Постулаты ООП.

Как известно, все программы состоят из двух элементов: кода и данных, и программы каким-то образом концептуально организованы вокруг своего кода и/или  вокруг своих данных. Существуют две основные парадигмы (технологии), определяющие способ построения программы:

· процедурно-ориентированная, при которой программа представляет собой ряд последовательно выполняемых операций. При этом код воздействует на данные (такой подход используется, например, в С);

· объектно-ориентированная, при которой программа состоит из объектов (программных сущностей, состоящих из некоторых фрагментов кода и некоторого множества данных), взаимодействующих друг с другом через определенные интерфейсы. При этом доступ к коду и данным объекта осуществляется только через сам объект (т.е. данные определяют выполняемый код).

При увеличении сложности программ, процедурно-ориентированная парадигма программирования сталкивается с существенными проблемами, в то время как переход к объектным принципам принес значительное улучшение внутренней организации программ.

Итак, центральным понятием ООП является абстракция, позволяющая справиться со сложностями программируемых сущностей.
Благодаря абстракции сущности произвольной сложности можно рассматривать, а также производить определенные действия над ними, как над единым целым, не вдаваясь в детали их внутреннего построения и функционирования. 

В повседневной жизни именно абстракция позволяет не запутаться в сложностях окружающего мира. Например, автомобиль воспринимается людьми не как набор из нескольких тысяч отдельных деталей, а как единый объект с предопределенными характеристиками. Эта абстракция позволяет использовать автомобиль для поездок, не перегружая себя мыслями о сложности его устройства.

Существует мощный способ создания абстракции, который состоит в использовании иерархической классификации. Он позволяет проанализировать сложные системы, разбив их на более простые фрагменты.

Практически все сложные системы иерархичны, и уровни их иерархии отражают различные уровни абстракции. Для каждой конкретной задачи рассматривается соответствующий уровень. Выбор низшего уровня абстракции достаточно произволен. Низший уровень в одном случае может оказаться уровнем достаточно высокой абстракции в другом.

Различают типовую (разные виды автомашин) и структурную иерархию (автомобиль состоит из корпуса, мотора, рулевого и педалей управления, колес,... а каждая деталь имеет свою сложную структуру), которые далее мы будем называть соответственно структурой классов и структурой объектов.

Во всех ООЯП реализованы следующие основные механизмы ООП (постулаты ООП): инкапсуляция, наследование и полиморфизм.

Инкапсуляция - механизм, связывающий вместе код и данные, которыми он манипулирует, и одновременно защищающий их от произвольного доступа со стороны другого кода, внешнего по отношению к рассматриваемому. Доступ к коду и данным жестко контролируется интерфейсом.

Основой инкапсуляции является класс.

Класс - это механизм (пользовательский типа данных) для создания объектов.

Объект класса - переменная типа класс или экземпляром класса. Любой объект характеризуется состоянием (значения полей данных) и поведением (операциями над объектами, задаваемыми определенными в классе функциями или методами класса).

Реализация механизма инкапсуляции позволяет некоторые детали реализации класса оставлять скрытыми для пользователя (т.е. инкапсулировать их в классе), что упрощает работу с объектами класса.

Можно пояснить на словах на примере реализации класса «стек».

Наследование - механизм, с помощью которого один объект (производного класса) приобретает свойства другого объекта (родительского, базового класса). Т.е. новый объект не обязательно описывать, начиная с нуля, что существенно упрощает работу программиста. Наследование позволяет какому-либо объекту наследовать от своего родителя общие атрибуты, а для себя определять только те характеристики, которые делают его уникальным  внутри класса.

Это важное понятие, поддерживающее концепцию иерархической классификации.

Можно пояснить на примере базового  класса «животные» и производного класса «кошки».

Полиморфизм - механизм, позволяющий использовать один и тот   же интерфейс для общего класса действий. Например, пусть нам нужно три типа стека - для хранения целых чисел, чисел с плавающей точкой и символов. В ООЯП вместо трех наборов функций работы со стеком можно обойтись одним общим (общим интерфейсом).

В общем случае концепция полиморфизма выражается с помощью фразы "один интерфейс - много методов". Выбор конкретного действия (метода) применительно к конкретной ситуации возлагается на компилятор. Программисту же достаточно запомнить и применить один интерфейс, вместо нескольких, что также упрощает работу.

Различаются статический (на этапе компиляции, с помощью перегрузки функций), динамический (во время выполнения программы, реализуется с помощью виртуальных функций) и параметрический (с использованием механизма шаблонов) полиморфизм.

Замечание: Не надо путать объектно-ориентрованные ЯП с объектными ЯП, в которых не реализованы к.-л. из перечисленных выше механизмов. Объектным является, например, язык Ada 83, первые версии Visual Basic, в которых нет наследования.
Одно из наиболее важных понятий С++ - класс.

class имя_класса {



закрытые члены класса (функции и поля-данные)

public:



открытые члены класса (функции и поля-данные)

} список_объектов;
Описание объектов – экземпляров класса:



имя_класса     список объектов;
 // служ. слово class не требуется

При программировании в объектно-ориентированном стиле, прежде всего, необходимо определить, какие классы и объекты будут использоваться в программе, т.е. произвести некоторую декомпозицию задачи (заняться  проектированием).

В С++ объектами называются также переменные типа структуры и типа объединения, которые имеют аналогичный классам синтаксис и смысл (т.е. в описание типа помимо полей данных вводятся функции, а также различные области доступа – private (закрытые), public (открытые) и protected (защищенные – доступные только производным классам)).

Классы от структур отличаются только правилами определения прав доступа по умолчанию к полям-данным и функциям класса: для структур по умолчанию – открытые функции-члены и данные (public), для классов – закрытые (private). 
На использование объектов типа объединения накладываются существенные ограничения, но на этом мы пока останавливаться не будем.

Кроме действий, определенных в классе (в виде функций-членов или методов класса) над объектами класса по умолчанию можно производить следующие действия: 

- присваивать объекты одного и того же класса (при этом производится почленное копирование членов данных),

- получать адрес объекта с помощью операции &,

-  передавать объект в качестве формального параметра в функцию, 

-  возвращать объект в качестве результата работы функции. 

- осуществлять доступ к элементам объекта с помощью операции ‘.’, а если используется указатель на объект, то с помощью операции ‘->’.

Пример:
class A {


int a;

public:


void set_a (int n);


int get_a () const {return a;} // Константные методы класса 
// (const - после заголовка) не изменяют состояние своего объекта
};

void A::set_a (int n) {


a = n;

}
int main () {


A obj1, obj2;


obj1.set_a(5);


obj2.set_a(10);

cout << obj1.get_a () << ‘\n’;

cout << obj2.get_a () << ‘\n’;


return 0;

}
:: - операция разрешения области видимости;

>> - перегруженная операция ввода;
<< - перегруженная операция вывода;
cin -  объект класса стандартного потока ввода;
cout – объект класса стандартного потока вывода.

В нашем случае get_a – inline функция, являющаяся аналогом макроса.

Класс А реализует абстрактный тип данных (АТД). Понятие АТД появилось в языках программирования довольно давно: АТД называют тип данных с полностью скрытой (инкапсулированной) структурой, а работа с переменными такого типа происходит только через специальные, предназначенные для этого функции. В С++ АТД реализуется с помощью классов (структур), в которых нет открытых членов-данных.  То есть вся структура класса скрыта от внешнего пользователя.
Отличия языков С и С++.

Кроме главного - С++ поддерживает все элементы ООП - есть и другие его  полезные отличия от С:
1. Введен  логический тип bool и константы логического типа true и false.
2. Введен тип ссылка на переменную (reference), который определяется так:



<тип> & <переменная> = <инициализирующее выражение>;
Ссылка по сути является синонимом имени переменной.
Например, 


int i=5;



int &yeti=i; //ссылка обязательно должна быть инициализирована



i=yeti+1;


yeti=i+1;



cout << i << yeti; //напечатается  7 7

Ссылки в основном используются:

а) для передачи параметров по ссылке (не обязательно передавать в функцию явные адреса переменных, значения которых должны в функции измениться); 

б) для возвращения результата работы функции в виде ссылки (для более эффективной реализации функции - т.к. не надо создавать временную копию возвращаемого объекта – и в том случае, когда возвращаемое значение должно быть L-value-выраженем ).
Пример 1:



void  swap (int & x, int & y) {




int t=x;




x = y;




y = t;



}


Обращение к функции swap:
int a = 5, b = 6;







swap (a, b);
Пример 2. Пусть нам надо определить свою операцию [] (в виде перегруженной функции). Как правило, эта операция используется для обращения к элементу некоторого набора данных и, как правило, надо иметь возможность этому элементу что-то присвоить. В таком случае следует возвращать результат функции в виде ссылки на элементы соответствующего типа. Содержательный пример на возвращаемое значение функции в виде ссылки мы рассмотрим позже.

3.  В С++ отсутствуют типы по умолчанию (например, обязательно int main () {…}).

4. В С++ можно задавать значения формальных параметров функций по умолчанию, указав после имени формального параметра = «значение». В качестве априорных значений можно использовать только константы времени компиляции. Все формальные параметры, имеющие априорные значения должны располагаться в конце списка формальных параметров.
Пример:  void f (int a,  int b = 0, int c =1);

Обращения к функции: 
f(3) // a=3, b=0, c=1;

f(3, 4) // a=3, b=4, c=1;

f(3, 4, 5) // a=3, b=4, c=5.  

5. Локальные переменные можно описывать в любом месте программы, в частности внутри цикла for. Главное, чтобы они были описаны до их первого использования.

По стандарту С++ переменная, описанная внутри цикла for, локализуется в теле этого цикла.
6. В С++ переработана стандартная библиотека, которая затронула помимо ввода-вывода несколько новых специфичных областей, например, шаблоны. В стандартной библиотеке С++ файл заголовков ввода/вывода назвается <iostream>.
В частности, введены классы, соответствующие стандартным (консольным) потокам ввода – класс istream – и вывода – класс ostream, а также объекты cin (класса istream) и cout и cerr (класса ostream).

Через эти объекты доступны операторы ввода  >>  из стандартного потока ввода (например, cin >> x ;), и вывода  <<  в стандартный поток вывода (например, cout << ”string” << S << ‘\n’;), при использовании которых не надо указывать никакие форматирующие элементы.
7. Для выделения и освобождения динамической памяти наряду с функциями malloc() и  free()  в С++ можно пользоваться операторами  new и  delete :
Например, 
int *p,*m;



p = new int ;    или



p = new int (1);    или



m = new int [10]; - для массива из 10 элементов; массивы, создаваемые в динамической памяти инициализировать нельзя;




…….




delete p; или   




delete [] m; -для удаления всего массива;

8. В С++ введено понятие пространства имен (namespace) – это некоторая объявляемая область локализации имен, введенная для того, чтобы избежать конфликта имен идентификаторов. Традиционно содержимое заголовочных файлов располагалось в едином глобальном пространстве имен.
Средства стандартной библиотеки в соответствии с новым стилем определены в пространстве имен std и представлены набором стандартных заголовков (<iostream>, <cstdio>, <list>…около 60), по которым компилятор находит требуемые файлы. Такие заголовки по-прежнему включаются в программу с помощью инструкции #include . Чтобы пространство имен std стало видимым, надо использовать следующую инструкцию:

using namespace std;

Эта инструкция делает все имена, определенные в std, доступными в текущем пространстве имен, и с ними можно работать напрямую, без необходимости каждый раз указывать имя пространства и операцию разрешения области видимости (std::…).

