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Предисловие

Çàäà÷à ýòîé êíèãè — äàòü êðàòêîå è ÷åòêîå èçëîæåíèå ÿçûêà Ñ++ â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòîì ISO/IEC 14882 (1998) áåç ëåãêîâåñíîñòè è ôðàãìåíòàðíîñòè
ñåðèè «Äëÿ ÷àéíèêîâ» è áåç ïðîñòðàííûõ ðàññóæäåíèé î íþàíñàõ, âàæíîñòü êî-
òîðûõ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé òîëüêî ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ îïûòà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ ÿçûê «ñ íóëÿ», íî áóäåò ïî-
ëåçíà è áîëåå èñêóøåííûì â ïðîãðàììèðîâàíèè. Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü åå êàê
êîíñïåêò ëåêöèé èëè áîëüøóþ øïàðãàëêó.

Êíèãà íå ïðåòåíäóåò íà ïîëíîòó èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà, äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò
ñïðàâî÷íèêè, äîêóìåíòàöèÿ è êîíòåêñòíàÿ ïîìîùü. Öåëü, êîòîðàÿ ñòàâèëàñü ïðè
åå íàïèñàíèè, — äàòü ïðàâèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîñòÿõ ÿçûêà Ñ++ è
ñïîñîáàõ èõ ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå òîë÷îê ê äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ ýòîãî è äðó-
ãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êðîìå êîíñòðóêöèé ÿçûêà, â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñòðóêòóðû äàí-
íûõ, èñïîëüçóåìûå ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì, êðèòåðèè êà÷åñòâà ïðîãðàìì, à òàê-
æå ðåêîìåíäàöèè ïî ñòèëþ è òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äîïîëíåíèåì ê ýòîìó ó÷åáíèêó ÿâëÿåòñÿ ïðàêòèêóì Ïàâëîâñêîé Ò. À. è Ùóïà-
êàÞ. À. «C/C++. Ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ. Ñòðóêòóðíîå
ïðîãðàììèðîâàíèå», âûïóùåííàÿ èçäàòåëüñòâîì «Ïèòåð» â 2002 ãîäó. Â íåì îïè-
ñûâàþòñÿ ñðåäñòâà Ñ++, èñïîëüçóåìûå â ðàìêàõ ñòðóêòóðíîé ïàðàäèãìû, âûïîë-
íÿåòñÿ ðàçáîð è àíàëèç ëàáîðàòîðíûõ çàäàíèé, ïðèâåäåííûõ â ó÷åáíèêå, ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ è îòëàäêè ïðîãðàìì, ïðèâîäÿòñÿ âàðèàíòû
ðåøåíèé ñ îöåíêîé èõ ýôôåêòèâíîñòè. Â 2004 ãîäó ïëàíèðóåòñÿ âûïóñê âòîðîé
÷àñòè ïðàêòèêóìà, ïîñâÿùåííîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðîãðàììèðîâà-
íèþ. Êðóã ðàññìàòðèâàåìûõ â ïðàêòèêóìå âîïðîñîâ — UML, áàçîâûå êîíöåïöèè
ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè, ïàòòåðíû ïðîåêòèðîâàíèÿ — âûõîäèò çà ðàìêè ó÷åáíè-
êà è ïîçâîëÿåò ÷èòàòåëþ áûñòðåå âîéòè â ìèð ïðîôåññèîíàëüíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ.

Áîëeå òðåòè êíèãè ïîñâÿùåíî îáçîðó ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè — èíñòðóìåíòà,
êîòîðûì äîëæåí âëàäåòü êàæäûé ïðîôåññèîíàëüíûé ïðîãðàììèñò äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì è ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæíîñòè, ïåðåíîñèìîñòè è
óíèâåðñàëüíîñòè.

Â êíèãå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå ïîä Windows è äðóãèå ñðåäû, ïî-
ýòîìó âñå ïðèìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê íàçûâàåìûå «êîíñîëüíûå ïðèëîæå-



íèÿ». Ñèíòàêñèñ ïðèìåðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó Ñ++, ïîýòîìó íåêîòîðûå èç
íèõ ìîãóò íå êîìïèëèðîâàòüñÿ â îáîëî÷êàõ, âûïóùåííûõ äî åãî óòâåðæäåíèÿ.

Êíèãà ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: «Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå», «Îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå» è «Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà».

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå êîíñòðóêöèè ÿçûêà è áàçîâàÿ òåõíî-
ëîãèÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì, îòâå÷àþùèõ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì êà÷åñòâà è íà-
äåæíîñòè.

Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñðåäñòâ ÿçûêà, ïîçâîëÿþùèõ óñïåøíî ñîçäà-
âàòü ïðîãðàììû áîëüøîãî îáúåìà — êëàññîâ, íàñëåäîâàíèÿ, øàáëîíîâ è èñêëþ-
÷åíèé. Ìàòåðèàë ýòîé ÷àñòè íåîáõîäèì òàêæå äëÿ îñâîåíèÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèî-
òåêè.

Â òðåòüåé ÷àñòè äàíî îïèñàíèå ñðåäñòâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè Ñ++. Ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ïîòîêè, êîíòåéíåðû, èòåðàòîðû, âåêòîðû, ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû è ñâÿçè
ìåæäó íèìè.

Îïðåäåëåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÿçûêà âûäåëåíû â òåêñòå êíèãè ïîëó-
æèðíûì øðèôòîì.

Â ïðèëîæåíèÿõ ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè, íåîá-
õîäèìîé ïðè íàïèñàíèè ëþáîé ïðîãðàììû.

Âñå êëþ÷åâûå ñëîâà, òèïû, êîíñòàíòû, ôóíêöèè, ìàêðîñû è êëàññû, îïèñàííûå
â êíèãå, ìîæíî íàéòè ïî ïðåäìåòíîìó óêàçàòåëþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå
è êàê ñïðàâî÷íèê. Äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ ïîñëå èìåíè ýëåìåíòà â ñòðîêå óêà-
çàòåëÿ ÷åðåç çàïÿòóþ ïðèâåäåíî èìÿ êëàññà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò äàííûé
ýëåìåíò, èëè ïîÿñíåíèå.

Ïîëüçóÿñü ñëó÷àåì, õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ìîèì ïåðâûì ïðåïî-
äàâàòåëÿì ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ï. À. Øèïèëîâó è Ã. Ë. Ãîëîâàíåâñêîìó, ñîòðóä-
íèêó èçäàòåëüñòâà «Ïèòåð» À. Â. Âàñèëüåâó, êîëëåãàì À. Â. Ëàçäèíó, Þ. À. Ùó-
ïàêó è È. ßêîâëåâó, âñåì êîðèôåÿì, óïîìÿíóòûì â ñïèñêå ëèòåðàòóðû, à òàêæå
ìîèì ðîäèòåëÿì è ñûíó Åâãåíèþ, íàðèñîâàâøåìó êàðòèíêè.

Êíèãà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè «Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîääåðæêà ðåãèîíàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïîëèòèêè
âûñøåé øêîëû è ðàçâèòèÿ åå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà» íà 2001 ãîä.

Äîáðîæåëàòåëüíóþ è êîíñòðóêòèâíóþ êðèòèêó êíèãè íàïðàâëÿéòå ïî àäðåñàì
mux@tp2055.spb.edu èëè 2:5030/1016.20@fidonet.org.

От издательства

Âàøè çàìå÷àíèÿ, ïðåäëîæåíèÿ, âîïðîñû îòïðàâëÿéòå ïî àäðåñó ýëåêòðîííîé
ïî÷òû comp@piter.com (èçäàòåëüñòâî «Ïèòåð», êîìïüþòåðíàÿ ðåäàêöèÿ).

Ìû áóäåì ðàäû óçíàòü âàøå ìíåíèå!

Ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î íàøèõ êíèãàõ âû íàéäåòå íà Web-ñàéòå èçäàòåëüñòâà
http://www.piter.com.
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ЧАСТЬ I

Структурное
программирование

Íàïèñàíèå õîðîøèõ ïðîãðàìì
òðåáóåò óìà, âêóñà è òåðïåíèÿ.

Á. Ñòðàóñòðóï

Òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñêëàäûâàëàñü â óñëîâèÿõ, êîãäà
îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè ïðîãðàìì áûëè íàó÷íûå ó÷ðåæäåíèÿ, âû÷èñëè-
òåëüíûå ðåñóðñû áûëè îãðàíè÷åíû, à ïðîáëåìû ñîïðîâîæäåíèÿ ïî ñóùåñòâó
íåèçâåñòíû. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà ïðîãðàììû ñ÷èòàëèñü åå óçêî ïî-
íèìàåìàÿ ýôôåêòèâíîñòü è êîìïàêòíîñòü. Ñî âðåìåíåì ñëîæíîñòü ïðîãðàìì
âîçðîñëà íàñòîëüêî, ÷òî íà èõ ðàçðàáîòêó óõîäèëè ãîäû òðóäà áîëüøîãî êîëëåê-
òèâà, à â ðåçóëüòàòå ñèñòåìû ïîÿâëÿëèñü ñ îïîçäàíèåì è ñîäåðæàëè òûñÿ÷è îøè-
áîê.

Êðèçèñ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðèâåë ê íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ íîâîãî
ñïîñîáà ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì, êîòîðûé ñíèæàë áû îáùèå çàòðàòû íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî öèêëà ïðîãðàììû, — îò çàìûñëà äî çàâåðøåíèÿ ýêñïëóàòàöèè. Òàêàÿ òåõíî-
ëîãèÿ ïîÿâèëàñü â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ è áûëà íàçâàíà ñòðóêòóðíûì ïðîãðàììèðî-
âàíèåì. Â åãî îñíîâå ëåæèò ñî÷åòàíèå òåîðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ëè÷íîãî îïû-
òà âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàììèñòîâ, à òàêæå ó÷åò ñîâðåìåííûõ
òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììàì è ïðîìûøëåííîãî õàðàêòåðà èõ ïðîèçâîäñòâà.

Ãëàâíîå òðåáîâàíèå, êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïðîãðàììà, — ðàáîòàòü â
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé è àäåêâàòíî ðåàãèðîâàòü íà ëþáûå äåé-
ñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, ïðîãðàììà äîëæíà áûòü âûïóùåíà òî÷íî ê çà-
ÿâëåííîìó ñðîêó è äîïóñêàòü îïåðàòèâíîå âíåñåíèå íåîáõîäèìûõ èçìåíåíèé è äî-
ïîëíåíèé. Îáúåì çàíèìàåìîé ïàìÿòè è ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìîâ ïðè ýòîì,
ê ñîæàëåíèþ, îòõîäÿò íà âòîðîé ïëàí. Èíûìè ñëîâàìè, ñîâðåìåííûå êðèòåðèè
êà÷åñòâà ïðîãðàììû — ýòî, ïðåæäå âñåãî, íàäåæíîñòü, à òàêæå âîçìîæíîñòü
òî÷íî ïëàíèðîâàòü ïðîèçâîäñòâî ïðîãðàììû è åå ñîïðîâîæäåíèå. Äëÿ äîñòèæå-
íèÿ ýòèõ öåëåé ïðîãðàììà äîëæíà èìåòü ïðîñòóþ ñòðóêòóðó, áûòü õîðîøî ÷èòàå-
ìîé è ëåãêî ìîäèôèöèðóåìîé.



Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå — ýòî òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïóòåì ñîáëþäåíèÿ îïðåäåëåííûõ ïðàâèë óìåíüøèòü âðåìÿ ðàçðàáîòêè è
êîëè÷åñòâî îøèáîê, à òàêæå îáëåã÷èòü âîçìîæíîñòü ìîäèôèêàöèè ïðîãðàììû.
Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä îõâàòûâàåò âñå ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà: ñïåöèôèêàöèþ,
ïðîåêòèðîâàíèå, ñîáñòâåííî ïðîãðàììèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå.

Îñîáåííî âàæíî ïðèäåðæèâàòüñÿ îïðåäåëåííîé äèñöèïëèíû ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè íà Ñ++. Ýòîò ÿçûê îáëàäàåò íàñòîëüêî áîëüøîé ãèáêîñòüþ è øèðîêèìè
âîçìîæíîñòÿìè, ÷òî, åñëè íå ïîñòàâèòü ñåáÿ â æåñòêèå ðàìêè ñ ñàìîãî íà÷àëà,
ïðîãðàììà áûñòðî ïðåâðàòèòñÿ â îãðîìíîãî íåóïðàâëÿåìîãî ìîíñòðà, íå ïîääàþ-
ùåãîñÿ îòëàäêå.

Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ïîçâîëèë óñïåøíî ñîçäàâàòü äîñòà-
òî÷íî êðóïíûå ïðîåêòû, íî ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîëæàëà
âîçðàñòàòü, è òðåáîâàëèñü âñå áîëåå ðàçâèòûå ñðåäñòâà åå ïðåîäîëåíèÿ. Èäåè ñòðóê-
òóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè ñâîå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè (ÎÎÏ) — òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé äîñòè÷ü
ïðîñòîòû ñòðóêòóðû è óïðàâëÿåìîñòè î÷åíü êðóïíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.

Íå ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîãî ñàìîãî ëó÷øåãî ñïîñîáà ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì. Äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçíîãî ðîäà è óðîâíÿ ñëîæíîñòè òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü ðàçíûå
òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî îñâîèòü àçû
ñòðóêòóðíîãî íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì. Äëÿ ñîçäàíèÿ æå ñëîæíûõ ïðîåêòîâ òðåáóåò-
ñÿ íå òîëüêî ñâîáîäíî âëàäåòü ÿçûêîì â ïîëíîì îáúåìå, íî è èìåòü ïðåäñòàâëå-
íèå î ïðèíöèïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòëàäêè ïðîãðàìì, âîçìîæíîñòÿõ ñòàíäàðò-
íîé è äðóãèõ áèáëèîòåê è ò. ä. Êàê ïðàâèëî, ÷åì ñëîæíåå çàäà÷à, òåì áîëüøå
âðåìåíè òðåáóåòñÿ íà îñâîåíèå èíñòðóìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ åå ðåøåíèÿ.

Ìû íà÷íåì ñ èçó÷åíèÿ ñîñòàâà è îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé ÿçûêà — ïðåäìåòà äëÿ
íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì íåîáõîäèìîãî, íî äàëåêî íå äîñòàòî÷íîãî.
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ГЛАВА 1

Базовые средства языка C++

Состав языка
Â òåêñòå íà ëþáîì åñòåñòâåííîì ÿçûêå ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòà: ñèìâîëû, ñëîâà, ñëîâîñî÷åòàíèÿ è ïðåäëîæåíèÿ. Ïîäîáíûå ýëåìåíòû ñî-
äåðæèò è àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê, òîëüêî ñëîâà íàçûâàþò ëåêñåìàìè (ýëåìåíòàð-
íûìè êîíñòðóêöèÿìè), ñëîâîñî÷åòàíèÿ — âûðàæåíèÿìè, à ïðåäëîæåíèÿ —
îïåðàòîðàìè. Ëåêñåìû îáðàçóþòñÿ èç ñèìâîëîâ, âûðàæåíèÿ — èç ëåêñåì è ñèì-
âîëîâ, à îïåðàòîðû — èç ñèìâîëîâ, âûðàæåíèé è ëåêñåì (ðèñ. 1.1):

� Àëôàâèò ÿçûêà, èëè åãî ñèìâîëû — ýòî îñíîâíûå íåäåëèìûå çíàêè, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ïèøóòñÿ âñå òåêñòû íà ÿçûêå.

� Ëåêñåìà, èëè ýëåìåíòàðíàÿ êîíñòðóêöèÿ, — ìèíèìàëüíàÿ åäèíèöà ÿçûêà,
èìåþùàÿ ñàìîñòîÿòåëüíûé ñìûñë.

� Âûðàæåíèå çàäàåò ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ.

� Îïåðàòîð çàäàåò çàêîí÷åííîå îïèñàíèå íåêîòîðîãî äåéñòâèÿ.

Рис. 1.1. Состав алгоритмического языка

Îïåðàòîðû

Ñèìâîëû

Ëåêñåìû

Âûðàæåíèÿ



Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíîãî äåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ.
Îïåðàòîðû ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â ñîñòàâíîé îïåðàòîð, èëè áëîê1. Â ýòîì ñëó-
÷àå îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäèí îïåðàòîð.

Îïåðàòîðû áûâàþò èñïîëíÿåìûå è íåèñïîëíÿåìûå. Èñïîëíÿåìûå îïåðàòîðû çàäà-
þò äåéñòâèÿ íàä äàííûìè. Íåèñïîëíÿåìûå îïåðàòîðû ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ äàí-
íûõ, ïîýòîìó èõ ÷àñòî íàçûâàþò îïåðàòîðàìè îïèñàíèÿ èëè ïðîñòî îïèñàíèÿìè.

Êàæäûé ýëåìåíò ÿçûêà îïðåäåëÿåòñÿ ñèíòàêñèñîì è ñåìàíòèêîé. Ñèíòàêñè÷å-
ñêèå îïðåäåëåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòîâ ÿçûêà, à ñåìàí-
òèêà îïðåäåëÿåò èõ ñìûñë è ïðàâèëà èñïîëüçîâàíèÿ.

Îáúåäèíåííàÿ åäèíûì àëãîðèòìîì ñîâîêóïíîñòü îïèñàíèé è îïåðàòîðîâ îáðàçó-
åò ïðîãðàììó íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü ïðîãðàììó,
òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè åå íà ÿçûê, ïîíÿòíûé ïðîöåññîðó — â ìàøèííûå êîäû. Ýòîò
ïðîöåññ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ðèñóíîê 1.2 èëëþñòðèðóåò ýòè ýòàïû äëÿ
ÿçûêà Ñ++.

Ñíà÷àëà ïðîãðàììà ïåðåäàåòñÿ ïðåïðîöåññîðó, êîòîðûé âûïîëíÿåò äèðåêòèâû,
ñîäåðæàùèåñÿ â åå òåêñòå (íàïðèìåð, âêëþ÷åíèå â òåêñò òàê íàçûâàåìûõ çàãîëî-
âî÷íûõ ôàéëîâ — òåêñòîâûõ ôàéëîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ îïèñàíèÿ èñïîëüçóå-
ìûõ â ïðîãðàììå ýëåìåíòîâ).

Ïîëó÷èâøèéñÿ ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû ïîñòóïàåò íà âõîä êîìïèëÿòîðà, êîòî-
ðûé âûäåëÿåò ëåêñåìû, à çàòåì íà îñíîâå ãðàììàòèêè ÿçûêà ðàñïîçíàåò âûðàæå-
íèÿ è îïåðàòîðû, ïîñòðîåííûå èç ýòèõ ëåêñåì. Ïðè ýòîì êîìïèëÿòîð âûÿâëÿåò
ñèíòàêñè÷åñêèå îøèáêè è â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ ñòðîèò îáúåêòíûé ìîäóëü.

Êîìïîíîâùèê, èëè ðåäàêòîð ñâÿçåé, ôîðìèðóåò èñïîëíÿåìûé ìîäóëü ïðîãðàììû,
ïîäêëþ÷àÿ ê îáúåêòíîìó ìîäóëþ äðóãèå îáúåêòíûå ìîäóëè, â òîì ÷èñëå ñîäåð-
æàùèå ôóíêöèè áèáëèîòåê, îáðàùåíèå ê êîòîðûì ñîäåðæèòñÿ â ëþáîé ïðîãðàì-
ìå (íàïðèìåð, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûâîäà íà ýêðàí). Åñëè ïðîãðàììà ñîñòîèò èç
íåñêîëüêèõ èñõîäíûõ ôàéëîâ, îíè êîìïèëèðóþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè è îáúåäèíÿ-
þòñÿ íà ýòàïå êîìïîíîâêè. Èñïîëíÿåìûé ìîäóëü èìååò ðàñøèðåíèå .exe è çàïóñ-
êàåòñÿ íà âûïîëíåíèå îáû÷íûì îáðàçîì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ÿçûêà â äîêóìåíòàöèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðûé ôîðìàëü-
íûé ìåòàÿçûê, íàïðèìåð, ôîðìóëû Áýêóñà—Íàóðà èëè ñèíòàêñè÷åñêèå äèàãðàì-
ìû. Äëÿ íàãëÿäíîñòè è ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ â ýòîé êíèãå èñïîëüçóåòñÿ øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûé íåôîðìàëüíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ, ïðè êîòîðîì íåîáÿçàòåëü-
íûå ÷àñòè ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé çàêëþ÷àþòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè,
òåêñò, êîòîðûé íåîáõîäèìî çàìåíèòü êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì, ïèøåòñÿ ïî-ðóñ-
ñêè, à âûáîð îäíîãî èç íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ îáîçíà÷àåòñÿ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé.
Íàïðèìåð, çàïèñü

[ void | int ] èìÿ();

îçíà÷àåò, ÷òî âìåñòî êîíñòðóêöèè èìÿ íåîáõîäèìî óêàçàòü êîíêðåòíîå èìÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ÿçûêà, à ïåðåä íèì ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèáî void, ëèáî
int, ëèáî íè÷åãî. Ôèãóðíûå ñêîáêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãðóïïèðîâêè ýëåìåíòîâ,
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1 Áëîêîì â ÿçûêå Ñ++ ñ÷èòàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ, çàêëþ÷åííàÿ â ôèãóð-
íûå ñêîáêè { }.



èç êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âûáðàòü òîëüêî îäèí. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êâàäðàòíûå
ñêîáêè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòîì ñèíòàêñèñà, ýòî îãîâàðèâàåòñÿ îñîáî.

Рис. 1.2. Этапы создания исполняемой программы

Íà÷íåì èçó÷åíèå Ñ++ ñ ñàìîãî ïðîñòîãî — ñ àëôàâèòà, à çàòåì, îñâàèâàÿ âñå áî-
ëåå ñëîæíûå ýëåìåíòû, ïîñòåïåííî óãëóáèìñÿ â äåáðè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïîñòàðàåìñÿ â íèõ íå çàáëóäèòüñÿ. Ê êîíöó èçó÷åíèÿ
ýòîé êíèãè ÷èòàòåëþ áóäåò ëåãêî è ïðèÿòíî ïîðàññóæäàòü îá «èíêàïñóëèðîâàí-
íûõ àáñòðàêöèÿõ ñ ÷åòêèì ïðîòîêîëîì äîñòóïà», î òîì, îò÷åãî íåëüçÿ «ñãåíåðè-
ðîâàòü èñêëþ÷åíèå, åñëè êîíñòðóêòîð êîïèè îáúåêòà íå ÿâëÿåòñÿ îáùåäîñòóï-
íûì», è î ìíîãèõ ñòîëü æå èíòåðåñíûõ âåùàõ.

Алфавит языка
Àëôàâèò Ñ++ âêëþ÷àåò:

� ïðîïèñíûå è ñòðî÷íûå ëàòèíñêèå áóêâû è çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ;
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ÏðåïðîöåññîðÏðåïðîöåññîð Ïðåïðîöåññîð

Êîìïèëÿòîð

Êîìïîíîâùèê

Êîìïèëÿòîð Êîìïèëÿòîð

Èñõîäíûé òåêñò
ìîäóëÿ 2 (.cpp)

Èñõîäíûé òåêñò
ìîäóëÿ 1 (.cpp)

Îáúåêòíûé êîä
ìîäóëÿ 2 (.cpp)

Îáúåêòíûé êîä
ìîäóëÿ 1 (.cpp)

Èñïîëíÿåìàÿ
ïðîãðàììà (.exe)

Îáúåêòíûé êîä
ìîäóëÿ n (.cpp)

Èñõîäíûé òåêñò
ìîäóëÿ n (.cpp)

Ïîëíûé òåêñò
ìîäóëÿ 2 (.cpp)

Ïîëíûé òåêñò
ìîäóëÿ 1 (.cpp)

Ïîëíûé òåêñò
ìîäóëÿ n (.cpp)

Âêëþ÷àåìûå ôàéëû (.h)

Áèáëèîòå÷íûå
ôàéëû (.lib)

…

…

…



� àðàáñêèå öèôðû îò 0 äî 9, øåñòíàäöàòèðè÷íûå öèôðû îò A äî F;

� ñïåöèàëüíûå çíàêè:

" { } , | [ ] ( ) + - / % * . \

' : ? < = > ! & # ~ ; ^

� ïðîáåëüíûå ñèìâîëû: ïðîáåë, ñèìâîëû òàáóëÿöèè, ñèìâîëû ïåðåõîäà íà íî-
âóþ ñòðîêó.

Èç ñèìâîëîâ àëôàâèòà ôîðìèðóþòñÿ ëåêñåìû ÿçûêà:

� èäåíòèôèêàòîðû;

� êëþ÷åâûå (çàðåçåðâèðîâàííûå) ñëîâà;

� çíàêè îïåðàöèé;

� êîíñòàíòû;

� ðàçäåëèòåëè (ñêîáêè, òî÷êà, çàïÿòàÿ, ïðîáåëüíûå ñèìâîëû).

Ãðàíèöû ëåêñåì îïðåäåëÿþòñÿ äðóãèìè ëåêñåìàìè, òàêèìè, êàê ðàçäåëèòåëè èëè
çíàêè îïåðàöèé.

Идентификаторы
Èäåíòèôèêàòîð — ýòî èìÿ ïðîãðàììíîãî îáúåêòà. Â èäåíòèôèêàòîðå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ëàòèíñêèå áóêâû, öèôðû è çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ. Ïðîïèñíûå è
ñòðî÷íûå áóêâû ðàçëè÷àþòñÿ, íàïðèìåð, sysop, SySoP è SYSOP — òðè ðàçëè÷íûõ
èìåíè. Ïåðâûì ñèìâîëîì èäåíòèôèêàòîðà ìîæåò áûòü áóêâà èëè çíàê ïîä÷åðêè-
âàíèÿ, íî íå öèôðà. Ïðîáåëû âíóòðè èìåí íå äîïóñêàþòñÿ.

СОВЕТ
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷èòàåìîñòè ïðîãðàììû ñëåäóåò äàâàòü îáúåêòàì îñìûñëåííûå èìåíà. Ñó-
ùåñòâóåò ñîãëàøåíèå î ïðàâèëàõ ñîçäàíèÿ èìåí, íàçûâàåìîå âåíãåðñêîé íîòàöèåé (ïî-
ñêîëüêó ïðåäëîæèë åå ñîòðóäíèê êîìïàíèè Microsoft âåíãð ïî íàöèîíàëüíîñòè), ïî
êîòîðîìó êàæäîå ñëîâî, ñîñòàâëÿþùåå èäåíòèôèêàòîð, íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîïèñíîé áóêâû,
à âíà÷àëå ñòàâèòñÿ ïðåôèêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó âåëè÷èíû, íàïðèìåð, iMaxLength,
lpfnSetFirstDialog. Äðóãàÿ òðàäèöèÿ — ðàçäåëÿòü ñëîâà, ñîñòàâëÿþùèå èìÿ, çíàêàìè ïîä-
÷åðêèâàíèÿ: max_length, number_of_galosh.

Äëèíà èäåíòèôèêàòîðà ïî ñòàíäàðòó íå îãðàíè÷åíà, íî íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû
è êîìïîíîâùèêè íàëàãàþò íà íåå îãðàíè÷åíèÿ. Èäåíòèôèêàòîð ñîçäàåòñÿ íà ýòà-
ïå îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííîé, ôóíêöèè, òèïà è ò. ï., ïîñëå ýòîãî åãî ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â ïîñëåäóþùèõ îïåðàòîðàõ ïðîãðàììû. Ïðè âûáîðå èäåíòèôèêàòîðà íå-
îáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå:

� èäåíòèôèêàòîð íå äîëæåí ñîâïàäàòü ñ êëþ÷åâûìè ñëîâàìè (ñì. ñëåäóþùèé
ðàçäåë) è èìåíàìè èñïîëüçóåìûõ ñòàíäàðòíûõ îáúåêòîâ ÿçûêà;

� íå ðåêîìåíäóåòñÿ íà÷èíàòü èäåíòèôèêàòîðû ñ ñèìâîëà ïîä÷åðêèâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó îíè ìîãóò ñîâïàñòü ñ èìåíàìè ñèñòåìíûõ ôóíêöèé èëè ïåðåìåííûõ,
è, êðîìå òîãî, ýòî ñíèæàåò ìîáèëüíîñòü ïðîãðàììû;
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� íà èäåíòèôèêàòîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ ïåðåìåííûõ,
íàëàãàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ êîìïîíîâùèêà (èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ êîìïî-
íîâùèêîâ èëè âåðñèé êîìïîíîâùèêà íàêëàäûâàåò ðàçíûå òðåáîâàíèÿ íà èìå-
íà âíåøíèõ ïåðåìåííûõ).

Ключевые слова
Êëþ÷åâûå ñëîâà — ýòî çàðåçåðâèðîâàííûå èäåíòèôèêàòîðû, êîòîðûå èìåþò ñïå-
öèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ êîìïèëÿòîðà. Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â òîì ñìûñ-
ëå, â êîòîðîì îíè îïðåäåëåíû. Ñïèñîê êëþ÷åâûõ ñëîâ Ñ++ ïðèâåäåí â òàáë. 1.1.

Таблица 1.1. Список ключевых слов С++

asm else new this

auto enum operator throw

bool explicit private true

break export protected try

case extern public typedef

catch false register typeid

char float reinterpret_cast typename

class for return union

const friend short unsigned

const_cast goto signed using

continue if sizeof virtual

default inline static void

delete int static_cast volatile

do long struct wchar_t

double mutable switch while

dynamic_cast namespace template

Знаки операций
Çíàê îïåðàöèè — ýòî îäèí èëè áîëåå ñèìâîëîâ, îïðåäåëÿþùèõ äåéñòâèå íàä îïå-
ðàíäàìè. Âíóòðè çíàêà îïåðàöèè ïðîáåëû íå äîïóñêàþòñÿ. Îïåðàöèè äåëÿòñÿ íà
óíàðíûå, áèíàðíûå è òåðíàðíóþ ïî êîëè÷åñòâó ó÷àñòâóþùèõ â íèõ îïåðàíäîâ.
Îäèí è òîò æå çíàê ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò êîí-
òåêñòà. Âñå çíàêè îïåðàöèé çà èñêëþ÷åíèåì [ ], ( ) è ? : ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îò-
äåëüíûå ëåêñåìû.

Çíàêè îïåðàöèé Ñ++ îïèñàíû â ðàçäåëå «Îïåðàöèè», ñ. 31, à òàêæå ïðèâåäåíû â
ïðèëîæåíèè 1. Áîëüøèíñòâî ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíî
(ïåðåãðóæåíî). Ïåðåãðóçêà îïåðàöèé ðàññìîòðåíà íà ñ. 189.
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Константы

Êîíñòàíòàìè íàçûâàþò íåèçìåíÿåìûå âåëè÷èíû. Ðàçëè÷àþòñÿ öåëûå, âåùåñò-
âåííûå, ñèìâîëüíûå è ñòðîêîâûå êîíñòàíòû. Êîìïèëÿòîð, âûäåëèâ êîíñòàíòó â
êà÷åñòâå ëåêñåìû, îòíîñèò åå ê îäíîìó èç òèïîâ ïî åå âíåøíåìó âèäó1.

Ôîðìàòû êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó òèïó, ïðèâåäåíû â òàáë. 1.2.

Таблица 1.2. Константы в языке С++

Константа Формат Примеры

Öåëàÿ Äåñÿòè÷íûé: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåñÿòè÷íûõ öèôð, íà÷èíàþùàÿñÿ
íå ñ íóëÿ, åñëè ýòî íå ÷èñëî íóëü

8, 0, 199226

Âîñüìåðè÷íûé: íóëü, çà êîòîðûì
ñëåäóþò âîñüìåðè÷íûå öèôðû
(0,1,2,3,4,5,6,7)

01, 020, 07155

Øåñòíàäöàòåðè÷íûé: 0õ èëè 0Õ,
çà êîòîðûì ñëåäóþò øåñòíàäöàòåðè÷íûå
öèôðû (0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F)

0xA, 0x1B8, 0X00FF

Âåùåñòâåííàÿ Äåñÿòè÷íûé:
[öèôðû].[öèôðû]2

5.7, .001, 35.

Ýêñïîíåíöèàëüíûé:
[öèôðû][.][öèôðû]{E|e}[+|–][öèôðû]3

0.2E6, .11e–3, 5E10

Ñèìâîëüíàÿ Îäèí èëè äâà ñèìâîëà, çàêëþ÷åííûõ
â àïîñòðîôû

'A', 'þ', '*', 'db', '\0', '\n',
'\012', '\x07\x07'

Ñòðîêîâàÿ Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ,
çàêëþ÷åííàÿ â êàâû÷êè

"Çäåñü áûë Vasia",
"\tÇíà÷åíèå r=\0xF5\n"

Äîïóñòèìûå äèàïàçîíû çíà÷åíèé öåëûõ è âåùåñòâåííûõ êîíñòàíò ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.4.

Åñëè òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü îòðèöàòåëüíóþ öåëóþ èëè âåùåñòâåííóþ êîí-
ñòàíòó, òî ïåðåä êîíñòàíòîé ñòàâèòñÿ çíàê óíàðíîé îïåðàöèè èçìåíåíèÿ çíàêà
(–), íàïðèìåð: –218, –022, –0x3Ñ, –4.8, –0.1e4.

Âåùåñòâåííàÿ êîíñòàíòà â ýêñïîíåíöèàëüíîì ôîðìàòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàí-
òèññû è ïîðÿäêà. Ìàíòèññà çàïèñûâàåòñÿ ñëåâà îò çíàêà ýêñïîíåíòû (E èëè e), ïî-
ðÿäîê — ñïðàâà îò çíàêà. Çíà÷åíèå êîíñòàíòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå
ìàíòèññû è âîçâåäåííîãî â óêàçàííóþ â ïîðÿäêå ñòåïåíü ÷èñëà 10. Îáðàòèòå âíè-
ìàíèå, ÷òî ïðîáåëû âíóòðè ÷èñëà íå äîïóñêàþòñÿ, à äëÿ îòäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè
îò äðîáíîé èñïîëüçóåòñÿ íå çàïÿòàÿ, à òî÷êà.
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1 Ïðîãðàììèñò ìîæåò çàäàòü òèï êîíñòàíòû ñàìîñòîÿòåëüíî (ñì. ñòð. 24).
2 Ìîãóò áûòü îïóùåíû ëèáî öåëàÿ ÷àñòü, ëèáî äðîáíàÿ, íî íå îáå ñðàçó.
3 Ìîãóò áûòü îïóùåíû ëèáî öåëàÿ ÷àñòü, ëèáî äðîáíàÿ, íî íå îáå ñðàçó. Åñëè óêàçàíû îáå
÷àñòè, ñèìâîë òî÷êè îáÿçàòåëåí.



Ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû, ñîñòîÿùèå èç îäíîãî ñèìâîëà, çàíèìàþò â ïàìÿòè îäèí
áàéò è èìåþò ñòàíäàðòíûé òèï char. Äâóõñèìâîëüíûå êîíñòàíòû çàíèìàþò äâà
áàéòà è èìåþò òèï int, ïðè ýòîì ïåðâûé ñèìâîë ðàçìåùàåòñÿ â áàéòå ñ ìåíüøèì
àäðåñîì (î òèïàõ äàííûõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå).

Ñèìâîë îáðàòíîé êîñîé ÷åðòû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ:

� êîäîâ, íå èìåþùèõ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, \a — çâóêîâîé ñèã-
íàë, \n — ïåðåâîä êóðñîðà â íà÷àëî ñëåäóþùåé ñòðîêè);

� ñèìâîëîâ àïîñòðîôà ( ' ), îáðàòíîé êîñîé ÷åðòû ( \ ), çíàêà âîïðîñà ( ? ) è êà-
âû÷êè ( " );

� ëþáîãî ñèìâîëà ñ ïîìîùüþ åãî øåñòíàäöàòåðè÷íîãî èëè âîñüìåðè÷íîãî êîäà,
íàïðèìåð, \073, \0xF5. ×èñëîâîå çíà÷åíèå äîëæíî íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå
îò 0 äî 255.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ, íà÷èíàþùèåñÿ ñ îáðàòíîé êîñîé ÷åðòû, íàçûâà-
þò óïðàâëÿþùèìè, èëè escape-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Â òàáëèöå 1.3 ïðèâåäåíû
èõ äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. Óïðàâëÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ
êàê îäèíî÷íûé ñèìâîë. Åñëè íåïîñðåäñòâåííî çà îáðàòíîé êîñîé ÷åðòîé ñëåäóåò
ñèìâîë, íå ïðåäóñìîòðåííûé òàáë. 1.3, ðåçóëüòàò èíòåðïðåòàöèè íå îïðåäåëåí.
Åñëè â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèôð âñòðå÷àåòñÿ íåäîïóñòèìàÿ, îíà ñ÷èòàåòñÿ êîí-
öîì öèôðîâîãî êîäà.

Таблица 1.3. Управляющие последовательности в языке С++

Изображение Шестнадцатеричный код Наименование

\a 7 Çâóêîâîé ñèãíàë

\b 8 Âîçâðàò íà øàã

\f C Ïåðåâîä ñòðàíèöû (ôîðìàòà)

\n A Ïåðåâîä ñòðîêè

\r D Âîçâðàò êàðåòêè

\t 9 Ãîðèçîíòàëüíàÿ òàáóëÿöèÿ

\v B Âåðòèêàëüíàÿ òàáóëÿöèÿ

\\ 5C Îáðàòíàÿ êîñàÿ ÷åðòà

\' 27 Àïîñòðîô

\" 22 Êàâû÷êà

\? 3F Âîïðîñèòåëüíûé çíàê

\0ddd — Âîñüìåðè÷íûé êîä ñèìâîëà

\0xddd ddd Øåñòíàäöàòåðè÷íûé êîä ñèìâîëà

Óïðàâëÿþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è â ñòðîêîâûõ êîíñòàí-
òàõ, íàçûâàåìûõ èíà÷å ñòðîêîâûìè ëèòåðàëàìè. Íàïðèìåð, åñëè âíóòðè ñòðîêè
òðåáóåòñÿ çàïèñàòü êàâû÷êó, åå ïðåäâàðÿþò êîñîé ÷åðòîé, ïî êîòîðîé êîìïèëÿ-
òîð îòëè÷àåò åå îò êàâû÷êè, îãðàíè÷èâàþùåé ñòðîêó:

"Èçäàòåëüñêèé äîì \"Ïèòåð\""
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Âñå ñòðîêîâûå ëèòåðàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ êîìïèëÿòîðîì êàê ðàçëè÷íûå îáúåêòû.

Ñòðîêîâûå êîíñòàíòû, îòäåëåííûå â ïðîãðàììå òîëüêî ïðîáåëüíûìè ñèìâîëàìè,
ïðè êîìïèëÿöèè îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó. Äëèííóþ ñòðîêîâóþ êîíñòàíòó ìîæíî
ðàçìåñòèòü íà íåñêîëüêèõ ñòðîêàõ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå çíàêà ïåðåíîñà îáðàò-
íóþ êîñóþ ÷åðòó, çà êîòîðîé ñëåäóåò ïåðåâîä ñòðîêè. Ýòè ñèìâîëû èãíîðèðóþò-
ñÿ êîìïèëÿòîðîì, ïðè ýòîì ñëåäóþùàÿ ñòðîêà âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ïðîäîëæåíèå
ïðåäûäóùåé. Íàïðèìåð, ñòðîêà

"Íèêòî íå äîâîëåí ñâîåé \
âíåøíîñòüþ, íî âñå äîâîëüíû \
ñâîèì óìîì"

ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíà ñòðîêå

"Íèêòî íå äîâîëåí ñâîåé âíåøíîñòüþ, íî âñå äîâîëüíû ñâîèì óìîì"

Â êîíåö êàæäîãî ñòðîêîâîãî ëèòåðàëà êîìïèëÿòîðîì äîáàâëÿåòñÿ íóëåâîé ñèì-
âîë, ïðåäñòàâëÿåìûé óïðàâëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ \0. Ïîýòîìó äëèíà
ñòðîêè âñåãäà íà åäèíèöó áîëüøå êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ â åå çàïèñè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïóñòàÿ ñòðîêà "" èìååò äëèíó 1 áàéò. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ðàçíèöó ìåæäó
ñòðîêîé èç îäíîãî ñèìâîëà, íàïðèìåð, "A", è ñèìâîëüíîé êîíñòàíòîé 'A'.

Ïóñòàÿ ñèìâîëüíàÿ êîíñòàíòà íåäîïóñòèìà.

Комментарии
Êîììåíòàðèé ëèáî íà÷èíàåòñÿ ñ äâóõ ñèìâîëîâ «ïðÿìàÿ êîñàÿ ÷åðòà» (//) è çà-
êàí÷èâàåòñÿ ñèìâîëîì ïåðåõîäà íà íîâóþ ñòðîêó, ëèáî çàêëþ÷àåòñÿ ìåæäó ñèì-
âîëàìè-ñêîáêàìè /* è */. Âíóòðè êîììåíòàðèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå äî-
ïóñòèìûå íà äàííîì êîìïüþòåðå ñèìâîëû, à íå òîëüêî ñèìâîëû èç àëôàâèòà
ÿçûêà C++, ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîð êîììåíòàðèè èãíîðèðóåò. Âëîæåííûå êîì-
ìåíòàðèè-ñêîáêè ñòàíäàðòîì íå äîïóñêàþòñÿ, õîòÿ â íåêîòîðûõ êîìïèëÿòîðàõ
ðàçðåøåíû.

СОВЕТ
Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîÿñíåíèé //-êîììåíòàðèè, à ñêîáêè /* */ ïðèìåíÿòü
äëÿ âðåìåííîãî èñêëþ÷åíèÿ áëîêîâ êîäà ïðè îòëàäêå. Ñîâåòû ïî ñîäåðæàíèþ êîììåíòà-
ðèåâ ñì. â ðàçäåëå «Êîäèðîâàíèå è äîêóìåíòèðîâàíèå ïðîãðàììû», ñ. 102.

Типы данных С++

Концепция типа данных
Îñíîâíàÿ öåëü ëþáîé ïðîãðàììû ñîñòîèò â îáðàáîòêå äàííûõ. Äàííûå ðàçëè÷-
íîãî òèïà õðàíÿòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Â ëþáîì àëãîðèòìè÷åñêîì
ÿçûêå êàæäàÿ êîíñòàíòà, ïåðåìåííàÿ, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ èëè
ôóíêöèè äîëæíû èìåòü îïðåäåëåííûé òèï.

Òèï äàííûõ îïðåäåëÿåò:

� âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà;
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� ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü âåëè÷èíû ýòîãî òèïà;

� îïåðàöèè è ôóíêöèè, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü ê âåëè÷èíàì ýòîãî òèïà.

Èñõîäÿ èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðîãðàììèñò âûáèðàåò òèï êàæäîé âåëè÷èíû, èñ-
ïîëüçóåìîé â ïðîãðàììå äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ. Îáÿçàòåëüíîå
îïèñàíèå òèïà ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó ïðîèçâîäèòü ïðîâåðêó äîïóñòèìîñòè ðàç-
ëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ïðîãðàììû. Îò òèïà âåëè÷èíû çàâèñÿò ìàøèííûå êîìàí-
äû, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ.

Âñå òèïû ÿçûêà Ñ++ ìîæíî ðàçäåëèòü íà îñíîâíûå è ñîñòàâíûå. Â ÿçûêå Ñ++
îïðåäåëåíî øåñòü îñíîâíûõ òèïîâ äàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öåëûõ, âåùåñòâåí-
íûõ, ñèìâîëüíûõ è ëîãè÷åñêèõ âåëè÷èí. Íà îñíîâå ýòèõ òèïîâ ïðîãðàììèñò ìî-
æåò ââîäèòü îïèñàíèå ñîñòàâíûõ òèïîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìàññèâû, ïåðå÷èñëåíèÿ,
ôóíêöèè, ñòðóêòóðû, ññûëêè, óêàçàòåëè, îáúåäèíåíèÿ è êëàññû.

Основные типы данных
Îñíîâíûå (ñòàíäàðòíûå) òèïû äàííûõ ÷àñòî íàçûâàþò àðèôìåòè÷åñêèìè, ïî-
ñêîëüêó èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ. Äëÿ îïèñàíèÿ îñ-
íîâíûõ òèïîâ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå ñëîâà:

� int (öåëûé);

� char (ñèìâîëüíûé);

� wchar_t (ðàñøèðåííûé ñèìâîëüíûé);

� bool (ëîãè÷åñêèé);

� float (âåùåñòâåííûé);

� double (âåùåñòâåííûé ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ).

Ïåðâûå ÷åòûðå òèïà íàçûâàþò öåëî÷èñëåííûìè (öåëûìè), ïîñëåäíèå äâà — òè-
ïàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Êîä, êîòîðûé ôîðìèðóåò êîìïèëÿòîð äëÿ îáðàáîòêè
öåëûõ âåëè÷èí, îòëè÷àåòñÿ îò êîäà äëÿ âåëè÷èí ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.

Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ñïåöèôèêàòîðà òèïà, óòî÷íÿþùèõ âíóòðåííåå ïðåäñòàâëå-
íèå è äèàïàçîí çíà÷åíèé ñòàíäàðòíûõ òèïîâ:

� short (êîðîòêèé);

� long (äëèííûé);

� signed (çíàêîâûé);

� unsigned (áåççíàêîâûé).

Целый тип (int)
Ðàçìåð òèïà int íå îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðòîì, à çàâèñèò îò êîìïüþòåðà è êîìïè-
ëÿòîðà. Äëÿ 16-ðàçðÿäíîãî ïðîöåññîðà ïîä âåëè÷èíû ýòîãî òèïà îòâîäèòñÿ 2 áàé-
òà, äëÿ 32-ðàçðÿäíîãî — 4 áàéòà.

Ñïåöèôèêàòîð short ïåðåä èìåíåì òèïà óêàçûâàåò êîìïèëÿòîðó, ÷òî ïîä ÷èñëî
òðåáóåòñÿ îòâåñòè 2 áàéòà íåçàâèñèìî îò ðàçðÿäíîñòè ïðîöåññîðà. Ñïåöèôèêàòîð
long îçíà÷àåò, ÷òî öåëàÿ âåëè÷èíà áóäåò çàíèìàòü 4 áàéòà. Òàêèì îáðàçîì, íà
16-ðàçðÿäíîì êîìïüþòåðå ýêâèâàëåíòû int è short int, à íà 32-ðàçðÿäíîì — int
è long int.
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Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå âåëè÷èíû öåëîãî òèïà — öåëîå ÷èñëî â äâîè÷íîì
êîäå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèôèêàòîðà signed ñòàðøèé áèò ÷èñëà èíòåðïðåòè-
ðóåòñÿ êàê çíàêîâûé (0 — ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, 1 — îòðèöàòåëüíîå). Ñïåöèôè-
êàòîð unsigned ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà, ïîñêîëüêó
ñòàðøèé ðàçðÿä ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü êîäà ÷èñëà. Òàêèì îáðàçîì, äèàïàçîí
çíà÷åíèé òèïà int çàâèñèò îò ñïåöèôèêàòîðîâ. Äèàïàçîíû çíà÷åíèé âåëè÷èí öå-
ëîãî òèïà ñ ðàçëè÷íûìè ñïåöèôèêàòîðàìè äëÿ IBM PC-ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòå-
ðîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.4.

Ïî óìîë÷àíèþ âñå öåëî÷èñëåííûå òèïû ñ÷èòàþòñÿ çíàêîâûìè, òî åñòü ñïåöèôè-
êàòîð signed ìîæíî îïóñêàòü.

Êîíñòàíòàì, âñòðå÷àþùèìñÿ â ïðîãðàììå, ïðèïèñûâàåòñÿ òîò èëè èíîé òèï â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èõ âèäîì. Åñëè ýòîò òèï ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå óñòðàèâàåò
ïðîãðàììèñòà, îí ìîæåò ÿâíî óêàçàòü òðåáóåìûé òèï ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñîâ L, l
(long) è U, u (unsigned). Íàïðèìåð, êîíñòàíòà 32L áóäåò èìåòü òèï long è çàíè-
ìàòü 4 áàéòà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñóôôèêñû L è U îäíîâðåìåííî, íàïðèìåð,
0x22UL èëè 05Lu.

ПРИМЕЧАНИЕ
Òèïû short int, long int, signed int è unsigned int ìîæíî ñîêðàùàòü äî short, long, signed
è unsigned ñîîòâåòñòâåííî.

Символьный тип (char)
Ïîä âåëè÷èíó ñèìâîëüíîãî òèïà îòâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî áàéò, äîñòàòî÷íîå äëÿ
ðàçìåùåíèÿ ëþáîãî ñèìâîëà èç íàáîðà ñèìâîëîâ äëÿ äàííîãî êîìïüþòåðà, ÷òî è
îáóñëîâèëî íàçâàíèå òèïà. Êàê ïðàâèëî, ýòî 1 áàéò. Òèï char, êàê è äðóãèå öåëûå
òèïû, ìîæåò áûòü ñî çíàêîì èëè áåç çíàêà. Â âåëè÷èíàõ ñî çíàêîì ìîæíî õðà-
íèòü çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò –128 äî 127. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèôèêàòîðà
unsigned çíà÷åíèÿ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 255. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ
õðàíåíèÿ ëþáîãî ñèìâîëà èç 256-ñèìâîëüíîãî íàáîðà ASCII. Âåëè÷èíû òèïà
char ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ õðàíåíèÿ öåëûõ ÷èñåë, íå ïðåâûøàþùèõ ãðàíèöû
óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ.

Расширенный символьный тип (wchar_t)
Òèï wchar_t ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñ íàáîðîì ñèìâîëîâ, äëÿ êîäèðîâêè êîòî-
ðûõ íåäîñòàòî÷íî 1 áàéòà, íàïðèìåð, Unicode. Ðàçìåð ýòîãî òèïà çàâèñèò îò ðåà-
ëèçàöèè; êàê ïðàâèëî, îí ñîîòâåòñòâóåò òèïó short. Ñòðîêîâûå êîíñòàíòû òèïà
wchar_t çàïèñûâàþòñÿ ñ ïðåôèêñîì L, íàïðèìåð, L"Gates".

Логический тип (bool)
Âåëè÷èíû ëîãè÷åñêîãî òèïà ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ true è false, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ çàðåçåðâèðîâàííûìè ñëîâàìè. Âíóòðåííÿÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ çíà-
÷åíèÿ false — 0 (íóëü). Ëþáîå äðóãîå çíà÷åíèå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê true. Ïðè
ïðåîáðàçîâàíèè ê öåëîìó òèïó true èìååò çíà÷åíèå 1.
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Типы с плавающей точкой (float, double и long double)
Ñòàíäàðò Ñ++ îïðåäåëÿåò òðè òèïà äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ âåùåñòâåííûõ çíà÷å-
íèé: float, double è long double.

Òèïû äàííûõ ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà èíà÷å, ÷åì öå-
ëî÷èñëåííûå. Âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå âåùåñòâåííîãî ÷èñëà ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé — ìàíòèññû è ïîðÿäêà. Â IBM PC-ñîâìåñòèìûõ êîìïüþòåðàõ âåëè÷èíû
òèïà float çàíèìàþò 4 áàéòà, èç êîòîðûõ îäèí äâîè÷íûé ðàçðÿä îòâîäèòñÿ ïîä
çíàê ìàíòèññû, 8 ðàçðÿäîâ ïîä ïîðÿäîê è 23 ïîä ìàíòèññó. Ìàíòèññà — ýòî ÷èñ-
ëî, áîëüøåå 1.0, íî ìåíüøåå 2.0. Ïîñêîëüêó ñòàðøàÿ öèôðà ìàíòèññû âñåãäà ðàâ-
íà 1, îíà íå õðàíèòñÿ.

Äëÿ âåëè÷èí òèïà double, çàíèìàþùèõ 8 áàéò, ïîä ïîðÿäîê è ìàíòèññó îòâîäèòñÿ
11 è 52 ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà ìàíòèññû îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ÷èñëà,
à äëèíà ïîðÿäêà — åãî äèàïàçîí. Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáë. 1.4, ïðè îäèíàêîâîì
êîëè÷åñòâå áàéòîâ, îòâîäèìîì ïîä âåëè÷èíû òèïà float è long int, äèàïàçîíû èõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ èç-çà âíóòðåííåé ôîðìû ïðåäñòàâëå-
íèÿ.

Cïåöèôèêàòîð long ïåðåä èìåíåì òèïà double óêàçûâàåò, ÷òî ïîä âåëè÷èíó îòâî-
äèòñÿ 10 áàéòîâ.

Êîíñòàíòû ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé èìåþò ïî óìîë÷àíèþ òèï double. Ìîæíî ÿâíî
óêàçàòü òèï êîíñòàíòû ñ ïîìîùüþ ñóôôèêñîâ F, f (float) è L, l (long). Íàïðè-
ìåð, êîíñòàíòà 2E+6L áóäåò èìåòü òèï long double, à êîíñòàíòà 1.82f— òèï float.

Таблица 1.4. Диапазоны значений простых типов данных для IBM PC

Тип Диапазон значений Размер (байт)

bool true è false 1

signed char –128 … 127 1

unsigned char 0 … 255 1

signed short int –32 768 … 32 767 2

unsigned short int 0 … 65 535 2

signed long int –2 147 483 648 … 2 147 483 647 4

unsigned long int 0 … 4 294 967 295 4

float 3.4e–38 … 3.4e+38 4

double 1.7e–308 … 1.7e+308 8

long double 3.4e–4932 … 3.4e+4932 10

Äëÿ âåùåñòâåííûõ òèïîâ â òàáëèöå ïðèâåäåíû àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ìèíèìàëü-
íûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Äëÿ íàïèñàíèÿ ïåðåíîñèìûõ íà ðàçëè÷íûå ïëàòôîðìû ïðîãðàìì íåëüçÿ äåëàòü
ïðåäïîëîæåíèé î ðàçìåðå òèïà int. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ
îïåðàöèåé sizeof, ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð òèïà â áàéòàõ. Íàïðè-
ìåð, äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû MS-DOS sizeof (int) äàñò â ðåçóëüòàòå 2, à äëÿ
Windows 9X èëè OS/2 ðåçóëüòàòîì áóäåò 4.
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Â ñòàíäàðòå ANSI äèàïàçîíû çíà÷åíèé äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ íå çàäàþòñÿ, îïðåäå-
ëÿþòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èõ ðàçìåðàìè, íàïðèìåð:

sizeof(float) � sizeof(double) � sizeof(long double)

sizeof(char) � sizeof(short) � sizeof(int) � sizeof(long)

ПРИМЕЧАНИЕ
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ öåëûõ òèïîâ çàâèñÿò îò ðåàëè-
çàöèè è ïðèâåäåíû â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <limits.h> (<climits>), õàðàêòåðèñòèêè âåùåñò-
âåííûõ òèïîâ — â ôàéëå <float.h> (<cfloat>), à òàêæå â øàáëîíå êëàññà numeric_limits (ñì.
ðàçäåë «Äðóãèå ñðåäñòâà ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè», ñ. 378, è ïðèëîæåíèå 5).

Ðàçëè÷íûå âèäû öåëûõ è âåùåñòâåííûõ òèïîâ, ðàçëè÷àþùèåñÿ äèàïàçîíîì è
òî÷íîñòüþ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ââåäåíû äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü ïðîãðàììèñòó
âîçìîæíîñòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè êîíêðåòíîé àïïà-
ðàòóðû, ïîñêîëüêó îò âûáîðà òèïà çàâèñèò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé è îáúåì ïàìÿòè.
Íî îïòèìèçèðîâàííàÿ äëÿ êîìïüþòåðîâ êàêîãî-ëèáî îäíîãî òèïà ïðîãðàììà ìî-
æåò ñòàòü íå ïåðåíîñèìîé íà äðóãèå ïëàòôîðìû, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò
èçáåãàòü çàâèñèìîñòåé îò êîíêðåòíûõ õàðàêòåðèñòèê òèïîâ äàííûõ.

Тип void
Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, ê îñíîâíûì òèïàì ÿçûêà îòíîñèòñÿ òèï void, íî ìíîæåñò-
âî çíà÷åíèé ýòîãî òèïà ïóñòî. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé, êîòî-
ðûå íå âîçâðàùàþò çíà÷åíèÿ, äëÿ óêàçàíèÿ ïóñòîãî ñïèñêà àðãóìåíòîâ ôóíêöèè
(î ôóíêöèÿõ ðàññêàçûâàåòñÿ íà ñ. 73), êàê áàçîâûé òèï äëÿ óêàçàòåëåé (ñ. 51) è â
îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïîâ (ñ. 56).

Структура программы
Ïðîãðàììà íà ÿçûêå Ñ++ ñîñòîèò èç ôóíêöèé, îïèñàíèé è äèðåêòèâ ïðåïðîöåññî-
ðà (ñ. 16). Îäíà èç ôóíêöèé äîëæíà èìåòü èìÿ main. Âûïîëíåíèå ïðîãðàììû íà-
÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîãî îïåðàòîðà ýòîé ôóíêöèè. Ïðîñòåéøåå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè
èìååò ñëåäóþùèé ôîðìàò:

òèï_âîçâðàùàåìîãî_çíà÷åíèÿ èìÿ ([ ïàðàìåòðû ]){
îïåðàòîðû, ñîñòàâëÿþùèå òåëî ôóíêöèè

}

Êàê ïðàâèëî, ôóíêöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êàêîãî-ëèáî çíà÷åíèÿ, ïî-
ýòîìó ïåðåä èìåíåì ôóíêöèè óêàçûâàåòñÿ åãî òèï. Î ôóíêöèÿõ ðàññêàçûâàåòñÿ
íà ñ. 73, íèæå ïðèâåäåíû ëèøü ñàìûå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ:

� åñëè ôóíêöèÿ íå äîëæíà âîçâðàùàòü çíà÷åíèå, óêàçûâàåòñÿ òèï void;

� òåëî ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ áëîêîì è, ñëåäîâàòåëüíî, çàêëþ÷àåòñÿ â ôèãóðíûå
ñêîáêè;

� ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü âëîæåííûìè;

� êàæäûé îïåðàòîð çàêàí÷èâàåòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé (êðîìå ñîñòàâíîãî îïåðà-
òîðà).

Ïðèìåð ñòðóêòóðû ïðîãðàììû, ñîäåðæàùåé ôóíêöèè main, f1 è f2:

26 Часть I. Структурное программирование



äèðåêòèâû ïðåïðîöåññîðà
îïèñàíèÿ
int main(){

îïåðàòîðû ãëàâíîé ôóíêöèè
}
int f1(){

îïåðàòîðû ôóíêöèè f1
}
int f2(){

îïåðàòîðû ôóíêöèè f2
}

Ïðîãðàììà ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé (èñõîäíûõ ôàéëîâ).

Íåñêîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûõ çàìå÷àíèé î ââîäå/âûâîäå. Â ÿçûêå Ñ++ íåò âñòðîåí-
íûõ ñðåäñòâ ââîäà/âûâîäà — îí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé, òèïîâ è
îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåêàõ. Èñïîëüçóåòñÿ äâà ñïîñîáà:
ôóíêöèè, óíàñëåäîâàííûå èç ÿçûêà Ñ, è îáúåêòû Ñ++.

Îñíîâíûå ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà â ñòèëå Ñ:

int scanf (const char* format, … ) // ââîä
int printf(const char* format, … ) // âûâîä

Îíè âûïîëíÿþò ôîðìàòèðîâàííûé ââîä è âûâîä ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà âå-
ëè÷èí â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîêîé ôîðìàòà format. Ñòðîêà ôîðìàòà ñîäåðæèò ñèì-
âîëû, êîòîðûå ïðè âûâîäå êîïèðóþòñÿ â ïîòîê (íà ýêðàí) èëè çàïðàøèâàþòñÿ èç
ïîòîêà (ñ êëàâèàòóðû) ïðè ââîäå, è ñïåöèôèêàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ, íà÷èíàþùèå-
ñÿ ñî çíàêà %, êîòîðûå ïðè ââîäå è âûâîäå çàìåíÿþòñÿ êîíêðåòíûìè âåëè÷èíà-
ìè. Ñïèñîê íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ ñïåöèôèêàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâåäåí
â ïðèëîæåíèè 2.

Ïðèìåð ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà â ñòèëå Ñ:

#include <stdio.h>
int main(){

int i;
printf("Ââåäèòå öåëîå ÷èñëî\n");
scanf("%d", &i);
printf("Âû ââåëè ÷èñëî %d, ñïàñèáî!", i);
return 0;

}

Ïåðâàÿ ñòðîêà ýòîé ïðîãðàììû — äèðåêòèâà ïðåïðîöåññîðà, ïî êîòîðîé â òåêñò
ïðîãðàììû âñòàâëÿåòñÿ çàãîëîâî÷íûé ôàéë <stdio.h>, ñîäåðæàùèé îïèñàíèå èñ-
ïîëüçîâàííûõ â ïðîãðàììå ôóíêöèé ââîäà/âûâîäà (â äàííîì ñëó÷àå óãëîâûå
ñêîáêè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòîì ÿçûêà). Âñå äèðåêòèâû ïðåïðîöåññîðà íà÷èíàþòñÿ
ñî çíàêà #. Äèðåêòèâû ïðåïðîöåññîðà îïèñàíû íà ñ. 93.

Òðåòüÿ ñòðîêà — îïèñàíèå ïåðåìåííîé öåëîãî òèïà ñ èìåíåì i. Ïåðåìåííûå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ íà ñ. 28.

Ôóíêöèÿ printf â ÷åòâåðòîé ñòðîêå âûâîäèò ïðèãëàøåíèå «Ââåäèòå öåëîå ÷èñ-
ëî» è ïåðåõîäèò íà íîâóþ ñòðîêó â ñîîòâåòñòâèè ñ óïðàâëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëü-
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íîñòüþ \n. Ôóíêöèÿ scanf çàíîñèò ââåäåííîå ñ êëàâèàòóðû öåëîå ÷èñëî â ïåðå-
ìåííóþ i (çíàê & îçíà÷àåò îïåðàöèþ ïîëó÷åíèÿ àäðåñà), à ñëåäóþùèé îïåðàòîð
âûâîäèò íà ýêðàí óêàçàííóþ â íåì ñòðîêó, çàìåíèâ ñïåöèôèêàöèþ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ íà çíà÷åíèå ýòîãî ÷èñëà. Ââîä/âûâîä â ñòèëå Ñ ðàññìîòðåí â ðàçäåëå «Ôóíê-
öèè ââîäà/âûâîäà» (ñ. 88).

À âîò êàê âûãëÿäèò òà æå ïðîãðàììà ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè êëàññîâ Ñ++:

#include <iostream.h>
int main(){

int i;
cout << "Ââåäèòå öåëîå ÷èñëî\n";
cin >> i;
cout << "Âû ââåëè ÷èñëî " << i << ", ñïàñèáî!";
return 0;

}

Çàãîëîâî÷íûé ôàéë <iostream.h> ñîäåðæèò îïèñàíèå íàáîðà êëàññîâ äëÿ óïðàâëå-
íèÿ ââîäîì/âûâîäîì. Â íåì îïðåäåëåíû ñòàíäàðòíûå îáúåêòû-ïîòîêè cin äëÿ
ââîäà ñ êëàâèàòóðû è cout äëÿ âûâîäà íà ýêðàí, à òàêæå îïåðàöèè ïîìåùåíèÿ â
ïîòîê << è ÷òåíèÿ èç ïîòîêà >>. Ïîòîêè ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå «Ïîòîêîâûå êëàñ-
ñû» íà ñ. 265.

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ îáà ñïîñîáà, íî â îäíîé ïðî-
ãðàììå ñìåøèâàòü èõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Переменные и выражения
Â ëþáîé ïðîãðàììå òðåáóåòñÿ ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷å-
íèé èñïîëüçóþòñÿ âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ñîñòîÿò èç îïåðàíäîâ, çíàêîâ îïåðàöèé è
ñêîáîê. Îïåðàíäû çàäàþò äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèé. Îïåðàöèè çàäàþò äåéñòâèÿ,
êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü. Êàæäûé îïåðàíä ÿâëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âû-
ðàæåíèåì èëè îäíèì èç åãî ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, êîíñòàíòîé èëè ïåðåìåí-
íîé. Îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîðèòåòàìè. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïî-
ðÿäêà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ êðóãëûå ñêîáêè.

Ðàññìîòðèì ñîñòàâíûå ÷àñòè âûðàæåíèé è ïðàâèëà èõ âû÷èñëåíèÿ.

Переменные
Ïåðåìåííàÿ — ýòî èìåíîâàííàÿ îáëàñòü ïàìÿòè, â êîòîðîé õðàíÿòñÿ äàííûå îï-
ðåäåëåííîãî òèïà. Ó ïåðåìåííîé åñòü èìÿ è çíà÷åíèå. Èìÿ ñëóæèò äëÿ îáðàùå-
íèÿ ê îáëàñòè ïàìÿòè, â êîòîðîé õðàíèòñÿ çíà÷åíèå. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ìîæíî èçìåíÿòü. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ëþáàÿ
ïåðåìåííàÿ äîëæíà áûòü îïèñàíà.

Ïðèìåð îïèñàíèÿ öåëîé ïåðåìåííîé ñ èìåíåì a è âåùåñòâåííîé ïåðåìåííîé x:

int a; float x;
Îáùèé âèä îïåðàòîðà îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ:

[êëàññ ïàìÿòè] [const] òèï èìÿ [èíèöèàëèçàòîð];
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Ðàññìîòðèì ïðàâèëà çàäàíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ýòîãî îïåðàòîðà.

� Íåîáÿçàòåëüíûé êëàññ ïàìÿòè ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî èç çíà÷åíèé auto, extern,
static è register. Î íèõ ðàññêàçûâàåòñÿ ÷óòü íèæå.

� Ìîäèôèêàòîð const ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé èçìåíÿòü íåëüçÿ.
Òàêóþ ïåðåìåííóþ íàçûâàþò èìåíîâàííîé êîíñòàíòîé, èëè ïðîñòî êîíñòàí-
òîé.

� Ïðè îïèñàíèè ìîæíî ïðèñâîèòü ïåðåìåííîé íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, ýòî íàçûâà-
åòñÿ èíèöèàëèçàöèåé. Èíèöèàëèçàòîð ìîæíî çàïèñûâàòü â äâóõ ôîðìàõ — ñî
çíàêîì ðàâåíñòâà:

= çíà÷åíèå

èëè â êðóãëûõ ñêîáêàõ:

( çíà÷åíèå )

Êîíñòàíòà äîëæíà áûòü èíèöèàëèçèðîâàíà ïðè îáúÿâëåíèè. Â îäíîì îïåðàòîðå
ìîæíî îïèñàòü íåñêîëüêî ïåðåìåííûõ îäíîãî òèïà, ðàçäåëÿÿ èõ çàïÿòûìè.

Ïðèìåðû:

short int a = 1; // öåëàÿ ïåðåìåííàÿ a
const char C = 'C'; // ñèìâîëüíàÿ êîíñòàíòà Ñ
char s, sf = 'f'; // èíèöèàëèçàöèÿ îòíîñèòñÿ òîëüêî ê sf
char t (54);
float c = 0.22, x(3), sum;

Åñëè òèï èíèöèàëèçèðóþùåãî çíà÷åíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ òèïîì ïåðåìåííîé, âû-
ïîëíÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ïî îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì (ñì. ñ. 38 è ïðèëî-
æåíèå 3).

