() { delete[] p; }

int& operator[](unsigned int idx);

private:

void Resize(unsigned int required_index);

// çàïðåòèì êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå

void operator=(const IntArray& ref) {}

IntArray(const IntArray& ref) {}

};

Òåëà êîíñòðóêòîðà è äåñòðóêòîðà èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ðàç-
ìåð, ïîýòîìó ìû ñîâåðøåííî ñïîêîéíî ìîæåì îñòàâèòü èõ âíóòðè çàãî-
ëîâêà êëàññà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåëî îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ áóäåò
ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ñòðîê, ïîýòîìó ìû îïèøåì åãî îòäåëüíî. Äëÿ
ëó÷øåé ÿñíîñòè åãî ðåàëèçàöèè ìû ïðåäóñìîòðåëè òàêæå âñïîìîãàòåëü-
íóþ ôóíêöèþ Resize(), êîòîðàÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòü èçìåíåíèå ðàçìåðà
ìàññèâà. Ïîñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ äåòàëüþ ðåàëèçà-
öèè è íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ
íàø ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì), ìû ñêðûëè ýòó ôóíêöèþ â
ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà.

×èòàòåëü, âîçìîæíî, îáðàòèë âíèìàíèå íà òèï âîçâðàùàåìîãî çíà-
÷åíèÿ îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ operator[]() âîçâðàùàåò
ññûëêó íà ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàññèâà, ÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæ-
íûì êàê âûáîðêó çíà÷åíèÿ èç ìàññèâà, òàê è ïðèñâàèâàíèå åãî ýëåìåíòàì
íîâûõ çíà÷åíèé. Îïèøåì òåïåðü òåëî îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ:

int& IntArray::operator[](unsigned int idx) {

if(idx >= size)

Resize(idx);

return p[idx];

}

Íàì îñòàëîñü îïèñàòü ôóíêöèþ Resize():

void IntArray::Resize(unsigned int required_index) {

unsigned int new_size = size;

while(new_size <= required_index)

new_size *= 2;

int *new_array = new int[new_size];

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

new_array[i] = p[i];

delete[] p;

p = new_array;

size = new_size;

}
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Òåïåðü ìû ìîæåì â ïðîãðàììå èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, òàêèå îïåðàòî-
ðû:

IntArray arr;

arr[500] = 15;

arr[1000] = 30;

arr[10] = arr[500] + 1;

arr[10]++;

Îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ äîëæíà èìåòü ñòðîãî îäèí ïàðàìåòð, íî
ýòîò ïàðàìåòð, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ëþáîãî òèïà. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü ¾ìàññèâû¿, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå èíäåêñà òåêñòîâûå ñòðî-
êè èëè äàæå îáúåêòû äðóãèõ êëàññîâ. Õðàíèòü ýëåìåíòû ìàññèâà ìû
òàêæå ìîæåì ëþáûì óäîáíûì íàì ñïîñîáîì, íàïðèìåð, â âèäå ñïèñêà
(â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî ìîæåò áûòü îïðàâäàíî). Áîëåå òîãî, âîçìîæíî
îðãàíèçîâàòü îáúåêò, âûãëÿäÿùèé êàê ìàññèâ, íî õðàíÿùèé ñâîè ýëåìåí-
òû â ôàéëå íà äèñêå, òàê ÷òî îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ ðåàëüíî áóäåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îïåðàöèþ ÷òåíèÿ èëè çàïèñè â ôàéë.

� 2.19.3. Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèé ++ è --

Ñèìâîëû ++ è --, ïðåäñòàâëÿþùèå îïåðàöèè èíêðåìåíòà è äå-

êðåìåíòà , èìåþò îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü. Ìîæíî áûëî áû ïåðå-
îïðåäåëÿòü èíêðåìåíò è äåêðåìåíò êàê îáû÷íûå óíàðíûå îïåðàöèè (òî
åñòü âíå êëàññîâ â âèäå ôóíêöèè îò îäíîãî àðãóìåíòà, ëèáî â êëàñ-
ñå/ñòðóêòóðå â âèäå ìåòîäà áåç ïàðàìåòðîâ), åñëè áû íå òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ îïåðàöèé èìååò äâå ôîðìû: ïðåôèêñíóþ (++i)
è ïîñòôèêñíóþ (i++). Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè äâå ôîðìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ðàçëè÷íûå îïåðàöèè.

×òîáû ðàçëè÷àòü ýòè ôîðìû ìåæäó ñîáîé, â Ñè++ ïðèíÿòî äîñòàòî÷-
íî íåîæèäàííî âûãëÿäÿùåå ñîãëàøåíèå. Ïîñêîëüêó ïðåôèêñíàÿ ôîðìà
áîëåå ¾òðàäèöèîííà¿ äëÿ óíàðíûõ îïåðàöèé, îáû÷íûì ñïîñîáîì ïåðå-
îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî îíà. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè ìû ïåðåîïðåäåëÿåì ñîîò-
âåòñòâóþùèå îïåðàöèè ââåäåíèåì ìåòîäà â êëàññå èëè ñòðóêòóðå, òî ìå-
òîä ñ èìåíåì operator++() èëè operator--() áåç ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò
ïðåôèêñíóþ ôîðìó ñîîòâåòñòâóþùåé îïåðàöèè (íàïðèìåð, ++i); àíàëî-
ãè÷íî, ïðåôèêñíóþ ôîðìó îïåðàöèè èíêðåìåíòà (äåêðåìåíòà) çàäà¼ò è
ãëîáàëüíàÿ ôóíêöèÿ (íå ìåòîä), èìåþùàÿ èìÿ operator++ (operator--)
è îäèí ïàðàìåòð. ×òî êàñàåòñÿ ïîñòôèêñíîé ôîðìû, òî îíà ïåðåîïðåäå-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñ òåì æå èìåíåì operator++ (operator--), íî èìåþùåé
îäèí äîïîëíèòåëüíûé (ôèêòèâíûé) ïàðàìåòð òèïà int. Íàëè÷èå ïàðà-
ìåòðà áëàãîäàðÿ ïåðåãðóçêå èì¼í ôóíêöèé ïîçâîëÿåò èìåòü äâå ôóíêöèè
ñ îäíèì è òåì æå èìåíåì; ïàðàìåòð, ââåä¼ííûé èñêëþ÷èòåëüíî ðàäè ýòî-
ãî ðàçëè÷èÿ, ðåàëüíî íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïå-
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ðåîïðåäåëåíèÿ ïîñòôèêñíîé ôîðìû îïåðàöèè èíêðåìåíòà (äåêðåìåíòà)
ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ìåòîäîì êëàññà/ñòðóêòóðû ñ èìåíåì
operator++ (operator--) è îäíèì ïàðàìåòðîì (ôèêòèâíûì), ëèáî ãëî-
áàëüíîé ôóíêöèåé ñ òàêèì æå èìåíåì, èìåþùåé äâà ïàðàìåòðà (âòîðîé
èç íèõ ôèêòèâíûé). Ïðèâåä¼ì ïðèìåð. Ïóñòü êëàññ A îïèñàí ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

class A {

public:

void operator++() { printf("first\n"); }

void operator--() { printf("second\n"); }

void operator++(int) { printf("third\n"); }

void operator--(int) { printf("fourth\n"); }

};

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôðàãìåíò êîäà:

A a;

++a; // first

a++; // third

--a; // second

a--; // fourth

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî ôðàãìåíòà áóäóò íàïå÷àòàíû (â ñòîëáèê)
ñëîâà first, third, second è fourth, èìåííî â òàêîì ïîðÿäêå.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íàøè îïåðàöèè íè÷åãî íå âîçâðàùàëè;
ìåæäó òåì, èñõîäíî ïðåôèêñíàÿ è ïîñòôèêñíàÿ ôîðìû ýòèõ îïåðàöèé
ðàçëè÷àþòñÿ èìåííî âîçâðàùàåìûì çíà÷åíèåì. Ïðè ýòîì îïåðàöèÿ â
ïðåôèêñíîé ôîðìå âîçâðàùàåò íîâîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, ê êîòîðîé
îíà ïðèìåíåíà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåðæàòü ñåìàíòèêó ýòîé îïåðàöèè, âåð-
íóâ ñàì îáúåêò èëè (äëÿ îïòèìèçàöèè) êîíñòàíòíóþ ññûëêó íà íåãî. Ñ
îïåðàöèåé â ïîñòôèêñíîé ôîðìå äåëà îáñòîÿò íåñêîëüêî õóæå: ñîãëàñíî
êëàññè÷åñêîé ñåìàíòèêå îíà äîëæíà âåðíóòü ñòàðîå çíà÷åíèå, â òî âðå-
ìÿ êàê îáúåêò óæå èìååò íîâîå çíà÷åíèå. ×òîáû âûäåðæàòü ñåìàíòèêó
â ýòîé ôîðìå, ïðèõîäèòñÿ â òåëå ôóíêöèè operator++(int) ñîçäàâàòü
âðåìåííóþ (ëîêàëüíóþ) êîïèþ îáúåêòà, ïðè÷¼ì âîçâðàùàòü çíà÷åíèå,
ñîõðàí¼ííîå â ýòîé êîïèè, ïðèõîäèòñÿ îáÿçàòåëüíî ïî çíà÷åíèþ, âåäü
âîçâðàùàòü ññûëêó íà ëîêàëüíóþ êîïèþ áûëî áû îøèáêîé: êîïèÿ èñ-
÷åçíåò â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ôóíêöèè, òî åñòü äî òîãî, êàê âû-
çûâàþùàÿ ôóíêöèÿ óñïååò âîñïîëüçîâàòüñÿ âîçâðàù¼ííûì ðåçóëüòàòîì.
Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå îïåðàöèé èíêðåìåíòà äëÿ êëàñ-
ñà, èíêàïñóëèðóþùåãî öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ è ïîâòîðÿþùåãî å¼
ñåìàíòèêó:

class MyInt {
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int i;

public:

MyInt(int x) : i(x) {}

const MyInt& operator++() { i++; return *this; }

MyInt operator++(int)

{ MyInt tmp(*this); i++; return tmp; }

// ...

Â ýòîì ïðèìåðå îáúåêò êëàññà çàíèìàåò ñòîëüêî æå ïàìÿòè, ñêîëüêî è
îáû÷íàÿ öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ, òàê ÷òî äâîéíîå êîïèðîâàíèå îáúåê-
òà (ïðè ñîçäàíèè ïåðåìåííîé tmp è ïðè âîçâðàòå çíà÷åíèÿ) íå ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííûì ïîòåðÿì. Îäíàêî äëÿ áîëåå ñëîæíûõ êëàññîâ ïåäàíòè÷-
íîå ñëåäîâàíèå êëàññè÷åñêîé ñåìàíòèêå äëÿ ïîñòôèêñíûõ îïåðàöèé ++ è
-- ìîæåò îáîéòèñü íåîïðàâäàííî äîðîãî.

� 2.19.4. Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèè ->

Ïîæàëóé, íàèáîëåå ýêçîòè÷åñêèì îáðàçîì îáñòîÿò äåëà ñ îïåðàöè-
åé ->. Íàïîìíèì, ÷òî ýòà îïåðàöèÿ â ÿçûêå Ñè îçíà÷àåò âûáîðêó ïîëÿ
èç ñòðóêòóðû, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò çàäàííûé àäðåñ. Â Ñè++ îíà îçíà-
÷àåò ïðàêòè÷åñêè òî æå ñàìîå; åñòåñòâåííî, ñ å¼ ïîìîùüþ ìîæíî òàêæå
îáðàùàòüñÿ è ê ìåòîäàì, à ðàáîòàòü îíà ìîæåò êàê ñî ñòðóêòóðàìè, òàê
è ñ êëàññàìè. Ïåðåãðóçêà ýòîé îïåðàöèè îáû÷íî òðåáóåòñÿ íàì, åñëè ìû
õîòèì ñîçäàòü îáúåêò, âåäóùèé ñåáÿ ïîäîáíî óêàçàòåëþ, íî ïðè ýòîì âû-
ïîëíÿþùèé íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ.

Îòìåòèì äëÿ íà÷àëà îäèí íåî÷åâèäíûé ôàêò. Îïåðàöèÿ ->, íåñìîòðÿ
íà å¼ âíåøíèé âèä, ÿâëÿåòñÿ óíàðíîé, òî åñòü èìååò âñåãî îäèí àðãóìåíò
(óêàçàòåëü). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ó íàñ îïèñàíà ñòðóêòóðà

struct s1 {

int a, b;

};

è èìååòñÿ óêàçàòåëü íà íå¼:

s1 *p = new s1;

Òåïåðü îáðàùåíèå ê ïîëþ a áóäåò âûãëÿäåòü òàê: p->a. Çäåñü êàê áóäòî
áû äâà îïåðàíäà, p è a; íî âåäü a � ýòî èìÿ ïîëÿ, êîòîðîå íèêîèì îá-
ðàçîì íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì âûðàæåíèåì, íå èìååò íè òèïà, íè
çíà÷åíèÿ! Èíà÷å ãîâîðÿ, íà ìåñòå a íå ìîæåò ñòîÿòü íè÷åãî, êðîìå èìå-
íè ïîëÿ. ßçûê íå ñîäåðæèò íèêàêèõ èíûõ âûðàæåíèé, âû÷èñëÿþùèõñÿ
â çíà÷åíèå, ñïîñîáíîå çàìåíèòü èìÿ ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííûì
ïîëíîöåííûì îïåðàíäîì â âûðàæåíèè p->a ÿâëÿåòñÿ àäðåñ, ïðåäñòàâ-
ëåííûé óêàçàòåëåì p. Çàìåòèì, â îòëè÷èå îò a, íà ìåñòå p ìîæåò ñòîÿòü
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âûðàæåíèå ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè, âû÷èñëÿþùåå çíà÷åíèå òèïà s1*

(àäðåñ ñòðóêòóðû s1). Èòàê, ìû èìååì äåëî ñ óíàðíîé îïåðàöèåé, ïîë-
íûì èìåíåì êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü ->a (îïåðàöèÿ âûáîðêè ïîëÿ a).
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðè æåëàíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ñèìâîë -> çàäà¼ò öå-
ëîå ñåìåéñòâî îïåðàöèé. Âïðî÷åì, áóäó÷è ñåìàíòè÷åñêè áåçóïðå÷íûì, íà
ïðàêòèêå òàêîå ðàññìîòðåíèå íàì íå ïîíàäîáèòñÿ; çäåñü ìû ïðèâîäèì åãî
òîëüêî äëÿ èëëþñòðàöèè âñåãî âûøåñêàçàííîãî.

Âåðí¼ìñÿ ê âîïðîñó î ïåðåîïðåäåëåíèè îïåðàöèè ->. Íàðÿäó ñ ìíîãè-
ìè äðóãèìè îïåðàöèÿìè, îïåðàöèÿ -> ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ìåòîäàìè êëàññà èëè ñòðóêòóðû, òî åñòü íå ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíà
îòäåëüíîé ôóíêöèåé. ×òîáû èçáåæàòü ðóòèííîé ðàáîòû ïî ïåðåîïðåäå-
ëåíèþ îòäåëüíûõ îïåðàöèé äëÿ âûáîðêè êàæäîãî ïîëÿ, â Ñè++ ïðèíÿòî
íåî÷åâèäíîå, íî âïîëíå ðàáîòàþùåå ñîãëàøåíèå: îïåðàöèÿ -> îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåòîäîì operator->(), íå èìåþùèì ïàðàìåòðîâ (êàê è îáû÷íûå
óíàðíûå îïåðàöèè), íî ïðè ýòîì ìåòîä îáÿçàí âîçâðàùàòü ëèáî óêàçà-
òåëü íà íåêóþ äðóãóþ ñòðóêòóðó èëè êëàññ, ëèáî îáúåêò (èëè ññûëêó
íà îáúåêò), äëÿ êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïåðàöèÿ -> ïåðåîïðåäåëå-
íà êàê ìåòîä. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåãðóæåííîé îïåðàöèè -> êîìïè-
ëÿòîð âñòàâëÿåò â êîä ïîñëåäîâàòåëüíî âûçîâû ìåòîäîâ operator->(),
ïîêà î÷åðåäíîé ìåòîä íå îêàæåòñÿ âîçâðàùàþùèì îáû÷íûé óêàçàòåëü
íà ñòðóêòóðó èëè êëàññ; èìåííî ïî ýòîìó óêàçàòåëþ è ïðîèçâîäèòñÿ â
èòîãå âûáîðêà çàäàííîãî ïîëÿ.

Ïîïðîáóåì ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñêàçàííîå íà ïðèìåðå. Ïóñòü ó íàñ
åñòü ñòðóêòóðà s1 è íàì íåîáõîäèì êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî áóäóò âå-
ñòè ñåáÿ êàê óêàçàòåëè íà s1, íî ïðè óíè÷òîæåíèè òàêîãî ¾óêàçàòåëÿ¿
(íàïðèìåð, ïðè çàâåðøåíèè ôóíêöèè, â êîòîðîé îí îïèñàí êàê ëîêàëü-
íàÿ ïåðåìåííàÿ) îáúåêò, íà êîòîðûé îí óêàçûâàåò, áóäåò óíè÷òîæàòüñÿ.
Íà÷í¼ì îïèñàíèå êëàññà:

class Pointer_s1 {

s1 *p;

public:

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî õðàíÿùèéñÿ âíóòðè îáúåêòà ïðîñòîé óêàçàòåëü
íà s1 ìîæåò èìåòü è íóëåâîå çíà÷åíèå, ÷òî áóäåì ðàñöåíèâàòü îáû÷íûì
îáðàçîì êàê îòñóòñòâèå îáúåêòà; åñòåñòâåííî, â ýòîì ñëó÷àå óäàëÿòü íè-
÷åãî íå áóäåì. Îïèøåì òåïåðü êîíñòðóêòîð è äåñòðóêòîð:

Pointer_s1(s1 *ptr = 0) { p = ptr; }

~Pointer_s1() { if(p) delete p; }

Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ââåä¼ì îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ îáû÷íîãî àäðåñà:

s1* operator=(s1 *ptr) {

if(p) delete p;
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p = ptr;

}

Çàìåòèì, ÷òî êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå îáúåêòîâ êëàññà Pointer_s1

çàâåäîìî ïðèâåä¼ò ê îøèáêàì, òàê êàê îäèí è òîò æå îáúåêò òèïà s1 â
ýòèõ ñëó÷àÿõ áóäåò óäàëÿòüñÿ äâàæäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàïðåòèì ïðèñâà-
èâàíèå è êîïèðîâàíèå îáúåêòîâ êëàññà Pointer_s1, óáðàâ êîíñòðóêòîð
êîïèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ â ïðèâàòíóþ
÷àñòü:

private:

Pointer_s1(const Pointer_s1&) {}

// copying prohibited

void operator=(const Pointer_s1&) {}

// assignments prohibited

Íàêîíåö, îïèøåì îïåðàöèè, êîòîðûå ïðåâðàòÿò îáúåêòû íàøåãî êëàññà â
ïîäîáèå óêàçàòåëÿ íà s1, à èìåííî, îïåðàöèè ðàçûìåíîâàíèÿ (óíàðíóþ *)
è âûáîðêè ïîëÿ (->), è çàâåðøèì îïèñàíèå êëàññà:

public:

s1& operator*() { return *p; }

s1* operator->() { return p; }

};

Òàêîé êëàññ óäîáíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, âíóòðè ôóíêöèé. Òàê, åñëè
â íà÷àëå íåêîòîðîé ôóíêöèè îïèñàòü îáúåêò êëàññà Pointer_s1, òî åìó
ìîæíî áóäåò ïðèñâàèâàòü àäðåñà íîâûõ ýêçåìïëÿðîâ s1, ïðè ýòîì îí
áóäåò êàæäûé ðàç óäàëÿòü ñòàðûé ýêçåìïëÿð, à êîãäà ðàáîòà ôóíêöèè
çàâåðøèòñÿ, àâòîìàòè÷åñêè óäàëèò ïîñëåäíèé èç ýêçåìïëÿðîâ s1:

int f() {

Pointer_s1 p;

p = new s1;

p->a = 25;

p->b = p->a + 36;

// ...

// ïðè çàâåðøåíèè f ïàìÿòü áóäåò îñâîáîæäåíà

}

� 2.19.5. Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèè âûçîâà ôóíêöèè

Îïåðàöèÿ âûçîâà ôóíêöèè, ñèíòàêñè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ïîñòôèêñíóþ îïåðàöèþ, ñèìâîëîì êîòîðîé ñëóæàò êðóãëûå ñêîáêè (âîç-
ìîæíî, ñîäåðæàùèå ñïèñîê ïàðàìåòðîâ), ìîæåò áûòü, êàê è äðóãèå îïå-
ðàöèè, ïåðåîïðåäåëåíà. Ïîñêîëüêó âûçîâ ôóíêöèè îáîçíà÷àåòñÿ êðóãëû-
ìè ñêîáêàìè, èìÿ ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïåðåîïðåäåëÿåò ýòó îïåðàöèþ, áóäåò
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ñîñòîÿòü èç ñëîâà operator è êðóãëûõ ñêîáîê; êàê îáû÷íî, ïîñëå èìåíè
ôóíêöèè çàïèñûâàåòñÿ ñïèñîê ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, îïå-
ðàöèÿ âûçîâà ôóíêöèè áåç ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàåòñÿ òàê:

void operator()() { /* òåëî */ }

Ïîäîáíî îïåðàöèÿì ïðèñâàèâàíèÿ è èíäåêñèðîâàíèÿ, âûçîâ ôóíêöèè ïå-
ðåîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìåòîäîì êëàññà.

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð. Îïèøåì êëàññ Fun, äëÿ êîòîðîãî ïåðåîïðåäåëåíû
îïåðàöèè âûçîâà ôóíêöèè áåç ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ñ îäíèì è äâóìÿ öå-
ëî÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè:

class Fun {

public:

void operator()()

{ printf("fun0\n"); }

void operator()(int a)

{ printf("fun1: %d\n", a); }

void operator()(int a, int b)

{ printf("fun2: %d %d\n", a, b); }

};

Òåïåðü ìû ìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà:

Fun f;

f(); f(100); f(25, 36);

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî ôðàãìåíòà áóäåò íàïå÷àòàíî:

fun0

fun1: 100

fun2: 25 36

� 2.19.6. Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
òèïà

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà:

int i;

double d;

// ...

i = d;

Â ñòðî÷êå, ñîäåðæàùåé ïðèñâàèâàíèå, çàäåéñòâîâàíà (íåÿâíî) îïåðà-
öèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà âûðàæåíèÿ , ïîçâîëÿþùàÿ â äàííîì ñëó-
÷àå ïîñòðîèòü çíà÷åíèå òèïà int íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ çíà÷åíèÿ òè-
ïà double. Àíàëîãè÷íóþ âîçìîæíîñòü íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî
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ïðåäóñìîòðåòü è äëÿ êëàññîâ, ââåä¼ííûõ ïðîãðàììèñòîì. Îäèí èç ñïîñî-
áîâ ýòîãî ìû óæå çíàåì � ýòî êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. � 2.11).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíèòü êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ íå óäà-
¼òñÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîíñòðóêòîðîì ìîæíî çàäàòü ïðåîáðàçîâàíèå èç áà-
çîâîãî òèïà â òèï, îïèñàííûé ïîëüçîâàòåëåì, íî íå íàîáîðîò. Êðîìå òî-
ãî, èíîãäà áûâàåò ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íåâîçìîæíî èçìåíèòü îïèñàíèå
íåêîòîðîãî êëàññà, íî â ïðîãðàììå íóæíî ïðåîáðàçîâàíèå â îáúåêòû ýòî-
ãî êëàññà. Áûâàþò è äðóãèå (äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèå) ñèòóàöèè, êîãäà ìû
íå ìîæåì çàäàòü ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ïóò¼ì ìîäèôèêàöèè òîãî òèïà,
ê êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, íî ïðè ýòîì ó íàñ åñòü âîç-
ìîæíîñòü èçìåíèòü (äîïîëíèòü) îïèñàíèåòîãî òèïà, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî
ïîäëåæàò ïðåîáðàçîâàíèþ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ïåðåîïðåäåëåíèå
îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà.

Îïåðàöèÿ íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì, èìÿ
êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñëîâà operator è èìåíè òèïà, ê êîòîðîìó íåîáõîäè-
ìî ïðåîáðàçîâûâàòü òèï âûðàæåíèÿ. Òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
òàêîé ôóíêöèè íå óêàçûâàåòñÿ, òàê êàê îí îïðåäåëÿåòñÿ èìåíåì. Íàïðè-
ìåð:

class A {

//...

public:

//...

operator int() { /* ... */ }

};

Íàëè÷èå â êëàññå A îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ê int äåëàåò âîçìîæíûì,
íàïðèìåð, òàêîé êîä:

A a;

int x;

// ...

x = a;

Åñòåñòâåííî, îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíà òîëü-
êî êàê ìåòîä êëàññà èëè ñòðóêòóðû.

Ó÷òèòå, ÷òî ÷ðåçìåðíîå óâëå÷åíèå ïåðåîïðåäåëåíèÿìè îïåðàöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê òîìó, ÷òî êîìïèëÿòîð íàõîäèò
áîëüøå îäíîãî ñïîñîáà ïðåîáðàçîâàíèÿ èç îäíîãî òèïà ê äðóãîìó è â
ðåçóëüòàòå íå ïðèìåíÿåò íè îäíîãî èç íèõ, âûäàâàÿ îøèáêó. Ïîýòîìó íà
ïðàêòèêå ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà èñïîëüçóåòñÿ
êðàéíå ðåäêî; äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé íóæíîãî òèïà èç îáúåêòîâ êëàññîâ
èëè ñòðóêòóð îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ââîäèìûå ìåòî-
äû (îáûêíîâåííûå, áåç ñëîâà operator), âûçûâàåìûå ÿâíî. Ïðèìåð ñè-
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òóàöèè, êîãäà îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà îêàçûâàåòñÿ äåéñòâèòåëüíî
íóæíà, ðàññìîòðåí â � 2.20.

� 2.20. Ïðèìåð: ðàçðåæåííûé ìàññèâ

Ïîä ðàçðåæåííûì ìàññèâîì ïîíèìàåòñÿ ìàññèâ îòíîñèòåëüíî
áîëüøîãî îáú¼ìà (íàïðèìåð, ñîñòîÿùèé èç íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ ýëå-
ìåíòîâ), áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ðàâíû îäíîìó è òîìó æå çíà-
÷åíèþ (÷àùå âñåãî íóëþ) è ëèøü íåêîòîðûå ýëåìåíòû, êîëè÷åñòâî êîòî-
ðûõ íè÷òîæíî â ñðàâíåíèè ñ ðàçìåðîì ìàññèâà, îò ýòîãî çíà÷åíèÿ îòëè-
÷àþòñÿ. Åñòåñòâåííî, â òàêîé ñèòóàöèè öåëåñîîáðàçíî õðàíèòü â ïàìÿòè
ëèøü òå ýëåìåíòû ìàññèâà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷íû îò íóëÿ (èëè äðó-
ãîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðîìó ðàâíî áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ).

Ïîïðîáóåì íàïèñàòü íà Ñè++ òàêîé êëàññ, êîòîðûé âåä¼ò ñåáÿ êàê öå-
ëî÷èñëåííûé ìàññèâ ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðà9 â òîì ñìûñëå,
÷òî ê îáúåêòó ýòîãî êëàññà ïðèìåíèìà îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ (êâàä-
ðàòíûå ñêîáêè), îäíàêî îáúåêò ðåàëüíî õðàíèò òîëüêî òå ýëåìåíòû, çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ. Íàçîâ¼ì ýòîò êëàññ SparseArrayInt.
Äëÿ ïðîñòîòû êàðòèíû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ ýëå-
ìåíòîâ ìàññèâà íàñòîëüêî íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî äàæå ëèíåéíûé ïîèñê ñðå-
äè íèõ ìîæåò íàñ óñòðîèòü ïî áûñòðîäåéñòâèþ. Ýòî ïîçâîëèò õðàíèòü
íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàññèâà â âèäå ñïèñêà ïàð ¾èíäåêñ/çíà÷åíèå¿. Âñå
äåòàëè ðåàëèçàöèè, âêëþ÷àÿ è ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëÿþùóþ çâåíî ñïèñ-
êà, ñêðîåì â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà. Ýòî ïîçâîëèò ïðè íåîáõîäèìîñòè
ñìåíèòü ðåàëèçàöèþ íà áîëåå ñëîæíóþ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ðåàëèçàöèè ðàçðåæåííîãî ìàññèâà âîçíèêàåò
â ñâÿçè ñ ïîâåäåíèåì îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî âû-
ðàæåíèå ¾ýëåìåíò ìàññèâà¿ ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ êàê â ïðàâîé, òàê è â
ëåâîé ÷àñòè ïðèñâàèâàíèé, è â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà
æå ôóíêöèÿ-ìåòîä êëàññà SparseArrayInt, íàçûâàåìàÿ operator[]. Åñ-
ëè áû âñå ýëåìåíòû ìàññèâà õðàíèëèñü â ïàìÿòè (êàê ýòî áûëî â ïðèìåðå
èç � 2.19.2), ìîæíî áûëî áû ïðîñòî âîçâðàòèòü ññûëêó íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ìåñòî â ïàìÿòè, ãäå õðàíèòñÿ ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîìó
èíäåêñó. Ñ ðàçðåæåííûì ìàññèâîì òàê äåéñòâîâàòü íå ïîëó÷èòñÿ, ïî-
ñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýëåìåíò â ïàìÿòè íå õðàíèòñÿ. Îäíàêî
æå ïðîñòî âîçâðàòèòü íóëåâîå çíà÷åíèå (áåç âñÿêîé ññûëêè) íåëüçÿ, âåäü
ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå íàøó îïåðàöèþ èíäåêñè-
ðîâàíèÿ, íåëüçÿ ïðèìåíÿòü â ëåâîé ÷àñòè ïðèñâàèâàíèÿ.

Èòàê, ÷òî æå äåëàòü â ñëó÷àå, åñëè îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ âûçâàíà
äëÿ èíäåêñà, äëÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò â ïàìÿòè íå õðà-

9Íà ñàìîì äåëå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èíäåêñà òèï unsigned long;
çíà÷åíèÿ ýòîãî òèïà ìîãóò äîñòèãàòü 232 − 1, ò. å. ÷óòü áîëüøå ÷åòûð¼õ ìèëëèàðäîâ.
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íèòñÿ, ïîñêîëüêó ðàâåí íóëþ? Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé � çàâåñòè â
ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò, ïóñòü äàæå è ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì, è
âåðíóòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ññûëêó. Ýòî ïîçâîëèò, áåçóñëîâíî, âûïîëíÿòü
ïðèñâàèâàíèÿ, îäíàêî ïðèâåä¼ò ê òîìó, ÷òî ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê
íóëåâûì ýëåìåíòàì (â òîì ÷èñëå íà ÷òåíèå, à íå íà çàïèñü) ñîîòâåòñòâó-
þùèå ýëåìåíòû áóäóò çàâîäèòüñÿ â ïàìÿòè è, òàêèì îáðàçîì, îêàæåòñÿ,
÷òî èçðÿäíîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè çàíÿòî òåìè ñàìûìè íóëåâûìè çíà÷å-
íèÿìè, õðàíåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî èçáåæàòü.

Ñõåìó ìîæíî íåñêîëüêî óñîâåðøåíñòâîâàòü, åñëè êàæäûé ðàç ïðè âû-
çîâå îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ ñîõðàíÿòü â ïðèâàòíîé ÷àñòè îáúåêòà çíà-
÷åíèå èíäåêñà èëè äàæå àäðåñ çàâîäèìîãî çâåíà ñïèñêà. Ýòî ïîçâîëèò ïðè
ñëåäóþùåì âûçîâå ïðîâåðèòü, õðàíèò ëè çàïèñü, çàâåä¼ííàÿ íà ïðåäûäó-
ùåì âûçîâå, ÷èñëî, îòëè÷íîå îò íóëÿ, è åñëè íåò, òî óäàëèòü å¼, îñâîáîäèâ
ïàìÿòü. Ó òàêîãî âàðèàíòà ðåàëèçàöèè åñòü, îäíàêî, ñâîé íåäîñòàòîê: íà
çàâåäåíèå è óäàëåíèå ýëåìåíòîâ áóäåò òðàòèòüñÿ èçðÿäíîå êîëè÷åñòâî
âðåìåíè.