С помощью ключевого слова namespace можно локализовать область видимости имен, объявленных в некотором фрагменте программы:

namespace  имя  {

// объявления

}

Namespace используется на файловом уровне. Могут быть вложенные пространства имен, но, например, внутри блока или функции namespace употребляться не может.
Безымянное пространство имен позволяет задавать идентификаторы, уникальные внутри одного файла.

Вероятно, от введения пространства имен больше всего выиграла стандартная библиотека С++.

В настоящее время введен новый формат задания заголовочных файлов (без .h). Также поддерживается и старый стиль оформления заголовочных файлов. Так, стандартный заголовок, имя которого начинается с буквы с в пространстве имен std - <сХ> - эквивалентен заголовочному файлу стандартной библиотеки С <X.h> в глобальном пространстве имен.

Например, в С++ для подключения заголовочного файла ввода-вывода  нужно использовать инструкции:




#include <iostream>




using namecpace std;      

или для старых компиляторов:




#include <iostream.h>

Более подробно с правилами задания пространства имен и использованием инструкции using вы можете познакомиться в книге Б.Страуструпа «ЯП С++.Спец. изд.» на стр. 211-216 и 924-926.
Указатель this.

В определённых ситуациях для реализации того или иного метода возникает необходимость иметь указатель на «свой» объект, от имени которого производится вызов данного метода. Для удобства Б. Страуструп ввёл в C++ ключевое слово this, означающее «указатель на себя», которое можно трактовать как неявное поле данных любого класса (const <имя класса> * this;). *this – сам объект. Если this участвует в описании функции, перегружающей операцию, то он всегда указывает на самый левый (в записи вызова) операнд метода. Следует учесть, что в реальности это поле не существует (не расходуется память) и при сборке просто подменяется на соответствующий адрес объекта.
Специальные функции класса - конструкторы и деструкторы.

Конструкторы — используются для инициализации объектов, как правило, вызываются автоматически при создании объектов.
Конструктор имеет то же имя, что и класс, для которого он пишется. Возвращаемое значение не указывается. Можно определить конструкторы с параметрами и без параметров.
Например:
class A {




......




public:


A ();



[explicit]
A (int x); 
// explicit запрещает неявное
// преобразование int  в А




A (A & y);// A (const A & y);





A (int x, int y);




// A (int x = 0, int y = 0);  // заменяет 1-ый, 2-ой и 4-ый
// конструкторы





......




}
Конструктор без параметров принято называть конструктором умолчания.

Конструктор с одним параметром принято называть конструктором преобразования (объекта типа формального параметра в объект данного класса).

Конструктор с одним параметром – ссылкой на свой класс – называется конструктором копирования.

Другие конструкторы особых названий не имеют.

Параметры для конструкторов задаются в круглых скобках через запятую при описании объектов рядом с их именем.

Например: A obj (1);
Деструкторы — применяются для уничтожения объектов перед тем, как они станут недоступными, как правило, вызываются автоматически.
Деструктор имеет имя ~<имя_класса>. Возвращаемого значения нет, параметров нет.
Например, 

~A();
Пусть есть класс Box:



class Box {




int  l; 

// length – длина



int w; 

// width – ширина



int h; 

// height – высота 



public: 




int volume () { return   l * w * h ;}





// далее пример перегрузки конструкторов:





// для задания начальных значений всех трех параметров



Box (int a, int b, int c ) {l = a; w = b; h = c;}





// допустим, часто используются кубики, тогда



Box (int s) {l = w = h = s;}





// допустим, часто используются коробки одного типа, тогда




Box () {w = h = 1; l = 2}




// обычно в класс входят интерфейсные функции
//для  просмотра закрытых данных класса:




int get_l () {return l;}



int get_w () {return w;}



int get_h () {return h;}



};

Если в классе не описан никакой другой конструктор, конструктор умолчания генерируется автоматически. Он не производит никаких действий.
Если в классе явно не определён конструктор копирования, он будет сгенерирован автоматически, при этом производится почленное копирование данных объекта.


Box (const Box & a) {
l = a.l; 

w = a.w; 
h = a.h;    }
Если не описан деструктор, то он тоже генерируется автоматически. Деструктор по умолчанию ничего не делает.
Пусть есть функция f, в которой определяются следующие объекты класса Box:

void f {


Box b1 (1,2 3);



Box b2 (5);


Box b3; // но! нельзя Box b3 (); , т.к. такая запись может совпадать с 




 // прототипом функции Box b3 () {...};
При описании объекты можно инициализировать значениями полей данных другого объекта соответствующего типа, аналогично инициализации других переменных (с помощью оператора =). При этом вместо обычного конструктора работает конструктор копирования. А чтобы скопировать один объект в другой уже после их создания и инициализации, используется оператор присваивания «=». 


Box * b4 = new Box (2, 3, 5);



Box  b5 = *b4;               // инициализация 


Box b6 = Box (4,7,1);   // сначала создается временный объект и вызывается
обычный конструктор, а затем работает конструктор копирования при создании объекта b6, далее деструктор временного объекта; 
если компилятор оптимизирующий, то временный объект не создается и вызывается только обычный конструктор с указанными параметрами;



Box b7 = 5;   // ~  Box b7 = Box (5);  сначала работает конструктор преобра-

зования, а затем копирования, далее деструктор временного объекта; в оптимизирующих компиляторах работает только конструктор преобразования ( как в предыдущем случае , т.е. Box b7 (5); )
....



b2 = b3; // присваивание


......


}

По умолчанию, оператор присваивания производит почленное присваивание значений членов-данных одного объекта другому, при этом деструктор приемника не вызывается. 

Box &  operator = ( const Box &a) { l = a.l;    w = a.w;     h = a.h;     return *this;}
Оператор присваивания и конструктор копирования можно переопределить самим. Так как в обеих ситуациях производится однотипное копирование, то  надо одновременно и идентично переопределять и конструктор копирования, и оператор присваивания.
Замечание: операцию присваивания можно переопределить только с помощью неконстантного метода класса.

Прототип переопределяемого оператора присваивания такой:



Box &  operator = (const Box &);

Возвращаемый результат имеет тип Box& с целью эффективности реализации, чтобы не создавался временный объект, который возвращается в качестве результата работы функции в случае типа результата просто Box. А результат (объект) должен возвращаться, чтобы можно было реализовать цепочку присваиваний типа a = b = c;

Замечания:
1) b = a;  ~  b.operator=(a); // this в теле оператора указывает на b
2) Основное отличие между оператором присваивания и конструктором копирования состоит в том, что конструктор копирования инициализирует «чистую» память, он вызывается только в момент описания объекта A b(a);. Оператор присваивания работает уже с созданным объектом, поэтому в нём необходимо сначала очистить объект-приемник, а потом производить копирование.
Реализация оператора присваивания обычно содержит следующую последовательность действий:

1. защита от присваивания самому себе ( if (this != &a) ...),
2. очистка старого объекта,
3. копирующая инициализация старого объекта.

Рассмотрим пример, когда нам необходимо определить свои конструктор копирования, оператор присваивания и деструктор.

class string {



char * p; // здесь потребуется динамическая память,

   // т.е. имеем неплоский класс


int size;


public:



string (const char *str);


//const, чтобы передавать параметры-константы и чтобы обозначить, что 
//параметр конструктора внутри конструктора изменяться не будет.



string (string & a);



~string () {delete [] p;}



string& operator= (string & a);

};


string::string (const char *str) {



p = new char [(size = strlen (str))+1];



strcpy (p, str);


};

Если бы не были определены свои конструктор копирования и оператор присваивания, посмотрим, что бы произошло при работе такой функции f.


void f {



string  s1 (“Alice”);

s1



string  s2 = s1;


s2




string  s3 (“Kate”);









s3



...







s3 = s1;

}
Кроме того, деструктор будет работать 3 раза (при выходе их тела f). Правда, это не смертельно, т.к. delete от NULL допустимо
А если структура программы такова? 


{... s1...s2 {...s3...}...s1...s2}



При уничтожении s3 подвиснут s1 и s2. 
Чтобы избежать подобных конфликтов, определим свои конструктор копирования и  оператор присваивания.

string::string (string & a) {



p = new char [(size = a.size)+1];



strcpy (p, a.p);


}


string& string::operator = (string & a) {



if  (this == &a) return *this; //  если  a = a



delete [] p;



p = new char [(size = a.size)+1];



strcpy (p, a.p);



return *this;


}
Для нашего примера s3 =s1  s3 -  это *this, а  s1- a.

Композиция объектов (или строгая агрегация).

Объекты могут содержать внутри себя объекты других классов, такое отношение называется композиция.



class Point {


class Z{




int x;



Point p;




int y;



int z;



public:



public:




Point();


Z(int);



Point(int, int);

};


};





Объекты класса Z и класса Point должны быть созданы одновременно, и уничтожены одновременно.



Z* z = new (1);   // Point();  int();  Z(1);

При вызове конструктора класса:

1. вызываются конструкторы базовых классов (если есть наследование  class Z : public Y {…};),

2. автоматически вызываются конструкторы умолчания всех вложенных объектов в порядке их описания в классе,
3. вызывается собственный конструктор, при его вызове все поля класса уже проинициализированы, следовательно, их можно использовать.
delete z;  // ~Z();  ~int();   ~Point();
Деструкторы вызываются в обратном порядке:

1. собственный деструктор, при этом поля класса ещё не очищены, следовательно, доступны для использования,
2. автоматически вызываются деструкторы для всех вложенных объектов в порядке, обратном порядку их описания в классе,
3. деструкторы базовых классов (если есть наследование).

Рассмотрим теперь инициализацию вложенных объектов. Единственный способ инициализировать вложенный объект до вызова собственного конструктора – это использовать список инициализации при описании конструктора.
Z::Z( int c ) :  p(1, 2)  { z = c; }

Запись после двоеточия аналогична определению объекта p:    Point p (1, 2)    ;  но в определении класса мы так написать не можем.
В списке инициализации можно указывать несколько элементов, например, можно инициализировать и поля базовых типов данных:
Z::Z( int c ) :  p(1, 2),  z(c)  {}

Если в конструкторе класса задан список инициализации, то будут вызваны конструкторы из списка с заданными параметрами. Если для какого-то подобъекта инициализация в списке не указана, то будет вызван конструктор умолчания.
Итак, обычный конструктор класса вызывается:

1. при создании объекта (при обработке описания объекта),

2. при создании объекта в динамической памяти (по new), при этом сначала в «куче» отводится необходимая память, а затем работает соответствующий конструктор,

3. при композиции объектов наряду с собственным конструктором вызывается конструктор объекта – члена класса,

4. при создании объекта производного класса также вызывается конструктор и базового класса.

Конструктор копирования вызывается при инициализации объектов при создании:

1. в случае:
Box a (1, 2, 3);



Box b = a;  // a – параметр конструктора копирования,

2. в случае: 
Box c = Box (3, 4, 5);  // сначала создается временный объект и вызывается обычный конструктор, а затем работает конструктор копирования при создании объекта с; если компилятор оптимизирующий,  вызывается только обычный конструктор с указанными параметрами;

3. при передаче параметров функции по значению (при создании локального объекта);

4. при возвращении результата работы функции в виде объекта.

Деструктор вызывается:

1. при свертке стека - при выходе из блока описания объекта, в частности при обработке исключений, завершении работы функции;

2. при уничтожении временных объектов - сразу, как только завершается конструкция, в которой они использовались;

3. при выполнении операции delete  для указателя на объект (инициализация указателя - с помощью операции new), при этом сначала работает деструктор, а затем освобождается память.

4. при завершении работы программы при удалении глобальных/статических объектов.

Конструкторы вызываются в порядке определения объектов в блоке. При выходе из блока для всех автоматических объектов вызываются деструкторы, в порядке, противоположном порядку выполнения конструкторов.