Îïèñàíèå ïåðåìåííîé, êðîìå òèïà è êëàññà ïàìÿòè, ÿâíî èëè ïî óìîë÷àíèþ çà-
äàåò åå îáëàñòü äåéñòâèÿ. Êëàññ ïàìÿòè è îáëàñòü äåéñòâèÿ çàâèñÿò íå òîëüêî îò
ñîáñòâåííî îïèñàíèÿ, íî è îò ìåñòà åãî ðàçìåùåíèÿ â òåêñòå ïðîãðàììû.

Îáëàñòü äåéñòâèÿ èäåíòèôèêàòîðà — ýòî ÷àñòü ïðîãðàììû, â êîòîðîé åãî ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîñòóïà ê ñâÿçàííîé ñ íèì îáëàñòè ïàìÿòè. Â çàâèñèìîñòè
îò îáëàñòè äåéñòâèÿ ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü ëîêàëüíîé èëè ãëîáàëüíîé.

Åñëè ïåðåìåííàÿ îïðåäåëåíà âíóòðè áëîêà (íàïîìíþ, ÷òî áëîê îãðàíè÷åí ôèãóð-
íûìè ñêîáêàìè), îíà íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîé, îáëàñòü åå äåéñòâèÿ — îò òî÷êè îïèñà-
íèÿ äî êîíöà áëîêà, âêëþ÷àÿ âñå âëîæåííûå áëîêè. Åñëè ïåðåìåííàÿ îïðåäåëåíà
âíå ëþáîãî áëîêà, îíà íàçûâàåòñÿ ãëîáàëüíîé è îáëàñòüþ åå äåéñòâèÿ ñ÷èòàåòñÿ
ôàéë, â êîòîðîì îíà îïðåäåëåíà, îò òî÷êè îïèñàíèÿ äî åãî êîíöà.

Êëàññ ïàìÿòè îïðåäåëÿåò âðåìÿ æèçíè è îáëàñòü âèäèìîñòè ïðîãðàììíîãî îáúåê-
òà (â ÷àñòíîñòè, ïåðåìåííîé). Åñëè êëàññ ïàìÿòè íå óêàçàí ÿâíûì îáðàçîì, îí
îïðåäåëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì èñõîäÿ èç êîíòåêñòà îáúÿâëåíèÿ.

Âðåìÿ æèçíè ìîæåò áûòü ïîñòîÿííûì (â òå÷åíèå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû) è âðå-
ìåííûì (â òå÷åíèå âûïîëíåíèÿ áëîêà).

Îáëàñòüþ âèäèìîñòè èäåíòèôèêàòîðà íàçûâàåòñÿ ÷àñòü òåêñòà ïðîãðàììû, èç
êîòîðîé äîïóñòèì îáû÷íûé äîñòóï ê ñâÿçàííîé ñ èäåíòèôèêàòîðîì îáëàñòüþ ïà-
ìÿòè. ×àùå âñåãî îáëàñòü âèäèìîñòè ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ äåéñòâèÿ. Èñêëþ÷å-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà âî âëîæåííîì áëîêå îïèñàíà ïåðåìåííàÿ ñ òàêèì
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æå èìåíåì. Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ ïåðåìåííàÿ âî âëîæåííîì áëîêå íåâèäèìà,
õîòÿ îí è âõîäèò â åå îáëàñòü äåéñòâèÿ. Òåì íå ìåíåå ê ýòîé ïåðåìåííîé, åñëè îíà
ãëîáàëüíàÿ, ìîæíî îáðàòèòüñÿ, èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ äîñòóïà ê îáëàñòè âèäèìî-
ñòè ::.

Äëÿ çàäàíèÿ êëàññà ïàìÿòè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñïåöèôèêàòîðû:

auto— àâòîìàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ. Ïàìÿòü ïîä íåå âûäåëÿåòñÿ â ñòåêå è ïðè íå-
îáõîäèìîñòè èíèöèàëèçèðóåòñÿ êàæäûé ðàç ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà, ñîäåð-
æàùåãî åå îïðåäåëåíèå. Îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè ïðîèñõîäèò ïðè âûõîäå èç áëîêà,
â êîòîðîì îïèñàíà ïåðåìåííàÿ. Âðåìÿ åå æèçíè — ñ ìîìåíòà îïèñàíèÿ äî êîíöà
áëîêà. Äëÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ ýòîò ñïåöèôèêàòîð íå èñïîëüçóåòñÿ, à äëÿ
ëîêàëüíûõ îí ïðèíèìàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, ïîýòîìó çàäàâàòü åãî ÿâíûì îáðàçîì
áîëüøîãî ñìûñëà íå èìååò.

extern — îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåìåííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â äðóãîì ìåñòå ïðîãðàììû
(â äðóãîì ôàéëå èëè äàëüøå ïî òåêñòó). Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïåðåìåííûõ,
äîñòóïíûõ âî âñåõ ìîäóëÿõ ïðîãðàììû, â êîòîðûõ îíè îáúÿâëåíû1. Ïîäðîáíåå îá
óïîòðåáëåíèè âíåøíèõ ïåðåìåííûõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Âíåøíèå îáúÿâ-
ëåíèÿ», ñ. 98.

static — ñòàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ. Âðåìÿ æèçíè — ïîñòîÿííîå. Èíèöèàëèçèðó-
åòñÿ îäèí ðàç ïðè ïåðâîì âûïîëíåíèè îïåðàòîðà, ñîäåðæàùåãî îïðåäåëåíèå ïå-
ðåìåííîé. Â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ îïåðàòîðà îïèñàíèÿ ñòàòè÷åñêèå ïå-
ðåìåííûå ìîãóò áûòü ãëîáàëüíûìè è ëîêàëüíûìè. Ãëîáàëüíûå ñòàòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå âèäíû òîëüêî â òîì ìîäóëå, â êîòîðîì îíè îïèñàíû.

register — àíàëîãè÷íî auto, íî ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ ïî âîçìîæíîñòè â ðåãèñòðàõ
ïðîöåññîðà. Åñëè òàêîé âîçìîæíîñòè ó êîìïèëÿòîðà íåò, ïåðåìåííûå îáðàáàòû-
âàþòñÿ êàê auto.

int a; // 1 ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ a
int main(){

int b; // 2 ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ b
extern int x; // 3 ïåðåìåííàÿ õ îïðåäåëåíà â äðóãîì ìåñòå
static int c; // 4 ëîêàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ c
a = 1; // 5 ïðèñâàèâàíèå ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé
int a; // 6 ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ a
a = 2; // 7 ïðèñâàèâàíèå ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé
::a = 3; // 8 ïðèñâàèâàíèå ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé
return 0;

}
int x = 4; // 9 îïðåäåëåíèå è èíèöèàëèçàöèÿ x

Â ýòîì ïðèìåðå ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ a îïðåäåëåíà âíå âñåõ áëîêîâ. Ïàìÿòü
ïîä íåå âûäåëÿåòñÿ â ñåãìåíòå äàííûõ â íà÷àëå ðàáîòû ïðîãðàììû, îáëàñòüþ
äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ âñÿ ïðîãðàììà. Îáëàñòü âèäèìîñòè — âñÿ ïðîãðàììà, êðîìå
ñòðîê 6–8, òàê êàê â ïåðâîé èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ ñ òåì æå
èìåíåì, îáëàñòü äåéñòâèÿ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè åå îïèñàíèÿ è çàêàí÷èâà-
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åòñÿ ïðè âûõîäå èç áëîêà. Ïåðåìåííûå b è c — ëîêàëüíûå, îáëàñòü èõ âèäèìî-
ñòè — áëîê, íî âðåìÿ æèçíè ðàçëè÷íî: ïàìÿòü ïîä b âûäåëÿåòñÿ â ñòåêå ïðè âõîäå
â áëîê è îñâîáîæäàåòñÿ ïðè âûõîäå èç íåãî, à ïåðåìåííàÿ c ðàñïîëàãàåòñÿ â ñåã-
ìåíòå äàííûõ è ñóùåñòâóåò âñå âðåìÿ, ïîêà ðàáîòàåò ïðîãðàììà.

Åñëè ïðè îïðåäåëåíèè íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííûõ ÿâíûì îáðàçîì íå çàäà-
åòñÿ, êîìïèëÿòîð ïðèñâàèâàåò ãëîáàëüíûì è ñòàòè÷åñêèì ïåðåìåííûì íóëåâîå
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà. Àâòîìàòè÷åñêèå ïåðåìåííûå íå èíèöèàëèçè-
ðóþòñÿ.

Èìÿ ïåðåìåííîé äîëæíî áûòü óíèêàëüíûì â ñâîåé îáëàñòè äåéñòâèÿ (íàïðèìåð,
â îäíîì áëîêå íå ìîæåò áûòü äâóõ ïåðåìåííûõ ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè). Áîëåå
ïîäðîáíî îáëàñòè äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ñ. 97.

СОВЕТ
Íå æàëåéòå âðåìåíè íà ïðèäóìûâàíèå ïîäõîäÿùèõ èìåí. Èìÿ äîëæíî îòðàæàòü ñìûñë
õðàíèìîé âåëè÷èíû, áûòü ëåãêî ðàñïîçíàâàåìûì è, æåëàòåëüíî, íå ñîäåðæàòü ñèìâîëîâ,
êîòîðûå ìîæíî ïåðåïóòàòü äðóã ñ äðóãîì, íàïðèìåð, 1, l (ñòðî÷íàÿ L) èëè I (ïðîïèñíàÿ i).
Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷àñòåé èìåíè ìîæíî èñïîëüçîâàòü çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ. Íå äàâàéòå ïåðå-
ìåííûì èìåíà, äåìîíñòðèðóþùèå çíàíèå èíîñòðàííîãî ñëýíãà — âåäü «êàê âû ëîäêó íàçî-
âåòå, òàê îíà è ïîïëûâåò». Êàê ïðàâèëî, ïåðåìåííûì ñ áîëüøîé îáëàñòüþ âèäèìîñòè
äàþòñÿ áîëåå äëèííûå èìåíà (æåëàòåëüíî ñ ïðåôèêñîì òèïà), à äëÿ ïåðåìåííûõ, âñÿ
æèçíü êîòîðûõ ïðîõîäèò íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñòðîê èñõîäíîãî òåêñòà, õâàòèò è îä-
íîé áóêâû ñ êîììåíòàðèåì ïðè îáúÿâëåíèè.

Îïèñàíèå ïåðåìåííîé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â ôîðìå îáúÿâëåíèÿ èëè îïðåäåëåíèÿ.
Îáúÿâëåíèå èíôîðìèðóåò êîìïèëÿòîð î òèïå ïåðåìåííîé è êëàññå ïàìÿòè, à îï-
ðåäåëåíèå ñîäåðæèò, êðîìå ýòîãî, óêàçàíèå êîìïèëÿòîðó âûäåëèòü ïàìÿòü â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òèïîì ïåðåìåííîé. Â Ñ++ áîëüøèíñòâî îáúÿâëåíèé ÿâëÿþòñÿ îä-
íîâðåìåííî è îïðåäåëåíèÿìè. Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå òîëüêî îïèñàíèå 3
ÿâëÿåòñÿ îáúÿâëåíèåì, íî íå îïðåäåëåíèåì.

Ïåðåìåííàÿ ìîæåò áûòü îáúÿâëåíà ìíîãîêðàòíî, íî îïðåäåëåíà òîëüêî â îäíîì
ìåñòå ïðîãðàììû, ïîñêîëüêó îáúÿâëåíèå ïðîñòî îïèñûâàåò ñâîéñòâà ïåðåìåííîé,
à îïðåäåëåíèå ñâÿçûâàåò åå ñ êîíêðåòíîé îáëàñòüþ ïàìÿòè.

Операции
Â òàáëèöå 1.5 ïðèâåäåí ñïèñîê îñíîâíûõ îïåðàöèé, îïðåäåëåííûõ â ÿçûêå Ñ++,
â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ïðèîðèòåòàìè (ïî óáûâàíèþ ïðèîðèòåòîâ, îïåðàöèè ñ ðàçíû-
ìè ïðèîðèòåòàìè ðàçäåëåíû ÷åðòîé). Îñòàëüíûå îïåðàöèè áóäóò ââîäèòüñÿ ïî
ìåðå èçëîæåíèÿ. Ïîëíûé ñïèñîê îïåðàöèé ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 1.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì îïåðàíäîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â îïåðàöèÿõ,
îíè äåëÿòñÿ íà óíàðíûå (îäèí îïåðàíä), áèíàðíûå (äâà îïåðàíäà) è òåðíàðíóþ
(òðè îïåðàíäà).

Âñå ïðèâåäåííûå â òàáëèöå îïåðàöèè, êðîìå óñëîâíîé è sizeof, ìîãóò áûòü ïåðå-
ãðóæåíû. Î ïåðåãðóçêå îïåðàöèé ðàññêàçûâàåòñÿ íà ñ. 189.
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Таблица 1.5. Основные операции языка С++

Операция Краткое описание

Унарные операции

++ óâåëè÷åíèå íà 1

–– óìåíüøåíèå íà 11

sizeof ðàçìåð

~ ïîðàçðÿäíîå îòðèöàíèå

! ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå

– àðèôìåòè÷åñêîå îòðèöàíèå (óíàðíûé ìèíóñ)

+ óíàðíûé ïëþñ

& âçÿòèå àäðåñà

* ðàçàäðåñàöèÿ

new âûäåëåíèå ïàìÿòè

delete îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè

(type) ïðåîáðàçîâàíèå òèïà

Бинарные и тернарная операции

* óìíîæåíèå

/ äåëåíèå

% îñòàòîê îò äåëåíèÿ

+ ñëîæåíèå

– âû÷èòàíèå

<< ñäâèã âëåâî

>> ñäâèã âïðàâî

< ìåíüøå

<= ìåíüøå èëè ðàâíî

> áîëüøå

>= áîëüøå èëè ðàâíî

== ðàâíî

!= íå ðàâíî

& ïîðàçðÿäíàÿ êîíúþíêöèÿ (È)

^ ïîðàçðÿäíîå èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ

| ïîðàçðÿäíàÿ äèçúþíêöèÿ (ÈËÈ)

&& ëîãè÷åñêîå È

|| ëîãè÷åñêîå ÈËÈ
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Операция Краткое описание

? : óñëîâíàÿ îïåðàöèÿ (òåðíàðíàÿ)

= ïðèñâàèâàíèå

*= óìíîæåíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì

/= äåëåíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì

%= îñòàòîê îòäåëåíèÿ ñ ïðèñâàèâàíèåì

+= ñëîæåíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì

–= âû÷èòàíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì

<<= ñäâèã âëåâî ñ ïðèñâàèâàíèåì

>>= ñäâèã âïðàâî ñ ïðèñâàèâàíèåì

&= ïîðàçðÿäíîå È ñ ïðèñâàèâàíèåì

|= ïîðàçðÿäíîå ÈËÈ ñ ïðèñâàèâàíèåì

^= ïîðàçðÿäíîå èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ ñ ïðèñâàèâàíèåì

, ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå îïåðàöèè ïîäðîáíåå.

Îïåðàöèè óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ íà 1 (++ è --). Ýòè îïåðàöèè, íàçûâàåìûå
òàêæå èíêðåìåíòîì è äåêðåìåíòîì, èìåþò äâå ôîðìû çàïèñè — ïðåôèêñíóþ,
êîãäà îïåðàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ ïåðåä îïåðàíäîì, è ïîñòôèêñíóþ. Â ïðåôèêñíîé
ôîðìå ñíà÷àëà èçìåíÿåòñÿ îïåðàíä, à çàòåì åãî çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ðåçóëüòè-
ðóþùèì çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ, à â ïîñòôèêñíîé ôîðìå çíà÷åíèåì âûðàæåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîå çíà÷åíèå îïåðàíäà, ïîñëå ÷åãî îí èçìåíÿåòñÿ.

#include <stdio.h>
int main(){

int x = 3, y = 3;
printf("Çíà÷åíèå ïðåôèêñíîãî âûðàæåíèÿ: %d\n", ++x);
printf("Çíà÷åíèå ïîñòôèêñíîãî âûðàæåíèÿ: %d\n", y++);
printf("Çíà÷åíèå õ ïîñëå ïðèðàùåíèÿ: %d\n", x);
printf("Çíà÷åíèå ó ïîñëå ïðèðàùåíèÿ: %d\n", ó);
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Çíà÷åíèå ïðåôèêñíîãî âûðàæåíèÿ: 4
Çíà÷åíèå ïîñòôèêñíîãî âûðàæåíèÿ: 3
Çíà÷åíèå õ ïîñëå ïðèðàùåíèÿ: 4
Çíà÷åíèå ó ïîñëå ïðèðàùåíèÿ: 4

Îïåðàíäîì îïåðàöèè èíêðåìåíòà â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå L-çíà-
÷åíèå (L-value). Òàê îáîçíà÷àåòñÿ ëþáîå âûðàæåíèå, àäðåñóþùåå íåêîòîðûé ó÷à-
ñòîê ïàìÿòè, â êîòîðûé ìîæíî çàíåñòè çíà÷åíèå. Íàçâàíèå ïðîèçîøëî îò îïåðà-
öèè ïðèñâàèâàíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî åå ëåâàÿ (Left) ÷àñòü îïðåäåëÿåò, â êàêóþ
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îáëàñòü ïàìÿòè áóäåò çàíåñåí ðåçóëüòàò îïåðàöèè. Ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì L-çíà÷åíèÿ.

Îïåðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà sizeof ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðà
îáúåêòà èëè òèïà â áàéòàõ, è èìååò äâå ôîðìû:

sizeof âûðàæåíèå
sizeof ( òèï )

Ïðèìåð:
#include <iostream.h>
int main(){

float x = 1;
cout << "sizeof (float) :" << sizeof (float);
cout << "\nsizeof x :" << sizeof x;
cout << "\nsizeof (x + 1.0) :" << sizeof (x + 1.0);
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

sizeof (float) : 4
sizeof x : 4
sizeof (x + 1.0) : 8

Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âåùåñòâåííûå êîíñòàíòû ïî óìîë÷àíèþ
èìåþò òèï double, ê êîòîðîìó, êàê ê áîëåå äëèííîìó, ïðèâîäèòñÿ òèï ïåðåìåííîé
x è âñåãî âûðàæåíèÿ. Ñêîáêè íåîáõîäèìû äëÿ òîãî ÷òîáû âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â
íèõ, âû÷èñëÿëîñü ðàíüøå îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïà, èìåþùåé áîëüøèé ïðè-
îðèòåò, ÷åì ñëîæåíèå.

Îïåðàöèè îòðèöàíèÿ (–, ! è ~). Àðèôìåòè÷åñêîå îòðèöàíèå (óíàðíûé ìèíóñ –)
èçìåíÿåò çíàê îïåðàíäà öåëîãî èëè âåùåñòâåííîãî òèïà íà ïðîòèâîïîëîæíûé.
Ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå (!) äàåò â ðåçóëüòàòå çíà÷åíèå 0, åñëè îïåðàíä åñòü èñòèíà
(íå íóëü), è çíà÷åíèå 1, åñëè îïåðàíä ðàâåí íóëþ. Îïåðàíä äîëæåí áûòü öåëîãî
èëè âåùåñòâåííîãî òèïà, à ìîæåò èìåòü òàêæå òèï óêàçàòåëü. Ïîðàçðÿäíîå îòðè-
öàíèå (~), ÷àñòî íàçûâàåìîå ïîáèòîâûì, èíâåðòèðóåò êàæäûé ðàçðÿä â äâîè÷íîì
ïðåäñòàâëåíèè öåëî÷èñëåííîãî îïåðàíäà.

Äåëåíèå (/) è îñòàòîê îò äåëåíèÿ (%). Îïåðàöèÿ äåëåíèÿ ïðèìåíèìà ê îïåðàíäàì
àðèôìåòè÷åñêîãî òèïà. Åñëè îáà îïåðàíäà öåëî÷èñëåííûå, ðåçóëüòàò îïåðàöèè
îêðóãëÿåòñÿ äî öåëîãî ÷èñëà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òèï ðåçóëüòàòà îïðåäåëÿåòñÿ
ïðàâèëàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë «Âûðàæåíèÿ», ñ. 7–38, è ïðèëîæåíèå 3).
Îïåðàöèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî ê öåëî÷èñëåííûì îïåðàíäàì.
Çíàê ðåçóëüòàòà çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè.

#include <stdio.h>
int main(){

int x = 11, y = 4;
float z = 4;
printf("Ðåçóëüòàòû äåëåíèÿ: %d %f\n", x/y, x/z);
printf("Îñòàòîê: %d\n", x%y);
return 0;

}
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Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Ðåçóëüòàòû äåëåíèÿ: 2 2.750000
Îñòàòîê: 3

Îïåðàöèè ñäâèãà (<< è >>) ïðèìåíÿþòñÿ ê öåëî÷èñëåííûì îïåðàíäàì. Îíè
ñäâèãàþò äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðâîãî îïåðàíäà âëåâî èëè âïðàâî íà êîëè÷å-
ñòâî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, çàäàííîå âòîðûì îïåðàíäîì. Ïðè ñäâèãå âëåâî (<<) îñâî-
áîäèâøèåñÿ ðàçðÿäû îáíóëÿþòñÿ. Ïðè ñäâèãå âïðàâî (>) îñâîáîäèâøèåñÿ áèòû
çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè, åñëè ïåðâûé îïåðàíä áåççíàêîâîãî òèïà, è çíàêîâûì ðàçðÿ-
äîì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Îïåðàöèè ñäâèãà íå ó÷èòûâàþò ïåðåïîëíåíèå è ïîòåðþ
çíà÷èìîñòè.

Îïåðàöèè îòíîøåíèÿ (<, <=, >, >=, = =, !=) ñðàâíèâàþò ïåðâûé îïåðàíä ñî âòî-
ðûì. Îïåðàíäû ìîãóò áûòü àðèôìåòè÷åñêîãî òèïà èëè óêàçàòåëÿìè. Ðåçóëüòàòîì
îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå true èëè false (ëþáîå çíà÷åíèå, íå ðàâíîå íóëþ, èí-
òåðïðåòèðóåòñÿ êàê true). Îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ íà ðàâåíñòâî è íåðàâåíñòâî èìå-
þò ìåíüøèé ïðèîðèòåò, ÷åì îñòàëüíûå îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ.

ВНИМАНИЕ
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ðàçíèöó ìåæäó îïåðàöèåé ïðîâåðêè íà ðàâåíñòâî (==) è îïåðàöèåé
ïðèñâàèâàíèÿ (=), ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå, ïðèñâîåííîå ëåâîìó îïåðàíäó.

Ïîðàçðÿäíûå îïåðàöèè (&, |, ^) ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ê öåëî÷èñëåííûì îïåðàí-
äàì è ðàáîòàþò ñ èõ äâîè÷íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè. Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé
îïåðàíäû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïîáèòîâî (ïåðâûé áèò ïåðâîãî îïåðàíäà ñ ïåðâûì áè-
òîì âòîðîãî, âòîðîé áèò ïåðâîãî îïåðàíäà ñî âòîðûì áèòîì âòîðîãî, è ò ä.).

Ïðè ïîðàçðÿäíîé êîíúþíêöèè, èëè ïîðàçðÿäíîì È (îïåðàöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ &) áèò
ðåçóëüòàòà ðàâåí 1 òîëüêî òîãäà, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå áèòû îáîèõ îïåðàíäîâ
ðàâíû 1.

Ïðè ïîðàçðÿäíîé äèçúþíêöèè, èëè ïîðàçðÿäíîì ÈËÈ (îïåðàöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ |)
áèò ðåçóëüòàòà ðàâåí 1 òîãäà, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé áèò õîòÿ áû îäíîãî èç îïå-
ðàíäîâ ðàâåí 1.

Ïðè ïîðàçðÿäíîì èñêëþ÷àþùåì ÈËÈ (îïåðàöèÿ îáîçíà÷àåòñÿ ^) áèò ðåçóëüòàòà
ðàâåí 1 òîëüêî òîãäà, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé áèò òîëüêî îäíîãî èç îïåðàíäîâ ðà-
âåí 1.

#include <iostream.h>
int main(){

cout << "\n 6 & 5 = " << (6 & 5);
cout << "\n 6 | 5 = " << (6 | 5);
cout << "\n 6 ^ 5 = " << (6 ^ 5);
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

6 & 5 = 4
6 | 5 = 7
6 ^ 5 = 3
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Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè (&& è ||). Îïåðàíäû ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé È (&&) è ÈËÈ
(||) ìîãóò èìåòü àðèôìåòè÷åñêèé òèï èëè áûòü óêàçàòåëÿìè, ïðè ýòîì îïåðàíäû â
êàæäîé îïåðàöèè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ íå ïðîèç-
âîäÿòñÿ, êàæäûé îïåðàíä îöåíèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ýêâèâàëåíòíîñòè íóëþ
(îïåðàíä, ðàâíûé íóëþ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê false, íå ðàâíûé íóëþ — êàê true).

Ðåçóëüòàòîì ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ true èëè false. Ðåçóëüòàò îïåðàöèè
ëîãè÷åñêîå È èìååò çíà÷åíèå true òîëüêî åñëè îáà îïåðàíäà èìåþò çíà÷åíèå true.
Ðåçóëüòàò îïåðàöèè ëîãè÷åñêîå ÈËÈ èìååò çíà÷åíèå true, åñëè õîòÿ áû îäèí èç
îïåðàíäîâ èìååò çíà÷åíèå true. Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåâà íàïðà-
âî. Åñëè çíà÷åíèÿ ïåðâîãî îïåðàíäà äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ðåçóëüòàò
îïåðàöèè, âòîðîé îïåðàíä íå âû÷èñëÿåòñÿ.

Îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ (=, +=, -=, *= è ò. ä.). Îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãðàììå êàê çàêîí÷åííûå îïåðàòîðû.

Ôîðìàò îïåðàöèè ïðîñòîãî ïðèñâàèâàíèÿ (=):

îïåðàíä_1 = îïåðàíä_2

Ïåðâûé îïåðàíä äîëæåí áûòü L-çíà÷åíèåì, âòîðîé — âûðàæåíèåì. Ñíà÷àëà âû-
÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå, ñòîÿùåå â ïðàâîé ÷àñòè îïåðàöèè, à ïîòîì åãî ðåçóëüòàò
çàïèñûâàåòñÿ â îáëàñòü ïàìÿòè, óêàçàííóþ â ëåâîé ÷àñòè (ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâè-
ëî: «ïðèñâàèâàíèå — ýòî ïåðåäà÷à äàííûõ "íàëåâî"»). Òî, ÷òî ðàíåå õðàíèëîñü
â ýòîé îáëàñòè ïàìÿòè, åñòåñòâåííî, òåðÿåòñÿ.

#include <iostream.h>
int main(){

int a = 3, b = 5, ñ = 7;
a = b; b = a; ñ = ñ + 1;
cout << "a = " << a;
cout << "\t b = " << b;
cout << "\t c = " << c;
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

a = 5 b = 5 c = 8

ВНИМАНИЕ
Ïðè ïðèñâàèâàíèè ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå òèïà âûðàæåíèÿ ê òèïó L-çíà÷åíèÿ, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå èíôîðìàöèè.

Â ñëîæíûõ îïåðàöèÿõ ïðèñâàèâàíèÿ ( +=, *=, /= è ò ï.) ïðè âû÷èñëåíèè âûðàæå-
íèÿ, ñòîÿùåãî â ïðàâîé ÷àñòè, èñïîëüçóåòñÿ è L-çíà÷åíèå èç ëåâîé ÷àñòè. Íàïðè-
ìåð, ïðè ñëîæåíèè ñ ïðèñâàèâàíèåì êî âòîðîìó îïåðàíäó ïðèáàâëÿåòñÿ ïåðâûé,
è ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ â ïåðâûé îïåðàíä, òî åñòü âûðàæåíèå a += b ÿâëÿåòñÿ
áîëåå êîìïàêòíîé çàïèñüþ âûðàæåíèÿ a = a + b.

Óñëîâíàÿ îïåðàöèÿ (?:). Ýòà îïåðàöèÿ òåðíàðíàÿ, òî åñòü èìååò òðè îïåðàíäà.
Åå ôîðìàò:

îïåðàíä_1 ? îïåðàíä_2 : îïåðàíä_3
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Ïåðâûé îïåðàíä ìîæåò èìåòü àðèôìåòè÷åñêèé òèï èëè áûòü óêàçàòåëåì. Îí îöå-
íèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ýêâèâàëåíòíîñòè íóëþ (îïåðàíä, ðàâíûé íóëþ, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê false, íå ðàâíûé íóëþ — êàê true). Åñëè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ
îïåðàíäà 1 ðàâåí true, òî ðåçóëüòàòîì óñëîâíîé îïåðàöèè áóäåò çíà÷åíèå âòîðîãî
îïåðàíäà, èíà÷å — òðåòüåãî îïåðàíäà. Âû÷èñëÿåòñÿ âñåãäà ëèáî âòîðîé îïåðàíä,
ëèáî òðåòèé. Èõ òèï ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. Óñëîâíàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåí-
íîé ôîðìîé óñëîâíîãî îïåðàòîðà if (îí ðàññìîòðåí íà ñ. 40).

#include <stdio.h>
int main(){

int a = 11, b = 4, max;
max = (b > a)? b : a;
printf("Íàèáîëüøåå ÷èñëî: %d", max);
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Íàèáîëüøåå ÷èñëî: 11

Äðóãîé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ óñëîâíîé îïåðàöèè. Òðåáóåòñÿ, ÷òîáû íåêîòîðàÿ öå-
ëàÿ âåëè÷èíà óâåëè÷èâàëàñü íà 1, åñëè åå çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò n, à èíà÷å ïðè-
íèìàëà çíà÷åíèå 1:

i = (i < n) ? i + 1: 1;

Íå ðàññìîòðåííûå â ýòîì ðàçäåëå îïåðàöèè áóäóò îïèñàíû ïîçæå.

Выражения
Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, âûðàæåíèÿ ñîñòîÿò èç îïåðàíäîâ, îïåðàöèé è ñêîáîê
è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ îïðåäåëåííîãî òèïà. Êàæ-
äûé îïåðàíä ÿâëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæåíèåì èëè îäíèì èç åãî ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ — êîíñòàíòîé èëè ïåðåìåííîé.

Ïðèìåðû âûðàæåíèé:

(a + 0.12)/6
x && y || !z
(t * sin(x)-1.05e4)/((2 * k + 2) * (2 * k + 3))

Îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèîðèòåòàìè. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ êðóãëûå ñêîáêè. Åñëè â îäíîì âûðàæåíèè çà-
ïèñàíî íåñêîëüêî îïåðàöèé îäèíàêîâîãî ïðèîðèòåòà, óíàðíûå îïåðàöèè, óñëîâíàÿ
îïåðàöèÿ è îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñïðàâà íàëåâî, îñòàëüíûå — ñëå-
âà íàïðàâî.Íàïðèìåð, a = b = c îçíà÷àåò a = (b = c), à a + b + c îçíà÷àåò (a + b) + c.
Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ ïîäâûðàæåíèé âíóòðè âûðàæåíèé íå îïðåäåëåí: íàïðèìåð,
íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â âûðàæåíèè (sin(x + 2) + cos(y + 1)) îáðàùåíèå ê ñèíóñó áó-
äåò âûïîëíåíî ðàíüøå, ÷åì ê êîñèíóñó, è ÷òî x + 2 áóäåò âû÷èñëåíî ðàíüøå, ÷åì
y + 1.

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì è òèïîì. Íàïðè-
ìåð, åñëè a è b — ïåðåìåííûå öåëîãî òèïà è îïèñàíû òàê:

int a = 2, b = 5;
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òî âûðàæåíèå a + b èìååò çíà÷åíèå 7 è òèï int, à âûðàæåíèå a = b èìååò çíà÷åíèå,
ðàâíîå ïîìåùåííîìó â ïåðåìåííóþ a (â äàííîìó ñëó÷àå 5) è òèï, ñîâïàäàþùèé
ñ òèïîì ýòîé ïåðåìåííîé. Òàêèì îáðàçîì, â Ñ++ äîïóñòèìû âûðàæåíèÿ âèäà
a = b = c: ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå b = c, à çàòåì åãî ðåçóëüòàò ñòàíîâèòñÿ
ïðàâûì îïåðàíäîì äëÿ îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííîé a.

Â âûðàæåíèå ìîãóò âõîäèòü îïåðàíäû ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Åñëè îïåðàíäû èìåþò
îäèíàêîâûé òèï, òî ðåçóëüòàò îïåðàöèè áóäåò èìåòü òîò æå òèï. Åñëè îïåðàíäû
ðàçíîãî òèïà, ïåðåä âû÷èñëåíèÿìè âûïîëíÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïî îïðå-
äåëåííûì ïðàâèëàì, îáåñïå÷èâàþùèì ïðåîáðàçîâàíèå áîëåå êîðîòêèõ òèïîâ
â áîëåå äëèííûå äëÿ ñîõðàíåíèÿ çíà÷èìîñòè è òî÷íîñòè.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ áûâàþò äâóõ òèïîâ:

� èçìåíÿþùèå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå âåëè÷èí (ñ ïîòåðåé òî÷íîñòè èëè áåç
ïîòåðè òî÷íîñòè);

� èçìåíÿþùèå òîëüêî èíòåðïðåòàöèþ âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå öåëîãî ÷èñëà â âåùåñòâåí-
íîå (áåç ïîòåðè òî÷íîñòè) è íàîáîðîò (âîçìîæíî, ñ ïîòåðåé òî÷íîñòè), êî âòîðî-
ìó — ïðåîáðàçîâàíèå çíàêîâîãî öåëîãî â áåççíàêîâîå.

Â ëþáîì ñëó÷àå âåëè÷èíû òèïîâ char, signed char, unsigned char, short int è
unsigned short int ïðåîáðàçóþòñÿ â òèï int, åñëè îí ìîæåò ïðåäñòàâèòü âñå çíà÷å-
íèÿ, èëè â unsigned int â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ïîñëå ýòîãî îïåðàíäû ïðåîáðàçóþòñÿ ê òèïó íàèáîëåå äëèííîãî èç íèõ, è îí èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê òèï ðåçóëüòàòà. Ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâåäåíû â ïðèëîæå-
íèè 3.

Ïðîãðàììèñò ìîæåò çàäàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ÿâíûì îáðàçîì (îá ýòîì ðàññêà-
çûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ» íà ñ. 231).

Èòàê, ìû ïîòðàòèëè äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè, ðàññìàòðèâàÿ ñàìûé íèæíèé
óðîâåíü êîíñòðóêöèé, ñîñòàâëÿþùèõ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è òåïåðü ïîðà íà-
÷èíàòü ñòðîèòü èç íèõ íå÷òî áîëåå îñìûñëåííîå — ñíà÷àëà îòäåëüíûå îïåðàòîðû,
à çàòåì ïðîãðàììû. Äàæå ñàìàÿ ïðîñòàÿ ïðîãðàììà äîëæíà ñîçäàâàòüñÿ ïî îïðå-
äåëåííûì ïðàâèëàì, òîãäà îíà áóäåò íàäåæíà, ýôôåêòèâíà è êðàñèâà. Èçó÷åíèåì
ýòèõ ïðàâèë ìû è çàéìåìñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Ñîçäàíèå ïðîñòåéøèõ ïðîãðàìì ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïåðâîì ñåìèíàðå
ïðàêòèêóìà [11, ñ. 13].

Базовые конструкции структурного
программирования
Â òåîðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîêàçàíî, ÷òî ïðîãðàììó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ëþáîé
ñëîæíîñòè ìîæíî ñîñòàâèòü òîëüêî èç òðåõ ñòðóêòóð, íàçûâàåìûõ ñëåäîâàíèåì,
âåòâëåíèåì è öèêëîì. Ýòîò ðåçóëüòàò óñòàíîâëåí Áîéìîì è ßêîïèíè åùå â
1966 ãîäó ïóòåì äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ëþáóþ ïðîãðàììó ìîæíî ïðåîáðàçî-
âàòü â ýêâèâàëåíòíóþ, ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç ýòèõ ñòðóêòóð è èõ êîìáèíàöèé.

Ñëåäîâàíèå, âåòâëåíèå è öèêë íàçûâàþò áàçîâûìè êîíñòðóêöèÿìè ñòðóêòóðíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ñëåäîâàíèåì íàçûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå äâóõ èëè áîëåå îïåðàòîðîâ (ïðîñòûõ èëè ñî-
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ñòàâíûõ). Âåòâëåíèå çàäàåò âûïîëíåíèå ëèáî îäíîãî, ëèáî äðóãîãî îïåðàòîðà â
çàâèñèìîñòè îò âûïîëíåíèÿ êàêîãî-ëèáî óñëîâèÿ. Öèêë çàäàåò ìíîãîêðàòíîå âû-
ïîëíåíèå îïåðàòîðà (ðèñ. 1.3). Îñîáåííîñòüþ áàçîâûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ëþáàÿ èç íèõ èìååò òîëüêî îäèí âõîä è îäèí âûõîä, ïîýòîìó êîíñòðóêöèè
ìîãóò âêëàäûâàòüñÿ äðóã â äðóãà ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, íàïðèìåð, öèêë ìîæåò
ñîäåðæàòü ñëåäîâàíèå èç äâóõ âåòâëåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò âëîæåí-
íûå öèêëû (ðèñ. 1.4).

Рис. 1.3. Базовые конструкции структурного программирования

Рис. 1.4. Вложение базовых конструкций

Öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ áàçîâûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðîãðàììû
ïðîñòîé ñòðóêòóðû. Òàêóþ ïðîãðàììó ëåãêî ÷èòàòü (à ïðîãðàììû ÷àùå ïðèõî-
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äèòñÿ ÷èòàòü, ÷åì ïèñàòü), îòëàæèâàòü è ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñèòü â íåå èçìå-
íåíèÿ. Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ÷àñòî íàçûâàëè «ïðîãðàììèðîâàíèåì áåç
goto», è â ýòîì åñòü áîëüøàÿ äîëÿ ïðàâäû: ÷àñòîå èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðîâ ïå-
ðåäà÷è óïðàâëåíèÿ â ïðîèçâîëüíûå òî÷êè ïðîãðàììû çàòðóäíÿåò ïðîñëåæèâàíèå
ëîãèêè åå ðàáîòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íèêàêèå ïðèíöèïû íåëüçÿ âîçâîäèòü â àá-
ñîëþò, è åñòü ñèòóàöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå goto îïðàâäàíî è ïðèâîäèò, íà-
ïðîòèâ, ê óïðîùåíèþ ñòðóêòóðû ïðîãðàììû. Î íèõ ãîâîðèòñÿ â ðàçäåëå «Îïåðà-
òîð goto» (ñ. 49).

Â áîëüøèíñòâå ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðåàëèçàöèé áàçî-
âûõ êîíñòðóêöèé; â Ñ++ åñòü òðè âèäà öèêëîâ è äâà âèäà âåòâëåíèé (íà äâà è íà
ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî íàïðàâëåíèé). Îíè ââåäåíû äëÿ óäîáñòâà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, è â êàæäîì ñëó÷àå íàäî âûáèðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ñðåäñòâà. Ãëàâ-
íîå, î ÷åì íóæíî ïîìíèòü äàæå ïðè íàïèñàíèè ñàìûõ ïðîñòûõ ïðîãðàìì, — ÷òî
îíè äîëæíû ñîñòîÿòü èç ÷åòêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áëîêîâ ñòðîãî îïðåäåëåííîé
êîíôèãóðàöèè. «Êòî ÿñíî ìûñëèò, òîò ÿñíî èçëàãàåò» — ïðàêòèêà äàâíî ïîêàçà-
ëà, ÷òî ïðîãðàììû â ñòèëå «ïîòîê ñîçíàíèÿ» íåæèçíåñïîñîáíû, íå ãîâîðÿ î òîì,
÷òî îíè ïðîñòî íåêðàñèâû.

Ðàññìîòðèì îïåðàòîðû ÿçûêà, ðåàëèçóþùèå áàçîâûå êîíñòðóêöèè ñòðóêòóðíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Оператор «выражение»
Ëþáîå âûðàæåíèå, çàâåðøàþùååñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îïåðà-
òîð, âûïîëíåíèå êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè âûðàæåíèÿ. ×àñòíûì ñëó-
÷àåì âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïóñòîé îïåðàòîð ; (îí èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà ïî ñèíòàê-
ñèñó îïåðàòîð òðåáóåòñÿ, à ïî ñìûñëó — íåò). Ïðèìåðû:

i++; // âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ èíêðåìåíòà
a *= b + c; // âûïîëíÿåòñÿ óìíîæåíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì
fun(i, k); // âûïîëíÿåòñÿ âûçîâ ôóíêöèè

Операторы ветвления

Условный оператор if
Óñëîâíûé îïåðàòîð if èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçâåòâëåíèÿ ïðîöåññà âû÷èñëåíèé íà
äâà íàïðàâëåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïåðàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.5. Ôîðìàò
îïåðàòîðà:

if ( âûðàæåíèå ) îïåðàòîð_1; [else îïåðàòîð_2;]

Ñíà÷àëà âû÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü àðèôìåòè÷åñêèé òèï èëè
òèï óêàçàòåëÿ. Åñëè îíî íå ðàâíî íóëþ (èìååò çíà÷åíèå true), âûïîëíÿåòñÿ ïåð-
âûé îïåðàòîð, èíà÷å — âòîðîé. Ïîñëå ýòîãî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ íà îïåðàòîð,
ñëåäóþùèé çà óñëîâíûì.

Îäíà èç âåòâåé ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, ëîãè÷íåå îïóñêàòü âòîðóþ âåòâü âìåñòå
ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì else. Åñëè â êàêîé-ëèáî âåòâè òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü íåñêîëü-
êî îïåðàòîðîâ, èõ íåîáõîäèìî çàêëþ÷èòü â áëîê, èíà÷å êîìïèëÿòîð íå ñìîæåò
ïîíÿòü, ãäå çàêàí÷èâàåòñÿ âåòâëåíèå. Áëîê ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáûå îïåðàòîðû,

40 Часть I. Структурное программирование



â òîì ÷èñëå îïèñàíèÿ è äðóãèå óñëîâíûå îïåðàòîðû (íî íå ìîæåò ñîñòîÿòü èç îä-
íèõ îïèñàíèé). Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ, îïèñàííàÿ â áëîêå, âíå
áëîêà íå ñóùåñòâóåò.

Рис. 1.5. Структурная схема условного оператора

Ïðèìåðû:

if (a<0) b = 1; // 1
if (a<b && (a>d || a==0)) b++; else {b* = a; a = 0;} // 2
if (a<b) {if (a<c) m = a; else m = c;} else {if (b<c) m = b; else m = c;} // 3
if (a++) b++; // 4
if (b>a) max = b; else max = a; // 5

Â ïðèìåðå 1 îòñóòñòâóåò âåòâü else. Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ íàçûâàåòñÿ «ïðîïóñê
îïåðàòîðà», ïîñêîëüêó ïðèñâàèâàíèå ëèáî âûïîëíÿåòñÿ, ëèáî ïðîïóñêàåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ.

Åñëè òðåáóåòñÿ ïðîâåðèòü íåñêîëüêî óñëîâèé, èõ îáúåäèíÿþò çíàêàìè ëîãè÷å-
ñêèõ îïåðàöèé. Íàïðèìåð, âûðàæåíèå â ïðèìåðå 2 áóäåò èñòèííî â òîì ñëó÷àå,
åñëè âûïîëíèòñÿ îäíîâðåìåííî óñëîâèå a<b è îäíî èç óñëîâèé â ñêîáêàõ. Åñëè
îïóñòèòü âíóòðåííèå ñêîáêè, áóäåò âûïîëíåíî ñíà÷àëà ëîãè÷åñêîå È, à ïîòîì —
ÈËÈ.

Îïåðàòîð â ïðèìåðå 3 âû÷èñëÿåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èç òðåõ ïåðåìåííûõ. Ôè-
ãóðíûå ñêîáêè â äàííîì ñëó÷àå íå îáÿçàòåëüíû, òàê êàê êîìïèëÿòîð îòíîñèò
÷àñòü else ê áëèæàéøåìó if.

Ïðèìåð 4 íàïîìèíàåò î òîì, ÷òî õîòÿ â êà÷åñòâå âûðàæåíèé â îïåðàòîðå if ÷àùå
âñåãî èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè îòíîøåíèÿ, ýòî íå îáÿçàòåëüíî.

Êîíñòðóêöèè, ïîäîáíûå îïåðàòîðó â ïðèìåðå 5, ïðîùå è íàãëÿäíåå çàïèñûâàòü â
âèäå óñëîâíîé îïåðàöèè (â äàííîì ñëó÷àå: max = (b > a) ? b : a;).

Ïðèìåð. Ïðîèçâîäèòñÿ âûñòðåë ïî ìèøåíè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.6. Îïðåäå-
ëèòü êîëè÷åñòâî î÷êîâ.

#include <iostream.h>
int main(){

float x, y; int kol;
cout << "Ââåäèòå êîîðäèíàòû âûñòðåëà\n";
cin >> x >> y;
if ( x*x + y*y < 1 ) kol = 2;
else if( x*x + y*y < 4 ) kol = 1;
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else kol = 0;
cout << "\n Î÷êîâ: " << kol;
return 0;

}

Рис. 1.6. Мишень

ВНИМАНИЕ
Ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà ïðè çàïèñè óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ — èñïîëüçîâàíèå â âûðàæåíè-
ÿõ âìåñòî ïðîâåðêè íà ðàâåíñòâî (==) ïðîñòîãî ïðèñâàèâàíèÿ (=), íàïðèìåð, if(a=1)b=0;.
Ñèíòàêñè÷åñêîé îøèáêè íåò, òàê êàê îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò, êîòî-
ðûé è îöåíèâàåòñÿ íà ðàâåíñòâî/íåðàâåíñòâî íóëþ. Â äàííîì ïðèìåðå ïðèñâàèâàíèå ïåðå-
ìåííîé b áóäåò âûïîëíåíî íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé a. Ïîýòîìó â âûðàæåíèÿõ
ïðîâåðêè ïåðåìåííîé íà ðàâåíñòâî êîíñòàíòå êîíñòàíòó ðåêîìåíäóåòñÿ çàïèñûâàòü ñëåâà
îò îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ: if (1= =a)b=0;.

Âòîðàÿ îøèáêà — íåâåðíàÿ çàïèñü ïðîâåðêè íà ïðèíàäëåæíîñòü äèàïàçîíó. Íàïðèìåð, ÷òî-
áû ïðîâåðèòü óñëîâèå 0<x<1, íåëüçÿ çàïèñàòü åãî â óñëîâíîì îïåðàòîðå íåïîñðåäñòâåííî,
òàê êàê áóäåò âûïîëíåíî ñíà÷àëà ñðàâíåíèå 0<x, à åãî ðåçóëüòàò (true èëè false, ïðåîáðàçî-
âàííîå â int) áóäåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ 1. Ïðàâèëüíûé ñïîñîá çàïèñè: if(0<x && x<1)…

Òèï ïåðåìåííûõ âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç èõ íàçíà÷åíèÿ. Êîîðäèíàòû âûñòðåëà
íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü öåëûìè âåëè÷èíàìè, òàê êàê ýòî ïðèâåäåò ê ïîòåðå òî÷íîñòè
ðåçóëüòàòà, à ñ÷åò÷èê î÷êîâ íå èìååò ñìûñëà îïèñûâàòü êàê âåùåñòâåííûé. Äàæå
òàêóþ ïðîñòóþ ïðîãðàììó ìîæíî åùå óïðîñòèòü ñ ïîìîùüþ ïðîìåæóòî÷íîé ïå-
ðåìåííîé è çàïèñè óñëîâèÿ â âèäå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ, à íå âëîæåííûõ, îïå-
ðàòîðîâ if (îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ïåðâîì âàðèàíòå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé kol
ïðèñâàèâàåòñÿ ðîâíî îäèí ðàç, à âî âòîðîì — îò îäíîãî äî òðåõ ðàç â çàâèñèìîñòè
îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèé):

#include <iostream.h>
int main(){

float x, y, temp; int kol;
cout << "Ââåäèòå êîîðäèíàòû âûñòðåëà\n";
cin >> x >> y;
temp = x * x + y * y;
kol = 0;
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if (temp < 4 ) kol = 1;
if (temp < 1 ) kol = 2;
cout << "\n Î÷êîâ: " << kol;
return 0;

}

Åñëè êàêàÿ-ëèáî ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âíóòðè óñëîâíîãî îïåðàòîðà,
ðåêîìåíäóåòñÿ îáúÿâèòü åå âíóòðè ñêîáîê, íàïðèìåð:

if (int i = fun(t)) a –= i; else a += i;

Îáúÿâëåíèå ïåðåìåííîé â òîò ìîìåíò, êîãäà îíà òðåáóåòñÿ, òî åñòü êîãäà åé íåîá-
õîäèìî ïðèñâîèòü çíà÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì õîðîøåãî ñòèëÿ è ïîçâîëÿåò èç-
áåæàòü ñëó÷àéíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåìåííîé äî åå èíèöèàëèçàöèè. Îáúÿâëÿòü
âíóòðè îïåðàòîðà if ìîæíî òîëüêî îäíó ïåðåìåííóþ. Îáëàñòü åå âèäèìîñòè íà-
÷èíàåòñÿ â òî÷êå îáúÿâëåíèÿ è âêëþ÷àåò îáå âåòâè îïåðàòîðà.

Оператор switch
Îïåðàòîð switch (ïåðåêëþ÷àòåëü) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçâåòâëåíèÿ ïðîöåññà âû-
÷èñëåíèé íà íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïåðàòîðà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1.7. Ôîðìàò îïåðàòîðà:

switch ( âûðàæåíèå ){
case êîíñòàíòíîå_âûðàæåíèå_1: [ñïèñîê_îïåðàòîðîâ_1]
case êîíñòàíòíîå_âûðàæåíèå_2: [ñïèñîê_îïåðàòîðîâ_2]
…
case êîíñòàíòíîå_âûðàæåíèå_n: [ñïèñîê_îïåðàòîðîâ_n]
[default: îïåðàòîðû ]

}

Рис. 1.7. Структурная схема оператора switch

Âûïîëíåíèå îïåðàòîðà íà÷èíàåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ (îíî äîëæíî áûòü
öåëî÷èñëåííûì), à çàòåì óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ïåðâîìó îïåðàòîðó èç ñïèñêà,
ïîìå÷åííîãî êîíñòàíòíûì âûðàæåíèåì, çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîâïàëî ñ âû÷èñëåí-
íûì. Ïîñëå ýòîãî, åñëè âûõîä èç ïåðåêëþ÷àòåëÿ ÿâíî íå óêàçàí, ïîñëåäîâàòåëüíî
âûïîëíÿþòñÿ âñå îñòàëüíûå âåòâè.

Âûõîä èç ïåðåêëþ÷àòåëÿ îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ break èëè
return. Îïåðàòîð break âûïîëíÿåò âûõîä èç ñàìîãî âíóòðåííåãî èç îáúåìëþùèõ
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åãî îïåðàòîðîâ switch, for, while è do. Îïåðàòîð return âûïîëíÿåò âûõîä èç ôóíê-
öèè, â òåëå êîòîðîé îí çàïèñàí.

Âñå êîíñòàíòíûå âûðàæåíèÿ äîëæíû èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ, íî áûòü îäíîãî è
òîãî æå öåëî÷èñëåííîãî òèïà. Íåñêîëüêî ìåòîê ìîãóò ñëåäîâàòü ïîäðÿä. Åñëè
ñîâïàäåíèÿ íå ïðîèçîøëî, âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû, ðàñïîëîæåííûå ïîñëå ñëîâà
default (à ïðè åãî îòñóòñòâèè óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ñëåäóþùåìó çà switch îïå-
ðàòîðó).

Ïðèìåð (ïðîãðàììà ðåàëèçóåò ïðîñòåéøèé êàëüêóëÿòîð íà 4 äåéñòâèÿ):

#include <iostream.h>
int main(){

int a, b, res;
char op;
cout << "\nÂâåäèòå 1é îïåðàíä : "; cin >> a;
cout << "\nÂâåäèòå çíàê îïåðàöèè : "; cin >> op;
cout << "\nÂâåäèòå 2é îïåðàíä : "; cin >> b;
bool f = true;
switch (op){

case '+': res = a + b; break;
case '-': res = a - b; break;
case '*': res = a * b; break;
case '/': res = a / b; break;
default : cout <<"\nÍåèçâåñòíàÿ îïåðàöèÿ"; f = false;

}
if (f) cout << "\nÐåçóëüòàò : " << res;
return 0;

}

ПРИМЕЧАНИЕ
Â ñëó÷àå ñèíòàêñè÷åñêîé îøèáêè â ñëîâå default ñîîáùåíèå îá îøèáêå íå âûäàåòñÿ, ïî-
ñêîëüêó êîìïèëÿòîð âîñïðèìåò ýòî ñëîâî êàê äîïóñòèìóþ ìåòêó îïåðàòîðà.

Операторы цикла
Îïåðàòîðû öèêëà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõñÿ
âû÷èñëåíèé. Ëþáîé öèêë ñîñòîèò èç òåëà öèêëà, òî åñòü òåõ îïåðàòîðîâ, êîòîðûå
âûïîëíÿþòñÿ íåñêîëüêî ðàç, íà÷àëüíûõ óñòàíîâîê, ìîäèôèêàöèè ïàðàìåòðà
öèêëà è ïðîâåðêè óñëîâèÿ ïðîäîëæåíèÿ âûïîëíåíèÿ öèêëà (ðèñ. 1.8).

Îäèí ïðîõîä öèêëà íàçûâàåòñÿ èòåðàöèåé. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà
êàæäîé èòåðàöèè ëèáî äî òåëà öèêëà (òîãäà ãîâîðÿò î öèêëå ñ ïðåäóñëîâèåì),
ëèáî ïîñëå òåëà öèêëà (öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì). Ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñîñòîèò â
òîì, ÷òî òåëî öèêëà ñ ïîñòóñëîâèåì âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäèí ðàç, ïîñëå
÷åãî ïðîâåðÿåòñÿ, íàäî ëè åãî âûïîëíÿòü åùå ðàç. Ïðîâåðêà íåîáõîäèìîñòè âû-
ïîëíåíèÿ öèêëà ñ ïðåäóñëîâèåì äåëàåòñÿ äî òåëà öèêëà, ïîýòîìó âîçìîæíî, ÷òî
îí íå âûïîëíèòñÿ íè ðàçó.
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Рис. 1.8. Структурные схемы операторов цикла: а — цикл с предусловием;
б —  цикл с постусловием

Ïåðåìåííûå, èçìåíÿþùèåñÿ â òåëå öèêëà è èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîâåðêå óñëîâèÿ
ïðîäîëæåíèÿ, íàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðàìè öèêëà. Öåëî÷èñëåííûå ïàðàìåòðû öèê-
ëà, èçìåíÿþùèåñÿ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì íà êàæäîé èòåðàöèè, íàçûâàþòñÿ ñ÷åò-
÷èêàìè öèêëà.

Íà÷àëüíûå óñòàíîâêè ìîãóò ÿâíî íå ïðèñóòñòâîâàòü â ïðîãðàììå, èõ ñìûñë ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû äî âõîäà â öèêë çàäàòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì, êîòîðûå â íåì
èñïîëüçóþòñÿ.

Öèêë çàâåðøàåòñÿ, åñëè óñëîâèå åãî ïðîäîëæåíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ. Âîçìîæíî
ïðèíóäèòåëüíîå çàâåðøåíèå êàê òåêóùåé èòåðàöèè, òàê è öèêëà â öåëîì. Äëÿ
ýòîãî ñëóæàò îïåðàòîðû break, continue, return è goto (ñì. ðàçäåë «Îïåðàòîðû ïå-
ðåäà÷è óïðàâëåíèÿ», ñ. 49). Ïåðåäàâàòü óïðàâëåíèå èçâíå âíóòðü öèêëà íå ðåêî-
ìåíäóåòñÿ.

Äëÿ óäîáñòâà, à íå ïî íåîáõîäèìîñòè, â Ñ++ åñòü òðè ðàçíûõ îïåðàòîðà öèêëà —
while, do while è for.

Цикл с предусловием (while)
Öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì ðåàëèçóåò ñòðóêòóðíóþ ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.8, à,
è èìååò âèä:

while ( âûðàæåíèå ) îïåðàòîð

Âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò óñëîâèå ïîâòîðåíèÿ òåëà öèêëà, ïðåäñòàâëåííîãî ïðî-
ñòûì èëè ñîñòàâíûì îïåðàòîðîì. Âûïîëíåíèå îïåðàòîðà íà÷èíàåòñÿ ñ âû÷èñëå-
íèÿ âûðàæåíèÿ. Åñëè îíî èñòèííî (íå ðàâíî false), âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð öèê-
ëà. Åñëè ïðè ïåðâîé ïðîâåðêå âûðàæåíèå ðàâíî false, öèêë íå âûïîëíèòñÿ íè
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ðàçó. Òèï âûðàæåíèÿ äîëæåí áûòü àðèôìåòè÷åñêèì èëè ïðèâîäèìûì ê íåìó.
Âûðàæåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïåðåä êàæäîé èòåðàöèåé öèêëà.

Ïðèìåð (ïðîãðàììà ïå÷àòàåò òàáëèöó çíà÷åíèé ôóíêöèè y=x2+1 âî ââåäåííîì
äèàïàçîíå):

#include <stdio.h>
int main(){

float Xn, Xk, Dx;
printf("Ââåäèòå äèàïàçîí è øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà: ");
scanf("%f%f%f", &Xn, &Xk, &Dx);
printf("| X | Y |\n"); // øàïêà òàáëèöû
float X = Xn; // óñòàíîâêà ïàðàìåòðà öèêëà
while (X <= Xk){ // ïðîâåðêà óñëîâèÿ ïðîäîëæåíèÿ

printf("| %5.2f | %5.2f |\n", X, X*X + 1); // òåëî öèêëà
X += Dx; // ìîäèôèêàöèÿ ïàðàìåòðà

}
return 0;

}

Ïðèìåð (ïðîãðàììà íàõîäèò âñå äåëèòåëè öåëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà):

#include <iostream.h>
int main(){

int num;
cout << "\nÂâåäèòå ÷èñëî : "; cin >> num;
int half = num / 2; // ïîëîâèíà ÷èñëà
int div = 2; // êàíäèäàò íà äåëèòåëü
while (div <= half){

if (!(num % div))cout << div <<"\n";
div++;

}
return 0;

}

Ðàñïðîñòðàíåííûé ïðèåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ — îðãàíèçàöèÿ áåñêîíå÷íîãî öèêëà
ñ çàãîëîâêîì while (true) ëèáî while (1) è ïðèíóäèòåëüíûì âûõîäîì èç òåëà
öèêëà ïî âûïîëíåíèþ êàêîãî-ëèáî óñëîâèÿ.

Â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïîñëå êëþ÷åâîãî ñëîâà while ìîæíî ââîäèòü îïèñàíèå ïåðå-
ìåííîé1. Îáëàñòüþ åå äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ öèêë:

while (int x = 0){ … /* îáëàñòü äåéñòâèÿ õ */ }

Цикл с постусловием (do while)
Öèêë ñ ïîñòóñëîâèåì ðåàëèçóåò ñòðóêòóðíóþ ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.8, á,
è èìååò âèä:

do îïåðàòîð while âûðàæåíèå;
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1 Â ñòàðûõ âåðñèÿõ êîìïèëÿòîðîâ ýòî òðåáîâàíèå ñòàíäàðòà ìîæåò íå ïîääåðæèâàòüñÿ.



Ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòîé èëè ñîñòàâíîé îïåðàòîð, ñîñòàâëÿþùèé òåëî öèê-
ëà, à çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå. Åñëè îíî èñòèííî (íå ðàâíî false), òåëî öèê-
ëà âûïîëíÿåòñÿ åùå ðàç. Öèêë çàâåðøàåòñÿ, êîãäà âûðàæåíèå ñòàíåò ðàâíûì
false èëè â òåëå öèêëà áóäåò âûïîëíåí êàêîé-ëèáî îïåðàòîð ïåðåäà÷è óïðàâëå-
íèÿ. Òèï âûðàæåíèÿ äîëæåí áûòü àðèôìåòè÷åñêèì èëè ïðèâîäèìûì ê íåìó.

Ïðèìåð (ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó ââîäà):

#include <iostream.h>
int main(){

char answer;
do{

cout << "\nÊóïè ñëîíèêà! "; cin >> answer;
}while (answer != 'y');
return 0;

}

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò êâàäðàòíûé êîðåíü âåùåñòâåííîãî àðãóìåíòà X
ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ Eps ïî èòåðàöèîííîé ôîðìóëå:

yn = 1
2 (yn–1 + x/yn-1),

ãäå yn–1 — ïðåäûäóùåå ïðèáëèæåíèå ê êîðíþ (â íà÷àëå âû÷èñëåíèé âûáèðàåòñÿ
ïðîèçâîëüíî), yn — ïîñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå. Ïðîöåññ âû÷èñëåíèé ïðåêðàùà-
åòñÿ, êîãäà ïðèáëèæåíèÿ ñòàíóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà ïî àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíå ìåíåå, ÷åì íà âåëè÷èíó çàäàííîé òî÷íîñòè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíîé
âåëè÷èíû èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ fabs(), îáúÿâëåíèå êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <math.h>.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
int main(){

double X, Eps; // àðãóìåíò è òî÷íîñòü
double Yp, Y = 1; // ïðåäûäóùåå è ïîñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå
printf("Ââåäèòå àðãóìåíò è òî÷íîñòü: ");
scanf("%lf%lf", &X, &Eps);
do{

Yp = Y;
Y = (Yp + X/Yp)/2;

}while (fabs(Y – Yp) >= Eps);
printf("\nÊîðåíü èç %lf ðàâåí %lf", X, Y);
return 0;

}

Цикл с параметром (for)
Öèêë ñ ïàðàìåòðîì èìååò ñëåäóþùèé ôîðìàò:

for ( èíèöèàëèçàöèÿ; âûðàæåíèå; ìîäèôèêàöèè) îïåðàòîð;

Èíèöèàëèçàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáúÿâëåíèÿ è ïðèñâîåíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé
âåëè÷èíàì, èñïîëüçóåìûì â öèêëå. Â ýòîé ÷àñòè ìîæíî çàïèñàòü íåñêîëüêî îïå-
ðàòîðîâ, ðàçäåëåííûõ çàïÿòîé (îïåðàöèåé «ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå»), íà-
ïðèìåð, òàê.
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for (int i = 0, j = 2; …
int k, m;
for (k = 1, m = 0; …

Îáëàñòüþ äåéñòâèÿ ïåðåìåííûõ, îáúÿâëåííûõ â ÷àñòè èíèöèàëèçàöèè öèêëà, ÿâ-
ëÿåòñÿ öèêë1. Èíèöèàëèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç â íà÷àëå èñïîëíåíèÿ öèêëà.

Âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò óñëîâèå âûïîëíåíèÿ öèêëà: åñëè åãî ðåçóëüòàò, ïðèâå-
äåííûé ê òèïó bool, ðàâåí true, öèêë âûïîëíÿåòñÿ. Öèêë ñ ïàðàìåòðîì ðåàëèçî-
âàí êàê öèêë ñ ïðåäóñëîâèåì.

Ìîäèôèêàöèè âûïîëíÿþòñÿ ïîñëå êàæäîé èòåðàöèè öèêëà è ñëóæàò îáû÷íî äëÿ
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ öèêëà. Â ÷àñòè ìîäèôèêàöèé ìîæíî çàïèñàòü íåñêîëüêî
îïåðàòîðîâ ÷åðåç çàïÿòóþ. Ïðîñòîé èëè ñîñòàâíîé îïåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òåëî öèêëà. Ëþáàÿ èç ÷àñòåé îïåðàòîðà for ìîæåò áûòü îïóùåíà (íî òî÷êè ñ çàïÿ-
òîé íàäî îñòàâèòü íà ñâîèõ ìåñòàõ!).

Ïðèìåð (îïåðàòîð, âû÷èñëÿþùèé ñóììó ÷èñåë îò 1 äî 100):

for (int i = 1, s = 0; i<=100; i++) s += i;

Ïðèìåð (ïðîãðàììà ïå÷àòàåò òàáëèöó çíà÷åíèé ôóíêöèè y=x2+1 âî ââåäåííîì
äèàïàçîíå):

#include <stdio.h>
int main(){

float Xn, Xk, Dx, X;
printf("Ââåäèòå äèàïàçîí è øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà: ");
scanf("%f%f%f", &Xn, &Xk, &Dx);
printf("| X | Y |\n");
for (X = Xn; X<=Xk; X += Dx)

printf("| %5.2f | %5.2f |\n", X, X*X + 1);
return 0;

}

Ïðèìåð (ïðîãðàììà íàõîäèò âñå äåëèòåëè öåëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà):

#include <iostream.h>
int main(){

int num, half, div;
cout << "\nÂâåäèòå ÷èñëî : "; cin >> num;
for (half = num / 2, div = 2; div <= half; div++)

if (!(num % div))cout << div <<"\n";
return 0;

}

Äâà ïîñëåäíèõ ïðèìåðà âûïîëíÿþò òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è ïðèìåðû äëÿ öèêëà ñ
ïðåäóñëîâèåì, íî çàïèñàíû áîëåå êîìïàêòíî è íàãëÿäíî: âñå äåéñòâèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ óïðàâëåíèåì öèêëîì, ëîêàëèçîâàíû â åãî çàãîëîâêå.

Ëþáîé öèêë while ìîæåò áûòü ïðèâåäåí ê ýêâèâàëåíòíîìó åìó öèêëó for è íà-
îáîðîò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:
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for (b1; b2; b3) îïåðàòîð b1;
while (b2){

îïåðàòîð; b3;}

×àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ îøèáêè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè öèêëîâ — èñïîëüçîâàíèå
â òåëå öèêëà íåèíèöèàëèçèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ è íåâåðíàÿ çàïèñü óñëîâèÿ âû-
õîäà èç öèêëà.

×òîáû èçáåæàòü îøèáîê, ðåêîìåíäóåòñÿ:

� ïðîâåðèòü, âñåì ëè ïåðåìåííûì, âñòðå÷àþùèìñÿ â ïðàâîé ÷àñòè îïåðàòîðîâ
ïðèñâàèâàíèÿ â òåëå öèêëà, ïðèñâîåíû äî ýòîãî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (à òàêæå
âîçìîæíî ëè âûïîëíåíèå äðóãèõ îïåðàòîðîâ);

� ïðîâåðèòü, èçìåíÿåòñÿ ëè â öèêëå õîòÿ áû îäíà ïåðåìåííàÿ, âõîäÿùàÿ â óñëî-
âèå âûõîäà èç öèêëà;

� ïðåäóñìîòðåòü àâàðèéíûé âûõîä èç öèêëà ïî äîñòèæåíèþ íåêîòîðîãî êîëè-
÷åñòâà èòåðàöèé (ñì. ïðèìåð â ñëåäóþùåì ðàçäåëå);

� è, êîíå÷íî, íå çàáûâàòü î òîì, ÷òî åñëè â òåëå öèêëà òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü áî-
ëåå îäíîãî îïåðàòîðà, íóæíî çàêëþ÷àòü èõ â ôèãóðíûå ñêîáêè.