Î÷åâèäíî, áûëî áû âåëèêîëåïíî èìåòü âîçìîæíîñòü âûçûâàòü ðàçíûå
ôóíêöèè-ìåòîäû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ê ýëåìåíòó
ìàññèâà íà ÷òåíèå è êîãäà èíäåêñèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèñâàèâà-
íèÿ ýëåìåíòó íîâîãî çíà÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû òîãäà
âîçâðàùàòü ïðîñòî çíà÷åíèå ýëåìåíòà èëè íîëü, åñëè ñîîòâåòñòâóùåãî
ýëåìåíòà â ïàìÿòè íåò; âî âòîðîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû áåç îñîáûõ
ïðîáëåì ñîçäàâàòü íîâûé ýëåìåíò è âîçâðàùàòü ññûëêó íà ïîëå, õðàíÿ-
ùåå çíà÷åíèå; ýòî, âïðî÷åì, íå èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè íà
ñëåäóþùåì âûçîâå, íå îêàçàëñÿ ëè â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå íîëü.
Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé âîçìîæíîñòè â Ñè++ íåò, êàê íåò è âîçìîæíî-
ñòè îïðåäåëèòü èç òåëà îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ, âûçâàíà îíà èç ëåâîé
÷àñòè ïðèñâàèâàíèÿ èëè íåò10. Ñîîòâåòñòâóþùóþ âîçìîæíîñòü, îäíàêî,
ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü. Íèêòî íå ìåøàåò íàì îïèñàòü íåáîëüøîé âñïî-
ìîãàòåëüíûé êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî êàê ðàç è áóäåò âîçâðàùàòü íàøà
îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ. Òàêîé âñïîìîãàòåëüíûé îáúåêò áóäåò ïðîñòî
õðàíèòü âñþ èìåþùóþ îòíîøåíèå ê äåëó èíôîðìàöèþ, à â íàøåì ñëó-
÷àå òàêîé èíôîðìàöèè íåìíîãî: àäðåñ ãëàâíîãî îáúåêòà (òî åñòü ñàìîãî
ðàçðåæåííîãî ìàññèâà), ñ êîòîðûì íóæíî ðàáîòàòü, è çíà÷åíèå èíäåêñà,
ïåðåäàííîå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ.

Èìåÿ ýòó èíôîðìàöèþ è ñîîòâåòñòâóþùèé äîñòóï ê îáúåêòó ìàññèâà,
íàø âñïîìîãàòåëüíûé îáúåêò â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè ìîæåò ïðîèçâå-
ñòè ëþáûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå â ýòîé ñèòóàöèè ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ. ×òî
æå êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ, êàêàÿ èç âîçìîæíûõ ñèòóàöèé èìååò ìåñòî, òî
ó âñïîìîãàòåëüíîãî îáúåêòà äëÿ ýòîãî åñòü ñóùåñòâåííî áîëüøå âîçìîæ-
íîñòåé, ÷åì áûëî â òåëå îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ: âåäü âñå îïåðàöèè,

10Ýòî âïîëíå ìîæíî ñ÷èòàòü íåäîñòàòêîì Ñè++, îäíàêî êðèòèêà èìåþùåãîñÿ ÿçûêà
âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ïîñîáèÿ.
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ïðèìåíÿåìûå ê ðåçóëüòàòó îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ, êàê ðàç è áóäóò íà
ñàìîì äåëå ïðèìåíåíû ê ýòîìó îáúåêòó. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî, íà-
ïðèìåð, îïðåäåëèòü äëÿ íàøåãî âñïîìîãàòåëüíîãî êëàññà îïåðàöèè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ê òèïó int è ïðèñâàèâàíèÿ, ÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæíûì è
êîððåêòíûì ñëåäóþùèé êîä:

SparseArrayInt arr;

int x;

//...

x = arr[500]; // ÷òåíèå

arr[300] = 50; // çàïèñü (âîçìîæíî ñîçäàíèå ýëåìåíòà)

arr[200] = 0; // óäàëåíèå ýëåìåíòà, åñëè òàêîâîé åñòü

Ê ñîæàëåíèþ, ó òàêîé ðåàëèçàöèè åñòü è íåäîñòàòîê. Äåëî â òîì, ÷òî
îáû÷íîå ïðèñâàèâàíèå � ýòî äàëåêî íå åäèíñòâåííàÿ îïåðàöèÿ, ñïîñîá-
íàÿ èçìåíèòü çíà÷åíèå öåëî÷èñëåííîé ïåðåìåííîé. Ïîëüçîâàòåëü âïîëíå
ìîæåò ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, òàêèå âûðàæåíèÿ:

arr[15] += 100;

x = arr[200]++;

y = --arr[200];

×òîáû âñå ïîäîáíûå îïåðàöèè ðàáîòàëè, íàì ïðèä¼òñÿ äëÿ íàøåãî âñïî-
ìîãàòåëüíîãî îáúåêòà îïðåäåëèòü èõ âñå ÿâíûì îáðàçîì, ÷òî ïîòðåáóåò
èçðÿäíîãî îáú¼ìà ðàáîòû: ÿçûêè Ñè è Ñè++ ïîääåðæèâàþò äåñÿòü îïå-
ðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ, ñîâìåù¼ííûõ ñ àðèôìåòè÷åñêèìè äåéñòâèÿìè (+=,
-=, <<= è ò. ï.), ïëþñ ê òîìó ÷åòûðå îïåðàöèè èíêðåìåíòà/äåêðåìåíòà
(++ è -- â ïðåôèêñíîé è ïîñòôèêñíîé ôîðìå). Â íàøåì ïðèìåðå ìû
îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì îïåðàöèè += è äâóõ ôîðì îïåðàöèè ++. Îñòàëü-
íûå ïîäîáíûå îïåðàöèè ÷èòàòåëü áåç òðóäà îïèøåò ñàìîñòîÿòåëüíî ïî
àíàëîãèè.

Ïðåæäå ÷åì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü çàãîëîâîê êëàññà SparseArrayInt,
îòìåòèì, ÷òî äëÿ óäîáñòâà ðåàëèçàöèè âñåõ ìîäèôèöèðóþùèõ îïåðàöèé
öåëåñîîáðàçíî â êëàññå âñïîìîãàòåëüíîãî îáúåêòà ââåñòè äâå âíóòðåííèå
ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ Provide áóäåò îòûñêèâàòü â ñïèñêå ýëåìåíò, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé çàäàííîìó èíäåêñó, è âîçâðàùàòü ññûëêó íà ïîëå, ñîäåðæàùåå
çíà÷åíèå; åñëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà â ñïèñêå íåò, ôóíêöèÿ áóäåò
åãî ñîçäàâàòü. Âòîðàÿ ôóíêöèÿ, Remove, áóäåò óäàëÿòü èç ñïèñêà ýëåìåíò
ñ çàäàííûì èíäåêñîì, åñëè òàêîâîé â ñïèñêå ïðèñóòñòâóåò. Âñïîìîãàòåëü-
íûé êëàññ íàçîâ¼ì Interm îò àíãëèéñêîãî intermediate. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî
çàãîëîâîê êëàññà áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

class SparseArrayInt {

struct Item {

int index;
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int value;

Item *next;

};

Item *first;

public:

SparseArrayInt() : first(0) {}

~SparseArrayInt();

class Interm {

friend class SparseArrayInt;

SparseArrayInt *master;

int index;

Interm(SparseArrayInt *a_master, int ind)

: master(a_master), index(ind) {}

int& Provide(int idx);

void Remove(int idx);

public:

operator int();

int operator=(int x);

int operator+=(int x);

int operator++();

int operator++(int);

};

friend class Interm;

Interm operator[](int idx)

{ return Interm(this, idx); }

private:

SparseArrayInt(const SparseArrayInt&) {}

void operator=(const SparseArrayInt&) {}

};

Â ñàìîì êëàññå SparseArrayInt, êàê ìîæíî çàìåòèòü, îêàçûâàåòñÿ íå
òàê ìíîãî ôóíêöèé: îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ âûòåñíå-
íà â ìåòîäû âñïîìîãàòåëüíîãî êëàññà. Åäèíñòâåííûì ìåòîäîì îñíîâíîãî
êëàññà, òåëî êîòîðîãî â ñèëó ðàçìåðîâ íå âêëþ÷åíî â çàãîëîâîê êëàññà,
ÿâëÿåòñÿ åãî äåñòðóêòîð. Åãî çàäà÷à � îñâîáîäèòü ïàìÿòü îò ýëåìåíòîâ
ñïèñêà. Äåñòðóêòîð îïèñûâàåòñÿ òàê:

SparseArrayInt::~SparseArrayInt() {

while(first) {

Item *tmp = first;

first = first->next;

delete tmp;

}

}
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Îïèøåì òåïåðü ìåòîäû êëàññà SparseArray::Interm, â êîòîðûõ è çà-
êëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü íàøåãî ðàçðåæåííîãî ìàññèâà:

int SparseArrayInt::Interm::operator=(int x)

{

if(x == 0) {

Remove(index);

} else {

Provide(index) = x;

}

return x;

}

int SparseArrayInt::Interm::operator+=(int x)

{

int& location = Provide(index);

location += x;

int res = location;

if(res == 0) Remove(index);

return res;

}

int SparseArrayInt::Interm::operator++()

{

int& location = Provide(index);

int res = ++location;

if(location == 0) Remove(index);

return res;

}

int SparseArrayInt::Interm::operator++(int)

{

int& location = Provide(index);

int res = location++;

if(location == 0) Remove(index);

return res;

}

SparseArrayInt::Interm::operator int()

{

Item* tmp;

for(tmp = master->first; tmp; tmp = tmp->next) {

if(tmp->index == index) {

return tmp->value;

}

}

return 0;

}

Íàêîíåö, îïèøåì âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè Provide è Remove:

int& SparseArrayInt::Interm::Provide(int idx)
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{

Item* tmp;

for(tmp = master->first; tmp; tmp = tmp->next) {

if(tmp->index == index)

return tmp->value;

}

tmp = new Item;

tmp->index = index;

tmp->next = master->first;

master->first = tmp;

return tmp->value;

}

void SparseArrayInt::Interm::Remove(int idx)

{

Item** tmp;

for(tmp = &(master->first); *tmp; tmp = &(*tmp)->next)

{

if((*tmp)->index == index) {

Item *to_delete = *tmp;

*tmp = (*tmp)->next;

delete to_delete;

return;

}

}

}

� 2.21. Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ è ìåòîäû

Èíîãäà áûâàåò ïîëåçíî èìåòü ïåðåìåííûå è ìåòîäû, êîòîðûå, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, äîñòóïíû òîëüêî èç êëàññà è/èëè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê åãî
÷àñòü, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ïðèâÿçàíû íè ê êàêîìó èç îáúåêòîâ è ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàæå òîãäà, êîãäà íè îäíîãî îáúåêòà äàííîãî êëàññà
íå ñóùåñòâóåò. Â ÿçûêå Ñè++ òàêèå ÷ëåíû êëàññà íàçûâàþòñÿ ñòàòè-

÷åñêèìè è îáîçíà÷àþòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì static11.

� 2.21.1. Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ è îñîáåííîñòè èõ
îïðåäåëåíèÿ

Ñòàòè÷åñêîå ïîëå êëàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, â ñóùíîñòè, îáû÷-
íóþ ïåðåìåííóþ, âðåìÿ æèçíè êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì âûïîëíå-

11Íå ïóòàéòå èõ ñ ëîêàëüíûìè ïåðåìåííûìè è ôóíêöèÿìè ìîäóëåé, à òàêæå ñ ëî-
êàëüíûìè ïåðåìåííûìè ôóíêöèé, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâî¼ çíà÷åíèå ïðè ïîâòîðíîì
âõîäå â ôóíêöèþ; êàê è â ÿçûêå Ñè, â Ñè++ ýòè ñóùíîñòè òîæå îáîçíà÷àþòñÿ ñëîâîì
static, íî ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî îáùåãî íå èìåþò ñî ñòàòè÷åñêèìè ÷ëåíàìè êëàññà.
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íèÿ ïðîãðàììû; òî÷íî òàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàþò, íàïðèìåð, ãëîáàëü-
íûå ïåðåìåííûå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàâèëà âèäèìîñòè äëÿ ñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ êëàññà òî÷íî òàêèå æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ ïîëåé: ñòàòè÷åñêîå ïîëå
âõîäèò â îáëàñòü âèäèìîñòè êëàññà, òàê ÷òî ïðè óïîìèíàíèè ñòàòè÷åñêî-
ãî ïîëÿ âíå ìåòîäîâ êëàññà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ñèìâîëà ðàñêðû-
òèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè ::12; íàêîíåö, íà ñòàòè÷åñêîå ïîëå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ ìåõàíèçìû çàùèòû, òàê ÷òî, åñëè åãî ðàñïîëîæèòü â ïðèâàòíîé
÷àñòè êëàññà, äîñòóï ê òàêîìó ïîëþ áóäåò âîçìîæåí òîëüêî èç ìåòîäîâ
êëàññà è äðóçåé êëàññà.

Ñóùíîñòü ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé êëàññà ìîæíî ïîÿñíèòü è èíà÷å: ñòàòè-
÷åñêîå ïîëå � ýòî òàêîå ¾õèòðîå¿ ïîëå, êîòîðîå ñóùåñòâóåò â îäíîì ýê-
çåìïëÿðå äëÿ âñåãî êëàññà, âíå çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ ýòîãî
êëàññà; äàæå åñëè íè îäíîãî îáúåêòà íåò, ñòàòè÷åñêîå ïîëå âñ¼ ðàâíî ñó-
ùåñòâóåò, êîëü ñêîðî îíî îïèñàíî â êëàññå. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñòàòè÷åñêîå
ïîëå, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî, íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáúåêòà è
ïðèíàäëåæèò êëàññó êàê åäèíîìó öåëîìó.

Ñòàòè÷åñêîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ â êëàññå òî÷íî òàê æå, êàê è îáû÷-
íîå ïîëå êëàññà, òîëüêî ñ äîáàâëåíèåì ñïåðåäè ñëîâà static:

class Cls {

//...

static int the_static_field;

//...

};

Èìååòñÿ, îäíàêî, î÷åíü âàæíîå îòëè÷èå: åñëè îïèñàíèå îáû÷íîãî ïîëÿ
ñàìî ïî ñåáå óæå îçíà÷àåò, ÷òî â îáúåêòå ïîä ýòî ïîëå áóäåò âûäåëåíî
ìåñòî, òî îïèñàíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ îçíà÷àåò ëèøü, ÷òî ìåñòî ïîä ýòî
ïîëå áóäåò âûäåëåíî ãäå-òî â îäíîì èç ìîäóëåé ïðîãðàììû.

×èòàòåëü, õîðîøî çíàêîìûé ñ ÿçûêîì Ñè, ìîæåò çàìåòèòü çäåñü ïðÿìóþ àíà-
ëîãèþ ñ îáúÿâëåíèÿìè ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ñ äèðåêòèâîé extern. ×òîáû ïî-
íÿòü, ïî÷åìó îïèñàíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â êëàññå ñ÷èòàåòñÿ èìåííî äåêëàðàöèåé,
à íå îïðåäåëåíèåì, ïîäóìàéòå, ÷òî áóäåò, åñëè çàãîëîâîê êëàññà áóäåò âûíåñåí â
çàãîëîâî÷íûé ôàéë, à ñàì ýòîò ôàéë � âêëþ÷¼í èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé.

Èòàê, ÷òîáû çàâåðøèòü ñîçäàíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìî âíå
êëàññà ïîìåñòèòü åãî îïðåäåëåíèå:

int A::the_static_field = 0;

Îáû÷íî îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ñíàáæàþò èíèöèàëèçàöèåé, êàê
ýòî ñäåëàíî è â íàøåì ïðèìåðå, õîòÿ ýòî è íå îáÿçàòåëüíî.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî, åñëè âàøå îïèñàíèå êëàññà âûíåñåíî â çàãî-
ëîâî÷íûé ôàéë, òî îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ñëåäóåò îáÿçàòåëü-
íî ïîìåñòèòü â ôàéë ðåàëèçàöèè îäíîãî èç ìîäóëåé, íè â êîåì
ñëó÷àå íå â çàãîëîâî÷íûé ôàéë!

12Ìû óæå âñòðå÷àëèñü ñ ñèìâîëîì ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè â � 2.15 íà ñòð. 45.
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Ïîâòîðèì, ÷òî ââåä¼ííîå òàêèì îáðàçîì ñòàòè÷åñêîå ïîëå áóäåò ñó-
ùåñòâîâàòü â ïðîãðàììå â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå è â òå÷åíèå
âñåãî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû âíå âñÿêîé çàâèñèìîñòè îò
òîãî, áóäóò ëè â âàøåé ïðîãðàììå çàâîäèòüñÿ îáúåêòû êëàññà A è â êàêèõ
êîëè÷åñòâàõ. Åñëè ïîìåñòèòü îáúÿâëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèâàòíîé
÷àñòè êëàññà, òî ñîîòâåòñòâóþùåå èìÿ áóäåò äîñòóïíî òîëüêî â ìåòîäàõ
êëàññà è â ¾äðóæåñòâåííûõ¿ ôóíêöèÿõ. Îáúÿâëåíèå ìîæíî ïîìåñòèòü è
â îòêðûòóþ ÷àñòü êëàññà. Â ýòîì ñëó÷àå îíî áóäåò äîñòóïíî îòîâñþäó, à
îáðàòèòüñÿ ê íåìó ìîæíî áóäåò êàê ÷åðåç ñóùåñòâóþùèé îáúåêò, òàê è
áåç âñÿêîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè:

A a;

a.the_static_field = 15; // ïðàâèëüíî

A::the_static_field = 15; // òîæå ïðàâèëüíî

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ñõîæè ñ ãëîáàëüíûìè ïåðåìåííûìè â
òîì ÷èñëå è òåì, ÷òî â íèõ ïðîãðàììà ìîæåò íàêàïëèâàòü ãëîáàëüíîå ñîñòîÿíèå,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî äëÿ ñòîðîííåãî íàáëþäàòåëÿ ïîâåäåíèå îäíèõ è òåõ æå ôóíê-
öèé îêàæåòñÿ èçìåíÿþùèìñÿ ïî íåî÷åâèäíûì çàêîíàì. Êðîìå òîãî, ñòàòè÷åñêèå
ïîëÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî çàòðóäíèòü ìàñøòàáèðîâàíèå ïðîãðàììû. Òàê, åñëè âàì
çà÷åì-òî ïîíàäîáèëñÿ ñïèñîê îáúåêòîâ îïðåäåë¼ííîãî êëàññà è âû ââåëè äëÿ ýòîé
öåëè ñòàòè÷åñêèé óêàçàòåëü íà ïåðâûé ýëåìåíò òàêîãî ñïèñêà, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
â ïðîãðàììå òàêîé ñïèñîê ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí, à åñëè êîãäà-íèáóäü ïîíàäî-
áèòñÿ äâà òàêèõ ñïèñêà (èç îáúåêòîâ îäíîãî è òîãî æå òèïà), ïðîãðàììó ïðèä¼òñÿ
î÷åíü ñåðü¼çíî ïåðåäåëàòü.

Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðåêîìåíäóåòñÿ â îäíîé è òîëüêî îä-
íîé ñèòóàöèè: êîãäà òàêîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòàíòó, òî åñòü åãî çíà÷å-

íèå íèêîãäà íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, ñòàòè÷åñêèì
ìîæíî îáúÿâèòü êàêîé-íèáóäü êðóïíûé ìàññèâ, ñîäåðæàùèé íåèçìåííûå äàííûå,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà, íî íå òðåáóþùèåñÿ íèãäå çà
åãî ïðåäåëàìè. Ïðèìåðîì òàêîãî ìàññèâà ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð, òàáëèöà ïå-
ðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êîíå÷íîãî àâòîìàòà â êëàññå, ðåàëèçóþùåì ýòîò êî-
íå÷íûé àâòîìàò; ìàññèâ ñòðîê ñ âîçìîæíûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ñîîáùåíèÿìè;
òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êîìàíä (ñòðîê) âûçûâàåìûì ôóíêöèÿì,
è ò. ï.

� 2.21.2. Ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû

Ñòàòè÷åñêèé ìåòîä � ýòî îñîáûé âèä ôóíêöèè-ìåòîäà, êîòîðàÿ,
ÿâëÿÿñü ìåòîäîì êëàññà è èìåÿ äîñòóï ê åãî çàêðûòûì äåòàëÿì ðåàëè-
çàöèè, ïðè ýòîì âûçûâàåòñÿ íåçàâèñèìî îò îáúåêòîâ êëàññà. Ïåð-
âîíà÷àëüíî ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ðàáîòû ñî ñòàòè-
÷åñêèìè ïîëÿìè, íî ïîëó÷èâøèéñÿ ìåõàíèçì íàøåë â èòîãå ñóùåñòâåííî
áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèé. Îïèñàíèå ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà àíà-
ëîãè÷íî îïèñàíèþ îáû÷íîãî ìåòîäà, íî ïåðåä òàêèì îïèñàíèåì ñòàâèòñÿ
êëþ÷åâîå ñëîâî static, êàê â ñëåäóþùåì ïðèìåðå:
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class Cls {

//...

static int TheStaticMethod(int a, int b);

//...

};

Îáðàùåíèå ê ñòàòè÷åñêîìó ìåòîäó, êàê è ê ñòàòè÷åñêîìó ïîëþ, âîçìîæíî
êàê ÷åðåç îáúåêò êëàññà, òàê è áåç òàêîâîãî, ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà ðàñêðû-
òèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè:

Cls::TheStaticMethod(5, 15); // âñ¼ ïðàâèëüíî

Cls c;

c.TheStaticMethod(5, 15); // òàê òîæå ìîæíî

Ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ-ìåòîä ìîæåò áûòü âûçâàíà áåç îáú-
åêòà, ó íå¼, êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâóåò íåÿâíûé ïàðàìåòð this (ñì.
� 2.1.2). Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ íå ìîæåò
ïðîñòî òàê îáðàùàòüñÿ, êàê äðóãèå ìåòîäû, ê ïîëÿì îáúåêòà, âåäü îáú-
åêòà ó íå¼ íåò. Âûçûâàòü íåñòàòè÷åñêèå ôóíêöèè-ìåòîäû ñòàòè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ òîæå ïðîñòî òàê íå ìîæåò, ïîñêîëüêó íåñòàòè÷åñêèå ìåòîäû
äîëæíû âûçûâàòüñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî
ìåíÿåòñÿ, åñëè ñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì âñ¼-òàêè ïî-
ëó÷àåò äîñòóï ê îáúåêòó ñâîåãî êëàññà. Òàêîå âïîëíå ìîæåò ïðîèçîéòè è
íèêîèì îáðàçîì íå ïðîòèâîðå÷èò îïðåäåëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà: äåé-
ñòâèòåëüíî, íèêòî íå ìåøàåò ïåðåäàòü îáúåêò ÷åðåç îäèí èç ÿâíî îáîçíà-
÷åííûõ ïàðàìåòðîâ; âïîëíå âîçìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê îáúåêòó ñâîåãî
êëàññà ÷åðåç ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå èëè ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ôóíê-
öèé; íàêîíåö, ñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ âïîëíå ìîæåò ñîçäàòü îáúåêò
ñàìà.

Èòàê, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå óêàçàíèé íà êîíêðåòíûé îáúåêò ïðè
âûçîâå ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèè, îíà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïîëó÷èòü
äîñòóï ê îáúåêòó ñâîåãî êëàññà. È òîãäà ñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, êàê
è ëþáîé ìåòîä êëàññà, ìîæåò îáðàùàòüñÿ ê çàêðûòûì (ïðèâàò-
íûì) ïîëÿì è ìåòîäàì îáúåêòà (äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå ãîâîðèëîñü
ðàíåå, åäèíèöåé çàùèòû â Ñè++ ÿâëÿåòñÿ íå îáúåêò, à êëàññ èëè ñòðóê-
òóðà öåëèêîì).

Íàëè÷èå â Ñè++ ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïðèìåíÿòü âåñüìà èçÿùíûå ïðè¼ìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ìû
âïîëíå ìîæåì óáðàòü â çàêðûòóþ ÷àñòü êëàññà âñå èìåþùèåñÿ êîíñòðóê-
òîðû, çàïðåòèâ, òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà èçâíå
åãî ñàìîãî, è ïîðó÷èòü ñîçäàíèå îáúåêòîâ ñòàòè÷åñêîìó ìåòîäó, êîòîðûé
ìîæíî âûçâàòü, íå èìåÿ íè îäíîãî îáúåêòà.
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3. Îáðàáîòêà

èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé

� 3.1. Îøèáî÷íûå ñèòóàöèè è ïðîáëåìû èõ
îáðàáîòêè

Ëþáàÿ ñêîëü áû òî íè áûëî íåòðèâèàëüíàÿ ïðîãðàììà ñîäåðæèò
ôðàãìåíòû, êîòîðûå â íåêîòîðûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íå ìîãóò îòðàáîòàòü
êîððåêòíî. Íàïðèìåð, ïðîãðàììà, àíàëèçèðóþùàÿ ñîäåðæèìîå çàäàííî-
ãî ôàéëà, íå ñìîæåò ðàáîòàòü, íå ñóìåâ îòêðûòü ôàéë íà ÷òåíèå; ïðî-
ãðàììà, ðàáîòàþùàÿ ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè, íå ñìîæåò ðàáîòàòü, åñëè íå
ðàáîòàåò ñåòü èëè åñëè íåäîñòóïåí íóæíûé ñåðâåð; ôóíêöèÿ, ïðîèçâî-
äÿùàÿ ñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ, íå ìîæåò êîððåêòíî èõ çàâåðøèòü, åñëè â
õîäå âû÷èñëåíèé ïîòðåáîâàëîñü äåëåíèå íà íîëü èëè, íàïðèìåð, âû÷èñ-
ëåíèå ëîãàðèôìà ïî åäèíè÷íîìó îñíîâàíèþ, è ò. ï. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè
íàçûâàþò îøèáî÷íûìè, îäíàêî æå ýòî ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî îçíà-
÷àåò, ÷òî îøèáñÿ ïðîãðàììèñò, ïèñàâøèé ïðîãðàììó. Â ñëó÷àå ñ ôàéëîì
¾âèíîâàò¿ â âîçíèêíîâåíèè îøèáî÷íîé ñèòóàöèè, ñêîðåå âñåãî, ïîëüçî-
âàòåëü, â ñëó÷àå ñ ñåòüþ � îáñëóæèâàþùèé ïåðñîíàë ñåòè èëè ñåðâåðà;
ïðèìåð ñ äåëåíèåì íà íîëü óêàçûâàåò íà îøèáêó ïðîãðàììèñòà, âûçâàâ-
øåãî ôóíêöèþ äëÿ íåêîððåêòíûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íî ýòî ìîæåò
áûòü íå òîò ïðîãðàììèñò, êîòîðûé íàïèñàë ñàìó ôóíêöèþ.

Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì ÷àñòî ñòàëêèâàåìñÿ ñî
ñëó÷àÿìè, êîãäà óñïåøíàÿ ðàáîòà íàøåé ïðîãðàììû çàâèñèò îò âíåøíèõ
óñëîâèé, êîòîðûå ìû ñàìè ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èòü íå ìîæåì. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðåäóñìàòðèâàòü â ïðîãðàììå îáðàáîòêó îøèáîê .

Ïðîâåðèòü âñå íóæíûå óñëîâèÿ îáû÷íî íåñëîæíî. Ñóùåñòâåííî ñëîæ-
íåå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëåäóþùèé âîïðîñ: à ÷òî æå äåëàòü, åñëè óñëîâèÿ
îêàçàëèñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíû,� íå îòêðûëñÿ ôàéë, íå óñòàíîâèëîñü
ñîåäèíåíèå, â äåëèòåëå îêàçàëñÿ íîëü,� òî åñòü âîçíèêëà òà ñàìàÿ îøè-
áî÷íàÿ ñèòóàöèÿ? Ìíîãèå ñòóäåíòû â òàêîé ñèòóàöèè ïîñòóïàþò ïðîñòî,
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ä¼øåâî è ñåðäèòî: ïå÷àòàþò êàêîå-íèáóäü ñîîáùåíèå (î÷åíü ÷àñòî ïðî-
ñòî "ERROR") è çàâåðøàþò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, íàïðèìåð, âûçîâîì
exit(). Â ðåàëüíîé æèçíè òàêîé âàðèàíò, êàê ïðàâèëî, íåäîïóñòèì. ×òî-
áû ïîíÿòü ïðè÷èíû ýòîé íåäîïóñòèìîñòè, ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî âû äîëãî
íàáèðàëè òåêñò â êàêîì-íèáóäü òåêñòîâîì ðåäàêòîðå, ïîòîì ïðè ñîõðà-
íåíèè ñëó÷àéíî ââåëè íåïðàâèëüíîå èìÿ äèðåêòîðèè èëè, íàïðèìåð, ïî-
ïûòàëèñü îñóùåñòâèòü çàïèñü íà çàùèù¼ííûé íîñèòåëü. Åñëè áû àâòîð
òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà îáðàáàòûâàë îøèáêè ¾ïî-ñòóäåí÷åñêè¿, ïðîãðàììà
ðåäàêòîðà áû íåìåäëåííî çàâåðøèëàñü, óíè÷òîæèâ âñå ðåçóëüòàòû âàøåé
ðàáîòû. Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî òàêîå ìîãëî áû âàì ïîíðàâèòüñÿ.

Áîëåå òîãî, íå âñåãäà è íå âåçäå ìîæíî òàê âîò ïðîñòî ¾íàïå÷àòàòü ñî-
îáùåíèå¿. Íàïðèìåð, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îêîííîãî ïðèëîæåíèÿ ïîä
MS Windows íèêàêîãî ïîòîêà ñòàíäàðòíîãî âûâîäà â ðàñïîðÿæåíèè ïðî-
ãðàììèñòà íåò, òàê ÷òî âìåñòî ïå÷àòè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ìîäàëüíûé
äèàëîã ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òåêñòîì è êíîïêàìè. Ïîä ÎÑ Unix âñ¼ íå òàê
ïëîõî, ïîòîê ñòàíäàðòíîãî âûâîäà åñòü âñåãäà, åñòü äàæå ñïåöèàëüíûé
ïîòîê äëÿ âûâîäà ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ; ïðîáëåìà òîëüêî â òîì, ÷òî
äàëåêî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû âûâîäà â ýòè ïîòîêè êòî-òî ÷è-
òàåò, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âìåñòî íèõ ïîëüçîâàòüñÿ ñèñòåìîé
æóðíàëèçàöèè.