Единичное наследование. Производные классы.
Одним из ключевых моментов программирования в объектно-ориентированном стиле является формирование иерархических связей между пользовательскими типами путём расширения базовых классов (base) наследниками (производными классами – derived). Наследник «уточняет» определение своего базового класса путем добавления своих полей-данных и методов класса.
Конструкторы, деструкторы и  operator=  не наследуются!!!

Синтаксис описания производного класса следующий:

class  < имя derived-cl > : < способ наследования >  < имя base-cl > {...};
Способ наследования может быть public (сохраняется статус доступа для всех элементов базового класса), protected (статус доступа public-элементов базового класса понижается до protected) и private (статус доступа public и protected-элементов базового класса понижается до private).
По умолчанию структуры наследуются открытым способом (неявный public), а классы — закрытым (неявный private).
Пример:

struct A {


struct B: A {


class C: protected A {

int x;



int z;



int z;

int y;


};



};
};


.........

A a;



A * pa;
B b;



C   c,  * pc = &c;
b.x = 1;


pc -> z;   // ошибка: доступ к закрытому полю 

b.y = 2;


pc -> x;   // ошибка: доступ к защищённому полю 
b.z = 3;


pa = ( A * ) pc;

a = b;



pa -> x;   // правильно: поле A::x - открытое
В приведённом примере объект типа B наследует все свойства, «характерные» для типа A. С точки зрения программы объект типа B выглядит как композиция двух объектов, поэтому допустимо обобщающее побитовое присваивание a = b, при котором все поля объекта a получат значения соответствующих полей b (обратное неверно).


Ограничение видимости при наследовании откладывает отпечаток на возможности манипуляции с членами базового класса только для данного наследника и для его возможных потомков. Если указатель на объект типа C преобразовать к указателю на объект типа A, то дальнейшая работа с таким указателем будет происходить в контексте прав доступа, описанных в самом A. 

Упомянутое выше обобщающее присваивание показывает, что мы можем безопасно приводить указатели на наследников к указателям на более общий тип - их базовый класс, если наследование открытое:

A a, *pa;

B b, *pb;

pb = &b; 

pa = pb; 

pb = ( B* ) pa;

После присвоения pa = pb мы потеряли информацию о том, что pa указывает на объекты именно типа B, поэтому уточняющее преобразование от базового класса к наследнику, вообще говоря, небезопасно во время выполнения программы. Для того чтобы быть уверенным, на объект какого именно класса ссылается указатель, необходимо использовать аппарат виртуальных функций или динамическое определение типа во время исполнения.
Перекрытие (сокрытие, замещение) имён
Производные классы могут иметь методы, замещающие или перекрывающие (overriding) методы базового класса. Если в производном классе объявлен метод, одноимённый методу базового класса (не обязательно с совпадающим профилем), то имеет место замещение метода. Из этого следуют важные выводы при работе с указателем на объект подобного класса.
struct A {

    int f ( int x , int y);

  int g ();


  int h;
};
struct B: public A {

    int x;

    void f ( int x );

 void h ( int x );

};

.......

A  a,  *pa; 
B  b,  *pb;

pb = &b;     pb -> f (1);   // вызывается B::f(1)

pb -> g (); // вызывается A::g()
pb -> h = 1; // Err.! функция h(int) – не L-value выражение
pa = (A*) pb;   pa -> f (1);   // Err.! функция A::f(1)имеет 2 параметра

pb = &a;     pb -> f (1);   // Err.!  расширяющее присваивание
Последняя строка является ошибочной по двум причинам: 1) уточняющее присваивание без явного преобразования типов; 2) возможна потеря данных в том случае, если B::f(int) манипулирует с полем int B::x. В этом случае память, размеченная для объекта типа A, интерпретируется как память для наследника, размер которого больше базового. 

Не надо путать понятие видимости имени в некоторой области и его доступности!

Если какой-либо метод некоторого класса хочет (не беспокоясь о возможном перекрытии) вызвать другой метод, описанный в каком-либо конкретном базовом классе, то для вызова этого метода надо использовать операцию «::».
Аналогично и для простых функций, находящихся в некотором пространстве имен, при вызове других функций либо из другого пространства имен, либо из глобального контекста.
#include <iostream>

using namespace std;

int x;

void f (int a){cout << ":: f" << a << endl;}

class A {

    
int x;

public:

    
void f (int a){cout << "A:: f" << a << endl;}

};

class B: public A {

public:


void f (int a){cout << "B:: f" << a << endl;}

    
void g ();

};

void B::g() {

    
f(1);   // вызов  B::f(1)

    
A::f(1);

    
::f(1); // вызов глобальной void f(int) 

//x = 2; //ошибка!!! – осущ.доступ к закрытому члену класса А

}

int main () {


B b;


b.g();


return 0;

}

Рассмотрим чуть более содержательный пример на единичное наследование в С++.

class student {


protected:



char* name;



int year;



double est;


public:



student ( char* n, int y, double e);



void print () const;



~student ();

};

class student5: public student {


protected:



char* diplom;



char* tutor;


public:



student5 ( char* n, double e, char* d, char* t);



void print () const; // эта print  скрывает print из базового класса


~student5 ();

};

student5:: student5 ( char* n, double e, char* d, char* t) : student (n, 5, e) {


diplom = new char [strlen (d) + 1];


strcpy (diplom, d);


tutor = new char [strlen (t) + 1];


strcpy (tutor, t);

}
//сначала проработает конструктор student (…), а затем этот конструктор

student5 :: ~student5 () {


delete [] diplom;


delete [] tutor;

}

//сначала проработает этот деструктор, а затем деструктор ~student().
void  student5 :: print () const {


student :: print ();
// name, year, est


cout << diplom << endl;


cout << tutor << endl:

}

Пусть есть функция f ():

void f () {


student  s (“Kate”, 2, 4.18),  *ps = & s;



student5  gs (“Moris”, 3.96, “DIP”, “Nick”), *pgs = & gs;


ps -> print();
// student :: print ();

pgs -> print();
// student5 :: print ();


ps = pgs;
// base = derived – допустимо с преобразованием по 

// умолчанию.


ps -> print();
// student :: print () – функция выбирается статически 

// по типу указателя.
Виртуальные методы
В предыдущем пункте было указано, что наследники могут не только расширять набор методов, но и перекрывать уже определённые в базовом классе. Возникает желание использовать этот факт для разработки полиморфных алгоритмов.
Для поддержки полиморфизма на уровне языка Б. Страуструп ввёл в C++ понятие о виртуальных (с греч. «возможный») методах и связанное с ним понятие о полиморфных объектах.
Метод называется виртуальным, если при его объявлении в классе используется префикс virtual.
Класс называется полиморфным, если содержит хотя бы один виртуальный метод.

Объект полиморфного класса называют полиморфным объектом.
Механизм виртуальных методов немного похож на механизм перекрытия имён. Главное решающее отличие заключается в том, что независимо от того, к какому базовому типу приведён указатель на наследника, результат вызова виртуального метода будет зависеть от реального типа объекта, на который указывает данный указатель. То есть при вызове виртуальной функции через указатель (или ссылку) на полиморфный объект будет произведён динамический выбор тела замещённой  функции в зависимости от реального типа данного объекта, а не типа указателя (то есть тип полиморфного объекта отслеживается на этапе выполнения).
Все наследники полиморфных классов автоматически становятся полиморфными типами и могут описывать свои версии для виртуальных методов базовых классов (указывать virtual при описании возможной версии метода в наследниках уже не обязательно).

Чтобы динамически выбирать функцию print () по типу объекта, на который ссылается указатель, переделаем наши классы т.о.:

class student {…
public:

    ...

    virtual void print( ) const ;

};
class student5 : public student {…
public:

    ...

    [virtual] void print( ) const ;

};

Тогда:

ps = pgs;

ps -> print(); // student5 :: print () – ф-я выбирается динамически по типу

      // объекта, чей адрес в данный момент хранится в указателе
Виртуальные деструкторы
Совет: для полиморфных классов делайте деструкторы виртуальными!!!
Один из важных примеров использования аппарата виртуальных функций: вызов виртуального деструктора.
Представим, что существует алгоритм, работающий с неким типом объектов. Если программист для своих нужд уточнил этот тип, описав наследника с новыми членами, и хочет по-прежнему применять данный алгоритм без его модификации, то может возникнуть следующая ситуация. В том случае, если алгоритм производит удаление объекта, может возникнуть потеря памяти, так как алгоритм по-прежнему вызывает деструктор базового класса, и новые поля данных в наследнике не будут корректно разрушены. Техника использования виртуальных методов позволяет решить эту проблему:

Проиллюстрируем на нашем примере, пусть есть такая ф-я f():

void f () {



student * ps = new  student5 (“Morris”, 3.96, “DIP”, “Nick”);



…



delete ps; // вызовется ~student, и не вся память зачистится
}
Но если:


virtual ~student ();    и



[virtual] ~student5 ();
то вызовется  ~student5(),  т.к. сработает динамический полиморфизм.

Итак:

1. !Виртуальность функции, описанной с использованием служебного слова virtual  не работает сама по себе, она начинает работать, когда появляется класс производный от данного с функцией с таким же профилем.

2. Виртуальные функции выбираются по типу объекта, на который ссылается указатель (или ссылка).

3. У виртуальных функций должны быть одинаковые профили. Исключение составляют функции с одинаковым именем и списком формальных параметров, у которых тип результата есть указатель на себя (т.е. соответственно на базовый и производный класс).

4. Если виртуальные функции отличаются только типом результата (кроме случая выше), генерируется ошибка.

5. Для виртуальных функций, описанных с использованием служебного слова virtual, с разными прототипами работает механизм замещения, сокрытия имен.  
Абстрактные классы
Абстрактным называется класс, содержащий хотя бы одну чистую виртуальную функцию.

Чистая виртуальная функция имеет вид:      virtual  тип_рез   имя ( сп_фп ) = 0;
Объекты абстрактного класса создавать нельзя.

Абстрактный класс может использоваться только как базовый для новых классов (раздел 10.4.2 Стандарта Си++)  или для описания ссылок или указателей на него. Также можно описывать конструкторы и деструкторы абстрактных классов.
Абстрактный класс не может быть типом параметра (так же как не может быть типом возвращаемого значения или типом для явного приведения) (раздел 10.4.3 Стандарта Си++).
Производный от абстрактного класса может остаться абстрактным, если в нем не определены все чистые виртуальные функции базовых классов, поскольку чистые виртуальные функции наследуются и остаются чистыми виртуальными.

Пример создания и использования абстрактного класса:

class shape {


public:



virtual double area () = 0;

};
class rectangle: public shape {



double height, width;


public:



double area () {return height * width;}

};
class circle: public shape {



double radius;


public:



double area () {return 3.14 * radius * radius;}

};

Заданные описания позволяют создать массив указателей на базовый (абстрактный) класс и в одном цикле подсчитать сумму площадей разнородных геометрических фигур:

#define N 100

....

shape* p [ N ];

double total_area = 0;

....

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



total_area += p[i] -> area();

...
Интерфейсы.
Интерфейсами называют абстрактные классы, не содержащие нестатических полей-данных, все функции которых являются открытыми чистыми виртуальными функциями.