Îïåðàòîðû öèêëà âçàèìîçàìåíÿåìû, íî ìîæíî ïðèâåñòè íåêîòîðûå ðåêîìåíäà-
öèè ïî âûáîðó íàèëó÷øåãî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Îïåðàòîð do while îáû÷íî èñïîëüçóþò, êîãäà öèêë òðåáóåòñÿ îáÿçàòåëüíî âûïîë-
íèòü õîòÿ áû ðàç (íàïðèìåð, åñëè â öèêëå ïðîèçâîäèòñÿ ââîä äàííûõ).

Îïåðàòîð for ïðåäïî÷òèòåëüíåå â áîëüøèíñòâå îñòàëüíûõ ñëó÷àåâ (îäíîçíà÷-
íî — äëÿ îðãàíèçàöèè öèêëîâ ñî ñ÷åò÷èêàìè).

Îïåðàòîðîì while óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëî èòåðàöèé çàðàíåå
íå èçâåñòíî, î÷åâèäíûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà íåò èëè ìîäèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ
óäîáíåå çàïèñûâàòü íå â êîíöå òåëà öèêëà.

Операторы передачи управления
Â Ñ++ åñòü ÷åòûðå îïåðàòîðà, èçìåíÿþùèõ åñòåñòâåííûé ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ
âû÷èñëåíèé:

� îïåðàòîð áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà goto;

� îïåðàòîð âûõîäà èç öèêëà break;

� îïåðàòîð ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè öèêëà continue;

� îïåðàòîð âîçâðàòà èç ôóíêöèè return.

Оператор goto
Îïåðàòîð áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà goto èìååò ôîðìàò:

goto ìåòêà;

Â òåëå òîé æå ôóíêöèè äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü ðîâíî îäíà êîíñòðóêöèÿ âèäà:

ìåòêà: îïåðàòîð;
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Îïåðàòîð goto ïåðåäàåò óïðàâëåíèå íà ïîìå÷åííûé îïåðàòîð.Ìåòêà — ýòî îáû÷-
íûé èäåíòèôèêàòîð, îáëàñòüþ âèäèìîñòè êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, â òåëå êî-
òîðîé îí çàäàí.

Èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà îïðàâäàíî â äâóõ ñëó÷àÿõ:

� ïðèíóäèòåëüíûé âûõîä âíèç ïî òåêñòó ïðîãðàììû èç íåñêîëüêèõ âëîæåííûõ
öèêëîâ èëè ïåðåêëþ÷àòåëåé;

� ïåðåõîä èç íåñêîëüêèõ ìåñò ôóíêöèè â îäíî (íàïðèìåð, åñëè ïåðåä âûõîäîì
èç ôóíêöèè íåîáõîäèìî âñåãäà âûïîëíÿòü êàêèå-ëèáî äåéñòâèÿ).

Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ çàïèñè ëþáîãî àëãîðèòìà ñóùåñòâóþò áîëåå ïîäõîäÿ-
ùèå ñðåäñòâà, à èñïîëüçîâàíèå goto ïðèâîäèò òîëüêî ê óñëîæíåíèþ ñòðóêòóðû
ïðîãðàììû è çàòðóäíåíèþ îòëàäêè1. Ïðèìåíåíèå goto íàðóøàåò ïðèíöèïû
ñòðóêòóðíîãî è ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïî êîòîðûì âñå áëîêè, èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò ïðîãðàììà, äîëæíû èìåòü òîëüêî îäèí âõîä è îäèí âûõîä.

Â ëþáîì ñëó÷àå íå ñëåäóåò ïåðåäàâàòü óïðàâëåíèå âíóòðü îïåðàòîðîâ if, switch è
öèêëîâ. Íåëüçÿ ïåðåõîäèòü âíóòðü áëîêîâ, ñîäåðæàùèõ èíèöèàëèçàöèþ ïåðå-
ìåííûõ, íà îïåðàòîðû, ðàñïîëîæåííûå ïîñëå íåå, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå èíè-
öèàëèçàöèÿ íå áóäåò âûïîëíåíà:

int k; …
goto metka; …
{int a = 3, b = 4;

k = a + b;
metka: int m = k + 1; …

}

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììû çíà÷åíèå ïåðåìåííîé m íå îïðå-
äåëåíî.

Оператор break
Îïåðàòîð break èñïîëüçóåòñÿ âíóòðè îïåðàòîðîâ öèêëà, if èëè switch äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïåðåõîäà â òî÷êó ïðîãðàììû, íàõîäÿùóþñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà îïåðàòî-
ðîì, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ break.

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñèíóñà âåùåñòâåííî-
ãî àðãóìåíòà õ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ eps ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ â áåñêîíå÷íûé
ðÿä.

sh x = x + x3/3! + x5/5! + x7/7! + …
Âû÷èñëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà î÷åðåäíîãî ÷ëåíà ðÿäà,
ïðèáàâëÿåìîãî ê ñóììå, ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîé òî÷íîñòè.

#include <iostream.h>
#include <math.h>
int main(){
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1 Äàæå â ïðèâåäåííûõ ñëó÷àÿõ äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü goto òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè â ýòèõ
ôðàãìåíòàõ êîäà íå ñîçäàþòñÿ ëîêàëüíûå îáúåêòû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðè-
ìåíåíèå äåñòðóêòîðà ïðè ïðîïóùåííîì êîíñòðóêòîðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì îøèá-
êàì â ïðîãðàììå.



const int MaxIter = 500; // îãðàíè÷èòåëü êîëè÷åñòâà èòåðàöèé
double x, eps;
cout << "\nÂâåäèòå àðãóìåíò è òî÷íîñòü: ";
cin >> x >> eps;
bool ok = true; // ïðèçíàê óñïåøíîãî âû÷èñëåíèÿ
double y = x, ch = x; // ñóììà è ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà
for (int n = 0; fabs(ch) > eps; n++) {

ch *= x * x /(2 * n + 2)/(2 * n + 3); // î÷åðåäíîé ÷ëåí ðÿäà
y += ch;
if (n > MaxIter){

ok = false; break;}
}
if (flag) cout << "\nÇíà÷åíèå ôóíêöèè: " << y;
else cout << "\nÐÿä ðàñõîäèòñÿ!";
return 0;

}

Оператор continue
Îïåðàòîð ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè öèêëà continue ïðîïóñêàåò âñå îïåðà-
òîðû, îñòàâøèåñÿ äî êîíöà òåëà öèêëà, è ïåðåäàåò óïðàâëåíèå íà íà÷àëî ñëåäóþ-
ùåé èòåðàöèè.

Оператор return
Îïåðàòîð âîçâðàòà èç ôóíêöèè return çàâåðøàåò âûïîëíåíèå ôóíêöèè è ïåðåäà-
åò óïðàâëåíèå â òî÷êó åå âûçîâà. Âèä îïåðàòîðà:

return [ âûðàæåíèå ];

Âûðàæåíèå äîëæíî èìåòü ñêàëÿðíûé òèï. Åñëè òèï âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé
çíà÷åíèÿ îïèñàí êàê void, âûðàæåíèå äîëæíî îòñóòñòâîâàòü.

Указатели и массивы

Указатели
Êîãäà êîìïèëÿòîð îáðàáàòûâàåò îïåðàòîð îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé, íàïðèìåð,
int i=10;, îí âûäåëÿåò ïàìÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì (int) è èíèöèàëèçèðóåò åå
óêàçàííûì çíà÷åíèåì (10). Âñå îáðàùåíèÿ â ïðîãðàììå ê ïåðåìåííîé ïî åå èìå-
íè (i) çàìåíÿþòñÿ êîìïèëÿòîðîì íà àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, â êîòîðîé õðàíèòñÿ
çíà÷åíèå ïåðåìåííîé. Ïðîãðàììèñò ìîæåò îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ïåðåìåííûå
äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñîâ îáëàñòåé ïàìÿòè. Òàêèå ïåðåìåííûå íàçûâàþòñÿ óêàçàòå-
ëÿìè.

Èòàê, óêàçàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ õðàíåíèÿ àäðåñîâ îáëàñòåé ïàìÿòè. Â Ñ++
ðàçëè÷àþò òðè âèäà óêàçàòåëåé — óêàçàòåëè íà îáúåêò, íà ôóíêöèþ è íà void, îò-
ëè÷àþùèåñÿ ñâîéñòâàìè è íàáîðîì äîïóñòèìûõ îïåðàöèé. Óêàçàòåëü íå ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì òèïîì, îí âñåãäà ñâÿçàí ñ êàêèì-ëèáî äðóãèì êîíêðåòíûì
òèïîì.
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Óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ ñîäåðæèò àäðåñ â ñåãìåíòå êîäà, ïî êîòîðîìó ðàñïîëàãà-
åòñÿ èñïîëíÿåìûé êîä ôóíêöèè, òî åñòü àäðåñ, ïî êîòîðîìó ïåðåäàåòñÿ óïðàâëå-
íèå ïðè âûçîâå ôóíêöèè. Óêàçàòåëè íà ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîñâåííîãî
âûçîâà ôóíêöèè (íå ÷åðåç åå èìÿ, à ÷åðåç îáðàùåíèå ê ïåðåìåííîé, õðàíÿùåé åå
àäðåñ), à òàêæå äëÿ ïåðåäà÷è èìåíè ôóíêöèè â äðóãóþ ôóíêöèþ â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðà. Óêàçàòåëü ôóíêöèè èìååò òèï «óêàçàòåëü ôóíêöèè, âîçâðàùàþùåé çíà÷å-
íèå çàäàííîãî òèïà è èìåþùåé àðãóìåíòû çàäàííîãî òèïà»:

òèï (*èìÿ) ( ñïèñîê_òèïîâ_àðãóìåíòîâ );

Íàïðèìåð, îáúÿâëåíèå:

int (*fun) (double, double);

çàäàåò óêàçàòåëü ñ èìåíåì fun íà ôóíêöèþ, âîçâðàùàþùóþ çíà÷åíèå òèïà int è
èìåþùóþ äâà àðãóìåíòà òèïà double.

Óêàçàòåëü íà îáúåêò ñîäåðæèò àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè, â êîòîðîé õðàíÿòñÿ äàííûå
îïðåäåëåííîãî òèïà (îñíîâíîãî èëè ñîñòàâíîãî). Ïðîñòåéøåå îáúÿâëåíèå óêàçà-
òåëÿ íà îáúåêò (â äàëüíåéøåì íàçûâàåìîãî ïðîñòî óêàçàòåëåì) èìååò âèä:

òèï *èìÿ;

ãäå òèï ìîæåò áûòü ëþáûì, êðîìå ññûëêè (î ññûëêàõ ðàññêàçûâàåòñÿ íà ñ. 58) è
áèòîâîãî ïîëÿ (ñì. ñ. 69), ïðè÷åì òèï ìîæåò áûòü ê ýòîìó ìîìåíòó òîëüêî îáúÿâ-
ëåí, íî åùå íå îïðåäåëåí (ñëåäîâàòåëüíî, â ñòðóêòóðå, íàïðèìåð, ìîæåò ïðèñóò-
ñòâîâàòü óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó òîãî æå òèïà).

Çâåçäî÷êà îòíîñèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê èìåíè, ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿâèòü
íåñêîëüêî óêàçàòåëåé, òðåáóåòñÿ ñòàâèòü åå ïåðåä èìåíåì êàæäîãî èç íèõ. Íà-
ïðèìåð, â îïåðàòîðå

int *a, b, *c;

îïèñûâàþòñÿ äâà óêàçàòåëÿ íà öåëîå ñ èìåíàìè a è c, à òàêæå öåëàÿ ïåðåìåííàÿ b.

Ðàçìåð óêàçàòåëÿ çàâèñèò îò ìîäåëè ïàìÿòè. Ìîæíî îïðåäåëèòü óêàçàòåëü íà
óêàçàòåëü è ò. ä.

Óêàçàòåëü íà void ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîíêðåòíûé òèï îáúåêòà, àä-
ðåñ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ õðàíèòü, íå îïðåäåëåí (íàïðèìåð, åñëè â îäíîé è òîé æå
ïåðåìåííîé â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè òðåáóåòñÿ õðàíèòü àäðåñà îáúåêòîâ ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ).

Óêàçàòåëþ íà void ìîæíî ïðèñâîèòü çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ ëþáîãî òèïà, à òàêæå
ñðàâíèâàòü åãî ñ ëþáûìè óêàçàòåëÿìè, íî ïåðåä âûïîëíåíèåì êàêèõ-ëèáî äåéñò-
âèé ñ îáëàñòüþ ïàìÿòè, íà êîòîðóþ îí ññûëàåòñÿ, òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòü åãî ê
êîíêðåòíîìó òèïó ÿâíûì îáðàçîì (ñì. ñ. 231).

Óêàçàòåëü ìîæåò áûòü êîíñòàíòîé èëè ïåðåìåííîé, à òàêæå óêàçûâàòü íà êîí-
ñòàíòó èëè ïåðåìåííóþ. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû:

int i; // öåëàÿ ïåðåìåííàÿ
const int ci = 1; // öåëàÿ êîíñòàíòà
int * pi; // óêàçàòåëü íà öåëóþ ïåðåìåííóþ
const int * pci; // óêàçàòåëü íà öåëóþ êîíñòàíòó
int * const cp = &i; // óêàçàòåëü-êîíñòàíòà íà öåëóþ ïåðåìåííóþ
const int * const cpc = &ci; // óêàçàòåëü-êîíñòàíòà íà öåëóþ êîíñòàíòó
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Êàê âèäíî èç ïðèìåðîâ, ìîäèôèêàòîð const, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó èìåíåì óêàçà-
òåëÿ è çâåçäî÷êîé, îòíîñèòñÿ ê ñàìîìó óêàçàòåëþ è çàïðåùàåò åãî èçìåíåíèå,
à const ñëåâà îò çâåçäî÷êè çàäàåò ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèÿ, íà êîòîðîå îí óêàçûâàåò.
Äëÿ èíèöèàëèçàöèè óêàçàòåëåé èñïîëüçîâàíà îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ àäðåñà &.

Âåëè÷èíû òèïà óêàçàòåëü ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì ïðàâèëàì îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè
äåéñòâèÿ, âèäèìîñòè è âðåìåíè æèçíè.

Инициализация указателей
Óêàçàòåëè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ïðè ðàáîòå ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ, íàçûâàå-
ìîé íåêîòîðûìè ýñòåòàìè êó÷åé (ïåðåâîä ñ àíãëèéñêîãî ÿçûêà ñëîâà heap). Ýòî
ñâîáîäíàÿ ïàìÿòü, â êîòîðîé ìîæíî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû âûäåëÿòü
ìåñòî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè. Äîñòóï ê âûäåëåííûì ó÷àñòêàì äèíàìè-
÷åñêîé ïàìÿòè, íàçûâàåìûì äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè, ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî
÷åðåç óêàçàòåëè. Âðåìÿ æèçíè äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ — îò òî÷êè ñîçäàíèÿ
äî êîíöà ïðîãðàììû èëè äî ÿâíîãî îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè. Â Ñ++ èñïîëüçóåòñÿ
äâà ñïîñîáà ðàáîòû ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ. Ïåðâûé èñïîëüçóåò ñåìåéñòâî
ôóíêöèé malloc è äîñòàëñÿ â íàñëåäñòâî îò Ñ, âòîðîé èñïîëüçóåò îïåðàöèè new è
delete.

Ïðè îïðåäåëåíèè óêàçàòåëÿ íàäî ñòðåìèòüñÿ âûïîëíèòü åãî èíèöèàëèçàöèþ, òî
åñòü ïðèñâîåíèå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íåïðåäíàìåðåííîå èñïîëüçîâàíèå íåèíè-
öèàëèçèðîâàííûõ óêàçàòåëåé — ðàñïðîñòðàíåííûé èñòî÷íèê îøèáîê â ïðîãðàì-
ìàõ. Èíèöèàëèçàòîð çàïèñûâàåòñÿ ïîñëå èìåíè óêàçàòåëÿ ëèáî â êðóãëûõ ñêîá-
êàõ, ëèáî ïîñëå çíàêà ðàâåíñòâà.

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû èíèöèàëèçàöèè óêàçàòåëÿ:

1. Ïðèñâàèâàíèå óêàçàòåëþ àäðåñà ñóùåñòâóþùåãî îáúåêòà:

� ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ïîëó÷åíèÿ àäðåñà:

int a = 5; // öåëàÿ ïåðåìåííàÿ
int* p = &a; // â óêàçàòåëü çàïèñûâàåòñÿ àäðåñ a
int* p (&a); // òî æå ñàìîå äðóãèì ñïîñîáîì

� ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèÿ äðóãîãî èíèöèàëèçèðîâàííîãî óêàçàòåëÿ:

int* r = p;

� ñ ïîìîùüþ èìåíè ìàññèâà èëè ôóíêöèè, êîòîðûå òðàêòóþòñÿ êàê àäðåñ (ñì.
«Ìàññèâû», ñ. 58, è «Ïåðåäà÷à èìåí ôóíêöèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ», ñ. 80):

int b[10]; // ìàññèâ
int* t = b; // ïðèñâàèâàíèå àäðåñà íà÷àëà ìàññèâà
…
void f(int a ){ /* … */ } // îïðåäåëåíèå ôóíêöèè
void (*pf)(int); // óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ
pf = f; // ïðèñâàèâàíèå àäðåñà ôóíêöèè

2. Ïðèñâàèâàíèå óêàçàòåëþ àäðåñà îáëàñòè ïàìÿòè â ÿâíîì âèäå:

char* vp = (char *)0xB8000000;

Çäåñü 0xB8000000 — øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ êîíñòàíòà, (char *) — îïåðàöèÿ ïðèâå-
äåíèÿ òèïà: êîíñòàíòà ïðåîáðàçóåòñÿ ê òèïó «óêàçàòåëü íà char».
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3. Ïðèñâàèâàíèå ïóñòîãî çíà÷åíèÿ:

int* suxx = NULL;
int* rulez = 0;

Â ïåðâîé ñòðîêå èñïîëüçóåòñÿ êîíñòàíòà NULL, îïðåäåëåííàÿ â íåêîòîðûõ çà-
ãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ C êàê óêàçàòåëü, ðàâíûé íóëþ. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ïðîñòî 0, òàê êàê ýòî çíà÷åíèå òèïà int áóäåò ïðàâèëüíî ïðåîáðàçîâàíî
ñòàíäàðòíûìè ñïîñîáàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíòåêñòîì. Ïîñêîëüêó ãàðàíòèðó-
åòñÿ, ÷òî îáúåêòîâ ñ íóëåâûì àäðåñîì íåò, ïóñòîé óêàçàòåëü ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ïðîâåðêè, ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü íà êîíêðåòíûé îáúåêò èëè íåò.

4. Âûäåëåíèå ó÷àñòêà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè è ïðèñâàèâàíèå åå àäðåñà óêàçàòåëþ:

� ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè new:

int* n = new int; // 1
int* m = new int (10); // 2
int* q = new int [10]; // 3

� ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè malloc1:

int* u = (int *)malloc(sizeof(int)); // 4

Â îïåðàòîðå 1 îïåðàöèÿ new âûïîëíÿåò âûäåëåíèå äîñòàòî÷íîãî äëÿ ðàçìåùåíèÿ
âåëè÷èíû òèïà int ó÷àñòêà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè è çàïèñûâàåò àäðåñ íà÷àëà ýòî-
ãî ó÷àñòêà â ïåðåìåííóþ n. Ïàìÿòü ïîä ñàìó ïåðåìåííóþ n (ðàçìåðà, äîñòàòî÷íî-
ãî äëÿ ðàçìåùåíèÿ óêàçàòåëÿ) âûäåëÿåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Â îïåðàòîðå 2, êðîìå îïèñàííûõ âûøå äåéñòâèé, ïðîèçâîäèòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ
âûäåëåííîé äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè çíà÷åíèåì 10.

Â îïåðàòîðå 3 îïåðàöèÿ new âûïîëíÿåò âûäåëåíèå ïàìÿòè ïîä 10 âåëè÷èí òèïà
int (ìàññèâà èç 10 ýëåìåíòîâ) è çàïèñûâàåò àäðåñ íà÷àëà ýòîãî ó÷àñòêà â ïåðå-
ìåííóþ q, êîòîðàÿ ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê èìÿ ìàññèâà. ×åðåç èìÿ ìîæíî îáðà-
ùàòüñÿ ê ëþáîìó ýëåìåíòó ìàññèâà. Î ìàññèâàõ ðàññêàçûâàåòñÿ íà ñ. 58.

Åñëè ïàìÿòü âûäåëèòü íå óäàëîñü, ïî ñòàíäàðòó äîëæíî ïîðîæäàòüñÿ èñêëþ÷å-
íèå bad_alloc (îá èñêëþ÷åíèÿõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Îáðàáîòêà èñêëþ÷è-
òåëüíûõ ñèòóàöèé», ñ. 222, à îá îáðàáîòêå îøèáîê âûäåëåíèÿ ïàìÿòè — íà ñ. 378).
Còàðûå âåðñèè êîìïèëÿòîðîâ ìîãóò âîçâðàùàòü 0.

Â îïåðàòîðå 4 äåëàåòñÿ òî æå ñàìîå, ÷òî è â îïåðàòîðå 1, íî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
âûäåëåíèÿ ïàìÿòè malloc, óíàñëåäîâàííîé èç áèáëèîòåêè Ñ. Â ôóíêöèþ ïåðåäà-
åòñÿ îäèí ïàðàìåòð — êîëè÷åñòâî âûäåëÿåìîé ïàìÿòè â áàéòàõ. Êîíñòðóêöèÿ
(int*) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ òèïà óêàçàòåëÿ, âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé,
ê òðåáóåìîìó òèïó (î ÿâíîì ïðåîáðàçîâàíèè òèïîâ ñì. ñ. 231). Åñëè ïàìÿòü âûäå-
ëèòü íå óäàëîñü, ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò 0.

Îïåðàöèþ new èñïîëüçîâàòü ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì ôóíêöèþ malloc, îñîáåííî
ïðè ðàáîòå ñ îáúåêòàìè.

Îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè, âûäåëåííîé ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè new, äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ delete, à ïàìÿòè, âûäåëåííîé ôóíêöèåé malloc — ïîñðåäñòâîì
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ôàéë <malloc.h>.



ôóíêöèè free. Ïðè ýòîì ïåðåìåííàÿ-óêàçàòåëü ñîõðàíÿåòñÿ è ìîæåò èíèöèàëè-
çèðîâàòüñÿ ïîâòîðíî. Ïðèâåäåííûå âûøå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûå óíè÷òîæà-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

delete n; delete m; delete [] q; free (u);

Åñëè ïàìÿòü âûäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ new[], äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü delete[]. Ðàçìåðíîñòü ìàññèâà ïðè ýòîì íå óêàçûâàåòñÿ. Åñëè êâàä-
ðàòíûõ ñêîáîê íåò, òî íèêàêîãî ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå íå âûäàåòñÿ, íî ïîìå÷åí
êàê ñâîáîäíûé áóäåò òîëüêî ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà, à îñòàëüíûå îêàæóòñÿ íå-
äîñòóïíû äëÿ äàëüíåéøèõ îïåðàöèé. Òàêèå ÿ÷åéêè ïàìÿòè íàçûâàþòñÿ ìóñîðîì.

ВНИМАНИЕ
Åñëè ïåðåìåííàÿ-óêàçàòåëü âûõîäèò èç îáëàñòè ñâîåãî äåéñòâèÿ, îòâåäåííàÿ ïîä íåå ïà-
ìÿòü îñâîáîæäàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, íà êîòîðóþ ññûëàëñÿ óêà-
çàòåëü, ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïíîé. Ïðè ýòîì ïàìÿòü èç-ïîä ñàìîé äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé
íå îñâîáîæäàåòñÿ. Äðóãîé ñëó÷àé ïîÿâëåíèÿ «ìóñîðà» — êîãäà èíèöèàëèçèðîâàííîìó
óêàçàòåëþ ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå äðóãîãî óêàçàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñòàðîå çíà÷åíèå áåññëåä-
íî òåðÿåòñÿ.

Ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèé çâåçäî÷åê, êðóãëûõ è êâàäðàòíûõ ñêîáîê ìîæíî îïèñû-
âàòü ñîñòàâíûå òèïû è óêàçàòåëè íà ñîñòàâíûå òèïû, íàïðèìåð, â îïåðàòîðå

int *(*p[10])();

îáúÿâëÿåòñÿ ìàññèâ èç 10 óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè áåç ïàðàìåòðîâ, âîçâðàùàþùèõ
óêàçàòåëè íà int.

Ïî óìîë÷àíèþ êâàäðàòíûå è êðóãëûå ñêîáêè èìåþò îäèíàêîâûé ïðèîðèòåò,
áîëüøèé, ÷åì çâåçäî÷êà, è ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Äëÿ èçìåíåíèÿ ïî-
ðÿäêà ðàññìîòðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ êðóãëûå ñêîáêè.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ñëîæíûõ îïèñàíèé íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðàâèëà
«èçíóòðè íàðóæó»:

1) åñëè ñïðàâà îò èìåíè èìåþòñÿ êâàäðàòíûå ñêîáêè, ýòî ìàññèâ, åñëè ñêîáêè
êðóãëûå — ýòî ôóíêöèÿ;

2) åñëè ñëåâà åñòü çâåçäî÷êà, ýòî óêàçàòåëü íà ïðîèíòåðïðåòèðîâàííóþ ðàíåå
êîíñòðóêöèþ;

3) åñëè ñïðàâà âñòðå÷àåòñÿ çàêðûâàþùàÿ êðóãëàÿ ñêîáêà, íåîáõîäèìî ïðèìå-
íèòü ïðèâåäåííûå âûøå ïðàâèëà âíóòðè ñêîáîê, à çàòåì ïåðåõîäèòü íàðóæó;

4) â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü èíòåðïðåòèðóåòñÿ ñïåöèôèêàòîð òèïà.

Äëÿ ïðèâåäåííîãî âûøå îïèñàíèÿ ïîðÿäîê èíòåðïðåòàöèè óêàçàí öèôðàìè:

int *(*p[10])();
5 4 2 1 3 // ïîðÿäîê èíòåðïðåòàöèè îïèñàíèÿ

Операции с указателями
Ñ óêàçàòåëÿìè ìîæíî âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ðàçàäðåñàöèÿ, èëè êîñ-
âåííîå îáðàùåíèå ê îáúåêòó (*), ïðèñâàèâàíèå, ñëîæåíèå ñ êîíñòàíòîé, âû÷èòà-
íèå, èíêðåìåíò (++), äåêðåìåíò (––), ñðàâíåíèå, ïðèâåäåíèå òèïîâ. Ïðè ðàáîòå ñ
óêàçàòåëÿìè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ àäðåñà (&).
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Îïåðàöèÿ ðàçàäðåñàöèè, èëè ðàçûìåíîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äîñòóïà ê âåëè-
÷èíå, àäðåñ êîòîðîé õðàíèòñÿ â óêàçàòåëå. Ýòó îïåðàöèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ, òàê è äëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû (åñëè îíà íå îáúÿâ-
ëåíà êàê êîíñòàíòà):

char a; // ïåðåìåííàÿ òèïà char
char * p = new char; /* âûäåëåíèå ïàìÿòè ïîä óêàçàòåëü è ïîä äèíàìè÷åñêóþ
ïåðåìåííóþ òèïà char */
*p = 'Þ'; a = *p; // ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ îáåèì ïåðåìåííûì

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, êîíñòðóêöèþ *èìÿ_óêàçàòåëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëåâîé
÷àñòè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ L-çíà÷åíèåì (ñì. ñ. 33), òî
åñòü îïðåäåëÿåò àäðåñ îáëàñòè ïàìÿòè. Äëÿ ïðîñòîòû ýòó êîíñòðóêöèþ ìîæíî
ñ÷èòàòü èìåíåì ïåðåìåííîé, íà êîòîðóþ ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü. Ñ íåé äîïóñòèìû
âñå äåéñòâèÿ, îïðåäåëåííûå äëÿ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà (åñëè óêàçàòåëü
èíèöèàëèçèðîâàí). Íà îäíó è òó æå îáëàñòü ïàìÿòè ìîæåò ññûëàòüñÿ íåñêîëüêî
óêàçàòåëåé ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïðèìåíåííàÿ ê íèì îïåðàöèÿ ðàçàäðåñàöèè äàñò
ðàçíûå ðåçóëüòàòû. Íàïðèìåð, ïðîãðàììà

#include <stdio.h>
int main(){

unsigned long int A = 0Xcc77ffaa;
unsigned short int* pint = (unsigned short int*) &A;
unsigned char* pchar = (unsigned char *) &A;
printf(" | %x | %x | %x |", A, *pint, *pchar);
return 0;

}

íà IBM PC âûâåäåò íà ýêðàí ñòðîêó1:

| cc77ffaa | ffaa | aa |

Çíà÷åíèÿ óêàçàòåëåé pint è pchar îäèíàêîâû, íî ðàçàäðåñàöèÿ pchar äàåò â ðåçóëü-
òàòå îäèí ìëàäøèé áàéò ïî ýòîìó àäðåñó, à pint — äâà ìëàäøèõ áàéòà.

Â ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå ïðè èíèöèàëèçàöèè óêàçàòåëåé áûëè èñïîëüçîâà-
íû îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïîâ. Ñèíòàêñèñ îïåðàöèè ÿâíîãî ïðèâåäåíèÿ òèïà
ïðîñò: ïåðåä èìåíåì ïåðåìåííîé â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ òèï, ê êîòîðîìó åå òðåáó-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàòü. Ïðè ýòîì íå ãàðàíòèðóåòñÿ ñîõðàíåíèå èíôîðìàöèè, ïîýòî-
ìó â îáùåì ñëó÷àå ÿâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òèïà ñëåäóåò èçáåãàòü. Ïîäðîáíåå îïå-
ðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ òèïîâ ðàññìîòðåíà íà ñ. 231.

Ïðè ñìåøèâàíèè â âûðàæåíèè óêàçàòåëåé ðàçíûõ òèïîâ ÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
òèïîâ òðåáóåòñÿ äëÿ âñåõ óêàçàòåëåé, êðîìå void*. Óêàçàòåëü ìîæåò íåÿâíî ïðå-
îáðàçîâûâàòüñÿ â çíà÷åíèå òèïà bool (íàïðèìåð, â âûðàæåíèè óñëîâíîãî îïåðà-
òîðà), ïðè ýòîì íåíóëåâîé óêàçàòåëü ïðåîáðàçóåòñÿ â true, à íóëåâîé â false.

Ïðèñâàèâàíèå áåç ÿâíîãî ïðèâåäåíèÿ òèïîâ äîïóñêàåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ:

� óêàçàòåëÿì òèïà void*;

� åñëè òèï óêàçàòåëåé ñïðàâà è ñëåâà îò îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ îäèí è òîò æå.
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1 Ñòàðûå âåðñèè êîìïèëÿòîðà ìîãóò âûäàòü â ðåçóëüòàòå ñòðîêó | ffaa | cc77 | ffaa |



Òàêèì îáðàçîì, íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ê òèïó void*. Çíà-
÷åíèå 0 íåÿâíî ïðåîáðàçóåòñÿ ê óêàçàòåëþ íà ëþáîé òèï. Ïðèñâàèâàíèå óêàçàòå-
ëåé íà îáúåêòû óêàçàòåëÿì íà ôóíêöèè (è íàîáîðîò) íåäîïóñòèìî. Çàïðåùåíî è
ïðèñâàèâàòü çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿì-êîíñòàíòàì, âïðî÷åì, êàê è êîíñòàíòàì ëþáî-
ãî òèïà (ïðèñâàèâàòü çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿì íà êîíñòàíòó è ïåðåìåííûì, íà êîòî-
ðûå ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü-êîíñòàíòà, äîïóñêàåòñÿ).

Àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ óêàçàòåëÿìè (ñëîæåíèå ñ êîíñòàíòîé, âû÷èòàíèå,
èíêðåìåíò è äåêðåìåíò) àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþò ðàçìåð òèïà âåëè÷èí, àäðå-
ñóåìûõ óêàçàòåëÿìè. Ýòè îïåðàöèè ïðèìåíèìû òîëüêî ê óêàçàòåëÿì îäíîãî òèïà
è èìåþò ñìûñë â îñíîâíîì ïðè ðàáîòå ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ, ïîñëåäîâàòåëüíî
ðàçìåùåííûìè â ïàìÿòè, íàïðèìåð, ñ ìàññèâàìè.

Èíêðåìåíò ïåðåìåùàåò óêàçàòåëü ê ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó ìàññèâà, äåêðåìåíò —
ê ïðåäûäóùåìó. Ôàêòè÷åñêè çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó
sizeof(òèï). Åñëè óêàçàòåëü íà îïðåäåëåííûé òèï óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåò-
ñÿ íà êîíñòàíòó, åãî çíà÷åíèå èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ýòîé êîíñòàíòû, óìíîæåí-
íóþ íà ðàçìåð îáúåêòà äàííîãî òèïà, íàïðèìåð:

short * p = new short [5];
p++; // çíà÷åíèå p óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2
long * q = new long [5];
q++; // çíà÷åíèå q óâåëè÷èâàåòñÿ íà 4

Ðàçíîñòü äâóõ óêàçàòåëåé — ýòî ðàçíîñòü èõ çíà÷åíèé, äåëåííàÿ íà ðàçìåð òèïà â
áàéòàõ (â ïðèìåíåíèè ê ìàññèâàì ðàçíîñòü óêàçàòåëåé, íàïðèìåð, íà òðåòèé è
øåñòîé ýëåìåíòû ðàâíà 3). Ñóììèðîâàíèå äâóõ óêàçàòåëåé íå äîïóñêàåòñÿ.

Ïðè çàïèñè âûðàæåíèé ñ óêàçàòåëÿìè ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà ïðèîðèòå-
òû îïåðàöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, çà-
äàííóþ â îïåðàòîðå

*p++ = 10;

Îïåðàöèè ðàçàäðåñàöèè è èíêðåìåíòà èìåþò îäèíàêîâûé ïðèîðèòåò è âûïîëíÿ-
þòñÿ ñïðàâà íàëåâî, íî, ïîñêîëüêó èíêðåìåíò ïîñòôèêñíûé, îí âûïîëíÿåòñÿ ïî-
ñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà ïî àäðåñó, çà-
ïèñàííîìó â óêàçàòåëå p, áóäåò çàïèñàíî çíà÷åíèå 10, à çàòåì óêàçàòåëü áóäåò
óâåëè÷åí íà êîëè÷åñòâî áàéò, ñîîòâåòñòâóþùåå åãî òèïó. Òî æå ñàìîå ìîæíî çà-
ïèñàòü ïîäðîáíåå:

*p = 10; p++;

Âûðàæåíèå (*p)++, íàïðîòèâ, èíêðåìåíòèðóåò çíà÷åíèå, íà êîòîðîå ññûëàåòñÿ
óêàçàòåëü.

Óíàðíàÿ îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ àäðåñà & ïðèìåíèìà ê âåëè÷èíàì, èìåþùèì èìÿ è
ðàçìåùåííûì â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Òàêèì îáðàçîì, íåëüçÿ ïîëó÷èòü àäðåñ ñêà-
ëÿðíîãî âûðàæåíèÿ, íåèìåíîâàííîé êîíñòàíòû èëè ðåãèñòðîâîé ïåðåìåííîé.
Ïðèìåðû îïåðàöèè ïðèâîäèëèñü âûøå.
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Ссылки
Ññûëêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíîíèì èìåíè, óêàçàííîãî ïðè èíèöèàëèçàöèè
ññûëêè. Ññûëêó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàòåëü, êîòîðûé âñåãäà ðàçûìåíî-
âûâàåòñÿ. Ôîðìàò îáúÿâëåíèÿ ññûëêè:

òèï & èìÿ;

ãäå òèï — ýòî òèï âåëè÷èíû, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò ññûëêà, & — îïåðàòîð ññûëêè,
îçíà÷àþùèé, ÷òî ñëåäóþùåå çà íèì èìÿ ÿâëÿåòñÿ èìåíåì ïåðåìåííîé ññûëî÷íîãî
òèïà, íàïðèìåð:

int kol;
int& pal = kol; // ññûëêà pal — àëüòåðíàòèâíîå èìÿ äëÿ kol
const char& CR = '\n'; // ññûëêà íà êîíñòàíòó

Çàïîìíèòå ñëåäóþùèå ïðàâèëà.

� Ïåðåìåííàÿ-ññûëêà äîëæíà ÿâíî èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ ïðè åå îïèñàíèè, êðî-
ìå ñëó÷àåâ, êîãäà îíà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ôóíêöèè (ñì. ñ. 77), îïèñàíà êàê
extern èëè ññûëàåòñÿ íà ïîëå äàííûõ êëàññà (ñì. ñ. 178).

� Ïîñëå èíèöèàëèçàöèè ññûëêå íå ìîæåò áûòü ïðèñâîåíà äðóãàÿ ïåðåìåííàÿ.

� Òèï ññûëêè äîëæåí ñîâïàäàòü ñ òèïîì âåëè÷èíû, íà êîòîðóþ îíà ññûëàåòñÿ.

� Íå ðàçðåøàåòñÿ îïðåäåëÿòü óêàçàòåëè íà ññûëêè, ñîçäàâàòü ìàññèâû ññûëîê è
ññûëêè íà ññûëêè.

Ññûëêè ïðèìåíÿþòñÿ ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé è òèïîâ âîç-
âðàùàåìûõ ôóíêöèÿìè çíà÷åíèé. Ññûëêè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü â ôóíêöèÿõ
ïåðåìåííûå, ïåðåäàâàåìûå ïî àäðåñó, áåç îïåðàöèè ðàçàäðåñàöèè, ÷òî óëó÷øàåò
÷èòàåìîñòü ïðîãðàììû (ïîäðîáíåå îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Ïàðàìåò-
ðû ôóíêöèè», ñ. 77).

Ññûëêà, â îòëè÷èå îò óêàçàòåëÿ, íå çàíèìàåò äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà â ïà-
ìÿòè è ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî äðóãèì èìåíåì âåëè÷èíû. Îïåðàöèÿ íàä ññûëêîé ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû, íà êîòîðóþ îíà ññûëàåòñÿ.

Массивы
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòûõ ïåðåìåííûõ êàæäîé îáëàñòè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ
äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîå èìÿ. Åñëè ñ ãðóïïîé âåëè÷èí îäèíàêîâîãî òèïà òðåáó-
åòñÿ âûïîëíÿòü îäíîîáðàçíûå äåéñòâèÿ, èì äàþò îäíî èìÿ, à ðàçëè÷àþò ïî ïî-
ðÿäêîâîìó íîìåðó. Ýòî ïîçâîëÿåò êîìïàêòíî çàïèñûâàòü ìíîæåñòâî îïåðàöèé ñ
ïîìîùüþ öèêëîâ. Êîíå÷íàÿ èìåíîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíîòèïíûõ âåëè-
÷èí íàçûâàåòñÿ ìàññèâîì. Îïèñàíèå ìàññèâà â ïðîãðàììå îòëè÷àåòñÿ îò îïèñà-
íèÿ ïðîñòîé ïåðåìåííîé íàëè÷èåì ïîñëå èìåíè êâàäðàòíûõ ñêîáîê, â êîòîðûõ
çàäàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà (ðàçìåðíîñòü):

float a [10]; // îïèñàíèå ìàññèâà èç 10 âåùåñòâåííûõ ÷èñåë

ВНИМАНИЕ
Ïðè îïèñàíèè ìàññèâîâ êâàäðàòíûå ñêîáêè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòîì ñèíòàêñèñà, à íå óêàçàíè-
åì íà íåîáÿçàòåëüíîñòü êîíñòðóêöèè.
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Ýëåìåíòû ìàññèâà íóìåðóþòñÿ ñ íóëÿ. Ïðè îïèñàíèè ìàññèâà èñïîëüçóþòñÿ òå
æå ìîäèôèêàòîðû (êëàññ ïàìÿòè, const è èíèöèàëèçàòîð), ÷òî è äëÿ ïðîñòûõ ïå-
ðåìåííûõ. Èíèöèàëèçèðóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìàññèâîâ çàïèñûâàþòñÿ â ôèãóð-
íûõ ñêîáêàõ. Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòàì ïðèñâàèâàþòñÿ ïî ïîðÿäêó. Åñëè ýëåìåíòîâ â
ìàññèâå áîëüøå, ÷åì èíèöèàëèçàòîðîâ, ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ íå óêà-
çàíû, îáíóëÿþòñÿ:

int b[5] = {3, 2, 1}; // b[0]=3, b[1]=2, b[2]=1, b[3]=0, b[4]=0

Ðàçìåðíîñòü ìàññèâà âìåñòå ñ òèïîì åãî ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåò îáúåì ïàìÿòè, íå-
îáõîäèìûé äëÿ ðàçìåùåíèÿ ìàññèâà, êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè,
ïîýòîìó ðàçìåðíîñòü ìîæåò áûòü çàäàíà òîëüêî öåëîé ïîëîæèòåëüíîé êîíñòàí-
òîé èëè êîíñòàíòíûì âûðàæåíèåì. Åñëè ïðè îïèñàíèè ìàññèâà íå óêàçàíà ðàç-
ìåðíîñòü, äîëæåí ïðèñóòñòâîâàòü èíèöèàëèçàòîð, â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð âû-
äåëèò ïàìÿòü ïî êîëè÷åñòâó èíèöèàëèçèðóþùèõ çíà÷åíèé. Â äàëüíåéøåì ìû
óâèäèì, ÷òî ðàçìåðíîñòü ìîæåò áûòü îïóùåíà òàêæå â ñïèñêå ôîðìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ (ñì. ðàçäåë «Ïàðàìåòðû ôóíêöèè», ñ. 77).

Äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòó ìàññèâà ïîñëå åãî èìåíè óêàçûâàåòñÿ íîìåð ýëåìåíòà
(èíäåêñ) â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììà
ýëåìåíòîâ ìàññèâà.

#include <iostream.h>
int main(){

const int n = 10;
int i, sum;
int marks[n] = {3, 4, 5, 4, 4};
for (i = 0, sum = 0; i<n; i++) sum += marks[i];
cout << "Ñóììà ýëåìåíòîâ: " << sum;
return 0;

}

Ðàçìåðíîñòü ìàññèâîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå çàäàâàòü ñ ïîìîùüþ èìåíîâàííûõ êîí-
ñòàíò, êàê ýòî ñäåëàíî â ïðèìåðå, ïîñêîëüêó ïðè òàêîì ïîäõîäå äëÿ åå èçìåíå-
íèÿ äîñòàòî÷íî ñêîððåêòèðîâàòü çíà÷åíèå êîíñòàíòû âñåãî ëèøü â îäíîì ìåñòå
ïðîãðàììû. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîñëåäíèé ýëåìåíò ìàññèâà èìååò íîìåð, íà
åäèíèöó ìåíüøèé çàäàííîé ïðè åãî îïèñàíèè ðàçìåðíîñòè.

ВНИМАНИЕ
Ïðè îáðàùåíèè ê ýëåìåíòàì ìàññèâà àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü âûõîäà èíäåêñà çà ãðàíè-
öó ìàññèâà íå ïðîèçâîäèòñÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì.

Ïðèìåð. Ñîðòèðîâêà öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà ìåòîäîì âûáîðà. Àëãîðèòì ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøèé ýëåìåíò è ìåíÿåòñÿ ìåñòàìè ñ ïåðâûì ýëå-
ìåíòîì ìàññèâà, çàòåì ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, è íàè-
ìåíüøèé èç íèõ ìåíÿåòñÿ ìåñòàìè ñî âòîðûì ýëåìåíòîì, è òàê äàëåå n-1 ðàç (ïðè
ïîñëåäíåì ïðîõîäå öèêëà ïðè íåîáõîäèìîñòè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ïðåäïîñëåäíèé
è ïîñëåäíèé ýëåìåíòû ìàññèâà).

#include <iostream.h>
int main(){
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const int n = 20; // êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà
int b[n]; // îïèñàíèå ìàññèâà
int i;
for (i = 0; i<n; i++) cin >> b[i]; // ââîä ìàññèâà
for (i = 0; i<n-1; i++){ // n-1 ðàç èùåì íàèìåíüøèé ýëåìåíò

// ïðèíèìàåì çà íàèìåíüøèé ïåðâûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ:
int imin = i;
// ïîèñê íîìåðà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà èç íåóïîðÿäî÷åííûõ:
for (int j = i + 1; j<n; j++)
// åñëè íàøëè ìåíüøèé ýëåìåíò, çàïîìèíàåì åãî íîìåð:

if (b[j] < b[imin]) imin = j;
int a = b[i]; // îáìåí ýëåìåíòîâ
b[i] = b[imin]; // ñ íîìåðàìè
b[imin] = a; // i è imin

}
// âûâîä óïîðÿäî÷åííîãî ìàññèâà:
for (i = 0; i<n; i++)cout << b[i] << ' ';
return 0;

}

Ïðîöåññ îáìåíà ýëåìåíòîâ ìàññèâà ñ íîìåðàìè i è imin ÷åðåç áóôåðíóþ ïåðåìåí-
íóþ a íà i-ì ïðîõîäå öèêëà ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 1.9. Öèôðû îêîëî ñòðåëîê
îáîçíà÷àþò ïîðÿäîê äåéñòâèé.

Рис. 1.9. Обмен значений двух переменных

Èäåíòèôèêàòîð ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòíûì óêàçàòåëåì íà åãî íóëåâîé ýëå-
ìåíò. Íàïðèìåð, äëÿ ìàññèâà èç ïðåäûäóùåãî ëèñòèíãà èìÿ b — ýòî òî æå ñàìîå,
÷òî &b[0], à ê i-ìó ýëåìåíòó ìàññèâà ìîæíî îáðàòèòüñÿ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå
*(b+i). Ìîæíî îïèñàòü óêàçàòåëü, ïðèñâîèòü åìó àäðåñ íà÷àëà ìàññèâà è ðàáîòàòü
ñ ìàññèâîì ÷åðåç óêàçàòåëü. Ñëåäóþùèé ôðàãìåíò ïðîãðàììû êîïèðóåò âñå ýëå-
ìåíòû ìàññèâà à â ìàññèâ b:

int a[100], b[100];
int *pa = a; // èëè int *p = &a[0];
int *pb = b;
for(int i = 0; i<100; i++)

*pb++ = *pa++; // èëè pb[i] = pa[i];

Äèíàìè÷åñêèå ìàññèâû ñîçäàþò ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè new, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
óêàçàòü òèï è ðàçìåðíîñòü, íàïðèìåð:
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int n = 100;
float *p = new float [n];

Â ýòîé ñòðîêå ñîçäàåòñÿ ïåðåìåííàÿ-óêàçàòåëü íà float, â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè
îòâîäèòñÿ íåïðåðûâíàÿ îáëàñòü, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ 100 ýëåìåíòîâ âå-
ùåñòâåííîãî òèïà, è àäðåñ åå íà÷àëà çàïèñûâàåòñÿ â óêàçàòåëü p. Äèíàìè÷åñêèå
ìàññèâû íåëüçÿ ïðè ñîçäàíèè èíèöèàëèçèðîâàòü, è îíè íå îáíóëÿþòñÿ.

Ïðåèìóùåñòâî äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàçìåðíîñòü ìîæåò
áûòü ïåðåìåííîé, òî åñòü îáúåì ïàìÿòè, âûäåëÿåìîé ïîä ìàññèâ, îïðåäåëÿåòñÿ íà
ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Äîñòóï ê ýëåìåíòàì äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê ê ñòàòè÷åñêèì, íàïðèìåð, ê ýëåìåíòó íîìåð 5 ïðè-
âåäåííîãî âûøå ìàññèâà ìîæíî îáðàòèòüñÿ êàê p[5] èëè *(p+5).

Àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà — èñïîëüçîâàíèå
ôóíêöèè malloc áèáëèîòåêè Ñ:

int n = 100;
float *q = (float *) malloc(n * sizeof(float));

Îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà, çàïèñàííàÿ ïåðåä îáðàùåíèåì ê ôóíêöèè malloc,
òðåáóåòñÿ ïîòîìó, ÷òî ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ òèïà void*, à èíè-
öèàëèçèðóåòñÿ óêàçàòåëü íà float.

Ïàìÿòü, çàðåçåðâèðîâàííàÿ ïîä äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ ñ ïîìîùüþ new [], äîëæíà
îñâîáîæäàòüñÿ îïåðàöèåé delete [], à ïàìÿòü, âûäåëåííàÿ ôóíêöèåé malloc— ïî-
ñðåäñòâîì ôóíêöèè free, íàïðèìåð:

delete [] p; free (q);

Ïðè íåñîîòâåòñòâèè ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè ðåçóëüòàò íå
îïðåäåëåí. Ðàçìåðíîñòü ìàññèâà â îïåðàöèè delete íå óêàçûâàåòñÿ, íî êâàäðàò-
íûå ñêîáêè îáÿçàòåëüíû.

Ìíîãîìåðíûå ìàññèâû çàäàþòñÿ óêàçàíèåì êàæäîãî èçìåðåíèÿ â êâàäðàòíûõ
ñêîáêàõ, íàïðèìåð, îïåðàòîð

int matr [6][8];

çàäàåò îïèñàíèå äâóìåðíîãî ìàññèâà èç 6 ñòðîê è 8 ñòîëáöîâ. Â ïàìÿòè òàêîé
ìàññèâ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÿ÷åéêàõ ïîñòðî÷íî. Ìíîãîìåðíûå
ìàññèâû ðàçìåùàþòñÿ òàê, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó áûñòðåå
âñåãî èçìåíÿåòñÿ ïîñëåäíèé èíäåêñ. Äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòó ìíîãîìåðíîãî ìàñ-
ñèâà óêàçûâàþòñÿ âñå åãî èíäåêñû, íàïðèìåð, matr[i][j], èëè áîëåå ýêçîòè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì: *(matr[i]+j) èëè *(*(matr+i)+j). Ýòî âîçìîæíî, ïîñêîëüêó matr[i]
ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì íà÷àëà i-é ñòðîêè ìàññèâà.

Ïðè èíèöèàëèçàöèè ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèáî êàê ìàññèâ èç
ìàññèâîâ, ïðè ýòîì êàæäûé ìàññèâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñâîè ôèãóðíûå ñêîáêè (â ýòîì
ñëó÷àå ëåâóþ ðàçìåðíîñòü ïðè îïèñàíèè ìîæíî íå óêàçûâàòü), ëèáî çàäàåòñÿ îá-
ùèé ñïèñîê ýëåìåíòîâ â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàìÿòè:

int mass2 [][]={ {1, 1}, {0, 2}, {1, 0} };
int mass2 [3][2]={1, 1, 0, 2, 1, 0};

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà îïðåäåëÿåò â öåëî÷èñëåííîé ìàòðèöå íîìåð ñòðîêè, êîòîðàÿ
ñîäåðæèò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ðàâíûõ íóëþ.
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#include <stdio.h>
int main(){

const int nstr = 4, nstb = 5; // ðàçìåðíîñòè ìàññèâà
int b[nstr][nstb]; // îïèñàíèå ìàññèâà
int i, j;
for (i = 0; i<nstr; i++) // ââîä ìàññèâà
for (j = 0; j<nstb; j++) scanf("%d", &b[i][j]);
int istr = -1, MaxKol = 0;
for (i = 0; i<nstr; i++){ // ïðîñìîòð ìàññèâà ïî ñòðîêàì

int Kol = 0;
for (j = 0; j<nstb; j++) if (b[i][j] == 0)Kol++;
if (Kol > MaxKol){istr = i; MaxKol = Kol;}

}
printf(" Èñõîäíûé ìàññèâ:\n");
for (i = 0; i<nstr; i++){

for (j = 0; j<nstb; j++)printf("%d ", b[i][j]);
printf("\n");}

if (istr == -1)printf("Íóëåâûõ ýëåìåíòîâ íåò");
else printf("Íîìåð ñòðîêè: %d", istr);
return 0;}

Íîìåð èñêîìîé ñòðîêè õðàíèòñÿ â ïåðåìåííîé istr, êîëè÷åñòâî íóëåâûõ ýëåìåí-
òîâ â òåêóùåé (i-é) ñòðîêå — â ïåðåìåííîé Kol, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî íó-
ëåâûõ ýëåìåíòîâ — â ïåðåìåííîé MaxKol. Ìàññèâ ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïî ñòðîêàì,
â êàæäîé èç íèõ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íóëåâûõ ýëåìåíòîâ (îáðàòèòå âíè-
ìàíèå, ÷òî ïåðåìåííàÿ Kol îáíóëÿåòñÿ ïåðåä ïðîñìîòðîì êàæäîé ñòðîêè). Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî è íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè çàïîìèíàþòñÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà íåîáõîäèìî óêàçàòü â îïåðà-
öèè new âñå åãî ðàçìåðíîñòè (ñàìàÿ ëåâàÿ ðàçìåðíîñòü ìîæåò áûòü ïåðåìåííîé),
íàïðèìåð:

int nstr = 5;
int ** m = (int **) new int [nstr][10];

Áîëåå óíèâåðñàëüíûé è áåçîïàñíûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïîä äâóìåðíûé
ìàññèâ, êîãäà îáå åãî ðàçìåðíîñòè çàäàþòñÿ íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû,
ïðèâåäåí íèæå:

int nstr, nstb;
cout << " Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ :";
cin >> nstr >> nstb;
int **a = new int *[nstr]; // 1
for(int i = 0; i<nstr; i++) // 2

a[i] = new int [nstb]; // 3
…

Â îïåðàòîðå 1 îáúÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ òèïà «óêàçàòåëü íà óêàçàòåëü íà int» è âû-
äåëÿåòñÿ ïàìÿòü ïîä ìàññèâ óêàçàòåëåé íà ñòðîêè ìàññèâà (êîëè÷åñòâî ñòðîê —
nstr). Â îïåðàòîðå 2 îðãàíèçóåòñÿ öèêë äëÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïîä êàæäóþ ñòðîêó
ìàññèâà. Â îïåðàòîðå 3 êàæäîìó ýëåìåíòó ìàññèâà óêàçàòåëåé íà ñòðîêè ïðèñâàè-
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âàåòñÿ àäðåñ íà÷àëà ó÷àñòêà ïàìÿòè, âûäåëåííîãî ïîä ñòðîêó äâóìåðíîãî ìàññè-
âà. Êàæäàÿ ñòðîêà ñîñòîèò èç nstb ýëåìåíòîâ òèïà int (ðèñ. 1.10).

Рис. 1.10. Выделение памяти под двумерный массив

Îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè èç-ïîä ìàññèâà ñ ëþáûì êîëè÷åñòâîì èçìåðåíèé âûïîë-
íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè delete []. Óêàçàòåëü íà êîíñòàíòó óäàëèòü íåëüçÿ.

ПРИМЕЧАНИЕ
Äëÿ ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè îáúÿâëåíèé ïîëåçíî çàïîìíèòü ìíåìîíè÷åñêîå ïðàâèëî:
«ñóôôèêñ ïðåæäå ïðåôèêñà». Åñëè ïðè îïèñàíèè ïåðåìåííîé èñïîëüçóþòñÿ îäíîâðåìåí-
íî ïðåôèêñ * (óêàçàòåëü) è ñóôôèêñ [] (ìàññèâ), òî ïåðåìåííàÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê
ìàññèâ óêàçàòåëåé, à íå óêàçàòåëü íà ìàññèâ: int *p[10];—ìàññèâ èç 10 óêàçàòåëåé íà int.

Строки
Ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ñèìâîëîâ, çàêàí÷èâàþùèéñÿ íóëü-ñèìâîëîì.
Íóëü-ñèìâîë — ýòî ñèìâîë ñ êîäîì, ðàâíûì 0, ÷òî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óïðàâ-
ëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè '\0'. Ïî ïîëîæåíèþ íóëü-ñèìâîëà îïðåäåëÿåòñÿ
ôàêòè÷åñêàÿ äëèíà ñòðîêè. Ñòðîêó ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü ñòðîêîâûì ëèòåðà-
ëîì (ñì. ñ. 20):

char str[10] = "Vasia";
// âûäåëåíî 10 ýëåìåíòîâ ñ íîìåðàìè îò 0 äî 9
// ïåðâûå ýëåìåíòû — 'V', 'a', 's', 'i', 'a', '\0'

Â ýòîì ïðèìåðå ïîä ñòðîêó âûäåëÿåòñÿ 10 áàéò, 5 èç êîòîðûõ çàíÿòî ïîä ñèìâîëû
ñòðîêè, à øåñòîé — ïîä íóëü-ñèìâîë. Åñëè ñòðîêà ïðè îïðåäåëåíèè èíèöèàëèçè-
ðóåòñÿ, åå ðàçìåðíîñòü ìîæíî îïóñêàòü (êîìïèëÿòîð ñàì âûäåëèò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå êîëè÷åñòâî áàéò):

char str[] = "Vasia"; // âûäåëåíî è çàïîëíåíî 6 áàéò

Îïåðàòîð

char *str = "Vasia"

ñîçäàåò íå ñòðîêîâóþ ïåðåìåííóþ, à óêàçàòåëü íà ñòðîêîâóþ êîíñòàíòó, èçìå-
íèòü êîòîðóþ íåâîçìîæíî (ê ïðèìåðó, îïåðàòîð str[1]='o' íå äîïóñêàåòñÿ). Çíàê
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ðàâåíñòâà ïåðåä ñòðîêîâûì ëèòåðàëîì îçíà÷àåò èíèöèàëèçàöèþ, à íå ïðèñâàèâà-
íèå. Îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ îäíîé ñòðîêè äðóãîé íå îïðåäåëåíà (ïîñêîëüêó
ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ ìàññèâîì) è ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ öèêëà èëè ôóíêöèé
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè êîïèðîâàíèÿ,
ñðàâíåíèÿ, îáúåäèíåíèÿ ñòðîê, ïîèñêà ïîäñòðîêè, îïðåäåëåíèÿ äëèíû ñòðîêè
è ò. ä. (âîçìîæíîñòè áèáëèîòåêè îïèñàíû â ðàçäåëå «Ôóíêöèè ðàáîòû ñî ñòðîêà-
ìè è ñèìâîëàìè», ñ. 91, è â ïðèëîæåíèè 6), à òàêæå ñîäåðæèò ñïåöèàëüíûå ôóíê-
öèè ââîäà ñòðîê è îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ ñ êëàâèàòóðû è èç ôàéëà.

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà çàïðàøèâàåò ïàðîëü íå áîëåå òðåõ ðàç.

#include <stdio.h>
#include <string.h>
int main(){

char s[5], passw[] = "kuku"; // passw – ýòàëîííûé ïàðîëü.
// Ìîæíî îïèñàòü êàê *passw = "kuku";

int i, k = 0;
for (i = 0; !k && i<3; i++){

printf("\nââåäèòå ïàðîëü:\n");
gets(s); // ôóíêöèÿ ââîäà ñòðîêè
if (strstr(s,passw))k = 1; // ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ ñòðîê

}
if (k) printf("\nïàðîëü ïðèíÿò");
else printf("\nïàðîëü íå ïðèíÿò");
return 0;

}

Ïðè ðàáîòå ñî ñòðîêàìè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ óêàçàòåëè.

ВНИМАНИЕ
Ðàñïðîñòðàíåííûå îøèáêè ïðè ðàáîòå ñî ñòðîêàìè — îòñóòñòâèå íóëü-ñèìâîëà è âûõîä
óêàçàòåëÿ ïðè ïðîñìîòðå ñòðîêè çà åå ïðåäåëû.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ êîïèðîâàíèÿ ñòðîêè src â ñòðîêó dest. Î÷åâèäíûé àëãîðèòì
èìååò âèä:

char src[10], dest[10];
…
for (int i = 0; i<=strlen(src); i++) dest[i] = src[i];

Äëèíà ñòðîêè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè strlen, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåò
äëèíó, âûïîëíÿÿ ïîèñê íóëü-ñèìâîëà. Òàêèì îáðàçîì, ñòðîêà ôàêòè÷åñêè ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ äâàæäû. Áîëåå ýôôåêòèâíûì áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðîâåðêó íà
íóëü-ñèìâîë íåïîñðåäñòâåííî â ïðîãðàììå. Óâåëè÷åíèå èíäåêñà ìîæíî çàìå-
íèòü èíêðåìåíòîì óêàçàòåëåé (äëÿ ýòîãî ïàìÿòü ïîä ñòðîêó src äîëæíà âûäå-
ëÿòüñÿ äèíàìè÷åñêè, à òàêæå òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü äîïîëíèòåëüíûé óêàçàòåëü è
èíèöèàëèçèðîâàòü åãî àäðåñîì íà÷àëà ñòðîêè dest):

#include <iostream.h>
int main(){

char *src = new char [10];
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char *dest = new char [10], *d = dest;
cin >> src;
while ( *src != 0) *d++ = *src++;
*d = 0; // çàâåðøàþùèé íóëü
cout << dest;
return 0;

}

Â öèêëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñèìâîëüíîå ïðèñâàèâàíèå ýëåìåíòîâ ñòðîê ñ îäíîâðå-
ìåííîé èíêðåìåíòàöèåé óêàçàòåëåé. Ðåçóëüòàò îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ — ïåðå-
äàâàåìîå çíà÷åíèå, êîòîðîå, ñîáñòâåííî, è ïðîâåðÿåòñÿ â óñëîâèè öèêëà, ïîýòîìó
ìîæíî ïîñòàâèòü ïðèñâàèâàíèå íà ìåñòî óñëîâèÿ, à ïðîâåðêó íà íåðàâåíñòâî
íóëþ îïóñòèòü (ïðè ýòîì çàâåðøàþùèé íóëü êîïèðóåòñÿ â öèêëå, è îòäåëüíîãî
îïåðàòîðà äëÿ åãî ïðèñâàèâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ). Â ðåçóëüòàòå öèêë êîïèðîâàíèÿ
ñòðîêè ïðèíèìàåò âèä:

while ( *d++ = *src++);

Îáà ñïîñîáà ðàáîòû ñî ñòðîêàìè (÷åðåç ìàññèâû èëè óêàçàòåëè) ïðèåìëåìû è
èìåþò ñâîè ïëþñû è ìèíóñû, íî â îáùåì ñëó÷àå ëó÷øå íå èçîáðåòàòü âåëîñèïåä,
à ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè áèáëèîòåêè èëè îïðåäåëåííûì â ñòàíäàðòíîé áèá-
ëèîòåêå Ñ++ êëàññîì string, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò èíäåêñàöèþ, ïðèñâàèâàíèå,
ñðàâíåíèå, äîáàâëåíèå, îáúåäèíåíèå ñòðîê è ïîèñê ïîäñòðîê, à òàêæå ïðåîáðàçî-
âàíèå èç Ñ-ñòðîê, òî åñòü ìàññèâîâ òèïà char, â string, è íàîáîðîò (ñòðîêè Ñ++
îïèñàíû â ðàçäåëå «Ñòðîêè» íà ñ. 286).

ПРИМЕЧАНИЕ
Ñòðîêè Ñ++ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîñòîÿòü èç ñèìâîëîâ òèïà char. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ëþáîé íàáîð ñèìâîëîâ (íå òîëüêî ASCII), íî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà ñëåäó-
åò îïðåäåëèòü ñîáñòâåííóþ îïåðàöèþ êîïèðîâàíèÿ, ÷òî ìîæåò ñíèçèòü ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû.

Типы данных, определяемые
пользователем
Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ îáðàáàòûâàòü, ìîæåò èìåòü
äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ åå àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ òèïû äàííûõ, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ïðîñòûõ òèïîâ äàííûõ, ìàññèâîâ è óêà-
çàòåëåé. ßçûê Ñ++ ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó îïðåäåëÿòü ñâîè òèïû äàííûõ è ïðà-
âèëà ðàáîòû ñ íèìè. Èñòîðè÷åñêè äëÿ òàêèõ òèïîâ ñëîæèëîñü íàèìåíîâàíèå,
âûíåñåííîå â íàçâàíèå ãëàâû, õîòÿ ïðàâèëüíåå áûëî áû íàçâàòü èõ òèïàìè, îïðå-
äåëÿåìûìè ïðîãðàììèñòîì.

Переименование типов (typedef)
Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ïðîãðàììó áîëåå ÿñíîé, ìîæíî çàäàòü òèïó íîâîå èìÿ ñ
ïîìîùüþ êëþ÷åâîãî ñëîâà typedef:

typedef òèï íîâîå_èìÿ [ ðàçìåðíîñòü ];
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Â äàííîì ñëó÷àå êâàäðàòíûå ñêîáêè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòîì ñèíòàêñèñà. Ðàçìåð-
íîñòü ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Ïðèìåðû:

typedef unsigned int UINT;
typedef char Msg[100];
typedef struct{

char fio[30];
int date, code;
double salary;} Worker;

Ââåäåííîå òàêèì îáðàçîì èìÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêèì æå îáðàçîì, êàê è èìå-
íà ñòàíäàðòíûõ òèïîâ:

UINT i, j; // äâå ïåðåìåííûõ òèïà unsigned int
Msg str[10]; // ìàññèâ èç 10 ñòðîê ïî 100 ñèìâîëîâ
Worker stuff[100]; // ìàññèâ èç 100 ñòðóêòóð

Êðîìå çàäàíèÿ òèïàì ñ äëèííûìè îïèñàíèÿìè áîëåå êîðîòêèõ ïñåâäîíèìîâ,
typedef èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ïåðåíîñèìîñòè ïðîãðàìì: åñëè ìàøèí-
íî-çàâèñèìûå òèïû îáúÿâèòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ typedef, ïðè ïåðåíîñå ïðî-
ãðàììû ïîòðåáóåòñÿ âíåñòè èçìåíåíèÿ òîëüêî â ýòè îïåðàòîðû.

Перечисления (enum)
Ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì ÷àñòî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü îïðåäåëèòü íåñêîëüêî
èìåíîâàííûõ êîíñòàíò, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû âñå îíè èìåëè ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ (ïðè ýòîì êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü íå âàæíû). Äëÿ ýòîãî óäîá-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåðå÷èñëÿåìûì òèïîì äàííûõ, âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êî-
òîðîãî çàäàþòñÿ ñïèñêîì öåëî÷èñëåííûõ êîíñòàíò. Ôîðìàò:

enum [ èìÿ_òèïà ] { ñïèñîê_êîíñòàíò };

Èìÿ òèïà çàäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè â ïðîãðàììå òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü ïåðå-
ìåííûå ýòîãî òèïà. Êîìïèëÿòîð îáåñïå÷èâàåò, ÷òîáû ýòè ïåðåìåííûå ïðèíèìàëè
çíà÷åíèÿ òîëüêî èç ñïèñêà êîíñòàíò. Êîíñòàíòû äîëæíû áûòü öåëî÷èñëåííûìè
è ìîãóò èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ îáû÷íûì îáðàçîì. Ïðè îòñóòñòâèè èíèöèàëèçàòîðà
ïåðâàÿ êîíñòàíòà îáíóëÿåòñÿ, à êàæäîé ñëåäóþùåé ïðèñâàèâàåòñÿ íà åäèíèöó
áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ïðåäûäóùåé:

enum Err {ERR_READ, ERR_WRITE, ERR_CONVERT};
Err error;
…
switch (error){

case ERR_READ: /* îïåðàòîðû */ break;
case ERR_WRITE: /* îïåðàòîðû */ break;
case ERR_CONVERT: /* îïåðàòîðû */ break;

}

Êîíñòàíòàì ERR_READ, ERR_WRITE, ERR_CONVERT ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 0, 1 è 2 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Äðóãîé ïðèìåð:

enum {two = 2, three, four, ten = 10, eleven, fifty = ten + 40};
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Êîíñòàíòàì three è four ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ 3 è 4, êîíñòàíòå eleven — 11.