Êðîìå òîãî, íå âñå îøèáî÷íûå ñèòóàöèè ôàòàëüíû. Â âûøåóïîìÿíó-
òîì ïðèìåðå ñ ðåäàêòîðîì òåêñòîâ â îøèáêå, äîïóùåííîé ïîëüçîâàòåëåì,
íåò âîâñå íè÷åãî ñòðàøíîãî: íóæíî ïðîñòî êîíñòàòèðîâàòü ôàêò îøèáêè
è ïîïðîñèòü ïîëüçîâàòåëÿ ââåñòè äðóãîå èìÿ ôàéëà. Òî÷íî òàê æå ìîæåò
íå áûòü ôàòàëüíîé îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ óñòàíîâëåíèåì ñåòåâîãî ñîåäèíå-
íèÿ, âåäü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê ñåðâåðó-äóáë¼ðó1. Äà-
æå ñèòóàöèÿ ñ äåëåíèåì íà íîëü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåôàòàëüíîé, êàê, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè íåêîòîðûõ íåêîððåêòíî
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ (îáû÷íî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ãîëîâíàÿ ïðîãðàììà ¾çíà-
åò¿, êàê ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü èñõîäíûå äàííûå, ÷òîáû èçáåæàòü äå-
ëåíèÿ íà íîëü, è íóæíóþ êîìáèíàöèþ èùåò ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê).
Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî îäèí è òîò æå êîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñîâåð-
øåííî ðàçíûõ ïðîãðàììàõ, ïðè÷¼ì äëÿ îäíèõ îøèáêà ìîæåò îêàçàòüñÿ
ôàòàëüíîé, äëÿ äðóãèõ � íå ñòîÿùåé äàæå óïîìèíàíèÿ. Íàïðèìåð, ìíî-
ãèå ïðîãðàììû âûïîëíÿþò ïîèñê íóæíîãî ôàéëà â ðàçíûõ äèðåêòîðèÿõ,
ïðîñòî ïûòàÿñü åãî îòêðûòü è ïðîäîëæàÿ ïîèñê äàëüøå ïîñëå êàæäîé
íåóäà÷è; â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà âîîáùå ïåðåñòà¼ò áûòü îøèáêîé.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü îäèí î÷åíü ñåðü¼çíûé è âàæ-
íûé âûâîä: ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î òîì, ÷òî äåëàòü ïðè âîçíèêíî-
âåíèè îøèáî÷íîé ñèòóàöèè � ýòî ïðåðîãàòèâà ãîëîâíîé ïðî-
ãðàììû. Çàâåðøàòü ïðîãðàììó, à òàêæå è âûïîëíÿòü òåì èëè èíûì

1Òàêîå âîçìîæíî ïðè îáðàùåíèÿõ ê ñèñòåìå äîìåííûõ èì¼í (DNS), à â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ � è ïðè îòïðàâêå ýëåêòðîííîé ïî÷òû, è â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ òîæå.
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ñïîñîáîì âûäà÷ó ñîîáùåíèé ìîæåò òîëüêî ôóíêöèÿ main() è òå èç âû-
çûâàåìûõ åþ ôóíêöèé, êîòîðûå äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åíû.
×òî æå êàñàåòñÿ êîäà, íå ïîïàâøåãî â ýòó êàòåãîðèþ, òî åãî äåëî â ñëó-
÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè � îïîâåñòèòü îá ýòîì ãîëîâíóþ ïðîãðàììó,
è íå áîëåå òîãî.

Çâó÷èò ýòî äîñòàòî÷íî ïðîñòî, îäíàêî âñå, êòî èìååò îïûò íàïèñàíèÿ
äàæå íå î÷åíü ñëîæíûõ ïðîãðàìì, çíàþò, ñ êàêèì òðóäîì ýòî âîïëîùàåò-
ñÿ íà ïðàêòèêå. Â ïðîñòûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàêèõ êàê Ñè èëè
Ïàñêàëü, ïðèõîäèòñÿ èç ôóíêöèé â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê âîçâðà-
ùàòü ñïåöèàëüíûå çíà÷åíèÿ, à â òî÷êå âûçîâà ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðîâåðÿòü, íå âåðíóëà ëè âûçâàííàÿ ôóíêöèÿ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå îøèáêå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ýòîì âûçâàâøàÿ ôóíêöèÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, âûíóæäåíà âîçâðàùàòü ïðèçíàê îøèáêè è ò. ä. Ïðåäñòàâü-
òå ñåáå òåïåðü, ÷òî ôóíêöèÿ f1() âûçâàëà ôóíêöèþ f2(), òà, â ñâîþ
î÷åðåäü, ôóíêöèþ f3() è ò. ä., à â ôóíêöèè, ñêàæåì, f10() âîçìîæíî
âîçíèêíîâåíèå îøèáî÷íîé ñèòóàöèè. Òîãäà íóæíî ïðåäóñìîòðåòü çíà÷å-
íèå, âîçâðàùàåìîå â ñëó÷àå ýòîé îøèáêè, â ôóíêöèè f9() ñäåëàòü ïðî-
âåðêó è â ñëó÷àå îøèáêè, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçâðàòèòü íå÷òî îøèáî÷íîå,
è òàê âî âñåõ ôóíêöèÿõ.

Òåîðåòè÷åñêè èìåííî òàê âñ¼ è äîëæíî äåëàòüñÿ, âñå âîçìîæíûå îøè-
áî÷íûå ñèòóàöèè äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ è ò. ï., íî íà ïðàêòèêå àêêóðàòíîå
ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ïî îáðàáîòêå îøèáîê ìîæåò îêàçàòüñÿ íàñòîëü-
êî òðóäî¼ìêèì, ÷òî ïðîãðàììèñòû ïðèáåãàþò ê èçâåñòíîìó ¾àëãîðèòìó
ðåøåíèÿ âñåõ ïðîáëåì¿, à èìåííî � (1) ïîäíÿòü ââåðõ ïðàâóþ ðóêó è (2)
ðåçêî ìàõíóòü åþ, îäíîâðåìåííî ïðîèçíîñÿ ÷òî-òî âðîäå ¾à, ëàäíî¿. Åñòü
äàæå øóòî÷íàÿ ôðàçà íà ýòó òåìó: ¾íèêîãäà íå ïðîâåðÿéòå íà îøèáêè,
êîòîðûå âû íå çíàåòå, êàê îáðàáîòàòü¿. Ðàçóìååòñÿ, òàêîå îáû÷íî äàðîì
íå ïðîõîäèò. Îøèáêà, êîòîðóþ íå ñòàëè îáðàáàòûâàòü â íàäåæäå, ÷òî
îíà íèêîãäà íå ïðîèçîéä¼ò, ïðîÿâèòñÿ â ñàìûé íåïîäõîäÿùèé ìîìåíò,
ïðè÷¼ì ÷åì äàëüøå íàõîäèòñÿ çàêàç÷èê è ÷åì áîëüøå äåíåã îí çàïëàòèë,
òåì âûøå âåðîÿòíîñòü, ÷òî íàøà ïðîãðàììà ñëîìàåòñÿ èìåííî ó íåãî.
Èìåííî ïîýòîìó âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ îáðàáîòêè îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé. Â ÿçûêå Ñè++ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìåõàíèçì íàçûâàåòñÿ îáðàáîòêîé èñêëþ÷åíèé (àíãë. exception
handling).

� 3.2. Îáùàÿ èäåÿ ìåõàíèçìà èñêëþ÷åíèé

Îòìåòèì åù¼ îäèí íåäîñòàòîê èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ âîçâðàùà-
åìûõ çíà÷åíèé äëÿ èíäèêàöèè îøèáêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñðåäè âñåõ
çíà÷åíèé âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé òèïà ïðîñòî íåò íè îäíîãî íåèñïîëü-
çóåìîãî; îòëè÷íûé ïðèìåð òàêîãî ðîäà ôóíêöèè � atoi(), ïåðåâîäÿùàÿ
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ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå öåëîãî ÷èñëà â çíà÷åíèå òèïà int. Âîçâðàùàåò
îíà, åñòåñòâåííî, ÷èñëî òèïà int, à ïîñêîëüêó ëþáîå òàêîå ÷èñëî èìååò
ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå, òî è âåðíóòü (ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî îøè-
áîê) îíà ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ëþáîå çíà÷åíèå òèïà int. Â òî æå âðåìÿ
âîçìîæíî, ÷òî â ñòðîêå, ïîäàííîé atoi íà âõîä, ñîäåðæèòñÿ òåêñò, íå ÿâ-
ëÿþùèéñÿ ïðåäñòàâëåíèåì êàêîãî-ëèáî ÷èñëà (íàïðèìåð, ñîñòîÿùèé èç
áóêâ, à íå èç öèôð). Â ýòîé ñèòóàöèè ðàçðàáîò÷èêè ôóíêöèè ðåøèëè, çà
íåèìåíèåì ëó÷øåãî, âîçâðàùàòü íîëü, íî ýòî íå ðåøàåò ïðîáëåìó, âåäü
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò îäíî è òî æå è äëÿ ñòðîêè, ñîäåð-
æàùåé áåëèáåðäó, è äëÿ ñòðîêè "0", êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âïîëíå êîððåêò-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì ÷èñëà. Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê èäåå èñêëþ÷åíèÿ, êîòî-
ðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáûé ñïîñîá çàâåðøåíèÿ ôóíêöèè: åñëè â ÿçû-
êàõ, íå ïîääåðæèâàþùèõ ìåõàíèçì èñêëþ÷åíèé, ôóíêöèÿ ìîãëà òîëüêî
âåðíóòü îäíî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, òî â ÿçûêàõ, ïîääåðæèâàþùèõ
èñêëþ÷åíèÿ, ôóíêöèÿ ìîæåò ëèáî âåðíóòü çíà÷åíèå, ëèáî âîçáóäèòü

èñêëþ÷åíèå .

Îòìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî èñêëþ÷åíèÿ âîâñå íå ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ïàðàäèãìû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êàê ýòî ïî÷åìó-òî ÷à-
ñòî óòâåðæäàåòñÿ. Íàïðîòèâ, îíè ñêîðåå îòíîñÿòñÿ ê ôóíêöèîíàëüíîìó ïðîãðàì-

ìèðîâàíèþ; íåáåçûçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ call/cc, ïîääåðæèâàåìàÿ âî ìíîãèõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ÿçûêàõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íè÷òî èíîå êàê îáîáùåíèå ìåõàíèçìà
èñêëþ÷åíèé; â ÿçûêå Common Lisp, íå èìåþùåì call/cc, ïðè ýòîì èìåþòñÿ, òåì
íå ìåíåå, êîíñòðóêöèè, ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûå êîíñòðóêöèÿì îáðàáîòêè èñêëþ-
÷åíèé Ñè++.

Âîçáóæäåíèå èñêëþ÷åíèÿ îçíà÷àåò, íà ñàìîì äåëå, ïåðåõîä ïðîãðàì-
ìû â îñîáîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âñå àêòèâíûå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò
ôóíêöèè äîñðî÷íî çàâåðøàþòñÿ îäíà çà äðóãîé, ïîêà íå íàéä¼òñÿ òàêàÿ,
êîòîðàÿ ìîæåò ñïðàâèòüñÿ ñ äàííûì òèïîì èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé.
×òîáû ïîíÿòü, î ÷¼ì èä¼ò ðå÷ü, âñïîìíèì ñèòóàöèþ, ðàññìàòðèâàâøóþ-
ñÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå: ôóíêöèÿ f1() âûçâàëà ôóíêöèþ f2(), òà,
â ñâîþ î÷åðåäü, ôóíêöèþ f3() è ò. ä. âïëîòü äî f10(), ãäå è âîçíèêà-
åò îøèáêà. Ïðè ýòîì íàì ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî äåëàòü êàêèå-ëèáî
ïðîâåðêè â ôóíêöèÿõ f9, f8 è ò. ä., âïîëíå äîñòàòî÷íî ïîìåòèòü, íàïðè-
ìåð, ôóíêöèþ f1 êàê óìåþùóþ ñïðàâëÿòüñÿ ñ äàííûì òèïîì îøèáîê.
Òîãäà ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ f10 áóäåò çàâåð-
øåíà äîñðî÷íî è îíà ñàìà, è âûçâàâøàÿ å¼ ôóíêöèÿ f9, è f8, è òàê âïëîòü
äî f1, êîòîðàÿ è îáðàáîòàåò îøèáêó. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè íåêàÿ ôóíêöèÿ
g() âûçûâàåò äðóãóþ ôóíêöèþ h(), à ýòà ïîñëåäíÿÿ âîçáóæäàåò èñêëþ-
÷åíèå, äëÿ êîòîðîãî â g() íåò îáðàáîò÷èêà, òî ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó,
êàê åñëè áû ôóíêöèÿ g() ñàìà âîçáóäèëà òî æå ñàìîå èñêëþ÷åíèå, íå
âûçûâàÿ h().

Èíîãäà âñþ îáðàáîòêó îøèáîê äåëàþò â ôóíêöèè main(). Îíà äëÿ
ýòîãî óäîáíà, ïîñêîëüêó îñòà¼òñÿ àêòèâíîé âñ¼ âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðî-
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ãðàììû2 è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò îáðàáîòàòü èñêëþ÷åíèå, âîçáóæä¼ííîå
â ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ÷àñòè ïðîãðàììû.

� 3.3. Âîçáóæäåíèå èñêëþ÷åíèé

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ñèòóàöèè, òðàêòóåìîé êàê îøèáî÷íàÿ è òðåáóþ-
ùàÿ îáðàáîòêè â êà÷åñòâå èñêëþ÷èòåëüíîé, ñëåäóåò âîçáóäèòü èñêëþ-
÷åíèå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà throw (àíãë. áðîñèòü). Ó ýòîãî îïåðàòîðà
èìååòñÿ îäèí ïàðàìåòð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûñòóïàòü âûðàæå-
íèå, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíîãî òèïà, â òîì ÷èñëå êàê ëþáîãî áàçîâîãî
(int, float, ...), òàê è ïðîèçâîäíîãî (óêàçàòåëü è ò. ï.), à ðàâíî è îïðåäå-
ë¼ííîãî ïîëüçîâàòåëåì (â òîì ÷èñëå, ÷òî íåìàëîâàæíî, òèïà êëàññ èëè
ñòðóêòóðà). Òèï âûðàæåíèÿ â îïåðàòîðå throw áóäåì íàçûâàòü òèïîì

èñêëþ÷åíèÿ , à çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ � çíà÷åíèåì èñêëþ÷åíèÿ .
Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò íà âõîä èìÿ

(òåêñòîâîãî) ôàéëà, à âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ñòðîê (ò. å. ñèìâîëîâ ïåðå-
âîäà ñòðîêè) â ýòîì ôàéëå. Ñèòóàöèÿ, êîãäà ôàéë íå óäàëîñü îòêðûòü,
äëÿ òàêîé ôóíêöèè îêàçûâàåòñÿ çàâåäîìî èñêëþ÷èòåëüíîé; â ýòîì ñëó÷àå
â ÿçûêå Ñè íàì ïðèøëîñü áû âîçâðàùàòü ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå (íàïðè-
ìåð, -1), à ïðè âûçîâå ïðîâåðÿòü, íå åãî ëè âåðíóëà ôóíêöèÿ. Â Ñè++
ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðîùå:

unsigned int line_count_in_file(const char *file_name)

{

FILE *f = fopen(file_name, "r");

if(!f)

throw "couldn't open the file";

int n = 0;

int c = 0;

while((c = fgetc(f)) != EOF)

if(c == '\n') n++;

fclose(f);

return n;

}

Â ýòîì ïðèìåðå ìû â êà÷åñòâå èñêëþ÷åíèÿ ¾áðîñèëè¿ ñòðîêó (òî÷íåå, àä-
ðåñ å¼ íà÷àëà, ò. å. óêàçàòåëü òèïà const char*). Ìû ìîãëè áû ¾áðîñèòü¿
âûðàæåíèå äðóãîãî òèïà; íàïðèìåð, ñëåäóþùèé îïåðàòîð ¾áðîñàåò¿ èñ-
êëþ÷åíèå òèïà int:

throw 27;

2Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó åñòü åù¼, íàïðèìåð, êîíñòðóêòîðû
è äåñòðóêòîðû ãëîáàëüíûõ îáúåêòîâ, êîòîðûå îòðàáàòûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, äî è
ïîñëå ôóíêöèè main(), íî â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ýòèì ïðåíåáðå÷ü.
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×àùå, îäíàêî, â ðîëè èñêëþ÷åíèé âûñòóïàþò îáúåêòû ñïåöèàëüíî ââå-
ä¼ííûõ äëÿ ýòîé öåëè êëàññîâ; ðå÷ü îá ýòîì ïîéä¼ò âïåðåäè.

� 3.4. Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé

Îáðàáîòêó èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü, åñòå-
ñòâåííî, òîëüêî â òåõ ìåñòàõ, â êîòîðûõ ìû ìîæåì ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
ñèòóàöèåé ñïðàâèòüñÿ. Òàê, åñëè äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ
èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè òðåáóåò îáðàùåíèÿ ê ïîëüçîâàòåëþ, òî îáðà-
áîòêó òàêîé ñèòóàöèè ñëåäóåò âñòàâèòü â îäíó èç ôóíêöèé, íàäåë¼ííûõ
ïðàâîì âåñòè äèàëîã ñ ïîëüçîâàòåëåì (âîçìîæíî, â ôóíêöèè main).

Îáùèé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé òàêîâ. Èç ïðî-
ãðàììû âûäåëÿåòñÿ íåêîòîðûé áëîê êîäà, èñïîëíåíèå êîòîðîãî, ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòó-
àöèé. Ýòîò áëîê ÿâíî âûäåëÿåòñÿ è ñíàáæàåòñÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè
èíñòðóêöèÿìè î òîì, êàê íåîáõîäèìî äåéñòâîâàòü ïðè âîçíèêíîâåíèè èñ-
êëþ÷åíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïà. Ïðè ýòîì òàêèå èíñòðóêöèè äåéñòâóþò
â îòíîøåíèè èñêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ, âîçíèêøèõ â ïðî-
ãðàììå ñ ìîìåíòà âõîäà â ïîìå÷åííûé áëîê è äî ìîìåíòà âû-
õîäà èç íåãî, â òîì ÷èñëå â ôóíêöèÿõ, âûçâàííûõ èç áëîêà ïðÿìî èëè
êîñâåííî. Ãëóáèíà âûçîâîâ â äàííîì ñëó÷àå ðîëè íå èãðàåò.

Äëÿ ïîìåòêè áëîêà ñ öåëüþ îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé â
Ñè++ èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî try (àíãë. ïîïûòàòüñÿ), çà êîòî-
ðûì ñëåäóåò ñîáñòâåííî áëîê, òî åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ,
çàêëþ÷åííàÿ â ôèãóðíûå ñêîáêè. Ñðàçó ïîñëå try-áëîêà íåîáõîäèìî ïî-
ìåñòèòü îäèí èëè áîëüøå îáðàáîò÷èêîâ èñêëþ÷åíèé . Îáðàáîò÷èê èñ-
êëþ÷åíèé ñèíòàêñè÷åñêè íåñêîëüêî íàïîìèíàåò ôóíêöèþ ñ îäíèì ïàðà-
ìåòðîì, õîòÿ ýòî òîëüêî âíåøíåå ñõîäñòâî; íà ñàìîì äåëå, îáðàáîò÷èê
íà÷èíàåòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà catch (àíãë. ïîéìàòü), ñðàçó ïîñëå íåãî
ñòàâÿòñÿ êðóãëûå ñêîáêè, âíóòðè êîòîðûõ � îïèñàíèå ôîðìàëüíîãî ïà-
ðàìåòðà (òî÷íî òàê, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè îïèñàíèè ôóíêöèè ñ îäíèì ïà-
ðàìåòðîì). Òèï ïàðàìåòðà çàäà¼ò òèï îáðàáàòûâàåìîãî èñêëþ÷åíèÿ, à ïî
èìåíè ïàðàìåòðà ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê çíà÷åíèþ èñêëþ÷åíèÿ. Äëÿ
ïðèìåðà ïðèïîìíèì ôóíêöèþ èç ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà, ïîäñ÷èòûâà-
þùóþ êîëè÷åñòâî ñòðîê â ôàéëå, è íà îñíîâå ýòîé ôóíêöèè íàïèøåì
ïðîãðàììó öåëèêîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ line_count_in_file

íàõîäèòñÿ â îòäåëüíîì ìîäóëå, òàê ÷òî â ïðîãðàììå íàì ïîòðåáóåòñÿ
òîëüêî å¼ ïðîòîòèï.

#include <stdio.h>

unsigned int line_count_in_file(const char *file_name);
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int main(int argc, char **argv) {

if(argc<2) {

fprintf(stderr, "No file name\n");

return 1;

}

try {

int res = line_count_in_file(argv[1]);

printf("The file %s contains %d lines\n",

argv[1], res);

}

catch(const char *exception) {

fprintf(stderr, "Exception (string): %s\n",

exception);

return 1;

}

return 0;

}

Ýòà ïðîãðàììà, åñëè âñ¼ áóäåò â ïîðÿäêå, íàïå÷àòàåò èìÿ ôàéëà è
êîëè÷åñòâî ñòðîê â í¼ì; åñëè æå îòêðûòü ôàéë íå óäàñòñÿ, ôóíêöèÿ
line_count_in_file ïåðåâåä¼ò ïðîãðàììó â ñîñòîÿíèå èñêëþ÷èòåëüíîé
ñèòóàöèè, à ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàáîò÷èê áóäåò íàéäåí â ôóíêöèè main.
Íè îñòàòîê ôóíêöèè line_count_in_file, íè îñòàòîê try-áëîêà â ýòîì
ñëó÷àå âûïîëíÿòüñÿ íå áóäóò, óïðàâëåíèå îêàæåòñÿ ñðàçó ïåðåäàíî â îá-
ðàáîò÷èê (catch-áëîê). Â ýòîì ïðèìåðå èñêëþ÷åíèå ìîæåò âîçíèêíóòü
â ôóíêöèè, íåïîñðåäñòâåííî âûçâàííîé èç try-áëîêà, íî íà ñàìîì äå-
ëå ýòî íå âàæíî: ñ òàêèì æå óñïåõîì îíî ìîãëî âîçíèêíóòü â ôóíêöèè,
âûçâàííîé èç line_count_in_file, è ò. ä. íà ëþáóþ ãëóáèíó.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû â äàííîì ñëó÷àå ¾ëîâèì¿ èñêëþ÷åíèå
const char *, à íå ïðîñòî char *, ïîñêîëüêó èìåííî òàêîé òèï (óêà-
çàòåëü íà êîíñòàíòó òèïà char) èìååò â Ñè è Ñè++ ñòðîêîâûé ëèòå-
ðàë � ñòðîêà, çàêëþ÷¼ííàÿ â äâîéíûå êàâû÷êè. Åñëè óáðàòü ìîäèôèêà-
òîð const, èñêëþ÷åíèå ïîéìàíî íå áóäåò.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ìû ïðåäóñìîòðåëè âñåãî îäèí îáðàáîò÷èê
èñêëþ÷åíèÿ, õîòÿ ÿçûê Ñè++ äîïóñêàåò ïðîèçâîëüíîå èõ êîëè÷åñòâî (íå
ìåíåå îäíîãî). Åñëè áû èç íàøåãî try-áëîêà âûçûâàëîñü áîëüøå ôóíêöèé
è ïîòåíöèàëüíî îíè ìîãëè áû ïðèâåñòè ê èñêëþ÷èòåëüíûì ñèòóàöèÿì
äðóãèõ òèïîâ, ìû ìîãëè áû íàïèñàòü ÷òî-òî âðîäå ñëåäóþùåãî:

try {

// ...

}

catch(const char *x) {

// ...
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}

catch(int x) {

// ...

}

Çäåñü âàæíî ïîíèìàòü íåñêîëüêî ïðîñòûõ ïðàâèë:

• Îáðàáîò÷èêè (catch-áëîêè) ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî ïîðÿäêó,
îäèí çà äðóãèì, ïðè÷¼ì ñðàáîòàòü ìîæåò òîëüêî îäèí èç
íèõ, èëè íè îäíîãî. Ýòî çíà÷èò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïèñàòü äâà
îáðàáîò÷èêà îäíîãî òèïà èëè òèïîâ, ñâîäèìûõ îäèí ê äðóãîìó3,
íåò íèêàêîãî ñìûñëà.

• Îáðàáîò÷èê ìîæåò ïîéìàòü òîëüêî èñêëþ÷åíèå, âîçíèê-
øåå âî âðåìÿ ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùåãî try-áëîêà. Â ÷àñòíî-
ñòè, îáðàáîò÷èê íå ìîæåò ïîéìàòü èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå âûáðîñèë
îäèí èç ïðåäûäóùèõ îáðàáîò÷èêîâ.

• Åñëè èñêëþ÷åíèå íå ïîéìàíî íè îäíèì èç îáðàáîò÷èêîâ,
îíî ¾âûáðàñûâàåòñÿ¿ äàëüøå, êàê åñëè áû ôðàãìåíò êîäà,
â êîòîðîì èñêëþ÷åíèå âîçíèêëî, âîâñå íå áûë îáðàìë¼í
íèêàêèì try-áëîêîì. Òàêèì îáðàçîì, íà ïóòè îäíîãî èñêëþ÷åíèÿ
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî try-áëîêîâ, êàê áû âëîæåííûõ äðóã â
äðóãà (âî âñÿêîì ñëó÷àå, â ñìûñëå âðåìåíí�ûõ ïåðèîäîâ èñïîëíå-
íèÿ), è â íåêîòîðûõ èç íèõ ìîæåò íå îêàçàòüñÿ ïîäõîäÿùåãî îáðà-
áîò÷èêà. Â òàêîì ñëó÷àå äîñðî÷íîå çàâåðøåíèå àêòèâíûõ ôóíêöèé
è óíè÷òîæåíèå ñòåêîâûõ ôðåéìîâ ïðîäîëæàåòñÿ äàëüøå, ïîêà íå
áóäåò íàéäåí try-áëîê ñ ïîäõîäÿùèì îáðàáîò÷èêîì.

Â îáðàáîò÷èêàõ èñêëþ÷åíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ ôîð-
ìó îïåðàòîðà throw, à èìåííî � íàïèñàòü ýòîò îïåðàòîð áåç ïàðàìåòðîâ.
Ýòî îçíà÷àåò ¾áðîñèòü òî èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå òîëüêî ÷òî áûëî ïîéìà-
íî¿. Òàê äåëàþò â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëíîñòüþ ñïðàâèòüñÿ ñ âîçíèêøåé ñè-
òóàöèåé â äàííîì ìåñòå ïðîãðàììû íåâîçìîæíî, íî ïðåæäå ÷åì áðîñèòü
èñêëþ÷åíèå äàëüøå, íóæíî ïðîèçâåñòè åù¼ êàêèå-òî äåéñòâèÿ. Ïðèìåðû
òàêèõ ñèòóàöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

� 3.5. Îáðàáîò÷èêè ñ ìíîãîòî÷èåì

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ îñìûñëåííûì îáðàáîò÷èê, ñïîñîá-
íûé ïîéìàòü ïðîèçâîëüíîå èñêëþ÷åíèå íåçàâèñèìî îò åãî òèïà. Òàêîé

3Ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïðè îáðàáîòêå èñêëþ÷åíèé íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ
îò ïðàâèë, ïðèìåíÿåìûõ ïðè âûçîâå ôóíêöèé; ìû ðàññìîòðèì ýòè ïðàâèëà â îäíîì
èç ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôîâ.
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îáðàáîò÷èê çàïèñûâàåòñÿ òàê æå, êàê è îáû÷íûé, òîëüêî âìåñòî òèïà
èñêëþ÷åíèÿ è èìåíè ïàðàìåòðà â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ ìíîãîòî÷èå. Êî-
íå÷íî, çíà÷åíèå èñêëþ÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíî áûòü íå ìîæåò,
íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî è íå âàæíî. Íàïðèìåð, åñëè ìû ïîäêëþ÷àåì
ê íàøåé ïðîãðàììå ìîäóëè, íàïèñàííûå äðóãèìè ïðîãðàììèñòàìè, è íå
óâåðåíû â òîì, ÷òî íàì èçâåñòíû âñå òèïû èñêëþ÷åíèé, ãåíåðèðóåìûå
òàêèìè ìîäóëÿìè, ìîæåò áûòü íåïëîõîé èäåÿ ðàñïîëîæèòü â ôóíêöèè
main ïðèìåðíî òàêîé try-áëîê:

int main() {

try {

// çäåñü ïèøåì âåñü êîä ãëàâíîé ôóíêöèè

return 0;

}

catch(const char *x) {

fprintf(stderr, "Exception (string): %s\n", x);

}

catch(int x) {

fprintf(stderr, "Exception (int): %d\n", x);

}

catch(...) {

fprintf(stderr, "Something strange caught\n");

}

return 1;

}

Îáðàáîò÷èêè ñ ìíîãîòî÷èåì äåëàþò îñîáåííî àêòóàëüíîé ôîðìó throw

áåç ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå â òàêèõ îáðàáîò÷èêàõ îïåðàòîðà throw

áåç ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîéìàòü èñêëþ÷åíèå ïðîèçâîëüíîãî òèïà, âû-
ïîëíèòü êàêèå-òî äåéñòâèÿ, ïîñëå ÷åãî áðîñèòü èñêëþ÷åíèå äàëüøå. Ýòî
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì, åñëè â íàøåì êîäå ëîêàëüíî çàõâàòûâàþòñÿ
òå èëè èíûå ðåñóðñû (âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü, îòêðûâàþòñÿ ôàéëû è ò. ï.) è
èõ ñëåäóåò îñâîáîäèòü, ïðåæäå ÷åì ôóíêöèÿ îêàæåòñÿ çàâåðøåíà. Ðàñ-
ñìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ôóíêöèþ, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé
ìàññèâ öåëûõ ÷èñåë:

void f(int n) {

int *p = new int[n];

// âåñü îñòàëüíîé êîä ôóíêöèè

delete[] p;

}

Åñëè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîäà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó new è delete, âîç-
íèêíåò èñêëþ÷åíèå, òî delete íå áóäåò âûïîëíåí è ìàññèâ, íà êîòîðûé
óêàçûâàë p, áóäåò ïðîäîëæàòü çàíèìàòü ïàìÿòü (òî åñòü ñòàíåò ìóñîðîì).
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Ïðîáëåìà ñíèìàåòñÿ, åñëè âåñü ýòîò êîä çàêëþ÷èòü â try-áëîê, ïîñëå êî-
òîðîãî åñòü îáðàáîò÷èê äëÿ èñêëþ÷åíèé ïðîèçâîëüíîãî òèïà, êîòîðûé,
ïðåæäå ÷åì áðîñèòü èñêëþ÷åíèå äàëüøå, îñâîáîæäàåò ïàìÿòü:

void f(int n) {

int *p = new int[n];

try {

// âåñü îñòàëüíîé êîä ôóíêöèè

}

catch(...) {

delete[] p;

throw;

}

delete[] p;

}

� 3.6. Îáúåêò êëàññà â ðîëè èñêëþ÷åíèÿ

Îáû÷íî ïðè âîçíèêíîâåíèè èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè âîçíèêàåò æå-
ëàíèå ïåðåäàòü îáðàáîò÷èêó ìàêñèìóì èíôîðìàöèè î âîçíèêøèõ òðóä-
íîñòÿõ. Âñòðîåííûå òèïû äàííûõ ïëîõî ïðèãîäíû äëÿ ýòîãî. Äåéñòâè-
òåëüíî, â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå áûëî áû íåïëîõî ïåðåäàòü îá-
ðàáîò÷èêó íå òîëüêî òåêñòîâîå ñîîáùåíèå ¾couldn't open the �le¿, íî è
èìÿ ôàéëà, è çíà÷åíèå ïåðåìåííîé errno ñðàçó ïîñëå âûïîëíåíèÿ fopen,
êîòîðîå ìîæåò ïîìî÷ü â àíàëèçå ïðîáëåìû. Ìû, îäíàêî, îãðàíè÷èëèñü
â ïðèìåðå îäíîé ñòðîêîâîé êîíñòàíòîé, ÷òîáû íå ôîðìèðîâàòü ñòðîêó,
ñîäåðæàùóþ âñþ ïåðå÷èñëåííóþ èíôîðìàöèþ � âåäü ýòî ïîòðåáîâàëî
áû çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîäà è ñîçäàëî áû îïðåäåë¼ííûå òðóäíî-
ñòè ñ îñâîáîæäåíèåì ïàìÿòè îò òàêîé ñòðîêè, ïîñêîëüêó ñàìó ñòðîêó
ïðèøëîñü áû ñîçäàâàòü äèíàìè÷åñêè.