Реализация виртуальных функций
Для реализации аппарата виртуальных методов Б. Страуструп решил использовать механизм косвенного вызова через специальные, связанные с каждым классом, содержащим виртуальные функции, массивы указателей на функции-члены. Такие массивы называются таблицами виртуальных функций или vtbl.
 В каждый объект такого класса компилятор неявно помещает указатель vtbl* pvtbl на соответствующую vtbl, в которой хранятся адреса виртуальных методов.
Пусть есть описания:

class A {

int a;

public:



virtual void f ();


virtual void g (int);


virtual void h (double);
};

class B : public A {

public:



int b;


void g (int);


virtual void m (B*);
};
class C : public B {

public:



int c;


void h (double);


virtual void n (C*);
};

Тогда С с; ~ a


vtbl для с ~ 
&A:: f


       pvtbl



&B:: g


       b




&C:: h


       c




&B:: m







&C:: n
В точке виртуального вызова по указателю на объект сначала определяется адрес таблицы  виртуальных функций, затем по смещению в этой таблице определяется собственно адрес вызываемой функции. Например,

C c;
A *p = &c;

p -> g (2);   ~   (* ( p -> pvtbl [1]) ) (p, 2); // p = this
Таким образом, при использовании аппарата виртуальных функций издержки по памяти для каждого полиморфного объекта выливаются в неявное хранение дополнительного указателя.
Виртуальный вызов оказывается достаточно дорогой операцией потому, что требует два обращения к памяти.
Пример1 использования виртуальных функций:

#include <iostream>

using namespace std;

class X {

public:


void g() {
cout << "X::g\n";
h();
}


virtual void f() {
g();

h();

}


virtual void h() {

cout << "X::h\n";

}

};

class Y : public X {

public:


void g() {

cout << "Y::g\n";

h();

}


virtual void f() {

g();

h();

}


virtual void h() {

cout << "Y::h\n";

}

};

int main () {


X a, *px;


Y b, *py = &b;


px = py;


px -> f(); //  Y::g    Y::h    Y::h


px -> g(); //  X::g    Y::h


return 0;

}

Пример2 использования виртуальных функций: 

#include <iostream>

using namespace std;

class A {

public:


virtual int f (int x, int y) {
cout << "A::f(int, int)\n";

return x+y;
}


virtual void f ( int x ) { cout << "A::f()\n";}

};

class B : public A {

public:


void f ( int x ) { cout << "B::f()\n";}

};

class C : public B {

public:


virtual int f (int x, int y) {

cout << "C::f (int, int)\n";

return x+y;
}

};

int main () {


A a, *pa = &a;


B b, *pb = &b;


C c;


int x = 2, y;


++x = 7;


cout << "x = " << x << endl;


pa = pb;


pa -> f (1); // B::f();


pa -> f (1, 2); // A::f(int, int)


//pb -> f (1, 2); // Err.! Эта f не видна 


A & ra = c;


ra.f(1,1); // C::f(int, int)


B & rb = c;


//rb.f(0,0); // Err.! Эта f не видна


return 0;

}

Друзья класса.

Друг класса – это функция, не являющаяся членом этого класса, но имеющая доступ к private и protected членам класса.

Своих друзей класс объявляет сам в зоне описания класса с помощью служебного слова friend (т.е. механизм защиты не взламывается). 

Функция-друг может быть описана  внутри класса.
Если функций, имена которых совпадают с объявленной к.-л. классом функцией-другом, несколько, то другом считается только та, у которой в точности совпадает прототип.

Другом класса может быть:

- обычная функция:





friend void f (...);

- функция-член другого класса:



friend void Y::f (..);

- весь класс (каждая его функция-член является другом):
friend class Y;

Рассмотрим пример:

class X {



int a;



friend void fff (X*, int); // здесь нет this !


public:



void mmm (int);

};

void fff (X* p, int i) {



p -> a = i;

}

void X::mmm (int i) {



a = i;

}

void f () {



X obj;



fff (&obj, 10);



obj.mmm (10);

}

Плюсы дружбы:


1. эффективность реализации, т.к. можно обходить ограничения доступа, предназначенные для обычных пользователей.

2. функция-друг нескольких классов позволяет упростить интерфейс этих классов;

3. функция-друг допускает преобразование параметра-объекта, а функция-член нет.

Дружба не обладает ни наследуемостью, ни транзитивностью.

Пример:

class A {
friend class B;

int a;
};

class B {
friend class C;
};

class C {
void f (A* p) {p -> a++} // ошибка, нет доступа к закр. членам класса А

};
class D: public B {
void f (A* p) {p -> a++} //ошибка, D не друг А
};

Перегрузка операций.
Для перегрузки встроенных операций С++ используется ключевое слово operator.

Перегружать операцию можно с помощью функции-члена, функции-друга либо обычной функции (что менее эффективно).

Нельзя перегружать: ‘.’ , ‘::’ , ‘?:’ ,  ‘.*’ , sizeof, и  typeid !!! 
//.* - выбор члена класса через указатель на член (obj.*p).

// typeid (expr) – оператор определения типа во время выполнения, будет рассмотрен позднее.
Пример1:

class complex {



double re, im;


public:



complex (double r = 0, double i = 0) {

re = r;

im = i;

}



complex operator+ (const complex & a) {




complex temp (re + a.re, im + a.im);




return temp;



}



... //  (***) operator double () {return re;}
};
int main () {



complex x (1, 2), y (5, 8), z;



double t = 7.5;

z = x + y; // O.K. – x.operator+ (y);

z = z + t; // O.K. – z.operator+ (complex (t));     если есть  (***), то 


  // неоднозначность: '+' -  double  или перегруженный
z = t + x; //Er.! – т.к. первый операнд по умолчанию – типа complex.

}

Пример2:
 перегрузим + с помощью функции друга:
class complex {



double re, im;


public:



complex (double r = 0, double i = 0) {

re = r;

im = i;

}



friend complex operator+ (const complex & a, const complex & b);



...

};
complex operator+ (const complex & a, const complex & b) {




complex temp (a.re + b.re, a.im + b.im);




return temp;

}
int main () {



complex x (1, 2), y (5, 8), z;



double t = 7.5;

z = x + y; // O.K. – x.operator+ (y);

z = z + t; // O.K. – z.operator+ (complex (t));

z = t + x; //O.K. – complex (t).operator+ (x);

}
Но если есть обе функции, то в первых двух операторах присваивания будет сгенерирована ошибка из-за неоднозначности выбора функции.

Пример3: 
перегрузка операций может производиться не только для операндов пользовательского типа, например, определим операцию умножения complex на double:
class complex {



...


public:



friend complex operator* (const complex & a, double b);



...

};
complex operator* (const complex & a, double b) {




complex temp (a.re * b, a.im * b);




return temp;

}
int main () {


complex x (1, 2),  z;


double t = 7.5;

z = x * t;
 // O.K. – x.operator* (t);

z = t * x; 
// Er.! т.к. нет функции преобразования x --> double, но если бы 

была, была бы неоднозначность: * - из double или из complex
} 

В таких случаях обычно определяют еще одного друга с профилем:

complex operator* (double b, const complex & a);

Замечания:

- n-местные операции перегружаются функцией-членом с (n-1) параметром, 

либо функцией-другом или обычной функцией с n  параметрами;

- в любом случае сохраняется приоритет, ассоциативность и местность 
операций;
- операции   = ,   [] ,  ()  и   ->  можно перегрузить только нестатическими 


методами класса, что гарантирует, что первым операндом будет сам объект,

 к которому операция применяется
- особенности перегрузки операций ++ и --:



префиксная ++:



complex  & operator ++ ();
т.е. ++x;  ~  x.operator++ ();
complex operator ++ () {


re = re+1;


im = im + 1;


return *this;

}


постфиксная ++:



complex operator ++ (int);
т.е. x++;  ~  x.operator++ (0);
complex operator ++ (int) {


complex c = *this;


re = re+1;


im = im + 1;


return  c;

}

Пример перегрузки оператора «()» и оператора вывода «<<».

class Matrix {

double M [3][3];

public:


Matrix ();

double & operator () (int i, int j) {




return M [i][j];


}

friend ostream & operator << (ostream & s, const Matrix & a) {



for (int i = 0;  i < 3 ;  i ++) {

 


for (int j = 0; j < 3; j ++) s  <<  a (i,  j)  <<  ' ';




s  <<  endl;



}



return s;


}

};

Совместное использование функций (перегрузка - overloading).

О перегрузке можно говорить только для функций из одной зоны описания!

Алгоритм поиска и выбора функции:
1. выбираются только те перегруженные (одноименные) функции, для которых фактические параметры соответствуют формальным по количеству и типу (приводятся с помощью каких-либо преобразований).
2. для каждого параметра функции (отдельно и по очереди) строится множество функций, оптимально отождествляемых по этому параметру (best matching).

3. находится пересечение этих множеств:

- если это ровно одна функция – она и является искомой,

- если множество пусто или содержит более одной функции, генерируется  сообщение об ошибке.

Пример1:

class X {public: X(int);...};

class Y {<нет конструктора с параметром типа int>...};

void f (X, int);

//
1 пар.-
‘+’
2 пар.-‘+’

void f (X, double);
//
 - “ -
‘+’
 - “ -
‘-‘

void f (Y, double);
//
отбрасывается на 1-м шаге
void g () {... f (1,1); ...} //которая из функций f будет вызвана?
Т.к. в пересечении множеств осталась одна функция f (X, int) – см. комментарий выше - вызов разрешим.
Пример2:
struct X {X(int);...};

void f (X, int);

//
1 пар.-
‘-’
2 пар.-‘+’

void f (int, X);

//
 - “ -
‘+’
 - “ -
‘-‘

void g () {... f (1,1); ...} //которая из функций f будет вызвана?
Т.к.  пересечение множеств пусто – см. комментарий выше - вызов неразрешим.
Пример3:
void f (char);

void f (double);

void g () {... f (1); ...} // ?
Не всегда просто выполнить шаг 1 алгоритма, поэтому стандартом языка С++ закреплены правила сопоставления формальных и фактических параметров при выборе одной из перегруженных функций.

Правила для шага 1 алгоритма выбора перегруженной функции

а) точное отождествление;

б) отождествление при помощи расширений;

в) отождествление с помощью стандартных преобразований;

г) отождествление с помощью преобразований, определенных пользователем;

д) отождествление по ... .

Пункт а).

 - точное совпадение,

 - совпадение с точностью до typedef,

 - тривиальные преобразования:

T[] <--> T*,







T  <-->  T&,







T --> const T, // в одну сторону!







T(...) <--> (T*)(...) .
Пример:
void f (float);


void g () {... 
f (1.0);

// f (double)

void f (double);




f (1.0F);
// f (float)

void f (int);




f (1);

// f (int);

...

}

Пункт б).
 - целочисленные расширения: 


char, short (signed и unsigned), enum, bool  --> int ( или  unsigned int, если не все значения могут быть представлены типом int – например, тип unsigned short не всегда помещается в int);
· float --> double;  double --> long double;
Пример:
void f (int);


void g () {
                                                                       short aa = 1; // short приводится к int
                                                                       float ff = 1.0;  


void f (double);



f (ff);

// f (double)







f (aa);

// f (int)

}
неоднозначности нет, хотя
short -> int  & double,

float -> int & double

Пункт в).

 - все оставшиеся стандартные  целочисленные и вещественные преобразования, которые могут выполняться неявно;
 - преобразования указателей:

0 --> любой указатель,

любой указатель – void*,

derived* --> base* для однозначного доступного базового класса;
Пример:

void f (char);

void g () { ... f (0); 
// неоднозначность, т.к. преобр.

void f (double);




// int --> char  и int --> double









// равноправны

}
Пункт г).

 - с помощью конструкторов преобразования;

 - с помощью функций преобразования – функций-членов класса с прототипом:

operator <тип> ();
 //  преобразует объект класса к типу <тип>;
Пример:

struct S {



S (long);

// long --> S



operator int ();

// S --> int



...