Èìåíà ïåðå÷èñëÿåìûõ êîíñòàíò äîëæíû áûòü óíèêàëüíûìè, à çíà÷åíèÿ ìîãóò
ñîâïàäàòü. Ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ ïåðå÷èñëåíèÿ ïåðåä îïèñàíèåì èìåíî-
âàííûõ êîíñòàíò è äèðåêòèâîé #define (ñì. ðàçäåë «Äèðåêòèâà #define», ñ. 94) ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ñâÿçàííûå êîíñòàíòû íàãëÿäíåå; êðîìå òîãî, êîìïèëÿòîð ïðè
èíèöèàëèçàöèè êîíñòàíò ìîæåò âûïîëíÿòü ïðîâåðêó òèïîâ.

Ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ïåðå÷èñëåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â öå-
ëûå. Ïîñêîëüêó ïåðå÷èñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïîëüçîâàòåëåì,
äëÿ íèõ ìîæíî ââîäèòü ñîáñòâåííûå îïåðàöèè (ñì. «Ïåðåãðóçêà îïåðàöèé»,
ñ. 189).

ПРИМЕЧАНИЕ
Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïåðå÷èñëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì áèò, íåîáõîäèìûì äëÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ âñåõ åãî çíà÷åíèé. Ëþáîå çíà÷åíèå öåëî÷èñëåííîãî òèïà ìîæíî ÿâíî ïðèâåñòè
ê òèïó ïåðå÷èñëåíèÿ, íî ïðè âûõîäå çà ïðåäåëû åãî äèàïàçîíà ðåçóëüòàò íå îïðåäåëåí.

Структуры (struct)
Â îòëè÷èå îò ìàññèâà, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî îäíîòèïíû, ñòðóêòóðà ìîæåò ñî-
äåðæàòü ýëåìåíòû ðàçíûõ òèïîâ. Â ÿçûêå Ñ++ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ âèäîì êëàññà
è îáëàäàåò âñåìè åãî ñâîéñòâàìè, íî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü
ñòðóêòóðû òàê, êàê îíè îïðåäåëåíû â ÿçûêå Ñ:

struct [ èìÿ_òèïà ] {
òèï_1 ýëåìåíò_1;
òèï_2 ýëåìåíò_2;
…
òèï_n ýëåìåíò_n;

} [ ñïèñîê_îïèñàòåëåé ];

Ýëåìåíòû ñòðóêòóðû íàçûâàþòñÿ ïîëÿìè ñòðóêòóðû è ìîãóò èìåòü ëþáîé òèï,
êðîìå òèïà ýòîé æå ñòðóêòóðû, íî ìîãóò áûòü óêàçàòåëÿìè íà íåãî. Åñëè îòñóòñò-
âóåò èìÿ òèïà, äîëæåí áûòü óêàçàí ñïèñîê îïèñàòåëåé ïåðåìåííûõ, óêàçàòåëåé
èëè ìàññèâîâ. Â ýòîì ñëó÷àå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ñëóæèò îïðåäåëåíèåì ýëåìåí-
òîâ ýòîãî ñïèñêà:

// Îïðåäåëåíèå ìàññèâà ñòðóêòóð è óêàçàòåëÿ íà ñòðóêòóðó:
struct {

char fio[30];
int date, code;
double salary;

}stuff[100], *ps;

Åñëè ñïèñîê îòñóòñòâóåò, îïèñàíèå ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåò íîâûé òèï, èìÿ êîòî-
ðîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì íàðÿäó ñî ñòàíäàðòíûìè òèïàìè, íàïðè-
ìåð:

struct Worker{ // îïèñàíèå íîâîãî òèïà Worker
char fio[30];
int date, code;
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double salary;
}; // îïèñàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé
// îïðåäåëåíèå ìàññèâà òèïà Worker è óêàçàòåëÿ íà òèï Worker:
Worker stuff[100], *ps;

Èìÿ ñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñðàçó ïîñëå åãî îáúÿâëåíèÿ (îïðåäåëåíèå
ìîæíî äàòü ïîçäíåå) â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîìïèëÿòîðó íå òðåáóåòñÿ çíàòü ðàçìåð
ñòðóêòóðû, íàïðèìåð:

struct List; // îáúÿâëåíèå ñòðóêòóðû List
struct Link{

List *p; // óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó List
Link *prev, *succ; // óêàçàòåëè íà ñòðóêòóðó Link

};
struct List { /* îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû List */};

Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñâÿçíûå ñïèñêè ñòðóêòóð.

Äëÿ èíèöèàëèçàöèè ñòðóêòóðû çíà÷åíèÿ åå ýëåìåíòîâ ïåðå÷èñëÿþò â ôèãóðíûõ
ñêîáêàõ â ïîðÿäêå èõ îïèñàíèÿ:

struct{
char fio[30];
int date, code;
double salary;

}worker = {"Ñòðàóñåíêî", 31, 215, 3400.55};

Ïðè èíèöèàëèçàöèè ìàññèâîâ ñòðóêòóð ñëåäóåò çàêëþ÷àòü â ôèãóðíûå ñêîáêè
êàæäûé ýëåìåíò ìàññèâà (ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìíîãîìåðíûé ìàññèâ — ýòî ìàññèâ ìàñ-
ñèâîâ):

struct complex{
float real, im;

} compl [2][3] = {
{{1, 1}, {1, 1}, {1, 1}},// ñòðîêà 1, òî åñòü ìàññèâ compl[0]
{{2, 2}, {2, 2}, {2, 2}} // ñòðîêà 2, òî åñòü ìàññèâ compl[1]
};

Äëÿ ïåðåìåííûõ îäíîãî è òîãî æå ñòðóêòóðíîãî òèïà îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ ïðè-
ñâàèâàíèÿ, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïîýëåìåíòíîå êîïèðîâàíèå. Ñòðóêòóðó ìîæíî
ïåðåäàâàòü â ôóíêöèþ è âîçâðàùàòü â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Äðóãèå îïå-
ðàöèè ñî ñòðóêòóðàìè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïîëüçîâàòåëåì (ñì. «Ïåðåãðóçêà
îïåðàöèé», ñ. 189). Ðàçìåð ñòðóêòóðû íå îáÿçàòåëüíî ðàâåí ñóììå ðàçìåðîâ åå
ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó îíè ìîãóò áûòü âûðîâíåíû ïî ãðàíèöàì ñëîâà.

Äîñòóï ê ïîëÿì ñòðóêòóðû âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé âûáîðà . (òî÷êà)
ïðè îáðàùåíèè ê ïîëþ ÷åðåç èìÿ ñòðóêòóðû è -> ïðè îáðàùåíèè ÷åðåç óêàçàòåëü,
íàïðèìåð:

Worker worker, stuff[100], *ps;
¼
worker.fio = "Ñòðàóñåíêî";
stuff[8].code = 215;
ps->salary = 0.12;
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Åñëè ýëåìåíòîì ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ äðóãàÿ ñòðóêòóðà, òî äîñòóï ê åå ýëåìåíòàì
âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç äâå îïåðàöèè âûáîðà:

struct A {int a; double x;};
struct B {A a; double x;} x[2];
x[0].a.a = 1;
x[1].õ = 0.1;

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, ïîëÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå èìåíà, ïî-
ñêîëüêó ó íèõ ðàçíàÿ îáëàñòü âèäèìîñòè. Áîëåå òîãî, ìîæíî îáúÿâëÿòü â îäíîé
îáëàñòè âèäèìîñòè ñòðóêòóðó è äðóãîé îáúåêò (íàïðèìåð, ïåðåìåííóþ èëè ìàñ-
ñèâ) ñ îäèíàêîâûìè èìåíàìè, åñëè ïðè îïðåäåëåíèè ñòðóêòóðíîé ïåðåìåííîé
èñïîëüçîâàòü ñëîâî struct, íî íå ñîâåòóþ ýòî äåëàòü — çàïóòàòü êîìïèëÿòîð òðóä-
íåå, ÷åì ñåáÿ.

Битовые поля
Áèòîâûå ïîëÿ — ýòî îñîáûé âèä ïîëåé ñòðóêòóðû. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëîò-
íîé óïàêîâêè äàííûõ, íàïðèìåð, ôëàæêîâ òèïà «äà/íåò». Ìèíèìàëüíàÿ àäðåñóå-
ìàÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè — 1 áàéò, à äëÿ õðàíåíèÿ ôëàæêà äîñòàòî÷íî îäíîãî áèòà. Ïðè
îïèñàíèè áèòîâîãî ïîëÿ ïîñëå èìåíè ÷åðåç äâîåòî÷èå óêàçûâàåòñÿ äëèíà ïîëÿ â
áèòàõ (öåëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà):

struct Options{
bool centerX:1;
bool centerY:1;
unsigned int shadow:2;
unsigned int palette:4;

};

Áèòîâûå ïîëÿ ìîãóò áûòü ëþáîãî öåëîãî òèïà. Èìÿ ïîëÿ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü,
òàêèå ïîëÿ ñëóæàò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ íà àïïàðàòíóþ ãðàíèöó. Äîñòóï ê ïîëþ
îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì — ïî èìåíè. Àäðåñ ïîëÿ ïîëó÷èòü íåëüçÿ, îä-
íàêî â îñòàëüíîì áèòîâûå ïîëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òî÷íî òàê æå, êàê îáû÷íûå
ïîëÿ ñòðóêòóðû. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îïåðàöèè ñ îòäåëüíûìè áèòàìè ðåàëè-
çóþòñÿ ãîðàçäî ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì ñ áàéòàìè è ñëîâàìè, òàê êàê êîìïèëÿòîð
äîëæåí ãåíåðèðîâàòü ñïåöèàëüíûå êîäû, è ýêîíîìèÿ ïàìÿòè ïîä ïåðåìåííûå
îáîðà÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì îáúåìà êîäà ïðîãðàììû. Ðàçìåùåíèå áèòîâûõ ïîëåé
â ïàìÿòè çàâèñèò îò êîìïèëÿòîðà è àïïàðàòóðû.

Объединения (union)
Îáúåäèíåíèå (union) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ñòðóêòóðû, âñå ïîëÿ êî-
òîðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå àäðåñó. Ôîðìàò îïèñàíèÿ òàêîé æå,
êàê ó ñòðóêòóðû, òîëüêî âìåñòî êëþ÷åâîãî ñëîâà struct èñïîëüçóåòñÿ ñëîâî union.
Äëèíà îáúåäèíåíèÿ ðàâíà íàèáîëüøåé èç äëèí åãî ïîëåé. Â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè â ïåðåìåííîé òèïà îáúåäèíåíèå õðàíèòñÿ òîëüêî îäíî çíà÷åíèå, è îòâåòñò-
âåííîñòü çà åãî ïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå ëåæèò íà ïðîãðàììèñòå.

Îáúåäèíåíèÿ ïðèìåíÿþò äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èçâåñòíî,
÷òî áîëüøå îäíîãî ïîëÿ îäíîâðåìåííî íå òðåáóåòñÿ:
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#include <iostream.h>
int main(){

enum paytype {CARD, CHECK};
paytype ptype;
union payment{

char card[25];
long check;

} info;
/* ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèé info è ptype */
switch (ptype){

case CARD: cout << "Îïëàòà ïî êàðòå: " << info.card; break;
case CHECK: cout << "Îïëàòà ÷åêîì: " << info.check; break;

}
return 0;

}

Îáúåäèíåíèå ÷àñòî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïîëÿ ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì â ñòðóêòóðó
óäîáíî âêëþ÷èòü äîïîëíèòåëüíîå ïîëå, îïðåäåëÿþùåå, êàêîé èìåííî ýëåìåíò
îáúåäèíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â êàæäûé ìîìåíò. Èìÿ îáúåäèíåíèÿ ìîæíî íå óêàçû-
âàòü, ÷òî ïîçâîëÿåò îáðàùàòüñÿ ê åãî ïîëÿì íåïîñðåäñòâåííî:

#include <iostream.h>
int main(){

enum paytype {CARD, CHECK};
struct{

paytype ptype;
union{

char card[25];
long check;

};
} info;
... /* ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ info */
switch (info.ptype){

case CARD: cout << "Îïëàòà ïî êàðòå: " << info.card; break;
case CHECK: cout << "Îïëàòà ÷åêîì: " << info.check; break;

}
return 0;

}

Îáúåäèíåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äëÿ ðàçíîé èíòåðïðåòàöèè îäíîãî è òîãî æå
áèòîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (íî, êàê ïðàâèëî, â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ÿâ-
íûå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðàáîòó ñî
ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé áèòîâûå ïîëÿ:

struct Options{
bool centerX:1;
bool centerY:1;
unsigned int shadow:2;
unsigned int palette:4;

};
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union{
unsigned char ch;
Options bit;

}option = {0xC4};
cout << option.bit.palette;
option.ch &= 0xF0; // íàëîæåíèå ìàñêè

Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè íà îáúåäèíåíèÿ íàëàãàþòñÿ íåêîòîðûå îãðàíè÷å-
íèÿ. Ñìûñë íåêîòîðûõ èç íèõ ñòàíåò ïîíÿòåí ïîçæå:

� îáúåäèíåíèå ìîæåò èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì åãî ïåðâîãî ýëå-
ìåíòà;

� îáúåäèíåíèå íå ìîæåò ñîäåðæàòü áèòîâûå ïîëÿ;

� îáúåäèíåíèå íå ìîæåò ñîäåðæàòü âèðòóàëüíûå ìåòîäû, êîíñòðóêòîðû, äåñò-
ðóêòîðû è îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ;

� îáúåäèíåíèå íå ìîæåò âõîäèòü â èåðàðõèþ êëàññîâ.
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ГЛАВА 2

Модульное
программирование

Ìîäóëüíîñòü — ôóíäàìåíòàëüíûé àñïåêò
âñåõ óñïåøíî ðàáîòàþùèõ êðóïíûõ ñèñòåì.

Á. Ñòðàóñòðóï

Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà ïðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì óäåðæèâàòü â ïà-
ìÿòè âñå äåòàëè. Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì áîðüáû ñî ñëîæíîñòüþ ëþáîé çàäà÷è
ÿâëÿåòñÿ åå ðàçáèåíèå íà ÷àñòè. Â Ñ++ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà áîëåå
ïðîñòûå è îáîçðèìûå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé, ïîñëå ÷åãî ïðîãðàììó ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü â áîëåå óêðóïíåííîì âèäå — íà óðîâíå âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíêöèé. Ýòî
âàæíî, ïîñêîëüêó ÷åëîâåê ñïîñîáåí ïîìíèòü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ôàêòîâ.
Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì ê ïîâûøåíèþ ñòåïåíè àáñòðàê-
öèè ïðîãðàììû è âåäåò ê óïðîùåíèþ åå ñòðóêòóðû.

Ðàçäåëåíèå ïðîãðàììû íà ôóíêöèè ïîçâîëÿåò òàêæå èçáåæàòü èçáûòî÷íîñòè êî-
äà, ïîñêîëüêó ôóíêöèþ çàïèñûâàþò îäèí ðàç, à âûçûâàòü åå íà âûïîëíåíèå ìîæ-
íî ìíîãîêðàòíî èç ðàçíûõ òî÷åê ïðîãðàììû. Ïðîöåññ îòëàäêè ïðîãðàììû, ñîäåð-
æàùåé ôóíêöèè, ìîæíî ëó÷øå ñòðóêòóðèðîâàòü. ×àñòî èñïîëüçóåìûå ôóíêöèè
ìîæíî ïîìåùàòü â áèáëèîòåêè. Òàêèì îáðàçîì ñîçäàþòñÿ áîëåå ïðîñòûå â îòëàä-
êå è ñîïðîâîæäåíèè ïðîãðàììû.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ïîâûøåíèè óðîâíÿ àáñòðàêöèè ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ãðóï-
ïèðîâêà ôóíêöèé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè äàííûõ â îòäåëüíûå ôàéëû (ìîäóëè), êîì-
ïèëèðóåìûå ðàçäåëüíî. Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîìïèëÿöèè îáúåêòíûå
ìîäóëè îáúåäèíÿþòñÿ â èñïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó ñ ïîìîùüþ êîìïîíîâùèêà.
Ðàçáèåíèå íà ìîäóëè óìåíüøàåò âðåìÿ ïåðåêîìïèëÿöèè è îáëåã÷àåò ïðîöåññ îò-
ëàäêè, ñêðûâàÿ íåñóùåñòâåííûå äåòàëè çà èíòåðôåéñîì ìîäóëÿ è ïîçâîëÿÿ îòëà-
æèâàòü ïðîãðàììó ïî ÷àñòÿì (èëè ðàçíûìè ïðîãðàììèñòàìè).

Ìîäóëü ñîäåðæèò äàííûå è ôóíêöèè èõ îáðàáîòêè. Äðóãèì ìîäóëÿì íåæåëà-
òåëüíî èìåòü ñîáñòâåííûå ñðåäñòâà îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ, îíè äîëæíû ïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ýòîãî ôóíêöèÿìè ïåðâîãî ìîäóëÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ìî-
äóëü, íóæíî çíàòü òîëüêî åãî èíòåðôåéñ, à íå âñå äåòàëè åãî ðåàëèçàöèè. ×åì



áîëåå íåçàâèñèìû ìîäóëè, òåì ëåã÷å îòëàæèâàòü ïðîãðàììó. Ýòî óìåíüøàåò îá-
ùèé îáúåì èíôîðìàöèè, êîòîðóþ íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííî ïîìíèòü ïðè îòëàä-
êå. Ðàçäåëåíèå ïðîãðàììû íà ìàêñèìàëüíî îáîñîáëåííûå ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû.

Ñêðûòèå äåòàëåé ðåàëèçàöèè íàçûâàåòñÿ èíêàïñóëÿöèåé. Èíêàïñóëÿöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ êëþ÷åâîé èäååé êàê ñòðóêòóðíîãî, òàê è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Ïðèìåð èíêàïñóëÿöèè — ïîìåùåíèå ôðàãìåíòà êîäà â ôóíêöèþ è
ïåðåäà÷à âñåõ íåîáõîäèìûõ åé äàííûõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. ×òîáû èñïîëüçî-
âàòü òàêóþ ôóíêöèþ, òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî åå èíòåðôåéñ, îïðåäåëÿåìûé çàãî-
ëîâêîì (èìÿ, òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ è òèïû ïàðàìåòðîâ). Èíòåðôåéñîì
ìîäóëÿ ÿâëÿþòñÿ çàãîëîâêè âñåõ ôóíêöèé è îïèñàíèÿ äîñòóïíûõ èçâíå òèïîâ,
ïåðåìåííûõ è êîíñòàíò. Îïèñàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ âî âñåõ
ìîäóëÿõ ïðîãðàììû äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû.

Ìîäóëüíîñòü â ÿçûêå Ñ++ ïîääåðæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâ ïðåïðîöåññîðà,
ïðîñòðàíñòâ èìåí, êëàññîâ ïàìÿòè, èñêëþ÷åíèé è ðàçäåëüíîé êîìïèëÿöèè (ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, ðàçäåëüíàÿ êîìïèëÿöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ÿçûêà, à îòíîñèòñÿ
ê åãî ðåàëèçàöèè).

Функции
Ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàâåäåíèÿ

ïîðÿäêà â õàîñå àëãîðèòìîâ.

Á. Ñòðàóñòðóï

Объявление и определение функций
Ôóíêöèÿ — ýòî èìåíîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïèñàíèé è îïåðàòîðîâ, âû-
ïîëíÿþùàÿ êàêîå-ëèáî çàêîí÷åííîå äåéñòâèå. Ôóíêöèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ïàðà-
ìåòðû è âîçâðàùàòü çíà÷åíèå.

Ëþáàÿ ïðîãðàììà íà Ñ++ ñîñòîèò èç ôóíêöèé, îäíà èç êîòîðûõ äîëæíà èìåòü
èìÿ main (ñ íåå íà÷èíàåòñÿ âûïîëíåíèå ïðîãðàììû). Ôóíêöèÿ íà÷èíàåò âûïîë-
íÿòüñÿ â ìîìåíò âûçîâà. Ëþáàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü îáúÿâëåíà è îïðåäåëåíà.
Êàê è äëÿ äðóãèõ âåëè÷èí, îáúÿâëåíèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, à îïðåäåëåíèå
òîëüêî îäíî. Îáúÿâëåíèå ôóíêöèè äîëæíî íàõîäèòüñÿ â òåêñòå ðàíüøå åå âûçîâà
äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïèëÿòîð ìîã îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè âûçîâà.

Îáúÿâëåíèå ôóíêöèè (ïðîòîòèï, çàãîëîâîê, ñèãíàòóðà) çàäàåò åå èìÿ, òèï âîçâðà-
ùàåìîãî çíà÷åíèÿ è ñïèñîê ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ñî-
äåðæèò, êðîìå îáúÿâëåíèÿ, òåëî ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îïåðàòîðîâ è îïèñàíèé â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ:

[ êëàññ ] òèï èìÿ ([ ñïèñîê_ïàðàìåòðîâ ])[throw ( èñêëþ÷åíèÿ )]
{ òåëî ôóíêöèè }

Ðàññìîòðèì ñîñòàâíûå ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ.

� Ñ ïîìîùüþ íåîáÿçàòåëüíîãî ìîäèôèêàòîðà êëàññ ìîæíî ÿâíî çàäàòü îáëàñòü
âèäèìîñòè ôóíêöèè, èñïîëüçóÿ êëþ÷åâûå ñëîâà extern è static:
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� extern — ãëîáàëüíàÿ âèäèìîñòü âî âñåõ ìîäóëÿõ ïðîãðàììû (ïî óìîë÷à-
íèþ);

� static — âèäèìîñòü òîëüêî â ïðåäåëàõ ìîäóëÿ, â êîòîðîì îïðåäåëåíà
ôóíêöèÿ.

� Òèï âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ ìîæåò áûòü ëþáûì, êðîìå ìàññèâà è
ôóíêöèè (íî ìîæåò áûòü óêàçàòåëåì íà ìàññèâ èëè ôóíêöèþ). Åñëè ôóíêöèÿ
íå äîëæíà âîçâðàùàòü çíà÷åíèå, óêàçûâàåòñÿ òèï void.

� Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò âåëè÷èíû, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ïåðåäàòü â ôóíê-
öèþ ïðè åå âûçîâå. Ýëåìåíòû ñïèñêà ïàðàìåòðîâ ðàçäåëÿþòñÿ çàïÿòûìè. Äëÿ
êàæäîãî ïàðàìåòðà, ïåðåäàâàåìîãî â ôóíêöèþ, óêàçûâàåòñÿ åãî òèï è èìÿ (â
îáúÿâëåíèè èìåíà ìîæíî îïóñêàòü).

� Îá èñêëþ÷åíèÿõ, îáðàáàòûâàåìûõ ôóíêöèåé, ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Ñïè-
ñîê èñêëþ÷åíèé ôóíêöèè», ñ. 227.

Â îïðåäåëåíèè, â îáúÿâëåíèè è ïðè âûçîâå îäíîé è òîé æå ôóíêöèè òèïû è ïîðÿäîê
ñëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæíû ñîâïàäàòü. Íà èìåíà ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷åíèé ïî
ñîîòâåòñòâèþ íå íàêëàäûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ôóíêöèþ ìîæíî âûçûâàòü ñ ðàçëè÷-
íûìè àðãóìåíòàìè, à â ïðîòîòèïàõ èìåíà êîìïèëÿòîðîì èãíîðèðóþòñÿ (îíè ñëó-
æàò òîëüêî äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷èòàåìîñòè ïðîãðàììû).

Ôóíêöèþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âñòðîåííóþ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàòîðà inline,
êîòîðûé ðåêîìåíäóåò êîìïèëÿòîðó âìåñòî îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè ïîìåùàòü åå
êîä íåïîñðåäñòâåííî â êàæäóþ òî÷êó âûçîâà. Ìîäèôèêàòîð inline ñòàâèòñÿ ïå-
ðåä òèïîì ôóíêöèè. Îí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ êîðîòêèõ ôóíêöèé, ÷òîáû ñíèçèòü íà-
êëàäíûå ðàñõîäû íà âûçîâ (ñîõðàíåíèå è âîññòàíîâëåíèå ðåãèñòðîâ, ïåðåäà÷à
óïðàâëåíèÿ). Äèðåêòèâà inline íîñèò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð è âûïîëíÿåòñÿ
êîìïèëÿòîðîì ïî ìåðå âîçìîæíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå inline-ôóíêöèé ìîæåò óâå-
ëè÷èòü îáúåì èñïîëíÿåìîé ïðîãðàììû. Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè äîëæíî ïðåäøå-
ñòâîâàòü åå âûçîâàì, èíà÷å âìåñòî inline-ðàñøèðåíèÿ êîìïèëÿòîð ñãåíåðèðóåò
îáû÷íûé âûçîâ.

Òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ è òèïû ïàðàìåòðîâ ñîâìåñòíî îïðåäåëÿþò òèï
ôóíêöèè.

Äëÿ âûçîâà ôóíêöèè â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå íóæíî óêàçàòü åå èìÿ, çà êîòîðûì â
êðóãëûõ ñêîáêàõ ÷åðåç çàïÿòóþ ïåðå÷èñëÿþòñÿ èìåíà ïåðåäàâàåìûõ àðãóìåíòîâ.
Âûçîâ ôóíêöèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì ìåñòå ïðîãðàììû, ãäå ïî ñèíòàêñèñó
äîïóñòèìî âûðàæåíèå òîãî òèïà, êîòîðûé ôîðìèðóåò ôóíêöèÿ. Åñëè òèï âîçâðà-
ùàåìîãî ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ íå void, îíà ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ âûðàæåíèé èëè,
â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðàâîé ÷àñòè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ.

Ïðèìåð ôóíêöèè, âîçâðàùàþùåé ñóììó äâóõ öåëûõ âåëè÷èí:

#include <iostream.h>
int sum(int a, int b); // îáúÿâëåíèå ôóíêöèè
int main(){

int a = 2, b = 3, c, d;
c = sum(a, b); // âûçîâ ôóíêöèè
cin >> d;
cout << sum(c, d); // âûçîâ ôóíêöèè
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return 0;
}
int sum(int a, int b){ // îïðåäåëåíèå ôóíêöèè

return (a + b);
}

Ïðèìåð ôóíêöèè, âûâîäÿùåé íà ýêðàí ïîëÿ ïåðåäàííîé åé ñòðóêòóðû:

#include <iostream.h>
struct Worker{

char fio[30];
int date, code;
double salary;

};
void print_worker(Worker); //îáúÿâëåíèå ôóíêöèè
int main(){

Worker stuff[100];
… /* ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà stuff */

for (int i = 0; i<100; i++)print_worker(stuff[i]); // âûçîâ ôóíêöèè
return 0;

}
void print_worker(Worker w){ //îïðåäåëåíèå ôóíêöèè

cout << w.fio << ' ' << w.date << ' ' << w.code << ' ' << w.salary << endl;
}

Âñå âåëè÷èíû, îïèñàííûå âíóòðè ôóíêöèè, à òàêæå åå ïàðàìåòðû, ÿâëÿþòñÿ ëî-
êàëüíûìè. Îáëàñòüþ èõ äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ. Ïðè âûçîâå ôóíêöèè, êàê è
ïðè âõîäå â ëþáîé áëîê, â ñòåêå âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü ïîä ëîêàëüíûå àâòîìàòè÷å-
ñêèå ïåðåìåííûå. Êðîìå òîãî, â ñòåêå ñîõðàíÿåòñÿ ñîäåðæèìîå ðåãèñòðîâ ïðîöåñ-
ñîðà íà ìîìåíò, ïðåäøåñòâóþùèé âûçîâó ôóíêöèè, è àäðåñ âîçâðàòà èç ôóíêöèè
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè âûõîäå èç íåå ìîæíî áûëî ïðîäîëæèòü âûïîëíåíèå âûçû-
âàþùåé ôóíêöèè.

Ïðè âûõîäå èç ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê ñòåêà îñâîáîæäàåòñÿ, ïîýòîìó
çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ìåæäó âûçîâàìè îäíîé è òîé æå ôóíêöèè íå
ñîõðàíÿþòñÿ. Åñëè ýòîãî òðåáóåòñÿ èçáåæàòü, ïðè îáúÿâëåíèè ëîêàëüíûõ ïåðå-
ìåííûõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèêàòîð static:

#include <iostream.h>
void f(int a){

int m = 0;
cout << "n m p\n";
while (a--){

static int n = 0;
int p = 0;
cout << n++ << ' ' << m++ << ' ' << p++ << '\n';

}
}
int main(){ f(3); f(2); return 0;}
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Ñòàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ n ðàçìåùàåòñÿ â ñåãìåíòå äàííûõ è èíèöèàëèçèðóåòñÿ
îäèí ðàç ïðè ïåðâîì âûïîëíåíèè îïåðàòîðà, ñîäåðæàùåãî åå îïðåäåëåíèå. Àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ m èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïðè êàæäîì âõîäå â ôóíêöèþ. Àâòî-
ìàòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ p èíèöèàëèçèðóåòñÿ ïðè êàæäîì âõîäå â áëîê öèêëà.
Ïðîãðàììà âûâåäåò íà ýêðàí:

n m p
0 0 0
1 1 0
2 2 0
n m p
3 0 0
4 1 0

Ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ôóíêöèè äîëæíû îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé. Ýòî ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ, ÷åðåç ïàðàìåòðû è ÷åðåç âîç-
âðàùàåìîå ôóíêöèåé çíà÷åíèå.

Глобальные переменные

Ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå âèäíû âî âñåõ ôóíêöèÿõ, ãäå íå îïèñàíû ëîêàëüíûå ïå-
ðåìåííûå ñ òåìè æå èìåíàìè, ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
ìåæäó ôóíêöèÿìè î÷åíü ëåãêî. Òåì íå ìåíåå ýòî íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïîñêîëüêó
çàòðóäíÿåò îòëàäêó ïðîãðàììû è ïðåïÿòñòâóåò ïîìåùåíèþ ôóíêöèé â áèáëèîòå-
êè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ. Íóæíî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òîáû ôóíêöèè áûëè ìàêñè-
ìàëüíî íåçàâèñèìû, à èõ èíòåðôåéñ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿëñÿ ïðîòîòèïîì ôóíê-
öèè.

Возвращаемое значение

Ìåõàíèçì âîçâðàòà èç ôóíêöèè â âûçâàâøóþ åå ôóíêöèþ ðåàëèçóåòñÿ îïåðà-
òîðîì

return [ âûðàæåíèå ];

Ôóíêöèÿ ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî îïåðàòîðîâ return (ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
òðåáíîñòÿìè àëãîðèòìà). Åñëè ôóíêöèÿ îïèñàíà êàê void, âûðàæåíèå íå óêàçûâà-
åòñÿ. Îïåðàòîð return ìîæíî îïóñêàòü äëÿ ôóíêöèè òèïà void, åñëè âîçâðàò èç
íåå ïðîèñõîäèò ïåðåä çàêðûâàþùåé ôèãóðíîé ñêîáêîé, è äëÿ ôóíêöèè main.
Â ýòîé êíèãå äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà îïåðàòîð return â ôóíêöèè main íå óêàçàí, ïî-
ýòîìó ïðè êîìïèëÿöèè ïðèìåðîâ âûäàåòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå. Âûðàæåíèå, óêàçàí-
íîå ïîñëå return, íåÿâíî ïðåîáðàçóåòñÿ ê òèïó âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé çíà÷å-
íèÿ è ïåðåäàåòñÿ â òî÷êó âûçîâà ôóíêöèè.

Ïðèìåðû:

int f1(){return 1;} // ïðàâèëüíî
void f2(){return 1;} // íåïðàâèëüíî, f2 íå äîëæíà âîçâðàùàòü çíà÷åíèå
double f3{return 1;} // ïðàâèëüíî, 1 ïðåîáðàçóåòñÿ ê òèïó double
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ВНИМАНИЕ
Íåëüçÿ âîçâðàùàòü èç ôóíêöèè óêàçàòåëü íà ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ, ïîñêîëüêó ïàìÿòü,
âûäåëåííàÿ ëîêàëüíûì ïåðåìåííûì ïðè âõîäå â ôóíêöèþ, îñâîáîæäàåòñÿ ïîñëå âîçâðàòà
èç íåå.

Ïðèìåð:

int* f(){
int a = 5;
return &a; // íåëüçÿ!

}

Параметры функции
Ìåõàíèçì ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñïîñîáîì îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó
âûçûâàåìîé è âûçûâàþùåé ôóíêöèÿìè. Ïàðàìåòðû, ïåðå÷èñëåííûå â çàãîëîâêå
îïèñàíèÿ ôóíêöèè, íàçûâàþòñÿ ôîðìàëüíûìè, à çàïèñàííûå â îïåðàòîðå âûçîâà
ôóíêöèè — ôàêòè÷åñêèìè.

Ïðè âûçîâå ôóíêöèè â ïåðâóþ î÷åðåäü âû÷èñëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ, ñòîÿùèå íà
ìåñòå ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ; çàòåì â ñòåêå âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü ïîä ôîðìàëü-
íûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ òèïîì, è êàæäîìó èç íèõ ïðèñâàè-
âàåòñÿ çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàêòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà. Ïðè ýòîì ïðîâåðÿ-
åòñÿ ñîîòâåòñòâèå òèïîâ è ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿþòñÿ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ.
Ïðè íåñîîòâåòñòâèè òèïîâ âûäàåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêîå ñîîáùåíèå.

Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèþ: ïî çíà÷åíèþ è ïî àäðåñó.

Ïðè ïåðåäà÷å ïî çíà÷åíèþ â ñòåê çàíîñÿòñÿ êîïèè çíà÷åíèé ôàêòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, è îïåðàòîðû ôóíêöèè ðàáîòàþò ñ ýòèìè êîïèÿìè. Äîñòóïà ê èñõîäíûì
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ó ôóíêöèè íåò, à, ñëåäîâàòåëüíî, íåò è âîçìîæíîñòè èõ
èçìåíèòü.

Ïðè ïåðåäà÷å ïî àäðåñó â ñòåê çàíîñÿòñÿ êîïèè àäðåñîâ ïàðàìåòðîâ, à ôóíêöèÿ
îñóùåñòâëÿåò äîñòóï ê ÿ÷åéêàì ïàìÿòè ïî ýòèì àäðåñàì è ìîæåò èçìåíèòü èñ-
õîäíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

#include <iostream.h>
void f(int i, int* j, int& k);
int main(){

int i = 1, j = 2, k = 3;
cout <<"i j k\n";
cout << i <<' '<< j <<' '<< k <<'\n';
f(i, &j, k);
cout << i <<' '<< j <<' '<< k;
return 0;

}
void f(int i, int* j, int& k){

i++; (*j)++; k++;
}
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Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

i j k
1 2 3
1 3 4

Ïåðâûé ïàðàìåòð (i) ïåðåäàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ. Åãî èçìåíåíèå â ôóíêöèè íå
âëèÿåò íà èñõîäíîå çíà÷åíèå. Âòîðîé ïàðàìåòð (j) ïåðåäàåòñÿ ïî àäðåñó ñ ïî-
ìîùüþ óêàçàòåëÿ, ïðè ýòîì äëÿ ïåðåäà÷è â ôóíêöèþ àäðåñà ôàêòè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ âçÿòèÿ àäðåñà, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ åãî çíà÷åíèÿ â
ôóíêöèè òðåáóåòñÿ îïåðàöèÿ ðàçûìåíîâàíèÿ. Òðåòèé ïàðàìåòð (k) ïåðåäàåòñÿ ïî
àäðåñó ñ ïîìîùüþ ññûëêè.

Ïðè ïåðåäà÷å ïî ññûëêå â ôóíêöèþ ïåðåäàåòñÿ àäðåñ óêàçàííîãî ïðè âûçîâå ïàðà-
ìåòðà, à âíóòðè ôóíêöèè âñå îáðàùåíèÿ ê ïàðàìåòðó íåÿâíî ðàçûìåíîâûâàþòñÿ.
Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå ññûëîê âìåñòî óêàçàòåëåé óëó÷øàåò ÷èòàåìîñòü ïðî-
ãðàììû, èçáàâëÿÿ îò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü îïåðàöèè ïîëó÷åíèÿ àäðåñà è
ðàçûìåíîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ññûëîê âìåñòî ïåðåäà÷è ïî çíà÷åíèþ áîëåå ýô-
ôåêòèâíî, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò êîïèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷òî èìååò çíà÷åíèå
ïðè ïåðåäà÷å ñòðóêòóð äàííûõ áîëüøîãî îáúåìà.

Åñëè òðåáóåòñÿ çàïðåòèòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðà âíóòðè ôóíêöèè, èñïîëüçóåòñÿ
ìîäèôèêàòîð const:

int f(const char*);
char* t(char* a, const int* b);

СОВЕТ
Ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü const ïåðåä âñåìè ïàðàìåòðàìè, èçìåíåíèå êîòîðûõ â ôóíêöèè
íå ïðåäóñìîòðåíî. Ýòî îáëåã÷àåò îòëàäêó áîëüøèõ ïðîãðàìì, òàê êàê ïî çàãîëîâêó ôóíê-
öèè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, êàêèå âåëè÷èíû â íåé èçìåíÿþòñÿ, à êàêèå íåò. Êðîìå
òîãî, íà ìåñòî ïàðàìåòðà òèïà const& ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ êîíñòàíòà, à äëÿ ïåðåìåííîé ïðè
íåîáõîäèìîñòè âûïîëíÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûå äàííûå, êîòîðûå íå äîëæíû èçìåíÿòüñÿ â ôóíêöèè,
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïåðåäàâàòü åé ñ ïîìîùüþ êîíñòàíòíûõ ññûëîê.

Ïî óìîë÷àíèþ ïàðàìåòðû ëþáîãî òèïà, êðîìå ìàññèâà è ôóíêöèè (íàïðèìåð, âå-
ùåñòâåííîãî, ñòðóêòóðíîãî, ïåðå÷èñëåíèå, îáúåäèíåíèå, óêàçàòåëü), ïåðåäàþòñÿ
â ôóíêöèþ ïî çíà÷åíèþ.

Передача массивов в качестве параметров
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìàññèâà â ôóíêöèþ ïåðåäàåòñÿ óêàçàòåëü
íà åãî ïåðâûé ýëåìåíò, èíûìè ñëîâàìè, ìàññèâ âñåãäà ïåðåäàåòñÿ ïî àäðåñó. Ïðè
ýòîì èíôîðìàöèÿ î êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ ìàññèâà òåðÿåòñÿ, è ñëåäóåò ïåðåäàâàòü
åãî ðàçìåðíîñòü ÷åðåç îòäåëüíûé ïàðàìåòð1 (â ñëó÷àå ìàññèâà ñèìâîëîâ, òî åñòü
ñòðîêè, åå ôàêòè÷åñêóþ äëèíó ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïîëîæåíèþ íóëü-ñèìâîëà):
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1 Åñëè ðàçìåðíîñòü ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, ïðîáëåì íå âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó ìîæíî
óêàçàòü åå è ïðè îïèñàíèè ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà, è â êà÷åñòâå ãðàíèöû öèêëîâ ïðè îá-
ðàáîòêå ìàññèâà âíóòðè ôóíêöèè.



#include <iostream.h>
int sum(const int* mas, const int n);
int const n = 10;
int main(){

int marks[n] = {3, 4, 5, 4, 4};
cout << "Ñóììà ýëåìåíòîâ ìàññèâà: " << sum(marks, n);
return 0;

}
int sum(const int* mas, const int n){

// âàðèàíòû: int sum(int mas[], int n)
// èëè int sum(int mas[n], int n)
// (âåëè÷èíà n äîëæíà áûòü êîíñòàíòîé)
int s = 0;
for (int i = 0; i<n; i++) s += mas[i];
return s;

}

Ïðè ïåðåäà÷å ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ âñå ðàçìåðíîñòè, åñëè îíè íå èçâåñòíû íà
ýòàïå êîìïèëÿöèè, äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Âíóòðè ôóíê-
öèè ìàññèâ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îäíîìåðíûé, à åãî èíäåêñ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â
ïðîãðàììå. Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïîäñ÷èòûâàåòñÿ
ñóììà ýëåìåíòîâ äâóõ äâóìåðíûõ ìàññèâîâ. Ðàçìåðíîñòü ìàññèâà b èçâåñòíà íà
ýòàïå êîìïèëÿöèè, ïîä ìàññèâ a ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int sum(const int *a, const int nstr, const int nstb);
int main(){

int b[2][2] = {{2, 2}, {4, 3}};
printf("Ñóììà ýëåìåíòîâ b: %d\n", sum(&b[0][0], 2, 2));
// èìÿ ìàññèâà ïåðåäàâàòü â sum íåëüçÿ èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ òèïîâ
int i, j, nstr, nstb, *a;
printf("Ââåäèòå êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ: \n");
scanf("%d%d", &nstr, &nstb);
a = (int *)malloc(nstr * nstb * sizeof(int));
for (i = 0; i<nstr; i++)

for (j = 0; j<nstb; j++)scanf("%d", &a[i * nstb + j]);
printf("Ñóììà ýëåìåíòîâ a: %d\n", sum(a, nstr, nstb));

return 0;}
int sum(const int *a, const int nstr, const int nstb){

int i, j, s = 0;
for (i = 0; i<nstr; i++)

for (j = 0; j<nstb; j++)s += a[i * nstb + j];
return s;

}

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàáîòàòü ñ äâóìåðíûì ìàññèâîì åñòåñòâåííûì îáðàçîì, ìîæíî
ïðèìåíèòü àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ïàìÿòè:
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#include <iostream.h>
int sum(int **a, const int nstr, const int nstb);
int main(){

int nstr, nstb;
cin >> nstr >> nstb;
int **a, i, j;
// Ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû a:
a = new int* [nstr];
for (i = 0; i<nstr; i++)

a[i] = new int [nstb];
for (i = 0; i<nstr; i++)

for (j = 0; j<nstb; j++)cin >> a[i][j];
cout << sum(a, nstr, nstb);
return 0;

}
int sum(int **a, const int nstr, const int nstb){

int i, j, s = 0;
for (i = 0; i<nstr; i++)

for (j = 0; j<nstb; j++)s += a[i][j];
return s;

}

Â ýòîì ñëó÷àå ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ïîä ñòîëáåö óêàçàòåëåé íà
ñòðîêè ìàòðèöû, à çàòåì â öèêëå ïîä êàæäóþ ñòðîêó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.10.
Îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

Передача имен функций в качестве параметров
Ôóíêöèþ ìîæíî âûçâàòü ÷åðåç óêàçàòåëü íà íåå. Äëÿ ýòîãî îáúÿâëÿåòñÿ óêàçà-
òåëü ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà è åìó ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè âçÿòèÿ àäðåñà ïðèñâàè-
âàåòñÿ àäðåñ ôóíêöèè:

void f(int a ){ /* ¼ */ } // îïðåäåëåíèå ôóíêöèè
void (*pf)(int); // óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ
…
pf = &f; // óêàçàòåëþ ïðèñâàèâàåòñÿ àäðåñ ôóíêöèè

// (ìîæíî íàïèñàòü pf = f;)
pf(10); // ôóíêöèÿ f âûçûâàåòñÿ ÷åðåç óêàçàòåëü pf

// (ìîæíî íàïèñàòü (*pf)(10) )
Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü ïðîãðàììó ëåãêî ÷èòàåìîé, ïðè îïèñàíèè óêàçàòåëåé íà
ôóíêöèè èñïîëüçóþò ïåðåèìåíîâàíèå òèïîâ (typedef). Ìîæíî îáúÿâëÿòü ìàññè-
âû óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè (ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíî, íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè
ìåíþ):

// Îïèñàíèå òèïà PF êàê óêàçàòåëÿ
// íà ôóíêöèþ ñ îäíèì ïàðàìåòðîì òèïà int:
typedef void (*PF)(int);
// Îïèñàíèå è èíèöèàëèçàöèÿ ìàññèâà óêàçàòåëåé:
PF menu[] = {&new, &open, &save};
menu[1](10); // Âûçîâ ôóíêöèè open
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Çäåñü new, open è save— èìåíà ôóíêöèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü îáúÿâëåíû ðàíåå.

Óêàçàòåëè íà ôóíêöèè ïåðåäàþòñÿ â ïîäïðîãðàììó òàêèì æå îáðàçîì, êàê è ïà-
ðàìåòðû äðóãèõ òèïîâ:

#include <iostream.h>
typedef void (*PF)(int);
void f1(PF pf){ // ôóíêöèÿ f1 ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óêàçàòåëü òèïà PF

pf(5); //âûçîâ ôóíêöèè, ïåðåäàííîé ÷åðåç óêàçàòåëü
}
void f(int i ){cout << i;}
int main(){

f1(f);
return 0;

}

Òèï óêàçàòåëÿ è òèï ôóíêöèè, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ýòîãî óêàçàòåëÿ,
äîëæíû ñîâïàäàòü â òî÷íîñòè.

Параметры со значениями по умолчанию
×òîáû óïðîñòèòü âûçîâ ôóíêöèè, â åå çàãîëîâêå ìîæíî óêàçàòü çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ. Ýòè ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü ïîñëåäíèìè â ñïèñêå è ìî-
ãóò îïóñêàòüñÿ ïðè âûçîâå ôóíêöèè. Åñëè ïðè âûçîâå ïàðàìåòð îïóùåí, äîëæíû
áûòü îïóùåíû è âñå ïàðàìåòðû, ñòîÿùèå çà íèì. Â êà÷åñòâå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ïî óìîë÷àíèþ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êîíñòàíòû, ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå è âûðà-
æåíèÿ:

int f(int a, int b = 0);
void f1(int, int = 100, char* = 0); /* îáðàòèòå âíèìàíèå íà ïðîáåë ìåæäó * è
= (áåç íåãî ïîëó÷èëàñü áû îïåðàöèÿ ñëîæíîãî ïðèñâàèâàíèÿ *=) */
void err(int errValue = errno); // errno — ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ
…
f(100); f(a, 1); // âàðèàíòû âûçîâà ôóíêöèè f
f1(a); f1(a, 10); f1(a, 10, "Vasia"); // âàðèàíòû âûçîâà ôóíêöèè f1
f1(a,,"Vasia") // íåâåðíî!

Функции с переменным числом параметров
Åñëè ñïèñîê ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè çàêàí÷èâàåòñÿ ìíîãîòî÷èåì, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè åå âûçîâå íà ýòîì ìåñòå ìîæíî óêàçàòü åùå íåñêîëüêî ïàðàìåò-
ðîâ. Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ òèïîâ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå âûïîëíÿåòñÿ, char è
short ïåðåäàþòñÿ êàê int, à float — êàê double. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñ-
òè ôóíêöèþ printf, ïðîòîòèï êîòîðîé èìååò âèä:

int printf(const char*, …);

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûçîâ ôóíêöèè äîëæåí ñîäåðæàòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ïàðà-
ìåòð òèïà char* è ìîæåò ëèáî ñîäåðæàòü, ëèáî íå ñîäåðæàòü äðóãèå ïàðàìåòðû:

printf("Ââåäèòå èñõîäíûå äàííûå"); // îäèí ïàðàìåòð
printf("Ñóììà: %5.2f ðóáëåé", sum); // äâà ïàðàìåòðà
printf("%d %d %d %d", a, b, c, d); // ïÿòü ïàðàìåòðîâ
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Äëÿ äîñòóïà ê íåîáÿçàòåëüíûì ïàðàìåòðàì âíóòðè ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ ìàê-
ðîñû áèáëèîòåêè va_start, va_arg è va_end, íàõîäÿùèåñÿ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå
<stdarg.h>. Ýòè ìàêðîñû îïèñàíû â ïðèëîæåíèè 5.

Ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîð íå èìååò èíôîðìàöèè äëÿ êîíòðîëÿ òèïîâ, âìåñòî ôóíê-
öèé ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåò-
ðàìè ïî óìîë÷àíèþ èëè ïåðåãðóæåííûìè ôóíêöèÿìè (ñì. «Ïåðåãðóçêà ôóíê-
öèé», ñ. 83), õîòÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëó÷àè, êîãäà ïåðåìåííîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ
ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ðåøåíèåì.

Рекурсивные функции
Ðåêóðñèâíîé íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ âûçûâàåò ñàìó ñåáÿ. Òàêàÿ ðåêóðñèÿ
íàçûâàåòñÿ ïðÿìîé. Ñóùåñòâóåò åùå êîñâåííàÿ ðåêóðñèÿ, êîãäà äâå èëè áîëåå
ôóíêöèé âûçûâàþò äðóã äðóãà. Åñëè ôóíêöèÿ âûçûâàåò ñåáÿ, â ñòåêå ñîçäàåòñÿ
êîïèÿ çíà÷åíèé åå ïàðàìåòðîâ, êàê è ïðè âûçîâå îáû÷íîé ôóíêöèè, ïîñëå ÷åãî
óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ïåðâîìó èñïîëíÿåìîìó îïåðàòîðó ôóíêöèè. Ïðè ïîâòîð-
íîì âûçîâå ýòîò ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. ßñíî, ÷òî äëÿ çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé êà-
æäàÿ ðåêóðñèâíàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü õîòÿ áû îäíó íåðåêóðñèâíóþ
âåòâü àëãîðèòìà, çàêàí÷èâàþùóþñÿ îïåðàòîðîì âîçâðàòà. Ïðè çàâåðøåíèè ôóíê-
öèè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü ñòåêà îñâîáîæäàåòñÿ, è óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ âûçû-
âàþùåé ôóíêöèè, âûïîëíåíèå êîòîðîé ïðîäîëæàåòñÿ ñ òî÷êè, ñëåäóþùåé çà ðå-
êóðñèâíûì âûçîâîì.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ôàêòî-
ðèàëà (ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ôàêòîðèàë ñëåäóåò âû÷èñëÿòü èìåííî òàê). Äëÿ òîãî
÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ôàêòîðèàëà ÷èñëà n, òðåáóåòñÿ óìíîæèòü íà n ôàêòîðè-
àë ÷èñëà (n–1). Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî 0!=1 è 1!=1.

long fact(long n){
if (n==0 || n==1) return 1;
return (n * fact(n - 1));

}

Òî æå ñàìîå ìîæíî çàïèñàòü êîðî÷å:

long fact(long n){
return (n>1) ? n * fact(n - 1) : 1;

}

Ðåêóðñèâíûå ôóíêöèè ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò äëÿ êîìïàêòíîé ðåàëèçàöèè ðå-
êóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ, à òàêæå äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ, îïèñàííûìè
ðåêóðñèâíî, íàïðèìåð, ñ äâîè÷íûìè äåðåâüÿìè (ñ. 122). Ëþáóþ ðåêóðñèâíóþ
ôóíêöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü áåç ïðèìåíåíèÿ ðåêóðñèè, äëÿ ýòîãî ïðîãðàììèñò
äîëæåí îáåñïå÷èòü õðàíåíèå âñåõ íåîáõîäèìûõ äàííûõ ñàìîñòîÿòåëüíî. Äîñòî-
èíñòâîì ðåêóðñèè ÿâëÿåòñÿ êîìïàêòíàÿ çàïèñü, à íåäîñòàòêàìè — ðàñõîä âðåìå-
íè è ïàìÿòè íà ïîâòîðíûå âûçîâû ôóíêöèè è ïåðåäà÷ó åé êîïèé ïàðàìåòðîâ, è,
ãëàâíîå, îïàñíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ ñòåêà.
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Перегрузка функций

×àñòî áûâàåò óäîáíî, ÷òîáû ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå îäèí è òîò æå àëãîðèòì äëÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ, èìåëè îäíî è òî æå èìÿ. Åñëè ýòî èìÿ ìíåìîíè÷íî, òî
åñòü íåñåò íóæíóþ èíôîðìàöèþ, ýòî äåëàåò ïðîãðàììó áîëåå ïîíÿòíîé, ïîñêîëü-
êó äëÿ êàæäîãî äåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ ïîìíèòü òîëüêî îäíî èìÿ. Èñïîëüçîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ ôóíêöèé ñ îäíèì è òåì æå èìåíåì, íî ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïàðàìåò-
ðîâ, íàçûâàåòñÿ ïåðåãðóçêîé ôóíêöèé.

Êîìïèëÿòîð îïðåäåëÿåò, êàêóþ èìåííî ôóíêöèþ òðåáóåòñÿ âûçâàòü, ïî òèïó
ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ðàçðåøåíèåì ïåðåãðóçêè (ïå-
ðåâîä àíãëèéñêîãî ñëîâà resolution â ñìûñëå «óòî÷íåíèå»). Òèï âîçâðàùàåìîãî
ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ â ðàçðåøåíèè íå ó÷àñòâóåò. Ìåõàíèçì ðàçðåøåíèÿ îñíîâàí
íà äîñòàòî÷íî ñëîæíîì íàáîðå ïðàâèë, ñìûñë êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû
èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ñ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè àðãóìåíòàìè è âûäàòü ñîîáùå-
íèå, åñëè òàêîé íå íàéäåòñÿ. Äîïóñòèì, èìååòñÿ ÷åòûðå âàðèàíòà ôóíêöèè, îïðå-
äåëÿþùåé íàèáîëüøåå çíà÷åíèå:

// Âîçâðàùàåò íàèáîëüøåå èç äâóõ öåëûõ:
int max(int, int);
// Âîçâðàùàåò ïîäñòðîêó íàèáîëüøåé äëèíû:
char* max(char*, char*);
// Âîçâðàùàåò íàèáîëüøåå èç ïåðâîãî ïàðàìåòðà è äëèíû âòîðîãî:
int max (int, char*);
// Âîçâðàùàåò íàèáîëüøåå èç âòîðîãî ïàðàìåòðà è äëèíû ïåðâîãî:
int max (char*, int);
void f(int a, int b, char* c, char* d){

cout << max (a, b) << max(c, d) << max(a, c) << max(c, b);
}

Ïðè âûçîâå ôóíêöèè max êîìïèëÿòîð âûáèðàåò ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó ôàêòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ âàðèàíò ôóíêöèè (â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå áóäóò ïîñëåäîâà-
òåëüíî âûçâàíû âñå ÷åòûðå âàðèàíòà ôóíêöèè).

Åñëè òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ íå íàéäåíî, âûïîëíÿþòñÿ ïðîäâèæåíèÿ òèïîâ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îáùèìè ïðàâèëàìè (ñì. ñ. 38 è ïðèëîæåíèå 3), íàïðèìåð, bool è char
â int, float â double è ò. ï. Äàëåå âûïîëíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ òè-
ïîâ, íàïðèìåð, int â double èëè óêàçàòåëåé â void*. Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ
âûïîëíåíèå ïðåîáðàçîâàíèé òèïà, çàäàííûõ ïîëüçîâàòåëåì (îá ýòèõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿõ ðàññêàçûâàåòñÿ âî âòîðîé ÷àñòè êíèãè, ñ. 195), à òàêæå ïîèñê ñîîòâåòñò-
âèé çà ñ÷åò ïåðåìåííîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ ôóíêöèé. Åñëè ñîîòâåòñòâèå íà îäíîì
è òîì æå ýòàïå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî áîëåå ÷åì îäíèì ñïîñîáîì, âûçîâ ñ÷èòàåòñÿ
íåîäíîçíà÷íûì è âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå.

Íåîäíîçíà÷íîñòü ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ïðè:

� ïðåîáðàçîâàíèè òèïà;

� èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ-ññûëîê;

� èñïîëüçîâàíèè àðãóìåíòîâ ïî óìîë÷àíèþ.
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Ïðèìåð íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè òèïà:

#include <iostream.h>
float f(float i){

cout << "function float f(float i)" << endl;
return i;

}
double f(double i){

cout << "function double f(double i)" << endl;
return i*2;

}
int main(){

float x = 10.09;
double y = 10.09;
cout << f(x) << endl; // Âûçûâàåòñÿ f(float)
cout << f(y) << endl; // Âûçûâàåòñÿ f(double)
/* cout << f(10) << endl; Íåîäíîçíà÷íîñòü — êàê ïðåîáðàçîâàòü 10: âî float

èëè double? */
return 0;

}

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåîäíîçíà÷íîñòè òðåáóåòñÿ ÿâíîå ïðèâåäåíèå òèïà äëÿ
êîíñòàíòû 10.

Ïðèìåð íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ-ññûëîê: åñëè îäíà èç
ïåðåãðóæàåìûõ ôóíêöèé îáúÿâëåíà êàê int f(int a, int b), à äðóãàÿ — êàê int
f(int a, int &b), òî êîìïèëÿòîð íå ñìîæåò óçíàòü, êàêàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé âûçûâà-
åòñÿ, òàê êàê íåò ñèíòàêñè÷åñêèõ ðàçëè÷èé ìåæäó âûçîâîì ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïî-
ëó÷àåò ïàðàìåòð ïî çíà÷åíèþ, è âûçîâîì ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò ïàðàìåòð
ïî ññûëêå.

Ïðèìåð íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè àðãóìåíòîâ ïî óìîë÷àíèþ:

#include <iostream.h>
int f(int a){return a;}
int f(int a, int b = 1){return a * b;}
int main(){

cout << f(10, 2); // Âûçûâàåòñÿ f(int, int)
/* cout << f(10); Íåîäíîçíà÷íîñòü — ÷òî âûçûâàåòñÿ: f(int, int) èëè

f(int) ? */
return 0;

}

Íèæå ïðèâåäåíû ïðàâèëà îïèñàíèÿ ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé.

� Ïåðåãðóæåííûå ôóíêöèè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îäíîé îáëàñòè âèäèìîñòè,
èíà÷å ïðîèçîéäåò ñîêðûòèå àíàëîãè÷íî îäèíàêîâûì èìåíàì ïåðåìåííûõ âî
âëîæåííûõ áëîêàõ.

� Ïåðåãðóæåííûå ôóíêöèè ìîãóò èìåòü ïàðàìåòðû ïî óìîë÷àíèþ, ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ îäíîãî è òîãî æå ïàðàìåòðà â ðàçíûõ ôóíêöèÿõ äîëæíû ñîâïàäàòü.
Â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ.
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� Ôóíêöèè íå ìîãóò áûòü ïåðåãðóæåíû, åñëè îïèñàíèå èõ ïàðàìåòðîâ îòëè÷à-
åòñÿ òîëüêî ìîäèôèêàòîðîì const èëè èñïîëüçîâàíèåì ññûëêè (íàïðèìåð, int
è const int èëè int è int&).

Шаблоны функций
Ìíîãèå àëãîðèòìû íå çàâèñÿò îò òèïîâ äàííûõ, ñ êîòîðûìè îíè ðàáîòàþò (êëàñ-
ñè÷åñêèé ïðèìåð — ñîðòèðîâêà). Åñòåñòâåííî æåëàíèå ïàðàìåòðèçîâàòü àëãî-
ðèòì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
äàííûõ. Ïåðâîå, ÷òî ìîæåò ïðèéòè â ãîëîâó — ïåðåäàòü èíôîðìàöèþ î òèïå â êà-
÷åñòâå ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, îäíèì ïàðàìåòðîì â ôóíêöèþ ïåðåäàåòñÿ óêàçàòåëü
íà äàííûå, à äðóãèì — äëèíà ýëåìåíòà äàííûõ â áàéòàõ). Èñïîëüçîâàíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî ïàðàìåòðà îçíà÷àåò ãåíåðàöèþ äîïîëíèòåëüíîãî êîäà, ÷òî ñíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïðîãðàììû, îñîáåííî ïðè ðåêóðñèâíûõ âûçîâàõ è âûçîâàõ âî
âíóòðåííèõ öèêëàõ; êðîìå òîãî, îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ òèïîâ. Äðó-
ãèì ðåøåíèåì áóäåò íàïèñàíèå äëÿ ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè äàííûõ íå-
ñêîëüêèõ ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé, íî â òàêîì ñëó÷àå â ïðîãðàììå áóäåò íå-
ñêîëüêî îäèíàêîâûõ ïî ëîãèêå ôóíêöèé, è äëÿ êàæäîãî íîâîãî òèïà ïðèäåòñÿ
ââîäèòü íîâóþ.

Â Ñ++ åñòü ìîùíîå ñðåäñòâî ïàðàìåòðèçàöèè — øàáëîíû. Ñóùåñòâóþò øàáëîíû
ôóíêöèé è øàáëîíû êëàññîâ (î øàáëîíàõ êëàññîâ ñì. ñ. 211). Ñ ïîìîùüþ øàáëî-
íà ôóíêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü àëãîðèòì, êîòîðûé áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ê äàííûì
ðàçëè÷íûõ òèïîâ, à êîíêðåòíûé òèï äàííûõ ïåðåäàåòñÿ ôóíêöèè â âèäå ïàðàìåò-
ðà íà ýòàïå êîìïèëÿöèè. Êîìïèëÿòîð àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåò ïðàâèëüíûé
êîä, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåäàííîìó òèïó. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ôóíêöèÿ,
êîòîðàÿ àâòîìàòè÷åñêè ïåðåãðóæàåò ñàìà ñåáÿ è ïðè ýòîì íå ñîäåðæèò íàêëàä-
íûõ ðàñõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïàðàìåòðèçàöèåé.

Ôîðìàò ïðîñòåéøåé ôóíêöèè-øàáëîíà:

template <class Type> çàãîëîâîê{
/* òåëî ôóíêöèè */

}

Âìåñòî ñëîâà Type ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîèçâîëüíîå èìÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå øàáëîí ôóíêöèè ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü íå òîëüêî òèïîì, íî è ïðîñòî ïåðåìåííîé, íàïðè-
ìåð:

template<class A, class B, int i> void f(){ ... }

Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ, ñîðòèðóþùàÿ ìåòîäîì âûáîðà (îí áûë ðàññìîòðåí íà ñ. 59)
ìàññèâ èç n ýëåìåíòîâ ëþáîãî òèïà, â âèäå øàáëîíà ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

template <class Type>
void sort_vybor(Type *b, int n){
Type a; //áóôåðíàÿ ïåðåìåííàÿ äëÿ îáìåíà ýëåìåíòîâ
for (int i = 0; i<n-1; i++){

int imin = i;
for (int j = i + 1; j<n; j++)

if (b[j] < b[imin]) imin = j;
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a = b[i]; b[i] = b[imin]; b[imin] = a;
}

}

Ãëàâíàÿ ôóíêöèÿ ïðîãðàììû, âûçûâàþùåé ýòó ôóíêöèþ-øàáëîí, ìîæåò èìåòü
âèä:

#include <iostream.h>
template <class Type> void sort_vybor(Type *b, int n);
int main(){

const int n = 20;
int i, b[n];
for (i = 0; i<n; i++) cin >> b[i];
sort_vybor(b, n); // Ñîðòèðîâêà öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà
for (i = 0; i<n; i++) cout << b[i] << ' ';
cout << endl;
double a[] = {0.22, 117, -0.08, 0.21, 42.5};
sort_vybor(a, 5); // Ñîðòèðîâêà ìàññèâà âåùåñòâåííûõ ÷èñåë
for (i = 0; i<5; i++) cout << a[i] << ' ';
return 0;

}

Ïåðâûé æå âûçîâ ôóíêöèè, êîòîðûé èñïîëüçóåò êîíêðåòíûé òèï äàííûõ, ïðèâî-
äèò ê ñîçäàíèþ êîìïèëÿòîðîì êîäà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåðñèè ôóíêöèè. Ýòîò
ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ èíñòàíöèðîâàíèåì øàáëîíà (instantiation). Êîíêðåòíûé òèï
äëÿ èíñòàíöèðîâàíèÿ ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì àâòîìàòè÷åñêè, èñõîäÿ
èç òèïîâ ïàðàìåòðîâ ïðè âûçîâå ôóíêöèè, ëèáî çàäàåòñÿ ÿâíûì îáðàçîì. Ïðè
ïîâòîðíîì âûçîâå ñ òåì æå òèïîì äàííûõ êîä çàíîâî íå ãåíåðèðóåòñÿ. Íà ìåñòå
ïàðàìåòðà øàáëîíà, ÿâëÿþùåãîñÿ íå òèïîì, à ïåðåìåííîé, äîëæíî óêàçûâàòüñÿ
êîíñòàíòíîå âûðàæåíèå1.

Ïðèìåð ÿâíîãî çàäàíèÿ àðãóìåíòîâ øàáëîíà ïðè âûçîâå:

template<class X, class Y, class Z> void f(Y, Z);
void g(){

f<int, char*, double>("Vasia", 3.0);
f<int, char*>("Vasia", 3.0); // Z îïðåäåëÿåòñÿ êàê double
f<int>("Vasia", 3.0); // Y îïðåäåëÿåòñÿ êàê char*, à Z — êàê double
// f("Vasia", 3.0); îøèáêà: X îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî

}

×òîáû ïðèìåíèòü ôóíêöèþ-øàáëîí ê òèïó äàííûõ, îïðåäåëåííîìó ïîëüçîâàòå-
ëåì (ñòðóêòóðå èëè êëàññó), òðåáóåòñÿ ïåðåãðóçèòü îïåðàöèè äëÿ ýòîãî òèïà äàí-
íûõ, èñïîëüçóåìûå â ôóíêöèè (î ïåðåãðóçêå îïåðàöèé ñì. ñ. 189).

Êàê è îáû÷íûå ôóíêöèè, øàáëîíû ôóíêöèé ìîãóò áûòü ïåðåãðóæåíû êàê ñ ïîìî-
ùüþ øàáëîíîâ, òàê è îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè.

Ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ñïåöèàëüíóþ îáðàáîòêó îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è òèïîâ ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçàöèè øàáëîíà ôóíêöèè. Äîïóñòèì, ìû õîòèì áîëåå ýôôåêòèâíî
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ðåàëèçîâàòü îáùèé àëãîðèòì ñîðòèðîâêè äëÿ öåëûõ ÷èñåë. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî
«âðó÷íóþ» çàäàòü âàðèàíò øàáëîíà ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ öåëûìè ÷èñëàìè:

void sort_vibor<int>(int *b, int n){
… // Òåëî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî âàðèàíòà ôóíêöèè

}

Ñèãíàòóðà øàáëîíà ôóíêöèè âêëþ÷àåò íå òîëüêî åå òèï è òèïû ïàðàìåòðîâ, íî è
ôàêòè÷åñêèé àðãóìåíò øàáëîíà. Îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ íèêîãäà íå ñ÷èòàåòñÿ ñïåöèà-
ëèçàöèåé øàáëîíà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîæåò èìåòü òî æå èìÿ è òèï âîçâðàùàå-
ìîãî çíà÷åíèÿ.