Êðîìå òîãî, åñòü è åù¼ îäíà ïðîáëåìà. Ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëüçî-
âàòü íåñêîëüêî áèáëèîòåê, ïðè÷¼ì èçãîòîâëåííûõ ðàçíûìè ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè; òàêæå ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ïîäñèñòåì,
ñîçäàâàåìûõ áîëåå èëè ìåíåå íåçàâèñèìî. Â òàêîé ñèòóàöèè âåñüìà æå-
ëàòåëüíî èìåòü íåêèé óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ èñêëþ÷åíèé ïî
ïðèçíàêó èõ âîçíèêíîâåíèÿ â òîé èëè èíîé ïîäñèñòåìå ïðîãðàììû èëè
áèáëèîòåêå. Âñòðîåííûå òèïû äëÿ ýòîãî íå ïîäõîäÿò ñîâñåì, ïîñêîëü-
êó èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåõ æå òåêñòîâûõ ñòðîê â êà÷åñòâå èñêëþ÷åíèé
ìîæåò ïðèéòè â ãîëîâó îäíîâðåìåííî àâòîðàì ñðàçó âñåõ èñïîëüçóåìûõ
íàìè áèáëèîòåê è ïîëîâèíû íàøèõ ïîäñèñòåì.

Èìåííî ïîýòîìó ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå òèïà èñêëþ÷åíèÿ âûñòóïàåò
ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé öåëè îïèñàííûé êëàññ, à çíà÷åíèåì èñêëþ÷åíèÿ �
ñîîòâåòñòâåííî, îáúåêò òàêîãî êëàññà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â îáúåêò êëàññà
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ìîæíî ïîìåñòèòü âñþ èíôîðìàöèþ, êàêàÿ íàì òîëüêî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ
ïîëåçíîé äëÿ îáðàáîò÷èêà; äåéñòâèòåëüíî, íèêòî âåäü íå ìåøàåò îïè-
ñàòü â êëàññå ñòîëüêî ïîëåé, ñêîëüêî íàì çàõî÷åòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
êàæäàÿ ïîäñèñòåìà è êàæäàÿ áèáëèîòåêà â ýòîé ñèòóàöèè, ñêîðåå âñåãî,
ââåä¼ò ñâîè ñîáñòâåííûå êëàññû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñêëþ÷åíèé. Â ãî-
ëîâíîé ïðîãðàììå ìû ñìîæåì îáðàáàòûâàòü òàêèå êëàññû îòäåëüíûìè
îáðàáîò÷èêàìè, ÷òî ïîçâîëèò ðàçäåëèòü îáðàáîòêó èñêëþ÷åíèé, ñãåíåðè-
ðîâàííûõ â ðàçíûõ ïîäñèñòåìàõ ïðîãðàììû.

Îòìåòèì îäèí î÷åíü âàæíûé ìîìåíò. Êàê ïðàâèëî, âûáðàñûâàåìûé
â êà÷åñòâå èñêëþ÷åíèÿ îáúåêò ñîçäà¼òñÿ ëîêàëüíî. Ëîêàëüíûå îáúåê-
òû, åñòåñòâåííî, èñ÷åçàþò âìåñòå ñî ñòåêîâûì ôðåéìîì ñîçäàâøåé èõ
ôóíêöèè; òàêèì îáðàçîì, òîò îáúåêò, êîòîðûé ¾ïîéìàåòñÿ¿ â îáðàáîò-
÷èêå èñêëþ÷åíèÿ, çàâåäîìî íå ìîæåò áûòü òåì æå ýêçåìïëÿðîì îáúåê-
òà, êîòîðûé ôèãóðèðîâàë â îïåðàòîðå throw, è ÿâëÿåòñÿ, êàê íåòðóäíî
äîãàäàòüñÿ, åãî êîïèåé. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñåãäà â êëàññå, èñ-
ïîëüçóåìîì äëÿ èñêëþ÷åíèé, îáÿçàí ïðèñóòñòâîâàòü êîíñòðóê-
òîð êîïèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðèìåðà îïèøåì êëàññ, îáúåêò êîòîðîãî áûëî áû óäîáíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå èñêëþ÷åíèÿ â íàøåé ôóíêöèè line_count_in_file().
Îáúåêò êëàññà áóäåò õðàíèòü èìÿ ôàéëà, òåêñòîâûé êîììåíòàðèé (ýòîò
êîììåíòàðèé ïîìîæåò ïîíÿòü, â êàêîì ìåñòå ïðîãðàììû ïðîèçîøëà
îøèáêà) è áóäåò çàïîìèíàòü çíà÷åíèå ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé errno íà
ìîìåíò ñîçäàíèÿ îáúåêòà. Äëÿ êîïèðîâàíèÿ ñòðîê ìû îïèøåì â ïðèâàò-
íîé ÷àñòè êëàññà âñïîìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ strdup4; ïîñêîëüêó äîñòóï
ê îáúåêòó åé íå íóæåí, îïèøåì å¼ ñ êâàëèôèêàòîðîì static.

class FileException {

char *filename;

char *comment;

int err_code;

public:

FileException(const char *fn, const char *cmt);

FileException(const FileException& other);

~FileException();

const char *GetName() const { return filename; }

const char *GetComment() const { return comment; }

int GetErrno() const { return err_code; }

private:

static char *strdup(const char *str);

};

4Ýòà ôóíêöèÿ áóäåò ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà îäíîèì¼ííîé ôóíêöèè èç ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêè Ñè, íî áóäåò èñïîëüçîâàòü äëÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè new[], à íå malloc().
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Îïèñàíèÿ êîíñòðóêòîðîâ, äåñòðóêòîðà è ôóíêöèè strdup âûíåñåì çà
ïðåäåëû çàãîëîâêà êëàññà:

FileException::FileException(const char *fn, const char *cmt)

{

filename = strdup(fn);

comment = strdup(cmt);

err_code = errno;

}

FileException::FileException(const FileException& other) {

filename = strdup(other.filename);

comment = strdup(other.comment);

err_code = other.err_code;

}

FileException::~FileException() {

delete[] filename;

delete[] comment;

}

char* FileException::strdup(const char *str) {

char *res = new[strlen(str)+1];

strcpy(res, str);

return res;

}

Òåïåðü ìû ìîæåì èçìåíèòü íà÷àëî ôóíêöèè line_count_in_file

(ñì. ñòð. 75) íà ñëåäóþùåå:

unsigned int line_count_in_file(const char *file_name)

{

FILE *f = fopen(file_name, "r");

if(!f)

throw FileException(file_name,

"couldn't open for line counting");

// ...

×òî êàñàåòñÿ îáðàáîòêè òàêîãî èñêëþ÷åíèÿ, òî îáðàáîò÷èê (catch-áëîê)
òåïåðü ìîæåò âûãëÿäåòü, íàïðèìåð, òàê:

catch(const FileException &ex) {

fprintf(stderr, "File exception: %s (%s): %s\n",

ex.GetName(), ex.GetComment(),

strerror(ex.GetErrno()));

return 1;

}
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� 3.7. Àâòîìàòè÷åñêàÿ î÷èñòêà

Â ïðèìåðå, ðàññìîòðåííîì íà ñòð. 80, ìû áûëè âûíóæäåíû ïåðåõâà-
òûâàòü è ïîòîì çàíîâî ¾âûáðàñûâàòü¿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî âèäà,
÷òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêòíîå óäàëåíèå ëîêàëüíî âûäåëåííîé äèíàìè÷å-
ñêîé ïàìÿòè. Ê ñ÷àñòüþ, òàê ïðèõîäèòñÿ äåéñòâîâàòü íå âñåãäà. Ðàáîòà ñ
èñêëþ÷åíèÿìè èçðÿäíî îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî êîìïèëÿòîð ãàðàíòèðó-
åò, ÷òî ïðåæäå, ÷åì ôóíêöèÿ çàâåðøèòñÿ (ïî èñêëþ÷åíèþ ëè
èëè îáû÷íûì ïóò¼ì), äëÿ âñåõ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ
äåñòðóêòîðû, ýòè äåñòðóêòîðû áóäóò êîððåêòíî âûçâàíû.

Ïóñòü, íàïðèìåð, èìååòñÿ êëàññ A, ñíàáæåííûé íåòðèâèàëüíûì äå-
ñòðóêòîðîì, è îïèñàíà ôóíêöèÿ

void f() {

A a;

//..

g();

//..

}

Â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ôóíêöèè f() äëÿ îáúåêòà a áóäåò âûçâàí
äåñòðóêòîð, ïðè÷¼ì ïðîèçîéä¼ò ýòî äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèÿ g()
¾âûáðîñèò¿ èñêëþ÷åíèå è èìåííî îíî ñòàíåò ïðè÷èíîé çàâåðøåíèÿ f().
Ýòî ñâîéñòâî ÿçûêà Ñè++ íàçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîé î÷èñòêîé .

� 3.8. Ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ â îáðàáîò÷èêàõ
èñêëþ÷åíèé

Òèï èñêëþ÷åíèÿ, óêàçàííûé â îáðàáîò÷èêå (catch-áëîêå), íå âñåãäà
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ òèïîì âûðàæåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî â îïåðàòîðå
throw, îäíàêî ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ â äàííîì ñëó÷àå îòëè÷à-
þòñÿ îò ïðàâèë, äåéñòâóþùèõ ïðè âûçîâå ôóíêöèé. Îäíî èç îñíîâíûõ
îòëè÷èé òóò â òîì, ÷òî öåëî÷èñëåííûå òèïû ïðè îáðàáîòêå èñêëþ÷åíèé
íå ïðåîáðàçóþòñÿ äðóã ê äðóãó, òî åñòü, íàïðèìåð, îáðàáîò÷èê ñ óêà-
çàííûì òèïîì èñêëþ÷åíèÿ int íå ïîéìàåò èñêëþ÷åíèå òèïà char èëè
long.

Äîïóñòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîùå áóäåò ÿâíî ïåðå÷èñëèòü. Âî-
ïåðâûõ, ëþáîé òèï ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ê ññûëêå íà ýòîò òèï, òî
åñòü åñëè îïåðàòîð throw èñïîëüçóåò âûðàæåíèå òèïà A, òî òàêîå èñ-
êëþ÷åíèå ìîæåò áûòü îáðàáîòàíî catch-áëîêîì âèäà catch(A &ref). Âî-
âòîðûõ, íåêîíñòàíòíûå óêàçàòåëè è ññûëêè ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû ê
êîíñòàíòíûì, òî åñòü, íàïðèìåð, åñëè ìû áðîñèì èñêëþ÷åíèå òèïà char*,
òî îíî ìîæåò áûòü ïîéìàíî íå òîëüêî êàê char*, íî è êàê const char*.
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Îòìåòèì, ÷òî â îáðàòíóþ ñòîðîíó ïðåîáðàçîâàíèå çàïðåùåíî, òàê ÷òî îá-
ðàáîò÷èê òèïà char * (áåç ìîäèôèêàòîðà const) íå ìîæåò ïîéìàòü âû-
ðàæåíèå òèïà const char*, è, â ÷àñòíîñòè, íå ìîæåò îáðàáîòàòü èñêëþ-
÷åíèå, ¾âûáðîøåííîå¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîêîâîãî ëèòåðàëà, íàïðèìåð
òàêîå:

throw "I can't work";

Ïîñëåäíèé (è, âîçìîæíî, ñàìûé âàæíûé) âèä ïðåîáðàçîâàíèé èìååò
îòíîøåíèå ê íàñëåäîâàíèþ è ïîëèìîðôèçìó. Ê îáñóæäåíèþ ýòîé òåìû
ìû âåðí¼ìñÿ ïîñëå ðàññêàçà î íàñëåäîâàíèè.
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4. Íàñëåäîâàíèå è

ïîëèìîðôèçì

� 4.1. Èåðàðõè÷åñêèå ïðåäìåòíûå îáëàñòè

Î÷åíü ÷àñòî, è îñîáåííî â áîëåå-ìåíåå êðóïíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàììàõ, âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé îáúåêòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè
åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúåäèíÿþòñÿ â íåêèå êàòåãîðèè, ïðè÷¼ì îáúåêòû
êàæäîé êàòåãîðèè ìîãóò ïîäðàçäåëÿòüñÿ íà ïîäêàòåãîðèè è ò. ä., îáðà-
çóÿ, òàêèì îáðàçîì, èåðàðõèþ òèïîâ îáúåêòîâ . Íàïðèìåð, â ïðî-
ãðàììå, îñóùåñòâëÿþùåé èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äîðîæíîãî äâè-
æåíèÿ, ìîãóò áûòü îáúåêòû êàòåãîðèè ¾ó÷àñòíèê äîðîæíîãî äâèæåíèÿ¿,
ïðè÷¼ì ýòà êàòåãîðèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäêàòåãîðèè ¾ïåøåõîäû¿ è
¾òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà¿, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, â ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿò-
ñÿ íà ¾âåëîñèïåäû¿, ¾ãóæåâûå ïîâîçêè¿ è ¾ìåõàíè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå
ñðåäñòâà¿, ýòè ïîñëåäíèå äåëÿòñÿ íà ¾òðàìâàè¿ è ¾àâòîìîáèëè¿, àâòîìî-
áèëè � íà ãðóçîâûå è ëåãêîâûå, è ò. ä.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â òàêîé èåðàðõèè êàæäàÿ êàòåãîðèÿ îáúåêòîâ
(â òîì ÷èñëå è òàêàÿ, êîòîðàÿ ñàìà ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà êàòåãîðèè) îá-
ëàäàåò íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè, ñïåöèôè÷íûìè äëÿ äàííîé êàòåãîðèè,
ïðè÷¼ì ýòèìè æå ñâîéñòâàìè îáëàäàþò è âñå îáúåêòû èç ïîäêàòåãîðèé
äàííîé êàòåãîðèè. Òàê, âñå àâòîìîáèëè èìåþò, ïî-âèäèìîìó, õàðàêòåðè-
ñòèêè ¾îáú¼ì äâèãàòåëÿ¿, ¾òèï òîïëèâà¿, ¾îáú¼ì òîïëèâíîãî áàêà¿ è ¾êî-
ëè÷åñòâî òîïëèâà â áàêå¿, ó íèõ ìîæåò çàêàí÷èâàòüñÿ òîïëèâî, íàä íèìè
äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ ¾çàïðàâêà òîïëèâà¿. Ïðè ýòîì âñå ýòè
õàðàêòåðèñòèêè íå èìåþò íèêàêîãî ñìûñëà äëÿ îáúåêòîâ, íå âõîäÿùèõ
â êàòåãîðèþ ¾àâòîìîáèëè¿ � íè äëÿ òðàìâàåâ, íè äëÿ âåëîñèïåäîâ, íè
òåì áîëåå äëÿ ïåøåõîäîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé
åñòü õàðàêòåðèñòèêà ¾îáú¼ì êóçîâà¿ è îïåðàöèè ¾ïîãðóçêà¿ è ¾ðàçãðóç-
êà¿, êîòîðûõ íåò ó àâòîìîáèëåé, íå ÿâëÿþùèõñÿ ãðóçîâûìè. Íàêîíåö,
òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê òåêóùàÿ ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ,
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î÷åâèäíî, ïðèñóùè êàæäîìó îáúåêòó ðàññìàòðèâàåìîé èåðàðõèè, âïëîòü
äî ïåøåõîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ âîçíèêàþò ñòðóêòóðû äàííûõ, èìåþùèå, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ðàçëè÷íûé íàáîð ïîëåé è îáðàáàòûâàþùèõ ôóíêöèé, íî, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èìåþùèå è íåêîòîðûå îáùèå ïîëÿ, è îïðåäåë¼ííûå îá-
ùèå îïåðàöèè. Ñóùåñòâóþò âåñüìà ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ âîç-
íèêøåãî ïðîòèâîðå÷èÿ. Ïðè ðàáîòå íà ÿçûêå Ñè ÷àùå âñåãî âûõîäÿò èç
ïîëîæåíèÿ îïèñàíèåì ñòðóêòóð äàííûõ, ó êîòîðûõ ïåðâûå íåñêîëüêî ïî-
ëåé ñîâïàäàþò; ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòûì èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ óêàçàòåëåé. ßñíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ÷ðåâàò ìíîæåñòâîì òðóäíîîáíà-
ðóæèìûõ îøèáîê. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ïðåäëàãàþò áîëåå êîððåêòíûé ïîäõîä, íàçûâàåìûé îáû÷íî íàñëåäîâà-
íèåì .

� 4.2. Íàñëåäîâàíèå ñòðóêòóð äàííûõ è
ïîëèìîðôèçì àäðåñîâ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïàìÿòè, íàñëåäî-
âàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâëåíèå íîâûõ ïîëåé äàííûõ ê ðàíåå îïè-
ñàííîé ñòðóêòóðå. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òàêîå äîáàâëåíèå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óòî÷íåíèå ñâåäåíèé îá îïèñûâàåìîì îáúåêòå, è, òàêèì
îáðàçîì, íàñëåäîâàíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðåõîä îò îáùåãî ê
÷àñòíîìó. Ïóñòü, íàïðèìåð, ó íàñ èìååòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, îïèñû-
âàþùàÿ ïåðñîíó (÷åëîâåêà) è ñîäåðæàùàÿ ïîëÿ äëÿ èìåíè, ïîëà è ãîäà
ðîæäåíèÿ:

struct person {

char name[64];

char sex; // 'm' or 'f'

int year_of_birth;

};

Ïóñòü òåïåðü íàì íåîáõîäèìà ñòðóêòóðà äàííûõ, îïèñûâàþùàÿ ñòóäåí-
òà (÷àñòíûé ñëó÷àé ïåðñîíû). Îòíîñèòåëüíî ñòóäåíòà íàñ ìîæåò èí-
òåðåñîâàòü êîä ñïåöèàëüíîñòè, íîìåð êóðñà è ïîêàçàòåëü óñïåâàåìîñòè
(ñðåäíèé áàëë). Âìåñòå ñ òåì, íåñîìíåííî, ñòóäåíò � ýòî òîæå ÷åëîâåê,
òàê ÷òî åìó ïðèñóùè è ñâîéñòâà, îáùèå äëÿ âñåõ ïåðñîí: èìÿ, ïîë è
ãîä ðîæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïåðåéòè îò îáùåãî (ïåðñîíà) ê
÷àñòíîìó (ñòóäåíò), äîáàâèâ óòî÷íÿþùèå ñâåäåíèÿ, è ñäåëàòü ýòî ìîæíî
ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ. Íà Ñè++ ýòî çàïèñûâàåòñÿ òàê:

struct student : person {

int code;
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int year; // êóðñ

float average;

};

Åñëè òåïåðü îïèñàòü ïåðåìåííóþ òèïà student, îíà áóäåò èìåòü âñå ñâîé-
ñòâà ñòðóêòóðû person ïëþñ äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ:

student s1;

strcpy(s1.name, "John Doe");

s1.sex = 'm';

s1.year_of_birth = 1989;

s1.code = 51311;

s1.year = 2;

s1.average = 4.75;

Ñòðóêòóðà person â äàííîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ áàçîâîé èëè ðîäèòåëü-

ñêîé , à ñòðóêòóðà student � óíàñëåäîâàííîé èëè ïîðîæä¼ííîé ,
èíîãäà äî÷åðíåé . Òàêæå óïîòðåáëÿþòñÿ òåðìèíû ¾ïðåäîê¿ è ¾ïîòîìîê¿
(â äàííîì ñëó÷àå, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ person è student).

name

sex

year_of_birth

code

year

average

st
ud

en
t

pe
rs

on

Ðèñ. 4.1. Óíàñëåäîâàííàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ

Ðàñïîëîæåíèå ïîëåé ïåðåìåííîé s1 â ïàìÿòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.1.
Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ÷àñòè ñòðóêòóðû
student, óíàñëåäîâàííîé îò person, ðàñïîëàãàþòñÿ íà òåõ æå ìåñòàõ (ïî
òåì æå ñìåùåíèÿì îòíîñèòåëüíî íà÷àëà), ãäå îíè ðàñïîëàãàëèñü áû â
ñòðóêòóðå person. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû ìîæåì ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàáî-
òàòü ñ ïåðåìåííîé s1 òî÷íî òàê, êàê åñëè áû îíà áûëà ïåðåìåííîé òèïà
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person, à íå òèïà student (âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî îáðàòíîå íåâåðíî: â
ñòðóêòóðå person îòñóòñòâóþò ïîëÿ, êîòîðûå îæèäàëèñü áû îò ñòðóêòó-
ðû student).

Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿçûê Ñè++ ðàçðåøàåò íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
àäðåñîâ ñòðóêòóð òèïà student â àäðåñà ñòðóêòóð òèïà person, èëè, â
îáùåì ñëó÷àå, àäðåñîâ ñòðóêòóð-ïîòîìêîâ ê àäðåñàì ñòðóêòóð-
ïðåäêîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçðåøåíû êàê äëÿ óêàçà-
òåëåé, òàê è äëÿ ññûëîê. Òàêèì îáðàçîì, íàïðèìåð, âîçìîæíû òàêèå
ôðàãìåíòû êîäà:

student s1;

person *p;

p = &s1;

person &ref = s1;

Åñëè â ïðîãðàììå îïèñàíà ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ íà âõîä óêàçàòåëü
èëè ññûëêó íà îáúåêò òèïà person, åé áåç êàêèõ-ëèáî ñëîæíîñòåé ìîæíî
ïåðåäàòü, ñîîòâåòñòâåííî, óêàçàòåëü èëè ññûëêó íà îáúåêò òèïà student:

void f(person &pers) { ... }

// ...

student s1;

// ...

f(s1); // êîððåêòíî!

Ýòî ñâîéñòâî ïðåäêîâ, ïîòîìêîâ è èõ àäðåñîâ íàçûâàåòñÿ ïîëèìîð-

ôèçì .
Åñëè ãîâîðèòü òî÷íåå, ïîëèìîðôèçì íå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ïðåîáðàçîâàíèþ

óêàçàòåëåé è ññûëîê. Âîîáùå ãîâîðÿ, ïîëèìîðôèçì â çàâèñèìîñòè îò êîíòåêñòà
ïîíèìàåòñÿ ëèáî êàê ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ îáúåêòîâ âûñòóïàòü â êà÷åñòâå îáú-
åêòîâ ðàçíûõ òèïîâ (â äàííîì ñëó÷àå s1 âûñòóïàåò è êàê student, è êàê person),
ëèáî êàê ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ ôóíêöèé èëè äðóãèõ îïåðàöèé ðàáîòàòü ñ îáúåê-
òàìè ðàçíûõ òèïîâ (â äàííîì ñëó÷àå f() ðàáîòàåò êàê ñ person, òàê è ñ ëþáûìè
å¼ ïîòîìêàìè, â òîì ÷èñëå student).

� 4.3. Íàñëåäîâàíèå è ìåòîäû; êîíñòðóêòîðû
è äåñòðóêòîðû

×àùå âñåãî íàñëåäîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñòðóêòóð è êëàññîâ, èìåþ-
ùèõ ôóíêöèè-÷ëåíû (ìåòîäû). Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìû áóäåì îïóñ-
êàòü ñëîâî ¾ñòðóêòóðà¿ è ãîâîðèòü òîëüêî î êëàññàõ, õîòÿ âñ¼, ÷òî áóäåò
ñêàçàíî, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî òàêæå è ê ñòðóêòóðàì.

Ìåòîäû, èìåþùèåñÿ â áàçîâîì êëàññå, äîñòóïíû è äëÿ ïîðîæä¼ííîãî
êëàññà. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, åñëè íå ïðåäïðèíÿòü ñïåöèàëü-
íûõ ìåð, òî ìåòîäû áàçîâîãî êëàññà íå áóäóò íè÷åãî çíàòü î òîì, ÷òî
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èõ âûçûâàþò äëÿ îáúåêòà ïîðîæä¼ííîãî êëàññà, òî åñòü áóäóò ðàáîòàòü
òàê æå, êàê è äëÿ îáúåêòîâ áàçîâîãî êëàññà; çäåñü ìû èìååì îïèñàí-
íûé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ýôôåêò ïîëèìîðôèçìà â ïðèìåíåíèè ê
ïàðàìåòðó this (ñì. � 2.1.2). Íàïðèìåð, åñëè ìû ñäåëàåì êëàññ ¾àâòîìî-
áèëü¿ è ïðåäóñìîòðèì äëÿ íåãî îïåðàöèþ ¾çàïðàâêà áåíçèíîì¿, à ïîòîì
ïîðîäèì îò íåãî êëàññ ¾ãðóçîâèê¿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, òî
îïåðàöèÿ ¾çàïðàâêà áåíçèíîì¿ áóäåò äîñòóïíà è äëÿ ãðóçîâèêà, ïðè÷¼ì
ðåàëèçàöèÿ ýòîé îïåðàöèè íå áóäåò íè÷åãî çíàòü ïðî îñîáåííîñòè ãðóçî-
âèêîâ è áóäåò ðàáîòàòü ñ îáúåêòîì òèïà ¾ãðóçîâèê¿ òî÷íî òàê æå, êàê è
ñ îáúåêòîì òèïà ¾àâòîìîáèëü¿.

Ãîâîðÿò, ÷òî îáúåêò ïîðîæä¼ííîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîì ñìûñëå
ñëîâà òàêæå è îáúåêòîì áàçîâîãî êëàññà, â òîì ÷èñëå äëÿ íåãî äîñòóïíû
è âñå îïåðàöèè, êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ áàçîâîãî êëàññà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, êàê âèäíî èç ðèñ. 4.1, îáúåêò ïîðîæä¼ííîãî êëàññà ñîäåðæèò â ñåáå
îáúåêò áàçîâîãî êëàññà â êà÷åñòâå ñâîåé ÷àñòè. Íèêàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ
òóò íåò, ýòî ïðîñòî äâå ðàçíûå ìîäåëè âîñïðèÿòèÿ èëè, åñëè óãîäíî, òî÷-
êè çðåíèÿ: îäíà � òî÷êà çðåíèÿ ðåàëèçàöèè (ðåàëèçàòîðñêàÿ ñåìàíòèêà),
âòîðàÿ � òî÷êà çðåíèÿ ëîãèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ñåìàí-
òèêà).

Îñîáîãî óïîìèíàíèÿ â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì íàñëåäîâàíèÿ çàñëóæèâà-
þò êîíñòðóêòîðû è äåñòðóêòîðû. Ñ êàêîé áû òî÷êè çðåíèÿ ìû íè ðàñ-
ñìàòðèâàëè ïîðîæä¼ííûé îáúåêò, î÷åâèäíî, ÷òî â ìîìåíò åãî ñîçäàíèÿ
òàêæå ñîçäà¼òñÿ è îáúåêò áàçîâîãî êëàññà, ïðè÷¼ì íåâàæíî, ñ÷èòàåì ìû
åãî ¾÷àñòüþ¿ ïîðîæä¼ííîãî îáúåêòà èëè æå åãî ¾äðóãîé èïîñòàñüþ¿. Òà-
êèì æå òî÷íî îáðàçîì ïðè óíè÷òîæåíèè ïîðîæä¼ííîãî îáúåêòà èñ÷åçàåò
è áàçîâûé îáúåêò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà ïîðîæä¼ííîãî
êëàññà äîëæåí îòðàáîòàòü è êîíñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà, à ïðè óíè÷òî-
æåíèè òàêîãî îáúåêòà � äåñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà. Ïðè ýòîì, î÷åâèä-
íî, â òåëàõ êîíñòðóêòîðà è äåñòðóêòîðà ïîðîæä¼ííîãî êëàññà äîëæíû
áûòü äîñòóïíû âñå ÷àñòè îáúåêòà, äëÿ êîòîðîãî îíè âûçûâàþòñÿ. Áà-
çîâûé îáúåêò, òàêèì îáðàçîì, äîëæåí áûòü èíèöèàëèçèðîâàí ðàíüøå, à
óíè÷òîæåí � ïîçæå îáúåêòà ïîðîæä¼ííîãî. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ îáúåêòà êëàññà-íàñëåäíèêà â åãî ¾áàçîâîé¿ èïîñòàñè êàê áû
÷óòü-÷óòü áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ åãî æå â êà÷åñòâå îáúåêòà
ñâîåãî ñîáñòâåííîãî òèïà.

Ñ äåñòðóêòîðîì äåëà îáñòîÿò äîñòàòî÷íî ïðîñòî: êîìïèëÿòîð ñíà÷à-
ëà âûçûâàåò òåëî äåñòðóêòîðà ïîðîæä¼ííîãî êëàññà, à çàòåì � òåëî äå-
ñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà. Ñ êîíñòðóêòîðîì âñ¼ òîæå ìîãëî áû áûòü
ïðîñòî (ñíà÷àëà âûçâàòü òåëî êîíñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà, ïîòîì òå-
ëî êîíñòðóêòîðà êëàññà ïîðîæä¼ííîãî), åñëè áû íå òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî êîíñòðóêòîðû (â îáùåì ñëó÷àå) ìîãóò òðåáîâàòü âõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ñ ïîõîæåé ïðîáëåìîé ìû óæå ñòàëêèâàëèñü ïðè ðàññìîòðåíèè êëàñ-
ñîâ, èìåþùèõ ïîëÿ òèïà êëàññ (ñì. � 2.16). Ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà â äàííîì
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ñëó÷àå ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî: â îïèñàíèè êîíñòðóêòîðà ïîðîæä¼ííîãî
êëàññà ìåæäó çàãîëîâêîì è òåëîì âñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê èíèöèàëèçàòîðîâ,
íà÷èíàþùèéñÿ ñ èíèöèàëèçàòîðà áàçîâîãî êëàññà (îáîçíà÷àåìîãî â äàí-
íîì ñëó÷àå èìåíåì êëàññà) ñ óêàçàíèåì âñåõ íóæíûõ ïàðàìåòðîâ êîí-
ñòðóêòîðà. Òàê, åñëè A � áàçîâûé êëàññ, êîíñòðóêòîðó êîòîðîãî òðåáó-
þòñÿ äâà ïàðàìåòðà òèïà int, B � êëàññ, óíàñëåäîâàííûé îò A, ñíàáæåí-
íûé êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ è èìåþùèé ïîëå int i, òî îïèñàíèå
åãî êîíñòðóêòîðà ìîæåò âûãëÿäåòü òàê: .

B::B() : A(2, 3), i(4) { /* ... */ }

ãäå 2 è 3 � ïàðàìåòðû äëÿ êîíñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà, 4 � íà÷àëüíîå
çíà÷åíèå ïîëÿ i.

� 4.4. Íàñëåäîâàíèå è çàùèòà

Âçàèìîäåéñòâèå ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ ñ ìåõàíèçìîì çàùèòû äåòà-
ëåé ðåàëèçàöèè çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàçãîâîðà. Ïðåæäå âñåãî îòìå-
òèì, ÷òî ñàì ôàêò íàñëåäîâàíèÿ îäíîãî êëàññà îò äðóãîãî ìîæåò â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äåòàëü ðåàëèçàöèè ýòîãî êëàññà è,
ñîîòâåòñòâåíî, íóæäàòüñÿ â ñîêðûòèè îò îñòàëüíîãî êîäà ïðîãðàììû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â Ñè++ ðàçëè÷àþò íàñëåäîâàíèå îòêðûòîå (public)
è çàêðûòîå (private). Òèï íàñëåäîâàíèÿ óêàçûâàåòñÿ â çàãîëîâêå êëàññà
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íàçâàíèåì ïîðîæäàåìîãî êëàññà, íàïðèìåð:

class B : public A { /*...*/ };

èëè

class C : private A { /*...*/ };

Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå âñå ñâîéñòâà êëàññà A (åãî îòêðûòûå ìåòîäû è
ïîëÿ, åñëè òàêèå â í¼ì åñòü) áóäóò äîñòóïíû äëÿ îáúåêòîâ êëàññà B îòî-
âñþäó, òî âî âòîðîì ñëó÷àå � òîëüêî èç ìåòîäîâ êëàññà C, à âñÿ îñòàëüíàÿ
ïðîãðàììà âîîáùå íå áóäåò çíàòü, ÷òî êëàññ C óíàñëåäîâàí îò A.

Òèï íàñëåäîâàíèÿ ìîæíî íå óêàçûâàòü, êàê ìû ýòî äåëàëè â ïðèìåðå
íà ñòð. 86. Â ýòîì ñëó÷àå áóäóò äåéñòâîâàòü óìîë÷àíèÿ: äëÿ ñòðóêòóðû
íàñëåäîâàíèå ïî óìîë÷àíèþ îòêðûòîå (public), äëÿ êëàññà � çàêðûòîå
(private). Â ðåàëüíîé æèçíè ïîòðåáíîñòü â çàêðûòîì íàñëåäîâàíèè âîç-
íèêàåò ðåäêî, ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè íàñëåäóåìûõ êëàññîâ îáû÷íî óêàçû-
âàþò ñëîâî public, à ïðè îïèñàíèè íàñëåäóåìûõ ñòðóêòóð íå óêàçûâàþò
íè÷åãî, ïîëàãàÿñü íà óìîë÷àíèÿ.

Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî äëÿ áàçîâîãî êëàññà ïîðîæä¼ííûé êëàññ íè÷óòü
íå ¾ëó÷øå¿ âñåé îñòàëüíîé ïðîãðàììû è, êàê è ëþáîé íåäðóæåñòâåííûé
ôðàãìåíò êîäà, íå äîëæåí èìåòü äîñòóïà ê äåòàëÿì ðåàëèçàöèè êëàññà.
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Ïîýòîìó, î÷åâèäíî, çàêðûòûå ïîëÿ è ìåòîäû áàçîâîãî êëàññà íå áóäóò
äîñòóïíû ïîðîæä¼ííûì êëàññàì. Âìåñòå ñ òåì â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ÷à-
ñòî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â òàêèõ äåòàëÿõ èíòåðôåéñà êëàññà, êîòîðûå
ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî, è èñêëþ÷èòåëüíî, äëÿ åãî ïîòîìêîâ. Äëÿ òàêèõ
ñëó÷àåâ ââîäèòñÿ, íàðÿäó ñ ðåæèìàìè public è private, åù¼ è òðåòèé
ðåæèì çàùèòû, protected (çàùèù¼ííûé). Ïîëÿ è ìåòîäû, ïîìå÷åííûå
ñëîâîì protected, áóäóò äîñòóïíû òîëüêî â ñàìîì êëàññå (òî åñòü â åãî
ìåòîäàõ), â äðóæåñòâåííûõ ôóíêöèÿõ è â ìåòîäàõ íåïîñðåäñòâåííûõ ïî-
òîìêîâ äàííîãî êëàññà, à âî âñåé îñòàëüíîé ïðîãðàììå � íåäîñòóïíû.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïîëÿ è ìåòîäû, èìåþùèå ðåæèì çàùèòû
protected, íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ â ïîëíîì ñìûñëå ñëîâà äåòàëÿìè ðåàëèçà-
öèè, êîòîðûå íå êàñàþòñÿ íèêîãî, êðîìå äàííîãî êëàññà. Ðàçíèöà çäåñü
äîñòàòî÷íî ïðèíöèïèàëüíà. Äåòàëè, ïîìåù¼ííûå â çàêðûòóþ (private)
÷àñòü êëàññà, ìîæíî çàâåäîìî áåçáîëåçíåííî èçìåíÿòü, èñïðàâëÿÿ ïðè
ýòîì òîëüêî ìåòîäû ñàìîãî êëàññà è äðóæåñòâåííûå ôóíêöèè, êîòîðûå
îïÿòü-òàêè ïåðå÷èñëåíû â ÿâíîì âèäå â çàãîëîâêå êëàññà, òî åñòü ìû âñå-
ãäà çíàåì, ãäå ïðîõîäèò ãðàíèöà êîäà, êîòîðûé íàì, âîçìîæíî, ïðèä¼òñÿ
èñïðàâëÿòü. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êëàñ-
ñà, ïîìå÷åííûå êàê protected, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñàìûõ íåîæèäàí-
íûõ ÷àñòÿõ ïðîãðàììû: äîñòàòî÷íî êîìó-òî ãäå-òî îïèñàòü åù¼ îäíîãî
ïîòîìêà íàøåãî êëàññà. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ïðèâàòíûõ ïîëåé è ìåòî-
äîâ, ïîëÿ è ìåòîäû ñ ðåæèìîì protected äîëæíû îáÿçàòåëüíî äîêóìåí-
òèðîâàòüñÿ, à ê èõ èçìåíåíèþ ñëåäóåò ïîäõîäèòü ñòîëü æå îñòîðîæíî,
êàê è ê èçìåíåíèþ îòêðûòîé (ïóáëè÷íîé) ÷àñòè êëàññà.

� 4.5. Âèðòóàëüíûå ôóíêöèè

Ìåõàíèçì âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò â êëàññå-ïîòîìêå ÷àñòè÷-
íî ìîäèôèöèðîâàòü ïîâåäåíèå íåêîòîðûõ ìåòîäîâ, îïðåäåë¼ííûõ â ïðåä-
êå. ×òîáû ïîíÿòü, êàê ýòî ïðîèñõîäèò è çà÷åì ýòî íóæíî, ìû äëÿ íà÷àëà
ðàññìîòðèì ïðèìåð, à çàòåì ïîÿñíèì, êàê ñîîòâåòñòâóþùèé ìåõàíèçì
óñòðîåí.

Èòàê, äîïóñòèì, ÷òî ïåðåä íàìè ñòîèò çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ êîìïüþ-
òåðíîé ãðàôèêîé, è íåîáõîäèìî îïèñàòü ñöåíó (òî åñòü íàáîð ãðàôè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ) â âèäå íåêîåãî ñïèñêà èëè ìàññèâà îáúåêòîâ, çàäàþùèõ
ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû ðàçëè÷íîãî òèïà, íàïðèìåð, îòäåëüíûå ïèêñåëè,
ëèíèè, îêðóæíîñòè è ò. ï.

Äëÿ íà÷àëà îïèøåì êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî áóäóò ïðåäñòàâëÿòü â
íàøåé ñöåíå ïðîñòåéøèå ãðàôè÷åñêèå ïðèìèòèâû � îòäåëüíûå ïèêñåëè.
ßñíî, ÷òî ó ïèêñåëÿ èìåþòñÿ äâå êîîðäèíàòû (èõ îáû÷íî çàäàþò ÷èñ-
ëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé) è öâåò (öåëîå ÷èñëî). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñ-
íîâíûå äåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷åñêèì îáúåêòîì, â òîì ÷èñëå è ñ ïèêñåëÿìè �
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ýòî ïîêàçàòü îáúåêò íà ýêðàíå (ìû îáîçíà÷èì ýòî äåéñòâèå ôóíêöèåé
Show()), óáðàòü åãî ñ ýêðàíà (Hide()) è ïåðåìåñòèòü åãî â íîâóþ ïîçè-
öèþ (Move()).

class Pixel {

double x, y;

int color;

public:

Pixel(double ax, double ay, int acolor)

: x(ax), y(ay), color(acolor) {}

void Show();

void Hide();

void Move(double nx, double ny);

};

Êîíêðåòèêà îïèñàíèÿ òåë ôóíêöèé Show() è Hide() çàâèñèò îò èñïîëü-
çóåìîé ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè, ïðàâèë ïåðåñ÷¼òà êîîðäèíàò è ò. ï.; ìû
íà ýòîì îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì, ïðîñòî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòè ôóíê-
öèè ãäå-òî îïèñàíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû î÷åíü ëåãêî ìîæåì îïèñàòü
ôóíêöèþ Move(). Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåìåùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáú-
åêò ñíà÷àëà óáèðàþò ñ ýêðàíà, ïîòîì ìåíÿþò åãî êîîðäèíàòû è, íàêîíåö,
ñíîâà ïîêàçûâàþò:

void Pixel::Move(double nx, double ny)

{

Hide();

x = nx;

y = ny;

Show();

}

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íàì íóæåí òàêæå îáúåêò ¾îêðóæíîñòü¿.
Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé îáúåêò îáëàäàåò òåìè æå ñâîéñòâàìè (êîîðäèíàòû
è öâåò) è, â äîïîëíåíèå ê íèì, õàðàêòåðèçóåòñÿ åù¼ ðàäèóñîì. Ïîýòîìó
ìû âîñïîëüçóåìñÿ óæå èìåþùèìñÿ êëàññîì Pixel â êà÷åñòâå áàçîâîãî1, à
êëàññ Circle îò íåãî óíàñëåäóåì. Êîíå÷íî, ìåòîäàì êëàññà Circle ïîòðå-
áóåòñÿ çíàòü êîîðäèíàòû è öâåò, õîòÿ áû äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåòü ðèñîâàòü
çàäàííóþ îêðóæíîñòü íà ýêðàíå. Â íàøåì ïðèìåðå ìû ðåøèì âîïðîñ äî-
ñòóïà ñàìûì ïðîñòûì (õîòÿ è íå ñàìûì ëó÷øèì) ñïîñîáîì: ñäåëàåì ïîëÿ
áàçîâîãî êëàññà çàùèùåííûìè (protected), à íå çàêðûòûìè; äëÿ ýòîãî
âñòàâèì â ñàìîå íà÷àëî îïèñàíèÿ êëàññà Pixel äèðåêòèâó protected:

1Çäåñü ìû íåñêîëüêî íàðóøàåì ïðèíöèïû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ïîñêîëüêó îêðóæíîñòü, î÷åâèäíî, íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì òî÷êè. Ìû
èñïðàâèì ýòó îïëîøíîñòü â îäíîì èç ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôîâ.
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class Pixel {

protected:

double x;

//...

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ êëàññà Circle è äëÿ íà÷àëà îïè-
øåì ïîëå, êîòîðîãî íàì íå õâàòàåò, ÷òîáû ïðåâðàòèòü òî÷êó â îêðóæ-
íîñòü:

class Circle : public Pixel {

double radius;

public:

Îïèøåì òåïåðü êîíñòðóêòîð äëÿ êëàññà Circle. Ïðè ýòîì íàì ïðèä¼ò-
ñÿ ïðèíÿòü íà îäèí ïàðàìåòð áîëüøå, ÷åì â êîíñòðóêòîðå êëàññà Pixel.
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûé êîíñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà òðåáó-
åò óêàçàíèÿ òð¼õ ïàðàìåòðîâ, íàì ïðèä¼òñÿ çàäàòü ïàðàìåòðû äëÿ âûçî-
âà êîíñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà, êàê ýòî îáñóæäàëîñü íà ñòð. 90. Îêîí-
÷àòåëüíî îïèñàíèå âûéäåò òàêèì:

Circle(double x, double y, double rad, int color)

: Pixel(x, y, color), radius(rad) {}

Ðàçóìååòñÿ, â îáúåêòå íåîáõîäèìî îïèñàòü ôóíêöèè Show() è Hide(),
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðèñîâàíèÿ è ñòèðàíèÿ ñ ýêðàíà îêðóæíîñòè. Åñòå-
ñòâåííî, îíè áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ôóíêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îäè-
íî÷íîãî ïèêñåëà; ìû, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè êëàññà Pixel, âîçäåðæèìñÿ
îò îïèñàíèÿ êîíêðåòíûõ òåë ýòèõ ôóíêöèé, îãðàíè÷èâøèñü èõ çàãîëîâ-
êàìè:

void Show();

void Hide();

Íåòåðïåëèâûé ÷èòàòåëü ìîæåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñåé÷àñ ìû áóäåì
îïèñûâàòü ôóíêöèþ Move(), àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî îïèñàíà âûøå äëÿ
êëàññà Pixel. Âìåñòî ýòîãî ìû ïðåäëîæèì íåìíîãî ïîäóìàòü. Ëåãêî çà-
ìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ Move() äëÿ íîâîãî êëàññà îêàæåòñÿ àáñîëþòíî òà-
êîé æå, êàê è äëÿ êëàññà áàçîâîãî, òî åñòü íàì ïîòðåáóåòñÿ íàïèñàòü íå
òîëüêî òî÷íî òàêîé æå çàãîëîâîê, íî è òî÷íî òàêîå æå, ñ òî÷íîñòüþ äî
ïîñëåäíåé áóêâû, òåëî ôóíêöèè! Ýòî è íå óäèâèòåëüíî, âåäü âíå âñÿêîé
çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ãðàôè÷åñêîé ôèãóðû å¼ ïåðåìåùåíèå ïî ýêðàíó
ïðîèçâîäèòñÿ àáñîëþòíî îäèíàêîâî, â òðè øàãà: ñòåðåòü, èçìåíèòü êîîð-
äèíàòû, íàðèñîâàòü â íîâîì ìåñòå.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, íåëüçÿ ëè èñïîëüçîâàòü äëÿ êëàññà
Circle òó æå ñàìóþ ôóíêöèþ Move(), êîòîðàÿ óæå îïèñàíà äëÿ êëàññà
Pixel, íå îïèñûâàÿ íîâîé âåðñèè ýòîé ôóíêöèè äëÿ Circle.
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Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî (åñëè íå ïðåäïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð) ïðîñòîé
âûçîâ ôóíêöèè Move() äëÿ îáúåêòà êëàññà Circle, êîíå÷íî, âîçìîæåí
(âåäü ýòî æå ïóáëè÷íàÿ ôóíêöèÿ áàçîâîãî êëàññà, à íàñëåäîâàíèå ïðîèç-
âåäåíî ïî ïóáëè÷íîé ñõåìå), íî íå ïðèâåä¼ò ê íóæíûì íàì ðåçóëüòà-
òàì, è âîò ïî÷åìó. Âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè òåëà ôóíêöèè Pixel::Move()

êîìïèëÿòîð ìîæåò íè÷åãî íå çíàòü î ñóùåñòâîâàíèè ïîòîìêîâ ó êëàñ-
ñà Pixel, êîòîðûå ê òîìó æå ââîäÿò ñâîè âåðñèè ôóíêöèé Show() è
Hide(). Ïîýòîìó êîìïèëÿòîð, åñòåñòâåííî, âñòàâëÿåò â ìàøèííûé êîä
ôóíêöèè Pixel::Move() îáû÷íûå âûçîâû ôóíêöèé Pixel::Show() è
Pixel::Hide(), òî åñòü èíñòðóêöèè CALL ñ æåñòêî çàäàííûìè èñïîëíè-
òåëüíûìè àäðåñàìè, íå ïîäðàçóìåâàþùèå íèêàêèõ èçìåíåíèé.

Åñëè òåïåðü âûçâàòü ôóíêöèþ Move() äëÿ îáúåêòà êëàññà Circle,
îíà äëÿ ñòèðàíèÿ ñ ýêðàíà îáúåêòà âûçîâåò ôóíêöèþ Hide() â òîé å¼
âåðñèè, â êîòîðîé îíà îïèñàíà äëÿ êëàññà Pixel. Ýòà ôóíêöèÿ âûïîë-
íèò äåéñòâèÿ ïî ¾ñòèðàíèþ¿ ñ ýêðàíà îáúåêòà-òî÷êè, òîãäà êàê ñòåðåòü
íà ñàìîì äåëå íóæíî îêðóæíîñòü. Òî æå ñàìîå ïðîèçîéä¼ò ñ ôóíêöèåé
Show(): âìåñòî îêðóæíîñòè â íîâîé ïîçèöèè íà ýêðàíå áóäåò îòðèñîâàíà
òî÷êà. ßñíî, ÷òî ýòî ñîâñåì íå òî, ÷òî íàì íóæíî.

Òåì íå ìåíåå, êàæåòñÿ ñòðàííûì è íåïðàâèëüíûì îïèñûâàòü äëÿ
êëàññà Circle ôóíêöèþ, ñëîâî â ñëîâî ïîâòîðÿþùóþ äðóãóþ, êîòîðàÿ
óæå èìååòñÿ â áàçîâîì êëàññå. È çäåñü íàì íà ïîìîùü ïðèõîäèò ìåõà-
íèçì âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé . Êðàòêî ãîâîðÿ, âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ
(èëè âèðòóàëüíûé ìåòîä) � ýòî ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ òàêîå äåéñòâèå
íàä îáúåêòîì, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àíàëîãè÷íîå
äåéñòâèå áóäåò îïðåäåëåíî è äëÿ îáúåêòîâ êëàññîâ-ïîòîìêîâ, íî, âîçìîæ-
íî, äëÿ ïîòîìêîâ îíî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ èíà÷å, ÷åì äëÿ áàçîâîãî êëàññà.
Â òåðìèíàõ òåîðèè ÎÎÏ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âèðòóàëüíûì ìåòîäîì çà-
äà¼òñÿ ðåàêöèÿ îáúåêòà êëàññà íà íåêîòîðûé òèï ñîîáùåíèé â ñëó÷àå,
åñëè:

• ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó äàííîãî êëàññà áóäóò êëàññû-ïîòîìêè;

• îáúåêòû êëàññîâ-ïîòîìêîâ áóäóò ñïîñîáíû ïîëó÷àòü ñîîáùåíèå òî-
ãî æå òèïà;

• îáúåêòû íåêîòîðûõ èëè âñåõ ïîòîìêîâ áóäóò ðåàãèðîâàòü íà ýòè
ñîîáùåíèÿ èíà÷å, ÷åì ýòî äåëàåò îáúåêò êëàññà-ïðåäêà.

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò îáúÿâèòü â êà÷åñòâå âèðòóàëüíîé ëþáóþ
ôóíêöèþ-ìåòîä (êðîìå êîíñòðóêòîðîâ è ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ). Äëÿ ýòî-
ãî ïåðåä çàãîëîâêîì ôóíêöèè ñòàâèòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî virtual. Â îòëè-
÷èå îò âûçîâîâ îáû÷íûõ ôóíêöèé, âûçîâû ôóíêöèé âèðòóàëüíûõ îáðà-
áàòûâàþòñÿ êîìïèëÿòîðîì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òèï îáúåêòà, äëÿ êîòî-
ðîãî âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò áàçîâîãî êëàññà, è ÷òî
äëÿ ýòîãî îáúåêòà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âûçîâ ñîâñåì äðóãîé ôóíêöèè,
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íåæåëè äëÿ áàçîâîãî êëàññà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â êëàññå Pixel ïîñòà-
âèòü ñëîâî virtual ïåðåä êàæäîé èç ôóíêöèé Show() è Hide(), òî ïðè
êîìïèëÿöèè òåëà ôóíêöèè Move() êîìïèëÿòîð áóäåò çíàòü, ÷òî îáúåêò,
íà êîòîðûé óêàçûâàåò ïàðàìåòð this, ìîæåò áûòü êàê îáúåêòîì ñàìîãî
êëàññà Pixel, òàê è îáúåêòîì êàêîãî-íèáóäü åãî êëàññà-ïîòîìêà, ïðè÷¼ì
äëÿ òàêîãî îáúåêòà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âûçîâ äðóãèõ âåðñèé ôóíêöèé
Show() è Hide(), ââåä¼ííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîòîìêå. Êîä, ñãåíåðè-
ðîâàííûé êîìïèëÿòîðîì â òàêîé ñèòóàöèè, áóäåò íåñêîëüêî ñëîæíåå, ÷åì
äëÿ îáû÷íîãî âûçîâà ôóíêöèè, íî çàòî îí áóäåò âûçûâàòü èìåííî ôóíê-
öèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ òèïó îáúåêòà.

Äëÿ ëþáîçíàòåëüíûõ ÷èòàòåëåé ðàññêàæåì, êàê ýòî äîñòèãàåòñÿ. Åñëè â êëàññå
îïèñàíà õîòÿ áû îäíà âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ, òî êîìïèëÿòîð âñòàâëÿåò âî âñå îáú-
åêòû ýòîãî êëàññà íåâèäèìîå ïîëå, íàçûâàåìîå óêàçàòåëåì íà òàáëèöó âèðòóàëü-

íûõ ìåòîäîâ (àíãë. virtual method table pointer, vmtp). Äëÿ âñåãî êëàññà ñîçäà¼òñÿ
(â îäíîì ýêçåìïëÿðå) íåèçìåíÿåìàÿ òàáëèöà âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ, ñîäåðæàùàÿ
óêàçàòåëè íà êàæäóþ èç îïèñàííûõ â êëàññå âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé. Êîãäà êîì-
ïèëÿòîð âñòðå÷àåò âûçîâ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè, îí ãåíåðèðóåò îáúåêòíûé êîä,
ñîäåðæàùèé èíñòðóêöèè èçâëå÷ü èç îáúåêòà çíà÷åíèå ïîëÿ vmtp, çàòåì îáðàòèòü-
ñÿ ïî ýòîìó àäðåñó ê òàáëèöå âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ è èç íå¼ èçâëå÷ü àäðåñ íóæíîé
ôóíêöèè, è, íàêîíåö, îáðàòèòüñÿ ê ýòîé ôóíêöèè ïî ïîëó÷åííîìó àäðåñó. Îáúåêò
êëàññà-ïîòîìêà ñîäåðæèò, êàê ìû çíàåì, âñå ïîëÿ, ïðèñóùèå êëàññó-ïðåäêó. Ýòî
êàñàåòñÿ è íåâèäèìîãî ïîëÿ vmtp, ïðè÷¼ì îáúåêòû êëàññà-ïîòîìêà èìåþò â ýòîì
ïîëå èíîå çíà÷åíèå, íåæåëè îáúåêòû êëàññà-ïðåäêà. Äëÿ êàæäîãî êëàññà-ïîòîìêà
êîìïèëÿòîð ñîçäà¼ò (îïÿòü-òàêè â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå) ñâîþ ñîáñòâåííóþ
òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ, ñîäåðæàùóþ àäðåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðñèé âèð-
òóàëüíûõ ôóíêöèé; èìåííî àäðåñ ýòîé òàáëèöû çàíîñèòñÿ â ïîëå vmtp.

Èòàê, îáúÿâèì ôóíêöèè Show() è Hide() âèðòóàëüíûìè â áàçîâîì
êëàññå. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ Move() äëÿ ëþáîãî èç êëàñ-
ñîâ, óíàñëåäîâàííûõ îò Pixel, åñëè òîëüêî äëÿ ýòèõ êëàññîâ îïèñàíû
ñîáñòâåííûå (ïðàâèëüíî ðàáîòàþùèå) ôóíêöèè Show() è Hide().

Ïðåæäå ÷åì çàâåðøèòü îïèñàíèå êëàññîâ Pixel è Circle, îòìåòèì,
÷òî â êëàññå, â êîòîðîì èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ,
ðåêîìåíäóåòñÿ âñåãäà ÿâíî îïèñûâàòü äåñòðóêòîð è îáúÿâëÿòü åãî âèð-
òóàëüíûì. Çà÷åì ýòî íóæíî, ñòàíåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî ìàòåðèàëà. Ñåé-
÷àñ ïðîñòî ñäåëàåì ýòî, ÷òîáû êîìïèëÿòîð íå âûäàâàë ïðåäóïðåæäåíèÿ.
Îêîí÷àòåëüíî çàãîëîâêè íàøèõ êëàññîâ ïðèìóò ñëåäóþùèé âèä:

class Pixel {

protected:

double x, y;

int color;

public:

Pixel(double ax, double ay, int acolor)

: x(ax), y(ay), color(acolor) {}

virtual ~Pixel() {}
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virtual void Show();

virtual void Hide();

void Move(double nx, double ny);

};

class Circle : public Pixel {

double radius;

public:

Circle(double x, double y, double rad, int color)

: Pixel(x, y, color), radius(rad) {}

virtual ~Circle() {}

virtual void Show();

virtual void Hide();

};

Îòìåòèì, ÷òî â îïèñàíèè êëàññà Circle ñëîâî virtual ìîæíî, â ïðèíöè-
ïå, îïóñòèòü; ôóíêöèè, ñîâïàäàþùèå ïî ïðîôèëþ ñ âèðòóàëüíûìè ôóíê-
öèÿìè áàçîâîãî êëàññà, îáúÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè àâòîìàòè÷åñêè.

� 4.6. ×èñòî âèðòóàëüíûå ôóíêöèè.
Àáñòðàêòíûå êëàññû

Êàê îòìå÷àëîñü â ñíîñêå íà ñòð. 92, íàñëåäîâàíèå êëàññà ¾îêðóæ-
íîñòü¿ îò êëàññà ¾òî÷êà¿ íàðóøàåò ïðèíöèïû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îêðóæíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì òî÷êè. Ïîïðîáóåì èñïðàâèòü ñèòóàöèþ. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî è
òî÷êà, è îêðóæíîñòü � ÷àñòíûå ñëó÷àè ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð, ïðè÷¼ì
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà îáëàäàåò öâåòîì è
èìååò êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèâÿçêè. Äëÿ îáû÷íîé òî÷êè â êà÷åñòâå òî÷êè
ïðèâÿçêè âûñòóïàåò îíà ñàìà, äëÿ îêðóæíîñòè òî÷êîé ïðèâÿçêè áóäåò å¼
öåíòð. Äëÿ äðóãèõ ôèãóð òî÷êó ïðèâÿçêè ìîæíî âûáðàòü ðàçíûìè ñïî-
ñîáàìè; òàê, äëÿ êàêîãî-íèáóäü ïðÿìîóãîëüíèêà ýòî ìîæåò áûòü ëèáî
öåíòð ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåé, ëèáî îäíà èç âåðøèí, è ò. ï.

Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îá àáñòðàêòíîì ïîíÿòèè ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôèãóðû ïîçâîëÿåò íàì óêàçàòü åäèíûé äëÿ âñåõ ôèãóð àëãîðèòì
ïåðåäâèæåíèÿ ôèãóðû ïî ýêðàíó: ñòåðåòü ôèãóðó ñ ýêðàíà, èçìåíèòü
êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèâÿçêè, îòðèñîâàòü ôèãóðó â íîâîì ìåñòå. Ñ ýòèì
àëãîðèòìîì ìû óæå çíàêîìû, îí áûë ðåàëèçîâàí â ôóíêöèè Move() íà
ñòð. 92.

Òåïåðü óæå ÿñíî, êàê íóæíî èçìåíèòü àðõèòåêòóðó íàøåé áèáëèîòå-
êè êëàññîâ, ÷òîáû ïðèâåñòè å¼ â ñîîòâåòñòâèå ñ îñíîâíûìè ïðèíöèïà-
ìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîíÿòèÿ ¾òî÷êà¿ è
¾îêðóæíîñòü¿ íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè äðóã äðóãà, íî îáà îíè
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ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîíÿòèÿ ¾ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà¿. Ïîýòîìó,
åñëè ìû îïèøåì êëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àáñòðàêòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé
ôèãóðû è îò íåãî óíàñëåäóåì îáà êëàññà Pixel è Circle, òàêàÿ àðõè-
òåêòóðà áóäåò ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì òåîðèè îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê îïèñàíèþ êëàññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó, îòìåòèì åù¼ îäèí âàæíûé ìîìåíò. Îïèñûâàÿ â
ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå êëàññû äëÿ òî÷åê è îêðóæíîñòåé, ìû íå ïèñàëè
êîíêðåòíûõ òåë äëÿ ìåòîäîâ Show() è Hide(), íî ïðåäïîëàãàëè ïðè ýòîì,
÷òî â ðàáî÷åé ïðîãðàììå òåëà ýòèõ ìåòîäîâ áóäóò îïèñàíû (ñ ó÷åòîì
êîíêðåòíîé ïëàòôîðìû ðàçðàáîòêè, èñïîëüçóåìîé ãðàôè÷åñêîé áèáëèî-
òåêè è ò. ï.). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, òåëà ìåòîäîâ Show() è Hide()

äëÿ àáñòðàêòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû îïèñàòü íåâîçìîæíî; äåéñòâè-
òåëüíî, êàê ìîæíî íàðèñîâàòü íà ýêðàíå ôèãóðó, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé
íåèçâåñòíî, êàê îíà âûãëÿäèò?!

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìû òî÷íî çíàåì, êàê áóäåò âûãëÿäåòü ôóíêöèÿ
Move() â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ êëàññîâ-ïîòîìêîâ áóäóò ïðàâèëüíî
îïèñàíû ìåòîäû Show() è Hide(). Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû çíàåì, ÷òî âñå îáú-
åêòû êëàññîâ-ïîòîìêîâ äàííîãî êëàññà äîëæíû óìåòü ïîëó÷àòü ñîîáùå-
íèå îïðåäåë¼ííîãî òèïà, íî ìû íå ìîæåì ïðè îïèñàíèè áàçîâîãî êëàññà
îïèñàòü êàêóþ áû òî íè áûëî ðåàêöèþ íà òàêèå ñîáûòèÿ, ïîñêîëüêó òà-
êîâàÿ ðåàêöèÿ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò òèïà íàøåãî ïîòîìêà. Ïðè ýòîì
äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ (áîëåå îáùèõ) ìåòîäîâ áàçîâîãî êëàññà
íàì íåîáõîäèìî çíàíèå î òîì, ÷òî ðåàêöèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáûòèÿ
áóäåò ïðåäóñìîòðåíà âî âñåõ íàøèõ ïîòîìêàõ.

ßçûê Ñè++ èìååò ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì, îòðàæàþùèé ïîäîáíûå
ñëó÷àè. Ýòîò ìåõàíèçì íàçûâàåòñÿ ÷èñòî âèðòóàëüíûå ôóíêöèè

(àíãë. pure virtual functions). Îïèñûâàÿ â êëàññå ÷èñòî âèðòóàëüíóþ
ôóíêöèþ, ïðîãðàììèñò èíôîðìèðóåò êîìïèëÿòîð î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ ñ
òàêèì ïðîôèëåì áóäåò ñóùåñòâîâàòü âî âñåõ êëàññàõ-ïîòîìêàõ, ÷òî ïîä
íå¼ íåîáõîäèìî çàðåçåðâèðîâàòü ïîçèöèþ â òàáëèöå âèðòóàëüíûõ ôóíê-
öèé, íî ïðè ýòîì ñàìà ôóíêöèÿ (å¼ òåëî) äëÿ áàçîâîãî êëàññà îïèñû-
âàòüñÿ íå áóäåò, òàê ÷òî çíà÷åíèå àäðåñà ýòîé ôóíêöèè â òàáëèöå âèðòó-
àëüíûõ ôóíêöèé ñëåäóåò îñòàâèòü íóëåâûì. Ñèíòàêñèñ îïèñàíèÿ ÷èñòî
âèðòóàëüíîé ôóíêöèè òàêîâ:

class A {

// ...

virtual void f() = 0;

// ...

};
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Âèäÿ íà ìåñòå òåëà ôóíêöèè ñïåöèàëüíóþ ëåêñè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ¾= 0;¿, êîìïèëÿòîð âîñïðèíèìàåò ôóíêöèþ êàê ÷èñòî âèðòóàëü-
íóþ2.

Åñëè â ïîðîæä¼ííîì êëàññå íå îïèñàòü îäíó èç ôóíêöèé, îáúÿâëåí-
íûõ â áàçîâîì êëàññå êàê ÷èñòî âèðòóàëüíûå, êîìïèëÿòîð ñ÷èòàåò, ÷òî
ôóíêöèÿ îñòàëàñü ÷èñòî âèðòóàëüíîé è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îò òàêîãî êëàñ-
ñà, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò óíàñëåäîâàí ïîòîìîê, êîòîðûé è îïðåäåëèò,
íàêîíåö, êîíêðåòíîå òåëî äëÿ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïðîôèëÿ.

Êëàññ, â êîòîðîì åñòü õîòÿ áû îäíà ÷èñòî âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ, íà-
çûâàåòñÿ àáñòðàêòíûì êëàññîì . Ïîëåçíî áóäåò çàïîìíèòü, ÷òî êîì-
ïèëÿòîð íå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îáúåêòû àáñòðàêòíûõ êëàññîâ.
Åäèíñòâåííîå íàçíà÷åíèå àáñòðàêòíîãî êëàññà � ñëóæèòü áàçèñîì äëÿ
ïîðîæäåíèÿ äðóãèõ êëàññîâ, â êîòîðûõ âñå ÷èñòî âèðòóàëüíûå ôóíêöèè
áóäóò êîíêðåòèçèðîâàíû.

Ïîäûòîæèì íàøè ðàññóæäåíèÿ. ×òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíöèïàì
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàì ñëåäóåò îïèñàòü
êëàññ, ïðåäñòàâëÿþùèé àáñòðàêòíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó, îáëàäà-
þùóþ öâåòîì è êîîðäèíàòàìè òî÷êè ïðèâÿçêè, íî íå îáëàäàþùóþ
êîíêðåòíîé ôîðìîé; íàçîâ¼ì ýòîò êëàññ GraphObject. Êëàññû Pixel

è Circle íóæíî ïåðåïèñàòü, óíàñëåäîâàâ îò GraphObject. Â êëàññå
GraphObject ìåòîäû Show() è Hide() áóäóò îáúÿâëåíû êàê ÷èñòî âèðòó-
àëüíûå, ÷òî ñäåëàåò ñàì ýòîò êëàññ àáñòðàêòíûì êëàññîì.