};
void f (long);

void f (char*);

void g (S);

void g (char*);

void h (const S&);
void h (char*);

void ex (S &a) {



f (a); // O.K. f ( (long) ( a.operator int()) ); т.е. f (long) - на шаге г).



g (1); // O.K. g ( S ( (long) 1) ); т.е. g (S) -  на шаге г).



g (0); // O.K. g ( (char*) 0); т.е. g (char*) – но! на шаге в).



h (1); // O.K. h ( S ( (long) 1) ); т.е. h (const S&) – на шаге г).

}

Замечание 1.

Пользовательские преобразования применяются неявно только в том случае, если они однозначны!
Пример:
class Boolean {



int b;


public:



Boolean operator+ (Boolean);



Boolean (int i) { b = i != 0;}



operator int () {return b;}

...

};
void g () {

Boolean b (1), c (0); // O.K.

int k;

c = b+1; // Er.!
т.к. может интерпретироваться двояко:


  // 

b.operator int () +1 – целочисленный ‘+’ или

  // 

b.operator+ (Boolean (1)) – Boolean ‘+’

k = b+1; // Er.!
 -- “ --

}
Замечание 2.

Допускается не более одного пользовательского преобразования для обработки одного вызова для одного параметра!
Пример:
class X { ... public: operator int (); ... };

class Y { ... public: operator X (); ... };
void f () {



Y a;
int b;



b = a; // Er.!
т.к. требуется a.operator X ().operator int ()



...

}

Но! явно можно делать любые преобразования, явное преобразование сильнее неявного.

Пункт д).

 - отождествление по ...
Пример1:
class Real {


public:



Real (double);



...

};

void f (int, Real);

void f (int, ...);
// можно и без ‘,’

void g () {



f (1,1); // O.K. f (int, Real);



f (1, “Anna”); // O.K. f (int, ...);

}
Пример2: Многоточие может приводить к неоднозначности:
void f (int);

void f (int ...);

void g () {...



f (1); 
// Er.! т.к. отождествление по первому параметру дает
// обе функции.

}

Средства обработки ошибок. Исключения в С++.
Аппарат обработки ошибок позволяет достаточно эффективно писать надежные, безотказные программы, которые не "падают" при возникновении ошибочной ситуации в программе (например, не удалось открыть файл, встретился недопустимый символ), а разумно на нее реагируют (например, выдают соответствующую диагностику, предлагают повторить ввод неверно набранной строки) и нормально завершаются.

Обработка исключительных ситуаций в С++ организуется с помощью ключевых слов try, catch и throw.

Инструкции программы, при выполнении которых необходимо обеспечить обработку исключительных ситуаций, выделяются в try-catch -блок.
Если ошибка произошла внутри try- catch-блока (в частности, в вызываемых из try-catch-блока функциях), то соответствующее исключение должно генерироваться с помощью оператора throw, а перехватываться и обрабатываться в теле оператора (ловушки-обработчика) catch, который располагается непосредственно за try-catch-блоком. При этом инструкции, находящиеся после места возбуждения ошибки в try- catch-блоке, игнорируются, а после обработки исключения управление передается первому оператору, находящемуся за обработчиками исключений..

Основные формы инструкций try, catch и throw:
try {

….. throw  исключительная_ситуация; …..

}

catch (type) {---/*throw;*/}

catch (type arg) {---/*throw;*/}

…

catch (…) {---/*throw;*/}

Инструкции try могут быть вложенными.

Параметром оператора throw является исключительная ситуация - объект некоторого типа, в частности, встроенного. Сгенерированная исключительная ситуация перехватывается обработчиком catch.

Если обработчики текущего try-блока не могут обработать ошибку или могут обработать ее лишь частично, внутри оператора catch допускается обращение к оператора throw без параметров, что означает передачу обрабатываемой исключительной ситуации объемлющему try-блоку.
Перехват исключений.

С каждым try-блоком может быть связано несколько операторов catch. Они просматриваются по очереди сверху вниз, и, вообще говоря, порядок задания операторов catch существен.
Какой именно оператор catch будет использоваться, зависит от типа сгенерированной исключительной ситуации (он должен соответствовать типу параметра, указанному в инструкции catch). Выбирается первая ловушка с совпадающим типом. Ловушки с базовым типом (или с указателем или ссылкой на базовый тип) перехватывают все исключения с производным типом (или его адресом), т.е. производные типы должны стоять раньше базовых типов.

Если исключительная ситуация перехвачена каким-либо обработчиком catch, аргумент arg получает ее значение, которое затем можно использовать в теле обработчика. Если доступ к самой исключительной ситуации не нужен, то в операторе catch можно указывать только ее тип.

Существует специальный вид обработчика, перехватывающего любые исключительные ситуации - catch (…){---}. Естественно, он должен находиться в конце последовательности операторов catch.

Если для сгенерированной исключительной ситуации в ближайшем try-блоке нет подходящего обработчика, она перехватывается объемлющим try-блоком (main()(f()(g()(h()). Если же подходящего обработчика так и не удалось найти, может произойти ненормальное завершение программы. При этом вызывается стандартная библиотечная функция terminate (), которая в свою очередь вызывает функцию abort (), чего лучше избегать.

Пример:

class A {

public:



A () {cout << “Constructor of A\n”;}


~A () {cout << “Destructor of A\n”;}

};
class Error {};
class Error_of_A : public Error {};
void f () {



A a;



throw 1;



cout << “This message is never printed” << endl;

}
int main () {



try {




f ();




throw   Error_of_A();

}

catch (int) {cerr << “Catch of int\n”;}

catch (Error_of_A) {cerr << “Catch  of   Error_of_A \n”;}

catch (Error) {cerr << “Catch  of   Error\n”;}

return 0;


}
Результат будет следующий:

Constructor of A
Destructor of A // т.к. в f обработчика нет, поиск идет дальше, но при выходе

из f вызывается деструктор локальных объектов.
Catch of int
Если поменять строки внутри try, получим:

Catch  of   Error_of_A 
Если закомментировать строку

 // catch (Error_of_A){cerr << “Catch of   Error_of_A \n”;}, получим
Catch  of   Error
В реальных программах удобно вводить классы исключений и создавать иерархию исключений. Например,

class MathEr {...virtual void ErrProcess();...};

class Overflow : public Math Er {... void ErrProcess();...};

class ZeroDivide : public Math Er {... void ErrProcess();...};

...
Через параметры конструктора исключения можно передавать для последующей обработки любую нужную информацию.  А если использовать виртуальные функции, можно после try-блока задать единственный обработчик catch, перехватывающий объект базового класса, но обрабатывающего любые исключения:
try {    ...

}

catch (MathEr& m) {...  m. ErrProcess();  ...}
Организованная таким образом обработка исключений позволяет легко модифицировать программы.
В заголовке функции можно указать типы исключительных ситуаций (через запятую), которые может генерировать функция (эту возможность удобно использовать при описании библиотечных функций):
тип_рез  имя_функции (список_арг) [const] throw (список_типов)
Если список типов пустой, то функция не может генерировать никаких исключений.
Если же функция все-таки сгенерировала недекларированное исключение, вызывается библиотечная функция unexpected (); работающая аналогично функции terminate(); (если не определена своя реакция на это событие), но, естественно, с другой диагностикой.
Отметим, что использование аппарата исключений – единственный безопасный способ нейтрализовать ошибки в конструкторах и деструкторах, поскольку они не возвращают никакого значения, и нет другой возможности отследить результат их работы.

Правда, надо помнить, что если деструктор, вызванный во время свертки стека, попытается завершить свою работу при помощи исключения, то система вызовет функцию terminate(), что крайне нежелательно. Отсюда важное требование к деструктору: ни одно из исключений, которое могло бы появиться в процессе работы деструктора, не должно покинуть его пределы.
Действия, выполняемые с момента возбуждения исключения до завершения его обработки:

· При генерации исключения (throw X)
создается временный объект - копия
X (работает конструктор копирования). С этой копией будет работать выбранный далее обработчик; она существует до тех пор, пока обработка исключения не будет завершена.
· Для всех других объектов try-блока, созданных к этому моменту, перед выходом из try-блока освобождается память; при этом для объектов – экземпляров классов вызывается деструктор. Это же делается и для уже созданных подобъектов: членов класса – объектов другого класса и баз. Этот процесс называют «раскруткой» («сверткой») стека.
· Если  в списке обработчиков этого try-блока найден подходящий, то выполняются операторы этого catch; затем выполнение программы продолжается с оператора, расположенного за последним обработчиком этого try-блока.
· Если в списке данного try-блока не нашлось подходящего обработчика, то поиск продолжается в динамически объемлющих try-блоках (при этом процесс свертки стека продолжается).
· Если подходящего обработчика так и не нашлось, то вызывается функция terminate() и выполнение программы прекращается.
Динамическая информация о типе.

Одним из крупных расширений С является автоматическая идентификация типа во время исполнения, или RTTI (Run-Time Type Identification). Для использования RTTI в программу следует включить заголовок  <typeinfo>.
Механизм RTTI состоит из трех частей:

1. оператор dynamic_cast в основном предназначен для получения указателя на объект производного класса при наличии указателя на базовый класс этого объекта;

2. оператор typeid для идентификации точного типа объекта при наличии указателя на базовый класс;

3. структура type_info, позволяющая получить дополнительную информацию, ассоциированную с типом.

(1) Оператор dynamic_cast реализует приведение типов (указателей или ссылок) полиморфных классов в динамическом режиме (кроме того, в С++ добавлены другие операторы приведения типов: const_cast, reinterpret_cast и static_cast, не имеющие отношения к RTTI, и в курсе мы их рассматривать не будем).

Основная форма оператора dynamic_cast:

dynamic_cast    < целевой тип >    ( выражение )
Если даны два полиморфных класса B и D (причем D – производный от B), то dynamic_cast всегда может привести D* к B*. Также dynamic_cast может привести B* к D*, но только в том случае, если объект, на который указывает указатель, действительно является объектом типа D (либо производным от него)! 

При неудачной попытке приведения типов результатом выполнения dynamic_cast является  0, если в операторе использовались указатели. Если же использовались ссылки, генерируется исключительная ситуация bad_cast.

Пример:

Base *bp, b_ob;

Derived *dp, d_ob;

bp = &d_ob;

dp = dynamic_cast  <Derived *> (bp);

if (dp) cout << «Приведение типов прошло успешно»;

bp = &b_ob;

dp = dynamic_cast  <Derived *> (bp);

if (!dp) cout << «Приведения типов не произошло»;

(2)-(3)  Информацию о типе объекта можно получить с помощью оператора typeid. 
Основная форма оператора typeid:


typeid (выражение)
Оператор typeid возвращает ссылку на объект типа type_info, представляющий тип объекта, обозначенного этим  выражением.

В классе type_info определены следующие открытые члены:


    bool operator == (const type_info & объект); //для сравнения типов

    bool operator != (const type_info & объект); //для сравнения типов

    bool before (const type_info & объект);  //для внутреннего использования

    const char * name (); //возвращает указатель на имя типа

Оператор typeid наиболее полезен, если в качестве аргумента задать указатель полиморфного базового класса, т.к. с его помощью во время выполнения программы можно определить тип реального объекта, на который он указывает. То же относится и к ссылкам. 

typeid часто применяется к разыменованным указателям (typeid (*р)). Если указатель р==0, то будет сгенерирована исключительная ситуация bad_typeid.

Другая форма оператора typeid:


typeid (имя_типа)
В этом случае оператор typeid возвращает ссылку на объект типа type_info, представляющий тип именно с этим именем.  Пример:
class Base {



virtual void f () {...};

};

class Derived1: public Base {
...

};

class Derived2: public Base {
...