Функция main()
Ôóíêöèÿ, êîòîðîé ïåðåäàåòñÿ óïðàâëåíèå ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû, äîëæíà
èìåòü èìÿ main. Îíà ìîæåò âîçâðàùàòü çíà÷åíèå â âûçâàâøóþ ñèñòåìó è ïðèíè-
ìàòü ïàðàìåòðû èç âíåøíåãî îêðóæåíèÿ. Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü
öåëîãî òèïà. Ñòàíäàðò ïðåäóñìàòðèâàåò äâà ôîðìàòà ôóíêöèè:

// áåç ïàðàìåòðîâ:
òèï main(){ /* … */}
// ñ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:
òèï main(int argc, char* argv[]){ /* … */}

Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû ïàðàìåòðû ðàçäåëÿþòñÿ ïðîáåëàìè. Èìåíà ïàðàìåòðîâ â
ïðîãðàììå ìîãóò áûòü ëþáûìè, íî ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü argc è argv. Ïåðâûé ïà-
ðàìåòð (argc) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, ïåðåäàâàåìûõ ôóíêöèè, âêëþ-
÷àÿ èìÿ ñàìîé ïðîãðàììû, âòîðîé ïàðàìåòð (argv) ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà ìàñ-
ñèâ óêàçàòåëåé òèïà char*. Êàæäûé ýëåìåíò ìàññèâà ñîäåðæèò óêàçàòåëü íà
îòäåëüíûé ïàðàìåòð êîìàíäíîé ñòðîêè, õðàíÿùèéñÿ â âèäå Ñ-ñòðîêè, îêàí÷è-
âàþùåéñÿ íóëü-ñèìâîëîì. Ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà (argv[0]) ññûëàåòñÿ íà ïîë-
íîå èìÿ çàïóñêàåìîãî íà âûïîëíåíèå ôàéëà, ñëåäóþùèé (argv[1]) óêàçûâàåò íà
ïåðâûé ïàðàìåòð, argv[2] — íà âòîðîé ïàðàìåòð, è òàê äàëåå. Ïàðàìåòð argv[argc]
äîëæåí áûòü ðàâåí 0.

Åñëè ôóíêöèÿ main() íè÷åãî íå âîçâðàùàåò, âûçâàâøàÿ ñèñòåìà ïîëó÷èò çíà÷å-
íèå, îçíà÷àþùåå óñïåøíîå çàâåðøåíèå. Íåíóëåâîå çíà÷åíèå îçíà÷àåò àâàðèéíîå
çàâåðøåíèå. Îïåðàòîð âîçâðàòà èç main() ìîæíî îïóñêàòü.

#include <iostream.h>
void main(int argc, char* argv[]){

for (int i = 0; i<argc; i++) cout << argv[i] << '\n';
}

Ïóñòü èñïîëíÿåìûé ôàéë ïðîãðàììû èìååò èìÿ main.exe è âûçûâàåòñÿ èç êî-
ìàíäíîé ñòðîêè:

d:\cpp\main.exe one two three

Íà ýêðàí áóäåò âûâåäåíî:

D:\CPP\MAIN.EXE
one
two
three
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Функции стандартной библиотеки
Ëþáàÿ ïðîãðàììà íà Ñ++ ñîäåðæèò îáðàùåíèÿ ê ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå, â êî-
òîðîé íàõîäÿòñÿ îïðåäåëåíèÿ òèïîâ, êîíñòàíò, ìàêðîñîâ, ôóíêöèé è êëàññîâ.
×òîáû èñïîëüçîâàòü èõ â ïðîãðàììå, òðåáóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû #include
âêëþ÷èòü â èñõîäíûé òåêñò ïðîãðàììû çàãîëîâî÷íûå ôàéëû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå îáúÿâëåíèÿ. Ñàìè áèáëèîòå÷íûå ôóíêöèè õðàíÿòñÿ â ñêîìïè-
ëèðîâàííîì âèäå è ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïðîãðàììå íà ýòàïå êîìïîíîâêè. Â ïðîãðàì-
ìàõ íà Ñ++ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèè, óíàñëåäîâàííûå îò áèáëèîòåêè Ñ.
Èñïîëüçîâàíèå êëàññîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ðàññìàòðèâàåòñÿ â òðåòüåé ÷àñ-
òè êíèãè.

Ôóíêöèè áèáëèîòåêè ìîæíî ðàçáèòü íà ãðóïïû ïî èõ íàçíà÷åíèþ: ââîä/âûâîä,
îáðàáîòêà ñòðîê, ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè, ðàáîòà ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ, ïî-
èñê è ñîðòèðîâêà è ò. ä. Ñïèñîê ôóíêöèé áèáëèîòåêè ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 6.
Íèæå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ôóíêöèé ââîäà/âûâîäà â ñòèëå Ñ, ôóíêöèé ðàáî-
òû ñî ñòðîêàìè è ñèìâîëàìè è ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Функции ввода/вывода
Ââîä/âûâîä â Ñ++ ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé, óíàñëåäîâàííûõ îò áèá-
ëèîòåêè Ñ, ëèáî ñ ïîìîùüþ ïîòîêîâ Ñ++. Ñìåøèâàòü ýòè äâà ñïîñîáà â îäíîé ïðî-
ãðàììå ìîæíî òîëüêî ñèíõðîíèçèðîâàâ ââîä ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè sync_with_stdio().
Êàæäûé ñïîñîá èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïîòî-
êîâ â òîì, ÷òî îíè ëåã÷å â èñïîëüçîâàíèè â ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ââîäà/âûâîäà, íå
òðåáóþùèõ ôîðìàòèðîâàíèÿ, à, ãëàâíîå, ïîòîêîâûå îïåðàöèè ìîæíî ïåðåîïðåäå-
ëèòü äëÿ ñîáñòâåííûõ êëàññîâ. Ââîä/âûâîä â ñòèëå Ñ óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ïðè
ôîðìàòèðîâàííîì âûâîäå â ïðîãðàììàõ, íå èñïîëüçóþùèõ îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííóþ òåõíèêó. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò ìèëëèîíû ñòðîê, íàïèñàííûõ íà Ñ è
ïåðåíåñåííûõ íà Ñ++, ñ êîòîðûìè ïðîãðàììèñòó ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ. Ïî-
òîêè Ñ++ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçäåëå «Ïîòîêîâûå êëàññû», ñ. 265.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé ââîäà/âûâîäà â ñòèëå Ñ íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü ê
ïðîãðàììå çàãîëîâî÷íûé ôàéë <stdio.h> èëè <cstdio>. Ïðè ââîäå/âûâîäå äàííûå
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîòîê áàéòîâ. Ôèçè÷åñêè ïîòîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàéë
èëè óñòðîéñòâî, íàïðèìåð, êëàâèàòóðó èëè äèñïëåé, ðàññìàòðèâàþùèåñÿ êàê ÷à-
ñòíûé ñëó÷àé ôàéëà.

Открытие потока

Ðàáîòà ñ ïîòîêîì íà÷èíàåòñÿ ñ åãî îòêðûòèÿ. Ïîòîê ìîæíî îòêðûòü äëÿ ÷òåíèÿ
è/èëè çàïèñè â äâîè÷íîì èëè òåêñòîâîì ðåæèìå. Ôóíêöèÿ îòêðûòèÿ ïîòîêà
èìååò ôîðìàò:

FILE* fopen(const char* filename, const char* mode);

Ïðè óñïåøíîì îòêðûòèè ïîòîêà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ïðåäîïðåäå-
ëåííóþ ñòðóêòóðó òèïà FILE, ñîäåðæàùóþ âñþ íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàáîòû ñ ïîòî-
êîì èíôîðìàöèþ, èëè NULL â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ïåðâûé ïàðàìåòð — èìÿ îòêðû-
âàåìîãî ôàéëà â âèäå Ñ-ñòðîêè, âòîðîé — ðåæèì îòêðûòèÿ ôàéëà:

"r" — ôàéë îòêðûâàåòñÿ äëÿ ÷òåíèÿ;

"w"— îòêðûâàåòñÿ ïóñòîé ôàéë äëÿ çàïèñè (åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, îí ñòèðàåòñÿ);
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"a" — ôàéë îòêðûâàåòñÿ äëÿ äîáàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â åãî êîíåö;

"r+" — ôàéë îòêðûâàåòñÿ äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè (ôàéë äîëæåí ñóùåñòâîâàòü);

"w+" — îòêðûâàåòñÿ ïóñòîé ôàéë äëÿ ÷òåíèÿ è çàïèñè (åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, îí
ñòèðàåòñÿ);

"a+" — ôàéë îòêðûâàåòñÿ äëÿ ÷òåíèÿ è äîáàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â åãî êîíåö.

Ðåæèì îòêðûòèÿ ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü ñèìâîëû t (òåêñòîâûé ðåæèì) èëè b
(äâîè÷íûé ðåæèì), îòëè÷àþùèåñÿ îáðàáîòêîé ñèìâîëîâ ïåðåõîäà íà íîâóþ
ñòðîêó. Ïî óìîë÷àíèþ ôàéë îòêðûâàåòñÿ â òåêñòîâîì ðåæèìå, ïðè êîòîðîì êîì-
áèíàöèÿ ñèìâîëîâ «âîçâðàò êàðåòêè» è «ïåðåâîä ñòðîêè» (0x13 0x10) ïðè ââîäå
ïðåîáðàçóþòñÿ â îäèíî÷íûé ñèìâîë ïåðåâîäà ñòðîêè (ïðè âûâîäå âûïîëíÿåòñÿ
îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå). Â äâîè÷íîì ðåæèìå ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íå âûïîëíÿ-
þòñÿ.

Ïðèìåð:

FILE *f = fopen("d:\\cpp\\data", "rb+");

Óêàçàòåëü f èñïîëüçóåòñÿ â äàëüíåéøèõ îïåðàöèÿõ ñ ïîòîêîì. Åãî ïåðåäàþò
ôóíêöèÿì ââîäà/âûâîäà â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.

Ïðè îòêðûòèè ïîòîêà ñ íèì ñâÿçûâàåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè, íàçûâàåìàÿ áóôåðîì.
Ïðè âûâîäå âñÿ èíôîðìàöèÿ íàïðàâëÿåòñÿ â áóôåð è íàêàïëèâàåòñÿ òàì äî çà-
ïîëíåíèÿ áóôåðà èëè äî çàêðûòèÿ ïîòîêà. ×òåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ áëîêàìè, ðàâ-
íûìè ðàçìåðó áóôåðà, è äàííûå ÷èòàþòñÿ èç áóôåðà. Áóôåðèçàöèÿ ïîçâîëÿåò
áîëåå áûñòðî è ýôôåêòèâíî îáìåíèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâà-
ìè. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè àâàðèéíîì çàâåðøåíèè ïðîãðàììû âûõîäíîé
áóôåð ìîæåò áûòü íå âûãðóæåí, è âîçìîæíà ïîòåðÿ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèé setbuf è setvbuf ìîæíî óïðàâëÿòü ðàçìåðàìè è íàëè÷èåì áóôåðîâ.

Ñóùåñòâóåò ïÿòü ïðåäîïðåäåëåííûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ â íà÷àëå ðà-
áîòû ïðîãðàììû: ñòàíäàðòíûé ââîä stdin, ñòàíäàðòíûé âûâîä stdout, ñòàíäàðò-
íûé âûâîä ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ stderr, ñòàíäàðòíûé äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê
stdaux è ñòàíäàðòíàÿ ïå÷àòü stdprn. Ïåðâûå òðè ïîòîêà ïî óìîë÷àíèþ îòíîñÿòñÿ
ê êîíñîëè. Ýòè óêàçàòåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ëþáîé ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà
òàì, ãäå òðåáóåòñÿ óêàçàòåëü ïîòîêà.

Ввод/вывод в поток

Ââîä/âûâîä â ïîòîê ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: â âèäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè áàéòîâ, â âèäå ñèìâîëîâ è ñòðîê èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìàò-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Äëÿ êàæäîãî âèäà îïåðàöèé îïðåäåëåí ñâîé íàáîð ôóíê-
öèé.

Îïåðàöèè ââîäà/âûâîäà âûïîëíÿþòñÿ íà÷èíàÿ ñ òåêóùåé ïîçèöèè ïîòîêà, îïðå-
äåëÿåìîé ïîëîæåíèåì óêàçàòåëÿ ïîòîêà. Óêàçàòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè îòêðû-
òèè íà íà÷àëî èëè êîíåö ôàéëà (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæèìîì îòêðûòèÿ) è èçìåíÿ-
åòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå êàæäîé îïåðàöèè ââîäà/âûâîäà. Òåêóùåå ïîëîæåíèå
óêàçàòåëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ftell è fgetpos è çàäàòü ÿâíûì
îáðàçîì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé fseek è fsetpos. Ýòè ôóíêöèè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü
äëÿ ñòàíäàðòíûõ ïîòîêîâ. Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà
ïîòîêà.
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� ×òåíèå è çàïèñü ïîòîêà áàéòîâ âûïîëíÿþò ôóíêöèè fread è fwrite.

� ×òåíèå ñèìâîëà èç ïîòîêà — getc, fgetc, èç ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà stdin —
getchar.

� Çàïèñü ñèìâîëà â ïîòîê — putc, fputc, â ñòàíäàðòíûé ïîòîê stdout — putchar.

� ×òåíèå ñòðîêè èç ïîòîêà — fgets, èç ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà stdin — gets.

� Çàïèñü ñòðîêè â ïîòîê — fputs, â ñòàíäàðòíûé ïîòîê stdout — puts.

� Ôîðìàòèðîâàííûé ââîä èç ïîòîêà — fscanf, èç ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà stdin —
scanf, èç ñòðîêè — sscanf.

� Ôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â ïîòîê — fprintf, â ñòàíäàðòíûé ïîòîê stdout —
printf, â ñòðîêó — sprintf.

Закрытие потока

Ïîòîê çàêðûâàåòñÿ ëèáî ïðè çàâåðøåíèè ïðîãðàììû, ëèáî ÿâíûì îáðàçîì ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè fclose:

int fclose(FILE*);

Ïåðåä çàêðûòèåì ïîòîêà èíôîðìàöèÿ èç ñâÿçàííûõ ñ íèì áóôåðîâ âûãðóæàåòñÿ
íà äèñê. Ðåêîìåíäóåòñÿ âñåãäà ÿâíûì îáðàçîì çàêðûâàòü ïîòîêè, îòêðûòûå äëÿ
çàïèñè, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðè äàííûõ.

Обработка ошибок

Ôóíêöèè ðàáîòû ñ ïîòîêîì âîçâðàùàþò çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ àíà-
ëèçèðîâàòü â ïðîãðàììå è îáðàáàòûâàòü îøèáî÷íûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå, íà-
ïðèìåð, ïðè îòêðûòèè ñóùåñòâóþùèõ ôàéëîâ èëè ÷òåíèè èç ïîòîêà. Ïðè ðàáîòå
ñ ôàéëàìè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè feof è ferror:

int feof(FILE*) âîçâðàùàåò íå ðàâíîå íóëþ çíà÷åíèå, åñëè äîñòèãíóò
êîíåö ôàéëà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 0;

int ferror(FILE*) âîçâðàùàåò íå ðàâíîå íóëþ çíà÷åíèå, åñëè îáíàðóæåíà
îøèáêà ââîäà/âûâîäà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 0.

Пример работы с потоками

Äîïóñòèì, ÷òî â ôàéëå õðàíÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ìîíèòîðàõ. Â êàæäîé ñòðîêå óêàçàí
òèï, îïòîâàÿ è ðîçíè÷íàÿ öåíû è ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ïðîñòîòû äàííûå â êàæäîé
ñòðîêå çàïèñàíû åäèíîîáðàçíî: ïåðâûå 20 ñèìâîëîâ çàíèìàåò òèï ìîíèòîðà, äà-
ëåå ïî 5 ñèìâîëîâ öåëûå ÷èñëà, ïðåäñòàâëÿþùèå îïòîâóþ è ðîçíè÷íóþ öåíû, çà-
òåì ïðèìå÷àíèå äëèíîé íå áîëåå 40 ñèìâîëîâ.

Ïðèâåäåííàÿ íèæå ïðîãðàììà ïîñòðî÷íî ñ÷èòûâàåò äàííûå èç òåêñòîâîãî ôàéëà
â áóôåðíóþ ïåðåìåííóþ s, çàòåì ôîðìèðóåò èç íèõ ñòðóêòóðó mon è çàïèñûâàåò
åå â äâîè÷íîì ðåæèìå â âûõîäíîé ôàéë. Äàëåå èëëþñòðèðóåòñÿ ñ÷èòûâàíèå èç
ýòîãî ôàéëà ïðîèçâîëüíîé çàïèñè.

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
int main(){
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FILE *fi, *fo;
if((fi = fopen("d:\\c\\file.txt", "r")) == 0){

cout << "Îøèáêà îòêðûòèÿ âõîäíîãî ôàéëà"; return 1;}
if((fo = fopen("d:\\c\\binfile.out", "w+b")) == 0){

cout << "Îøèáêà îòêðûòèÿ âûõîäíîãî ôàéëà"; return 1;}
const int dl = 80;
char s[dl];
struct{

char type[20];
int opt, rozn;
char comm[40];

}mon;
int kol = 0; // Êîëè÷åñòâî çàïèñåé â ôàéëå
while (fgets(s, dl, fi)){

// Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîêè â ñòðóêòóðó:
strncpy(mon.type, s, 19); // Îïèñàíèå strncpy ñì. â ïðèëîæåíèè 6
mon.type[19]='\0';
mon.opt = atoi(&s[20]); // Îïèñàíèå atoi ñì. â ñëåä. ðàçäåëå
mon.rozn = atoi(&s[25]);
strncpy(mon.comm, &s[30], 40);
fwrite(&mon, sizeof mon, 1, fo);
kol++;

}
fclose(fi);
int i; cin >> i; // Íîìåð çàïèñè
if (i >= kol){cout << "Çàïèñü íå ñóùåñòâóåò"; return 1;}
// Óñòàíîâêà óêàçàòåëÿ òåêóùåé ïîçèöèè ôàéëà íà çàïèñü i:
fseek(fo, (sizeof mon)*i, SEEK_SET);
fread(&mon, sizeof mon, 1, fo);
cout << "mon.type " << mon.type << " opt " << mon.opt

<< " rozn " << mon.rozn << endl;
fclose(fo);
return 0;

}

Функции работы со строками и символами
Ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ñèìâîëîâ, çàêàí÷èâàþùèéñÿ íóëü-ñèìâîëîì.
Â Ñ++ åñòü äâå âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñî ñòðîêàìè: ôóíêöèè, óíàñëåäîâàííûå èç
áèáëèîòåêè Ñ (çàãîëîâî÷íûé ôàéë <string.h> èëè <cstring>), è áèáëèîòå÷íûé
êëàññ Ñ++ string, ïðåäîñòàâëÿþùèé áîëåå øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ,
îáðàáîòêè è êîíòðîëÿ ñòðîê (îí ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå «Ñòðîêè» íà ñ. 286).

Áèáëèîòåêà Ñ ñîäåðæèò ôóíêöèè êîïèðîâàíèÿ ñòðîê (strcpy, strncpy), ñðàâíå-
íèÿ (strcmp, strncmp), îáúåäèíåíèÿ ñòðîê (strcat, strncat), ïîèñêà ïîäñòðîêè
(strstr), ïîèñêà âõîæäåíèÿ ñèìâîëà (strchr, strrchr, strpbrk), îïðåäåëåíèÿ äëè-
íû ñòðîêè (strlen) è äðóãèå. Ïîëíûé ñïèñîê ôóíêöèé ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 6.

Глава 2. Модульное программирование 91



Â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ <stdlib.h> è <cstdlib> ñîäåðæàòñÿ ïîëåçíûå ôóíêöèè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîê â ÷èñëà (îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìî-
ùüþ ôóíêöèè sprintf):
double atof(const char* p) ïðåîáðàçóåò ïåðåäàííóþ ñòðîêó â double;
int atoi(const char* p) ïðåîáðàçóåò ïåðåäàííóþ ñòðîêó â int;
long atol(const char* p) ïðåîáðàçóåò ïåðåäàííóþ ñòðîêó â long.

Ïðîáåëû è òàáóëÿöèè â íà÷àëå ñòðîêè ïðîïóñêàþòñÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðåêðàùà-
åòñÿ ïðè âñòðå÷å íåäîïóñòèìîãî ñèìâîëà èëè êîíöà ñòðîêè. Åñëè ñòðîêó íåëüçÿ
ïðåîáðàçîâàòü â ÷èñëî, âîçâðàùàåòñÿ 0. Åñëè ÷èñëî âûõîäèò çà ïðåäåëû äèàïàçî-
íà äàííîãî òèïà, ïåðåìåííîé errno (çàãîëîâî÷íûé ôàéë <cerrno>) ïðèñâàèâàåòñÿ
çíà÷åíèå ERANGE è âîçâðàùàåòñÿ äîïóñòèìîå ÷èñëî.

Ïðèìåð (ïðîãðàììà çàïîëíÿåò ìàññèâ òèïà double èç ñòðîêè):

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <stdlib.h>
int main(){

char s[] = "2, 38.5, 70, 0, 0, 1", *p = s;
double m[10];
int i = 0;
do{

m[i++] = atof(p);
if (i>9)break;

}while(p = strchr(p, ','), p++);
for( int k = 0; k<i; k++) printf("%5.2f ", m[k]);
return 0;

}

Äëÿ ðàáîòû ñ ñèìâîëàìè â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå (çàãîëîâî÷íûå ôàéëû
<ctype.h> è <cctype>) åñòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

Имя Проверка на принадлежность символа множеству

isalnum áóêâ è öèôð (A–Z, a–z, 0–9)

isalfa áóêâ (A–Z, a–z)

iscntrl óïðàâëÿþùèõ ñèìâîëîâ (ñ êîäàìè 0..31 è 127)

isdigit öèôð (0–9)

isgraph ïå÷àòàåìûõ ñèìâîëîâ, êðîìå ïðîáåëà (isalfa | isdigit | ispunct)

intbl islower áóêâ íèæíåãî ðåãèñòðà (a–z)

isprint ïå÷àòàåìûõ ñèìâîëîâ

ispunct çíàêîâ ïóíêòóàöèè

isspace ñèìâîëîâ-ðàçäåëèòåëåé

isupper áóêâ âåðõíåãî ðåãèñòðà (A–Z)

isxdigit øåñòíàäöàòåðè÷íûõ öèôð (A–F, a–f, 0–9)

Ôóíêöèè ïðèíèìàþò âåëè÷èíó òèïà int è âîçâðàùàþò çíà÷åíèå true, åñëè óñëî-
âèå âûïîëíÿåòñÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè, à íå
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ïèñàòü ñîáñòâåííûå öèêëû ïðîâåðêè, òàê êàê ýòî ñíèæàåò êîëè÷åñòâî îøèáîê â
ïðîãðàììå.

Êðîìå îïèñàííûõ âûøå, â áèáëèîòåêå åñòü ôóíêöèè tolower è toupper, ïåðåâîäÿ-
ùèå ñèìâîë ñîîòâåòñòâåííî â íèæíèé è âåðõíèé ðåãèñòð.

Äëÿ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé åñòü åå àíàëîã äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâî-
ëîâ òèïà wchar_t, ñîäåðæàùèé â íàçâàíèè áóêâó w. Ýòè ôóíêöèè òàêæå îïèñàíû â
ïðèëîæåíèè 6.

Математические функции
Ñ++ óíàñëåäîâàë èç Ñ ñòàíäàðòíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè, îïèñàíèå êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ <math.h> (<cmath>). Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
àáñîëþòíîå çíà÷åíèå (abs, fabs), îêðóãëåííîå ÷èñëî (ceil, floor), êâàäðàòíûé êî-
ðåíü (sqrt), ñòåïåíü (pow), çíà÷åíèÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé (sin, cos, tan,
sinh, cosh, tanh, asin, acos, atan, atan2), ýêñïîíåíòó (exp), ëîãàðèôì (log, log10),
äðîáíóþ è öåëóþ ÷àñòè ÷èñëà (modf), îñòàòîê îò äåëåíèÿ (fmod) è äðóãèå.

Îøèáêè èíäèöèðóþòñÿ óñòàíîâêîé errno èç <errno.h> (<cerrno>) â çíà÷åíèå EDOM
äëÿ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäîì èç îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ, è ERANGE äëÿ îøèáîê
âûõîäà çà ïðåäåëû äèàïàçîíà.

Директивы препроцессора
Ïðåïðîöåññîðîì íàçûâàåòñÿ ïåðâàÿ ôàçà êîìïèëÿòîðà. Èíñòðóêöèè ïðåïðîöåñ-
ñîðà íàçûâàþòñÿ äèðåêòèâàìè. Îíè äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ñ ñèìâîëà #, ïåðåä êîòî-
ðûì â ñòðîêå ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî ïðîáåëüíûå ñèìâîëû (ñ. 17).

Директива #include
Äèðåêòèâà #include <èìÿ_ôàéëà> âñòàâëÿåò ñîäåðæèìîå óêàçàííîãî ôàéëà â òó òî÷-
êó èñõîäíîãî ôàéëà, ãäå îíà çàïèñàíà. Âêëþ÷àåìûé ôàéë òàêæå ìîæåò ñîäåðæàòü
äèðåêòèâû #include. Ïîèñê ôàéëà, åñëè íå óêàçàí ïîëíûé ïóòü, âåäåòñÿ â ñòàí-
äàðòíûõ êàòàëîãàõ âêëþ÷àåìûõ ôàéëîâ. Âìåñòî óãëîâûõ ñêîáîê ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ êàâû÷êè (" ") — â ýòîì ñëó÷àå ïîèñê ôàéëà âåäåòñÿ â êàòàëîãå, ñîäåðæà-
ùåì èñõîäíûé ôàéë, à çàòåì óæå â ñòàíäàðòíûõ êàòàëîãàõ.

Äèðåêòèâà #include ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì ñðåäñòâîì îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííî-
ñòè îáúÿâëåíèé â ðàçëè÷íûõ ôàéëàõ, îíà âêëþ÷àåò â íèõ èíôîðìàöèþ îá èíòåð-
ôåéñå èç çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ.

Çàãîëîâî÷íûå ôàéëû îáû÷íî èìåþò ðàñøèðåíèå .h è ìîãóò ñîäåðæàòü:

� îïðåäåëåíèÿ òèïîâ, êîíñòàíò, âñòðîåííûõ ôóíêöèé, øàáëîíîâ, ïåðå÷èñëåíèé;

� îáúÿâëåíèÿ ôóíêöèé, äàííûõ, èìåí, øàáëîíîâ;

� ïðîñòðàíñòâà èìåí;

� äèðåêòèâû ïðåïðîöåññîðà;

� êîììåíòàðèè.
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Â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå íå äîëæíî áûòü îïðåäåëåíèé ôóíêöèé è äàííûõ. Ýòè ïðà-
âèëà íå ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèåì ÿçûêà, à îòðàæàþò ðàçóìíûé ñïîñîá èñïîëüçîâà-
íèÿ äèðåêòèâû.

Ïðè óêàçàíèè çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ðàñøèðåíèå .h
ìîæíî îïóñêàòü1. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû íå îãðàíè÷èâàòü ñïîñîáû èõ õðà-
íåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ôàéëà áèáëèîòåêè Ñ ñ èìåíåì <name.h> èìååòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèé ôàéë áèáëèîòåêè Ñ++ <cname>, â êîòîðîì òå æå ñðåäñòâà îïèñûâàþòñÿ
â ïðîñòðàíñòâå èìåí std. Íàïðèìåð, äèðåêòèâà #include <cstdio> îáåñïå÷èâàåò òå
æå âîçìîæíîñòè, ÷òî è #include <stdio.h>, íî ïðè îáðàùåíèè ê ñòàíäàðòíûì
ôóíêöèÿì òðåáóåòñÿ óêàçûâàòü èìÿ ïðîñòðàíñòâà èìåí std (ñì. ðàçäåë «Ïîèìå-
íîâàííûå îáëàñòè», ñ. 99).

Директива #define
Äèðåêòèâà #define îïðåäåëÿåò ïîäñòàíîâêó â òåêñòå ïðîãðàììû. Îíà èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ:

� ñèìâîëè÷åñêèõ êîíñòàíò:

#define èìÿ òåêñò_ïîäñòàíîâêè

(âñå âõîæäåíèÿ èìåíè çàìåíÿþòñÿ íà òåêñò ïîäñòàíîâêè);

� ìàêðîñîâ, êîòîðûå âûãëÿäÿò êàê ôóíêöèè, íî ðåàëèçóþòñÿ ïîäñòàíîâêîé èõ
òåêñòà â òåêñò ïðîãðàììû:

#define èìÿ( ïàðàìåòðû ) òåêñò_ïîäñòàíîâêè

� ñèìâîëîâ, óïðàâëÿþùèõ óñëîâíîé êîìïèëÿöèåé. Îíè èñïîëüçóþòñÿ âìåñòå ñ äè-
ðåêòèâàìè #ifdef è #ifndef. Ôîðìàò:

#define èìÿ

Ïðèìåðû:

#define VERSION 1
#define VASIA "Âàñèëèé Èâàíîâè÷"
#define MAX(x,y) ((x)>(y)?(x):(y))
#define MUX

Èìåíà ðåêîìåíäóåòñÿ çàïèñûâàòü ïðîïèñíûìè áóêâàìè, ÷òîáû çðèòåëüíî îòëè-
÷àòü èõ îò èìåí ïåðåìåííûõ è ôóíêöèé. Ïàðàìåòðû ìàêðîñà èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ìàêðîïîäñòàíîâêå, íàïðèìåð, åñëè â òåêñòå ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ âûçîâ ìàê-
ðîñà y = MAX(sum1, sum2);, îí áóäåò çàìåíåí íà

y = ((sum1)>(sum2)?(sum1):(sum2));

Îòñóòñòâèå êðóãëûõ ñêîáîê ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîìó ïîðÿäêó âû÷èñëå-
íèÿ, ïîñêîëüêó ïðåïðîöåññîð íå îöåíèâàåò âñòàâëÿåìûé òåêñò ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñèíòàêñèñà. Íàïðèìåð, åñëè ê ìàêðîñó #define sqr(x) (x*x) îáðàòèòüñÿ êàê
sqr(y+1), â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷èòñÿ âûðàæåíèå (y+1*y+1).

Ìàêðîñû è ñèìâîëè÷åñêèå êîíñòàíòû óíàñëåäîâàíû èç ÿçûêà Ñ, ïðè íàïèñàíèè
ïðîãðàìì íà Ñ++ èõ ñëåäóåò èçáåãàòü. Âìåñòî ñèìâîëè÷åñêèõ êîíñòàíò ïðåäïî÷-
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òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü const èëè enum, à âìåñòî ìàêðîñîâ — âñòðîåííûå ôóíê-
öèè èëè øàáëîíû.

Директивы условной компиляции
Äèðåêòèâû óñëîâíîé êîìïèëÿöèè #if, #ifdef è #ifndef ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òîãî,
÷òîáû èñêëþ÷èòü êîìïèëÿöèþ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïðîãðàììû. Ýòî áûâàåò ïîëåç-
íî ïðè îòëàäêå èëè, íàïðèìåð, ïðè ïîääåðæêå íåñêîëüêèõ âåðñèé ïðîãðàììû äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì.

Ôîðìàò äèðåêòèâû #if:

#if êîíñòàíòíîå_âûðàæåíèå
…
[ #elif êîíñòàíòíîå_âûðàæåíèå
…]
[ #elif êîíñòàíòíîå_âûðàæåíèå
…]
[ #else
…]
#endif

Êîëè÷åñòâî äèðåêòèâ #elif — ïðîèçâîëüíîå. Èñêëþ÷àåìûå áëîêè êîäà ìîãóò ñî-
äåðæàòü êàê îïèñàíèÿ, òàê è èñïîëíÿåìûå îïåðàòîðû. Ïðèìåð óñëîâíîãî âêëþ-
÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ âåðñèé çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà:

#if VERSION == 1
#define INCFILE "vers1.h"

#elif VERSION == 2
#define INCFILE "vers2.h" /* è òàê äàëåå */

#else
#define INCFILE "versN.h"

#endif
#include INCFILE

Â êîíñòàíòíûõ âûðàæåíèÿõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîâåðêà, îïðåäåëåíà ëè êîí-
ñòàíòà, ñ ïîìîùüþ defined(èìÿ_êîíñòàíòû), íàïðèìåð:

#if defined(__BORLANDC__) && __BORLANDC__ == 0x530 // BC5.3:
typedef istream_iterator<int, char, char_traits<char>, ptrdiff_t>
istream_iter;
#elif defined(__BORLAND__) // BC5.2:
typedef istream_iterator<int, ptrdiff_t> istream_iter;
#else // VC5.0:
typedef istream_iterator<int> istream_iter;
#endif

Äðóãîå íàçíà÷åíèå äèðåêòèâû — âðåìåííî çàêîììåíòèðîâàòü ôðàãìåíòû êîäà,
íàïðèìåð:

#if 0
int i, j;
double x, y;

#endif
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Ïîñêîëüêó äîïóñêàåòñÿ âëîæåííîñòü äèðåêòèâ, òàêîé ñïîñîá âåñüìà óäîáåí.

Íàèáîëåå ÷àñòî â ïðîãðàììàõ èñïîëüçóþòñÿ äèðåêòèâû #ifdef è #ifndef, ïîçâî-
ëÿþùèå óïðàâëÿòü êîìïèëÿöèåé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îïðåäåëåí ëè ñ ïîìîùüþ
äèðåêòèâû #define óêàçàííûé â íèõ ñèìâîë (õîòÿ áû êàê ïóñòàÿ ñòðîêà, íàïðè-
ìåð, #define 32_BIT_SUPPORT):

#ifdef ñèìâîë
// Ðàñïîëîæåííûé íèæå êîä êîìïèëèðóåòñÿ, åñëè ñèìâîë îïðåäåëåí
#ifndef ñèìâîë
// Ðàñïîëîæåííûé íèæå êîä êîìïèëèðóåòñÿ, åñëè ñèìâîë íå îïðåäåëåí

Äåéñòâèå ýòèõ äèðåêòèâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî ïåðâîãî #elif, #else èëè #endif.

Äèðåêòèâà #ifndef ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âêëþ÷åíèå çà-
ãîëîâî÷íîãî ôàéëà òîëüêî îäèí ðàç:

#ifndef HEADER_INCLUDED
#include "myheader.h"
#define HEADER_INCLUDED
#endif

Директива #undef
Äèðåêòèâà #undef èìÿ óäàëÿåò îïðåäåëåíèå ñèìâîëà. Èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî, íàïðè-
ìåð, äëÿ îòêëþ÷åíèÿ êàêîé-ëèáî îïöèè êîìïèëÿòîðà.

Предопределенные макросы
Â Ñ++ îïðåäåëåíî íåñêîëüêî ìàêðîñîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ â îñíîâíîì äëÿ òîãî,
÷òîáû âûäàâàòü èíôîðìàöèþ î âåðñèè ïðîãðàììû èëè ìåñòå âîçíèêíîâåíèÿ
îøèáêè.

__cplusplus — îïðåäåëåí, åñëè ïðîãðàììà êîìïèëèðóåòñÿ êàê ôàéë Ñ++. Ìíîãèå
êîìïèëÿòîðû ïðè îáðàáîòêå ôàéëà ñ ðàñøèðåíèåì .ñ ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîãðàììà íà-
ïèñàíà íà ÿçûêå Ñ. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìàêðîñà ïîçâîëÿåò óêàçàòü, ÷òî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè Ñ++:

#ifdef __cplusplus
// Äåéñòâèÿ, ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ Ñ++
#endif

Ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè òðåáóåòñÿ ïåðåíîñèòü êîä èç Ñ â Ñ++ è îáðàòíî.

__DATE__— ñîäåðæèò ñòðîêó ñ òåêóùåé äàòîé â ôîðìàòå ìåñÿö äåíü ãîä, íàïðèìåð:

printf(" Äàòà êîìïèëÿöèè — %s \n", __DATE__);

__FILE__ — ñîäåðæèò ñòðîêó ñ ïîëíûì èìåíåì òåêóùåãî ôàéëà.

__LINE__ — òåêóùàÿ ñòðîêà èñõîäíîãî òåêñòà.

__TIME__ — òåêóùåå âðåìÿ, íàïðèìåð:

printf(" Îøèáêà â ôàéëå %s \n Âðåìÿ êîìïèëÿöèè: %s\n ",
__FILE__, __TIME__);
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Области действия
и пространства имен
Êàæäûé ïðîãðàììíûé îáúåêò èìååò îáëàñòü äåéñòâèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âè-
äîì è ìåñòîì åãî îáúÿâëåíèÿ. Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå êàòåãîðèè îáëàñòè äåéñò-
âèÿ: áëîê, ôàéë, ôóíêöèÿ, ïðîòîòèï ôóíêöèè, êëàññ è ïîèìåíîâàííàÿ îáëàñòü.

Áëîê. Èäåíòèôèêàòîðû, îïèñàííûå âíóòðè áëîêà, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè. Îá-
ëàñòü äåéñòâèÿ èäåíòèôèêàòîðà íà÷èíàåòñÿ â òî÷êå îïðåäåëåíèÿ è çàêàí÷èâàåò-
ñÿ â êîíöå áëîêà, âèäèìîñòü — â ïðåäåëàõ áëîêà è âíóòðåííèõ áëîêîâ, âðåìÿ
æèçíè — äî âûõîäà èç áëîêà. Ïîñëå âûõîäà èç áëîêà ïàìÿòü îñâîáîæäàåòñÿ.

Ôàéë.Èäåíòèôèêàòîðû, îïèñàííûå âíå ëþáîãî áëîêà, ôóíêöèè, êëàññà èëè ïðî-
ñòðàíñòâà èìåí, èìåþò ãëîáàëüíóþ âèäèìîñòü è ïîñòîÿííîå âðåìÿ æèçíè è ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ìîìåíòà èõ îïðåäåëåíèÿ.

Ôóíêöèÿ. Åäèíñòâåííûìè èäåíòèôèêàòîðàìè, èìåþùèìè òàêóþ îáëàñòü äåéñò-
âèÿ, ÿâëÿþòñÿ ìåòêè îïåðàòîðîâ. Â îäíîé ôóíêöèè âñå ìåòêè äîëæíû ðàçëè÷àòü-
ñÿ, íî ìîãóò ñîâïàäàòü ñ ìåòêàìè äðóãèõ ôóíêöèé.

Ïðîòîòèï ôóíêöèè. Èäåíòèôèêàòîðû, óêàçàííûå â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ ïðîòîòè-
ïà (îáúÿâëåíèÿ) ôóíêöèè, èìåþò îáëàñòüþ äåéñòâèÿ òîëüêî ïðîòîòèï ôóíêöèè.

Êëàññ. Ýëåìåíòû ñòðóêòóð, îáúåäèíåíèé è êëàññîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ñòàòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ) ÿâëÿþòñÿ âèäèìûìè ëèøü â ïðåäåëàõ êëàññà. Îíè îáðàçóþòñÿ
ïðè ñîçäàíèè ïåðåìåííîé óêàçàííîãî òèïà è ðàçðóøàþòñÿ ïðè åå óíè÷òîæåíèè.

Ïîèìåíîâàííàÿ îáëàñòü. Ñ++ ïîçâîëÿåò ÿâíûì îáðàçîì çàäàòü îáëàñòü îïðåäå-
ëåíèÿ èìåí êàê ÷àñòü ãëîáàëüíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà namespace.

Íàïîìíþ, ÷òî îáëàñòü âèäèìîñòè ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ äåéñòâèÿ çà èñêëþ÷åíè-
åì ñèòóàöèè, êîãäà âî âëîæåííîì áëîêå îïèñàíà ïåðåìåííàÿ ñ òàêèì æå èìåíåì.
Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíÿÿ ïåðåìåííàÿ âî âëîæåííîì áëîêå íåâèäèìà, õîòÿ îí è âõî-
äèò â åå îáëàñòü äåéñòâèÿ. Òåì íå ìåíåå ê ýòîé ïåðåìåííîé, åñëè îíà ãëîáàëüíàÿ,
ìîæíî îáðàòèòüñÿ, èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ äîñòóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè ::. Ñïîñîá
îáðàòèòüñÿ ê ñêðûòîé ëîêàëüíîé ïåðåìåííîé îòñóòñòâóåò.

Â êàæäîé îáëàñòè äåéñòâèÿ ðàçëè÷àþò òàê íàçûâàåìûå ïðîñòðàíñòâà èìåí. Ïðî-
ñòðàíñòâî èìåí — îáëàñòü, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èäåíòèôèêàòîð äîëæåí áûòü óíè-
êàëüíûì. Â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâàõ èìåíà ìîãóò ñîâïàäàòü, ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå
ññûëîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êîíòåêñòó èäåíòèôèêàòîðà â ïðîãðàììå, íàïðèìåð:

struct Node{
int Node;
int i;

}Node;

Â äàííîì ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èÿ íåò, ïîñêîëüêó èìåíà òèïà, ïåðåìåííîé è ýëåìåí-
òà ñòðóêòóðû îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì ïðîñòðàíñòâàì. Â Ñ++ îïðåäåëåíî ÷åòûðå ðàç-
äåëüíûõ êëàññà èäåíòèôèêàòîðîâ, â ïðåäåëàõ êàæäîãî èç êîòîðûõ èìåíà äîëæíû
áûòü óíèêàëüíûìè.

� Ê îäíîìó ïðîñòðàíñòâó èìåí îòíîñÿòñÿ èìåíà ïåðåìåííûõ, ôóíêöèé, òèïîâ,
îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì (typedef) è êîíñòàíò ïåðå÷èñëåíèé (ñ. 66) â ïðå-
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äåëàõ îäíîé îáëàñòè âèäèìîñòè. Âñå îíè, êðîìå èìåí ôóíêöèé, ìîãóò áûòü
ïåðåîïðåäåëåíû âî âëîæåííûõ áëîêàõ.

� Äðóãîé êëàññ èìåí îáðàçóþò èìåíà òèïîâ ïåðå÷èñëåíèé, ñòðóêòóð, êëàññîâ è
îáúåäèíåíèé. Êàæäîå èìÿ äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò èìåí äðóãèõ òèïîâ â òîé æå
îáëàñòè âèäèìîñòè.

� Îòäåëüíûé êëàññ ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòû êàæäîé ñòðóêòóðû, êëàññà è îáúåäè-
íåíèÿ. Èìÿ ýëåìåíòà äîëæíî áûòü óíèêàëüíî âíóòðè ñòðóêòóðû, íî ìîæåò
ñîâïàäàòü ñ èìåíàìè ýëåìåíòîâ äðóãèõ ñòðóêòóð.

� Ìåòêè îáðàçóþò îòäåëüíîå ïðîñòðàíñòâî èìåí.

Внешние объявления
Ëþáàÿ ôóíêöèÿ àâòîìàòè÷åñêè âèäíà âî âñåõ ìîäóëÿõ ïðîãðàììû. Åñëè òðåáóåò-
ñÿ îãðàíè÷èòü îáëàñòü äåéñòâèÿ ôóíêöèè ôàéëîì, â êîòîðîì îíà îïèñàíà, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìîäèôèêàòîð static.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü äîñòóïíîé â íåñêîëüêèõ ìîäóëÿõ ïåðåìåííóþ èëè êîí-
ñòàíòó, íåîáõîäèìî:

� îïðåäåëèòü åå ðîâíî â îäíîì ìîäóëå êàê ãëîáàëüíóþ;

� â äðóãèõ ìîäóëÿõ îáúÿâèòü åå êàê âíåøíþþ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàòîðà
extern.

Äðóãîé ñïîñîá — ïîìåñòèòü ýòî îáúÿâëåíèå â çàãîëîâî÷íûé ôàéë è âêëþ÷èòü åãî
â íóæíûå ìîäóëè1.

Âñå îïèñàíèÿ îäíîé è òîé æå ïåðåìåííîé äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû.

Ïðèìåð îïèñàíèÿ äâóõ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôàéëàõ one.cpp è two.cpp ñ ïî-
ìîùüþ çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà my_header.h:

// my_header.h — âíåøíèå îáúÿâëåíèÿ
extern int a;
extern double b;
…
// ---------------------------
// one.cpp
#include "my_header.h"
int a;
…
// ---------------------------
// two.cpp
#include "my_header.h"
double b;
…

Îáå ïåðåìåííûå äîñòóïíû â ôàéëàõ one.cpp è two.cpp.
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Åñëè ïåðåìåííàÿ îïèñàíà êàê static, îáëàñòü åå äåéñòâèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ôàé-
ëîì, â êîòîðîì îíà îïèñàíà.

Ïðè îïèñàíèè òèïà ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðàâèëà îäíîãî îïðåäåëåíèÿ, òî åñòü
òèï, èñïîëüçóåìûé â ïðîãðàììå, äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ðîâíî îäèí ðàç. Êàê
ïðàâèëî, ýòî äåëàåòñÿ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, êîòîðûé çàòåì ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ìî-
äóëÿì, èñïîëüçóþùèì ýòîò òèï. Íàðóøåíèå ýòîãî ïðàâèëà ïðèâîäèò ê îøèáêàì,
êîòîðûå òðóäíî îáíàðóæèòü, ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîðû, êàê ïðàâèëî, íå îáëàäàþò
âîçìîæíîñòüþ ñëè÷àòü îïðåäåëåíèÿ îäíîãî è òîãî æå òèïà â ðàçëè÷íûõ ôàéëàõ.

Поименованные области
Ïîèìåíîâàííûå îáëàñòè ñëóæàò äëÿ ëîãè÷åñêîãî ãðóïïèðîâàíèÿ îáúÿâëåíèé è
îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà ê íèì. ×åì áîëüøå ïðîãðàììà, òåì áîëåå àêòóàëüíî èñïîëü-
çîâàíèå ïîèìåíîâàííûõ îáëàñòåé. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îòäåëåíèå êîäà, íàïèñàííîãî îäíèì ÷åëîâåêîì, îò êîäà, íàïèñàííîãî äðóãèì.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè åäèíñòâåííîé ãëîáàëüíîé îáëàñòè âèäèìîñòè ôîðìèðîâàòü
ïðîãðàììó èç îòäåëüíûõ ÷àñòåé î÷åíü ñëîæíî èç-çà âîçìîæíîãî ñîâïàäåíèÿ è
êîíôëèêòà èìåí. Èñïîëüçîâàíèå ïîèìåíîâàííûõ îáëàñòåé ïðåïÿòñòâóåò äîñòóïó
ê íåíóæíûì ñðåäñòâàì.

Îáúÿâëåíèå ïîèìåíîâàííîé îáëàñòè (åå òàêæå íàçûâàþò ïðîñòðàíñòâîì èìåí)
èìååò ôîðìàò:

namespace [ èìÿ_îáëàñòè ]{ /* Îáúÿâëåíèÿ */ }

Ïîèìåíîâàííàÿ îáëàñòü ìîæåò îáúÿâëÿòüñÿ íåîäíîêðàòíî, ïðè÷åì ïîñëåäóþùèå
îáúÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàñøèðåíèÿ ïðåäûäóùèõ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
èìåíîâàííàÿ îáëàñòü ìîæåò îáúÿâëÿòüñÿ è èçìåíÿòüñÿ çà ðàìêàìè îäíîãî ôàéëà.

Åñëè èìÿ îáëàñòè íå çàäàíî, êîìïèëÿòîð îïðåäåëÿåò åãî ñàìîñòîÿòåëüíî ñ ïîìî-
ùüþ óíèêàëüíîãî èäåíòèôèêàòîðà, ðàçëè÷íîãî äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ. Îáúÿâëåíèå
îáúåêòà â íåïîèìåíîâàííîé îáëàñòè ðàâíîçíà÷íî åãî îïèñàíèþ êàê ãëîáàëüíîãî
ñ ìîäèôèêàòîðîì static. Ïîìåùàòü îáúÿâëåíèÿ â òàêóþ îáëàñòü ïîëåçíî äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñîõðàíèòü ëîêàëüíîñòü êîäà. Íåëüçÿ ïîëó÷èòü äîñòóï èç îäíîãî ôàé-
ëà ê ýëåìåíòó íåèìåíîâàííîé îáëàñòè äðóãîãî ôàéëà.

Ïðèìåð.

namespace demo{
int i = 1;
int k = 0;
void func1(int);
void func2(int) { /* … */ }

}
namespace demo{ // Ðàñøèðåíèå

// int i = 2; Íåâåðíî — äâîéíîå îïðåäåëåíèå
void func1(double); // Ïåðåãðóçêà
void func2(int); // Âåðíî (ïîâòîðíîå îáúÿâëåíèå)

}

Â îáúÿâëåíèè ïîèìåíîâàííîé îáëàñòè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü êàê îáúÿâëåíèÿ, òàê
è îïðåäåëåíèÿ. Ëîãè÷íî ïîìåùàòü â íåå òîëüêî îáúÿâëåíèÿ, à îïðåäåëÿòü èõ
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ïîçäíåå ñ ïîìîùüþ èìåíè îáëàñòè è îïåðàòîðà äîñòóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè ::,
íàïðèìåð:

void demo::func1(int) { /* … */}

Ýòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ èíòåðôåéñà è ðåàëèçàöèè. Òàêèì ñïîñîáîì
íåëüçÿ îáúÿâèòü íîâûé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâà èìåí.

Îáúåêòû, îáúÿâëåííûå âíóòðè îáëàñòè, ÿâëÿþòñÿ âèäèìûìè ñ ìîìåíòà îáúÿâëå-
íèÿ. Ê íèì ìîæíî ÿâíî îáðàùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ èìåíè îáëàñòè è îïåðàòîðà äîñ-
òóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè ::, íàïðèìåð:

demo::i = 100; demo::func2(10);

Åñëè èìÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âíå ñâîåãî ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî îáúÿâèòü åãî äîñ-
òóïíûì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà using:

using demo::i;

Ïîñëå ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü èìÿ áåç ÿâíîãî óêàçàíèÿ îáëàñòè.

Åñëè òðåáóåòñÿ ñäåëàòü äîñòóïíûìè âñå èìåíà èç êàêîé-ëèáî îáëàñòè, èñïîëüçó-
åòñÿ îïåðàòîð using namespace:

using namespace demo;

Îïåðàòîðû using è using namespace ìîæíî èñïîëüçîâàòü è âíóòðè îáúÿâëåíèÿ ïî-
èìåíîâàííîé îáëàñòè, ÷òîáû ñäåëàòü â íåé äîñòóïíûìè îáúÿâëåíèÿ èç äðóãîé
îáëàñòè:

namespace Department_of_Applied_Mathematics{
using demo::i;
// …

}

Èìåíà, îáúÿâëåííûå â ïîèìåíîâàííîé îáëàñòè ÿâíî èëè ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà
using, èìåþò ïðèîðèòåò ïî îòíîøåíèþ ê èìåíàì, îáúÿâëåííûì ñ ïîìîùüþ îïåðà-
òîðà using namespace (ýòî èìååò çíà÷åíèå ïðè âêëþ÷åíèè íåñêîëüêèõ ïîèìåíîâàí-
íûõ îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ ñîâïàäàþùèå èìåíà).

Êîðîòêèå èìåíà ïðîñòðàíñòâ èìåí ìîãóò âîéòè â êîíôëèêò äðóã ñ äðóãîì,
à äëèííûå íåïðàêòè÷íû ïðè íàïèñàíèè ðåàëüíîãî êîäà, ïîýòîìó äîïóñêàåòñÿ
ââîäèòü ñèíîíèìû èìåí:

namespace DAM = Department_of_Applied_Mathematics;

Ïðîñòðàíñòâà èìåí ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè. Îáúåêòû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè
îïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå èìåí std. Íàïðèìåð, îáúÿâëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ
ñðåäñòâ ââîäà/âûâîäà Ñ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <stdio.h> ïîìåùåíû â ïðîñòðàíñò-
âî èìåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

// stdio.h
namespace std{

int feof(FILE *f);
…

}
using namespace std;
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Ýòî îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòèìîñòü ñâåðõó âíèç. Äëÿ òåõ, êòî íå æåëàåò ïðèñóòñò-
âèÿ íåÿâíî äîñòóïíûõ èìåí, îïðåäåëåí íîâûé çàãîëîâî÷íûé ôàéë <cstdio>:

// cstdio
namespace std{
int feof(FILE *f);
…
}

Åñëè â ïðîãðàììó âêëþ÷åí ôàéë <cstdio>, íóæíî óêàçûâàòü èìÿ ïðîñòðàíñòâà
èìåí ÿâíûì îáðàçîì:

std::feof(¼);

Ìåõàíèçì ïðîñòðàíñòâ èìåí âìåñòå ñ äèðåêòèâîé #include îáåñïå÷èâàþò íåîáõî-
äèìóþ ïðè íàïèñàíèè áîëüøèõ ïðîãðàìì ãèáêîñòü ïóòåì ñî÷åòàíèÿ ëîãè÷åñêîãî
ãðóïïèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ âåëè÷èí è îãðàíè÷åíèÿ äîñòóïà.

Êàê ïðàâèëî, â ëþáîì ôóíêöèîíàëüíî çàêîí÷åííîì ôðàãìåíòå ïðîãðàììû ìîæ-
íî âûäåëèòü èíòåðôåéñíóþ ÷àñòü (íàïðèìåð, çàãîëîâêè ôóíêöèé, îïèñàíèÿ òè-
ïîâ), íåîáõîäèìóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ôðàãìåíòà, è ÷àñòü ðåàëèçàöèè, òî
åñòü âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå, ôóíêöèè è äðóãèå ñðåäñòâà, äîñòóï ê êîòî-
ðûì èçâíå íå òðåáóåòñÿ. Ïðîñòðàíñòâà èìåí ïîçâîëÿþò ñêðûòü äåòàëè ðåàëèçà-
öèè è, ñëåäîâàòåëüíî, óïðîñòèòü ñòðóêòóðó ïðîãðàììû è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
ïîòåíöèàëüíûõ îøèáîê. Ïðîäóìàííîå ðàçáèåíèå ïðîãðàììû íà ìîäóëè, ÷åòêàÿ
ñïåöèôèêàöèÿ èíòåðôåéñîâ è îãðàíè÷åíèå äîñòóïà ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü ýô-
ôåêòèâíóþ ðàáîòó íàä ïðîåêòîì ãðóïïû ïðîãðàììèñòîâ.
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ГЛАВА 3

Технология создания
программ

Ìû èçó÷èëè äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñðåäñòâ ÿçûêà Ñ++ (áîëüøåé ÷àñòüþ îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ïîäìíîæåñòâó ÿçûêà Ñ), è ïðèøëî âðåìÿ îáñóäèòü, êàêèìè æå ïðèí-
öèïàìè íàäî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå íàïèñàíèÿ ïðî-
ãðàììû íå êàðòî÷íûé äîìèê, ãîòîâûé ðóõíóòü îò ëþáîãî íåîñòîðîæíîãî äâèæå-
íèÿ, à êðàñèâóþ è íàäåæíóþ êîíñòðóêöèþ.

Â ýòîé ãëàâå òðè ðàçäåëà. Â ïåðâîì ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûå áóäóò ïî-
ëåçíû ïðè ñîçäàíèè äàæå ñàìûõ ïðîñòûõ ïðîãðàìì. Îíè êàñàþòñÿ â îñíîâíîì
çàïèñè àëãîðèòìîâ íà ÿçûêå Ñ++ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì. Òåõíîëîãèÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ áîëåå êðóïíûõ ïðîãðàìì ðàññìîòðåíà âî âòîðîì
ðàçäåëå (ñ. 109). Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð
äàííûõ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïðîöåäóð îá-
ðàáîòêè äàííûõ.

Кодирование и документирование
программы
Ñ ïðèîáðåòåíèåì îïûòà ïðîãðàììèñò âûðàáàòûâàåò ñîáñòâåííûå ïðàâèëà è
ñòèëü. Ïðè ýòîì ïîëåçíî ó÷èòüñÿ íå òîëüêî íà ñîáñòâåííûõ íåóäà÷àõ, è ðàçóìíîå
ñëåäîâàíèå ïðèâåäåííûì íèæå ðåêîìåíäàöèÿì ïîìîæåò èçáåæàòü ìíîãèõ ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ îøèáîê. Êîíå÷íî, íà âñå ñëó÷àè æèçíè ñîâåòû äàòü íåâîçìîæíî,
âåäü íå çðÿ ïðîãðàììèðîâàíèå, îñîáåííî íà çàðå åãî ðàçâèòèÿ, ñ÷èòàëîñü èñêóñ-
ñòâîì.

Ãëàâíàÿ öåëü, ê êîòîðîé íóæíî ñòðåìèòüñÿ, — ïîëó÷èòü ëåãêî ÷èòàåìóþ ïðî-
ãðàììó âîçìîæíî áîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðû. Øèðîêî èçâåñòåí âåðíûé â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ äåâèç — «Better simpler than clever» (ëó÷øå ïî-ïðîñòîìó, ÷åì
ïî-óìíîìó). Â êîíå÷íîì ñ÷åòå âñå òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà
äîñòèæåíèå èìåííî ýòîé öåëè, ïîñêîëüêó òîëüêî òàê ìîæíî äîáèòüñÿ íàäåæíî-



ñòè è ïðîñòîòû ìîäèôèêàöèè ïðîãðàììû1. Ñìûñë äåâèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
åñëè êàêîå-ëèáî äåéñòâèå ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè, òî
ïðåäïî÷òåíèå äîëæíî îòäàâàòüñÿ íå íàèáîëåå êîìïàêòíîìó è äàæå íå íàèáîëåå
ýôôåêòèâíîìó, à òàêîìó, êîòîðûé ëåã÷å äëÿ ïîíèìàíèÿ. Îñîáåííî ýòî âàæíî â
òîì ñëó÷àå, êîãäà ïèøóò ïðîãðàììó îäíè, à ñîïðîâîæäàþò äðóãèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ïðàêòèêîé.

Åñëè âû åùå íå ïðîíèêëèñü ïðèâåäåííûì âûøå òåçèñîì, ïîïðîáóéòå ðàçîáðàòü-
ñÿ â ïðèâåäåííîé íèæå ïðîãðàììå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ïåðâûé âçãëÿä îíà êà-
æåòñÿ ïîëíåéøåé àáðàêàäàáðîé, ýòî ïðîãðàììà íà Ñ, è îíà ðàáîòàåò:

#include <stdio.h>
main (int t, int _, char *a){return!0<t?t<3?main(-79,-13,a+main(-87,1-_,
main(-86,0,a+1)+a)): 1,t<_ ? main(t+1,_,a):3,main(-94,-27+t,a)&&t==2\
?_<13?main(2,_+1,"%s %d %d\n"):9:16:t<0?t<-72?
main(_,t,"@n'+,#'/*s{}w+/w#cdnr/+,{}r/*de}+,/*{*+,/w{%+,/w#q#n+,/#{l+,/n\
{n+,/+#n+,/# ;#q#n+,/+k#;*+,/'r :'d*'3,}{w+K w'K:'+}e#';dq#'l q#'+d'K#!\
/+k#;q#'r}eKK#}w'r}eKK{nl]'/#;#q#n'){)#}w'){){nl]'/+#n';d}rw' i;# ){nl]!\
/n{n#'; r{#w'r nc{nl]'/#{l,+'K {rw' iK{;[{nl]'/w#q#n'wk nw' iwk{KK{nl]!/\
w{%'l##w#' i; :{nl]'/*{q#'ld;r'}{nlwb!/*de}'c ;;{nl'-{}rw]'/+,}##'*}\
#nc,',#nw]'/+kd'+e}+;#'rdq#w! nr'/ ') }+}{rl#'{n' ')# }'+}##(!!/")
:t<-50?_==*a?putchar(31[a]):
main(-65,_,a+1):
main((*a=='/')+t,_,a+1):
0<t?main(2,2,"%s")
:*a=='/'||main(0,main(-61,*a,
"!ek;dc i@bK'(q)-[w]*%n+r3#l,{}:\nuwloca-O;m .vpbks,fxntdCeghiry"
),a+1);
}

Äëÿ òåõ, êòî ïîëåíèëñÿ íàáðàòü ïðèâåäåííûé âûøå òåêñò íà êëàâèàòóðå, ñêîìïè-
ëèðîâàòü åãî è çàïóñòèòü ïðîãðàììó íà âûïîëíåíèå, ïðèâåäó ôðàãìåíò åå âû-
âîäà:

On the first day of Christmas my true love gave to me
a partridge in a pear tree.

On the second day of Christmas my true love gave to me
two turtle doves
and a partridge in a pear tree.

On the third day of Christmas my true love gave to me
three french hens, two turtle doves
and a partridge in a pear tree.
…

On the twelfth day of Christmas my true love gave to me
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1 Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, çà÷åì ñ ñàìîãî íà÷àëà äóìàòü î ìîäèôèêàöèè ïðîãðàììû.
Íî âåäü äëÿ ëþáîãî ñêîëüêî-íèáóäü óäà÷íîãî êîììåð÷åñêîãî ïðîäóêòà âûõîä íîâûõ âåð-
ñèé — åäèíñòâåííûé ñïîñîá íå ïîòåðÿòü àêòóàëüíîñòü ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé.



twelve drummers drumming, eleven pipers piping, ten lords a-leaping,
nine ladies dancing, eight maids a-milking, seven swans a-swimming,
six geese a-laying, five gold rings;
four calling birds, three french hens, two turtle doves
and a partridge in a pear tree.

Ïåðâûé øàã â íàïèñàíèè ïðîãðàììû — çàïèñàòü íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå (âîç-
ìîæíî, ñ ïðèìåíåíèåì îáîáùåííûõ áëîê-ñõåì), ÷òî èìåííî è êàê îíà äîëæíà
äåëàòü. Åñëè âû íå ìîæåòå ñôîðìóëèðîâàòü àëãîðèòì ïî-ðóññêè, âåëèêà âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî îí ïëîõî ïðîäóìàí (åñòåñòâåííî, ÿ íå èìåþ â âèäó, ÷òî íàäî «ïðî-
ãîâàðèâàòü» âñå íà óðîâíå îòäåëüíûõ îïåðàòîðîâ, íàïðèìåð, «èçìåíÿÿ èíäåêñ
îò 1 äî 100 ñ øàãîì 1…»). Òàêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ïîëåçíî ïî íåñêîëüêèì ïðè-
÷èíàì: îíî ïîìîãàåò â äåòàëÿõ ïðîäóìàòü àëãîðèòì, íàéòè íà ñàìîé ðàííåé ñòà-
äèè íåêîòîðûå îøèáêè, ðàçáèòü ïðîãðàììó íà ëîãè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áëîêîâ, à òàêæå îáåñïå÷èòü êîììåíòàðèè ê ïðîãðàììå.

Åñëè àëãîðèòì ìîæíî ðàçáèòü íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàêîí÷åííûõ äåéñòâèé
(à ê ýòîìó íàäî ñòðåìèòüñÿ!), êàæäîå çàêîí÷åííîå äåéñòâèå îôîðìëÿåòñÿ â âèäå
ôóíêöèè. Êàæäàÿ ôóíêöèÿ äîëæíà ðåøàòü òîëüêî îäíó çàäà÷ó (íå íàäî îáúåäè-
íÿòü äâà êîðîòêèõ íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòà â îäíó ôóíêöèþ). Ðàçìåð ôóíêöèè
ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, âñå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ðàçìåð èìå-
åò çàêîí÷åííûé ôðàãìåíò êîäà, âûäåëÿåìûé â ôóíêöèþ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû òåëî
ôóíêöèè ïîìåùàëîñü íà 1–2 ýêðàíà: îäèíàêîâî ñëîæíî ðàçáèðàòüñÿ â ïðîãðàì-
ìå, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî íåîáúÿòíûõ ôóíêöèé, è â ðîññûïè èç ñîòåí ïîäïðî-
ãðàìì ïî íåñêîëüêî ñòðîê êàæäàÿ.

Åñëè íåêîòîðûå äåéñòâèÿ âñòðå÷àþòñÿ â òåëå ïðîãðàììû õîòÿ áû äâàæäû, èõ òàê-
æå íóæíî îôîðìèòü â âèäå ôóíêöèè. Îäíîòèïíûå äåéñòâèÿ îôîðìëÿþòñÿ â âèäå
ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé èëè ôóíêöèé ñ ïàðàìåòðàìè. Êîðîòêèå ôóíêöèè èìååò
ñìûñë îáúÿâèòü ñ äèðåêòèâîé inline.

Íåîáõîäèìî òùàòåëüíî âûáèðàòü èìåíà ïåðåìåííûõ. Ïðàâèëüíî âûáðàííûå
èìåíà ìîãóò ñäåëàòü ïðîãðàììó â íåêîòîðîé ñòåïåíè ñàìîäîêóìåíòèðîâàííîé.
Íåóäà÷íûå èìåíà, íàîáîðîò, ñëóæàò èñòî÷íèêîì ïðîáëåì. Íå óâëåêàéòåñü ñîêðà-
ùåíèÿìè, îíè óõóäøàþò ÷èòàåìîñòü, è ÷àñòî ìîæíî çàáûòü, êàê èìåííî áûëî ñî-
êðàùåíî òî èëè èíîå ñëîâî. Îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ÷åì áîëüøå îá-
ëàñòü âèäèìîñòè ïåðåìåííîé, òåì áîëåå äëèííîå ó íåå èìÿ. Ïåðåä òàêèì èìåíåì
÷àñòî ñòàâèòñÿ ïðåôèêñ òèïà (îäíà èëè íåñêîëüêî áóêâ, ïî êîòîðûì ìîæíî îïðå-
äåëèòü òèï ïåðåìåííîé). Äëÿ ñ÷åò÷èêîâ êîðîòêèõ öèêëîâ, íàïðîòèâ, ëó÷øå îáîé-
òèñü îäíîáóêâåííûìè èìåíàìè òèïà i, j èëè k. Èìåíà ìàêðîñîâ ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå çàïèñûâàòü çàãëàâíûìè áóêâàìè, ÷òîáû îòëè÷àòü èõ îò äðóãèõ îáúåêòîâ
ïðîãðàììû. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìåíà, íà÷èíàþùèåñÿ ñ ñèìâîëà
ïîä÷åðêèâàíèÿ, èìåíà òèïîâ, îêàí÷èâàþùèåñÿ íà _t, à òàêæå èäåíòèôèêàòîðû,
ñîâïàäàþùèå ñ èìåíàìè ðåñóðñîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè Ñ++.

Ïåðåìåííûå æåëàòåëüíî èíèöèàëèçèðîâàòü ïðè èõ îáúÿâëåíèè, à îáúÿâëÿòü êàê
ìîæíî áëèæå ê ìåñòó èõ íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
óäîáíî âñå îáúÿâëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ ôóíêöèè ðàñïîëàãàòü â íà÷àëå
áëîêà òàê, ÷òîáû èõ áûëî ïðîñòî íàéòè. Ïðè íåáîëüøèõ ðàçìåðàõ ôóíêöèé îáà
ýòè ïîæåëàíèÿ äîñòàòî÷íî ëåãêî ñîâìåñòèòü.
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Ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå ïðåäïî÷òèòåëüíåå ãëîáàëüíûõ. Åñëè ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåí-
íàÿ âñå æå íåîáõîäèìà, ëó÷øå îáúÿâèòü åå ñòàòè÷åñêîé, ÷òî îãðàíè÷èò îáëàñòü åå
äåéñòâèÿ îäíèì èñõîäíûì ôàéëîì.