Îïèøåì òåïåðü êëàññ GraphObject:

class GraphObject {

protected:

double x, y;

int color;

public:

GraphObject(double ax, double ay, int acolor)

: x(ax), y(ay), color(acolor) {}

virtual ~GraphObject() {}

virtual void Show() = 0;

virtual void Hide() = 0;

void Move(double nx, double ny);

};

Îïèñàíèå ôóíêöèè Move() ìû íå ïðèâîäèì, ïîñêîëüêó îíî ñëîâî â ñëî-
âî ïîâòîðÿåò îïèñàíèå ìåòîäà Pixel::Move() íà ñòð. 92. Îòìåòèì, ÷òî
â òåëå ôóíêöèè Move() âûçûâàþòñÿ ôóíêöèè Show() è Hide(). Òî, ÷òî

2Òàêîé ñèíòàêñèñ òðóäíî íàçâàòü óäà÷íûì, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî íèêàêîå ÷èñ-
ëî, êðîìå íóëÿ, èñïîëüçîâàòüñÿ çäåñü íå ìîæåò; òåì íå ìåíåå, èìåííî òàêîâ ñèíòàêñèñ
â ÿçûêå Ñè++.
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òåëà äëÿ ýòèõ ôóíêöèé íàìè íå çàäàíû, íå ñîçäà¼ò íèêàêèõ ïðîáëåì,
ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî êëàññà-ïîòîìêà, îáúåêòû êîòîðîãî ìîæíî áóäåò
ñîçäàâàòü, òàáëèöà âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ áóäåò ñîäåðæàòü àäðåñà êîí-
êðåòíûõ ôóíêöèé, îïèñàííûõ â ýòîì êëàññå-ïîòîìêå.

Çàãîëîâêè êëàññîâ Pixel è Circle áóäóò òåïåðü âûãëÿäåòü òàê:

class Pixel : public GraphObject {

public:

Pixel(double x, double y, int col)

: GraphObject(x, y, col) {}

virtual ~Pixel() {}

virtual void Show();

virtual void Hide();

};

class Circle : public GraphObject {

double radius;

public:

Circle(double x, double y, double rad, int color)

: GraphObject(x, y, color), radius(rad) {}

virtual ~Circle() {}

virtual void Show();

virtual void Hide();

};

Äëÿ ýòèõ êëàññîâ, â îòëè÷èå îò êëàññà GraphObject, íåîáõîäèìî îïèñàòü
êîíêðåòíûå òåëà ìåòîäîâ Show() è Hide().

� 4.7. Íàñëåäîâàíèå ðàäè ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ
êîíñòðóèðîâàíèÿ

Â ïðàêòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè ÷àñòî ïðèìåíÿþò îäèí óïðîù¼í-
íûé ñëó÷àé íàñëåäîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì êëàññ-ïîòîìîê îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäêà òîëüêî íàáîðîì êîíñòðóêòîðîâ, òî åñòü îí íå ââîäèò íè íîâûõ
ìåòîäîâ, íè íîâûõ ïîëåé. Îáúåêòû òàêîãî êëàññà ñîçäàþòñÿ èç ñîîáðà-
æåíèé ýêîíîìèè îáú¼ìà êîäà, ÷òîáû íå ïîâòîðÿòü îäíè è òå æå äåéñòâèÿ
ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ. ×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü
ñêàçàííîå íà ïðèìåðå, äëÿ íà÷àëà ìû ââåä¼ì åù¼ îäèí êëàññ-ïîòîìîê
êëàññà GraphObject, ïðåäñòàâëÿþùèé ëîìàíóþ ëèíèþ, à çàòåì îïèøåì
ãðàôè÷åñêèé îáúåêò ¾êâàäðàò¿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ëîìàíîé ëèíèè.

Íàïîìíèì, ÷òî êàæäàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà â íàøåé ñèñòåìå èìå-
åò òî÷êó ïðèâÿçêè; ëîìàíóþ ïðè ýòîì ïðîùå âñåãî õðàíèòü â âèäå ñïèñ-
êà êîîðäèíàòíûõ ïàð, çàäàþùèõ ñìåùåíèå êàæäîé âåðøèíû ëîìàíîé
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îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèâÿçêè. Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî ñïèñêà ìû â çà-
êðûòîé ÷àñòè êëàññà îïèøåì ñòðóêòóðó, çàäàþùóþ ýëåìåíò ñïèñêà. Èñ-
õîäíî áóäåì ñîçäàâàòü ëîìàíóþ, íå èìåþùóþ íè îäíîé âåðøèíû, à äëÿ
äîáàâëåíèÿ íîâûõ âåðøèí áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä, êîòîðûé íàçîâ¼ì
AddVertex()3. Íàïèøåì çàãîëîâîê êëàññà:

class PolygonalChain : public GraphObject {

struct Vertex {

double dx, dy;

Vertex *next;

};

Vertex *first;

public:

PolygonalChain(double x, double y, int color)

: GraphObject(x, y, color), first(0) {}

virtual ~PolygonalChain();

void AddVertex(double adx, double ady);

virtual void Show();

virtual void Hide();

};

Ôóíêöèÿ AddVertex() áóäåò (äëÿ ýêîíîìèè óñèëèé) äîáàâëÿòü íîâóþ
âåðøèíó â íà÷àëî ñïèñêà, à íå â êîíåö; ëèíèÿ ïðè ýòîì áóäåò èçîáðà-
æàòüñÿ íà ýêðàíå â îáðàòíîì ïîðÿäêå, íî ýòî, åñòåñòâåííî, íè÷åãî íå
èçìåíèò:

void PolygonalChain::AddVertex(double ax, double ay) {

Vertex *tmp = new Vertex;

tmp->dx = ax;

tmp->dy = ay;

tmp->next = first;

first = tmp;

}

ßñíî, ÷òî äëÿ îáúåêòà, èñïîëüçóþùåãî äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü, íåîáõîäè-
ìî ïðåäóñìîòðåòü äåñòðóêòîð, îñâîáîæäàþùèé ïàìÿòü. Íàïèøåì åãî:

PolygonalChain::~PolygonalChain() {

while(first) {

Vertex *tmp = first;

3Ýòî ëó÷øå, ÷åì ïûòàòüñÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïåðåäàòü êîîðäèíàòû âåðøèí
â êîíñòðóêòîð, ïîñêîëüêó ìû íå çíàåì çàðàíåå êîëè÷åñòâî âåðøèí, òàê ÷òî äëÿ ïåðå-
äà÷è èõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà êîíñòðóêòîðà ïðèøëîñü áû â òîì ìåñòå, ãäå ñîçäà¼òñÿ
îáúåêò, ôîðìèðîâàòü íåêóþ äèíàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ (ìàññèâ ëèáî ñïèñîê),
÷òî ïîòðåáîâàëî áû äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé.
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first = first->next;

delete tmp;

}

}

Êàê îáû÷íî, ìû âîçäåðæèìñÿ îò îïèñàíèÿ òåë ôóíêöèé Show() è Hide(),
íî áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ñäåëàíî.

Ïóñòü òåïåðü íàì íóæåí êëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êâàäðàòà, ñòîðîíû
êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû îñÿì êîîðäèíàò, à äëèíà ñòîðîíû çàäà¼òñÿ ïà-
ðàìåòðîì êîíñòðóêòîðà. ßñíî, ÷òî òàêîé êâàäðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷àñòíûé ñëó÷àé ëîìàíîé, îïèñûâàåìîé êëàññîì PolygonalChain. Åñëè
â êà÷åñòâå òî÷êè ïðèâÿçêè âûáðàòü ëåâóþ íèæíþþ âåðøèíó êâàäðàòà,
à äëèíó ñòîðîíû êâàäðàòà îáîçíà÷èòü áóêâîé a, òî ëîìàíàÿ äîëæíà íà-
÷àòüñÿ â òî÷êå ïðèâÿçêè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó (0, 0)), ïðîéòè ÷åðåç
òî÷êè (a, 0), (a, a), (0, a) è âåðíóòüñÿ â òî÷êó (0, 0); âñåãî, òàêèì îáðàçîì,
ëîìàíàÿ áóäåò ñîäåðæàòü ïÿòü âåðøèí, ïðè÷¼ì ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ áóäóò
ñîâïàäàòü, ÷òîáû ñäåëàòü ëîìàíóþ çàìêíóòîé.

×òîáû íå ïðèõîäèëîñü êàæäûé ðàç äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êâàäðàòà ïè-
ñàòü øåñòü ñòðîê êîäà (îäíó äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà PolygonalChain,
îñòàëüíûå äëÿ äîáàâëåíèÿ âåðøèí), ìîæíî îïèñàòü êëàññ (ìû íàçîâ¼ì
åãî Square), êîòîðûé áóäåò óíàñëåäîâàí îò PolygonalChain, ïðè÷¼ì îò-
ëè÷àòüñÿ áóäåò òîëüêî êîíñòðóêòîðîì:

class Square : public PolygonalChain {

public:

Square(double x, double y, double a, int color)

: PolygonalChain(x, y, color)

{

AddVertex(0, 0);

AddVertex(0, a);

AddVertex(a, a);

AddVertex(a, 0);

AddVertex(0, 0);

}

};

Ïîä÷åðêí¼ì åù¼ ðàç, ÷òî áîëüøå íè÷åãî îïèñûâàòü äëÿ êâàäðàòà íå íóæ-
íî, âñ¼ îñòàëüíîå ñäåëàþò ìåòîäû áàçîâîãî êëàññà.

� 4.8. Âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð

Ðàíåå ïðè îáñóæäåíèè âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé íà ñòð. 95 ìû îòìåòèëè,
÷òî â êëàññå, èìåþùåì õîòÿ áû îäíó âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ, äåñòðóêòîð
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òîæå ñëåäóåò ñäåëàòü (îáúÿâèòü) âèðòóàëüíûì, íî íå îáúÿñíèëè ïðè÷èíû
ýòîãî. Ïîïðîáóåì ñäåëàòü ýòî ñåé÷àñ.

Ïðè àêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè ïîëèìîðôèçìà íåðåäêî âîçíèêàåò ñèòó-
àöèÿ, êîãäà íóæíî ïðèìåíèòü îïåðàòîð delete ê óêàçàòåëþ, èìåþùåìó
òèï ¾óêàçàòåëü íà áàçîâûé êëàññ¿, ïðèòîì ÷òî óêàçûâàòü îí ìîæåò è
íà îáúåêò ïîòîìêà. Â ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî, åñòåñòâåííî, âûçâàòü
äåñòðóêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó óíè÷òîæàåìîãî îáúåêòà, à íå óêàçà-
òåëÿ. Òàê, äîïóñòèì, ìû îïèñàëè óêàçàòåëü íà êëàññ GraphObject:

GraphObject *ptr;

Òåïåðü âïîëíå êîððåêòíûì áóäåò òàêîå ïðèñâàèâàíèå:

ptr = new Square(27.3, 37.7, 0xff0000, 10.0);

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàø óêàçàòåëü èìååò òèï ¾óêàçàòåëü íà GraphObject¿,
íî ðåàëüíî óêàçûâàåò íà îáúåêò êëàññà Square. Åñëè òåïåðü ïîòðåáóåòñÿ
óíè÷òîæèòü ýòîò îáúåêò, ìû ìîæåì áåç âñÿêèõ îïàñåíèé âûïîëíèòü

delete ptr;

Ïîñêîëüêó óêàçàòåëü èìååò òèï GraphObject*, à äåñòðóêòîð êëàññà
GraphObject âèðòóàëüíûé, êîìïèëÿòîð ïðîèçâåä¼ò âûçîâ äåñòðóêòîðà
÷åðåç òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ óíè÷òîæàåìîãî îáúåêòà. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî áóäåò âûçâàí íåÿâíûé äåñòðóêòîð äëÿ êëàññà Square, êîòî-
ðûé âûçîâåò äåñòðóêòîð êëàññà PolygonalChain, à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü,
äåñòðóêòîð êëàññà GraphObject. Åñëè áû ìû íå îáúÿâèëè äåñòðóêòîð
êëàññà GraphObject êàê âèðòóàëüíûé, êîìïèëÿòîð ïðîèçâ¼ë áû æåñòêèé
âûçîâ äåñòðóêòîðà ïî òèïó óêàçàòåëÿ, òî åñòü áûë áû âûçâàí òîëüêî äå-
ñòðóêòîð êëàññà GraphObject. Ìåæäó òåì, óíè÷òîæàåìûé îáúåêò êëàññà
Square ïîðîæäàåò è èñïîëüçóåò ñïèñîê â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè (èç ïÿòè
ýëåìåíòîâ), è åñëè äåñòðóêòîð êëàññà PolygonalChain íå áóäåò âûçâàí,
òî ýòè ýëåìåíòû ïðåâðàòÿòñÿ â ¾ìóñîð¿, òî åñòü áóäóò ïî-ïðåæíåìó çà-
íèìàòü ïàìÿòü, íå âûïîëíÿÿ íèêàêîé ïîëåçíîé ðàáîòû.

Îáúÿâëåíèå äåñòðóêòîðà êàê âèðòóàëüíîãî ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò
ê ðàñõîäó ïàìÿòè: òàáëèöà âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäèí
ñëîò, ÷òî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ëèøíèõ áàéòîâ íà êàæäûé íîâûé êëàññ
(íå îáúåêò!). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàì ôàêò íàëè÷èÿ â êëàññå âèðòóàëüíûõ
ôóíêöèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ îáúåêòàìè êëàññà áóäåò àê-
òèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëèìîðôèçì. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïèñàíèè êëàññà
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðóäíî ïðåäñêàçàòü, áóäóò ëè îáúåêòû ïîòîìêîâ
òàêîãî êëàññà óíè÷òîæàòüñÿ îïåðàòîðîì delete, ïðèìåíÿåìûì ê óêàçà-
òåëþ, èìåþùåìó òèï ¾óêàçàòåëü íà ïðåäêà¿. Ðåøèâ, ÷òî òàêîå óäàëåíèå
íàì íå ïîíàäîáèòñÿ, ìû ðèñêóåì â äàëüíåéøåì çàáûòü îá ýòîì è ïîëó-
÷èòü òðóäíóþ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
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äåñòðóêòîð ëþáîãî êëàññà, èìåþùåãî õîòÿ áû îäíó âèðòóàëü-
íóþ ôóíêöèþ, ñëåäóåò îáúÿâëÿòü êàê âèðòóàëüíûé, íå çàäó-
ìûâàÿñü î òîì, ïîíàäîáèòñÿ ýòî â ïðîãðàììå èëè íåò; ìíîãèå
êîìïèëÿòîðû âûäàþò ïðåäóïðåæäåíèå, åñëè ýòîãî íå ñäåëàòü.

� 4.9. Åù¼ î ïîëèìîðôèçìå

Ïðèâåä¼ì åù¼ îäèí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìîðôèçìà. Ïóñòü ìû
ñîçäà¼ì ãðàôè÷åñêóþ ñöåíó4, ñîñòîÿùóþ èç ðàçíûõ ãðàôè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ � òî÷åê, îêðóæíîñòåé, ìíîãîóãîëüíèêîâ è, âîçìîæíî, êàêèõ-òî
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ îáúåêòàìè êëàññîâ, óíàñëåäîâàííûõ
îò GraphObject. Ïðè ýòîì íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû ìû íå çíà-
åì, ñêîëüêî è êàêèõ èìåííî îáúåêòîâ áóäåò â ñöåíå; òàê áûâàåò, åñëè
îïèñàíèå ñöåíû íóæíî ïîëó÷èòü èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà (íàïðèìåð, ïðî-
÷èòàòü èç ôàéëà), ëèáî åñëè ñöåíà ãåíåðèðóåòñÿ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû (íàïðèìåð, ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âî
âñåâîçìîæíûõ ïðîãðàììàõ-¾ñêðèíñåéâåðàõ¿).

Äîïóñòèì, â íåêèé ìîìåíò â ïðîãðàììå íàì âñ¼ æå ñòàíîâèòñÿ èçâåñò-
íî, ñêîëüêî îáúåêòîâ áóäåò ñîäåðæàòü ñöåíà. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
äëÿ õðàíåíèÿ âñåé ñöåíû äèíàìè÷åñêè ñîçäàâàåìûé ìàññèâ óêàçàòåëåé
íà îáúåêòû ïîòîìêîâ GraphObject. Ïóñòü, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî îáúåê-
òîâ ñöåíû áóäåò õðàíèòüñÿ â ïåðåìåííîé scene_length, à óêàçàòåëü íà
ñàì ìàññèâ ìû íàçîâ¼ì ïðîñòî scene:

int scene_length;

GraphObject **scene;

Êîãäà ïåðåìåííàÿ scene_lenght òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïîëó÷èò çíà-
÷åíèå (íàïðèìåð, îíî áóäåò ïðî÷èòàíî èç ôàéëà), ìîæíî áóäåò çàâåñòè
ìàññèâ:

scene = new GraphObject*[scene_length];

Òåïåðü áëàãîäàðÿ ïîëèìîðôèçìó îêàçûâàþòñÿ êîððåêòíû, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèå ïðèñâàèâàíèÿ (ïðè óñëîâèè, êîíå÷íî, ÷òî i íå ïðåâûøàåò
scene_length):

scene[i] = new Pixel(1.25, 15.75, 0xff0000);

// ...

scene[i] = new Circle(20.9, 7.25, 0x005500, 3.5);

// ...

scene[i] = new Square(55.0, 30.5, 0x008080, 10.0);

// ...

4Íàïîìíèì, ÷òî ïîä ñöåíîé â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ âåñü íà-
áîð ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âèäèìûõ îäíîâðåìåííî.
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è òîìó ïîäîáíûå. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì ìàññèâ óêàçàòåëåé òèïà
GraphObject*, êàæäûé èç êîòîðûõ íà ñàìîì äåëå óêàçûâàåò íà íåêîòî-
ðûé îáúåêò êëàññà-ïîòîìêà. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàì ìîæåò
âîâñå íèêîãäà áîëüøå íå ïîòðåáîâàòüñÿ çíàòü, íà îáúåêòû êàêîãî òèïà
óêàçûâàþò êîíêðåòíûå óêàçàòåëè â íàøåì ìàññèâå. Âíå çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ òèïîâ, ìû âïîëíå ìîæåì ïåðåìåùàòü îáúåêòû ïî ýêðàíó,
ãàñèòü èõ è ñíîâà îòðèñîâûâàòü, âåäü ìåòîäû Show(), Hide() è Move()

äîñòóïíû äëÿ êëàññà GraphObject, à çíà÷èò, ìîãóò áûòü âûçâàíû ïî óêà-
çàòåëþ òèïà GraphObject* áåç óòî÷íåíèÿ òèïà îáúåêòà. Òî÷íî òàêèì æå
îáðàçîì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âèðòóàëüíîãî äåñòðóêòîðà ìîæíî óíè÷òî-
æèòü âñå îáúåêòû ñöåíû, à ïîòîì è ñàìó ñöåíó:

for(int i=0; i<scene_length; i++) delete scene[i];

delete [] scene;

Ïîäîáíûå ñèòóàöèè ÷àñòî âîçíèêàþò â áîëåå-ìåíåå ñëîæíûõ ïðîãðàì-
ìàõ. Ïîñêîëüêó êîíêðåòíûå ìåòîäû, êîòîðûå íóæíî âûçûâàòü, ñòàíî-
âÿòñÿ èçâåñòíû òîëüêî âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, òàêîé âèä ïîëè-
ìîðôèçìà íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ïîëèìîðôèçìîì ; îí ñòàíîâèò-
ñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé è ÿâëÿåòñÿ,
â êîíå÷íîì èòîãå, èõ ïðåäíàçíà÷åíèåì.

� 4.10. Ïðîáëåìà îäèíàêîâûõ èì¼í ïðè
íàñëåäîâàíèè. Àâòîìàòè÷åñêîå ñîêðûòèå
èì¼í

Äîïóñòèì, ìû îïèñàëè êëàññ A è îò íåãî óíàñëåäîâàëè êëàññ B, è ïðè
ýòîì â îáîèõ êëàññàõ åñòü ïîëÿ èëè ìåòîäû, íàçâàííûå îäíèì è òåì æå
èäåíòèôèêàòîðîì (íàïðèìåð, x). Âîîáùå-òî òàê ïèñàòü â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå íàäî (êðîìå ñëó÷àÿ ïåðåîïðåäåëåíèÿ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè),
íî åñëè âû âñ¼-òàêè ýòî íàïèñàëè, ïîëåçíî áóäåò ïîìíèòü îäíî âàæíîå
ïðàâèëî ÿçûêà Ñè++: ââåäåíèå ïîëÿ èëè ìåòîäà ñ èìåíåì x â ïî-
ðîæä¼ííîì êëàññå ñêðûâàåò ëþáûå ïîëÿ èëè ìåòîäû áàçîâûõ
êëàññîâ, èìåþùèå òàêîå æå èìÿ5. Åñëè ðå÷ü èä¼ò â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îá èìåíè ïîëÿ èëè î ôóíêöèÿõ-ìåòîäàõ ñ îäèíàêîâûì ïðîôèëåì (ò. å.
îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì è òèïàìè ïàðàìåòðîâ), ïðàâèëî ñîêðûòèÿ îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì. Î÷åâèäíî îíî è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â

5Ìû íå ðàññìàòðèâàåì â íàøåì ïîñîáèè ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå, íî íà âñÿ-
êèé ñëó÷àé îòìåòèì, ÷òî åñëè ïîëÿ èëè ìåòîäû ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè ïîÿâèëèñü â
äâóõ áàçîâûõ êëàññàõ îäíîãî ïîðîæä¼ííîãî êëàññà, òî â òàêîì ïîðîæä¼ííîì êëàññå
ñîêðûòèþ ïîäâåðãíóòñÿ èìåíà èç îáîèõ áàçîâûõ êëàññîâ.
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áàçîâîì êëàññå èìååòñÿ ôóíêöèÿ ñ èìåíåì x, à â ïîðîæä¼ííîì ââîäèò-
ñÿ ïîëå x, èëè íàîáîðîò � âåäü äëÿ èì¼í ïîëåé â Ñè++ ïåðåãðóçêà íå
ïðåäóñìîòðåíà. Íàïðèìåð:

class A { // ...

public:

void f(int a, int b);

};

class B : public A {

double f; // ìåòîä f(int, int) òåïåðü ñêðûò

};

Åñëè òåïåðü ñîçäàòü îáúåêò êëàññà B, âûçâàòü ìåòîä f ìû ñõîäó íå ñìî-
æåì:

B b;

b.f(2, 3); // ÎØÈÁÊÀ!!! Ìåòîä f ñêðûò

Îäíàêî ¾ñêðûò¿ íå çíà÷èò ¾íåäîñòóïåí¿; â êëàññå B ïî-ïðåæíåìó ïðèñóò-
ñòâóåò ìåòîä f, óíàñëåäîâàííûé îò êëàññà A, ïðîñòî åãî âûçîâ íåîáõîäèìî
îñóùåñòâëÿòü ñ ÿâíûì óêàçàíèåì îáëàñòè âèäèìîñòè:

b.A::f(2, 3); // âñ¼ â ïîðÿäêå

Íàèáîëåå íåî÷åâèäíûì ïðîÿâëåíèåì îïèñàííîãî ïðàâèëà ñòàíîâèòñÿ
òî, ÷òî ïîÿâèâøàÿñÿ â ïîðîæä¼ííîì êëàññå ôóíêöèÿ-ìåòîä ñ òåì æå èìå-
íåì, ÷òî è ìåòîä áàçîâîãî êëàññà, ñêðûâàåò ìåòîä áàçîâîãî êëàññà,
äàæå åñëè îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïðîôèëåì. Ïåðåãðóçêà ôóíêöèé íàñ â
ýòîì ñëó÷àå íå ñïàñàåò:

class A { // ...

public:

void f(int a, int b);

};

class B : public A {

public:

double f(const char *str); // ìåòîä f(int, int) ñêðûò

};

B b;

double t = b.f("abrakadabra"); // âñ¼ â ïîðÿäêå

b.f(2, 3); // ÎØÈÁÊÀ!!!

b.A::f(2, 3); // âñ¼ â ïîðÿäêå

105



� 4.11. Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîå îïèñàíèå
íàñëåäîâàíèÿ

Âñÿêàÿ ñåë¼äêà � ðûáà, íî íå
âñÿêàÿ ðûáà � ñåë¼äêà.

À.Íåêðàñîâ. Ïðèêëþ÷åíèÿ
êàïèòàíà Âðóíãåëÿ.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè îïèñàíèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òåðìèíîëîãèè.
Òàê, òåðìèí ¾âûçîâ ìåòîäà îáúåêòà¿ ýêâèâàëåíòåí òåðìèíó ¾îòïðàâêà
ñîîáùåíèÿ îáúåêòó¿, ïðîñòî ýòè òåðìèíû îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì òåðìè-
íîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì: î âûçîâàõ ìåòîäîâ ìû ãîâîðèì ïðè èçó÷åíèè
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÎÎÏ, òîãäà êàê ïåðåäà÷à ñîîáùåíèÿ � òåð-
ìèí, îòíîñÿùèéñÿ ê òåîðèè ÎÎÏ è ê òåì ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ýòîé òåîðèè (ê òàêèì ÿçûêàì îòíî-
ñèòñÿ, íàïðèìåð, Smalltalk).

Êëàññ ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî
îáúåêòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïðåäåë¼ííûì óñëîâèÿì. Â ýòîì ñìûñëå ïî-
ðîæä¼ííûé (íàñëåäóåìûé, èëè äî÷åðíèé) êëàññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîä-
ìíîæåñòâî. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî çàêîíó ïîëèìîðôèçìà îáúåêò ïî-
ðîæä¼ííîãî êëàññà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå îáúåêòà áàçî-
âîãî êëàññà, òî åñòü, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è îáúåê-
òîì ïîðîæä¼ííîãî, è îáúåêòîì áàçîâîãî êëàññà; â òî æå âðåìÿ îáúåêò
áàçîâîãî êëàññà âîâñå íå îáÿçàí áûòü îáúåêòîì êëàññà ïîðîæä¼ííîãî.
Ìîæíî ïðèéòè ê òåì æå âûâîäàì è èíà÷å. Íàñëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óòî÷íåíèå ñâîéñòâ îáúåêòà, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ïåðåõîä îò îáùå-
ãî ñëó÷àÿ ê ÷àñòíîìó. ßñíî, ÷òî ìíîæåñòâî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ñëó÷àåâ îáùèõ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â
òåðìèíàõ ìíîæåñòâ íàñëåäîâàíèå îïèñûâàåòñÿ îòíîøåíèåì âêëþ÷åíèÿ
(A ⊇ B). Åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåð-
ìèí ïîäêëàññ (àíãë. subclass) äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïîðîæä¼ííîãî êëàññà è
òåðìèí íàäêëàññ èëè ñóïåðêëàññ (àíãë. superclass) � äëÿ îáîçíà÷å-
íèÿ áàçîâîãî.

Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ ÷àñòî ïîðîæäàåò îïðåäåë¼ííóþ ïóòàíèöó. Äåëî
òóò â òîì, ÷òî îáúåêò ïîðîæä¼ííîãî êëàññà (ïîäêëàññà) ìàëî òîãî, ÷òî
ïàìÿòè çàíèìàåò çàâåäîìî íå ìåíüøå (à ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ïîëåé �
è áîëüøå), íåæåëè îáúåêò êëàññà áàçîâîãî (ñóïåðêëàññà), íî åù¼ è ñîäåð-
æèò â ñåáå îáúåêò áàçîâîãî êëàññà, ò. å. îáúåêò ñóïåðêëàññà îêàçûâàåò-
ñÿ ïîäîáúåêòîì îáúåêòà ïîäêëàññà. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû ðàññìàòðèâàåì
îäíîâðåìåííî äâà îòíîøåíèÿ âëîæåííîñòè, ïðè÷¼ì îíè ìàëî òîãî ÷òî
ðàçíûå, îíè îêàçûâàþòñÿ íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî: îáúåêò áàçîâî-
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ãî êëàññà âëîæåí â îáúåêò ïîðîæä¼ííîãî êëàññà (÷èñòî òåõíè÷åñêè), à
âîò ñàìè êëàññû ¾âëîæåíû¿, íàîáîðîò, ïîðîæä¼ííûé â áàçîâûé.

Âñÿ ýòà ïóòàíèöà îáóñëîâëåíà èñêëþ÷èòåëüíî ïðèìåíåíèåì äâóõ ðàç-
íûõ òåðìèíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â îäíîì ìåñòå. Êîãäà ðå÷ü èä¼ò î ñóïåðê-
ëàññàõ è ïîäêëàññàõ � ýòî çíà÷èò, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñò-
âåííàÿ òåðìèíîëîãèÿ. Êîãäà æå ðå÷ü çàõîäèò îá èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè è
ïîäîáúåêòàõ � î÷åâèäíî, ÷òî ðàçãîâîð èä¼ò â òåðìèíàõ ðåàëèçàòîðñêîé
(ïðàãìàòè÷íîé) òî÷êè çðåíèÿ. Òàê èëè èíà÷å, îáå òåðìèíîëîãè÷åñêèå ñè-
ñòåìû èñïîëüçóþòñÿ è èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå; âû íà ïðàêòèêå
ìîæåòå ñòîëêíóòüñÿ êàê ñ îäíèì âàðèàíòîì òåðìèíîëîãèè, òàê è ñ äðó-
ãèì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � è ñ èõ ñìåøåíèåì, êàê â âûøåïðèâåä¼ííîì
ïðèìåðå. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïîíèìàòü, ÷òî îçíà÷àþò òåðìèíû îáåèõ
ñèñòåì.

� 4.12. Îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïà

Â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èçìåíÿòü òèï âûðà-
æåíèÿ. Èíîãäà ýòî äåëàåòñÿ íåÿâíî, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñëîæåíèÿ
öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñî çíà÷åíèåì äðîáíûì (ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé).
Â èíûõ ñëó÷àÿõ (êàê, íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè òèïà óêàçàòåëÿ) ïðèõî-
äèòñÿ ÿâíî óêàçûâàòü êîìïèëÿòîðó íîâûé òèï âûðàæåíèÿ.

Â ÿçûêå Ñè ýòî äåëàëîñü ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ

òèïà , çàïèñûâàåìîé êàê óíàðíàÿ îïåðàöèÿ, ñèìâîë êîòîðîé åñòü èìÿ
òèïà, çàêëþ÷åííîå â êðóãëûå ñêîáêè, êàê, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì âû-
ðàæåíèè:

char *p = (char*)malloc(100);

Çäåñü çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ malloc(100), èìåþùåå òèï void*, ïðèâîäèòñÿ
ê òèïó char*.

Îïåðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ òèïà îïàñíà â òîì ñìûñëå, ÷òî å¼ ïðèìåíåíèå
ïîçâîëÿåò ïðè æåëàíèè îáîéòè ëþáûå îãðàíè÷åíèÿ, ââîäèìûå ñèñòåìîé
òèïèçàöèè, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, çàïðåòû íà çàïèñü â êîíñòàíòíûå îáëà-
ñòè ïàìÿòè è äàæå çàùèòó äàííûõ â êëàññàõ. Íåîáäóìàííîå ïðèìåíåíèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïðèâîäèò ê çàïóòûâàíèþ ïðîãðàììû è, â êîíå÷-
íîì ñ÷¼òå, ê òðóäíî âûÿâëÿåìûì îøèáêàì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ íåãàòèâíîãî ýôôåêòà îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïîâ, à
òàêæå äëÿ ïîääåðæêè ïîëèìîðôíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÿçûêå Ñè++
ââîäÿòñÿ ÷åòûðå äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òèïà âûðàæåíèÿ. Ýòè îïåðàöèè èìåþò äîñòàòî÷íî íåòðèâè-
àëüíûé ñèíòàêñèñ: ñíà÷àëà çàïèñûâàåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî, çàäàþùåå îïå-
ðàöèþ (static_cast, dynamic_cast, const_cast èëè reinterpret_cast),
çàòåì â óãëîâûõ ñêîáêàõ ñòàâèòñÿ èìÿ íîâîãî òèïà è, íàêîíåö, â êðóãëûõ
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ñêîáêàõ çàïèñûâàåòñÿ ñàìî âûðàæåíèå, òèï êîòîðîãî íåîáõîäèìî èçìå-
íèòü, íàïðèìåð:

Square *sp = static_cast<Square*>(scene[i]);

Â îòëè÷èå îò îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïîâ â ÿçûêå Ñè, êîòîðàÿ ïðèìå-
íÿëàñü äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñìåíû òèïà, êàæäàÿ èç îïåðàöèé Ñè++ ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ñâîåãî ñëó÷àÿ. Òàê, îïåðàöèÿ const_cast ïîçâîëÿåò ñíÿòü
èëè, íàîáîðîò, óñòàíîâèòü ñêîëüêî óãîäíî ìîäèôèêàòîðîâ const6; ïîïûò-
êà ñäåëàòü ñ å¼ ïîìîùüþ ëþáîå äðóãîå èçìåíåíèå òèïà âûçîâåò îøèáêó
ïðè êîìïèëÿöèè:

int *p;

const int *q;

const char *s;

// ...

q = p; // ìîæíî áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ

p = q; // îøèáêà! ñíÿòèå const

p = const_cast<int*>(q); // ïðàâèëüíî

p = const_cast<int*>(s); // îøèáêà!

Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå â ÿçûêå îïåðàöèè const_cast íå îòìåíÿåò îïàñíî-
ñòè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðåàëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â îáõîäå êîíñòàíòíîé
çàùèòû âîçíèêàåò êðàéíå ðåäêî; ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü ïðåîáðàçîâà-
íèå, ïîäóìàéòå, âñ¼ ëè âû ïðàâèëüíî äåëàåòå, íå çàáûëè ëè âû, íàïðè-
ìåð, ïîìåòèòü ñëîâîì const ôóíêöèþ-ìåòîä, íå èçìåíÿþùóþ ñîñòîÿíèå
îáúåêòà, è ò. ï. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè const_cast íåîáõîäèìû
î÷åíü âåñêèå ïðè÷èíû, è ñàêðàìåíòàëüíîå ¾áåç íå¼ íå ðàáîòàåò¿
òàêîé ïðè÷èíîé íå ÿâëÿåòñÿ. Â íåêîòîðûõ ïðîãðàììèñòñêèõ êîëëåê-
òèâàõ íà êàæäîå ïðèìåíåíèå const_cast íåîáõîäèìî ëè÷íîå ðàçðåøåíèå
ðóêîâîäèòåëÿ ðàçðàáîòêè.

Îïåðàöèÿ static_cast ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ñ íàñëåäóåìûìè
îáúåêòàìè è ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óêàçàòåëü èëè ññûëêó â íàïðàâëå-
íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì çàêîíó ïîëèìîðôèçìà, ò. å. îò áàçîâîãî êëàññà ê
ïîðîæä¼ííîìó. Ïîïûòêà ïðîèçâåñòè ëþáîå äðóãîå ïðåîáðàçîâàíèå âûçî-
âåò îøèáêó. Ïðèâåä¼ì ïðèìåðû:

class A { /* ... */ };

class B : public A { /* ... */ };

class C { /* ... */ };

A *ap;

B *bp;

C *cp;

6Òàêæå ýòà îïåðàöèÿ ðàáîòàåò ñ ìîäèôèêàòîðîì volatile, êîòîðûé ìû â íàøåì
êóðñå íå ðàññìàòðèâàåì.
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// ...

ap = bp; // ìîæíî áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ

bp = ap; // îøèáêà!

bp = static_cast<B*>(ap); // äîïóñòèìî

cp = static_cast<C*>(ap); // îøèáêà!

Îòìåòèì, ÷òî äåëàòü ýòî ñëåäóåò òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû äåéñòâè-
òåëüíî óâåðåíû, ÷òî ïî äàííîìó àäðåñó ðàñïîëîæåí îáúåêò èìåííî òîãî
òèïà, ê êîòîðîìó ìû íàìåðåíû ïðåîáðàçîâûâàòü; èíîå â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðèâåä¼ò ê àâàðèè.

Îïåðàöèÿ reinterpret_cast ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ëþáîå ïðåîáðàçî-
âàíèå (÷åãî óãîäíî âî ÷òî óãîäíî), åñëè òîëüêî êîìïèëÿòîð ïîíèìàåò, êàê
ýòî ñäåëàòü (â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàòü îáúåêòû ñòðóêòóð ðàçíûõ òèïîâ
äðóã ê äðóãó íå ïîëó÷èòñÿ, ïîñêîëüêó íåïîíÿòíî, êàê òàêîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ïðîèçâîäèòü). Ôàêòè÷åñêè ýòà îïåðàöèÿ ýêâèâàëåíòíà îïåðàöèè
ÿçûêà Ñè, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ èìåíåì òèïà, âçÿòûì â êðóãëûå ñêîáêè.
Ðåêîìåíäóåòñÿ, îäíàêî, ïðèìåíÿòü èìåííî reinterpret_cast, à íå îïå-
ðàöèþ Ñè, ïîñêîëüêó òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ, à
âûðàæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì reinterpret_cast ëó÷øå çàìåòíî â òåêñòå
ïðîãðàììû, ÷åì èìÿ òèïà â ñêîáêàõ.

Íåñêîëüêî îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò îïåðàöèÿ dynamic_cast. Òðè îïå-
ðàöèè, êîòîðûå ìû ðàññìîòðåëè âûøå, ñëóæàò äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé
êîíòðîëÿ òèïîâ, ò. å. äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïèëÿòîðîì, è íå ïîðîæäàþò
äåéñòâèé, îñóùåñòâëÿåìûõ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû7. Îïåðàöèÿ
dynamic_cast, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ, ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå íåòðè-
âèàëüíîé ïðîâåðêè âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Ïîäîáíî îïåðàöèè
static_cast, îïåðàöèÿ dynamic_cast ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
àäðåñîâ îáúåêòîâ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì çàêîíó ïîëèìîðôèç-
ìà, ò. å. îò àäðåñà ïðåäêà ê àäðåñó ïîòîìêà. Â ñëó÷àå ñî static_cast îò-
âåòñòâåííîñòü çà êîððåêòíîñòü òàêîé îïåðàöèè âîçëàãàåòñÿ íà ïðîãðàì-
ìèñòà: èìåííî ïðîãðàììèñò òåì èëè èíûì ñïîñîáîì äîëæåí ïðîâåðèòü,
÷òî ïðåîáðàçóåìûé àäðåñ (áóäü òî óêàçàòåëü èëè ññûëêà) óêàçûâàåò íà
îáúåêò íóæíîãî òèïà. Åñëè æå ïðèìåíèòü dynamic_cast, òî îíà ñàìà ïðî-
âåä¼ò íåîáõîäèìóþ ïðîâåðêó è â ñëó÷àå, åñëè ïðåîáðàçîâàíèå íåêîððåêò-
íî (òî åñòü ïî çàäàííîìó àäðåñó â ïàìÿòè íå íàõîäèòñÿ îáúåêò íóæíîãî
òèïà), âåðí¼ò íóëåâîé óêàçàòåëü. Ïðîâåðêà, òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, ò. å. äèíàìè÷åñêè, îòñþäà íàçâàíèå îïåðàöèè.

Ïðîâåðêà òèïà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿ íà òàá-
ëèöó âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé; äåëî â òîì, ÷òî òàêàÿ òàáëèöà óíèêàëüíà

7Êðîìå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó öåëûìè ÷èñëàìè è ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé,
÷òî òðåáóåò íåêèõ äåéñòâèé; èíîãäà áûâàåò íåîáõîäèìî èçìåíèòü è ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
óêàçàòåëÿ, íî â íàøåì êóðñå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèçìû, ïîðîæäàþùèå òàêóþ
íåîáõîäèìîñòü.
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äëÿ êàæäîãî êëàññà, èìåþùåãî âèðòóàëüíûå ìåòîäû, ò. å. å¼ àäðåñ îä-
íîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåò êëàññ îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, dynamic_cast
ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ñ êëàññàìè (èëè ñòðóêòóðàìè), èìåþùèìè âèð-
òóàëüíûå ôóíêöèè. Â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ òàêèå êëàññû íàçûâàþò ïî-
ëèìîðôíûìè , ÷òî íå ñîâñåì êîððåêòíî: êàê ìû âèäåëè, ïîëèìîðôèçì â
îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ðàáîòàåò è äëÿ êëàññîâ, íå èìåþùèõ âèðòóàëüíûõ
ôóíêöèé.

Îòìåòèì åù¼ îäèí íåìàëîâàæíûé ìîìåíò. Îáû÷íî ðåàëèçàöèè
dynamic_cast âåñüìà íåýôôåêòèâíû ïî âðåìåíè èñïîëíåíèÿ, ò. å. ðàáî-
òàþò î÷åíü ìåäëåííî. Ïîýòîìó çëîóïîòðåáëÿòü èìè íå ñëåäóåò.

� 4.13. Åù¼ î ïðåîáðàçîâàíèè òèïîâ â
îáðàáîò÷èêàõ èñêëþ÷åíèé

Ïðè îáñóæäåíèè ïðåîáðàçîâàíèé òèïîâ âûðàæåíèé â îáðàáî÷èêàõ èñ-
êëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé (ñì. ñòð. 84) ìû îòìåòèëè, ÷òî îäíèì èç íàè-
áîëåå âàæíûõ âèäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïî çàêîíó
ïîëèìîðôèçìà, îäíàêî ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýòîãî îòëîæèëè, ïîñêîëü-
êó íà òîò ìîìåíò åù¼ íå áûëî ââåäåíî íàñëåäîâàíèå.

Âîçâðàùàÿñü ê ýòîìó âîïðîñó, çàìåòèì, ÷òî òðåòèé è ïîñëåäíèé âèä
äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé îò òèïà âûðàæåíèÿ â îïåðàòîðå throw ê òè-
ïó, óêàçàííîìó â çàãîëîâêå catch � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå àäðåñà (ò.å. óêà-
çàòåëÿ èëè ññûëêè) îáúåêòà-ïîòîìêà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó àäðåñíîìó òè-
ïó îáúåêòà-ïðåäêà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû îïèøåì äâà êëàññà, ïðè÷¼ì
îäèí óíàñëåäóåì îò äðóãîãî:

class A { /* ... */ };

class B : public A { /* ... */ };

òî îáðàáîò÷èê âèäà

catch(const A& ex) { /* ... */ }

ñìîæåò îáðàáàòûâàòü èñêëþ÷åíèÿ îáîèõ òèïîâ, ò. å. ðåçóëüòàò êàê îïå-
ðàòîðà throw A(...);, òàê è throw B(...);.

Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èåðàðõèé èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì ïîäåëèòü âñå îøèáêè, âîçíèêàþùèå â
êàêîé-ëèáî ïðîãðàììå èëè áèáëèîòåêå, íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

• îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïî âèíå ïîëüçîâàòåëÿ:

� ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè ïðè ââîäå (íàïðèìåð, áóêâû òàì, ãäå
îæèäàåòñÿ ÷èñëî);

� íåïðàâèëüíî óêàçàíî èìÿ ôàéëà;
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� íåïðàâèëüíî ââåä¼ííûé ïàðîëü;

� íåäîïóñòèìàÿ êîìáèíàöèÿ òðåáîâàíèé (íàïðèìåð, îäíîâðåìåí-
íîå òðåáîâàíèå óïîðÿäî÷èâàíèÿ ïî âîçðàñòàíèþ è ïî óáûâà-
íèþ);

• îøèáêè, îáóñëîâëåííûå ñðåäîé âûïîëíåíèÿ:

� ïåðåïîëíåíèå äèñêà;

� îòñóòñòâèå ôàéëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû;

� ïðî÷èå îøèáêè îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà;

� íåäîñòàòîê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè;

� îøèáêè ïðè ðàáîòå ñ ñåòüþ;

� è ò. ï.

• ñèòóàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îøèáêå â ñàìîé ïðîãðàììå è òðå-
áóþùèå å¼ èñïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, ïåðåìåííàÿ ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå, êîòîðîå ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì ïðèíèìàòü íå äîëæíà).

Îïèøåì òåïåðü êëàññ Error, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîíÿòèþ ¾ëþáàÿ îøèá-
êà¿. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïåðåéä¼ì îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó, óíàñëåäîâàâ îò êëàñ-
ñà Error ïîäêëàññû UserError, ExternalError è Bug äëÿ îáîçíà÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîëüçîâàòåëüñêèõ îøèáîê, âíåøíèõ îøèáîê è îøèáîê â
ïðîãðàììå. Îò êëàññà UserError, â ñâîþ î÷åðåäü, óíàñëåäóåì êëàññû
IncorrectInput, WrongFileName, IncorrectPassword è ò. ä.

Ïîñëå ýòîãî îáðàáîò÷èê âèäà

catch(const IncorrectPassword& ex) { /* ... */ }

áóäåò îáðàáàòûâàòü òîëüêî èñêëþ÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåïðàâèëüíûì ïà-
ðîëåì, òîãäà êàê îáðàáîò÷èê âèäà

catch(const UserError& ex) { /* ... */ }

áóäåò ðåàãèðîâàòü íà ëþáûå îøèáêè ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî æå êàñàåòñÿ îá-
ðàáîò÷èêà

catch(const Error& ex) { /* ... */ }

òî îí ñìîæåò ¾ïîéìàòü¿ âîîáùå ëþáîå èñêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå èç íàøåé
èåðàðõèè.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ àä-
ðåñîâ, à íå äëÿ îáúåêòîâ êàê òàêîâûõ; èìåííî ïîýòîìó ìû â íàøåì ïðè-
ìåðå â çàãîëîâêàõ catch èñïîëüçîâàëè ññûëêè.
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5. Øàáëîíû

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ÷àñòî âîçíèêàþò ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ïðîñòåé-
øèì è î÷åâèäíûì ðåøåíèåì îêàçûâàåòñÿ íàïèñàíèå íåñêîëüêèõ ïî÷òè
îäèíàêîâûõ (à èíîãäà è ñîâñåì îäèíàêîâûõ) ôðàãìåíòîâ êîäà. Èçâåñòíî,
÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîéòè ¾î÷åâèäíûì¿ ïóò¼ì � èäåÿ êðàéíå íåóäà÷íàÿ,
âåäü òåêñòû ïðîãðàìì ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èçìåíÿòü, èñïðàâëÿòü îøèáêè,
äîáàâëÿòü íîâûå âîçìîæíîñòè, è åñëè íåêèé ôðàãìåíò êîäà áóäåò ñó-
ùåñòâîâàòü áîëåå ÷åì â îäíîì ýêçåìïëÿðå, âíîñèòü èçìåíåíèÿ ïðèä¼òñÿ
ñèíõðîííî â êàæäûé èç ýêçåìïëÿðîâ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàíî
èëè ïîçäíî ìû ïðî êàêîé-íèáóäü èç ýêçåìïëÿðîâ çàáóäåì, èñïðàâèâ âñå
êðîìå íåãî; âïðî÷åì, äàæå åñëè áû íå ýòî, ìåõàíè÷åñêè äóáëèðîâàòü îä-
íè è òå æå ïðàâêè â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ ïðîãðàììû îêàçûâàåòñÿ äåëîì
óòîìèòåëüíûì è íåïðèÿòíûì.

Åñëè ôðàãìåíòû, êîòîðûå õî÷åòñÿ íàïèñàòü äëÿ áûñòðîãî ðåøåíèÿ
âîçíèêøåé çàäà÷è, ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî íåêîòîðûìè çíà÷åíèÿìè (èëè
íå ðàçëè÷àþòñÿ âîâñå), áîðîòüñÿ ñ äóáëèðîâàíèåì êîäà ëåãêî: äîñòàòî÷-
íî âûíåñòè ¾ñîìíèòåëüíûé¿ ôðàãìåíò â îòäåëüíóþ ôóíêöèþ, è âìåñòî
íåñêîëüêèõ ïî÷òè îäèíàêîâûõ êóñêîâ êîäà â íàøåé ïðîãðàììå ïîÿâÿòñÿ
âûçîâû ýòîé ôóíêöèè; ðàçëè÷àòüñÿ îíè áóäóò çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ,
ïðè÷¼ì çàìåòèòü îòëè÷èÿ ïðè ÷òåíèè òàêîãî êîäà áóäåò, ðàçóìååòñÿ, ãî-
ðàçäî ïðîùå, ÷åì åñëè áû ïðèõîäèëîñü êàæäûé ðàç ñâåðÿòü áîëüøèå
ôðàãìåíòû. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îáñòîÿò äåëà ïðè ðàçëè÷èè ïî èìå-
íàì ïåðåìåííûõ: ìû ìîæåì â òàêîì ñëó÷àå íàïèñàòü ôóíêöèþ, â êîòî-
ðóþ áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ àäðåñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåìåííîé.

Íî ÷òî äåëàòü, åñëè íàì ïîòðåáîâàëèñü ïî÷òè îäèíàêîâûå ôðàãìåíòû,
ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîòîðûìè íå ñâîäÿòñÿ ê çíà÷åíèÿì âûðàæåíèé? Ñàìûé
ïðîñòîé è ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè � ðàçëè÷èå òè-
ïîâ ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé; êàê ïîñòóïèòü, åñëè íàì ïîòðåáîâàëîñü
âûïîëíèòü îäíè è òå æå äåéñòâèÿ, íî â îäíîì ñëó÷àå � íàä ïåðåìåííû-
ìè òèïà int, à â äðóãîì � íàä ïåðåìåííûìè òèïà double?

Â ÿçûêå Ñè â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê îïðåäåëåíèþ
ìàêðîñîâ, ïðè÷¼ì ÷àñòî � ìíîãîñòðî÷íûõ. Êàæäûé ïðîãðàììèñò, íà-
ïèñàâøèé õîòÿ áû îäèí ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ íà Ñè, çíàåò, êàêîå ýòî
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óòîìèòåëüíîå è íåáëàãîäàðíîå çàíÿòèå. Â ñëó÷àå, åñëè â îïðåäåëåíèå
ìàêðîñà âêðàëàñü îøèáêà, íàéòè å¼ áóäåò íåïðîñòî, ïðè÷¼ì äàæå íå ñðà-
çó ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî îøèáêà êðîåòñÿ ãäå-òî â ìàêðîñå, ïîñêîëüêó
êîìïèëÿòîð â ñîîáùåíèè îá îøèáêå óêàçûâàåò íå íà òåëî ìàêðîñà, à íà
òî ìåñòî, ãäå ìàêðîñ âûçâàí. Âîîáùå, ìàêðîïðîöåññîð ÿçûêà Ñè, èç ñî-
îáðàæåíèé ñîâìåñòèìîñòè âêëþ÷¼ííûé è â Ñè++, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñðåäñòâî îïàñíîå â ïðèìåíåíèè è êðàéíå íåóäîáíîå, ÷òî ìíîãîêðàòíî
îòìå÷àþò ìíîãèå àâòîðû, âêëþ÷àÿ Ñòðàóñòðóïà. Îäíàêî âðåä îò äóáëè-
ðîâàíèÿ êîäà îêàçûâàåòñÿ åù¼ áîëüøå, òàê ÷òî ïðè ðàáîòå íà Ñè â ðÿäå
ñëó÷àåâ èíîãî âûõîäà íå îñòà¼òñÿ.

Â ÿçûêå Ñè++ èç áîëüøèíñòâà òàêèõ ïîëîæåíèé ìîæíî âûéòè, èñ-
ïîëüçóÿ øàáëîíû , êîòîðûå äåëÿòñÿ íà øàáëîíû ôóíêöèé è øàáëîíû
êëàññîâ. Îáùàÿ èäåÿ òåõ è äðóãèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû ïèøåì êàê áû
çàãîòîâêó äëÿ ôóíêöèè èëè êëàññà, êîòîðàÿ ïðè êîíêðåòèçàöèè íåêîòî-
ðûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â íàñòîÿùóþ ôóíêöèþ èëè, ñîîò-
âåòñòâåííî, êëàññ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ øàáëîíà ÷àùå âñåãî âûñòóïàþò
èìåíà òèïîâ âûðàæåíèé, íî ìîãóò âûñòóïàòü è çíà÷åíèÿ öåëîãî òèïà, à
â íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ è àäðåñíûå âûðàæåíèÿ. Ðàçóìååò-
ñÿ, îäèí øàáëîí ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ ðàçíûõ
ôóíêöèé èëè êëàññîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî çíà÷åíèÿìè
íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ. Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî øàáëîí � ýòî åù¼
íå êîä, ýòî ëèøü çàãîòîâêà äëÿ êîäà. Âïîëíå äîïóñòèìî âîñïðèÿòèå
øàáëîíîâ êàê ýòàêèõ ¾óìíûõ ìàêðîñîâ¿.

� 5.1. Øàáëîíû ôóíêöèé

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ôóíêöèþ, ñîðòèðóþùóþ ìàññèâ öåëûõ ÷è-
ñåë ìåòîäîì ¾ïóçûðüêà¿ (êîíå÷íî, ýòîò ìåòîä íåýôôåêòèâåí è â ðåàëü-
íîé æèçíè åãî ëó÷øå íå ïðèìåíÿòü, íî äëÿ ïðèìåðà îí âïîëíå ïîäîéä¼ò):

void sort_int(int *array, int len) {

bool done;

do {

done = true;

for(int i=0; i<len-1; i++)

if(array[i] > array[i+1]) {

int tmp = array[i];

array[i] = array[i+1];

array[i+1] = tmp;

done = false;

}

} while(!done);

}
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Ïóñòü òåïåðü íàì ïîòðåáîâàëàñü òàêàÿ æå ôóíêöèÿ äëÿ ñîðòèðîâêè
ìàññèâà èç ÷èñåë òèïà double. Èñïîëüçîâàòü èìåþùóþñÿ ôóíêöèþ ìû,
ïîíÿòíîå äåëî, íå ñìîæåì: ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ñîâåðøåííî èíà÷å
ñðàâíèâàþòñÿ è èìåþò äðóãîé ðàçìåð. Ìåæäó òåì, åñëè ìû âñ¼-òàêè íà-
ïèøåì ôóíêöèþ sort_double, îíà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò sort_int âñåãî
â äâóõ ìåñòàõ: â òèïå ïàðàìåòðà array è â òèïå âðåìåííîé ïåðåìåííîé
tmp, áîëüøå íèãäå. Ïîñêîëüêó äóáëèðîâàòü êîä òàêèì îáðàçîì ñîâåðøåí-
íî íåäîïóñòèìî, ïðèõîäèòñÿ êàê-òî âûêðó÷èâàòüñÿ. Â ÿçûêå Ñè äëÿ ýòî-
ãî ïðèøëîñü áû ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû #define ìíîãîñòðî÷íûé
ìàêðîñ ñ îäíèì ïàðàìåòðîì, çàäàþùèì êàê ðàç òèï ýëåìåíòîâ ñîðòèðó-
åìîãî ìàññèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, òèï ïåðåìåííîé tmp.

Â Ñè++ ïðîáëåìû, ïîäîáíûå âûøåîïèñàííîé, ìîæíî ðåøèòü ñ ïî-
ìîùüþ øàáëîíîâ . Êàê óæå ãîâîðèëîñü, øàáëîí � ýòî ñâîåãî ðîäà ¾çà-
ãîòîâêà¿ äëÿ ôóíêöèè; ñàì ïî ñåáå øàáëîí ôóíêöèåé íå ÿâëÿåòñÿ, íî
ìîæåò áûòü â íå¼ ïðåâðàù¼í, åñëè óêàçàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Â äàí-
íîì ñëó÷å ïàðàìåòðîì øàáëîíà áóäåò òèï ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Îïèøåì
ýòîò øàáëîí:

template <class T>

void sort(T *array, int len) {

bool done;

do {

done = true;

for(int i=0; i<len-1; i++)

if(array[i+1] < array[i] ) {

T tmp = array[i];

array[i] = array[i+1];

array[i+1] = tmp;

done = false;

}

} while(!done);

}

Ïîÿñíèì, ÷òî êëþ÷åâîå ñëîâî template óêàçûâàåò êîìïèëÿòîðó, ÷òî äà-
ëåå ïîñëåäóåò øàáëîí. Çàòåì â óãëîâûõ ñêîáêàõ ïåðå÷èñëÿþòñÿ ïàðà-

ìåòðû øàáëîíà , ïðè÷¼ì ñëîâî class îçíà÷àåò íà ñàìîì äåëå ïðîèç-
âîëüíûé òèï, à íå òîëüêî êëàññ. Òàêèì îáðàçîì, íàø øàáëîí èìååò îäèí
ïàðàìåòð (ñ èìåíåì T), â êà÷åñòâå êîòîðîãî îæèäàåòñÿ óêàçàíèå íåêîåãî
òèïà. Äàëåå ñëåäóåò òåëî ôóíêöèè, â êîòîðîì èäåíòèôèêàòîð T èñïîëüçó-
åòñÿ â êà÷åñòâå òèïà. ßñíî, ÷òî òàêîå òåëî íåâîçìîæíî îòêîìïèëèðîâàòü
â îáúåêòíûé êîä, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, êàêîé òèï îáîçíà÷àåòñÿ èìåíåì
T, êàê âûïîëíÿòü èíäåêñèðîâàíèå â ìàññèâå èç òàêèõ ýëåìåíòîâ (âåäü
ðàçìåð ýëåìåíòà òîæå íåèçâåñòåí), êàê âûïîëíÿòü ïðèñâàèâàíèå è ñðàâ-
íåíèå. Ìû ïîëó÷èëè, òàêèì îáðàçîì, íå ôóíêöèþ, à ëèøü ¾çàãîòîâêó¿
ôóíêöèè. Ýòà çàãîòîâêà (øàáëîí) èìååò èìÿ sort.
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×òîáû òåïåðü çàñòàâèòü êîìïèëÿòîð ïîñòðîèòü ôóíêöèþ íà îñíîâå
øàáëîíà, äîñòàòî÷íî óêàçàòü êîíêðåòíûé òèï, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ âìåñòî T. Ýòî äåëàåòñÿ òîæå ñ ïîìîùüþ óãëîâûõ ñêîáîê; âûðà-
æåíèå sort<int> îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ äëÿ ñîðòèðîâêè öåëî÷èñëåííûõ
ìàññèâîâ, ïîëó÷åííóþ èç øàáëîíà sort ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïà int â êà-
÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà T:

int a[30];

// ...

sort<int>(a, 30);

Òàêèì æå òî÷íî îáðàçîì sort<double> îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ äëÿ ñîðòè-
ðîâêè ìàññèâîâ èç ÷èñåë òèïà double. Áîëåå òîãî, øàáëîí ãîäèòñÿ äëÿ
ñîðòèðîâêè ìàññèâîâ èç ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíîãî òèïà, íóæíî òîëüêî,
÷òîáû äëÿ ýòîãî òèïà ñóùåñòâîâàë êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ (âïðî÷åì,
èíà÷å íå ñìîã áû ñóùåñòâîâàòü è ìàññèâ), áûëè îïðåäåëåíû îïåðàöèÿ <,
èñïîëüçóåìàÿ â íàøåì øàáëîíå äëÿ ñðàâíåíèÿ, è îïåðàöèÿ ïðèñâàèâà-
íèÿ.

Ïîëó÷åíèå ôóíêöèè èç øàáëîíà íàçûâàåòñÿ èíñòàíöèàöèåé øàá-
ëîíà. Êîìïèëÿòîð èíñòàíöèèðóåò êàæäóþ ôóíêöèþ òîëüêî îäèí ðàç, ò. å.
åñëè â íàøåì ìîäóëå òðèæäû âñòðåòèòñÿ âûçîâ ôóíêöèè sort<int>, êîä
äëÿ íå¼ áóäåò ñãåíåðèðîâàí ëèøü åäèíîæäû.

Èíòåðåñíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èíñòàíöèèðîâàííóþ ôóíêöèþ ìîæíî
âûçâàòü, íå óêàçûâàÿ ïàðàìåòðû øàáëîíà; â ÷àñòíîñòè, âûçîâ

sort(a, 30);

áóäåò âïîëíå êîððåêòíûì. Ïî òèïó ïàðàìåòðà a êîìïèëÿòîð ¾äîãàäàåò-
ñÿ¿, ÷òî èìååòñÿ â âèäó èìåííî sort<int>. Ýòà âîçìîæíîñòü íàçûâàåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêèì âûâîäîì àðãóìåíòîâ øàáëîíà ; çàáåãàÿ âïåð¼ä,
îòìåòèì, ÷òî äëÿ øàáëîíîâ êëàññîâ òàêîé âîçìîæíîñòè íåò.

� 5.2. Øàáëîíû êëàññîâ

×òîáû ïîíÿòü, çà÷åì íóæíû øàáëîíû êëàññîâ, âñïîìíèì ïðè-
ìåð, êîòîðûé ìû ïðèâîäèëè â � 2.20. Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðè-
âàëè ðàçðåæåííûé ìàññèâ öåëûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì ìû íàïèñàëè êëàññ
SparseArrayInt è ïîä÷èí¼ííûé åìó êëàññ Interm.

Åñëè íàì ïîòðåáóåòñÿ òåïåðü ðàçðåæåííûé ìàññèâ ÷èñåë äðóãîãî òè-
ïà èëè, ñêàæåì, ðàçðåæåííûé ìàññèâ ñèìâîëüíûõ ñòðîê, òî êîä êëàññà
SparseArrayInt ïðèä¼òñÿ ïîëíîñòüþ äóáëèðîâàòü ñ ìèíèìàëüíûìè èç-
ìåíåíèÿìè, ÷òî, êàê ìû óæå ãîâîðèëè, íåäîïóñòèìî. Ñóùåñòâåííî ïðà-
âèëüíåå áóäåò ïðåâðàòèòü ñóùåñòâóþùèé êîä äëÿ öåëî÷èñëåííîãî ìàññè-
âà â øàáëîí ìàññèâà ïðîèçâîëüíîãî òèïà. Ïåðåïèøåì çàãîëîâîê êëàññà,
ïðèâåä¼ííûé íà ñòð. 64, â âèäå øàáëîíà:
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template <class T>

class SparseArray {

struct Item {

int index;

T value;

Item *next;

};

Item *first;

public:

SparseArray() : first(0) {}

~SparseArray();

class Interm {

friend class SparseArray<T>;

SparseArray<T> *master;

int index;

Interm(SparseArray<T> *a_master, int ind)

: master(a_master), index(ind) {}

T& Provide(int idx);

void Remove(int idx);

public:

operator T();

T operator=(int x);

T operator+=(int x);

T operator++();

T operator++(int);

};

friend class Interm;

Interm operator[](int idx)

{ return Interm(this, idx); }

private:

SparseArray(const SparseArray<T>&) {}

void operator=(const SparseArray<T>&) {}

};

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âåçäå ê ñëîâó SparseArray ìû äîáàâëÿåì ïàðà-
ìåòð <T>, çà èñêëþ÷åíèåì èìåíè êëàññà è èì¼í êîíñòðóêòîðîâ è äåñòðóê-
òîðîâ. Äåëî òóò â òîì, ÷òî îòíîñèòåëüíî ñàìîãî êëàññà (ò. å. øàáëîíà)
êîìïèëÿòîð è òàê çíàåò, ÷òî îïèñûâàåòñÿ øàáëîí, è òî æå ñàìîå ìîæíî
ñêàçàòü ïðî êîíñòðóêòîðû è äåñòðóêòîðû; êîãäà æå ðå÷ü èä¼ò î òèïàõ
ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèÿõ, î òèïàõ óêàçàòåëåé, è, íàêîíåö, î êîíêðåòíîì
äðóæåñòâåííîì êëàññå � òî òåîðåòè÷åñêè â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìîãóò âû-
ñòóïàòü ëþáûå êëàññû, â òîì ÷èñëå ñîçäàííûå èç ýòîãî æå øàáëîíà, íî
ñ ïàðàìåòðîì, îòëè÷íûì îò T. Ïîýòîìó òèï ïðèõîäèòñÿ óêàçûâàòü ïîë-
íîñòüþ.
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Ôóíêöèè-ìåòîäû íàøåãî øàáëîíà êëàññà òîæå ïðèä¼òñÿ îïèñûâàòü
êàê øàáëîíû. Íàïðèìåð, îïèñàíèå äåñòðóêòîðà ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

template <class T>

SparseArray<T>::~SparseArray() {

while(first) {

Item *tmp = first;

first = first->next;

delete tmp;

}

}

à îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ èç êëàññà Interm íóæíî áóäåò îïèñàòü òàê:

template <class T>

T SparseArray<T>::Interm::operator=(T x)

{

if(x == 0)

Remove(index);

else

Provide(index) = x;

return x;

}

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ðàñêðûòèè îáëàñòè âèäèìîñòè íàì ïðèõî-
äèòñÿ â ÿâíîì âèäå óêàçûâàòü, êàêîé êëàññ (à íå øàáëîí êëàññà) ìû èìå-
åì â âèäó, òî åñòü ïèñàòü SparseArray<T>, à íå ïðîñòî SparseArray. Ýòî è
ïîíÿòíî: ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü â êàæäîì êëàññå,
ïîñòðîåííîì ïî íàøåìó øàáëîíó, íî âåäü ýòî áóäóò ðàçíûå ìåòîäû (õîòÿ
è ïîñòðîåííûå ïî îäíîìó è òîìó æå øàáëîíó ìåòîäà). Âîîáùå, âåçäå, ãäå
ïî ñìûñëó ïðåäïîëàãàåòñÿ èìÿ òèïà, ìû äîëæíû ïðè èñïîëüçîâàíèè
øàáëîíà óêàçàòü çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ øàáëîíà, ÷òîáû ïîëó÷èòü
òèï; èìÿ øàáëîíà êëàññà áåç óãëîâûõ ñêîáîê è ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî â òð¼õ ñëó÷àÿõ: â íà÷àëå îïèñàíèÿ øàáëîíà (êîãäà, ñîáñòâåííî
ãîâîðÿ, çàäà¼òñÿ èìÿ øàáëîíà), ïðè îïèñàíèè êîíñòðóêòîðà è ïðè îïè-
ñàíèè äåñòðóêòîðà.