};

int main () {



int i;



Base *p, b_ob;


Derived1 ob1;



Derived2 ob2;



cout << «Тип i - » << typeid (i).name () << endl;



p = &b_ob;



cout << “p указывает на объект типа ” << typeid (*p).name () << endl;


p = &ob1;



cout << “p указывает на объект типа ” << typeid (*p).name () << endl;



p = &ob2;



cout << “p указывает на объект типа ” << typeid (*p).name () << endl;



if ( typeid (ob1) == typeid (ob2) )




cout << “Тип объектов ob1 и ob2 одинаков\n”;



else



cout << “Тип объектов ob1 и ob2 не одинаков\n”;



return 0;
}
Множественное наследование.
Новый (производный) класс может быть создан на основе произвольного числа базовых классов.

Пример:
class A { ... };




class B { ... };




class C : public A, protected B { ... };

!!! Спецификатор доступа распространяется только на один базовый класс; для других начинает действовать принцип умолчания.
!!! Объединение (union) не может иметь базовых классов и само не может быть базой.
!!! Класс не может появляться как непосредственно базовый дважды:
class C : public A, public A { ... };  - Er.!
но может быть более одного раза непрямым базовым классом:

class L { public: int n; ... };
class A : public L { ... };
class B : public L { ... };
class C : public A, public B { ... void f (); ... };

Здесь решетка смежности такая:  L <-- A <-- C --> B --> L .
При этом может возникнуть неоднозначность из-за «многократного» базового класса.
1. О доступе к членам производного класса:
void C::f () { ... n = 5; ...} // Er.! – неясно, чье n,  но
void С::f () { ...A::n = 5; ...} O.K.! , либо B::n = 5;
Имя класса в операции разрешения видимости (А или В) – это указание, в каком классе в решетке смежности искать заданное имя.
2. О преобразовании указателей:
Ранее было сказано, что указатель на объект производного класса может быть неявно преобразован к указателю на объект базового класса. Для выписанных ранее примеров это было верно.

!!! Но этот базовый класс должен быть однозначным и доступным !!!

Продолжение предыдущего примера:
void g () {


  C* pc = new C;


  L* pl = pc; // Er.! – L  не является однозначным,

  pl = (L*) pc; // Er.! – явное преобразование не помогает,

// но возможно:


  pl = (L*)(А*) pc; // либо pl = (L*)(В*) pc; O.K.! – сначала к A, затем к L из А.
Базовый класс считается доступным в некоторой области видимости, если доступны его public-члены.
class B { public: int a; ... };
class D : private B { ... };
void g () {


  D* pd = new D;

  B* pb = pd;
// Er.! – в g() public-члены В, унаследованные D,  недоступны,

// такое преобразование может осуществлять только

// функция-член D, либо друзья D.

}
3. Виртуальные базовые классы.
Изменим предыдущий пример так, чтобы класс L в классе С был в одном экземпляре:
class L { public: int n; ... };
class A :  virtual public  L { ... };
class B :  virtual public  L { ... };
class C : public A, public B { ... void f (); ... };


Теперь решетка смежности будет такой:


и теперь допустимо:

void C :: f () { ... n = 5; ...} // О.К.! – n в одном экземпляре

void g () {



С* pс = new С;



L* pl = pc;
// O.K.! – появилась однозначность.

}
4. Неоднозначность из-за совпадающих имен в различных базовых классах.
class A {




class B {


public:






int a;



int a;





void b ();



void (*b) ();




void h (char);




void f ();



public:



void g ();  ... 




void f ();

};






int g;









void h ();

void h (int);  ...
};

class C : public A, public B { ... };

Правила выбора имен в производном классе:

1 шаг:
контроль однозначности (т.е. анализируемое имя определено в одном
  базовом классе или в нескольких); при этом контекст не привлекается,
  совместное использование (в одном из базовых классов) допускается.
2 шаг:
если однозначно определенное имя есть имя перегруженной функции,

то пытаются разрешить анализируемый вызов (т.е. найти best-maching).
3 шаг:
если предыдущие шаги завершились успешно, то проводится контроль

доступа.

void gg (C* pc) {



pc --> a = 1; // Er.! – A::a  или  B::а


pc --> b(); // Er.! – нет однозначности



pc --> f (); // Er.! – нет однозначности 



pc --> g (); // Er.! – нет однозначности, контекст не привлекается!



pc --> g = 1; // Er.! – нет однозначности, контекст не привлекается!



pc --> h (); // O.K.!



pc --> h (1); // O.K.!



pc --> h  (‘a’); // Er.! – доступ в последнюю очередь



pc --> A::a = 1; // O.K.! – т.е. снимаем неоднозначность с помощью
 оператора разрешения области видимости.

}

Константные методы.
Иногда программист хочет быть уверенным, что используемый им метод класса не будет модифицировать передаваемый по ссылке фактический параметр. Для этого перед соответствующим формальным параметром можно использовать квалификатор const. Тогда компилятор C++ проверит допустимость всех операций, производимых с этим параметром, чтобы исключить модификацию состояния параметра.
Но как быть с вызовами других методов класса для передаваемого константного объекта, если о них  не известно, изменяют они объект или нет.
 Для решения этой проблемы Б. Страуструп расширил синтаксис С++, разрешив явно информировать, что данный метод не изменяет состояние объекта (сразу после заголовка указывается квалификатор const). Вследствие этого стало возможным определять константные методы и вызывать их для константных объектов (вызов неконстантного метода для константного объекта приводит к ошибке).
Расширим наш класс string следующими методами:
class string {

//...
public:

//...

string &  concat ( const string & s ) // конкатенация с другой строкой

int  length () const {return size;} // возвращает длину строки
};
Объявив метод length константным, мы явно разрешаем его вызов для константных объектов типа string. Поэтому реализация метода concat, использующего функцию length с константным формальным параметром, станет допустимой.

Замечания: 

1. Следует различать константные параметры, передаваемые по значению, когда запрещается менять формальный параметр в теле функции, например,
 void f (const int i, const myclass ob) {

i = 1; // Er!

ob.f (); // Er!, если  f() неконстантный метод



}

и константные параметры, передаваемые по ссылке (адресу), когда запрещается менять соответствующий фактический параметр в теле функции. В случае параметра – указателя  сам передаваемый адрес менять можно, например,



void f (const int * i, const myclass & ob) {

i = NULL; // O.K.!

*i = 3; // Er!

ob.f(); // Er!, если  f() неконстантный метод



}
2. Следует учитывать, что поскольку программисту доступны операции над указателями, то обойти статическую систему защиты константных объектов не составляет труда, но такой стиль является признаком дурного тона и чреват появлением ошибок.
Статические члены класса.
По аналогии с понятием статического объекта в классе допускается объявлять статические члены-данные и члены-функции (с квалификатором static).
Статические члены-данные существуют в одном экземпляре и доступны для всех объектов данного класса. Можно считать, что статический член класса аналогичен глобальному объекту с ограничением видимости (для доступа нужна квалификация). Статические члены-данные класса существуют независимо от конкретных экземпляров класса, поэтому к статическому члену класса можно обращаться еще до размещения в памяти первого объекта этого класса. Но, программист должен предусмотреть выделение памяти (в соответствующем модуле) под каждый статический член класса, т.к. при объявлении самого класса или его экземпляров сама по себе память под статические члены не выделяется.
Доступ к статическому полю можно осуществлять через имя класса (без указания имени соответствующего экземпляра) и оператор разрешения области видимости «::»:

class A {


public:



static int  x;



static void f (char c);


};

int A::x; // !!! – размещение статического объекта в памяти

A::x = 10;
Вызов статических методов также можно производить «напрямую» через имя класса:
A::f ('a');
Одно из очевидных применений статических методов — манипуляция глобальными объектами или статическими полями данных соответствующего класса (без необходимости выделения памяти под его экземпляр).
Статические функции не могут:

- пользоваться нестатическими членами-данными класса,

- пользоваться указателем  this , т.е. использовать объект, от имени которого происходи обращение к функции,

- быть виртуальными  и константными  (inline - могут).
Инициализация статических полей данных.

/*Допускается инициализировать внутри определения класса статические поля данных только базовых типов (int, char и bool).*/ Статические поля других типов (и нестатические поля любых типов) должны определяться (инициализироваться) за пределами описания класса.
Шаблоны. Шаблонные методы и классы.

Механизм шаблонов, реализующий параметрический полиморфизм, был включен Б.Страуструпом в С++ для облегчения разработки универсальных библиотек.

Шаблон представляет собой предварительное описание функции или типа, конкретное представление которых зависит от параметров шаблона. То есть, если необходимо написать функцию нахождения суммы элементов числовых массивов разных типов (например, int, float или double), вместо 3-х различных функций можно один раз написать шаблон.

Для описания шаблонов используется ключевое слово template, вслед за которым указываются аргументы (параметры шаблона), заключенные в угловые скобки. Параметры шаблона перечисляются через запятую, и могут быть как объектами (только целочисленного, перечислимого, указательного (в частности, указатель на функцию) или ссылочного типа), так и именами типов (при этом перед именем типа надо указывать ключевое слово class или typename). Использование шаблонов позволяет создавать универсальные алгоритмы, без привязки к конкретным типам.

Шаблоны функций.

Шаблон функции объявляется следующим образом:

template <список_параметров_шаблона>

возвращаемый_тип  имя_функции ( список_аргументов_функции )

{ /*...*/ }
При обращении к функции-шаблону после имени функции в угловых скобках указываются фактические параметры шаблона - имена реальных типов или значения объектов (явное задание):

имя_функции <список_фактич._параметров_шаблона> 






(список_фактич_аргументов_функции );

Так, упомянутый шаблон функции суммирования элементов массива может быть написан следующим образом:

template <class T>

T  sum ( T  array[],  int size ) {

T  res = 0;

for ( int i = 0; i < size; i++ ) res += array[i];

return res;

}

Для конкретного использования данного шаблона для массивов, например, типа  int [10] необходимо написать:
int  iarray [10];

int  i_sum;

//...

i_sum = sum <int> ( iarray, 10 );

Встретив такую конструкцию, компилятор сгенерирует конкретную реализацию функции sum с учётом специфицированных параметров.
Так как допускается параметризовать шаблоны не только именами типов, но и объектами, то аргумент size можно указать в виде параметра шаблона:



template <class  T, int size > 




T  sum ( T  array[] ) { /* ... */ }
Тогда вызов sum будет выглядеть соответственно:






i_sum = sum <int, 10> ( iarray );
Компилятор может и сам "вывести" значение параметра-типа шаблона из типа фактического параметра шаблонной функции, но этот вывод должен быть однозначным. Например, в следующих случаях:
Пример 1.

class complex

{...  public: 
complex ( double r = 0, double i = 0 );           
          

operator double ();        ......
};

template <class T>

T  f ( T& x, T& y )  {

  
return x > y ? x : y;

} 

double f ( double x, double y ){

  
return x > y ? -x : -y;

} 

int main (){

 
 complex a ( 2, 5 ), b ( 2, 7 ), c;

  
double x = 3.5, y = 1.1;

  
int  i,  j = 8,  k = 10;

  c = f ( a, b ); // f <complex> (a,b)

  x = f ( a, y ); // f (double, double) 

  i = f ( j, k ); // f  <int>

  return 0;

}

Пример 2.
template <class T>  T max (T& x, T& y)

{   
return x > y ? x : y;
}
int main (){

  
double x = 1.5, y = 2.8, z;

  
int i = 5, j = 12, k;

  
char *s1 = "abft";

  
char *s2 = "abxde", *s3;

  
z = max ( x, y );         // max <double>

  
k = max <int> (i, j);   // max <int>

  
//z = max (x, i);// Err! -  неоднозначный выбор параметров

  
z = max <double> ( y, j );

  
s3 = max  (s2, s1);

  
return 0;

}
По сути, при создании функции-шаблона создается функция, которая может автоматически перегружаться компилятором. Однако функцию-шаблон можно перегрузить и явно.