Âñþ íåîáõîäèìóþ ôóíêöèè èíôîðìàöèþ íóæíî ñòðåìèòüñÿ ïåðåäàâàòü åé â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ, à íå ÷åðåç ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, èçìåíåíèå êîòîðûõ òðóäíî
îòñëåäèòü.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè, êîòîðûå íå äîëæíû â íåé èçìåíÿòüñÿ, ñëåäóåò
ïåðåäàâàòü êàê êîíñòàíòíûå ññûëêè, à íå ïî çíà÷åíèþ. Êðîìå óëó÷øåíèÿ ÷èòàå-
ìîñòè ïðîãðàììû è óìåíüøåíèÿ âîçìîæíîñòè ñëó÷àéíûõ îøèáîê, ýòîò ñïîñîá
ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâåí, îñîáåííî â ñëó÷àå ïåðåäà÷è ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ïàðàìåòðû, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå ðàçìåðà óêàçàòåëÿ —
èõ ýôôåêòèâíåå ïåðåäàâàòü ïî çíà÷åíèþ (íå çàáûâàÿ óêàçûâàòü const).

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïåðåäàâàòü ïî àäðåñó, à íå ïî
ññûëêå, ÷òîáû èç ñåìàíòèêè âûçîâà ôóíêöèè ìîæíî áûëî ïîíÿòü, ÷òî âíóòðè íåå
ïàðàìåòð èçìåíÿåòñÿ.

Íåëüçÿ âîçâðàùàòü èç ôóíêöèè ññûëêó íà ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ, ïîòîìó ÷òî îíà
àâòîìàòè÷åñêè óíè÷òîæàåòñÿ ïðè âûõîäå èç ôóíêöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åå îáëà-
ñòüþ äåéñòâèÿ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ âîçâðàùàòü ññûëêó íà ïåðåìåííóþ, ñîçäàííóþ
âíóòðè ôóíêöèè â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè malloc èëè
îïåðàöèè new, òàê êàê ýòî ïðèâîäèò ê òðóäíî êîíòðîëèðóåìûì óòå÷êàì ïàìÿòè.

Ñëåäóåò èçáåãàòü èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîãðàììå ÷èñåë â ÿâíîì âèäå. Êîíñòàíòû
äîëæíû èìåòü îñìûñëåííûå èìåíà, çàäàííûå ÷åðåç const èëè enum (ïîñëåäíåå
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê ïàìÿòü ïîä ïåðå÷èñëåíèå íå âûäåëÿåòñÿ). Ñèìâîëè÷å-
ñêîå èìÿ äåëàåò ïðîãðàììó áîëåå ïîíÿòíîé, à êðîìå òîãî, ïðè íåîáõîäèìîñòè èç-
ìåíèòü çíà÷åíèå êîíñòàíòû ýòî ìîæíî ñäåëàòü âñåãî ëèøü â îäíîì ìåñòå ïðî-
ãðàììû.

Äëÿ çàïèñè êàæäîãî ôðàãìåíòà àëãîðèòìà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèå ñðåäñòâà ÿçûêà. Ëþáîé öèêë ìîæíî, â ïðèíöèïå, ðåàëèçîâàòü ñ ïî-
ìîùüþ îïåðàòîðîâ goto è if, íî ýòî áûëî áû íåëåïî, ïîñêîëüêó ñ ïîìîùüþ îïå-
ðàòîðîâ öèêëà òå æå äåéñòâèÿ ëåã÷å ÷èòàþòñÿ, à êîìïèëÿòîð ãåíåðèðóåò áîëåå
ýôôåêòèâíûé êîä. Âåòâëåíèå íà íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðåà-
ëèçîâûâàòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà switch, à íå íåñêîëüêèõ if, êðàñèâûé ñïîñîá ïå-
ðåäà÷è óïðàâëåíèÿ îäíîé ôóíêöèè èç ãðóïïû — ìàññèâ óêàçàòåëåé íà ôóíêöèè.

Ñëåäóåò èçáåãàòü ëèøíèõ ïðîâåðîê óñëîâèé. Íàïðèìåð, âìåñòî îïåðàòîðîâ

if (strstr(a, b) > 0 ) { … }
else if (strstr(a, b) < 0 ) { … }
else if (strstr(a, b) == 0) { … }

ëó÷øå íàïèñàòü

int is_equal = strstr(a, b);
if (is_equal > 0) { … }
else if (is_equal < 0) { … }
else { … } // çäåñü is_equal == 0

Åñëè ïåðâàÿ âåòâü îïåðàòîðà if ñîäåðæèò ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàòü
else íåò íåîáõîäèìîñòè:
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if (is_equal > 0) { … break;}
if (is_equal < 0) { … return;}

{ … } // çäåñü is_equal == 0

Áåññìûñëåííî èñïîëüçîâàòü ïðîâåðêó íà íåðàâåíñòâî íóëþ (èëè, ÷òî åùå õóæå, íà
ðàâåíñòâî true èëè false):

bool is_busy;
…
if (is_busy == true) { … } // ïëîõî! Ëó÷øå if (is_busy)
if (is_busy == false) { … } // ïëîõî! Ëó÷øå if (!is_busy)
char s[80];
while (fgets(s) != NULL) { … } // ïëîõî! Ëó÷øå while (fgets(s))
while(a == 0) { … } // ìîæíî while(!a)

Åñëè îäíà èç âåòâåé óñëîâíîãî îïåðàòîðà ãîðàçäî êîðî÷å, ÷åì äðóãàÿ, áîëåå êî-
ðîòêóþ âåòâü if ëó÷øå ïîìåñòèòü ñâåðõó, èíà÷å âñÿ óïðàâëÿþùàÿ ñòðóêòóðà ìî-
æåò íå ïîìåñòèòüñÿ íà ýêðàíå, ÷òî çàòðóäíèò îòëàäêó.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óñëîâíàÿ îïåðàöèÿ ëó÷øå óñëîâíîãî îïåðàòîðà:

if (z) i = j; else i = k; // ëó÷øå òàê: i = z ? j : k;

Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèêëîâ íàäî ñòðåìèòüñÿ îáúåäèíÿòü èíèöèàëèçàöèþ, ïðîâåðêó
óñëîâèÿ âûõîäà è ïðèðàùåíèå â îäíîì ìåñòå. Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó íàèáîëåå
ïîäõîäÿùåãî îïåðàòîðà öèêëà áûëè ïðèâåäåíû íà ñ. 49. Ïðè çàïèñè èòåðàòèâíûõ
öèêëîâ (â êîòîðûõ äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèÿ âûõîäà èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ
ïåðåìåííûõ, ôîðìèðóþùèõñÿ â òåëå öèêëà), íåîáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü àâà-
ðèéíûé âûõîä ïî äîñòèæåíèè çàðàíåå çàäàííîãî ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà èòå-
ðàöèé.

Íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü êîäû âîçâðàòà îøèáîê è ïðåäóñìàòðèâàòü ïå÷àòü ñîîáùå-
íèé â òåõ òî÷êàõ ïðîãðàììû, êóäà óïðàâëåíèå ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå ïðîãðàì-
ìû ïåðåäàâàòüñÿ íå äîëæíî (èìåííî ýòî ñîîáùåíèå âû ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
ïîëó÷èòå ïðè ïåðâîì æå çàïóñêå ïðîãðàììû). Íàïðèìåð, îïåðàòîð switch äîëæåí
èìåòü ñëîâî default ñ îáðàáîòêîé ñèòóàöèè ïî óìîë÷àíèþ, îñîáåííî åñëè â íåì
ïåðå÷èñëåíû âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ.

Ñîîáùåíèå îá îøèáêå äîëæíî áûòü èíôîðìàòèâíûì è ïîäñêàçûâàòü ïîëüçîâàòå-
ëþ, êàê åå èñïðàâèòü. Íàïðèìåð, ïðè ââîäå íåâåðíîãî çíà÷åíèÿ â ñîîáùåíèè äîë-
æåí áûòü óêàçàí äîïóñòèìûé äèàïàçîí.

Îïåðàöèè âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñëåäóåò ïîìåùàòü
â îäíó è òó æå ôóíêöèþ. Óòå÷êè ïàìÿòè, êîãäà åå âûäåëèëè, à îñâîáîäèòü çàáû-
ëè, ñîçäàþò áîëüøèå ïðîáëåìû â ïðîãðàììàõ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû êîòî-
ðûõ íå îãðàíè÷åíà: íà ñåðâåðàõ áàç äàííûõ, â îïåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ò. ä.

Ïîñëå íàïèñàíèÿ ïðîãðàììó ñëåäóåò òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàòü (äëÿ ýòîãî ïî-
ëåçíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ê ïðèìåðó, ÷òî åå ïèñàë âàø çëåéøèé âðàã, êîòîðîãî âû
õîòèòå óëè÷èòü â ïîëíîé íåêîìïåòåíòíîñòè) — óáðàòü íåíóæíûå ôðàãìåíòû,
ñãðóïïèðîâàòü îïèñàíèÿ, îïòèìèçèðîâàòü ïðîâåðêè óñëîâèé è öèêëû, ïðîâåðèòü,
îïòèìàëüíî ëè ðàçáèåíèå íà ôóíêöèè è ò. ä. Ïîäõîäèòü ê íàïèñàíèþ ïðîãðàììû
íóæíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî â ëþáîé ìîìåíò ïåðåäàòü äðóãîìó
ïðîãðàììèñòó. Ïîëåçíî äàòü ïî÷èòàòü ñâîþ ïðîãðàììó êîìó-íèáóäü èç äðóçåé
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èëè êîëëåã (à åùå ëó÷øå — âðàãîâ èëè çàâèñòíèêîâ), è â òåõ ìåñòàõ, êîòîðûå
íå áóäóò èì ïîíÿòíû áåç óñòíûõ êîììåíòàðèåâ, âíåñòè èõ ïðÿìî â òåêñò ïðî-
ãðàììû.

Êîììåíòàðèè èìåþò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïðîãðàììèñò, êàê íè
ñòðàííî, ÷àùå ÷èòàòåëü, ÷åì ïèñàòåëü. Äàæå åñëè ñîïðîâîæäàþùèì ïðîãðàììè-
ñòîì ÿâëÿåòñÿ àâòîð ïðîãðàììû, ðàçáèðàòüñÿ ÷åðåç ãîä â ïëîõî äîêóìåíòèðîâàí-
íîì òåêñòå — ñîìíèòåëüíîå óäîâîëüñòâèå.

Äàëüíåéøèå ñîâåòû êàñàþòñÿ êîììåíòàðèåâ è ôîðìàòèðîâàíèÿ òåêñòà ïðîãðàì-
ìû. Ïðîãðàììû íà Ñ++ âåñüìà ïëîõî ÷èòàåìû (ëó÷øå, ÷åì ïðîãðàììû íà Perl,
íî õóæå, ÷åì íà Pascal), è â íèõ îñîáåííî âàæíî ïðèäåðæèâàòüñÿ õîðîøåãî ñòèëÿ
ïðè ôîðìàòèðîâàíèè è äîêóìåíòàöèè.

«Ïðîãðàììà áåç êîììåíòàðèåâ íåñîïðîâîæäàåìà. Ýòî… ÷àñîâàÿ áîìáà, à íå êîì-
ïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà» [9]. Ïðîãðàììà, åñëè îíà èñïîëüçóåòñÿ, æèâåò íå îäèí
ãîä, ïîòðåáíîñòü â êàêèõ-òî åå íîâûõ ñâîéñòâàõ ïîÿâëÿåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå ââîäà
â ýêñïëóàòàöèþ, è ñîïðîâîæäåíèå ïðîãðàììû çàíèìàåò ãîðàçäî áîëüøèé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè, ÷åì åå íàïèñàíèå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü äîêóìåíòàöèè äîëæíà íàõî-
äèòüñÿ â òåêñòå ïðîãðàììû. Õîðîøèå êîììåíòàðèè íàïèñàòü ïî÷òè òàê æå ñëîæ-
íî, êàê è õîðîøóþ ïðîãðàììó.

Êîììåíòàðèè äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðàâèëüíûå ïðåäëîæåíèÿ áåç ñîêðàùå-
íèé è ñî çíàêàìè ïðåïèíàíèÿ1 è íå äîëæíû ïîäòâåðæäàòü î÷åâèäíîå (êîììåíòà-
ðèè â ýòîé êíèãå íå ìîãóò ñëóæèòü îáðàçöîì, ïîñêîëüêó îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
îáó÷åíèÿ, à íå äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ). Íàïðèìåð, áåññìûñëåííû ôðàçû òèïà «âû-
çîâ ôóíêöèè f» èëè «îïèñàíèå ïåðåìåííûõ». Åñëè êîììåíòàðèé ê ôðàãìåíòó ïðî-
ãðàììû çàíèìàåò íåñêîëüêî ñòðîê, ëó÷øå ðàçìåñòèòü åãî äî ôðàãìåíòà, ÷åì
ñïðàâà îò íåãî, è âûðîâíÿòü ïî âåðòèêàëè. Àáçàöíûé îòñòóï êîììåíòàðèÿ äîë-
æåí ñîîòâåòñòâîâàòü îòñòóïó êîììåíòèðóåìîãî áëîêà.

// Êîììåíòàðèé, îïèñûâàþùèé,
// ÷òî ïðîèñõîäèò â ñëåäóþùåì íèæå
// áëîêå ïðîãðàììû.
{ /* Íåïîíÿòíûé
áëîê
ïðîãðàììû */}

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôóíêöèé è äðóãèõ ëîãè÷åñêè çàêîí÷åííûõ ôðàãìåíòîâ ïîëüçóé-
òåñü ïóñòûìè ñòðîêàìè èëè êîììåíòàðèåì âèäà

//------------------------------------------------------

Âëîæåííûå áëîêè äîëæíû èìåòü îòñòóï â 3–4 ñèìâîëà, ïðè÷åì áëîêè îäíîãî
óðîâíÿ âëîæåííîñòè äîëæíû áûòü âûðîâíåíû ïî âåðòèêàëè. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû
çàêðûâàþùàÿ ôèãóðíàÿ ñêîáêà íàõîäèëàñü ñòðîãî ïîä îòêðûâàþùåé. Ôîðìàòè-
ðóéòå òåêñò ïî ñòîëáöàì âåçäå, ãäå ýòî âîçìîæíî:

#include <string.h>
#include <stdlib.h>
int main(){
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double m[10]; // êîììåíòàðèé
const char s[] = "2, 38.5, 70, 0, 0, 1"; // êîììåíòàðèé
char *p = s; // êîììåíòàðèé
int i = 0; // êîììåíòàðèé

// ----------------------------------------------
do{

m[i++] = atof(p);
if (i > 9) break;

}while(p = strchr(p, ','), p++);
for( int k = 0; k<i; k++)

printf("%5.2f ", m[k]);
return 0;

}

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÿñíîñòè ìîæíî îòñòóïèòü îò ïðàâèëà îòñòóïîâ:

if ( is_best ) best();
else if ( is_bad ) worse();
else if ( is_vovochka ) worst();

Ïîìå÷àéòå êîíåö äëèííîãî ñîñòàâíîãî îïåðàòîðà:

while(1){
while(gets(s)){

for(i = 0; i<10; i++){
for(j = 0; j<10; j++){

// äâå ñòðàíèöû êîäà
} // for(j = 0; j<10; j++)

} // for(i = 0; i<10; i++)
} // while(gets(s))

} // while(1)

Íå ñëåäóåò ðàçìåùàòü â îäíîé ñòðîêå ìíîãî îïåðàòîðîâ. Êàê è â ðóññêîì ÿçûêå,
ïîñëå çíàêîâ ïðåïèíàíèÿ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîáåëû:

f=a+b;// ïëîõî! Ëó÷øå f = a + b;

Î÷åíü ìíîãî êîíêðåòíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ è ïðîåêòèðîâà-
íèþ ïðîãðàìì íà Ñ++ ñîäåðæèòñÿ â êíèãå Àëåíà È. Ãîëóáà [9]. Ìàññó èíòåðåñ-
íîãî ìîæíî ïî÷åðïíóòü, îñèëèâ áåç ìàëîãî 1000 ñòðàíèö êíèãè Á. Ñòðàóñòðóïà
[17]. Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû ïðèâåñòè öèòàòó èç ýòîé êíèãè: «Âîïðîñ “Êàê ïè-
ñàòü õîðîøèå ïðîãðàììû íà Ñ++?” íàïîìèíàåò âîïðîñ “Êàê ïèñàòü õîðîøóþ àíã-
ëèéñêóþ ïðîçó?”. Åñòü äâà ñîâåòà: “Çíàé, ÷òî õî÷åøü ñêàçàòü” è “Òðåíèðóéñÿ.
Ïîäðàæàé õîðîøåìó ñòèëþ”. Îáà ñîâåòà ãîäÿòñÿ êàê äëÿ Ñ++, òàê è äëÿ àíãëèé-
ñêîé ïðîçû, è îáîèì îäèíàêîâî ñëîæíî ñëåäîâàòü.»
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Проектирование и тестирование
программы

Çàêîíû Ìýðôè

Âñå ñëîæíåå, ÷åì êàæåòñÿ.

Âñå òÿíåòñÿ äîëüøå, ÷åì ìîæíî îæèäàòü.

Åñëè ÷òî-òî ìîæåò èñïîðòèòüñÿ, îíî îáÿçàòåëüíî ïîðòèòñÿ.

Êîììåíòàðèé Êàëëàãàíà ê çàêîíàì Ìýðôè

Ìýðôè áûë îïòèìèñòîì.

Íà÷èíàþùèå ïðîãðàììèñòû, îñîáåííî ñòóäåíòû, ÷àñòî ïèøóò ïðîãðàììû òàê:
ïîëó÷èâ çàäàíèå, òóò æå ñàäÿòñÿ çà êîìïüþòåð è íà÷èíàþò êîäèðîâàòü òå ôðàã-
ìåíòû àëãîðèòìà, êîòîðûå èì óäàåòñÿ ïðèäóìàòü ñðàçó. Ïåðåìåííûì äàþò ïåð-
âûå ïîïàâøèåñÿ èìåíà òèïà a, b, c èëè äðóãèå, áîëåå îòðàæàþùèå ñëîâàðíûé
çàïàñ àâòîðà, ÷åì ñîäåðæàíèå âåëè÷èí. Êîãäà êîìïüþòåð çàâèñàåò, áåçæàëîñòíî
óáèâàÿ ïåðâûé ïîðûâ ýíòóçèàçìà, äåëàåòñÿ ïåðåðûâ, ïîñëå êîòîðîãî íàïèñàííûå
ôðàãìåíòû ñòèðàþòñÿ, è âñå ïîâòîðÿåòñÿ çàíîâî.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íåñêîëüêî ðàç èçìåíÿþòñÿ ñòðóêòóðû äàííûõ, ôóíêöèè íåðâíî
óäàëÿþòñÿ è êîäèðóþòñÿ çàíîâî, à ðàçáèåíèå íà ìîäóëè äåëàåòñÿ òîëüêî òîãäà,
êîãäà ëèñòàòü ïðîãðàììó ñòàíîâèòñÿ óòîìèòåëüíî. Íå÷åãî ãîâîðèòü, ÷òî êîììåí-
òàðèè ê ïðîãðàììå íå ïèøóòñÿ, à åå òåêñò íèêàê íå ôîðìàòèðóåòñÿ. Ïåðèîäè÷å-
ñêè âûñêàçûâàþòñÿ ñîìíåíèÿ â ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû êîìïèëÿòîðà, êîìïüþòåðà
è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû1.

Êîãäà ïðîãðàììà âïåðâûå äîõîäèò äî ñòàäèè âûïîëíåíèÿ, â íåå ââîäÿòñÿ ïðîèç-
âîëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ýêðàí íà íåêîòîðîå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ îáúåêòîì
ïðèñòàëüíîãî óäèâëåííîãî èçó÷åíèÿ. «Ðàáîòàåò» òàêàÿ ïðîãðàììà îáû÷íî òîëüêî
â áåðåæíûõ ðóêàõ õîçÿèíà íà îäíîì íàáîðå èñõîäíûõ äàííûõ, à âíåñåíèå äàæå
íåáîëüøèõ èçìåíåíèé ìîæåò ïðèâåñòè àâòîðà ê ïîòåðå âåðû â ñåáÿ è íåíàâèñòè
ê ïðîöåññó ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Âàøà çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàó÷èòüñÿ ïîäõîäèòü ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ïðî-
ôåññèîíàëüíî. Â êîíöå êîíöîâ, ïðîôåññèîíàë îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ìîæåò äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îöåíèòü, ñêîëüêî âðåìåíè ó íåãî çàéìåò íàïèñàíèå ïðîãðàììû, êîòî-
ðàÿ áóäåò ðàáîòàòü â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. Êðîìå «óìà,
âêóñà è òåðïåíèÿ»2, äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ îïûò, à òàêæå çíàíèå îñíîâíûõ ïðèíöè-
ïîâ, âûðàáîòàííûõ ïðîãðàììèñòàìè â òå÷åíèå áîëåå ÷åì ïîëóâåêà ðàçâèòèÿ ýòîé
äèñöèïëèíû. Äàæå ê íàïèñàíèþ ñàìûõ ïðîñòûõ ïðîãðàìì íóæíî ïîäõîäèòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíî, ñîáëþäàÿ îïðåäåëåííóþ äèñöèïëèíó.
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1 Îáÿçàòåëüíî óïîìèíàåòñÿ Áèëë Ãåéòñ.
2 Ìíå î÷åíü íðàâèòñÿ ýòî âûðàæåíèå Á. Ñòðàóñòðóïà, ïîýòîìó ÿ ïîâòîðÿþ åãî óæå âòîðîé
ðàç.



ПРИМЕЧАНИЕ
Ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü îá îñíîâíûõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû, õîòåëîñü áû óïîìÿíóòü î
áîëåå àáñòðàêòíûõ âåùàõ — ïðèíöèïàõ, êîòîðûìè äîëæåí ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ êàæäûé
ïðîãðàììèñò. Î÷åíü ÷àñòî ïðîãðàììèñòû óïðÿìî ñ÷èòàþò, ÷òî èõ îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåò-
ñÿ èçîáðåòåíèå íîâûõ èçîùðåííûõ àëãîðèòìîâ, à íå âûïîëíåíèå ïîëåçíîé ðàáîòû, è íàïî-
ìèíàþò ýòèì ïå÷àëüíî èçâåñòíóþ òî÷êó çðåíèÿ «ìàãàçèí — äëÿ ïðîäàâöà, à íå äëÿ
ïîêóïàòåëÿ». Íàäî ïîìíèòü î òîì, ÷òî ïðîãðàììèñò â êîíå÷íîì ñ÷åòå âñåãäà ðàáîòàåò äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ ïðîãðàììû è ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì êîëëåêòèâà, êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èòü ñîç-
äàíèå íàäåæíîé ïðîãðàììû â óñòàíîâëåííûé ñðîê.

Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ, êàê óæå óïîìèíàëîñü, îõâàòûâàåò
âñå ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà: ñïåöèôèêàöèþ, ïðîåêòèðîâàíèå, ñîáñòâåííî ïðî-
ãðàììèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå. Çàäà÷è, êîòîðûå ïðè ýòîì ñòàâÿòñÿ, — óìåíüøå-
íèå ÷èñëà âîçìîæíûõ îøèáîê çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òîëüêî äîïóñòèìûõ ñòðóêòóð,
âîçìîæíî áîëåå ðàííåå îáíàðóæåíèå îøèáîê è óïðîùåíèå ïðîöåññà èõ èñïðàâ-
ëåíèÿ. Êëþ÷åâûìè èäåÿìè ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ íèñõîäÿùàÿ ðàçðà-
áîòêà, ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå è íèñõîäÿùåå òåñòèðîâàíèå.

Ïðèâåäåííûå íèæå ýòàïû ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì ðàññ÷èòàíû íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå
ïðîåêòû, ðàçðàáàòûâàåìûå êîëëåêòèâîì ïðîãðàììèñòîâ. Äëÿ ïðîãðàììû íåáîëü-
øîãî îáúåìà êàæäûé ýòàï óïðîùàåòñÿ, íî ñîäåðæàíèå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòà-
ïîâ íå èçìåíÿþòñÿ.

I ýòàï. Ñîçäàíèå ëþáîé ïðîãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Èçíà÷àëüíî
çàäà÷à ñòàâèòñÿ â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, è íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè åå â
òåðìèíû, áîëåå áëèçêèå ê ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ïîñêîëüêó ïðîãðàììèñò ðåäêî
äîñêîíàëüíî ðàçáèðàåòñÿ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à çàêàç÷èê — â ïðîãðàììèðîâà-
íèè (ïðîñòîé ïðèìåð: òðåáóåòñÿ íàïèñàòü áóõãàëòåðñêóþ ïðîãðàììó), ïîñòàíîâ-
êà çàäà÷è ìîæåò ñòàòü âåñüìà íåïðîñòûì èòåðàöèîííûì ïðîöåññîì. Êðîìå òîãî,
ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è çàêàç÷èê çà÷àñòóþ íå ìîæåò ÷åòêî è ïîëíî ñôîðìóëèðî-
âàòü ñâîè òðåáîâàíèÿ è êðèòåðèè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäó êàðèêàòóðó
«Êà÷åëè» (ðèñ. 3.1), êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü 1973 ãîäó â èíôîðìàöèîííîì áþëëåòåíå
âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà Ëîíäîíñêîãî óíèâåðñèòåòà è ñðàçó ñòàëà øèðîêî èç-
âåñòíîé, ïîñêîëüêó î÷åíü òî÷íî îòðàæàëà ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è çàâåðøàåòñÿ ñîçäàíèåì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, à çàòåì âíåø-
íåé ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ:

� îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ (òèïû, ôîðìàòû, òî÷íîñòü, ñïîñîá
ïåðåäà÷è, îãðàíè÷åíèÿ)1;

� îïèñàíèå çàäà÷è, ðåàëèçóåìîé ïðîãðàììîé;

� ñïîñîá îáðàùåíèÿ ê ïðîãðàììå;

� îïèñàíèå âîçìîæíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è îøèáîê ïîëüçîâàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷åðíûé ÿùèê, äëÿ êîòîðîãî îï-
ðåäåëåíà ôóíêöèÿ è âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå.

II ýòàï. Ðàçðàáîòêà âíóòðåííèõ ñòðóêòóð äàííûõ. Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ çà-
âèñèò îò òîãî, êàêèì îáðàçîì îðãàíèçîâàíû äàííûå, ïîýòîìó èíòóèòèâíî ÿñíî,

110 Часть I. Структурное программирование

1 Ïîä òèïàìè è ôîðìàòàìè íå èìåþòñÿ â âèäó òèïû ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



÷òî íà÷èíàòü ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàììû íàäî íå ñ àëãîðèòìîâ, à ñ ðàçðàáîòêè
ñòðóêòóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âõîäíûõ, âûõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷-
íûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ìíîãèå ôàêòîðû, íàïðèìåð,
îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð äàííûõ, íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü, òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåé-
ñòâèþ ïðîãðàììû. Ñòðóêòóðû äàííûõ ìîãóò áûòü ñòàòè÷åñêèìè èëè äèíàìè÷å-
ñêèìè (äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå).

Рис. 3.1. «Качели»

III ýòàï. Ïðîåêòèðîâàíèå (îïðåäåëåíèå îáùåé ñòðóêòóðû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìî-
äóëåé). Íà ýòîì ýòàïå ïðèìåíÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ íèñõîäÿùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîãðàììû, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî òåîðåòè÷åñêè ïðîñòà: ðàçáèåíèå çàäà÷è íà
ïîäçàäà÷è ìåíüøåé ñëîæíîñòè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàçäåëüíî. Ïðè
ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîøàãîâîé äåòàëèçàöèè. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ýòîò
ïðîöåññ òàê, ÷òî ñíà÷àëà ïðîãðàììà ïèøåòñÿ íà ÿçûêå íåêîòîðîé ãèïîòåòè÷åñêîé
ìàøèíû, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ïîíèìàòü ñàìûå îáîáùåííûå äåéñòâèÿ, à çàòåì êàæ-
äîå èç íèõ îïèñûâàåòñÿ íà áîëåå íèçêîì óðîâíå àáñòðàêöèè, è òàê äàëåå. Î÷åíü
âàæíîé íà ýòîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ èíòåðôåéñîâ, òî åñòü ñïîñîáîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäçàäà÷.

Äëÿ êàæäîé ïîäçàäà÷è ñîñòàâëÿåòñÿ âíåøíÿÿ ñïåöèôèêàöèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïðè-
âåäåííîé âûøå. Íà ýòîì æå ýòàïå ðåøàþòñÿ âîïðîñû ðàçáèåíèÿ ïðîãðàììû
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íà ìîäóëè, ãëàâíûé êðèòåðèé — ìèíèìèçàöèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíà çàäà÷à
ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ìîäóëåé è íàîáîðîò, â îäíîì ìî-
äóëå ìîæåò ðåøàòüñÿ íåñêîëüêî çàäà÷. Íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïåðåõîäÿò òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ. Àëãîðèòìû
çàïèñûâàþò â îáîáùåííîé ôîðìå — íàïðèìåð, ñëîâåñíîé, â âèäå îáîáùåííûõ
áëîê-ñõåì èëè äðóãèìè ñïîñîáàìè. Åñëè âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ çàïèñüþ àëãî-
ðèòìà, îí, ñêîðåå âñåãî, ïëîõî ïðîäóìàí.

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü áóäóùèõ ìîäèôèêà-
öèé ïðîãðàììû è ñòðåìèòüñÿ ïðîåêòèðîâàòü ïðîãðàììó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âíîñèòü èçìåíåíèÿ áûëî âîçìîæíî ïðîùå. Ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, êàêèå èçìåíå-
íèÿ ïðèäåòñÿ âûïîëíèòü, ýòî ïîæåëàíèå íàïîìèíàåò ñîçäàíèå «îáùåé òåîðèè
âñåãî»; íà ïðàêòèêå íàäî îãðàíè÷èòüñÿ ðàçóìíûìè êîìïðîìèññàìè. Ïðîãðàì-
ìèñò, èñõîäÿ èç ñâîåãî îïûòà è çäðàâîãî ñìûñëà, ðåøàåò, êàêèå èìåííî ñâîéñòâà
ïðîãðàììû ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èçìåíèòü èëè óñîâåðøåíñòâîâàòü â áóäóùåì.

Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì, ïîñêîëüêó â ïðîãðàììàõ ðå-
àëüíîãî ðàçìåðà íåâîçìîæíî ïðîäóìàòü âñå äåòàëè ñ ïåðâîãî ðàçà.

IV ýòàï. Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Ïðîöåññ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàêæå îð-
ãàíèçóåòñÿ ïî ïðèíöèïó «ñâåðõó âíèç»: âíà÷àëå êîäèðóþòñÿ ìîäóëè ñàìîãî âåðõ-
íåãî óðîâíÿ è ñîñòàâëÿþòñÿ òåñòîâûå ïðèìåðû äëÿ èõ îòëàäêè, ïðè ýòîì íà ìåñòå
åùå íå íàïèñàííûõ ìîäóëåé ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ñòàâÿòñÿ «çàãëóøêè» — âðåìåí-
íûå ïðîãðàììû. «Çàãëóøêè» â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðîñòî âûäàþò ñîîáùåíèå î
òîì, ÷òî èì ïåðåäàíî óïðàâëåíèå, à çàòåì âîçâðàùàþò åãî â âûçûâàþùèé ìîäóëü.
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ «çàãëóøêà» ìîæåò âûäàâàòü çíà÷åíèÿ, çàäàííûå çàðàíåå èëè
âû÷èñëåííûå ïî óïðîùåííîìó àëãîðèòìó.

Òàêèì îáðàçîì, ñíà÷àëà ñîçäàåòñÿ ëîãè÷åñêèé ñêåëåò ïðîãðàììû, êîòîðûé çàòåì
îáðàñòàåò ïëîòüþ êîäà.

Êàçàëîñü áû, áîëåå ëîãè÷íî ïðèìåíÿòü ê ïðîöåññó ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîñõîäÿ-
ùóþ òåõíîëîãèþ — íàïèñàòü è îòëàäèòü ñíà÷àëà ìîäóëè íèæíåãî óðîâíÿ, à çàòåì
îáúåäèíÿòü èõ â áîëåå êðóïíûå ôðàãìåíòû, íî ýòîò ïîäõîä èìååò ðÿä íåäîñòàò-
êîâ.

Âî-ïåðâûõ, â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ìîãóò áûòü âñêðûòû òå èëè
èíûå òðóäíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ áîëåå íèçêèõ óðîâíåé ïðîãðàììû (ïðîñòî ïîòî-
ìó, ÷òî ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû åå ëîãèêà ïðîäóìûâàåòñÿ áîëåå òùàòåëüíî,
÷åì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè). Åñëè ïîäîáíàÿ îøèáêà îáíàðóæèâàåòñÿ â ïîñëåäíþþ
î÷åðåäü, òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ïåðåäåëêó óæå ãîòîâûõ ìîäóëåé
íèæíåãî óðîâíÿ.

Âî-âòîðûõ, äëÿ îòëàäêè êàæäîãî ìîäóëÿ, à çàòåì áîëåå êðóïíûõ ôðàãìåíòîâ ïðî-
ãðàììû òðåáóåòñÿ êàæäûé ðàç ñîñòàâëÿòü ñâîè òåñòîâûå ïðèìåðû, è ïðîãðàììèñò
÷àñòî âûíóæäåí èìèòèðîâàòü òî îêðóæåíèå, â êîòîðîì äîëæåí ðàáîòàòü ìîäóëü.
Íèñõîäÿùàÿ æå òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò åñòåñòâåííûé ïî-
ðÿäîê ñîçäàíèÿ òåñòîâ — âîçìîæíîñòü íèñõîäÿùåé îòëàäêè, êîòîðàÿ ðàññìîòðåíà
äàëåå.

Ðåêîìåíäàöèè ïî çàïèñè àëãîðèòìîâ íà Ñ++ (áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ðåêîìåíäà-
öèé ñïðàâåäëèâû è äëÿ äðóãèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ) ïðèâåäåíû â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå. Íàïîìíþ, ÷òî ãëàâíûå öåëè — ÷èòàåìîñòü è ïðîñòîòà ñòðóêòóðû
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ïðîãðàììû â öåëîì è ëþáîé èç ñîñòàâëÿþùèõ åå ôóíêöèé. Ïðè ïðîãðàììèðîâà-
íèè ñëåäóåò îòäåëÿòü èíòåðôåéñ (ôóíêöèè, ìîäóëÿ, êëàññà) îò åãî ðåàëèçàöèè
è îãðàíè÷èâàòü äîñòóï ê íåíóæíîé èíôîðìàöèè. Íåáðåæíîå äàæå â ìåëî÷àõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê îãðîìíûì çàòðàòàì íà ïîèñê îøèáîê íà ýòàïå
îòëàäêè.

Ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîâìåùåíû âî âðåìåíè: â èäåàëå
ñíà÷àëà ïðîåêòèðóåòñÿ è êîäèðóåòñÿ âåðõíèé óðîâåíü, çàòåì — ñëåäóþùèé, è òàê
äàëåå. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ïîòîìó, ÷òî â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ ìîæåò
âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü âíåñòè èçìåíåíèÿ, îòðàæàþùèåñÿ íà ìîäóëÿõ íèæíå-
ãî óðîâíÿ.

V ýòàï. Íèñõîäÿùåå òåñòèðîâàíèå. Ýòîò ýòàï çàïèñàí ïîñëåäíèì, íî ýòî íå çíà-
÷èò, ÷òî òåñòèðîâàíèå íå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ. Ïðîåêòè-
ðîâàíèå è ïðîãðàììèðîâàíèå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ íàïèñàíèåì
íàáîðà òåñòîâ — ïðîâåðî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì íàáîðîâ
ýòàëîííûõ ðåàêöèé.

Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ïðîöåññû òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè ïðîãðàììû. Òåñòèðî-
âàíèå — ïðîöåññ, ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ïðîâåðÿåòñÿ ïðàâèëüíîñòü ïðîãðàììû.
Òåñòèðîâàíèå íîñèò ïîçèòèâíûé õàðàêòåð, åãî öåëü — ïîêàçàòü, ÷òî ïðîãðàììà
ðàáîòàåò ïðàâèëüíî è óäîâëåòâîðÿåò âñåì ïðîåêòíûì ñïåöèôèêàöèÿì. Îòëàä-
êà — ïðîöåññ èñïðàâëåíèÿ îøèáîê â ïðîãðàììå, ïðè ýòîì öåëü èñïðàâèòü âñå
îøèáêè íå ñòàâèòñÿ. Èñïðàâëÿþò îøèáêè, îáíàðóæåííûå ïðè òåñòèðîâàíèè. Ïðè
ïëàíèðîâàíèè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïîä÷èíÿåò-
ñÿ çàêîíó íàñûùåíèÿ, òî åñòü áîëüøèíñòâî îøèáîê îáíàðóæèâàåòñÿ íà ðàííèõ
ñòàäèÿõ òåñòèðîâàíèÿ, è ÷åì ìåíüøå â ïðîãðàììå îñòàëîñü îøèáîê, òåì äîëüøå
èñêàòü êàæäóþ èç íèõ.

Äëÿ èñ÷åðïûâàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü êàæäóþ
èç âåòâåé àëãîðèòìà. Îáùåå ÷èñëî âåòâåé îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé âñåõ àëü-
òåðíàòèâ íà êàæäîì ýòàïå. Ýòî êîíå÷íîå ÷èñëî, íî îíî ìîæåò áûòü î÷åíü áîëü-
øèì, ïîýòîìó ïðîãðàììà ðàçáèâàåòñÿ íà ôðàãìåíòû, ïîñëå èñ÷åðïûâàþùåãî òåñ-
òèðîâàíèÿ êîòîðûõ îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýëåìåíòàðíûå óçëû áîëåå äëèííûõ
âåòâåé. Êðîìå äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå îïåðàòîðîâ â òðåáóåìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, òåñòû äîëæíû ñîäåðæàòü ïðîâåðêó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (íàïðè-
ìåð, ïåðåõîä ïî óñëîâèþ õ>10 äîëæåí ïðîâåðÿòüñÿ äëÿ çíà÷åíèé, áîëüøèõ, ìåíü-
øèõ è ðàâíûõ 10). Îòäåëüíî ïðîâåðÿåòñÿ ðåàêöèÿ ïðîãðàììû íà îøèáî÷íûå
èñõîäíûå äàííûå.

Èäåÿ íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ê òåñòèðîâàíèþ ïðîãðàììû
ïðèñòóïàþò åùå äî òîãî, êàê çàâåðøåíî åå ïðîåêòèðîâàíèå. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàíü-
øå îïðîáîâàòü îñíîâíûå ìåæìîäóëüíûå èíòåðôåéñû, à òàêæå óáåäèòüñÿ â òîì,
÷òî ïðîãðàììà â îñíîâíîì óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïîëüçîâàòåëÿ. Òîëüêî ïî-
ñëå òîãî êàê ëîãè÷åñêîå ÿäðî èñïûòàíî íàñòîëüêî, ÷òî ïîÿâëÿåòñÿ óâåðåííîñòü
â ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè îñíîâíûõ èíòåðôåéñîâ, ïðèñòóïàþò ê êîäèðîâàíèþ
è òåñòèðîâàíèþ ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ïðîãðàììû.

Åñòåñòâåííî, ïîëíîå òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû, ïîêà îíà ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñêå-
ëåòà, íåâîçìîæíî, îäíàêî äîáàâëåíèå êàæäîãî ñëåäóþùåãî óðîâíÿ ïîçâîëÿåò ïî-
ñòåïåííî ðàñøèðÿòü îáëàñòü òåñòèðîâàíèÿ.
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Ýòàï êîìïëåêñíîé îòëàäêè íà óðîâíå ñèñòåìû ïðè íèñõîäÿùåì ïðîåêòèðîâàíèè
çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì ïðè âîñõîäÿùåì, è ïðèíîñèò ìåíüøå ñþðïðèçîâ,
ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñåðüåçíûõ îøèáîê, çàòðàãèâàþùèõ áîëüøóþ
÷àñòü ñèñòåìû, ãîðàçäî íèæå. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî ïîäêëþ÷àåìîãî ê ñèñòåìå
ìîäóëÿ óæå ñîçäàíî åãî îêðóæåíèå, è âûõîäíûå äàííûå îòëàæåííûõ ìîäóëåé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê âõîäíûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ äðóãèõ, ÷òî îáëåã÷àåò ïðî-
öåññ òåñòèðîâàíèÿ. Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ìîäóëü íàäî ïîäêëþ÷àòü ê ñèñòåìå ñîâñåì
«ñûðûì» — áûâàåò óäîáíûì ïðîâåñòè ÷àñòü òåñòèðîâàíèÿ àâòîíîìíî, ïîñêîëüêó
ñãåíåðèðîâàòü íà âõîäå ñèñòåìû âñå âàðèàíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
îòäåëüíîãî ìîäóëÿ, òðóäíî.

Ðàññìîòðåíèå ìåòîäîâ îòëàäêè ïðîãðàìì âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé êíèãè, ïî-
ñêîëüêó ïðè îòëàäêå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà êîíêðåòíîé îáîëî÷êè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

Динамические структуры данных
Ëþáàÿ ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, îò ñïîñîáà îðãàíèçàöèè
êîòîðûõ çàâèñÿò àëãîðèòìû ðàáîòû, ïîýòîìó âûáîð ñòðóêòóð äàííûõ äîëæåí
ïðåäøåñòâîâàòü ñîçäàíèþ àëãîðèòìîâ. Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû ñòàíäàðòíûå
ñïîñîáû îðãàíèçàöèè äàííûõ, ïðåäîñòàâëÿåìûå ÿçûêîì Ñ++, — îñíîâíûå è ñî-
ñòàâíûå òèïû. Íàèáîëåå ÷àñòî â ïðîãðàììàõ èñïîëüçóþòñÿ ìàññèâû, ñòðóêòóðû è
èõ ñî÷åòàíèÿ, íàïðèìåð, ìàññèâû ñòðóêòóð, ïîëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìàññèâû è
ñòðóêòóðû.

Ïàìÿòü ïîä äàííûå âûäåëÿåòñÿ ëèáî íà ýòàïå êîìïèëÿöèè (â ýòîì ñëó÷àå íåîá-
õîäèìûé îáúåì äîëæåí áûòü èçâåñòåí äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, òî åñòü
çàäàí â âèäå êîíñòàíòû), ëèáî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ îïå-
ðàöèè new èëè ôóíêöèè malloc (íåîáõîäèìûé îáúåì äîëæåí áûòü èçâåñòåí äî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûäåëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé ó÷àñòîê ïà-
ìÿòè.

Åñëè äî íà÷àëà ðàáîòû ñ äàííûìè íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, ñêîëüêî ïàìÿòè ïî-
òðåáóåòñÿ äëÿ èõ õðàíåíèÿ, ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè îòäåëü-
íûìè áëîêàìè, ñâÿçàííûìè äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé. Òàêîé ñïîñîá
îðãàíèçàöèè äàííûõ íàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ, ïîñêîëü-
êó èõ ðàçìåð èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Èç äèíàìè÷åñêèõ
ñòðóêòóð â ïðîãðàììàõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ñïèñêè, ñòåêè, î÷åðåäè
è áèíàðíûå äåðåâüÿ. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáàìè ñâÿçè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
äîïóñòèìûìè îïåðàöèÿìè. Äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò çàíèìàòü íåñìåæíûå
ó÷àñòêè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû øèðîêî ïðèìåíÿþò è äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû
ñ äàííûìè, ðàçìåð êîòîðûõ èçâåñòåí, îñîáåííî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîðòèðîâêè,
ïîñêîëüêó óïîðÿäî÷èâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð íå òðåáóåò ïåðåñòàíîâêè ýëå-
ìåíòîâ, à ñâîäèòñÿ ê èçìåíåíèþ óêàçàòåëåé íà ýòè ýëåìåíòû. Íàïðèìåð, åñëè
â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû òðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíî óïîðÿäî÷èâàòü áîëü-
øîé ìàññèâ äàííûõ, èìååò ñìûñë îðãàíèçîâàòü åãî â âèäå ëèíåéíîãî ñïèñêà. Ïðè
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ðåøåíèè çàäà÷ ïîèñêà ýëåìåíòà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âàæíà ñêîðîñòü, äàííûå ëó÷-
øå âñåãî ïðåäñòàâèòü â âèäå áèíàðíîãî äåðåâà.

Ýëåìåíò ëþáîé äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó
(â ñìûñëå struct), ñîäåðæàùóþ ïî êðàéíåé ìåðå äâà ïîëÿ: äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ
è äëÿ óêàçàòåëÿ. Ïîëåé äàííûõ è óêàçàòåëåé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Ïîëÿ äàí-
íûõ ìîãóò áûòü ëþáîãî òèïà: îñíîâíîãî, ñîñòàâíîãî èëè òèïà óêàçàòåëü. Îïèñà-
íèå ïðîñòåéøåãî ýëåìåíòà (êîìïîíåíòû, óçëà) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

struct Node{
Data d; // òèï äàííûõ Data äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ðàíåå
Node *p;

};

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ îñíîâíûõ îïåðàöèé ñ äèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè äàí-
íûõ (â äàëüíåéøåì áóäåò ïðèâåäåí ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñïèñêà â âèäå øàáëîíà
êëàññà, ñì. ñ. 211).

Линейные списки
Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ñâÿçàòü ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ — ñäåëàòü òàê, ÷òîáû êàæ-
äûé ýëåìåíò ñîäåðæàë ññûëêó íà ñëåäóþùèé. Òàêîé ñïèñîê íàçûâàåòñÿ îäíîíà-
ïðàâëåííûì (îäíîñâÿçíûì). Åñëè äîáàâèòü â êàæäûé ýëåìåíò âòîðóþ ññûëêó —
íà ïðåäûäóùèé ýëåìåíò, ïîëó÷èòñÿ äâóíàïðàâëåííûé ñïèñîê (äâóñâÿçíûé), åñëè
ïîñëåäíèé ýëåìåíò ñâÿçàòü óêàçàòåëåì ñ ïåðâûì, ïîëó÷èòñÿ êîëüöåâîé ñïèñîê.

Êàæäûé ýëåìåíò ñïèñêà ñîäåðæèò êëþ÷, èäåíòèôèöèðóþùèé ýòîò ýëåìåíò. Êëþ÷
îáû÷íî áûâàåò ëèáî öåëûì ÷èñëîì, ëèáî ñòðîêîé è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïîëÿ äàí-
íûõ. Â êà÷åñòâå êëþ÷à â ïðîöåññå ðàáîòû ñî ñïèñêîì ìîãóò âûñòóïàòü ðàçíûå
÷àñòè ïîëÿ äàííûõ. Íàïðèìåð, åñëè ñîçäàåòñÿ ëèíåéíûé ñïèñîê èç çàïèñåé, ñî-
äåðæàùèõ ôàìèëèþ, ãîä ðîæäåíèÿ, ñòàæ ðàáîòû è ïîë, ëþáàÿ ÷àñòü çàïèñè ìî-
æåò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå êëþ÷à: ïðè óïîðÿäî÷èâàíèè ñïèñêà ïî àëôàâèòó êëþ-
÷îì áóäåò ôàìèëèÿ, à ïðè ïîèñêå, ê ïðèìåðó, âåòåðàíîâ òðóäà êëþ÷îì áóäåò
ñòàæ. Êëþ÷è ðàçíûõ ýëåìåíòîâ ñïèñêà ìîãóò ñîâïàäàòü.

Íàä ñïèñêàìè ìîæíî âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà (ñîçäàíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà);

� äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â êîíåö ñïèñêà;

� ÷òåíèå ýëåìåíòà ñ çàäàííûì êëþ÷îì;

� âñòàâêà ýëåìåíòà â çàäàííîå ìåñòî ñïèñêà (äî èëè ïîñëå ýëåìåíòà ñ çàäàííûì
êëþ÷îì);

� óäàëåíèå ýëåìåíòà ñ çàäàííûì êëþ÷îì;

� óïîðÿäî÷èâàíèå ñïèñêà ïî êëþ÷ó.

Ðàññìîòðèì äâóíàïðàâëåííûé ëèíåéíûé ñïèñîê. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïèñêà è
ðàáîòû ñ íèì òðåáóåòñÿ èìåòü ïî êðàéíåé ìåðå îäèí óêàçàòåëü — íà íà÷àëî ñïèñ-
êà. Óäîáíî çàâåñòè åùå îäèí óêàçàòåëü — íà êîíåö ñïèñêà. Äëÿ ïðîñòîòû äîïóñ-
òèì, ÷òî ñïèñîê cîñòîèò èç öåëûõ ÷èñåë, òî åñòü îïèñàíèå ýëåìåíòà ñïèñêà âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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struct Node{
int d;

Node *next;
Node *prev;
};

Íèæå ïðèâåäåíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ñïèñîê èç 5 ÷èñåë, äîáàâëÿåò
÷èñëî â ñïèñîê, óäàëÿåò ÷èñëî èç ñïèñêà è âûâîäèò ñïèñîê íà ýêðàí. Óêàçàòåëü
íà íà÷àëî ñïèñêà îáîçíà÷åí pbeg, íà êîíåö ñïèñêà — pend, âñïîìîãàòåëüíûå óêàçà-
òåëè — pv è pkey.

#include <iostream.h>
struct Node{

int d;
Node *next;
Node *prev;
};
//------------------------------------------------
Node * first(int d);
void add(Node **pend, int d);
Node * find(Node * const pbeg, int i);
bool remove(Node **pbeg, Node **pend, int key);
Node * insert(Node * const pbeg, Node **pend, int key, int d);
//------------------------------------------------
int main(){

Node *pbeg = first(1); // Ôîðìèðîâàíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà ñïèñêà
Node *pend = pbeg; // Ñïèñîê çàêàí÷èâàåòñÿ, åäâà íà÷àâøèñü
// Äîáàâëåíèå â êîíåö ñïèñêà ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ 2, 3, 4, è 5:
for (int i = 2; i<6; i++)add(&pend, i);
// Âñòàâêà ýëåìåíòà 200 ïîñëå ýëåìåíòà 2:
insert(pbeg, &pend, 2, 200);
// Óäàëåíèå ýëåìåíòà 5:
if(!remove (&pbeg, &pend, 5))cout << "íå íàéäåí";
Node *pv = pbeg;
while (pv){ // âûâîä ñïèñêà íà ýêðàí

cout << pv->d << ' ';
pv = pv->next;

}
return 0;

}
//------------------------------------------------
// Ôîðìèðîâàíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà
Node * first(int d){

Node *pv = new Node;
pv->d = d; pv->next = 0; pv->prev = 0;
return pv;

}
//------------------------------------------------
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// Äîáàâëåíèå â êîíåö ñïèñêà
void add(Node **pend, int d){

Node *pv = new Node;
pv->d = d; pv->next = 0; pv->prev = *pend;
(*pend)->next = pv;
*pend = pv;

}
//------------------------------------------------
// Ïîèñê ýëåìåíòà ïî êëþ÷ó
Node * find(Node * const pbeg, int d){

Node *pv = pbeg;
while (pv){

if(pv->d == d)break;
pv = pv->next;

}
return pv;

}
//------------------------------------------------
// Óäàëåíèå ýëåìåíòà
bool remove(Node **pbeg, Node **pend, int key){

if(Node *pkey = find(*pbeg, key)){ // 1
if (pkey == *pbeg){ // 2

*pbeg = (*pbeg)->next;
(*pbeg)->prev = 0;}

else if (pkey == *pend){ // 3
*pend = (*pend)->prev;
(*pend)->next = 0;}

else{ // 4
(pkey->prev)->next = pkey->next;
(pkey->next)->prev = pkey->prev;}

delete pkey;
return true; // 5

}
return false; // 6

}
//------------------------------------------------
// Âñòàâêà ýëåìåíòà
Node * insert(Node * const pbeg, Node **pend, int key, int d){

if(Node *pkey = find(pbeg, key)){
Node *pv = new Node;
pv->d = d;
// 1 - óñòàíîâëåíèå ñâÿçè íîâîãî óçëà ñ ïîñëåäóþùèì:
pv->next = pkey->next;
// 2 - óñòàíîâëåíèå ñâÿçè íîâîãî óçëà ñ ïðåäûäóùèì:
pv->prev = pkey;
// 3 - óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ïðåäûäóùåãî óçëà ñ íîâûì:
pkey->next = pv;
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// 4 - óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ïîñëåäóþùåãî óçëà ñ íîâûì:
if( pkey != *pend) (pv->next)->prev = pv;
// Îáíîâëåíèå óêàçàòåëÿ íà êîíåö ñïèñêà,
// åñëè óçåë âñòàâëÿåòñÿ â êîíåö:
else *pend = pv;
return pv;

}
return 0;
}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

1 2 200 3 4

Âñå ïàðàìåòðû, íå èçìåíÿåìûå âíóòðè ôóíêöèé, äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ ñ ìîäè-
ôèêàòîðîì const. Óêàçàòåëè, êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòüñÿ (íàïðèìåð, ïðè óäàëå-
íèè èç ñïèñêà ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà óêàçàòåëü íà êîíåö ñïèñêà òðåáóåòñÿ ñêîð-
ðåêòèðîâàòü), ïåðåäàþòñÿ ïî àäðåñó.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ôóíêöèþ óäàëåíèÿ ýëåìåíòà èç ñïèñêà remove. Åå ïàðàìåò-
ðàìè ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëè íà íà÷àëî è êîíåö ñïèñêà è êëþ÷ ýëåìåíòà, ïîäëåæàùå-
ãî óäàëåíèþ. Â ñòðîêå 1 âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü ïîä ëîêàëüíûé óêàçàòåëü pkey, êî-
òîðîìó ïðèñâàèâàåòñÿ ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòà ïî
êëþ÷ó find. Ýòà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ýëåìåíò â ñëó÷àå óñïåøíîãî
ïîèñêà è 0, åñëè ýëåìåíòà ñ òàêèì êëþ÷îì â ñïèñêå íåò. Åñëè pkey ïîëó÷àåò íåíó-
ëåâîå çíà÷åíèå, óñëîâèå â îïåðàòîðå if ñòàíîâèòñÿ èñòèííûì (ýëåìåíò ñóùåñòâó-
åò), è óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ îïåðàòîðó 2, åñëè íåò — âûïîëíÿåòñÿ âîçâðàò èç
ôóíêöèè ñî çíà÷åíèåì false (îïåðàòîð 6).

Óäàëåíèå èç ñïèñêà ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàõîäèòñÿ
ýëåìåíò â íà÷àëå ñïèñêà, â ñåðåäèíå èëè â êîíöå. Â îïåðàòîðå 2 ïðîâåðÿåòñÿ, íà-
õîäèòñÿ ëè óäàëÿåìûé ýëåìåíò â íà÷àëå ñïèñêà — â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ñêîððåê-
òèðîâàòü óêàçàòåëü pbeg íà íà÷àëî ñïèñêà òàê, ÷òîáû îí óêàçûâàë íà ñëåäóþùèé
ýëåìåíò â ñïèñêå, àäðåñ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ïîëå next ïåðâîãî ýëåìåíòà. Íîâûé
íà÷àëüíûé ýëåìåíò ñïèñêà äîëæåí èìåòü â ñâîåì ïîëå óêàçàòåëÿ íà ïðåäûäóùèé
ýëåìåíò çíà÷åíèå 0.

Åñëè óäàëÿåìûé ýëåìåíò íàõîäèòñÿ â êîíöå ñïèñêà (îïåðàòîð 3), òðåáóåòñÿ ñìå-
ñòèòü óêàçàòåëü pend êîíöà ñïèñêà íà ïðåäûäóùèé ýëåìåíò, àäðåñ êîòîðîãî ìîæ-
íî ïîëó÷èòü èç ïîëÿ prev ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà. Êðîìå òîãî, íóæíî îáíóëèòü äëÿ
íîâîãî ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà óêàçàòåëü íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò. Åñëè óäàëåíèå
ïðîèñõîäèò èç ñåðåäèíû ñïèñêà, òî åäèíñòâåííîå, ÷òî íàäî ñäåëàòü, — îáåñïå÷èòü
äâóñòîðîííþþ ñâÿçü ïðåäûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî ýëåìåíòîâ. Ïîñëå êîððåêòè-
ðîâêè óêàçàòåëåé ïàìÿòü èç-ïîä ýëåìåíòà îñâîáîæäàåòñÿ, è ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò
çíà÷åíèå true.

Ðàáîòà ôóíêöèè âñòàâêè ýëåìåíòà â ñïèñîê ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3.2. Íî-
ìåðà îêîëî ñòðåëîê ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì îïåðàòîðîâ â êîììåíòàðèÿõ.

Ñîðòèðîâêà ñâÿçàííîãî ñïèñêà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòà-
ìè. Àëãîðèòì ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñõîäíûé ñïèñîê ïðîñìàòðèâàåòñÿ, è êàæäûé ýëå-
ìåíò âñòàâëÿåòñÿ â íîâûé ñïèñîê íà ìåñòî, îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèåì åãî êëþ÷à.

118 Часть I. Структурное программирование



Рис. 3.2. Вставка элемента в список

Íèæå ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñïèñêà (ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïåðâûé ýëåìåíò ñóùåñòâóåò):

void add_sort(Node **pbeg, Node **pend, int d){
Node *pv = new Node; // äîáàâëÿåìûé ýëåìåíò
pv->d = d;
Node * pt = *pbeg;
while (pt){ // ïðîñìîòð ñïèñêà

if (d < pt->d){ // çàíåñòè ïåðåä òåêóùèì ýëåìåíòîì (pt)
pv->next = pt;
if (pt == *pbeg){ // â íà÷àëî ñïèñêà

pv->prev = 0;
*pbeg = pv;}

else{ // â ñåðåäèíó ñïèñêà
(pt->prev)->next = pv;
pv->prev = pt->prev;}

pt->prev = pv;
return;

}
pt = pt->next;

}
pv->next = 0; // â êîíåö ñïèñêà
pv->prev = *pend;
(*pend)->next = pv;
*pend = pv;

}

Стеки
Ñòåê — ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé îäíîíàïðàâëåííîãî ñïèñêà, äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ â
êîòîðûé è âûáîðêà èç êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ ñ îäíîãî êîíöà, íàçûâàåìîãî âåð-
øèíîé ñòåêà. Äðóãèå îïåðàöèè ñî ñòåêîì íå îïðåäåëåíû. Ïðè âûáîðêå ýëåìåíò
èñêëþ÷àåòñÿ èç ñòåêà. Ãîâîðÿò, ÷òî ñòåê ðåàëèçóåò ïðèíöèï îáñëóæèâàíèÿ LIFO
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(last in — first out, ïîñëåäíèì ïðèøåë — ïåðâûì óøåë). Ñòåê ïðîùå âñåãî ïðåä-
ñòàâèòü ñåáå êàê çàêðûòóþ ñ îäíîãî êîíöà óçêóþ òðóáó, â êîòîðóþ áðîñàþò ìÿ÷è.
Äîñòàòü ïåðâûé áðîøåííûé ìÿ÷ ìîæíî òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê âûíóòû âñå
îñòàëüíûå. Êñòàòè, ñåãìåíò ñòåêà íàçâàí òàê èìåííî ïîòîìó, ÷òî ïàìÿòü ïîä ëî-
êàëüíûå ïåðåìåííûå âûäåëÿåòñÿ ïî ïðèíöèïó LIFO. Ñòåêè øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ â ñèñòåìíîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè, êîìïèëÿòîðàõ, â ðàçëè÷íûõ ðåêóð-
ñèâíûõ àëãîðèòìàõ.

Íèæå ïðèâåäåíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò ñòåê èç ïÿòè öåëûõ ÷èñåë (1, 2,
3, 4, 5) è âûâîäèò åãî íà ýêðàí. Ôóíêöèÿ ïîìåùåíèÿ â ñòåê ïî òðàäèöèè íàçûâà-
åòñÿ push, à âûáîðêè — pop. Óêàçàòåëü äëÿ ðàáîòû ñî ñòåêîì (top) âñåãäà ññûëàåò-
ñÿ íà åãî âåðøèíó.

#include <iostream.h>
struct Node{

int d;
Node *p;

};
Node * first(int d);
void push(Node **top, int d);
int pop(Node **top);
//------------------------------------------------
int main(){

Node *top = first(1);
for (int i = 2; i<6; i++)push(&top, i);
while (top)

cout << pop(&top) << ' ';
return 0;

}
//------------------------------------------------
// Íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå ñòåêà
Node * first(int d){

Node *pv = new Node;
pv->d = d;
pv->p = 0;
return pv;

}
//------------------------------------------------
// Çàíåñåíèå â ñòåê
void push(Node **top, int d){

Node *pv = new Node;
pv->d = d;
pv->p = *top;
*top = pv;

}
//------------------------------------------------
// Âûáîðêà èç ñòåêà
int pop(Node **top){
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int temp = (*top)->d;
Node *pv = *top;
*top = (*top)->p;
delete pv;
return temp;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

5 4 3 2 1

Очереди
Î÷åðåäü — ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé îäíîíàïðàâëåííîãî ñïèñêà, äîáàâëåíèå ýëåìåíòîâ
â êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ â îäèí êîíåö, à âûáîðêà — èç äðóãîãî êîíöà. Äðóãèå îïå-
ðàöèè ñ î÷åðåäüþ íå îïðåäåëåíû. Ïðè âûáîðêå ýëåìåíò èñêëþ÷àåòñÿ èç î÷åðåäè.
Ãîâîðÿò, ÷òî î÷åðåäü ðåàëèçóåò ïðèíöèï îáñëóæèâàíèÿ FIFO (first in — first out,
ïåðâûì ïðèøåë — ïåðâûì óøåë). Î÷åðåäü ïðîùå âñåãî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ïîñòîÿâ
â íåé ÷àñ-äðóãîé. Â ïðîãðàììèðîâàíèè î÷åðåäè ïðèìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, â ìî-
äåëèðîâàíèè, äèñïåò÷åðèçàöèè çàäà÷ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé, áóôåðèçîâàííîì
ââîäå/âûâîäå.

Íèæå ïðèâåäåíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåò î÷åðåäü èç ïÿòè öåëûõ ÷èñåë è
âûâîäèò åe íà ýêðàí. Ôóíêöèÿ ïîìåùåíèÿ â êîíåö î÷åðåäè íàçûâàåòñÿ add, à âû-
áîðêè — del. Óêàçàòåëü íà íà÷àëî î÷åðåäè íàçûâàåòñÿ pbeg, óêàçàòåëü íà êîíåö —
pend.

#include <iostream.h>
struct Node{

int d;
Node *p;

};
Node * first(int d);
void add(Node **pend, int d);
int del(Node **pbeg);
//------------------------------------------------
int main(){

Node *pbeg = first(1);
Node *pend = pbeg;
for (int i = 2; i<6; i++)add(&pend, i);
while (pbeg)

cout << del(&pbeg) << ' ';
return 0;

}
//------------------------------------------------
// Íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå î÷åðåäè
Node * first(int d){

Node *pv = new Node;
pv->d = d;
pv->p = 0;
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return pv;
}
//------------------------------------------------
// Äîáàâëåíèå â êîíåö
void add(Node **pend, int d){

Node *pv = new Node;
pv->d = d;
pv->p = 0;
(*pend)->p = pv;
*pend = pv;

}
//------------------------------------------------
// Âûáîðêà
int del(Node **pbeg){

int temp = (*pbeg)->d;
Node *pv = *pbeg;
*pbeg = (*pbeg)->p;
delete pv;
return temp;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

1 2 3 4 5

Бинарные деревья
Áèíàðíîå äåðåâî — ýòî äèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç óçëîâ, êà-
æäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò, êðîìå äàííûõ, íå áîëåå äâóõ ññûëîê íà ðàçëè÷íûå
áèíàðíûå äåðåâüÿ. Íà êàæäûé óçåë èìååòñÿ ðîâíî îäíà ññûëêà. Íà÷àëüíûé óçåë
íàçûâàåòñÿ êîðíåì äåðåâà.

Íà ðèñóíêå 3.3 ïðèâåäåí ïðèìåð áèíàðíîãî äåðåâà (êîðåíü îáû÷íî èçîáðàæàåòñÿ
ñâåðõó, âïðî÷åì, êíèãó ìîæíî è ïåðåâåðíóòü)1. Óçåë, íå èìåþùèé ïîääåðåâüåâ,
íàçûâàåòñÿ ëèñòîì. Èñõîäÿùèå óçëû íàçûâàþòñÿ ïðåäêàìè, âõîäÿùèå — ïîòîì-
êàìè. Âûñîòà äåðåâà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì óðîâíåé, íà êîòîðûõ ðàñïîëàãà-
þòñÿ åãî óçëû.

Åñëè äåðåâî îðãàíèçîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî óçëà âñå êëþ÷è åãî ëå-
âîãî ïîääåðåâà ìåíüøå êëþ÷à ýòîãî óçëà, à âñå êëþ÷è åãî ïðàâîãî ïîääåðåâà —
áîëüøå, îíî íàçûâàåòñÿ äåðåâîì ïîèñêà. Îäèíàêîâûå êëþ÷è íå äîïóñêàþòñÿ.
Â äåðåâå ïîèñêà ìîæíî íàéòè ýëåìåíò ïî êëþ÷ó2, äâèãàÿñü îò êîðíÿ è ïåðåõîäÿ
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1 Íóæíî íå çàáûâàòü î òîì, ÷òî â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÿ÷åéêè ðàñïîëîæåíû ëèíåéíî ïî
âîçðàñòàíèþ àäðåñîâ, à äåðåâî — ýòî òîëüêî ìåòîä ëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè äàííûõ.

2 Äëÿ òàê íàçûâàåìîãî ñáàëàíñèðîâàííîãî äåðåâà, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî óçëîâ ñïðàâà è ñëå-
âà îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà åäèíèöó, âûñîòà äåðåâà ðàâíà äâîè÷íîìó ëîãàðèôìó êîëè-
÷åñòâà óçëîâ. Ëèíåéíûé ñïèñîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê âûðîæäåííîå áèíàðíîå äåðåâî,
â êîòîðîì êàæäûé óçåë èìååò íå áîëåå îäíîé ññûëêè. Äëÿ ñïèñêà ñðåäíåå âðåìÿ ïîèñêà
ðàâíî ïîëîâèíå äëèíû ñïèñêà.



íà ëåâîå èëè ïðàâîå ïîääåðåâî â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ êëþ÷à â êàæäîì óçëå.
Òàêîé ïîèñê ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå ïîèñêà ïî ñïèñêó, ïîñêîëüêó âðåìÿ ïîèñêà
îïðåäåëÿåòñÿ âûñîòîé äåðåâà, à îíà ïðîïîðöèîíàëüíà äâîè÷íîìó ëîãàðèôìó êî-
ëè÷åñòâà óçëîâ.