Îïèñàòü øàáëîíû äëÿ îñòàëüíûõ ìåòîäîâ SparseArray ïðåäîñòàâèì
÷èòàòåëþ ñàìîñòîÿòåëüíî â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.

� 5.3. Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíîâ

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò çàäàòü ñâîé (îòëè÷íûé îò îáùåãî) âèä øàá-
ëîíà äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ åãî ïàðàìåòðîâ � ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ïðàâèëî
âèäà ¾â òàêîì ñëó÷àå ãåíåðèðîâàòü âîò òàê, âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ �
â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì øàáëîíîì¿.
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Äîïóñòèì, íàì çàõîòåëîñü èñïîëüçîâàòü øàáëîí ôóíêöèè ñîðòèðîâêè,
ïðèâåä¼ííûé íà ñòð. 114, äëÿ ñîðòèðîâêè ìàññèâà óêàçàòåëåé íà ñòðîêè
(óêàçàòåëåé òèïà char*), ÷òîáû ðàñïîëîæèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñòðîêè
â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì (¾àëôàâèòíîì¿) ïîðÿäêå. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî
øàáëîí â òîé åãî âåðñèè, êîòîðàÿ íàìè ðàññìàòðèâàëàñü, èñïîëüçóåò äëÿ
ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ îïåðàöèþ ¾<¿, à ýòà îïåðàöèÿ õîòÿ è îïðåäåëåíà
äëÿ óêàçàòåëåé, íî íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê àëôàâèòíîìó ïîðÿäêó ñòðîê
íå èìååò. Ðåøåíèå, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì. Äëÿ íà÷àëà
çàìåíèì çíàê ¾ìåíüøå¿ íà âûçîâ ôóíêöèè, êîòîðóþ íàçîâ¼ì, íàïðèìåð,
sort_less:

template <class T>

void sort(T *array, int len) {

bool done;

do {

done = true;

for(int i=0; i<len-1; i++)

if(sort_less(array[i+1],array[i])) {

T tmp = array[i];

array[i] = array[i+1];

array[i+1] = tmp;

done = false;

}

} while(!done);

}

Ñàìó ôóíêöèþ sort_less îïèøåì òîæå ñ ïîìîùüþ øàáëîíà:

template <class T>

bool sort_less(T a, T b) { return a < b; }

Â ðåçóëüòàòå äëÿ âñåõ òèïîâ, äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ îïåðàöèÿ ¾ìåíüøå¿,
øàáëîí sort áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü òàê æå, êàê ðàáîòàë äî ïåðå-
äåëêè; ôóíêöèþ sort_less êîìïèëÿòîð áóäåò êàæäûé ðàç ãåíåðèðîâàòü
àâòîìàòè÷åñêè êàê îáû÷íîå ñðàâíåíèå. Íàì îñòàëîñü òîëüêî ïðåäóñìîò-
ðåòü îñîáûé ñëó÷àé äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ òèïà char*, è òóò ìû êàê
ðàç è ïðèáåãíåì ê ÿâíîé ñïåöèàëèçàöèè .

Îïèñàíèå ñëó÷àÿ ÿâíîé ñïåöèàëèçàöèè íà÷èíàåòñÿ, êàê îáû÷íî, ñî
ñëîâà template, íî óãëîâûå ñêîáêè ïîñëå íåãî îñòàâëÿþòñÿ ïóñòûìè, ÷òî-
áû ïîêàçàòü, ÷òî ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, øàáëîí, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ýòîò øàáëîí ïèøåòñÿ äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, íå çàâèñÿùåãî îò äîïîë-
íèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàëåå çàïèñûâàåòñÿ èìÿ øàáëîííîé ôóíêöèè,
ïðè÷¼ì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ1 íåîáõîäèìî âìåñòå ñ èìåíåì óêàçàòü âñå

1Â íàøåì ñëó÷àå ýòî íå îáÿçàòåëüíî, ïîñêîëüêó ïàðàìåòð øàáëîíà âûâîäèòñÿ èç
òèïà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, òàê ÷òî ïàðàìåòð øàáëîíà â èìåíè ôóíêöèè ìîæíî îïó-
ñòèòü; íî â ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð øàáëîíà ñ òèïàìè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè íå ñîâïà-
äàåò, óêàçàòü åãî âñ¼ æå ïðèä¼òñÿ.
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ïàðàìåòðû øàáëîíà (â íàøåì ñëó÷àå � îäèí ïàðàìåòð). Âñ¼ âìåñòå âû-
ãëÿäèò òàê:

template<>

bool sort_less<const char*>(const char *a, const char *b)

{

return strcmp(a, b) < 0;

}

Äëÿ êîìïèëÿòîðà ýòî îçíà÷àåò ïðèìåðíî ñëåäóþùåå: ¾áóäü ëþáåçåí,
øàáëîí sort_less äëÿ ñëó÷àÿ sort_less<const char*> îáðàáàòûâàé â
ñîîòâåòñòâèè ñ âîò ýòèì òåêñòîì øàáëîíà, à íå êàêèì-ëèáî èíûì¿.

Åñòåñòâåííî, è øàáëîí êëàññà òîæå ìîæíî ïîäâåðãíóòü ñïåöèàëèçà-
öèè. Íàïðèìåð, åñëè íàì ïîòðåáóåòñÿ ðàçðåæåííûé ìàññèâ ýëåìåíòîâ òè-
ïà bool, ìû ìîæåì, êîíå÷íî, âîñïîëüçîâàòüñÿ øàáëîíîì èç � 5.2, íî, êàê
ëåãêî çàìåòèòü, òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ îêàæåòñÿ íåñêîëüêî ñòðàííîé: âåäü òèï
bool èìååò âñåãî äâà çíà÷åíèÿ, à äëÿ ðàçðåæåííîãî ìàññèâà ýòî çíà÷èò,
÷òî, åñëè ýëåìåíò âîîáùå õðàíèòñÿ â îáúåêòå, òî ýòîò ýëåìåíò èìååò çíà-
÷åíèå true (ïîñêîëüêó åñëè áû îí èìåë çíà÷åíèå false, îí áû â îáúåêòå
íå õðàíèëñÿ: ìàññèâ-òî ðàçðåæåííûé). Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíòû ñïèñêà
Item äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ëîãè÷íî áû ñäåëàòü ñîñòîÿùèìè èç äâóõ, à íå èç
òð¼õ ïîëåé (òî åñòü õðàíèòü íîìåð ýëåìåíòà è óêàçàòåëü íà ñëåäóþùèé
ýëåìåíò, à çíà÷åíèå íå õðàíèòü, ïîñêîëüêó îíî è òàê èçâåñòíî). Áîëüøå
òîãî, ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë íàì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óäîáíåå õðàíèòü â
ìàññèâå, à íå â ñïèñêå, è ò. ä. Ìåõàíèçì ñïåöèàëèçàöèé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
îòäåëüíîå îïèñàíèå øàáëîíà SparseArray äëÿ ñëó÷àÿ T == bool:

template <>

class SparseArray<bool> {

// ... ðåàëèçàöèÿ áóëåâñêîãî ðàçðåæåííîãî ìàññèâà ...

};

Äëÿ øàáëîíîâ êëàññîâ ÿçûê Ñè++ ïðåäóñìàòðèâàåò ÷àñòè÷íóþ

ñïåöèàëèçàöèþ, ïðè êîòîðîé ñïåöèàëèçèðóþùèé âàðèàíò øàáëîíà ñàì
ïî ñåáå òîæå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ. Òàêîé ñïåöèàëèçàòîð íà÷èíàåòñÿ
ñî ñëîâà template, ïîñëå êîòîðîãî ñëåäóåò íåïóñòîé ñïèñîê ïàðàìåòðîâ
øàáëîíà; ïðè ýòîì ïàðàìåòðû â çàãîëîâêå øàáëîíà, âîîáùå ãîâîðÿ, ìî-
ãóò íå ñîâïàäàòü (èëè ñîâïàäàòü íå ïîëíîñòüþ) ñ ïàðàìåòðàìè îïèñûâà-
åìîãî øàáëîíà; ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû øàáëîíà óêàçûâàþòñÿ
â óãëîâûõ ñêîáêàõ ïîñëå åãî èìåíè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå î ÷àñòè÷íîé
ñïåöèàëèçàöèè ðå÷ü èä¼ò, åñëè çàäà¼òñÿ êîíêðåòíîå çíà÷åíèå îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ, íî íå âñåõ ïàðàìåòðîâ øàáëîíà. Òàê, åñëè ó íàñ èìååòñÿ
øàáëîí Cls, çàâèñÿùèé îò äâóõ ïàðàìåòðîâ:

template <class A, class B>
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class Cls {

/* ... */

};

òî ìîæíî çàäàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé âàðèàíò, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ïàðàìåòð B åñòü òèï int:

template <class X>

class Cls<X, int> {

/* ... */

};

Áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè âîçíèêàåò, êîãäà â çà-
ãîëîâêå øàáëîíà óêàçûâàåòñÿ íåêèé òèï (class T), à â îïèñûâàåìîì òèïå
èñïîëüçóåòñÿ óêàçàòåëü èëè ññûëêà íà T, íàïðèìåð:

template <class Z>

class Foo {

/* îáùàÿ ðåàëèçàöèÿ øàáëîíà Foo */

};

template <class T>

class Foo<T*> {

/* ñïåöèàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ Foo äëÿ óêàçàòåëåé */

};

Â ýòîì ñëó÷àå ìû èíñòðóêòèðóåì êîìïèëÿòîð, ÷òî øàáëîí Foo ñëåäóåò
èíñòàíöèèðîâàòü ñïåöèàëüíûì ñïîñîáîì, åñëè â êà÷åñòâå åãî ïàðàìåòðà
çàäàí òèï-óêàçàòåëü, è îáû÷íûì ñïîñîáîì � åñëè çàäàííûé ïàðàìåòð
óêàçàòåëåì íå ÿâëÿåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ øàáëîíîâ ôóíêöèé (â îòëè÷èå îò øàáëîíîâ êëàñ-
ñîâ) ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ çàïðåùåíà, ïîñêîëüêó â ñî÷åòàíèè ñ ïåðå-
ãðóçêîé ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì.

Åù¼ îäèí íåìàëîâàæíûé ìîìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òåêñòå ïðî-
ãðàììû ñïåöèàëèçèðîâàííûé (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) âàðèàíò øàáëî-
íà âñåãäà äîëæåí íàõîäèòüñÿ ïîñëå îáùåãî.

� 5.4. Êîíñòàíòíûå âûðàæåíèÿ â ðîëè
ïàðàìåòðîâ øàáëîíà

Ïàðàìåòðàìè øàáëîíîâ ìîãóò áûòü íå òîëüêî òèïû, íî è îáû÷íûå
êîíñòàíòíûå âûðàæåíèÿ, ÷àùå âñåãî öåëî÷èñëåííûå. Ìíîãèå àâòîðû èë-
ëþñòðèðóþò ýòó âîçìîæíîñòü íà ïðèìåðå çàäàíèÿ ãðàíèö ìàññèâîâ; òàê,
ìû ìîãëè áû â íàøåì øàáëîíå äëÿ ñîðòèðîâêè ìàññèâîâ ñäåëàòü ðàçìåð
ìàññèâà ïàðàìåòðîì øàáëîíà, à íå ôóíêöèè:
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template <class T, int len>

void sort(T *array) { /* ðåàëèçàöèÿ ñîðòèðîâêè */ }

âîò òîëüêî íå ñîâñåì ïîíÿòíî, çà÷åì ýòî äåëàòü. Åñëè, ñêàæåì, ó íàñ èìå-
þòñÿ äâà öåëî÷èñëåííûõ ìàññèâà ðàçíîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð, 10 ýëåìåí-
òîâ è 15) è ìû ïðèìåíèì äëÿ èõ ñîðòèðîâêè òàêîé âîò øàáëîí, òî êîìïè-
ëÿòîð ñãåíåðèðóåò äâå ðàçíûå ôóíêöèè: sort<int,10> è sort<int,15>, è
ýòè ôóíêöèè áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àáñîëþòíî îäèíàêîâûå ôðàãìåí-
òû èñïîëíÿåìîãî êîäà, îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî îäíîé êîíñòàíòîé, òîãäà
êàê åñëè ïðèìåíÿòü øàáëîí â òîì âèäå, â êîòîðîì ìû åãî ïèñàëè ðàíåå,
ôóíêöèÿ áóäåò îäíà (sort<int>).

Ñóùåñòâåííî èíòåðåñíåå (õîòÿ è íàìíîãî ñëîæíåå) áóäåò äðóãîé ïðè-
ìåð. Çàäàäèìñÿ öåëüþ ñîçäàòü îáúåêò, ðåàëèçóþùèé N -ìåðíûå ìàññèâû
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé N , êîòîðûå ê òîìó æå áóäóò àâòîìàòè÷å-
ñêè èçìåíÿòü ñâîè ðàçìåðû ïî ëþáîìó èç èçìåðåíèé, ïîäîáíî òîìó, êàê
èçìåíÿë ñâîþ äëèíó ìàññèâ IntArray, ðàññìîòðåííûé íàìè â � 2.19.2. Ïî-
ñêîëüêó íàì ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ N -ìåðíûå ìàññèâû ýëåìåíòîâ ðàçíûõ
òèïîâ, ðåàëèçóåì íàøó çàäóìêó â âèäå øàáëîíà êëàññà ñ òðåìÿ ïàðàìåò-
ðàìè: ïåðâûé ïàðàìåòð áóäåò çàäàâàòü òèï ýëåìåíòîâ ìàññèâà, âòîðîé
ïàðàìåòð (èìåþùèé òèï, ñîâïàäàþùèé ñ òèïîì ýëåìåíòà) óêàæåò, êà-
êîå èñõîäíîå çíà÷åíèå ïðèñâàèâàòü ýëåìåíòàì ìàññèâà ïðè èõ ñîçäàíèè,
è, íàêîíåö, òðåòèé ïàðàìåòð � âûðàæåíèå òèïà int � áóäåò çàäàâàòü
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ìàññèâà. Øàáëîí áóäåò îïèñûâàòü îïåðàöèþ èí-
äåêñèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò ññûëêó íà îáúåêò, çàäàííûé òàêèì
æå øàáëîíîì ñ òåìè æå ôàêòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, òîëüêî ñ óìåíü-
øåííûì íà åäèíèöó êîëè÷åñòâîì èçìåðåíèé. ßñíî, ÷òî òàêîé âàðèàíò
íå ïðîõîäèò äëÿ îäíîìåðíîãî ìàññèâà (íå ìîæåò æå îí, â ñàìîì äåëå,
âîçâðàùàòü íîëü-ìåðíûé ìàññèâ, âåäü òàêîãî íå áûâàåò), íî çäåñü íàì
ïîìîæåò ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ: äëÿ ñëó÷àÿ êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé,
ðàâíîãî îäíîìó, ìû îïèøåì ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé íàøåãî øàáëîíà, â êî-
òîðîì îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ áóäåò âîçâðàùàòü ññûëêó íà ïðîñòîé
ýëåìåíò (òèï êîòîðîãî çàäàí ïåðâûì ïàðàìåòðîì øàáëîíà).

Ñ ðåàëèçàöèåé îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ âñ¼ áîëåå-ìåíåå ïîíÿòíî, äîñòà-
òî÷íî âçÿòü óæå çíàêîìûé íàì IntArray è ïåðåäåëàòü åãî â øàáëîí.
×òî êàñàåòñÿ âñåõ ìíîãîìåðíûõ ñëó÷àåâ, òî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá èõ
ðåàëèçàöèè � âçÿòü âñ¼ òîò æå äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûé ìàññèâ, ýëå-
ìåíòàìè êîòîðîãî íà ñåé ðàç áóäóò âûñòóïàòü óêàçàòåëè íà îáúåêòû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ìàññèâ íà åäèíèöó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè (äâóìåðíûé
ìàññèâ áóäåò ðåàëèçîâàí êàê ìàññèâ óêàçàòåëåé íà îáúåêòû îäíîìåðíûõ
ìàññèâîâ, òð¼õìåðíûé � êàê ìàññèâ óêàçàòåëåé íà äâóìåðíûå, è ò. ä.).
Äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè óêàçàòåëè èñõîäíî áóäóò íóëåâûìè; ñîîòâåòñòâó-
þùèå îáúåêòû (N − 1)-ìåðíûõ ìàññèâîâ áóäóò ñîçäàâàòüñÿ òîëüêî ïðè
ïåðâîì îáðàùåíèè ê íèì.

121



Èòàê, â îñíîâå îáîèõ ñëó÷àåâ íàøåãî ìàññèâà (êàê îäíîìåðíîãî, òàê è
äâóìåðíîãî) îêàçûâàåòñÿ îäíîìåðíûé ìàññèâ, àâòîìàòè÷åñêè ðàñøèðÿþ-
ùèéñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè. Äâàæäû ðåàëèçîâûâàòü ýòó ñóùíîñòü ñîâåð-
øåííî íè ê ÷åìó, òåì áîëåå ÷òî â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ìåõàíèçì
øàáëîíîâ. Íà÷í¼ì ñ ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿþùåãîñÿ ìàññèâà
ñ ïðîèçâîëüíûì òèïîì ýëåìåíòîâ:

template <class T>

class Array {

T *p;

T init;

unsigned int size;

public:

Array(T in) : p(0), init(in), size(0) {}

~Array() { if(p) delete[] p; }

T& operator[](unsigned int idx) {

if(idx >= size) Resize(idx);

return p[idx];

}

int Size() const { return size; }

private:

void Resize(unsigned int required_index) {

unsigned int new_size = size==0 ? 8 : size;

while(new_size <= required_index)

new_size *= 2;

T *new_array = new T[new_size];

for(unsigned int i = 0; i < new_size; i++)

new_array[i] = i < size ? p[i] : init;

if(p) delete[] p;

p = new_array;

size = new_size;

}

// çàïðåòèì êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå

void operator=(const Array<T>& ref) {}

Array(const Array<T>& ref) {}

};

Ïîäðîáíî êîììåíòèðîâàòü ýòîò øàáëîí ìû íå áóäåì, ïîñêîëüêó ðåàëèçà-
öèÿ ïî÷òè äîñëîâíî ïîâòîðÿåò ðåàëèçàöèþ êëàññà IntArray, îñòàíîâèìñÿ
òîëüêî íà îòëè÷èÿõ. Âî-ïåðâûõ, ìû äîáàâèëè çäåñü ïîëå init, çíà÷åíèå
êîòîðîãî, çàäàâàåìîå â êîíñòðóêòîðå, ïðèñâàèâàåòñÿ íîâûì (íå ñóùåñòâî-
âàâøèì ðàíåå) ýëåìåíòàì ìàññèâà ïðè åãî ðàñøèðåíèè. Âî-âòîðûõ, ðàç-
ìåð ìàññèâà èñõîäíî ïðèíèìàåòñÿ íóëåâîé, à íå 16, êàê â IntArray. Íó
è, êîíå÷íî, êëàññ ïðåîáðàçîâàí â øàáëîí, ÷òî òîæå ñóùåñòâåííî.

Èìåÿ ýòîò êëàññ, ìû ìîæåì ëåãêî ðåàëèçîâàòü îáùèé ñëó÷àé íàøåãî
ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà. Íàçîâ¼ì ýòîò øàáëîí MultiMatrix è íàïîìíèì,
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÷òî îí äîëæåí ðàáîòàòü äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, á�îëüøåãî
åäèíèöû, à îäíîìåðíûé ñëó÷àé ìû ïîòîì îïèøåì ïóò¼ì ñïåöèàëèçàöèè.

template <class T, T init_val, int dim>

class MultiMatrix {

Array<MultiMatrix<T, init_val, dim-1>*> arr;

public:

MultiMatrix() : arr(0) {}

~MultiMatrix() {

for(int i=0; i < arr.Size(); i++)

if(arr[i]) delete arr[i];

}

MultiMatrix<T, init_val, dim-1>&

operator[](unsigned int idx) {

if(!arr[idx])

arr[idx] = new MultiMatrix<T, init_val, dim-1>;

return *arr[idx];

}

};

Ìû âîñïîëüçîâàëèñü çäåñü øàáëîíîì Array äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàññèâà óêà-
çàòåëåé íà ýëåìåíòû òèïà ¾(N − 1)-ìåðíûé ìàññèâ¿; ñàì ýòîò òèï çàäà-
¼òñÿ ÷åðåç ñàì æå øàáëîí MultiMatrix, ïðè÷¼ì ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè,
÷òî è ó èñõîäíîãî øàáëîíà, îòëè÷àåòñÿ ëèøü òðåòèé ïàðàìåòð, çàäàþùèé
êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îïèñàíèå øàáëîíà MultiMatrix

â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ðåêóðñèâíî.
Îáúåêò ìàññèâà óêàçàòåëåé ìû íàçâàëè arr. Íàïîìíèì, ÷òî êëàññû,

ïîñòðîåííûå ïî øàáëîíó Array, ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà êîí-
ñòðóêòîðà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, èñõîäíî ïðèñâàèâàåìîå ýëåìåíòàì ìàññè-
âà; â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ïàðàìåòð � êîíñòàíòà 0, ÷òî îçíà÷àåò íóëåâîé
óêàçàòåëü. Èñõîäíî âñå ýëåìåíòû ìàññèâà íóëåâûå, è òîëüêî ïðè ïåð-
âîì îáðàùåíèè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ýëåìåíòó ñîçäà¼òñÿ îáúåêò (N − 1)-
ìåðíîãî ìàññèâà (ñì. îïåðàòîð if â òåëå îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ).

Íàêîíåö, îïèøåì áàçèñíûé ñëó÷àé � îäíîìåðíûé ìàññèâ, òî åñòü
ñïåöèàëèçèðîâàííûé âàðèàíò øàáëîíà MultiMatrix äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
òðåòèé ïàðàìåòð øàáëîíà ðàâåí åäèíèöå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ãîðàçäî
ïðîùå, ïîñêîëüêó íîâûé êëàññ ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá¼ðòêó
âîêðóã ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà Array (îí, êàê è ðàíüøå, íàçûâàåòñÿ
arr). Îá¼ðòêà äîáàâëÿåò îïåðàöèþ èíäåêñèðîâàíèÿ è çàäà¼ò àðãóìåíò
êîíñòðóêòîðà:

template <class T, T init_val>

class MultiMatrix<T, init_val, 1> {

Array<T> arr;

public:

MultiMatrix() : arr(init_val) {}
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T& operator[](unsigned int idx) {

return arr.Elem(idx);

}

};

Ïîëó÷åííûé øàáëîí ìîæíî ïðîâåðèòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òàêîé
ôóíêöèè main:

int main() {

MultiMatrix<int, -1, 5> mm;

mm[3][4][5][2][7] = 193;

mm[2][2][2][2][2] = 251;

printf("%d %d %d %d\n",

mm[3][4][5][2][7], mm[2][2][2][2][2],

mm[0][1][2][3][4], mm[1][2][3][2][1]);

return 0;

}

Ïðîãðàììà íàïå÷àòàåò ¾193 251 -1 -1¿.
Öåëûìè ÷èñëàìè âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ íå èñ÷åðïûâà-

þòñÿ. Ïàðàìåòðîì øàáëîíà ìîæåò áûòü êîíñòàíòà ëþáîãî òèïà, èçâåñò-
íàÿ íà ìîìåíò êîìïèëÿöèè; â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü øàáëîí ñ ïàðà-
ìåòðîì òèïà double è èíñòàíöèèðîâàòü åãî äëÿ çíà÷åíèÿ 2.5+0.7, íåïî-
íÿòíî òîëüêî, çà÷åì òàê äåëàòü. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà øàáëîíà ìîãóò
âûñòóïàòü è àäðåñíûå âûðàæåíèÿ (óêàçàòåëè), íî çäåñü äåéñòâóåò öåëûé
ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì àäðåñíîãî ïàðàìåòðà øàáëîíà
ìîæåò áûòü òîëüêî àäðåñ ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé èëè ôóíêöèè2, ïðè÷¼ì
òîëüêî â ôîðìå &var, &f èëè ïðîñòî f, ãäå var � èìÿ ãëîáàëüíîé ïåðå-
ìåííîé, f � èìÿ ôóíêöèè. Íåäîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå àäðåñíûå
âûðàæåíèÿ, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü àäðåñà ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ (÷òî è
ïîíÿòíî, âåäü èõ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè), íåëüçÿ
èñïîëüçîâàòü ñòðîêîâûå ëèòåðàëû (ñòðîêè â äâîéíûõ êàâû÷êàõ � ýòî
óæå íå ñòîëü ïîíÿòíî). Âïðî÷åì, â ðåàëüíîé æèçíè î÷åíü ðåäêî ïðèìå-
íÿåòñÿ ÷òî-ëèáî êðîìå òèïîâ è öåëî÷èñëåííûõ âûðàæåíèé.

2Åù¼ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûé óêàçàòåëü íà ÷ëåí êëàññà, íî â íàøåì
ïîñîáèè ýòà ñóùíîñòü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.
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×òî äàëüøå (âìåñòî ïîñëåñëîâèÿ)

Ýòî ïîñëåñëîâèå ïðåäíàçíà÷åíî, ïîæàëóé, òîëüêî äëÿ òåõ, êòî ïëàíè-
ðóåò ñòàòü ïðîôåññèîíàëüíûì ïðîãðàììèñòîì.

Íåñîìíåííî, ïðè ïðè¼ìå íà ðàáîòó â ëþáóþ êîììåð÷åñêóþ îðãàíèçà-
öèþ îò âàñ íà ñîáåñåäîâàíèè ïîòðåáóþò çíàíèÿ STL. Ïðîãðàììèðîâàíèå
íà Ñè++ áåç STL âîçìîæíî è, áîëåå òîãî, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ýô-
ôåêòèâíûå è êà÷åñòâåííûå ïðîãðàììû, íî âàì âðÿä ëè óäàñòñÿ óáåäèòü
âàøåãî ðàáîòîäàòåëÿ (áóäóùåãî íà÷àëüíèêà) îòêàçàòüñÿ îò STL, ïîñêîëü-
êó îí, ñêîðåå âñåãî, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïðîãðàììèñòîâ, èçó÷àâøèõ Ñè++
ïîñëå 1999 ãîäà.

Åñëè òàêîå ñîáåñåäîâàíèå ïðåäñòîèò âàì â òå÷åíèå áëèæàéøèõ äâóõ
íåäåëü, òî ó âàñ, î÷åâèäíî, íåò èíîãî âûõîäà, êðîìå êàê íåìåäëåííî íà-
÷èíàòü èçó÷åíèå STL. Âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ýòîãî ìîæíî ïðàêòè÷åñêè
ëþáîé êíèãîé ïî Ñè++ (åñòü äàæå êíèãè, ñïåöèàëüíî ïîñâÿù¼ííûå STL)
è, êîíå÷íî, êîìïüþòåðîì, ïîñêîëüêó áåç ïðàêòè÷åñêèõ íàâûêîâ íèêàêèå
çíàíèÿ â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå áóäóò íè÷åãî ñòîèòü.

Åñëè æå íåìåäëåííî óñòðàèâàòüñÿ íà ðàáîòó ïðîãðàììèñòîì â âàøè
ïëàíû ïîêà íå âõîäèò, ÿ íàñòîÿòåëüíî ñîâåòóþ íå áðàòüñÿ çà èçó÷åíèå
STL è íå èñïîëüçîâàòü åãî ïî êðàéíåé ìåðå äî òåõ ïîð, ïîêà âû íå íàïè-
øåòå íà Ñè++ îäíó-äâå ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûå ïðîãðàììû (ïîä òàêî-
âûìè ìîæíî ïîíèìàòü ïðîãðàììû, êîòîðûå ðåàëüíî èñïîëüçóåò êòî-òî
êðîìå èõ àâòîðà). Ïîñëå ýòîãî ìîæíî áóäåò ñêàçàòü, ÷òî îñíîâû ÿçûêà
Ñè++ âû çíàåòå è ê èçó÷åíèþ STL ïîäîéä¼òå îñîçíàííî è ñ äîñòàòî÷íûì
äëÿ ýòîãî îïûòîì.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ÷òåíèÿ ìîãó ïîñîâåòîâàòü êíèãó
Äæåôôà Ýëäæåðà, êîòîðàÿ â îðèãèíàëå íàçûâàåòñÿ ¾C++ for real
programmers¿, à â ðóññêîì ïåðåâîäå âûøëà â ñåðèè ¾Áèáëèîòåêà ïðî-
ãðàììèñòà¿ ïîä çàãîëîâêîì ¾Ñè++¿ (ÑÏá: Ïèòåð, 2001; êóäà ïðè ïå-
ðåâîäå äåëèñü îñòàëüíûå ñëîâà èç îðèãèíàëüíîãî íàçâàíèÿ � âîïðîñ ê
èçäàòåëÿì). Åñëè âàì óäàñòñÿ ïîíÿòü ýòó êíèãó, âàñ îñòàíåòñÿ òîëüêî
ïîçäðàâèòü: âû äåéñòâèòåëüíî ïîíÿëè, ÷òî òàêîå Ñè++. Îòìå÷ó, ÷òî Ýë-
äæåð íè ñëîâîì íå îáìîëâèëñÿ ïðî STL.

Ïîìíèòå: ÷åì ïîçäíåå âû íà÷í¼òå èçó÷åíèå STL, òåì ìåíüøå íåãàòèâ-
íîãî âëèÿíèÿ îêàæåò ýòîò íåóêëþæèé ìîíñòð íà âàøè ìîçãè.
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Âñ¼ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, âêëþ÷àÿ ïðîøèâêè óñòðîéñòâ,
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â èñõîäíûõ òåêñòàõ ïîä ëèöåíçèåé GNU GPL.

Ïðåêîìïèëèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äîñòóïíî äëÿ Linux è
Windows, íå òðåáóåò èíñòàëëÿöèè, íå íóæäàåòñÿ â äðàéâåðàõ.
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