Шаблоны типов.

Шаблоны создаются для классов, имеющих общую логику работы, например, для классов, реализующих стек для хранения величин разных типов данных.

Для определения шаблона типа перед ключевым словом class аналогично помещается template-квалификатор.
template <список_параметров_шаблона_типа> class имя_класса{ /*...*/ };

Конкретный экземпляр шаблона класса можно создать так:


имя_класса  <список фактич_парам>  объект;
Функции-члены класса-шаблона автоматически становятся функциями-шаблонами. Для них не обязательно явно задавать ключевое слово template.
В качестве примера рассмотрим шаблон класса  stack:
template <class T, int max_size > 

class stack {

T s [max_size];

int top;

public:


stack () { top = 0;}


void reset () { top = 0;}


void push (T i);


T pop ();


bool is_empty () { return top == 0;}


bool is_full () { return top == max_size;}

};
template <class T, int max_size >

void stack <T, max_size > :: push (T i) {

if ( ! is_full () ){ 

s [top] = i; 

top ++;

}

else

 throw "stack_is_full";

}

template <class T, int max_size >

T stack <T, max_size > :: pop () {

if ( ! is_empty () ){

top --;

return s [top];

}

else 

throw "stack_is_empty";

}

Шаблоны методов.

Можно использовать шаблоны функций-членов в классах, не являющихся шаблонами. Главное ограничение на использование шаблонов функций-членов заключается в запрете на определение шаблона для виртуальных методов, из-за возникающих больших накладных расходов на возможную перестройку таблиц виртуальных методов при компиляции.

Терминология:

Инстанцирование шаблона - генерация объявления класса по шаблону.

Специализация - версия шаблона для конкретных аргументов шаблона.

Порожденная функция - конкретный экземпляр функции-шаблона.

Виды отношений между классами

(с примерами визуализации фрагментов моделей программ на языке UML)

Обычно при проектировании программ, разрабатываемых  в объектно-ориентированном стиле, взаимосвязь используемых в них классов и объектов обычно представляют в виде диаграмм (например, языка UML). 

Классы принято ( в UML) представлять в виде прямоугольника, состоящего из трех частей: сверху – имя класса, в середине – члены данные, возможно, с указанием типов, а внизу – прототипы методов класса. Имена абстрактных классов и чистых виртуальных функций выделяются курсивом. Перед описанием имени члена класса или метода можно указать спецификатор доступа с помощью значков + (public), - (private) или # (protected). Для статических членов класса после спецификатора доступа указывается символ $.

В зависимости от уровня абстракции представления модели программы схематичное описание класса может быть более или менее подробным. В частности, на начальных стадиях проектирования, класс может быть обозначен просто своим именем.

Большинство ООЯП поддерживают следующие виды отношений между классами:
1. Ассоциация.

2. Наследование.

3. Агрегация.

4. Использование.

5. Инстанцирование.

(1) Ассоциация – отношение, показывающее, что два класса концептуально взаимодействуют друг с другом.
Отношение ассоциации удобно представлять в виде ER- диаграмм (entity – relationships – сущность - связь), в основном используемым при разработке реляционных баз данных. Связи изображаются сплошными линиями без направления.
Виды связей, представляемых ER-диаграммами:


1—1

1—N
N—N
Различают обязательное и необязательное участие сущностей в установленных между ними связях.
Примеры:

покупатель    0...N -----  0...N      товары


многоугольник    1 -----  3...N    вершина
(2) Наследование.

Часть – общее ( “ is a ”). Отношение задается в виде стрелки с незакрашенным треугольником на конце, которая указывает на базовый класс.

 Животное  
    <----  
кошка
 базовый класс


производный класс

 суперкласс



подкласс

(3)  Агрегация.

Часть – целое (“ has a ”).
Различают строгую агрегацию – композицию (см. лекцию о конструкторах) и нестрогую агрегацию  - агрегацию (при этом один объект может быть включен в разные объекты одновременно). Композиция обозначается стрелкой с закрашенным ромбом на конце, направленной на включающий класс, а агрегация – стрелкой с незакрашенным ромбом на конце.

Примеры:


треугольник    ----- 3   точка.
class triangle {...


point p1,p2,p3; ...

}

магазин    ----- 0...N   товар.

class shop {...


 goods * g; ...

}
(4)  Использование (зависимость)
· в прототипе функции-члена одного класса используется имя другого класса;

· в теле функции-члена одного класса  - локальный объект другого класса;

· в теле функции-члена одного класса вызывается функция другого класса.

При этом использующий класс называют client, а используемый supplier. Такое отношение обозначается пунктирной стрелкой указывающей на класс supplier.
Пример:


            треугольник____  
   ------>     точка

  +move (точка p1,... )


(5) Инстанцирование – связь между шаблоном класса и классом - результатом генерации по шаблону (обозначается стрелкой, идущей от шаблона к конкретной его реализации).

Библиотека шаблонов STL.

STL (Standard Template Library) является частью стандарта C++ (разработчики стандарта С++ - Standard for the C++ programming language ISO/ISEE 14882, авг. 1998г. - приостановили его выпуск до разработки этой библиотеки). Компоненты этой библиотеки - шаблоны. 

Ядро STL состоит из трех основных компонент:

· контейнеры,

· итераторы,

· алгоритмы.

Контейнеры
Контейнер – это класс, который предназначен для хранения объектов какого-либо типа (возможна реализация контейнера, который хранит объекты разных типов: в этом случае в нем хранятся указатели на базовый тип для всех желаемых типов, т.е. формально хранятся объекты одного типа, а фактически указатели ссылаются на элементы разных типов).

Примером контейнера (с которым мы уже имели дело) является таблица идентификаторов. Массив, дерево, список также являются примерами контейнеров.

Стандартные контейнеры библиотеки STL
· Vector < T > - динамический массив

· List < T > - линейный список

· Stack < T > - стек
· Queue < T > - очередь
· Deque < T > - двусторонняя очередь

· Priority_queue < T > - очередь с приоритетами

· Set < T > - множество

· Bitset < N > - множество битов (массив из N бит)

· Multiset < T > - набор элементов, возможно, одинаковых

· Map < key, val > - ассоциативный список

· Multimap < key, val > - ассоциативный список для хранения пар ключ/значение, где с каждым ключом может быть связано более одного значения.

Пример ассоциативного списка - список, хранящий фамилии людей и номера их телефонов. Ключом такого списка является фамилия, если она уникальна(!). Понятно, что у одного человека может быть несколько телефонов, поэтому multimap < key, val >  здесь подойдет больше.

В каждом классе-контейнере определен набор функций для работы с этим контейнером, причем все контейнеры поддерживают стандартный набор базовых операций (функции, одинаково называющиеся, имеющие одинаковый профиль и семантику, их примерно 15-20). Например, функция push_back () помещает элемент в конец контейнера, функция size () выдает текущий размер контейнера. Этими функциями можно пользоваться одинаково независимо от того, в каком конкретно контейнере находятся элементы (можно менять контейнеры, не меняя тела функций, работающих с ними).

Операции, которые не могут быть эффективно реализованы для всех контейнеров, не включаются в набор общих операций. Например, обращение по индексу введено для vector , но не для list .

Каждый контейнер в своей public части содержит серию typedef, где введены стандартные имена типов. Среди них есть имена 

value_type - тип элемента,

allocator_type - тип распределителя памяти,

size_type - тип, используемый для индексации,

iterator, const_iterator - итератор,

reverse_iterator, const_reverse_iterator - обратный итератор,

pointer, const_pointer - указатель на элемент,

reference, const_reference - ссылка на элемент.

Эти имена определяются внутри каждого контейнера так, как это необходимо, и “ наружу “ попадают только они, а реальные типы скрыты. Это позволяет пользователю писать программы с использованием контейнеров, ничего не зная о настоящих типах, в частности, можно составить код, который будет работать с любым контейнером.

Распределители памяти

Каждый контейнер имеет аргумент, называемый распределителем памяти (allocator), который используется при выделении памяти под элементы контейнера и предназначен для того, чтобы освободить разработчиков алгоритмов и контейнеров, от подробностей физической организации памяти.

Распределитель памяти обеспечивает стандартные способы выделения и перераспределения памяти, а также стандартные имена типов для указателей и ссылок. Стандартная библиотека обеспечивает стандартный распределитель памяти. Кроме того, пользователь может задать свои распределители памяти, предоставляющие альтернативный доступ к памяти (можно использовать разделяемую память, память со сборкой мусора, память из заранее выделенного пула и т.д.).

Стандартные контейнеры и алгоритмы получают память и обращаются к ней через средства, обеспечиваемые распределителем памяти.

Стандартный распределитель памяти, заданный стандартным шаблоном allocator из заголовочного файла <memory>, выделяет память при помощи оператора new() и по умолчанию используется всеми стандартными контейнерами.

template <class T> class allocator {

public:


typedef T* pointer;


typedef T& reference;


……


allocator() throw();


……


pointer allocate (size_type n); //память для n объектов T


void dealocate (pointer p, size_type n); // перераспределяет n объектов Т

void construct (pointer p, const T& val); //инициализирует *р значением val


void destroy (pointer p); // уничтожает *p


……

}

Алгоритмы

Алгоритмы STL (их всего 60) - реализуют некоторые распространенные операции с контейнерами, которые не реализуются функциями-членами каждого из контейнеров (например, просмотр, сортировка, поиск, удаление элементов…). Операции являются универсальными для любого из контейнеров и поэтому находятся вне этих контейнеров. Зная как устроены алгоритмы, можно писать свои собственные алгоритмы обработки, которые не будут зависеть от контейнера.

Каждый алгоритм выражается шаблоном функции или набором шаблонов функций. Все стандартные алгоритмы находятся в пространстве имен std, а их объявления - в заголовочном файле  < algorithm > .

Можно выделить основные 3 группы алгоритмов :

1. Немодифицирующие алгоритмы, т.е., которые извлекают информацию из контейнера (о его устройстве, об элементах, которые там есть…) , но никак не модифицируют сам контейнер (ни элементы, ни порядок их расположения ).
Примеры :

Find () – находит первое вхождение элемента с заданным значением

Count () – количество вхождений элемента с заданным значением

For_each () – применяется операция к каждому элементу (не связано с изменением )

2. Модифицирующие алгоритмы. Это алгоритмы, которые каким-либо образом изменяют содержимое контейнера. Либо сами элементы меняются, либо их порядок, либо их количество и т.п.

Примеры :

Transform () – иногда её путают с for_each, т.к. и та и другая применяют некоторую операцию к каждому элементу. Но эта операция такова, что она меняет каждый элемент, таким образом - содержимое контейнера меняется.

Reverse () – переставляет элементы в последовательности.

Copy () – создает новый контейнер.

3. Сортировка.

Примеры :

Sort () – простая сортировка . Имеется также сортировка по возрастанию (операция должна быть определена для типа элемента в данном контейнере ).

Stable_sort () – сохраняет порядок следования одинаковых элементов (например, это бывает существенно при сортировке по нескольким ключам).

Merge () – склеивает две отсортированные последовательности.

Итераторы

Каждый контейнер обеспечивает свои итераторы, также поддерживающие стандартный набор итерационных операций со стандартными именами и смыслом. Итераторные классы и функции находятся в заголовочном файле <iterator>.

Итератор – это класс, объекты, которого по отношению к контейнерам играют роль указателей, они, по сути, склеивают ядро STL в одну библиотеку. Итераторы поддерживают абстрактную модель данных как последовательности объектов (что и представляет собой любой контейнер). Идея итератора достаточно проста. Обычно, основное действие с последовательностью элементов – перебор, и организуется он с помощью итераторов. Т.е. итератор – это класс, чьи объекты выполняют ту же роль по отношению к контейнеру, которую выполняют указатели по отношению к массиву. Указатель может использоваться в качестве средства доступа к элементам массива, а итератор - в качестве средства доступа к элементам контейнера. Но, понятия "нулевой итератор" не существует, при организации циклов происходит сравнение с концом последовательности.