Рис. 3.3. Бинарное дерево

Äåðåâî ÿâëÿåòñÿ ðåêóðñèâíîé ñòðóêòóðîé äàííûõ, ïîñêîëüêó êàæäîå ïîääåðåâî
òàêæå ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì. Äåéñòâèÿ ñ òàêèìè ñòðóêòóðàìè èçÿùíåå âñåãî îïèñû-
âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ. Íàïðèìåð, ôóíêöèþ îáõîäà âñåõ óç-
ëîâ äåðåâà â îáùåì âèäå ìîæíî îïèñàòü òàê:

function way_around ( äåðåâî ){
way_around ( ëåâîå ïîääåðåâî )
ïîñåùåíèå êîðíÿ
way_around ( ïðàâîå ïîääåðåâî )

}

Ìîæíî îáõîäèòü äåðåâî è â äðóãîì ïîðÿäêå, íàïðèìåð, ñíà÷àëà êîðåíü, ïîòîì
ïîääåðåâüÿ, íî ïðèâåäåííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà âûõîäå îòñîðòèðî-
âàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êëþ÷åé, ïîñêîëüêó ñíà÷àëà ïîñåùàþòñÿ âåðøèíû ñ
ìåíüøèìè êëþ÷àìè, ðàñïîëîæåííûå â ëåâîì ïîääåðåâå. Ðåçóëüòàò îáõîäà äåðå-
âà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.3:

1, 6, 8, 10, 20, 21, 25, 30
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Åñëè â ôóíêöèè îáõîäà ïåðâîå îáðàùåíèå èäåò ê ïðàâîìó ïîääåðåâó, ðåçóëüòàò
îáõîäà áóäåò äðóãèì:

30, 25, 21, 20, 10, 8, 6, 1

Òàêèì îáðàçîì, äåðåâüÿ ïîèñêà ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñîðòèðîâêè çíà÷åíèé. Ïðè
îáõîäå äåðåâà óçëû íå óäàëÿþòñÿ.

Äëÿ áèíàðíûõ äåðåâüåâ îïðåäåëåíû îïåðàöèè:

� âêëþ÷åíèÿ óçëà â äåðåâî;

� ïîèñêà ïî äåðåâó;

� îáõîäà äåðåâà;

� óäàëåíèÿ óçëà.

Äëÿ êàæäîãî ðåêóðñèâíîãî àëãîðèòìà ìîæíî ñîçäàòü åãî íåðåêóðñèâíûé ýêâèâà-
ëåíò. Â ïðèâåäåííîé íèæå ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíà íåðåêóðñèâíàÿ ôóíêöèÿ ïîèñ-
êà ïî äåðåâó ñ âêëþ÷åíèåì è ðåêóðñèâíàÿ ôóíêöèÿ îáõîäà äåðåâà. Ïåðâàÿ ôóíê-
öèÿ îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ýëåìåíòà ñ çàäàííûì êëþ÷îì. Åñëè ýëåìåíò íàéäåí, îíà
âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà íåãî, à åñëè íåò — âêëþ÷àåò ýëåìåíò â ñîîòâåòñòâóþùåå
ìåñòî äåðåâà è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà íåãî. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà íåîáõîäè-
ìî ïîìíèòü ïðîéäåííûé ïî äåðåâó ïóòü íà îäèí øàã íàçàä è çíàòü, âûïîëíÿåòñÿ
ëè âêëþ÷åíèå íîâîãî ýëåìåíòà â ëåâîå èëè ïðàâîå ïîääåðåâî åãî ïðåäêà1.

Ïðîãðàììà ôîðìèðóåò äåðåâî èç ìàññèâà öåëûõ ÷èñåë è âûâîäèò åãî íà ýêðàí.

#include <iostream.h>
struct Node{

int d;
Node *left;
Node *right;

};
Node * first(int d);
Node * search_insert(Node *root, int d);
void print_tree(Node *root, int l);
//------------------------------------------------
int main(){

int b[] = {10, 25, 20, 6, 21, 8, 1, 30};
Node *root = first(b[0]);
for (int i = 1; i<8; i++)search_insert(root, b[i]);
print_tree(root, 0);
return 0;

}
//------------------------------------------------
// Ôîðìèðîâàíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà äåðåâà
Node * first(int d){

Node *pv = new Node;

124 Часть I. Структурное программирование

1 «Äîâîëüíî åñòåñòâåííî èñïûòûâàòü íåêîòîðîå íåäîâåðèå ê àëãîðèòìó ïîèñêà ïî äåðåâó
ñ âêëþ÷åíèåì» — Í. Âèðò, àâòîð êëàññè÷åñêîé êíèãè «Àëãîðèòìû + ñòðóêòóðû äàííûõ =
ïðîãðàììû» [8].



pv->d = d;
pv->left = 0;
pv->right = 0;
return pv;

}
//------------------------------------------------
// Ïîèñê ñ âêëþ÷åíèåì
Node * search_insert(Node *root, int d){

Node *pv = root, *prev;
bool found = false;
while (pv && !found){

prev = pv;
if (d == pv->d) found = true;
else if (d < pv->d) pv = pv->left;
else pv = pv->right;

}
if (found) return pv;
// Ñîçäàíèå íîâîãî óçëà:
Node *pnew = new Node;
pnew->d = d;
pnew->left = 0;
pnew->right = 0;
if (d < prev->d)

// Ïðèñîåäèíåíèå ê ëåâîìó ïîääåðåâó ïðåäêà:
prev->left = pnew;

else
// Ïðèñîåäèíåíèå ê ïðàâîìó ïîääåðåâó ïðåäêà:
prev->right = pnew;

return pnew;
}
//------------------------------------------------
// Îáõîä äåðåâà
void print_tree(Node *p, int level){

if (p){
print_tree(p->left, level + 1); // âûâîä ëåâîãî ïîääåðåâà
for (int i = 0; i<level; i++)cout << " ";
cout << p->d << endl; // âûâîä êîðíÿ ïîääåðåâà
print_tree(p->right, level + 1); // âûâîä ïðàâîãî ïîääåðåâà

}
}

Òåêóùèé óêàçàòåëü äëÿ ïîèñêà ïî äåðåâó îáîçíà÷åí pv, óêàçàòåëü íà ïðåäêà pv
îáîçíà÷åí prev, ïåðåìåííàÿ pnew èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïîä âêëþ-
÷àåìûé â äåðåâî óçåë. Ðåêóðñèè óäàëîñü èçáåæàòü, ñîõðàíèâ âñåãî îäíó ïåðåìåí-
íóþ (prev) è ïîâòîðèâ ïðè âêëþ÷åíèè îïåðàòîðû, îïðåäåëÿþùèå, ê êàêîìó ïîä-
äåðåâó ïðèñîåäèíÿåòñÿ íîâûé óçåë.
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Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ äåðåâà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.3:

1
6

8
10

20
21

25
30

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ôóíêöèþ îáõîäà äåðåâà. Âòîðûì ïàðàìåòðîì â íåå ïåðåäà-
åòñÿ öåëàÿ ïåðåìåííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ, íà êàêîì óðîâíå íàõîäèòñÿ óçåë. Êîðåíü
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0. Äåðåâî ïå÷àòàåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè òàê, ÷òî êîðåíü íàõî-
äèòñÿ ñëåâà (ïîñìîòðèòå íà ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû, íàêëîíèâ ãîëîâó âëå-
âî, è ñðàâíèòå ñ ðèñ. 3.3). Ïåðåä çíà÷åíèåì óçëà äëÿ èìèòàöèè ñòðóêòóðû äåðåâà
âûâîäèòñÿ êîëè÷åñòâî ïðîáåëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíîå óðîâíþ óçëà. Åñëè çàêîì-
ìåíòèðîâàòü öèêë ïå÷àòè ïðîáåëîâ, îòñîðòèðîâàííûé ïî âîçðàñòàíèþ ìàññèâ áó-
äåò âûâåäåí â ñòîëáèê. Çàìåòüòå, ÷òî ôóíêöèÿ îáõîäà äåðåâà äëèíîé âñåãî â íå-
ñêîëüêî ñòðîê ìîæåò íàïå÷àòàòü äåðåâî ëþáîãî ðàçìåðà — âàæíî òîëüêî ñëåäèòü,
÷òîáû ðåêóðñèâíûå âûçîâû íå ïåðåïîëíèëè ñòåê.

Óäàëåíèå óçëà èç äåðåâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå òàêóþ ïðîñòóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó
óäàëÿåìûé óçåë ìîæåò áûòü êîðíåâûì, ñîäåðæàòü äâå, îäíó èëè íè îäíîé ññûëêè
íà ïîääåðåâüÿ. Äëÿ óçëîâ, ñîäåðæàùèõ ìåíüøå äâóõ ññûëîê, óäàëåíèå òðèâèàëü-
íî. ×òîáû ñîõðàíèòü óïîðÿäî÷åííîñòü äåðåâà ïðè óäàëåíèè óçëà ñ äâóìÿ ññûëêà-
ìè, åãî çàìåíÿþò íà óçåë ñ ñàìûì áëèçêèì ê íåìó êëþ÷îì. Ýòî ìîæåò áûòü ñà-
ìûé ëåâûé óçåë åãî ïðàâîãî ïîääåðåâà èëè ñàìûé ïðàâûé óçåë ëåâîãî ïîääåðåâà
(íàïðèìåð, ÷òîáû óäàëèòü èç äåðåâà íà ðèñ. 3.3 óçåë ñ êëþ÷îì 25, åãî íóæíî çàìå-
íèòü íà 21 èëè 30, óçåë 10 çàìåíÿåòñÿ íà 20 èëè 8, è ò. ä.). Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè
óäàëåíèÿ èç äåðåâà îñòàâëåíà ÷èòàòåëþ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû.

Реализация динамических структур
с помощью массивов
Îïåðàöèè âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè — äîðîãîå óäîâîëüñòâèå, ïîýòîìó
åñëè ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü äî íà÷àëà èñïîëüçîâàíèÿ
è â ïðîöåññå ðàáîòû îí íå èçìåíÿåòñÿ (íàïðèìåð, ïðè ñîðòèðîâêå ñîäåðæèìîãî
ôàéëà), áîëåå ýôôåêòèâíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ îäíîêðàòíîå âûäåëåíèå íåïðåðûâ-
íîé îáëàñòè ïàìÿòè. Ñâÿçè ýëåìåíòîâ ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ íå ÷åðåç óêàçàòåëè,
à ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûå ïåðåìåííûå èëè ìàññèâû, â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ íîìåðà
ýëåìåíòîâ.

Ïðîùå âñåãî ðåàëèçîâàòü òàêèì îáðàçîì ñòåê. Êðîìå ìàññèâà ýëåìåíòîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òèïó äàííûõ ñòåêà, äîñòàòî÷íî èìåòü îäíó ïåðåìåííóþ öåëîãî òèïà äëÿ
õðàíåíèÿ èíäåêñà ýëåìåíòà ìàññèâà, ÿâëÿþùåãîñÿ âåðøèíîé ñòåêà. Ïðè ïîìåùåíèè
â ñòåê èíäåêñ óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó, à ïðè âûáîðêå — óìåíüøàåòñÿ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè î÷åðåäè òðåáóþòñÿ äâå ïåðåìåííûõ öåëîãî òèïà — äëÿ õðàíåíèÿ
èíäåêñà ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ÿâëÿþùèõñÿ íà÷àëîì è êîíöîì î÷åðåäè.
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ëèíåéíîãî ñïèñêà òðåáóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé ìàññèâ öåëûõ ÷è-
ñåë è åùå îäíà ïåðåìåííàÿ, íàïðèìåð:

10 25 20 6 21 8 1 30 — ìàññèâ äàííûõ
1 2 3 4 5 6 7 -1 — âñïîìîãàòåëüíûé ìàññèâ
0 — èíäåêñ ïåðâîãî ýëåìåíòà â ñïèñêå

i-é ýëåìåíò âñïîìîãàòåëüíîãî ìàññèâà ñîäåðæèò äëÿ êàæäîãî i-ãî ýëåìåíòà ìàñ-
ñèâà äàííûõ èíäåêñ ñëåäóþùåãî çà íèì ýëåìåíòà. Îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî èñïîëü-
çóåòñÿ êàê ïðèçíàê êîíöà ñïèñêà. Òîò æå ìàññèâ ïîñëå ñîðòèðîâêè:

10 25 20 6 21 8 1 30 — ìàññèâ äàííûõ
2 7 4 5 1 0 3 -1 — âñïîìîãàòåëüíûé ìàññèâ
6 — èíäåêñ ïåðâîãî ýëåìåíòà â ñïèñêå

Äëÿ ñîçäàíèÿ áèíàðíîãî äåðåâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà âñïîìîãàòåëüíûõ ìàñ-
ñèâà (èíäåêñû âåðøèí åãî ïðàâîãî è ëåâîãî ïîääåðåâà). Îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî
èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðèçíàê ïóñòîé ññûëêè. Íàïðèìåð, äåðåâî, ïðèâåäåííîå íà
ðèñ. 3.3, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

10 25 20 6 21 8 1 30 — ìàññèâ äàííûõ
3 2 -1 6 -1 -1 -1 -1 — ëåâàÿ ññûëêà
1 7 4 5 -1 -1 -1 -1 — ïðàâàÿ ññûëêà

Ïàìÿòü ïîä òàêèå ñòðóêòóðû ìîæíî âûäåëèòü ëèáî íà ýòàïå êîìïèëÿöèè, åñëè
ðàçìåð ìîæíî çàäàòü êîíñòàíòîé, ëèáî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, íàïðè-
ìåð:

struct Node{
Data d; // òèï äàííûõ Data äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ðàíåå
int i;

};
Node spisok1[1000]; // íà ýòàïå êîìïèëÿöèè
Node *pspisok2 = new Node[m]; // íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ

ВНИМАНИЕ
Ïðè ðàáîòå ñ ïîäîáíûìè ñòðóêòóðàìè íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü âîçìîæíûé âûõîä èí-
äåêñîâ çà ãðàíèöó ìàññèâà.

Ïðèâåäåííûé âûøå ñïîñîá ðåàëèçàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà
äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, ñîðòèðîâàòü ñòðóêòóðû èç ãðîìîçäêèõ ýëå-
ìåíòîâ äàííûõ áåç èõ ôèçè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ â ïàìÿòè), è ïðè ýòîì íå ðàñõî-
äîâàòü âðåìÿ íà âûäåëåíèå è îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà äàí-
íûõ.
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Упражнения к части I

Циклические вычислительные процессы

Вариант 1
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÈËÈ Bö) È (Aö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ
a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 2
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö È Bö) ÈËÈ (Bö È Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ
a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.



Вариант 3
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

Aö È (Bö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ
a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 4
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.

F

ax c ï è c è x

x a

c
ï è c è x

bx

c a

�

� �

�

�
� �

– –

–

ð

ð

â îñòàëüíûõ ñ

0 0

0 0

ëó àÿõч

�

	








�








ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

Aö ÈËÈ Bö ÈËÈ Ñö

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèÿ ÈËÈ — ïîðàçðÿäíàÿ. Çíà÷åíèÿ a, b,
c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 5
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.
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Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÈËÈ Bö) È Ñö

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ
a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 6
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö È Bö) ÈËÈ (Aö È Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ
a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 7
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÈËÈ Bö) ÌÎÄ2 (Aö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È, ÈËÈ è ÌÎÄ2 (ñëîæåíèå ïî ìî-
äóëþ 2) — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 8
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÌÎÄ2 Bö) È ÍÅ(Aö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È, ÈËÈ è ÌÎÄ2 (ñëîæåíèå ïî ìî-
äóëþ 2) — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 9
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

ÍÅ(Aö ÈËÈ Bö) È (Bö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÍÅ, È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà-
÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 10
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

Упражнения к части I 131



ÍÅ(Aö ÈËÈ Bö) È (Aö ÌÎÄ2 Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÍÅ, È, ÈËÈ è ÌÎÄ2 (ñëîæåíèå ïî
ìîäóëþ 2) — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèà-
òóðû.

Вариант 11
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö È Bö) ÌÎÄ2 Ñö

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È è ÌÎÄ2 (ñëîæåíèå ïî ìîäó-
ëþ 2) — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 12
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÈËÈ Bö) È Ñö

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ
a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 13
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÈËÈ Bö) ÌÎÄ2 (Âö È Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè È, ÈËÈ è ÌÎÄ2 (ñëîæåíèå ïî ìî-
äóëþ 2) — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 14
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÌÎÄ2 Bö) ÈËÈ (Aö ÌÎÄ2 Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÈËÈ è ÌÎÄ2 (ñëîæåíèå ïî ìîäó-
ëþ 2) — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 15
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.

F

ax b ï è x è b

x

x c
ï è x è b

x

c

�

� � �

�
� � �

–

.

–

2 0 0

55 0 0

ð

ð

â îñòàëüíûõ ñëó àÿõч

�

	








�








ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå
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ÍÅ(Aö ÈËÈ Bö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÍÅ è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷å-
íèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 16
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÌÎÄ2 Bö) È ÍÅ(Aö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÍÅ, È, ÈËÈ è ÌÎÄ2 (ñëîæåíèå ïî
ìîäóëþ 2) — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòó-
ðû.

Вариант 17
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÈËÈ Bö) È ÍÅ(Aö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÍÅ, È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà-
÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 18
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

ÍÅ(Aö È Bö È Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÍÅ è È — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a,
b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 19
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c, d — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå

(Aö ÌÎÄ2 Bö) ÈËÈ (Aö ÌÎÄ2 Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÈËÈ è ÌÎÄ2 (ñëîæåíèå ïî ìîäó-
ëþ 2) — ïîðàçðÿäíûå. Çíà÷åíèÿ a, b, c, d, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 20
Âû÷èñëèòü è âûâåñòè íà ýêðàí â âèäå òàáëèöû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè F íà èíòåðâàëå
îò Õíà÷. äî Õêîí. ñ øàãîì dÕ.
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ãäå a, b, c — äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Ôóíêöèÿ F äîëæíà ïðèíèìàòü äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå, åñëè âûðàæåíèå
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ÍÅ(Aö ÈËÈ Bö) È ÍÅ(Aö ÈËÈ Ñö)

íå ðàâíî íóëþ, è öåëîå çíà÷åíèå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ×åðåç Aö, Bö è Ñö îáîçíà-
÷åíû öåëûå ÷àñòè çíà÷åíèé a, b, c, îïåðàöèè ÍÅ, È è ÈËÈ — ïîðàçðÿäíûå. Çíà-
÷åíèÿ a, b, c, Õíà÷., Õêîí., dÕ ââåñòè ñ êëàâèàòóðû.

Одномерные массивы
Ïðèìå÷àíèå. Ðàçìåðíîñòè ìàññèâîâ çàäàþòñÿ èìåíîâàííûìè êîíñòàíòàìè.

Вариант 1
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ñóììó îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà;

2) ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìè-
íèìàëüíûì ýëåìåíòàìè.

Óïîðÿäî÷èòü ýëåìåíòû ìàññèâà ïî âîçðàñòàíèþ.

Вариант 2
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà;

2) ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì ïî ìî-
äóëþ è ìèíèìàëüíûì ïî ìîäóëþ ýëåìåíòàìè.

Óïîðÿäî÷èòü ýëåìåíòû ìàññèâà ïî óáûâàíèþ.

Вариант 3
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n öåëûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè;

2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì íóëå-
âûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëèñü âñå ïîëîæè-
òåëüíûå ýëåìåíòû, à ïîòîì — âñå îòðèöàòåëüíûå (ýëåìåíòû, ðàâíûå 0, ñ÷èòàòü
ïîëîæèòåëüíûìè).

Вариант 4
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè;

2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì îòðè-
öàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ñæàòü ìàññèâ, óäàëèâ èç íåãî âñå ýëåìåíòû, ìîäóëü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 1. Îñ-
âîáîäèâøèåñÿ â êîíöå ìàññèâà ýëåìåíòû çàïîëíèòü íóëÿìè.

Вариант 5
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ìàññèâà;
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2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ äî ïîñëåäíåãî ïîëîæèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà.

Ñæàòü ìàññèâ, óäàëèâ èç íåãî âñå ýëåìåíòû, ìîäóëü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â èíòåð-
âàëå [a,b]. Îñâîáîäèâøèåñÿ â êîíöå ìàññèâà ýëåìåíòû çàïîëíèòü íóëÿìè.

Вариант 6
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ìèíèìàëüíûé ýëåìåíò ìàññèâà;

2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì ïîëî-
æèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëèñü âñå ýëåìåí-
òû, ðàâíûå íóëþ, à ïîòîì — âñå îñòàëüíûå.

Вариант 7
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n öåëûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) íîìåð ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàññèâà;

2) ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì
íóëåâûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïåðâîé åãî ïîëîâèíå ðàñïîëàãà-
ëèñü ýëåìåíòû, ñòîÿâøèå â íå÷åòíûõ ïîçèöèÿõ, à âî âòîðîé ïîëîâèíå — ýëåìåí-
òû, ñòîÿâøèå â ÷åòíûõ ïîçèöèÿõ.

Вариант 8
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) íîìåð ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàññèâà;

2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì îòðèöà-
òåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëèñü âñå ýëåìåí-
òû, ìîäóëü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 1, à ïîòîì — âñå îñòàëüíûå.

Вариант 9
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ìàêñèìàëüíûé ïî ìîäóëþ ýëåìåíò ìàññèâà;

2) cóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ïîëîæè-
òåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýëåìåíòû, ðàâíûå íóëþ, ðàñïîëàãà-
ëèñü ïîñëå âñåõ îñòàëüíûõ.

Вариант 10
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n öåëûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ìèíèìàëüíûé ïî ìîäóëþ ýëåìåíò ìàññèâà;

2) ñóììó ìîäóëåé ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ïåðâîãî ýëåìåíòà,
ðàâíîãî íóëþ.
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Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïåðâîé åãî ïîëîâèíå ðàñïîëàãà-
ëèñü ýëåìåíòû, ñòîÿâøèå â ÷åòíûõ ïîçèöèÿõ, à âî âòîðîé ïîëîâèíå — ýëåìåíòû,
ñòîÿâøèå â íå÷åòíûõ ïîçèöèÿõ.

Вариант 11
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) íîìåð ìèíèìàëüíîãî ïî ìîäóëþ ýëåìåíòà ìàññèâà;

2) ñóììó ìîäóëåé ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ïåðâîãî îòðèöà-
òåëüíîãî ýëåìåíòà.

Ñæàòü ìàññèâ, óäàëèâ èç íåãî âñå ýëåìåíòû, âåëè÷èíà êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â èí-
òåðâàëå [a,b]. Îñâîáîäèâøèåñÿ â êîíöå ìàññèâà ýëåìåíòû çàïîëíèòü íóëÿìè.

Вариант 12
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) íîìåð ìàêñèìàëüíîãî ïî ìîäóëþ ýëåìåíòà ìàññèâà;

2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ïåðâîãî ïîëîæèòåëüíîãî
ýëåìåíòà.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëèñü âñå ýëåìåí-
òû, öåëàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå [a,b], à ïîòîì — âñå îñòàëüíûå.

Вариант 13
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå îò À äî Â;

2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà.

Óïîðÿäî÷èòü ýëåìåíòû ìàññèâà ïî óáûâàíèþ ìîäóëåé ýëåìåíòîâ.

Вариант 14
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàâíûõ 0;

2) cóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà.

Óïîðÿäî÷èòü ýëåìåíòû ìàññèâà ïî âîçðàñòàíèþ ìîäóëåé ýëåìåíòîâ.

Вариант 15
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà, áîëüøèõ Ñ;

2) ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ìàêñèìàëüíîãî ïî
ìîäóëþ ýëåìåíòà.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëèñü âñå îòðèöà-
òåëüíûå ýëåìåíòû, à ïîòîì — âñå ïîëîæèòåëüíûå (ýëåìåíòû, ðàâíûå 0, ñ÷èòàòü
ïîëîæèòåëüíûìè).

Вариант 16
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà;
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2) ñóììó ìîäóëåé ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ìèíèìàëüíîãî ïî
ìîäóëþ ýëåìåíòà.

Çàìåíèòü âñå îòðèöàòåëüíûå ýëåìåíòû ìàññèâà èõ êâàäðàòàìè è óïîðÿäî÷èòü
ýëåìåíòû ìàññèâà ïî âîçðàñòàíèþ.

Вариант 17
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n öåëûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà;

2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà, ðàâíî-
ãî íóëþ.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëèñü âñå ýëåìåí-
òû, öåëàÿ ÷àñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 1, à ïîòîì — âñå îñòàëüíûå.

Вариант 18
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ìåíüøèõ Ñ;

2) ñóììó öåëûõ ÷àñòåé ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ ïîñëå ïîñëåäíåãî îò-
ðèöàòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Ïðåîáðàçîâàòü ìàññèâ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëèñü âñå ýëåìåí-
òû, îòëè÷àþùèåñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî íå áîëåå ÷åì íà 20%, à ïîòîì — âñå îñòàëü-
íûå.

Вариант 19
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ïðîèçâåäåíèå îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà;

2) ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ äî ìàêñèìàëüíîãî
ýëåìåíòà.

Èçìåíèòü ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ â ìàññèâå íà îáðàòíûé.

Вариант 20
Â îäíîìåðíîì ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç n âåùåñòâåííûõ ýëåìåíòîâ, âû÷èñëèòü:

1) ïðîèçâåäåíèå ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà;

2) ñóììó ýëåìåíòîâ ìàññèâà, ðàñïîëîæåííûõ äî ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà.

Óïîðÿäî÷èòü ïî âîçðàñòàíèþ îòäåëüíî ýëåìåíòû, ñòîÿùèå íà ÷åòíûõ ìåñòàõ,
è ýëåìåíòû, ñòîÿùèå íà íå÷åòíûõ ìåñòàõ.

Двумерные массивы

Вариант 1
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü:

1) êîëè÷åñòâî ñòðîê, íå ñîäåðæàùèõ íè îäíîãî íóëåâîãî ýëåìåíòà;

2) ìàêñèìàëüíîå èç ÷èñåë, âñòpå÷àþùèõñÿ â çàäàííîé ìàòpèöå áîëåå îäíîãî pàçà.
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Вариант 2
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ,
íå ñîäåðæàùèõ íè îäíîãî íóëåâîãî ýëåìåíòà.

Õàðàêòåðèñòèêîé ñòðîêè öåëî÷èñëåííîé ìàòðèöû íàçîâåì ñóììó åå ïîëîæèòåëü-
íûõ ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåñòàâëÿÿ ñòðîêè çàäàííîé ìàòðèöû, ðàñïîëîæèòü èõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì õàðàêòåðèñòèê.

Вариант 3
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü:

1) êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ, ñîäåðæàùèõ õîòÿ áû îäèí íóëåâîé ýëåìåíò;

2) íîìåð ñòðîêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñàìàÿ äëèííàÿ ñåðèÿ îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ.

Вариант 4
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü:

1) ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ â òåõ ñòðîêàõ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò îòðèöàòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ;

2) ìàêñèìóì ñðåäè ñóìì ýëåìåíòîâ äèàãîíàëåé, ïàðàëëåëüíûõ ãëàâíîé äèàãîíà-
ëè ìàòðèöû.

Вариант 5
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü:

1) ñóììó ýëåìåíòîâ â òåõ ñòîëáöàõ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ;

2) ìèíèìóì ñðåäè ñóìì ìîäóëåé ýëåìåíòîâ äèàãîíàëåé, ïàðàëëåëüíûõ ïîáî÷-
íîé äèàãîíàëè ìàòðèöû.

Вариант 6
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü:

1) ñóììó ýëåìåíòîâ â òåõ ñòðîêàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò õîòÿ áû îäèí îòðèöàòåëü-
íûé ýëåìåíò;

2) íîìåðà ñòðîê è ñòîëáöîâ âñåõ ñåäëîâûõ òî÷åê ìàòðèöû.

ПРИМЕЧАНИЕ
Ìàòðèöà À èìååò ñåäëîâóþ òî÷êó Àij, åñëè Àij ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ýëåìåíòîì â i-é
ñòðîêå è ìàêñèìàëüíûì â j-ì ñòîëáöå.

Вариант 7
Äëÿ çàäàííîé ìàòðèöû ðàçìåðîì 8 íà 8 íàéòè òàêèå k, ÷òî k-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû
ñîâïàäàåò ñ k-ì ñòîëáöîì.

Íàéòè ñóììó ýëåìåíòîâ â òåõ ñòðîêàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò õîòÿ áû îäèí îòðèöà-
òåëüíûé ýëåìåíò.

Вариант 8
Õàðàêòåðèñòèêîé ñòîëáöà öåëî÷èñëåííîé ìàòðèöû íàçîâåì ñóììó ìîäóëåé åãî
îòðèöàòåëüíûõ íå÷åòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåñòàâëÿÿ ñòîëáöû çàäàííîé ìàòðèöû,
ðàñïîëîæèòü èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðîñòîì õàðàêòåðèñòèê.
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Íàéòè ñóììó ýëåìåíòîâ â òåõ ñòîëáöàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò õîòÿ áû îäèí îòðèöà-
òåëüíûé ýëåìåíò.

Вариант 9
Ñîñåäÿìè ýëåìåíòà Àij â ìàòðèöå íàçîâåì ýëåìåíòû Àkl c i–1 � k � i+1, j–1 � l � j+1,
(k, l) � (i, j). Îïåðàöèÿ ñãëàæèâàíèÿ ìàòðèöû äàåò íîâóþ ìàòðèöó òîãî æå ðàçìå-
ðà, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èìåþùèõ-
ñÿ ñîñåäåé ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà èñõîäíîé ìàòðèöû. Ïîñòðîèòü ðåçóëüòàò
ñãëàæèâàíèÿ çàäàííîé âåùåñòâåííîé ìàòðèöû ðàçìåðîì 10 íà 10.
Â ñãëàæåííîé ìàòðèöå íàéòè ñóììó ìîäóëåé ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íèæå
ãëàâíîé äèàãîíàëè.

Вариант 10
Ýëåìåíò ìàòðèöû íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì, åñëè îí ñòðîãî ìåíüøå
âñåõ èìåþùèõñÿ ó íåãî ñîñåäåé. Ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ
çàäàííîé ìàòðèöû ðàçìåðîì 10 íà 10.

Íàéòè ñóììó ìîäóëåé ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ âûøå ãëàâíîé äèàãîíàëè.

Вариант 11
Êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé çàäàíû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîé
ìàòðèöû. Ñ ïîìîùüþ äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèâåñòè ñèñòåìó ê òðåóãîëü-
íîìó âèäó.
Íàéòè êîëè÷åñòâî ñòðîê, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ýëåìåíòîâ êîòîðûõ ìåíüøå çà-
äàííîé âåëè÷èíû.

Вариант 12
Óïëîòíèòü çàäàííóþ ìàòðèöó, óäàëÿÿ èç íåå ñòðîêè è ñòîëáöû, çàïîëíåííûå íó-
ëÿìè. Íàéòè íîìåð ïåðâîé èç ñòðîê, ñîäåðæàùèõ õîòÿ áû îäèí ïîëîæèòåëüíûé
ýëåìåíò.

Вариант 13
Îñóùåñòâèòü öèêëè÷åñêèé ñäâèã ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû íà n ýëå-
ìåíòîâ âïðàâî èëè âíèç (â çàâèñèìîñòè îò ââåäåííîãî ðåæèìà). n ìîæåò áûòü
áîëüøå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñòðîêå èëè ñòîëáöå.

Вариант 14
Îñóùåñòâèòü öèêëè÷åñêèé ñäâèã ýëåìåíòîâ êâàäðàòíîé ìàòðèöû ðàçìåðíîñòè
M�N âïðàâî íà k ýëåìåíòîâ òàêèì îáðàçîì: ýëåìåíòû 1-é ñòðîêè ñäâèãàþòñÿ â
ïîñëåäíèé ñòîëáåö ñâåðõó âíèç, èç íåãî — â ïîñëåäíþþ ñòðîêó ñïðàâà íàëåâî, èç
íåå — â ïåðâûé ñòîëáåö ñíèçó ââåðõ, èç íåãî — â ïåðâóþ ñòðîêó; äëÿ îñòàëüíûõ
ýëåìåíòîâ — àíàëîãè÷íî.

Вариант 15
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü íîìåð ïåðâîãî èç
ñòîëáöîâ, ñîäåðæàùèõ õîòÿ áû îäèí íóëåâîé ýëåìåíò.

Õàðàêòåðèñòèêîé ñòðîêè öåëî÷èñëåííîé ìàòðèöû íàçîâåì ñóììó åå îòðèöàòåëü-
íûõ ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåñòàâëÿÿ ñòðîêè çàäàííîé ìàòðèöû, ðàñïîëîæèòü èõ â
ñîîòâåòñòâèè ñ óáûâàíèåì õàðàêòåðèñòèê.
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Вариант 16
Óïîðÿäî÷èòü ñòðîêè öåëî÷èñëåííîé ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöû ïî âîçðàñòàíèþ
êîëè÷åñòâà îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ â êàæäîé ñòðîêå.

Íàéòè íîìåð ïåðâîãî èç ñòîëáöîâ, íå ñîäåðæàùèõ íè îäíîãî îòðèöàòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà.

Вариант 17
Ïóòåì ïåðåñòàíîâêè ýëåìåíòîâ êâàäðàòíîé âåùåñòâåííîé ìàòðèöû äîáèòüñÿ
òîãî, ÷òîáû åå ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò íàõîäèëñÿ â ëåâîì âåðõíåì óãëó, ñëåäóþ-
ùèé ïî âåëè÷èíå — â ïîçèöèè (2,2), ñëåäóþùèé ïî âåëè÷èíå — â ïîçèöèè (3,3)
è ò. ä., çàïîëíèâ òàêèì îáðàçîì âñþ ãëàâíóþ äèàãîíàëü.

Íàéòè íîìåð ïåðâîé èç ñòðîê, íå ñîäåðæàùèõ íè îäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà.

Вариант 18
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü:

1) êîëè÷åñòâî ñòðîê, ñîäåðæàùèõ õîòÿ áû îäèí íóëåâîé ýëåìåíò;

2) íîìåð ñòîëáöà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ñàìàÿ äëèííàÿ ñåðèÿ îäèíàêîâûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Вариант 19
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü:

1) ñóììó ýëåìåíòîâ â òåõ ñòðîêàõ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ;

2) ìèíèìóì ñðåäè ñóìì ýëåìåíòîâ äèàãîíàëåé, ïàðàëëåëüíûõ ãëàâíîé äèàãîíà-
ëè ìàòðèöû.

Вариант 20
Äàíà öåëî÷èñëåííàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà. Îïðåäåëèòü:

1) êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â òåõ ñòðîêàõ, êîòîðûå ñîäåðæàò õîòÿ
áû îäèí íóëåâîé ýëåìåíò;

2) íîìåðà ñòðîê è ñòîëáöîâ âñåõ ñåäëîâûõ òî÷åê ìàòðèöû.

ПРИМЕЧАНИЕ
Ìàòðèöà À èìååò ñåäëîâóþ òî÷êó Àij, åñëè Àij ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ýëåìåíòîì â i-é ñòðî-
êå è ìàêñèìàëüíûì â j-ì ñòîëáöå.

Одномерные и двумерные массивы
Вариант 1
Äâà âûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêà çàäàíû íà ïëîñêîñòè ïåðå÷èñëåíèåì êîîðäèíàò
âåðøèí â ïîðÿäêå îáõîäà ãðàíèöû. Îïðåäåëèòü ïëîùàäè ìíîãîóãîëüíèêîâ è
ïðîâåðèòü, ëåæèò ëè îäèí èç íèõ ñòðîãî âíóòðè äðóãîãî.

Вариант 2
Èç çàäàííîãî íà ïëîñêîñòè ìíîæåñòâà òî÷åê âûáðàòü òðè ðàçëè÷íûå òî÷êè òàê,
÷òîáû ðàçíîñòü ìåæäó ïëîùàäüþ êðóãà, îãðàíè÷åííîãî îêðóæíîñòüþ, ïðîõîäÿ-
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ùåé ÷åðåç ýòè òðè òî÷êè, è ïëîùàäüþ òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè â ýòèõ òî÷êàõ
áûëà ìèíèìàëüíîé.

Вариант 3
Äàíû äâà ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Âûáðàòü òðè ðàçëè÷íûå òî÷êè ïåðâîãî
ìíîæåñòâà òàê, ÷òîáû êðóã, îãðàíè÷åííûé îêðóæíîñòüþ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòè
òðè òî÷êè, ñîäåðæàë âñå òî÷êè âòîðîãî ìíîæåñòâà è èìåë ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü.

Вариант 4
Äàíû äâà ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Âûáðàòü ÷åòûðå ðàçëè÷íûå òî÷êè ïåð-
âîãî ìíîæåñòâà òàê, ÷òîáû êâàäðàò ñ âåðøèíàìè â ýòèõ òî÷êàõ íàêðûâàë âñå òî÷-
êè âòîðoãî ìíîæåñòâà è èìåë ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü.

Вариант 5
Äàíû äâà ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Âûáðàòü òðè ðàçëè÷íûå òî÷êè ïåðâîãî
ìíîæåñòâà òàê, ÷òîáû òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè â ýòèõ òî÷êàõ íàêðûâàë âñå òî÷-
êè âòîðîãî ìíîæåñòâà è èìåë ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü.

Вариант 6
Äàíû äâà ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Íàéòè ðàäèóñ è öåíòð îêðóæíîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç n (n>=3) òî÷åê ïåðâîãî ìíîæåñòâà è ñîäåðæàùåé ñòðîãî âíóòðè
ñåáÿ ðàâíîå ÷èñëî òî÷åê ïåðâîãî è âòîðîãî ìíîæåñòâ.

Вариант 7
Äàíû äâà ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Èç ïåðâîãî ìíîæåñòâà âûáðàòü òðè ðàç-
ëè÷íûå òî÷êè òàê, ÷òîáû òðåóãîëüíèê ñ âåðøèíàìè â ýòèõ òî÷êàõ ñîäåðæàë
(ñòðîãî âíóòðè ñåáÿ) ðàâíîå êîëè÷åñòâî òî÷åê ïåðâîãî è âòîðîãî ìíîæåñòâ.

Вариант 8
Íà ïëîñêîñòè çàäàíû ìíîæåñòâî òî÷åê Ì è êðóã. Âûáðàòü èç Ì äâå ðàçëè÷íûå
òî÷êè òàê, ÷òîáû íàèìåíüøèì îáðàçîì ðàçëè÷àëèñü êîëè÷åñòâà òî÷åê â êðóãå, ëå-
æàùèå ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ýòè òî÷êè.

Вариант 9
Äàíî 3n òî÷åê íà ïëîñêîñòè, ïðè÷åì íèêàêèå òðè èç íèõ íå ëåæàò íà îäíîé ïðÿ-
ìîé. Ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî n òðåóãîëüíèêîâ ñ âåðøèíàìè â ýòèõ òî÷êàõ òàê, ÷òî-
áû íèêàêèå äâà òðåóãîëüíèêà íå ïåðåñåêàëèñü è íå ñîäåðæàëè äðóã äðóãà.

Вариант 10
Âûáðàòü òðè ðàçëè÷íûå òî÷êè èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè òàê,
÷òîáû áûëà ìèíèìàëüíîé ðàçíîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâàìè òî÷åê, ëåæàùèõ âíóòðè
è âíå òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè â âûáðàííûõ òî÷êàõ.

Вариант 11
Îïðåäåëèòü ðàäèóñ è öåíòð îêðóæíîñòè, ïðîõîäÿùåé ïî êðàéíåé ìåðå ÷åðåç òðè
ðàçëè÷íûå òî÷êè çàäàííîãî ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè è ñîäåðæàùåé âíóòðè
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî òî÷åê ýòîãî ìíîæåñòâà.
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Вариант 12
Íà ïëîñêîñòè çàäàíû ìíîæåñòâî òî÷åê À è òî÷êà d âíå åãî. Ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñò-
âî ðàçëè÷íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ òðîåê òî÷åê a, b, c èç À òàêèõ, ÷òî ÷åòûðåõóãîëü-
íèê abcd ÿâëÿåòñÿ ïàðàëëåëîãðàììîì.

Вариант 13
Íà ïëîñêîñòè çàäàíû ìíîæåñòâî òî÷åê À è ìíîæåñòâî îêðóæíîñòåé Â. Íàéòè äâå
òàêèå ðàçëè÷íûå òî÷êè èç À, ÷òî ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íèõ ïðÿìàÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ
ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îêðóæíîñòåé èç Â.

Вариант 14
Çàäàíî ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Íàéòè âñå ÷åòâåðêè òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ
âåðøèíàìè êâàäðàòîâ. Íàéòè êâàäðàò, âíóòðè êîòîðîãî ëåæèò íàèáîëüøåå êîëè-
÷åñòâî òî÷åê ìíîæåñòâà.

Вариант 15
Îïðåäåëèòü ðàäèóñ è öåíòð îêðóæíîñòè ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà, ïðîõîäÿùåé
õîòÿ áû ÷åðåç òðè ðàçëè÷íûå òî÷êè çàäàííîãî ìíîæåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè.

Вариант 16
Íàéòè òðè òðåóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè â çàäàííîì ìíîæåñòâå òî÷åê íà ïëîñêîñòè
òàê, ÷òîáû âòîðîé òðåóãîëüíèê ëåæàë ñòðîãî âíóòðè ïåðâîãî, à òðåòèé âíóòðè
âòîðîãî.

Вариант 17
Äàíî ìíîæåñòâî òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ïîñòðîèòü âñå âîçìîæíûå òðåóãîëüíèêè ñ
âåðøèíàìè â ýòîì ìíîæåñòâå òî÷åê è íàéòè ñðåäè íèõ òàêîé, ñòîðîíû êîòîðîãî
ïåðåñåêàþòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì òðåóãîëüíèêîâ.

Вариант 18
Íà ïëîñêîñòè çàäàíû ìíîæåñòâî òî÷åê è îêðóæíîñòü ðàäèóñîì R ñ öåíòðîì â íà-
÷àëå êîîðäèíàò. Ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî âñåõ òðåóãîëüíèêîâ ñ âåðøèíàìè â çàäàí-
íûõ òî÷êàõ, âñå òðè ñòîðîíû êîòîðûõ ïåðåñåêàþòñÿ ñ îêðóæíîñòüþ, è íàéòè ñðå-
äè íèõ òðåóãîëüíèê ñ ìèíèìàëüíîé ïëîùàäüþ.

Вариант 19
Ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ðàâíîñòîðîííèõ òðåóãîëüíèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè
îñíîâàíèé è âåðøèíàìè â çàäàííîì ìíîæåñòâå òî÷åê íà ïëîñêîñòè è îïðåäåëèòü,
ïåðåñåêàþòñÿ ëè îíè.

Вариант 20
Ìíîæåñòâî ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòåé â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå çàäàíî
ïåðå÷èñëåíèåì òðîåê òî÷åê, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèò êàæäàÿ èç ïëîñêîñòåé. Âû-
áðàòü ìàêñèìàëüíîå ïîäìíîæåñòâî ïîïàðíî íåïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé.

Структуры
Вариант 1
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì STUDENT, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ è èíèöèàëû;
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� GROUP — íîìåð ãðóïïû;

� SES — óñïåâàåìîñòü (ìàññèâ èç ïÿòè ýëåìåíòîâ).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ STUD1, ñîñòîÿùèé èç äåñÿòè ñòðóê-
òóð òèïà STUDENT; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ
ñîäåðæèìîãî ïîëÿ GROUP;

� âûâîä íà äèñïëåé ôàìèëèé è íîìåðîâ ãðóïï äëÿ âñåõ ñòóäåíòîâ, âêëþ÷åí-
íûõ â ìàññèâ, åñëè ñðåäíèé áàëë ñòóäåíòà áîëüøå 4,0;

� åñëè òàêèõ ñòóäåíòîâ íåò, âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 2
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì STUDENT, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ è èíèöèàëû;

� GROUP — íîìåð ãðóïïû;

� SES — óñïåâàåìîñòü (ìàññèâ èç ïÿòè ýëåìåíòîâ).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ STUD1, ñîñòîÿùèé èç äåñÿòè ñòðóê-
òóð òèïà STUDENT; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ
ñðåäíåãî áàëëà;

� âûâîä íà äèñïëåé ôàìèëèé è íîìåðîâ ãðóïï äëÿ âñåõ ñòóäåíòîâ, èìåþùèõ
îöåíêè 4 è 5;

� åñëè òàêèõ ñòóäåíòîâ íåò, âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 3
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì STUDENT, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ è èíèöèàëû;

� GROUP — íîìåð ãðóïïû;

� SES — óñïåâàåìîñòü (ìàññèâ èç ïÿòè ýëåìåíòîâ).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ STUD1, ñîñòîÿùèé èç äåñÿòè ñòðóê-
òóð òèïà STUDENT; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî àëôàâèòó;

� âûâîä íà äèñïëåé ôàìèëèé è íîìåðîâ ãðóïï äëÿ âñåõ ñòóäåíòîâ, èìåþùèõ
õîòÿ áû îäíó îöåíêó 2;

� åñëè òàêèõ ñòóäåíòîâ íåò, âûâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 4
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì AEROFLOT, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAZN — íàçâàíèå ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ ðåéñà;

� NUMR — íîìåð ðåéñà;

� TIP — òèï ñàìîëåòà.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
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� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ AIRPORT, ñîñòîÿùèé èç ñåìè ýëåìåí-
òîâ òèïà AEROFLOT; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî âîçðàñòàíèþ
íîìåðà ðåéñà;

� âûâîä íà ýêðàí íîìåðîâ ðåéñîâ è òèïîâ ñàìîëåòîâ, âûëåòàþùèõ â ïóíêò
íàçíà÷åíèÿ, íàçâàíèå êîòîðîãî ñîâïàëî ñ íàçâàíèåì, ââåäåííûì ñ êëàâèà-
òóðû;

� åñëè òàêèõ ðåéñîâ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 5
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì AEROFLOT, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAZN — íàçâàíèå ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ ðåéñà;

� NUMR — íîìåð ðåéñà;

� TIP — òèï ñàìîëåòà.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ AIPORT, ñîñòîÿùèé èç ñåìè ýëåìåí-
òîâ òèïà AEROFLOT; çàïèñè äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â àëôàâèòíîì ïî-
ðÿäêå ïî íàçâàíèÿì ïóíêòîâ íàçíà÷åíèÿ;

� âûâîä íà ýêðàí ïóíêòîâ íàçíà÷åíèÿ è íîìåðîâ ðåéñîâ, îáñëóæèâàåìûõ ñà-
ìîëåòîì, òèï êîòîðîãî ââåäåí ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêèõ ðåéñîâ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 6
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì WORKER, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ è èíèöèàëû ðàáîòíèêà;

� POS — íàçâàíèå çàíèìàåìîé äîëæíîñòè;

� YEAR — ãîä ïîñòóïëåíèÿ íà ðàáîòó.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ TABL, ñîñòîÿùèé èç äåñÿòè ñòðóêòóð
òèïà WORKER; çàïèñè äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû ïî àëôàâèòó.

� âûâîä íà äèñïëåé ôàìèëèé ðàáîòíèêîâ, ÷åé ñòàæ ðàáîòû â îðãàíèçàöèè
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, ââåäåííîå ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêèõ ðàáîòíèêîâ íåò, âûâåñòè íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 7
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì TRAIN, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAZN — íàçâàíèå ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ;

� NUMR — íîìåð ïîåçäà;

� TIME — âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ RASP, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëåìåí-
òîâ òèïà TRAIN; çàïèñè äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå
ïî íàçâàíèÿì ïóíêòîâ íàçíà÷åíèÿ;
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� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ïîåçäàõ, îòïðàâëÿþùèõñÿ ïîñëå ââåäåíîãî ñ
êëàâèàòóðû âðåìåíè;

� åñëè òàêèõ ïîåçäîâ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 8
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì TRAIN, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAZN — íàçâàíèå ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ;

� NUMR — íîìåð ïîåçäà;

� TIME — âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ RASP, ñîñòîÿùèé èç øåñòè ýëåìåíòîâ
òèïà TRAIN; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî âðåìåíè îòïðàâëåíèÿ
ïîåçäà;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ïîåçäàõ, íàïðàâëÿþùèõñÿ â ïóíêò, íàçâà-
íèå êîòîðîãî ââåäåíî ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêèõ ïîåçäîâ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 9
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì TRAIN, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAZN — íàçâàíèå ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ;

� NUMR — íîìåð ïîåçäà;

� TIME — âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ RASP, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëåìåí-
òîâ òèïà TRAIN; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî íîìåðàì ïîåçäîâ;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ïîåçäå, íîìåð êîòîðîãî ââåäåí ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêèõ ïîåçäîâ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 10
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì MARSH, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� BEGST — íàçâàíèå íà÷àëüíîãî ïóíêòà ìàðøðóòà;

� TERM — íàçâàíèå êîíå÷íîãî ïóíêòà ìàðøðóòà;

� NUMER — íîìåð ìàðøðóòà.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ TRAFIC, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëå-
ìåíòîâ òèïà MARSH; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî íîìåðàì ìàð-
øðóòîâ;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ìàðøðóòå, íîìåð êîòîðîãî ââåäåí ñ êëàâèà-
òóðû;

� åñëè òàêèõ ìàðøðóòîâ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.
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Вариант 11
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì MARSH, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� BEGST — íàçâàíèå íà÷àëüíîãî ïóíêòà ìàðøðóòà;

� TERM — íàçâàíèå êîíå÷íîãî ïóíêòà ìàðøðóòà;

� NUMER — íîìåð ìàðøðóòà.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ TRAFIC, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëå-
ìåíòîâ òèïà MARSH; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî íîìåðàì ìàð-
øðóòîâ;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ìàðøðóòàõ, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ èëè êîí-
÷àþòñÿ â ïóíêòå, íàçâàíèå êîòîðîãî ââåäåíî ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêèõ ìàðøðóòîâ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùå-
íèå.

Вариант 12
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì NOTE, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ, èìÿ;

� TELE — íîìåð òåëåôîíà;

� BDAY — äåíü ðîæäåíèÿ (ìàññèâ èç òðåõ ÷èñåë).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ BLOCKNOTE, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè
ýëåìåíòîâ òèïà NOTE; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî äàòàì äíåé
ðîæäåíèÿ;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ÷åëîâåêå, íîìåð òåëåôîíà êîòîðîãî ââåäåí ñ
êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêîãî íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 13
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì NOTE, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ, èìÿ;

� TELE — íîìåð òåëåôîíà;

� BDAY — äåíü ðîæäåíèÿ (ìàññèâ èç òðåõ ÷èñåë).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ BLOCKNOTE, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè
ýëåìåíòîâ òèïà NOTE; çàïèñè äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû ïî àëôàâèòó;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ëþäÿõ, ÷üè äíè ðîæäåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà
ìåñÿö, çíà÷åíèå êîòîðîãî ââåäåíî ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêèõ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 14
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì NOTE, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ, èìÿ;
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� TELE — íîìåð òåëåôîíà;

� BDAY — äåíü ðîæäåíèÿ (ìàññèâ èç òðåõ ÷èñåë).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ BLOCKNOTE, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè
ýëåìåíòîâ òèïà NOTE; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî òðåì ïåðâûì
öèôðàì íîìåðà òåëåôîíà;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ÷åëîâåêå, ÷üÿ ôàìèëèÿ ââåäåíà ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêîãî íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 15
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì ZNAK, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ, èìÿ;

� ZODIAC — çíàê Çîäèàêà;

� BDAY — äåíü ðîæäåíèÿ (ìàññèâ èç òðåõ ÷èñåë).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ BOOK, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëåìåí-
òîâ òèïà ZNAK; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî äàòàì äíåé ðîæäå-
íèÿ;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ÷åëîâåêå, ÷üÿ ôàìèëèÿ ââåäåíà ñ êëàâèà-
òóðû;

� åñëè òàêîãî íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 16
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì ZNAK, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ, èìÿ;

� ZODIAC — çíàê Çîäèàêà;

� BDAY — äåíü ðîæäåíèÿ (ìàññèâ èç òðåõ ÷èñåë).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ BOOK, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëåìåí-
òîâ òèïà ZNAK; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî äàòàì äíåé ðîæäå-
íèÿ;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ëþäÿõ, ðîäèâøèõñÿ ïîä çíàêîì, íàèìåíîâà-
íèå êîòîðîãî ââåäåíî ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêèõ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 17
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì ZNAK, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� NAME — ôàìèëèÿ, èìÿ;

� ZODIAC — çíàê Çîäèàêà;

� BDAY — äåíü ðîæäåíèÿ (ìàññèâ èç òðåõ ÷èñåë).

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
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� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ BOOK, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëåìåí-
òîâ òèïà ZNAK; çàïèñè äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû ïî çíàêàì Çîäèàêà;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ëþäÿõ, ðîäèâøèõñÿ â ìåñÿö, çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ââåäåíî ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêèõ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 18
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì PRICE, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� TOVAR — íàçâàíèå òîâàðà;

� MAG — íàçâàíèå ìàãàçèíà, â êîòîðîì ïðîäàåòñÿ òîâàð;

� STOIM — ñòîèìîñòü òîâàðà â ðóá.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ SPISOK, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëå-
ìåíòîâ òèïà PRICE; çàïèñè äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â àëôàâèòíîì ïî-
ðÿäêå ïî íàçâàíèÿì òîâàðîâ;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î òîâàðå, íàçâàíèå êîòîðîãî ââåäåíî ñ êëàâèà-
òóðû;

� åñëè òàêèõ òîâàðîâ íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 19
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì PRICE, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� TOVAR — íàçâàíèå òîâàðà;

� MAG — íàçâàíèå ìàãàçèíà, â êîòîðîì ïðîäàåòñÿ òîâàð;

� STOIM — ñòîèìîñòü òîâàðà â ðóá.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ SPISOK, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëå-
ìåíòîâ òèïà PRICE; çàïèñè äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â àëôàâèòíîì ïî-
ðÿäêå ïî íàçâàíèÿì ìàãàçèíîâ;

� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î òîâàðàõ, ïðîäàþùèõñÿ â ìàãàçèíå, íàçâàíèå
êîòîðîãî ââåäåíî ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêîãî ìàãàçèíà íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîáùåíèå.

Вариант 20
1. Îïèñàòü ñòðóêòóðó ñ èìåíåì ORDER, ñîäåðæàùóþ ñëåäóþùèå ïîëÿ:

� PLAT — ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ïëàòåëüùèêà;

� POL — ðàñ÷åòíûé ñ÷åò ïîëó÷àòåëÿ;

� SUMMA — ïåðå÷èñëÿåìàÿ ñóììà â ðóá.

2. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, âûïîëíÿþùóþ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� ââîä ñ êëàâèàòóðû äàííûõ â ìàññèâ SPISOK, ñîñòîÿùèé èç âîñüìè ýëå-
ìåíòîâ òèïà ORDER; çàïèñè äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â àëôàâèòíîì ïî-
ðÿäêå ïî ðàñ÷åòíûì ñ÷åòàì ïëàòåëüùèêîâ;
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� âûâîä íà ýêðàí èíôîðìàöèè î ñóììå, ñíÿòîé ñ ðàñ÷åòíîãî ñ÷åòà ïëàòåëü-
ùèêà, ââåäåííîãî ñ êëàâèàòóðû;

� åñëè òàêîãî ðàñ÷åòíîãî ñ÷åòà íåò, âûäàòü íà äèñïëåé ñîîòâåòñòâóþùåå ñî-
îáùåíèå.

Указатели
Âûïîëíèòü çàäàíèÿ èç ðàçäåëîâ «Äâóìåðíûå ìàññèâû» è «Ñòðóêòóðû», èñïîëü-
çóÿ äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè.

Простейшие функции
Âûïîëíèòü óïðàæíåíèÿ èç ðàçäåëà «Äâóìåðíûå ìàññèâû», îôîðìèâ êàæäûé
ïóíêò çàäàíèÿ â âèäå ôóíêöèè. Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû
ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ
â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Функции и файлы

Вариант 1
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà:

struct scan_info{
char model[25]; // íàèìåíîâàíèå ìîäåëè
int price; // öåíà
double x_size; // ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ
double y_size; // âåðòèêàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ
int optr; // îïòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå
int grey; // ÷èñëî ãðàäàöèé ñåðîãî

};

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò â áèíàðíûé ôàéë äàííûå î ñêàíåðå èç
ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ äâóõ áàéòàõ ðàçìåùàåòñÿ
çíà÷åíèå òèïà int, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â ôàéë çàïèñåé; äàëåå
áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùàþòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ èçâëåêàåò èç ýòîãî ôàéëà äàííûå î ñêàíåðå â ñòðóê-
òóðó òèïà scan_info. Îáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð — íîìåð òðåáóåìîé çàïèñè. Ôóíê-
öèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü íóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè ÷òåíèå ïðîøëî óñïåøíî, è –1 â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ (äàííûå
ââîäÿòñÿ ñ êëàâèàòóðû) — 6–8 çàïèñåé è âûâîäÿùåé íà äèñïëåé äàííûå î çàïðî-
øåííîé çàïèñè.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Вариант 2
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà,
îïèñàííîãî â âàðèàíòå 1.
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Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò â áèíàðíûé ôàéë äàííûå î ñêàíåðå èç
ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ äâóõ áàéòàõ ðàçìåùàåòñÿ
çíà÷åíèå òèïà int, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â ôàéë çàïèñåé; äàëåå
áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùàþòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ñîðòèðóåò çàïèñè â îïèñàííîì âûøå áèíàðíîì ôàé-
ëå ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: öåíà ëèáî ÷èñëî ãðàäàöèé ñåðîãî. Îáÿ-
çàòåëüíûé ïàðàìåòð — ïðèçíàê, çàäàþùèé êðèòåðèé ñîðòèðîâêè.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ (äàííûå
ââîäÿòñÿ ñ êëàâèàòóðû) èç íå ìåíåå âîñüìè çàïèñåé è îñóùåñòâëÿþùèé åãî ñîð-
òèðîâêó.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Вариант 3
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà,
îïèñàííîãî â âàðèàíòå 1.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò â áèíàðíûé ôàéë äàííûå î ñêàíåðå èç
ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ ÷åòûðåõ áàéòàõ ðàçìåùàåò-
ñÿ çíà÷åíèå òèïà long, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â ôàéë çàïèñåé; äà-
ëåå áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùàþòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ñîðòèðóåò çàïèñè â îïèñàííîì âûøå áèíàðíîì ôàé-
ëå ïî íàèìåíîâàíèþ ìîäåëè ñêàíåðà.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ (äàííûå
ââîäÿòñÿ ñ êëàâèàòóðû) èç íå ìåíåå âîñüìè çàïèñåé è îñóùåñòâëÿþùèé åãî ñîð-
òèðîâêó.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Вариант 4
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà,
îïèñàííîãî â âàðèàíòå 1.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåò ïàìÿòü ïîä ìàññèâ ñòðóêòóð
(íå ìåíüøå øåñòè ýëåìåíòîâ), çàïîëíÿåò åãî äàííûìè â ðåæèìå äèàëîãà è çàïè-
ñûâàåò ìàññèâ â áèíàðíûé ôàéë. Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ äâóõ áàéòàõ ðàçìå-
ùàåòñÿ çíà÷åíèå òèïà int, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â ôàéë çàïèñåé;
äàëåå áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùàþòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ èçâëåêàåò äàííûå î ñêàíåðå èç îïèñàííîãî âûøå áè-
íàðíîãî ôàéëà â ñòðóêòóðó òèïà scan_info. Îáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð — íîìåð òðå-
áóåìîé çàïèñè. Ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü íóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè ÷òåíèå ïðî-
øëî óñïåøíî, è –1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ (äàííûå
ââîäÿòñÿ ñ êëàâèàòóðû) èç íå ìåíåå âîñüìè çàïèñåé è îñóùåñòâëÿþùèé âûâîä íà
äèñïëåé äàííûõ î òðåáóåìîé çàïèñè.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.
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Вариант 5
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà,
îïèñàííîãî â âàðèàíòå 1.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò äàííûå î ñêàíåðå èç ïðèâåäåííîé ñòðóê-
òóðû â òðåáóåìóþ ïîçèöèþ â áèíàðíîì ôàéëå. Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ äâóõ
áàéòàõ ðàçìåùàåòñÿ çíà÷åíèå òèïà int, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â
ôàéë çàïèñåé; äàëåå áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùàþòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ. Çàïèñü ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ëþáóþ ïîçèöèþ, ïðè÷åì åñëè ìåæäó ââîäèìîé çàïèñüþ è
ïîñëåäíåé (èëè íà÷àëîì ôàéëà) èìåþòñÿ ïðîïóñêè, îíè çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ «óïëîòíÿåò» îïèñàííûé âûøå áèíàðíûé ôàéë ïó-
òåì óäàëåíèÿ èç íåãî çàïèñåé, ñîäåðæàùèõ âñå íóëè.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ (äàííûå
ââîäÿòñÿ ñ êëàâèàòóðû) èç íå ìåíåå øåñòè çàïèñåé è îñóùåñòâëÿþùèé åãî óïëîò-
íåíèå.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Вариант 6
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà,
îïèñàííîãî â âàðèàíòå 1.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåò ïàìÿòü ïîä ìàññèâ ñòðóêòóð
(íå ìåíüøå øåñòè ýëåìåíòîâ), çàïîëíÿåò åãî äàííûìè â ðåæèìå äèàëîãà, è çàïè-
ñûâàåò ìàññèâ â áèíàðíûé ôàéë. Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ äâóõ áàéòàõ ðàçìå-
ùàåòñÿ çíà÷åíèå òèïà int, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â ôàéë çàïèñåé;
äàëåå áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùàþòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïðàøèâàåò äàííûå î ñêàíåðå â ðåæèìå äèàëîãà è
çàìåùàåò çàïèñè â áèíàðíîì ôàéëå ïî çàäàííîìó íîìåðó. Îáÿçàòåëüíûé ïàðà-
ìåòð — íîìåð çàìåùàåìîé çàïèñè. Ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü íóëåâîå çíà÷å-
íèå, åñëè çàïèñü ïðîøëà óñïåøíî, è –1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ (äàííûå
ââîäÿòñÿ ñ êëàâèàòóðû) èç íå ìåíåå âîñüìè çàïèñåé è îñóùåñòâëÿþùèé âñòàâêó
íîâûõ äàííûõ î ñêàíåðå.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Вариант 7
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà,
îïèñàííîãî â âàðèàíòå 1.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò â áèíàðíûé ôàéë äàííûå î ñêàíåðå èç
ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ äâóõ áàéòàõ ðàçìåùàåòñÿ
çíà÷åíèå òèïà int, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â ôàéë çàïèñåé; äàëåå
áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùàþòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ââîäèò äàííûå î ñêàíåðå ñ êëàâèàòóðû â ñòðóêòóðó
òèïà scan_info, è åñëè äàííûå îá ýòîì ñêàíåðå îòñóòñòâóþò â ôàéëå, ïîìåùàåò ñî-
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äåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö ôàéëà; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûäàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ñîîáùåíèå.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ (äàííûå
ââîäÿòñÿ èç òåêñòîâîãî ôàéëà) — 6–8 çàïèñåé è äîïîëíÿþùåé ôàéë çàïèñÿìè
î 2–3 ñêàíåðàõ, ââîäèìûõ ñ êëàâèàòóðû.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Вариант 8
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà,
îïèñàííîãî â âàðèàíòå 1.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò â áèíàðíûé ôàéë äàííûå î ñêàíåðå èç
ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ äâóõ áàéòàõ ðàçìåùàåòñÿ
çíà÷åíèå òèïà int, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â ôàéë çàïèñåé; äàëåå
áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùàþòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ââîäèò äàííûå î ñêàíåðå ñ êëàâèàòóðû â ñòðóêòóðó
òèïà scan_info è ïîìåùàåò åå ñîäåðæèìîå íà ìåñòî ïåðâîé çàïèñè â ôàéëå. Ôàéë
äîëæåí ñóùåñòâîâàòü. Ïðè ýòîì, çàïèñü ðàíåå çàíèìàâøàÿ ïåðâóþ ïîçèöèþ, ïî-
ìåùàåòñÿ íà âòîðóþ, âòîðàÿ çàïèñü íà òðåòüþ, è ò. ä.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ (äàííûå
ââîäÿòñÿ èç òåêñòîâîãî ôàéëà) — 6–8 çàïèñåé è äîïîëíÿþùåé ýòîò ôàéë 1–2 íî-
âûìè çàïèñÿìè, ââîäèìûìè ñ êëàâèàòóðû.

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.

Вариант 9
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î öâåòíûõ ïëàíøåòíûõ ñêàíåðàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà,
îïèñàííîãî â âàðèàíòå 1.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïðàøèâàåò êîëè÷åñòâî ñêàíåðîâ, èíôîðìàöèÿ î
êîòîðûõ áóäåò ââîäèòüñÿ, äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåò ïàìÿòü ïîä ìàññèâ ñòðóêòóð ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ðàçìåðà è çàïîëíÿåò åãî äàííûìè â ðåæèìå äèàëîãà (ñ êëàâèàòó-
ðû). Ïðè ýòîì èìÿ ñêàíåðà ìîæåò ñîäåðæàòü ïðîáåëû.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò äàííûé ìàññèâ â ñîçäàâàåìûé áèíàð-
íûé ôàéë. Åñëè öåíà ñêàíåðà ìåíüøå 200, òî äàííûå îá ýòîì ñêàíåðå â ôàéë íå
çàïèñûâàþòñÿ. Èíôîðìàöèÿ îá îñòàëüíûõ ñêàíåðàõ ïîìåùàåòñÿ â áèíàðíûé
ôàéë, ïðè÷åì ñíà÷àëà ïèøóòñÿ äàííûå î âñåõ ñêàíåðàõ, èìÿ êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ
ñ çàãëàâíîé áóêâû, à çàòåì — ñ ïðîïèñíîé.

Ñòðóêòóðà ôàéëà: â ïåðâûõ ÷åòûðåõ áàéòàõ ðàçìåùàåòñÿ çíà÷åíèå òèïà long, îïðå-
äåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñäåëàííûõ â ôàéë çàïèñåé; äàëåå áåç ïðîïóñêîâ ðàçìåùà-
þòñÿ çàïèñè î ñêàíåðàõ.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ïðîãðàììû, ñîçäàþùåé ôàéë ñ äàííûìè î ñêàíåðàõ è îñóùåñò-
âëÿþùèé âûâîä íà äèñïëåé äàííûõ î òðåáóåìîé çàïèñè (ëèáî âñåõ, ëèáî ïî íî-
ìåðó).

Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ.
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Вариант 10
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà:

struct NOTEBOOK{
char model[21]; // íàèìåíîâàíèå
struct size{ // ãàáàðèòíûå ðàçìåðû

float x;
float y;
float z;

};
float w; // âåñ
int price; // öåíà

}

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà (öåëîå) — ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå
ñòðóêòóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷òåíèå äàííûõ òîëüêî äëÿ òåõ íîóòáóêîâ, ÷àñòîòà ïðîöåññîðà êîòîðûõ áîëü-
øå 120 ÌÃö, è çàïèñü â áèíàðíûé ôàéë ïî óáûâàíèþ öåíû.