Каждый контейнер содержит ряд ключевых функций-членов, позволяющих найти концы последовательности элементов в виде соответствующих значений итераторов. Это: 

iterator begin(); – возвращает итератор, который указывает на первый элемент последовательности.
const_iterator begin() const;
iterator end(); – возвращает итератор, который указывает на элемент, следующий за последним элементом последовательности (используется при оформлении циклов).
const_iterator end () const;
reverse_iterator rbegin(); - возвращает итератор, указывающий на первый элемент в обратной последовательности (используется для работы с элементами последовательности в обратном порядке).
const_reverse_iterator begin() const;
reverse_iterator rend(); - возвращает итератор, указывающий на элемент, следующий за последним в обратной последовательности.
const_reverse_iterator rend () const;

“прямые “  итераторы : 

[image: image1]
“обратные” итераторы :


[image: image2]
Пусть р - объект типа итератор. К каждому итератору можно применить, как минимум, три ключевые операции:

· *р – элемент, на который указывает итератор,

· р++ - переход к следующему элементу последовательности,

· == - операция сравнения.

Пример: iterator p = v.begin(); – такое присваивание верно независимо от того, какой контейнер v . Теперь *p – первый элемент контейнера v.

Замечание: при проходе последовательности как прямым, так и обратным итератором переход к следующему элементу будет р++ (а не р-- !).

Не все виды итераторов поддерживают один и тот же набор операций.

В библиотеке STL введено 5 категорий итераторов:

1. Вывода (output) ( запись в контейнер -  *р = , ++ )

2. Ввода (input) (считывание из контейнера - = *р, (, ++, ==, !=)

3. Однонаправленный (forward) (считывание и запись в одном направлении -  *р =, (, =*р, ++ , ==, != )

4. Двунаправленный (bidirectional) ( *р=, =*р, (, ++,--, ==, != ) - list, map, set
5. C произвольным доступом (random_access) ( все 4. плюс [], +, -, +=, -=, <, >, <=, >= ) - vector,deque
Каждая последующая категория является более мощной, чем предыдущая.

Принято такое соглашение, что при описании алгоритмов, входящих в STL используют стандартные имена формальных параметров. В зависимости от названия итератора в профиле алгоритма, должен использоваться итератор уровня «не ниже чем». То есть по названию параметров шаблона можно понять, какого рода итератор нам нужен, то есть к какому контейнеру применим этот алгоритм.

Пример: шаблонная функция find(). Нужен итератор, с какого начинается поиск, каким заканчивается и элемент, который мы ищем. Для целей функции достаточно итератора ввода (из контейнера).

Template < class InputInterator, class T > 


InputIterator find ( InputIterator first, InputIterator last, const T& value ) {


while ( first != last && first != value ) first ++;



return first;


}

Однако категория итераторов не принимает участия в вычислениях. Этот механизм относится исключительно к компиляции.

Контейнер вектор
template < class T , class A = allocator < T > > сlass vector {

.......

public:

// vector – имя контейнера,

// T – тип элементов контейнера (value_type),

// A – распределитель памяти (allocator_type) - необязательный параметр.

// Типы - typedef….

//
…….. - см. выше

// Итераторы
//
…….. - см. выше

//

// Доступ к элементам

//

reference operator [] (size_type n);  // доступ без проверки диапазона

const_reference operator [] (size_type n) const;

reference at (size_type n); // доступ с проверкой диапазона (если индекс

// выходит за пределы диапазона, возбуждается исключение out_of_range)

const_reference at (size_type n) const;

reference front ();  // первый элемент вектора
const_reference front () const;

reference back ();  // последний элемент вектора
const_reference back () const;

// Конструкторы и т.п.

//

// конструкторы, которые могут вызываться с одним параметром , во

// избежание случайного преобразования объявлены explicit, что означает,

// что конструктор может вызываться только явно (vector<int> v=10 - ошибка,

// попытка неявного преобразования 10 в vector<int>)

explicit vector (const A&=A()); //создается вектор нулевой длины
explicit vector (size_type n; const T& value = T(); const A& = A());

// создается вектор из n элементов со значением value (или с "нулями" типа

// Т, если второй параметр отсутствует; в этом случае конструктор

// умолчания в классе Т обязателен)

template <class I> vector (I first, I last, const A& = A()); // инициализация вектора копированием элементов из [first, last), I - итератор для чтения

vector (const vector  < T, A > & obj ); // конструктор копирования
vector& operator = (const vector  < T, A > & obj );

~vector();

//……

// Некоторые функции-члены класса vector
//

iterator erase (iterator i ); // удаляет элемент, на который указывает данный

// итератор. Возвращает итератор элемента, следующего за удаленным.

iterator erase (iterator st, iterator fin); // удалению подлежат все элементы
// между st и fin, но fin не удаляется. Возвращает fin.

Iterator insert ( iterator i , const Т& value = T()); // вставка некоторого
// значения value перед i. Возвращает итератор вставленного элемента).

void insert (iterator i , size_type n, const T&value); // вставка n копий
// элементов со значением value перед i.

void push_back ( const T&value ) ; // добавляет элемент в конец вектора

void pop_back () ; // удаляет последний элемент (не возвращает значение!)

size_type  size() const; // выдает количество элементов вектора

bool empty () const; // возвращает истину, если вызывающий вектор пуст

void clear(); //удаляет все элементы вектора

……….

}

Пример 1. Печать элементов вектора в прямом порядке.
#include <iostream>
# include < vector >

using namespace std;
int main () {


vector < int > V( 100,5 );


vector < int > :: const_iterator  p = V.begin ();


while (p != V.end ()) {



cout << *p << ’ ’;



p++;


}


cout << endl ;

}

Или в обратном порядке :

…

vector < int > :: const_reverse_iterator  q = V.rbegin ( );

while ( q != V.rend ()) {



cout << *q << ’ ’;  // печать в обратном порядке //



q++;

}

cout << endl;

…

Пример 2. Формирование вектора из чисел от 0 до 9

int main () {

vector < int > V ; //  вектор 0-ой длины //

int i ;

for ( i = 0 ; i < 10 ; i++ )  V.push_back (i) ;

cout << V.size () << endl ; //10

// vector <int > :: iterator p=V.begin ( ) ;

// p+=2;  // p++ ; p++;

}

Контейнер список
template < class T , class A = allocator < T > > сlass list {

...........

public:

// list – имя контейнера,

// T – тип элементов, которые будут храниться в списке,

// A – распределитель памяти.

// Типы
//
……..

// Итераторы
//
……..

//

// Доступ к элементам

//

reference front ();  // первый элемент списка

const_reference front () const;

reference back ();  // последний элемент списка
const_reference back () const;

//

// Конструкторы и т.п.

//

explicit list (const A&=A()); //создается список нулевой длины
explicit list (size_type n; const T& value = T(); const A& = A());

// создается список из n элементов со значением value (или с "нулями" типа

// Т, если второй параметр отсутствует

template <class I> list (I first, I last, const A& = A()); // инициализация списка копированием элементов из [first, last), I - итератор для чтения

list (const list  < T, A > & obj ); // конструктор копирования
list& operator = (const list  < T, A > & obj );

~list();

//……

// Некоторые функции-члены класса list
//

iterator erase (iterator i ); // удаляет элемент, на который указывает данный

// итератор. Возвращает итератор элемента, следующего за удаленным.

iterator erase (iterator st, iterator fin); // удалению подлежат все элементы
// между st и fin, но fin не удаляется. Возвращает fin.

Iterator insert ( iterator i , const Т& value = T()); // вставка некоторого
// значения value перед i. Возвращает итератор вставленного элемента).

void insert (iterator i , size_type n, const T&value); // вставка n копий
// элементов со значением value перед i.

void push_back ( const T&value ) ; // добавляет элемент в конец списка

void push_front ( const T&value ) ; // добавляет элемент в начало списка

void pop_back () ; // удаляет последний элемент (не возвращает значение!)

void pop_front () ; // удаляет первый элемент списка

size_type  size() const; // выдает количество элементов списка

bool empty () const; // возвращает истину, если вызывающий список пуст

void clear(); //удаляет все элементы списка

……….

}

Пример 1: написать функцию, добавляющую в конец списка вещественных чисел элемент, значение которого равно среднему арифметическому всех его элементов.

# include < iostream >

# include < list >

using namespace std;

void g (list <double> &lst) {


list < double > :: const_iterator  p = lst.begin ();


double s = 0; int n;


while ( p!=lst.end ()) {



s = s+*p;  n++;  p++;


}


if (n != 0) lst.push_back (s/n); // lst.push_back (s/lst.size());

}

Пример 2: написать функцию, формирующую по заданному вектору целых чисел список из элементов вектора с четными значениями и распечатывающую его.

# include < iostream >

# include < vector >

# include < list >

using namespace std;

void g (vector <int> &v, list <int> &lst) {


int i;


for (i = 0; i < v.size(); i++)



if (!(v[i]%2)) lst.push_back(v[i]);


list < int > :: const_iterator  p = lst.begin ();


while ( p!=lst.end ()) {



cout << *p <<endl;  p++;


}

}

int main () {


vector < int > v(20);  list < int >  lst;  int i;


for (i=0; i<20; i++) v[i] = i;

cout << "vector is created" <<endl;


g (v, lst);


return 0;

}

Пример 3: написать функцию, формирующую по заданному списку целых чисел вектор из элементов списка с четными значениями и распечатывающую его.

# include < iostream >

# include < vector >

# include < list >

using namespace std;

void g (vector <int> &v, list <int> &lst) {


list < int > :: const_iterator  p = lst.begin ();


while ( p!=lst.end ()) {



if (!(*p%2)) v.push_back(*p);  p++;

}

for (int i=0; i < v.size(); i++)  cout << v[i] <<endl;

}

int main () {


vector < int > v(20);  list < int >  lst;


for (i=0; i<20; i++) lst.push_back(i);

cout << "list is created" <<endl;


g (v, lst);


return 0;

}

Понятно, что написать класс-контейнер стоит большого труда. 
Достоинства и недостатки STL-подхода: 

+   каждый контейнер обеспечивает стандартный интерфейс в виде набора операций, так что один контейнер может использоваться вместо другого, причем это не влечет существенного изменения кода

+   дополнительная общность использования обеспечивается через стандартные итераторы

+    каждый контейнер связан с распределителем памяти - аллокатором, который можно переопределить с тем, чтобы реализовать собственный механизм распределения памяти 

+    для каждого контейнера можно определить дополнительные итераторы и интерфейсы, что позволит оптимальным образом настроить его для решения конкретной задачи

+    контейнеры по определению однородны, т.е. должны содержать элементы одного типа, но возможно создание разнородных контейнеров как контейнеров указателей на общий базовый класс

+     алгоритмы, входящие в состав STL, предназначены для работы с содержимым контейнеров. Все алгоритмы представляют собой шаблонные функции, следовательно, их можно использовать для работы с любым контейнером

-  контейнеры не имеют фиксированного стандартного представления. Они не являются производными от некоторого базового класса. Это же верно и для итераторов. Использование стандартных контейнеров и итераторов не подразумевает никакой явной или неявной проверки типов во время выполнения

-    каждый доступ к итератору приводит к вызову виртуальной функции. Эти затраты по сравнению с вызовом обычной функции могут быть значительными

-      предотвращение выхода за пределы контейнера по-прежнему возлагается на программиста, при этом каких-то специальных средств для такого контроля не предлагается.
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