Вариант 11
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà, îïèñàííîãî â âàðèàí-
òå 10.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà (öåëîå) — ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå
ñòðóêòóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷òåíèå äàííûõ òîëüêî äëÿ òåõ íîóòáóêîâ, îáúåì HDD êîòîðûõ ìåíüøå
1 Ãáàéò, è çàïèñü ñ÷èòàííûõ äàííûõ â áèíàðíûé ôàéë â àëôàâèòíîì ïîðÿäêå ïî
íàèìåíîâàíèþ.

Вариант 12
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà, îïèñàííîãî â âàðèàí-
òå 10.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà (öåëîå) — ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå
ñòðóêòóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, öåëîå êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ â îäíîì êóáè÷åñêîì ìåòðå íå ïðåâûøàåò 285 øòóê.
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Вариант 13
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà, îïèñàííîãî â âàðèàí-
òå 10.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà (öåëîå) — ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå
ñòðóêòóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, ìàêñèìàëüíûé îáú-
åì ÎÇÓ êîòîðûõ íå ìåíåå 40 Ìáàéò, îòñîðòèðîâàííûõ ïî îáúåìó.

Вариант 14
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà, îïèñàííîãî â âàðèàí-
òå 10.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà — öåëîå ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå ñòðóê-
òóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, äèàãîíàëü äèñïëåÿ
êîòîðûõ áîëüøå îäèííàäöàòè äþéìîâ.

Вариант 15
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà:

struct NOTEBOOK{
struct disp_res{ // ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äèñïëåÿ

int x; // ïî ãîðèçîíòàëè
int y; // ïî âåðòèêàëè

};
int f; // ÷àñòîòà ðåãåíåðàöèè
float d; // ðàçìåð äèàãîíàëè äèñïëåÿ
int price; // öåíà
char model[21]; // íàèìåíîâàíèå

}

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà — öåëîå ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå ñòðóê-
òóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, âåñ êîòîðûõ ìåíåå
7 êã, îòñîðòèðîâàííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ öåíû.
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Вариант 16
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà, îïèñàííîãî â âàðèàí-
òå 15.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà — öåëîå ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå ñòðóê-
òóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, îáúåì âèäåîïàìÿòè
êîòîðûõ 2 Ìáàéò, îòñîðòèðîâàííûõ â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû
ïðîöåññîðà.

Вариант 17
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà, îïèñàííîãî â âàðèàí-
òå 15.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà — öåëîå ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå ñòðóê-
òóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, îáúåì HDD êîòî-
ðûõ áîëüøå 1 Ãáàéò, îòñîðòèðîâàííûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ðàçìåðà äèàãîíàëè
äèñïëåÿ.

Вариант 18
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà, îïèñàííîãî â âàðèàí-
òå 15.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt (ñì.
c. 158) â ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò
ñîäåðæèìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà:
ïåðâûå äâà áàéòà — öåëîå ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå ñòðóê-
òóðû NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà
ïðîöåññîðà êîòîðûõ áîëüøå 120ÌÃö, îòñîðòèðîâàííûõ â ïîðÿäêå óìåíüøåíèÿ
âåñà.

Вариант 19
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà:

struct NOTEBOOK{
struct disp_res{ // ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äèñïëåÿ

int x; // ïî ãîðèçîíòàëè
int y; // ïî âåðòèêàëè
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};
int f; // ÷àñòîòà ðåãåíåðàöèè
float d; // ðàçìåð äèàãîíàëè äèñïëåÿ
float hdd; // îáúåì äèñêà
char model[21]; // íàèìåíîâàíèå

}
Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt â ñòðóê-
òóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò ñîäåðæèìîå
ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà: ïåðâûå äâà
áàéòà — öåëîå ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå ñòðóêòóðû NOTE-
BOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, òàêòîâàÿ ÷àñòîòà
ïðîöåññîðà êîòîðûõ áîëüøå 120ÌÃö, îòñîðòèðîâàííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ
öåíû.

Вариант 20
Äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î íîóòáóêàõ îïèñàòü ñòðóêòóðó âèäà, îïèñàííîãî â âàðèàí-
òå 19.

Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ÷èòàåò äàííûå î íîóòáóêàõ èç ôàéëà note.txt â
ñòðóêòóðó ïðèâåäåííîãî âèäà. Íàïèñàòü ôóíêöèþ, êîòîðàÿ çàïèñûâàåò ñîäåðæè-
ìîå ñòðóêòóðû â êîíåö áèíàðíîãî ôàéëà. Ñòðóêòóðà áèíàðíîãî ôàéëà: ïåðâûå
äâà áàéòà — öåëîå ÷èñëî çàïèñåé â ôàéëå; äàëåå çàïèñè â ôîðìàòå ñòðóêòóðû
NOTEBOOK.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, â êîòîðîé íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ôóíêöèé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çàïèñü â äâîè÷íûé ôàéë äàííûõ òîëüêî î òåõ íîóòáóêàõ, öåíà êîòîðûõ áîëü-
øå $3500, îòñîðòèðîâàííûå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ òàêòîâîé ÷àñòîòû ïðîöåññîðà.

Ïðèìåð ôàéëà note.txt:

Aser Note Light 2699 5.6 02.0x11.8x08.3 100 40 10.4 1 1024x0768 60 0.774
ASW ND5123T 3489 7.2 02.3x11.8x10.1 133 32 12.1 2 1024x0768 70 1.300
ARMNote TS80CD 3699 7.2 02.0x11.5x08.8 133 64 11.3 1 1024x0768 75 1.300
AST Ascentia P50 4499 7.5 02.3x11.3x09.0 133 40 11.3 1 0800x0600 70 0.774
BSI NP8657D 2605 8.0 02.3x11.8x09.3 133 40 11.3 1 1024x0768 60 0.810
BSI NP5265A 3765 8.2 02.5x12.0x09.0 150 32 12.1 2 1024x0768 70 1.300
Dell Xpi P100SD 3459 6.0 02.3x11.0x08.8 100 40 10.3 1 1024x0768 60 0.773
Digital HiNote 4799 4.0 01.3x11.0x08.8 120 40 10.4 1 0800x0600 56 1.000
Gateway Solo S5 4499 5.6 02.0x11.9x08.8 133 40 11.3 2 1024x0768 60 0.686
Hertz Z-Optima NB 3995 8.0 02.3x11.9x09.0 150 40 11.2 2 1024x0768 75 1.000
HP OmniBook 5500 6120 7.1 02.0x11.5x09.0 133 64 11.4 1 1024x0768 75 1.300
IBM ThinkPad 560 3749 4.1 01.3x11.8x08.8 120 40 12.1 2 1024x0768 85 0.774
NEC Versa 4080H 4780 6.6 02.3x11.8x09.5 120 48 10.4 1 0800x0600 70 0.776
Polywell Poly 500 3300 7.9 02.3x11.9x09.0 120 40 10.4 1 1024x0768 72 1.000
Samsung SENS 810 3667 8.7 02.3x11.5x09.5 100 32 11.4 2 1024x0768 75 0.773
Twinhead Slimnote 2965 7.4 02.0x11.5x08.0 075 64 10.4 1 1024x0768 70 0.772
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Â ôàéëå note.txt íàõîäèòñÿ òåêñòîâàÿ èíôîðìàöèÿ î íîóòáóêàõ. Êàæäàÿ ñòðîêà
ñîäåðæèò äàííûå îá îäíîé ìîäåëè. Äàííûå â ñòðîêå ðàçìåùàþòñÿ â ñëåäóþùèõ
ïîëÿõ:

1 : 20 — íàèìåíîâàíèå ìîäåëè;

21 : 24 — öåíà â äîëëàðàõ (öåëîå ÷èñëî);

26 : 28 — ìàññà íîóòáóêà â êã (÷èñëî ñ äåñÿòè÷íîé òî÷êîé èç ÷åòûðåõ ñèìâîëîâ);

30 : 43 — ãàáàðèòíûå ðàçìåðû íîóòáóêà â äþéìàõ (ÂÛÑÎÒÀõÄËÈÍÀõØÈÐÈ-
ÍÀ— òðè ÷èñëà ñ äåñÿòè÷íîé òî÷êîé (4 ñèìâîëà, âêëþ÷àÿ òî÷êó, ðàçäåëåííûå 'x');

44 : 47 — ÷àñòîòà ïðîöåññîðà â ÌÃö (öåëîå ÷èñëî èç òðåõ ñèìâîëîâ);

49 : 50 — ìàêñèìàëüíûé îáúåì ÎÇÓ â ìåãàáàéòàõ (öåëîå ÷èñëî èç äâóõ ñèìâîëîâ);

52 : 55 — ðàçìåð äèàãîíàëè äèñïëåÿ â äþéìàõ (÷èñëî ñ äåñÿòè÷íîé òî÷êîé èç ÷å-
òûðåõ ñèìâîëîâ, âêëþ÷àÿ òî÷êó);

57 — ðàçìåð âèäåîïàìÿòè â ìåãàáàéòàõ — öåëîå ÷èñëî èç îäíîãî ñèìâîëà;

59 : 67 — ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü äèñïëåÿ â ïèêñåëàõ (äâà öåëûõ ÷èñëà, ðàçäå-
ëåííûå 'x');

69 : 70 — ÷àñòîòà ðåãåíåðàöèè äèñïëåÿ â Ãö (öåëîå ÷èñëî èç äâóõ ñèìâîëîâ);

72 : 76 — îáúåì HDD â ãèãàáàéòàõ (÷èñëî ñ äåñÿòè÷íîé òî÷êîé èç ïÿòè ñèìâî-
ëîâ).

Âñå íåîïèñàííûå ïîçèöèè çàïîëíåíû ïðîáåëàìè.

Функции библиотеки для работы со строками
и символами

Вариант 1
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 70
ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ïðåäëîæå-
íèå òåêñòà;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé â òåêñòå.

Вариант 2
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 70
ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;
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� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ñëîâî
òåêñòà;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñëîâ â òåêñòå.

Вариант 3
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ñëîâî òåê-
ñòà, îêàí÷èâàþùååñÿ íà ãëàñíóþ áóêâó;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñëîâ â òåêñòå, îêàí÷èâàþùèõñÿ íà ãëàñíóþ áóêâó.

Вариант 4
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ. Òåêñò äîëæåí ñîñòîÿòü èç òðåõ ïðåäëîæåíèé
(äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 70 ñèìâîëîâ). Èìÿ ôàéëà äîëæíî
èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ïðåäëîæå-
íèå òåêñòà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 2, 1, 3.

Вариант 5
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå èç ñëîâ òåê-
ñòà, ó êîòîðûõ ïåðâûé è ïîñëåäíèé ñèìâîëû ñîâïàäàþò;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñëîâ â òåêñòå, ó êîòîðûõ ïåðâûé è ïîñëåäíèé ñèìâîëû
ñîâïàäàþò.

Вариант 6
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;
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� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ñëîâî òåê-
ñòà, íà÷èíàþùååñÿ íà ãëàñíóþ áóêâó;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñëîâ â òåêñòå, íà÷èíàþùèõñÿ íà ãëàñíóþ áóêâó.

Вариант 7
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â ñàìîì äëèííîì ñëîâå;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ñëîâî òåê-
ñòà, ñîäåðæàùåå ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ.

Вариант 8
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â ñàìîì êîðîòêîì ñëîâå;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ñëîâî òåê-
ñòà, ñîäåðæàùåå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ.

Вариант 9
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� îïðåäåëÿåò â êàæäîì ïðåäëîæåíèè òåêñòà êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ, îòëè÷íûõ îò
áóêâ è ïðîáåëà;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ïðåäëîæå-
íèå òåêñòà, à â âûäåëåííîì ïðåäëîæåíèè — ïîî÷åðåäíî âñå ñèìâîëû, îòëè÷-
íûå îò áóêâ è ïðîáåëà.

Вариант 10
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).
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Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåíèé òåêñòà è êîëè÷åñòâî ñëîâ â êàæäîì
ïðåäëîæåíèè;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ïðåäëîæå-
íèå òåêñòà, à â âûäåëåííîì ïðåäëîæåíèè — ïîî÷åðåäíî âñå ñëîâà.

Вариант 11
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî áóêâ 'à' â ïîñëåäíåì ñëîâå òåêñòà;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè âûäåëÿåò ïîñëåäíåå ñëîâî òåêñòà, à â âû-
äåëåííîì ñëîâå ïîî÷åðåäíî âñå áóêâû 'à'.

Вариант 12
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� îïðåäåëÿåò ñàìóþ äëèííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð â òåêñòå (ñ÷èòàòü, ÷òî
ëþáîå êîëè÷åñòâî ïðîáåëîâ ìåæäó äâóìÿ öèôðàìè íå ïðåðûâàåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè öèôð);

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü öèôð, ñîäåðæàùóþ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ.

Вариант 13
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� îïðåäåëÿåò ïîðÿäêîâûé íîìåð çàäàííîãî ñëîâà â êàæäîì ïðåäëîæåíèè òåêñòà
(çàäàííîå ñëîâî ââîäèòñÿ ñ êëàâèàòóðû);

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäîå ïðåäëîæå-
íèå òåêñòà, à â âûäåëåííîì ïðåäëîæåíèè — çàäàííîå ñëîâî.

162 Часть I. Структурное программирование



Вариант 14
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êî-
òîðîãî íå ïðåâûøàåò 700 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò â òåêñòå çàäàííîå
ñëîâî (çàäàííîå ñëîâî ââîäèòü ñ êëàâèàòóðû);

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ åùå ðàç, âûêèäûâàÿ èç íåãî çàäàííîå ñëîâî
è óäàëÿÿ ëèøíèå ïðîáåëû.

Вариант 15
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 700 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò â òåêñòå çàäàííûå
ñëîâà, êîòîðûå íóæíî ïîìåíÿòü ìåñòàìè (çàäàííûå ñëîâà ââîäèòü ñ êëàâèà-
òóðû);

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ åùå ðàç, ìåíÿÿ â íåì ìåñòàìè çàäàííûå ñëîâà
è óäàëÿÿ ëèøíèå ïðîáåëû.

Вариант 16
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 700 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò èñõîäíûé òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò â òåêñòå çàäàííîå
ñëîâî (çàäàííîå ñëîâî ââîäèòü ñ êëàâèàòóðû);

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ åùå ðàç, çàêëþ÷àÿ çàäàííîå ñëîâî â êàâû÷êè,
è ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò çàäàííîå ñëîâî âìåñòå ñ êàâû÷êàìè.

Вариант 17
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 700 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.
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Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò èñõîäíûé òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ åùå ðàç, âñòàâëÿÿ â êàæäîå ïðåäëîæåíèå â
êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî çàäàííîå ñëîâî, ââåäåííîå ñ êëàâèàòóðû â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ.

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò â òåêñòå âñòàâëåí-
íîå ñëîâî.

Вариант 18
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 500 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò â òåêñòå ëèøíèå
ïðîáåëû ìåæäó ñëîâàìè;

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ åùå ðàç, óáèðàÿ ëèøíèå ïðîáåëû ìåæäó ñëî-
âàìè è íà÷èíàÿ êàæäîå ïðåäëîæåíèå ñ íîâîé ñòðîêè.

Вариант 19
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 700 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò â òåêñòå çàäàííîå
ñëîâî (çàäàííîå ñëîâî ââîäèòü ñ êëàâèàòóðû);

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ åùå ðàç, çàìåíÿÿ â çàäàííîì ñëîâå ñòðî÷íûå
áóêâû ïðîïèñíûìè.

Вариант 20
Ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ñîçäàòü ôàéë, ñîäåðæàùèé òåêñò, äëèíà êîòî-
ðîãî íå ïðåâûøàåò 1000 ñèìâîëîâ (äëèíà ñòðîêè òåêñòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü
70 ñèìâîëîâ).

Èìÿ ôàéëà äîëæíî èìåòü ðàñøèðåíèå DAT.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� âûâîäèò òåêñò íà ýêðàí äèñïëåÿ;

� îïðåäåëÿåò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîäðÿä èäóùèõ ïðîáåëîâ â òåêñòå;

� ïî íàæàòèþ ïðîèçâîëüíîé êëàâèøè ïîî÷åðåäíî âûäåëÿåò êàæäóþ èç ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ïðîáåëîâ ìàêñèìàëüíîé äëèíû.
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Шаблоны функций
Âûïîëíèòü óïðàæíåíèÿ èç ðàçäåëà «Îäíîìåðíûå ìàññèâû», îôîðìèâ êàæäûé
ïóíêò çàäàíèÿ â âèäå øàáëîíà ôóíêöèè. Âñå íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ôóíêöèé
äîëæíû ïåðåäàâàòüñÿ èì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ íå äîïóñêàåòñÿ. Ïðèâåñòè ïðèìåðû ïðîãðàìì, èñïîëüçóþ-
ùèõ ýòè øàáëîíû äëÿ òèïîâ int, float è double.

Модульное программирование
Âûïîëíèòü óïðàæíåíèÿ èç ðàçäåëà «Ôóíêöèè è ôàéëû», ðàçìåñòèâ îïèñàíèå
ñòðóêòóðû â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå, à îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé è ãëàâíóþ ôóíêöèþ
ïðîãðàììû — â äâóõ îòäåëüíûõ ôàéëàõ.

Динамические структуры данных
Вариант 1
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äèíàìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè
àâòîáóñîâ â àâòîáóñíîì ïàðêå.

Ñâåäåíèÿ î êàæäîì àâòîáóñå ñîäåðæàò:

� íîìåð àâòîáóñà;

� ôàìèëèþ è èíèöèàëû âîäèòåëÿ;

� íîìåð ìàðøðóòà.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå äàííûõ î âñåõ àâòîáóñàõ â ïàðêå â âèäå ñïèñêà;

� ïðè âûåçäå êàæäîãî àâòîáóñà èç ïàðêà ââîäèòñÿ íîìåð àâòîáóñà, è ïðîãðàììà
óäàëÿåò äàííûå îá ýòîì àâòîáóñå èç ñïèñêà àâòîáóñîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïàðêå,
è çàïèñûâàåò ýòè äàííûå â ñïèñîê àâòîáóñîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ìàðøðóòå;

� ïðè âúåçäå êàæäîãî àâòîáóñà â ïàðê ââîäèòñÿ íîìåð àâòîáóñà, è ïðîãðàììà
óäàëÿåò äàííûå îá ýòîì àâòîáóñå èç ñïèñêà àâòîáóñîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ìàð-
øðóòå, è çàïèñûâàåò ýòè äàííûå â ñïèñîê àâòîáóñîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïàðêå;

� ïî çàïðîñó âûäàþòñÿ ñâåäåíèÿ îá àâòîáóñàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïàðêå, èëè îá àâ-
òîáóñàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ìàðøðóòå.

Вариант 2
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î êíèãàõ â áèá-
ëèîòåêå.

Ñâåäåíèÿ î êíèãàõ ñîäåðæàò:

� íîìåð ÓÄÊ;

� ôàìèëèþ è èíèöèàëû àâòîðà;

� íàçâàíèå;

� ãîä èçäàíèÿ;

� êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ äàííîé êíèãè â áèáëèîòåêå.
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Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå äàííûõ î âñåõ êíèãàõ â áèáëèîòåêå â âèäå äâîè÷íî-
ãî äåðåâà;

� äîáàâëåíèå äàííûõ î êíèãàõ, âíîâü ïîñòóïàþùèõ â áèáëèîòåêó;

� óäàëåíèå äàííûõ î ñïèñûâàåìûõ êíèãàõ;

� ïî çàïðîñó âûäàþòñÿ ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè êíèã â áèáëèîòåêå, óïîðÿäî÷åííûå
ïî ãîäàì èçäàíèÿ.

Вариант 3
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î çàÿâêàõ íà
àâèàáèëåòû.

Êàæäàÿ çàÿâêà ñîäåðæèò:

� ïóíêò íàçíà÷åíèÿ;

� íîìåð ðåéñà;

� ôàìèëèþ è èíèöèàëû ïàññàæèðà;

� æåëàåìóþ äàòó âûëåòà.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

� õðàíåíèå âñåõ çàÿâîê â âèäå ñïèñêà;

� äîáàâëåíèå çàÿâîê â ñïèñîê;

� óäàëåíèå çàÿâîê;

� âûâîä çàÿâîê ïî çàäàííîìó íîìåðó ðåéñà è äàòå âûëåòà;

� âûâîä âñåõ çàÿâîê.

Вариант 4
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î çàÿâêàõ íà
àâèàáèëåòû.

Êàæäàÿ çàÿâêà ñîäåðæàò:

� ïóíêò íàçíà÷åíèÿ;

� íîìåð ðåéñà;

� ôàìèëèþ è èíèöèàëû ïàññàæèðà;

� æåëàåìóþ äàòó âûëåòà.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

� õðàíåíèå âñåõ çàÿâîê â âèäå äâîè÷íîãî äåðåâà;

� äîáàâëåíèå è óäàëåíèå çàÿâîê;

� ïî çàäàííîìó íîìåðó ðåéñà è äàòå âûëåòà âûâîä çàÿâîê ñ èõ ïîñëåäóþùèì
óäàëåíèåì;

� âûâîä âñåõ çàÿâîê.

Вариант 5
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î êíèãàõ â áèá-
ëèîòåêå.

166 Часть I. Структурное программирование



Ñâåäåíèÿ î êíèãàõ ñîäåðæàò:

� íîìåð ÓÄÊ;

� ôàìèëèþ è èíèöèàëû àâòîðà;

� íàçâàíèå;

� ãîä èçäàíèÿ;

� êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ äàííîé êíèãè â áèáëèîòåêå.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå äàííûõ î âñåõ êíèãàõ â áèáëèîòåêå â âèäå ñïèñêà;

� ïðè âçÿòèè êàæäîé êíèãè ââîäèòñÿ íîìåð ÓÄÊ, è ïðîãðàììà óìåíüøàåò çíà-
÷åíèå êîëè÷åñòâà êíèã íà åäèíèöó èëè âûäàåò ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî òðåáóå-
ìîé êíèãè â áèáëèîòåêå íåò, èëè òðåáóåìàÿ êíèãà íàõîäèòñÿ íà ðóêàõ;

� ïðè âîçâðàùåíèè êàæäîé êíèãè ââîäèòñÿ íîìåð ÓÄÊ, è ïðîãðàììà óâåëè÷è-
âàåò çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà êíèã íà åäèíèöó;

� ïî çàïðîñó âûäàþòñÿ ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè êíèã â áèáëèîòåêå.

Вариант 6
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äèíàìè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î íàëè÷èè
àâòîáóñîâ â àâòîáóñíîì ïàðêå.

Ñâåäåíèÿ î êàæäîì àâòîáóñå ñîäåðæàò:

� íîìåð àâòîáóñà;

� ôàìèëèþ è èíèöèàëû âîäèòåëÿ;

� íîìåð ìàðøðóòà;

� ïðèçíàê òîãî, ãäå íàõîäèòñÿ àâòîáóñ — íà ìàðøðóòå èëè â ïàðêå.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå äàííûõ î âñåõ àâòîáóñàõ â âèäå ñïèñêà;

� ïðè âûåçäå êàæäîãî àâòîáóñà èç ïàðêà ââîäèòñÿ íîìåð àâòîáóñà, è ïðîãðàììà
óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå ïðèçíàêà «àâòîáóñ íà ìàðøðóòå»;

� ïðè âúåçäå êàæäîãî àâòîáóñà â ïàðê ââîäèòñÿ íîìåð àâòîáóñà, è ïðîãðàììà
óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå ïðèçíàêà «àâòîáóñ â ïàðêå»;

� ïî çàïðîñó âûäàþòñÿ ñâåäåíèÿ îá àâòîáóñàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ïàðêå, èëè îá àâ-
òîáóñàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ìàðøðóòå.

Вариант 7
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, îòûñêèâàþùóþ ïðîõîä ïî ëàáèðèíòó.

Ëàáèðèíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç êâàäðàòîâ. Êàæäûé
êâàäðàò ëèáî îòêðûò, ëèáî çàêðûò. Âõîä â çàêðûòûé êâàäðàò çàïðåùåí. Åñëè
êâàäðàò îòêðûò, òî âõîä â íåãî âîçìîæåí ñî ñòîðîíû, íî íå ñ óãëà. Êàæäûé êâàä-
ðàò îïðåäåëÿåòñÿ åãî êîîðäèíàòàìè â ìàòðèöå.

Ïðîãðàììà íàõîäèò ïðîõîä ÷åðåç ëàáèðèíò, äâèãàÿñü îò çàäàííîãî âõîäà. Ïîñëå
îòûñêàíèÿ ïðîõîäà ïðîãðàììà âûâîäèò íàéäåííûé ïóòü â âèäå êîîðäèíàò êâàä-
ðàòîâ. Äëÿ õðàíåíèÿ ïóòè èñïîëüçîâàòü ñòåê.
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Вариант 8
Ãàðàæíàÿ ñòîÿíêà èìååò îäíó ñòîÿíî÷íóþ ïîëîñó, ïðè÷åì âúåçä è âûåçä íàõîäÿòñÿ
â îäíîì êîíöå ïîëîñû. Åñëè âëàäåëåö àâòîìàøèíû ïðèõîäèò çàáðàòü ñâîé àâòî-
ìîáèëü, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì ê âûõîäó, òî âñå àâòîìàøèíû, çàãîðà-
æèâàþùèå ïðîåçä, óäàëÿþòñÿ, ìàøèíà äàííîãî âëàäåëüöà âûâîäèòñÿ ñî ñòîÿíêè,
à äðóãèå ìàøèíû âîçâðàùàþòñÿ íà ñòîÿíêó â èñõîäíîì ïîðÿäêå.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò ïðîöåññ ïðèáûòèÿ è îòúåçäà ìàøèí.
Ïðèáûòèå èëè îòúåçä àâòîìàøèíû çàäàåòñÿ êîìàíäíîé ñòðîêîé, êîòîðàÿ ñîäåð-
æèò ïðèçíàê ïðèáûòèÿ èëè îòúåçäà è íîìåð ìàøèíû. Ïðîãðàììà äîëæíà âû-
âîäèòü ñîîáùåíèå ïðè ïðèáûòèè èëè âûåçäå ëþáîé ìàøèíû. Ïðè âûåçäå àâòî-
ìàøèíû ñî ñòîÿíêè ñîîáùåíèå äîëæíî ñîäåðæàòü ÷èñëî ðàç, êîòîðîå ìàøèíà
óäàëÿëàñü ñî ñòîÿíêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûåçäà äðóãèõ àâòîìîáèëåé.

Вариант 9
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, ìîäåëèðóþùóþ çàïîëíåíèå ãèáêîãî ìàãíèòíîãî äèñêà.

Îáùèé îáúåì ïàìÿòè íà äèñêå 360 Êáàéò. Ôàéëû èìåþò ïðîèçâîëüíóþ äëèíó îò
18 áàéò äî 32 Êáàéò. Â ïðîöåññå ðàáîòû ôàéëû ëèáî çàïèñûâàþòñÿ íà äèñê, ëèáî
óäàëÿþòñÿ ñ íåãî.

Â íà÷àëå ðàáîòû ôàéëû çàïèñûâàþòñÿ ïîäðÿä äðóã çà äðóãîì. Ïîñëå óäàëåíèÿ
ôàéëà íà äèñêå îáðàçóåòñÿ ñâîáîäíûé ó÷àñòîê ïàìÿòè, è âíîâü çàïèñûâàåìûé
ôàéë ëèáî ðàçìåùàåòñÿ íà ñâîáîäíîì ó÷àñòêå, ëèáî, åñëè ôàéë íå âìåùàåòñÿ â
ñâîáîäíûé ó÷àñòîê, ðàçìåùàåòñÿ ïîñëå ïîñëåäíåãî çàïèñàííîãî ôàéëà.

Â ñëó÷àå, êîãäà ôàéë ïðåâîñõîäèò äëèíó ñàìîãî áîëüøîãî ñâîáîäíîãî ó÷àñòêà,
âûäàåòñÿ àâàðèéíîå ñîîáùåíèå. Òðåáîâàíèå íà çàïèñü èëè óäàëåíèå ôàéëà çàäà-
åòñÿ â êîìàíäíîé ñòðîêå, êîòîðàÿ ñîäåðæèò èìÿ ôàéëà, åãî äëèíó â áàéòàõ, ïðè-
çíàê çàïèñè èëè óäàëåíèÿ. Ïðîãðàììà äîëæíà âûäàâàòü ïî çàïðîñó ñâåäåíèÿ î
çàíÿòûõ è ñâîáîäíûõ ó÷àñòêàõ ïàìÿòè íà äèñêå.

Óêàçàíèå: ñëåäóåò ñîçäàòü ñïèñîê çàíÿòûõ ó÷àñòêîâ è ñïèñîê ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ
ïàìÿòè íà äèñêå.

Вариант 10
Â ôàéëîâîé ñèñòåìå êàòàëîã ôàéëîâ îðãàíèçîâàí êàê ëèíåéíûé ñïèñîê.

Äëÿ êàæäîãî ôàéëà â êàòàëîãå ñîäåðæàòñÿ ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ:

� èìÿ ôàéëà;

� äàòà ñîçäàíèÿ;

� êîëè÷åñòâî îáðàùåíèé ê ôàéëó.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå êàòàëîãà ôàéëîâ;

� âûâîä êàòàëîãà ôàéëîâ;

� óäàëåíèå ôàéëîâ, äàòà ñîçäàíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå çàäàííîé;

� âûáîðêó ôàéëà ñ íàèáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáðàùåíèé.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.
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Вариант 11
Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü îðãàíèçîâàí êàê ëèíåéíûé ñïèñîê.

Êàæäàÿ êîìïîíåíòà óêàçàòåëÿ ñîäåðæèò ñëîâî è íîìåðà ñòðàíèö, íà êîòîðûõ ýòî
ñëîâî âñòðå÷àåòñÿ. Êîëè÷åñòâî íîìåðîâ ñòðàíèö, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó ñëîâó, îò
îäíîãî äî äåñÿòè.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå ïðåäìåòíîãî óêàçàòåëÿ;

� âûâîä ïðåäìåòíîãî óêàçàòåëÿ;

� âûâîä íîìåðîâ ñòðàíèö äëÿ çàäàííîãî ñëîâà.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.

Вариант 12
Òåêñò ïîìîùè äëÿ íåêîòîðîé ïðîãðàììû îðãàíèçîâàí êàê ëèíåéíûé ñïèñîê.

Êàæäàÿ êîìïîíåíòà òåêñòà ïîìîùè ñîäåðæèò òåðìèí (ñëîâî) è òåêñò, ñîäåðæà-
ùèé ïîÿñíåíèÿ ê ýòîìó òåðìèíó. Êîëè÷åñòâî ñòðîê òåêñòà, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíî-
ìó òåðìèíó, îò îäíîé äî ïÿòè.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå òåêñòà ïîìîùè;

� âûâîä òåêñòà ïîìîùè;

� âûâîä ïîÿñíÿþùåãî òåêñòà äëÿ çàäàííîãî òåðìèíà.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.

Вариант 13
Êàðòîòåêà â áþðî îáìåíà êâàðòèð îðãàíèçîâàíà êàê ëèíåéíûé ñïèñîê.

Ñâåäåíèÿ î êàæäîé êâàðòèðå ñîäåðæàò:

� êîëè÷åñòâî êîìíàò;

� ýòàæ;

� ïëîùàäü;

� àäðåñ.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå êàðòîòåêè;

� ââîä çàÿâêè íà îáìåí;

� ïîèñê â êàðòîòåêå ïîäõîäÿùåãî âàðèàíòà: ïðè ðàâåíñòâå êîëè÷åñòâà êîìíàò
è ýòàæà è ðàçëè÷èè ïëîùàäåé â ïðåäåëàõ 10% âûâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ
êàðòî÷êà è óäàëÿåòñÿ èç ñïèñêà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîñòóïèâøàÿ çàÿâêà
âêëþ÷àåòñÿ â ñïèñîê;

� âûâîä âñåãî ñïèñêà.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.
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Вариант 14
Àíãëî-ðóññêèé ñëîâàðü ïîñòðîåí êàê äâîè÷íîå äåðåâî.

Êàæäàÿ êîìïîíåíòà ñîäåðæèò àíãëèéñêîå ñëîâî, ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ðóññêîå
ñëîâî è ñ÷åò÷èê êîëè÷åñòâà îáðàùåíèé ê äàííîé êîìïîíåíòå.

Ïåðâîíà÷àëüíî äåðåâî ôîðìèðóåòñÿ ñîãëàñíî àíãëèéñêîìó àëôàâèòó. Â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè ñëîâàðÿ ïðè êàæäîì îáðàùåíèè ê êîìïîíåíòå â ñ÷åò÷èê îáðàùå-
íèé äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíûé ââîä ñëîâàðÿ ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ñ÷åò÷èêîâ
îáðàùåíèé;

� ôîðìèðóåò íîâîå ïðåäñòàâëåíèå ñëîâàðÿ â âèäå äâîè÷íîãî äåðåâà ïî ñëåäóþ-
ùåìó àëãîðèòìó: à) â ñòàðîì ñëîâàðå èùåòñÿ êîìïîíåíòà ñ íàèáîëüøèì çíà-
÷åíèåì ñ÷åò÷èêà îáðàùåíèé; á) íàéäåííàÿ êîìïîíåíòà çàíîñèòñÿ â íîâûé
ñëîâàðü è óäàëÿåòñÿ èç ñòàðîãî; â) ïåðåõîä ê ï. à) äî èñ÷åðïàíèÿ èñõîäíîãî
ñëîâàðÿ;

� ïðîèçâîäèò âûâîä èñõîäíîãî è íîâîãî ñëîâàðåé.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.

Вариант 15
Àíêåòà äëÿ îïðîñà íàñåëåíèÿ ñîäåðæèò äâå ãðóïïû âîïðîñîâ.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î ðåñïîíäåíòå:

� âîçðàñò;

� ïîë;

� îáðàçîâàíèå (íà÷àëüíîå, ñðåäíåå, âûñøåå).

Âòîðàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò ñîáñòâåííî âîïðîñ àíêåòû, îòâåò íà êîòîðûé ëèáî ÄÀ,
ëèáî ÍÅÒ.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíûé ââîä àíêåò è ôîðìèðóåò èç íèõ ëèíåéíûé ñïèñîê;

� íà îñíîâå àíàëèçà àíêåò âûäàåò îòâåòû íà ñëåäóþùèå âîïðîñû: à) ñêîëüêî
ìóæ÷èí ñòàðøå 40 ëåò, èìåþùèõ âûñøåå îáðàçîâàíèå, îòâåòèëè ÄÀ íà âîïðîñ
àíêåòû; à) ñêîëüêî æåíùèí ìîëîæå 30 ëåò, èìåþùèõ ñðåäíåå îáðàçîâàíèå, îò-
âåòèëè ÍÅÒ íà âîïðîñ àíêåòû; à) ñêîëüêî ìóæ÷èí ìîëîæå 25 ëåò, èìåþùèõ
íà÷àëüíîå îáðàçîâàíèå, îòâåòèëè ÄÀ íà âîïðîñ àíêåòû;

� ïðîèçâîäèò âûâîä âñåõ àíêåò è îòâåòîâ íà âîïðîñû.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.

Вариант 16
Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò òåêóùóþ èíôîðìàöèþ î êíèãàõ â áèá-
ëèîòåêå.

Ñâåäåíèÿ î êíèãàõ ñîäåðæàò:
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� íîìåð ÓÄÊ;

� ôàìèëèþ è èíèöèàëû àâòîðà;

� íàçâàíèå;

� ãîä èçäàíèÿ;

� êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ äàííîé êíèãè â áèáëèîòåêå.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü:

� íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå äàííûõ î âñåõ êíèãàõ â áèáëèîòåêå â âèäå ñïèñêà;

� äîáàâëåíèå äàííûõ î êíèãàõ, âíîâü ïîñòóïàþùèõ â áèáëèîòåêó;

� óäàëåíèå äàííûõ î ñïèñûâàåìûõ êíèãàõ;

� ïî çàïðîñó âûäàþòñÿ ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè êíèã â áèáëèîòåêå, óïîðÿäî÷åííûå
ïî ãîäàì èçäàíèÿ.

Вариант 17
Íà ìåæäóãîðîäíîé òåëåôîííîé ñòàíöèè êàðòîòåêà àáîíåíòîâ, ñîäåðæàùàÿ ñâåäå-
íèÿ î òåëåôîíàõ è èõ âëàäåëüöàõ, îðãàíèçîâàíà êàê ëèíåéíûé ñïèñîê.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå êàðòîòåêè â âèäå ëèíåéíîãî ñïèñêà;

� ïðîèçâîäèò âûâîä âñåé êàðòîòåêè;

� ââîäèò íîìåð òåëåôîíà è âðåìÿ ðàçãîâîðà;

� âûâîäèò èçâåùåíèå íà îïëàòó òåëåôîííîãî ðàçãîâîðà.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.

Вариант 18
Íà ìåæäóãîðîäíîé òåëåôîííîé ñòàíöèè êàðòîòåêà àáîíåíòîâ, ñîäåðæàùàÿ ñâåäå-
íèÿ î òåëåôîíàõ è èõ âëàäåëüöàõ, îðãàíèçîâàíà êàê äâîè÷íîå äåðåâî.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� îáåñïå÷èâàåò íà÷àëüíîå ôîðìèðîâàíèå êàðòîòåêè â âèäå äâîè÷íîãî äåðåâà;

� ïðîèçâîäèò âûâîä âñåé êàðòîòåêè;

� ââîäèò íîìåð òåëåôîíà è âðåìÿ ðàçãîâîðà;

� âûâîäèò èçâåùåíèå íà îïëàòó òåëåôîííîãî ðàçãîâîðà.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.

Вариант 19
Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà íà æåëåçíîäîðîæíîì âîêçàëå ñî-
äåðæèò ñâåäåíèÿ îá îòïðàâëåíèè ïîåçäîâ äàëüíåãî ñëåäîâàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ïî-
åçäà óêàçûâàåòñÿ:

� íîìåð ïîåçäà;

� ñòàíöèÿ íàçíà÷åíèÿ;

� âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ.
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Äàííûå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îðãàíèçîâàíû â âèäå ëèíåéíîãî ñïèñêà.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� îáåñïå÷èâàåò ïåðâîíà÷àëüíûé ââîä äàííûõ â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó è
ôîðìèðîâàíèå ëèíåéíîãî ñïèñêà;

� ïðîèçâîäèò âûâîä âñåãî ñïèñêà;

� ââîäèò íîìåð ïîåçäà è âûâîäèò âñå äàííûå îá ýòîì ïîåçäå;

� ââîäèò íàçâàíèå ñòàíöèè íàçíà÷åíèÿ è âûâîäèò äàííûå îáî âñåõ ïîåçäàõ, ñëå-
äóþùèõ äî ýòîé ñòàíöèè.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.

Вариант 20
Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà íà æåëåçíîäîðîæíîì âîêçàëå ñî-
äåðæèò ñâåäåíèÿ îá îòïðàâëåíèè ïîåçäîâ äàëüíåãî ñëåäîâàíèÿ.

Äëÿ êàæäîãî ïîåçäà óêàçûâàåòñÿ:

� íîìåð ïîåçäà;

� ñòàíöèÿ íàçíà÷åíèÿ;

� âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ.

Äàííûå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îðãàíèçîâàíû â âèäå äâîè÷íîãî äåðåâà.

Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� îáåñïå÷èâàåò ïåðâîíà÷àëüíûé ââîä äàííûõ â èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó è ôîð-
ìèðîâàíèå äâîè÷íîãî äåðåâà;

� ïðîèçâîäèò âûâîä âñåãî äåðåâà;

� ââîäèò íîìåð ïîåçäà è âûâîäèò âñå äàííûå îá ýòîì ïîåçäå;

� ââîäèò íàçâàíèå ñòàíöèè íàçíà÷åíèÿ è âûâîäèò äàííûå î âñåõ ïîåçäàõ, ñëå-
äóþùèõ äî ýòîé ñòàíöèè.

Ïðîãðàììà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü äèàëîã ñ ïîìîùüþ ìåíþ è êîíòðîëü îøèáîê
ïðè ââîäå.
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ЧАСТЬ II

Объектноdориентированное
программирование

Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ëþáàÿ ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð èíñòðóêöèé
ïðîöåññîðà. Âñå, ÷òî íàïèñàíî íà ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, — áîëåå óäîá-
íàÿ, óïðîùåííàÿ çàïèñü ýòîãî íàáîðà èíñòðóêöèé, îáëåã÷àþùàÿ íàïèñàíèå, îò-
ëàäêó è ïîñëåäóþùóþ ìîäèôèêàöèþ ïðîãðàììû. ×åì âûøå óðîâåíü ÿçûêà, òåì â
áîëåå ïðîñòîé ôîðìå çàïèñûâàþòñÿ îäíè è òå æå äåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàëè-
çàöèè öèêëà íà ÿçûêå àññåìáëåðà òðåáóåòñÿ çàïèñàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñò-
ðóêöèé, ïîçàáîòèâøèñü î ðàçìåùåíèè ïåðåìåííûõ â ðåãèñòðàõ, à â Ñ èëè Ïàñêà-
ëå äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî îäíîãî îïåðàòîðà.

Ñ ðîñòîì îáúåìà ïðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì óäåðæèâàòü â ïàìÿòè âñå
äåòàëè, è ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì ñòðóêòóðèðîâàòü èíôîðìàöèþ, âûäåëÿòü
ãëàâíîå è îòáðàñûâàòü íåñóùåñòâåííîå. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ïîâûøåíèåì
ñòåïåíè àáñòðàêöèè ïðîãðàììû.

Ïåðâûì øàãîì ê ïîâûøåíèþ àáñòðàêöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé, ïî-
çâîëÿþùåå ïîñëå íàïèñàíèÿ è îòëàäêè ôóíêöèè îòâëå÷üñÿ îò äåòàëåé åå ðåàëèçà-
öèè, ïîñêîëüêó äëÿ âûçîâà ôóíêöèè òðåáóåòñÿ çíàòü òîëüêî åå èíòåðôåéñ. Åñëè
ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå íå èñïîëüçóþòñÿ, èíòåðôåéñ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
çàãîëîâêîì ôóíêöèè.

Ñëåäóþùèé øàã — îïèñàíèå ñîáñòâåííûõ òèïîâ äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ ñòðóêòó-
ðèðîâàòü è ãðóïïèðîâàòü èíôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëÿÿ åå â áîëåå åñòåñòâåííîì
âèäå. Íàïðèìåð, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ îäíîé ñòðóêòóðû âñå ðàçíîðîä-
íûå ñâåäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó âèäó òîâàðà íà ñêëàäå.

Äëÿ ðàáîòû ñ ñîáñòâåííûìè òèïàìè äàííûõ òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè.
Åñòåñòâåííî ñãðóïïèðîâàòü èõ ñ îïèñàíèåì ýòèõ òèïîâ äàííûõ â îäíîì ìåñòå
ïðîãðàììû, à òàêæå ïî âîçìîæíîñòè îòäåëèòü îò åå îñòàëüíûõ ÷àñòåé. Ïðè ýòîì
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ òèïîâ è ôóíêöèé íå òðåáóåòñÿ ïîëíîãî çíàíèÿ òîãî, êàê
èìåííî îíè íàïèñàíû — íåîáõîäèìû òîëüêî îïèñàíèÿ èíòåðôåéñîâ. Îáúåäèíå-
íèå â ìîäóëè îïèñàíèé òèïîâ äàííûõ è ôóíêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû



ñ íèìè, ñî ñêðûòèåì îò ïîëüçîâàòåëÿ ìîäóëÿ íåñóùåñòâåííûõ äåòàëåé, ÿâëÿåòñÿ
äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì ñòðóêòóðèçàöèè ïðîãðàììû.

Âñå òðè îïèñàííûõ âûøå ìåòîäà ïîâûøåíèÿ àáñòðàêöèè ïðåñëåäóþò öåëü óïðî-
ñòèòü ñòðóêòóðó ïðîãðàììû, òî åñòü ïðåäñòàâèòü åå â âèäå ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà
áîëåå êðóïíûõ áëîêîâ è ìèíèìèçèðîâàòü ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿòü áîëüøèì îáúåìîì èíôîðìàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, óñïåøíî îòëàæèâàòü áî-
ëåå ñëîæíûå ïðîãðàììû.

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ êëàññà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì èäåé ìîäóëüíîñòè.
Â êëàññå ñòðóêòóðû äàííûõ è ôóíêöèè èõ îáðàáîòêè îáúåäèíÿþòñÿ. Êëàññ èñ-
ïîëüçóåòñÿ òîëüêî ÷åðåç åãî èíòåðôåéñ — äåòàëè ðåàëèçàöèè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ
êëàññà íåñóùåñòâåííû. Èäåÿ êëàññîâ îòðàæàåò ñòðîåíèå îáúåêòîâ ðåàëüíîãî
ìèðà — âåäü êàæäûé ïðåäìåò èëè ïðîöåññ îáëàäàåò íàáîðîì õàðàêòåðèñòèê èëè
îòëè÷èòåëüíûõ ÷åðò, èíûìè ñëîâàìè, ñâîéñòâàìè è ïîâåäåíèåì. Ïðîãðàììû ÷àñ-
òî ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäìåòîâ, ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé ðåàëüíîãî
ìèðà1, ïîýòîìó â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ óäîáíî èìåòü àäåêâàòíûé èíñòðóìåíò
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé.

Êëàññ ÿâëÿåòñÿ òèïîì äàííûõ, îïðåäåëÿåìûì ïîëüçîâàòåëåì. Â êëàññå çàäàþòñÿ
ñâîéñòâà è ïîâåäåíèå êàêîãî-ëèáî ïðåäìåòà èëè ïðîöåññà â âèäå ïîëåé äàííûõ
(àíàëîãè÷íî ñòðóêòóðå) è ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ íèìè. Ñîçäàâàåìûé òèï äàííûõ
îáëàäàåò ïðàêòè÷åñêè òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è ñòàíäàðòíûå òèïû. Íàïîìíþ,
÷òî òèï çàäàåò âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, ìíîæå-
ñòâî çíà÷åíèé, êîòîðîå ìîãóò ïðèíèìàòü âåëè÷èíû ýòîãî òèïà, à òàêæå îïåðàöèè
è ôóíêöèè, ïðèìåíÿåìûå ê ýòèì âåëè÷èíàì. Âñå ýòî ìîæíî çàäàòü è â êëàññå.

Ñóùåñòâåííûì ñâîéñòâîì êëàññà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äåòàëè åãî ðåàëèçàöèè ñêðûòû
îò ïîëüçîâàòåëåé êëàññà çà èíòåðôåéñîì (âåäü è â ðåàëüíîì ìèðå ìîæíî, íàïðè-
ìåð, óïðàâëÿòü àâòîìîáèëåì, íå èìåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèíöèïå âíóòðåííåãî
ñãîðàíèÿ è óñòðîéñòâå äâèãàòåëÿ, à ïîëüçîâàòüñÿ òåëåôîíîì — íå çíàÿ, «êàê èäåò
ñèãíàë, ïðèíöèïîâ ñâÿçè è êòî êëàë êàáåëü»2). Èíòåðôåéñîì êëàññà ÿâëÿþòñÿ çà-
ãîëîâêè åãî ìåòîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, êëàññ êàê ìîäåëü îáúåêòà ðåàëüíîãî ìèðà
ÿâëÿåòñÿ ÷åðíûì ÿùèêîì, çàìêíóòûì ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ìèðó.

Èäåÿ êëàññîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
(ÎÎÏ). Îñíîâíûå ïðèíöèïû ÎÎÏ áûëè ðàçðàáîòàíû åùå â ÿçûêàõ Simula-673

è Smalltalk, íî â òî âðåìÿ íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà òðóäíîñòåé
îñâîåíèÿ è íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè. Â Ñ++ ýòè êîíöåïöèè ðåàëèçîâà-
íû ýôôåêòèâíî, êðàñèâî è íåïðîòèâîðå÷èâî, ÷òî è ÿâèëîñü îñíîâîé óñïåøíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî ÿçûêà è âíåäðåíèÿ ïîäîáíûõ ñðåäñòâ â äðóãèå ÿçûêè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ.

ÎÎÏ — ýòî íå ïðîñòî íàáîð íîâûõ ñðåäñòâ, äîáàâëåííûõ â ÿçûê (íà Ñ++ ìîæíî
óñïåøíî ïèñàòü è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÎÎÏ, è íàîáîðîò, âîçìîæíî íàïèñàòü îáú-
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1 Íàïðèìåð, Á. Ñòðàóñòðóï ðàçðàáîòàë Ñ++ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåëåôîííûõ êîììóòàöè-
îííûõ ñèñòåì.

2 © ÁÃ
3 Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ãîä: íå òàê ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå èäåè â ïðîãðàììèðîâàíèè…



åêòíóþ ïî ñóòè ïðîãðàììó íà ÿçûêå, íå ñîäåðæàùèì ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ ïîä-
äåðæêè îáúåêòîâ). ÎÎÏ ÷àñòî íàçûâàþò íîâîé ïàðàäèãìîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êðàñèâûé òåðìèí «ïàðàäèãìà» îçíà÷àåò íàáîð òåîðèé, ñòàíäàðòîâ è ìåòîäîâ, êî-
òîðûå ñîâìåñòíî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïîñîá îðãàíèçàöèè çíàíèé — èíûìè ñëî-
âàìè, ñïîñîá âèäåíèÿ ìèðà. Â ïðîãðàììèðîâàíèè ýòîò òåðìèí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè âû÷èñëåíèé, òî åñòü ñïîñîáà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ èíôîðìà-
öèè, îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé è äàííûõ. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììà
ñòðîèòñÿ â òåðìèíàõ îáúåêòîâ è èõ âçàèìîñâÿçåé.

Âûáîð ñòåïåíè àáñòðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì çàäà÷è, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ ðå-
øèòü. Íå èìååò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå òåõíîëîãèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòûõ
çàäà÷, à ïîïûòêà «âðóêîïàøíóþ» ñïðàâèòüñÿ ñî ñëîæíûìè ïðîáëåìàìè îáðå÷åíà
íà ïðîâàë. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëîæíûå òåõíîëîãèè òðåáóþò áîëüøèõ çàòðàò âðå-
ìåíè íà èõ îñâîåíèå.

Íàïðèìåð, åñëè òðåáóåòñÿ íàïå÷àòàòü ïèñüìî, äëÿ ýòîé öåëè ïîäîéäåò ïðîñòåé-
øèé òåêñòîâûé ðåäàêòîð, èìåþùèé ìèíèìóì âîçìîæíîñòåé, êîòîðûì ìîæíî çà
10 ìèíóò îáó÷èòü äàæå ñîáñòâåííóþ áàáóøêó; ïîäãîòîâêà ñòàòüè ñ ôîðìóëàìè
ïîòðåáóåò îñâîåíèÿ áîëåå ñëîæíîãî òåêñòîâîãî ïðîöåññîðà òèïà Microsoft Word,
à äëÿ ñîçäàíèÿ ðåêëàìíîé áðîøþðû ñ èëëþñòðàöèÿìè ëó÷øå âñåãî ïîäîéäåò
îäèí èç èçäàòåëüñêèõ ïàêåòîâ, äëÿ îâëàäåíèÿ êîòîðûì ïîòðåáóåòñÿ íå îäíà íåäå-
ëÿ. Òàê è â ïðîãðàììèðîâàíèè: èäåè ÎÎÏ íå î÷åíü ïðîñòû äëÿ ïîíèìàíèÿ è,
â îñîáåííîñòè, äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ (èõ íåãðàìîòíîå ïðèìåíåíèå
ïðèíîñèò ãîðàçäî áîëüøå âðåäà, ÷åì ïîëüçû), à îñâîåíèå ñóùåñòâóþùèõ ñòàí-
äàðòíûõ áèáëèîòåê òðåáóåò âðåìåíè è äîñòàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ïåðâîíà÷àëü-
íîé ïîäãîòîâêè.

Êîíêðåòíûå âåëè÷èíû òèïà äàííûõ «êëàññ» íàçûâàþòñÿ ýêçåìïëÿðàìè êëàññà,
èëè îáúåêòàìè. Îáúåêòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ïîñûëàÿ è ïîëó÷àÿ ñî-
îáùåíèÿ. Ñîîáùåíèå — ýòî çàïðîñ íà âûïîëíåíèå äåéñòâèÿ, ñîäåðæàùèé íàáîð
íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Ìåõàíèçì ñîîáùåíèé ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûçîâà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÎÎÏ ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ
òàê íàçûâàåìàÿ «ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìàÿ ìîäåëü», êîãäà äàííûå àêòèâíû è
óïðàâëÿþò âûçîâîì òîãî èëè èíîãî ôðàãìåíòà ïðîãðàììíîãî êîäà1.

ПРИМЕЧАНИЕ
Ïðèìåðîì ðåàëèçàöèè ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìîé ìîäåëè ìîæåò ñëóæèòü ëþáàÿ ïðîãðàììà,
óïðàâëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ìåíþ. Ïîñëå çàïóñêà òàêàÿ ïðîãðàììà ïàññèâíî îæèäàåò äåéñò-
âèé ïîëüçîâàòåëÿ è äîëæíà óìåòü ïðàâèëüíî îòðåàãèðîâàòü íà ëþáîå èç íèõ. Ñîáûòèéíàÿ
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîñòüþ òðàäèöèîííîé (äèðåêòèâíîé), êîãäà êîä óïðàâëÿåò
äàííûìè: ïðîãðàììà ïîñëå ñòàðòà ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ âûïîëíèòü íåêîòîðûå äåéñò-
âèÿ (ââåñòè äàííûå, âûáðàòü ðåæèì) â ñîîòâåòñòâèè ñ æåñòêî çàäàííûì àëãîðèòìîì.
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1 Ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìàÿ ìîäåëü íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ÎÎÏ è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà è
áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòîâ (ïðèìåð — ïðîãðàììèðîâàíèå íà ÿçûêå Ñ ïîä Windows
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé API).



Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè ÎÎÏ ÿâëÿþòñÿ èíêàïñóëÿöèÿ, íàñëåäîâàíèå è ïîëèìîð-
ôèçì. Íèæå êðàòêî ïîÿñíÿåòñÿ èõ ñìûñë, à ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î íèõ ìîæíî
ïîëó÷èòü1 ïîñëå èçó÷åíèÿ ýòîé ÷àñòè êíèãè.

Îáúåäèíåíèå äàííûõ ñ ôóíêöèÿìè èõ îáðàáîòêè â ñî÷åòàíèè ñî ñêðûòèåì íå-
íóæíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ èíôîðìàöèè íàçûâàåòñÿ èíêàïñóëÿöèåé
(encapsulation). Ýòà èäåÿ íå íîâà è ïðèìåíÿëàñü â ñòðóêòóðíîì è ìîäóëüíîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèè, à â ÎÎÏ ïîëó÷èëà ñâîå ëîãè÷åñêîå çàâåðøåíèå. Èíêàïñóëÿöèÿ
ïîâûøàåò ñòåïåíü àáñòðàêöèè ïðîãðàììû: äàííûå êëàññà è ðåàëèçàöèÿ åãî ôóíê-
öèé íàõîäÿòñÿ íèæå óðîâíÿ àáñòðàêöèè, è äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû èíôîðìà-
öèÿ î íèõ íå òðåáóåòñÿ. Êðîìå òîãî, èíêàïñóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò èçìåíèòü ðåàëèçà-
öèþ êëàññà áåç ìîäèôèêàöèè îñíîâíîé ÷àñòè ïðîãðàììû, åñëè èíòåðôåéñ
îñòàëñÿ ïðåæíèì (íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè ñìåíèòü ñïîñîá õðàíåíèÿ äàí-
íûõ ñ ìàññèâà íà ñòåê). Ïðîñòîòà ìîäèôèêàöèè, êàê óæå íåîäíîêðàòíî îòìå÷à-
ëîñü, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì êðèòåðèåì êà÷åñòâà ïðîãðàììû.

Èíêàïñóëÿöèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êëàññ â äðóãîì îêðóæåíèè è áûòü óâå-
ðåííûì, ÷òî îí íå èñïîðòèò íå ïðèíàäëåæàùèå åìó îáëàñòè ïàìÿòè, à òàêæå ñîç-
äàâàòü áèáëèîòåêè êëàññîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ âî ìíîãèõ ïðîãðàììàõ.

Íàñëåäîâàíèå — ýòî âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èåðàðõèè êëàññîâ, êîãäà ïîòîìêè íà-
ñëåäóþò âñå ñâîéñòâà ñâîèõ ïðåäêîâ, ìîãóò èõ èçìåíÿòü è äîáàâëÿòü íîâûå.
Ñâîéñòâà ïðè íàñëåäîâàíèè ïîâòîðíî íå îïèñûâàþòñÿ, ÷òî ñîêðàùàåò îáúåì ïðî-
ãðàììû. Âûäåëåíèå îáùèõ ÷åðò ðàçëè÷íûõ êëàññîâ â îäèí êëàññ-ïðåäîê ÿâëÿåò-
ñÿ ìîùíûì ìåõàíèçìîì àáñòðàêöèè — âåäü è ëþáàÿ íàóêà íà÷èíàåòñÿ ñ àáñòðà-
ãèðîâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè, êîòîðûå ïîìîãàþò ñïðàâèòüñÿ ñî ñëîæíîñòüþ
ðàññìàòðèâàåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Èåðàðõèÿ êëàññîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé áî-
ëåå îáùèå êëàññû ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê êîðíþ, à áîëåå ñïåöèàëèçèðîâàííûå —
íà âåòâÿõ è ëèñòüÿõ. Â Ñ++ êàæäûé êëàññ ìîæåò èìåòü ñêîëüêî óãîäíî ïîòîìêîâ
è ïðåäêîâ. Èíîãäà ïðåäêè íàçûâàþòñÿ íàäêëàññàìè èëè ñóïåðêëàññàìè, à ïîòîì-
êè — ïîäêëàññàìè èëè ñóáêëàññàìè.

Òðåòüèì êèòîì, íà êîòîðîì ñòîèò ÎÎÏ, ÿâëÿåòñÿ ïîëèìîðôèçì — âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ êëàññàõ èåðàðõèè îäíî èìÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñõîäíûõ ïî
ñìûñëó äåéñòâèé è ãèáêî âûáèðàòü òðåáóåìîå äåéñòâèå âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû.

Ïîíÿòèå ïîëèìîðôèçìà èñïîëüçóåòñÿ â Ñ++ âåñüìà øèðîêî. Ïðîñòûì ïðèìåðîì
ïîëèìîðôèçìà ìîæåò ñëóæèòü ðàññìîòðåííàÿ â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè ïåðåãðóçêà
ôóíêöèé, êîãäà èç íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ
ôóíêöèÿ ïî ñîîòâåòñòâèþ åå ïðîòîòèïà ïåðåäàâàåìûì ïàðàìåòðàì. Äðóãîé ïðè-
ìåð — èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ ôóíêöèé (â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì è øàá-
ëîíû êëàññîâ), êîãäà îäèí è òîò æå êîä âèäîèçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì,
ïåðåäàííûì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. ×àùå âñåãî ïîíÿòèå ïîëèìîðôèçìà ñâÿçûâà-
þò ñ ìåõàíèçìîì âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ (îí áóäåò ðàññìîòðåí íà ñ. 205).
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1 À ìîæíî è íå ïîëó÷èòü.



Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â òåðìèíàõ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ,
ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ, áîëåå áëèçêèå ê ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîãðàììà ëåã÷å ÷èòàåòñÿ è ïîíèìàåòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ÎÎÏ. Îäíàêî ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîé ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ñëîæíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó â ïðî-
öåññ äîáàâëÿåòñÿ åùå îäèí âàæíûé ýòàï — ðàçðàáîòêà èåðàðõèè êëàññîâ.

Ïëîõî ñïðîåêòèðîâàííàÿ èåðàðõèÿ ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ñëîæíûõ è çàïóòàííûõ
ïðîãðàìì. Äðóãèì ïðåïÿòñòâèåì ê ïðèìåíåíèþ ÎÎÏ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáúåì
èíôîðìàöèè, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ îñâîèòü, è åå çíà÷èòåëüíàÿ ñëîæíîñòü.

Âàæíî äî íà÷àëà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü, òðåáóåòñÿ ëè âîîáùå
ïðèìåíÿòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä. Åñëè â èåðàðõèè êëàññîâ íåò íå-
îáõîäèìîñòè, òî, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ìîäóëüíîé òåõíîëîãèåé,
ïðè ýòîì ìîæíî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü êëàññû êàê ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, òàê
è ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè. Åñòåñòâåííî, äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ êëàññîâ
òðåáóåòñÿ ñíà÷àëà èçó÷èòü íåîáõîäèìûé ñèíòàêñèñ è ìåõàíèçìû, à çàòåì — êîí-
êðåòíûå ñâîéñòâà ýòèõ êëàññîâ1.
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1 Â ïðîãðàììàõ, ïðèâåäåííûõ â ýòîé êíèãå, óæå íåçàìåòíûì îáðàçîì ïðèìåíÿëèñü êëàññû
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè cin è cout. Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ êëàññîâ ìîæåò íà ïåðâûé
âçãëÿä ïîêàçàòüñÿ íå ñòîëü ïðîñòûì, íî ýôôåêò îïðàâäàåò çàòðà÷åííûå íà èçó÷åíèå óñè-
ëèÿ.



ГЛАВА 4

Классы

Â ýòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôóíäàìåíò, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî íàïèñàòü íè
îäíó îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ïðîãðàììó — ñèíòàêñè÷åñêèå ïðàâèëà îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ. Â êîíöå ýòîé ÷àñòè ìû âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ ïðèíöèïîâ ÎÎÏ è ìåòî-
äîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòíûõ ïðîãðàìì, ïîñêîëüêó «òîëüêî õîðîøåå ïîíèìàíèå
èäåé, ñòîÿùèõ çà ñâîéñòâàìè ÿçûêà, âåäåò ê ìàñòåðñòâó» (Á. Ñòðàóñòðóï).

Описание класса
Êëàññ ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì òèïîì äàííûõ, îïðåäåëÿåìûì ïîëüçîâàòåëåì,
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ðåàëüíîãî îáúåêòà â âèäå äàííûõ è ôóíêöèé äëÿ
ðàáîòû ñ íèìè.

Äàííûå êëàññà íàçûâàþòñÿ ïîëÿìè (ïî àíàëîãèè ñ ïîëÿìè ñòðóêòóðû), à ôóíê-
öèè êëàññà — ìåòîäàìè1. Ïîëÿ è ìåòîäû íàçûâàþòñÿ ýëåìåíòàìè êëàññà. Îïèñà-
íèå êëàññà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âûãëÿäèò òàê:

class <èìÿ>{
[ private: ]

<îïèñàíèå ñêðûòûõ ýëåìåíòîâ>
public:

<îïèñàíèå äîñòóïíûõ ýëåìåíòîâ>
}; // Îïèñàíèå çàêàí÷èâàåòñÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé

Ñïåöèôèêàòîðû äîñòóïà private è public óïðàâëÿþò âèäèìîñòüþ ýëåìåíòîâ êëàñ-
ñà. Ýëåìåíòû, îïèñàííûå ïîñëå ñëóæåáíîãî ñëîâà private, âèäèìû òîëüêî âíóòðè
êëàññà. Ýòîò âèä äîñòóïà ïðèíÿò â êëàññå ïî óìîë÷àíèþ. Èíòåðôåéñ êëàññà îïè-

1 Â ëèòåðàòóðå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ òåðìèíû «äàííûå-÷ëåíû» è «ôóíêöèè-÷ëåíû», à òàêæå
«êîìïîíåíòíûå äàííûå» è «êîìïîíåíòíûå ôóíêöèè», íî ïî íåîáúÿñíèìûì ïðè÷èíàì
ÿ ïðåäïî÷èòàþ «ïîëÿ» è «ìåòîäû». Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èç êîíòåêñòà ïîíÿòíî, ÷òî ðå÷ü
èäåò î ôóíêöèÿõ-÷ëåíàõ êëàññà, à íå îá îáû÷íûõ ôóíêöèÿõ, ìåòîäû íàçûâàþòñÿ ïðîñòî
«ôóíêöèÿìè».



ñûâàåòñÿ ïîñëå ñïåöèôèêàòîðà public. Äåéñòâèå ëþáîãî ñïåöèôèêàòîðà ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ äî ñëåäóþùåãî ñïåöèôèêàòîðà èëè äî êîíöà êëàññà. Ìîæíî çàäàâàòü
íåñêîëüêî ñåêöèé private è public, ïîðÿäîê èõ ñëåäîâàíèÿ çíà÷åíèÿ íå èìååò.

Ïîëÿ êëàññà:

� ìîãóò èìåòü ëþáîé òèï, êðîìå òèïà ýòîãî æå êëàññà (íî ìîãóò áûòü óêàçàòå-
ëÿìè èëè ññûëêàìè íà ýòîò êëàññ);

� ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ìîäèôèêàòîðîì const, ïðè ýòîì îíè èíèöèàëèçèðóþò-
ñÿ òîëüêî îäèí ðàç (ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà) è íå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ;

� ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ìîäèôèêàòîðîì static (îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàç-
äåëå «Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ», ñ. 186), íî íå êàê auto, extern è register.

Èíèöèàëèçàöèÿ ïîëåé ïðè îïèñàíèè íå äîïóñêàåòñÿ.

Êëàññû ìîãóò áûòü ãëîáàëüíûìè (îáúÿâëåííûìè âíå ëþáîãî áëîêà) è ëîêàëüíû-
ìè (îáúÿâëåííûìè âíóòðè áëîêà, íàïðèìåð, ôóíêöèè èëè äðóãîãî êëàññà).

Íèæå ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ëîêàëüíîãî êëàññà:

� âíóòðè ëîêàëüíîãî êëàññà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òèïû, ñòàòè÷åñêèå (static) è
âíåøíèå (extern) ïåðåìåííûå, âíåøíèå ôóíêöèè è ýëåìåíòû ïåðå÷èñëåíèé
èç îáëàñòè, â êîòîðîé îí îïèñàí; çàïðåùàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àâòîìàòè÷åñêèå
ïåðåìåííûå èç ýòîé îáëàñòè;

� ëîêàëüíûé êëàññ íå ìîæåò èìåòü ñòàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ;

� ìåòîäû ýòîãî êëàññà ìîãóò áûòü îïèñàíû òîëüêî âíóòðè êëàññà;

� åñëè îäèí êëàññ âëîæåí â äðóãîé êëàññ, îíè íå èìåþò êàêèõ-ëèáî îñîáûõ
ïðàâ äîñòóïà ê ýëåìåíòàì äðóã äðóãà è ìîãóò îáðàùàòüñÿ ê íèì òîëüêî ïî îá-
ùèì ïðàâèëàì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîçäàäèì êëàññ, ìîäåëèðóþùèé ïåðñîíàæ êîìïüþòåðíîé
èãðû. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ çàäàòü åãî ñâîéñòâà (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ùóïàëåö,
ñèëó èëè íàëè÷èå ãðàíàòîìåòà) è ïîâåäåíèå. Åñòåñòâåííî, ïðèìåð áóäåò ñõåìàòè-
÷åí, ïîñêîëüêó ïðèâîäèòñÿ ëèøü äëÿ äåìîíñòðàöèè ñèíòàêñèñà.

class monstr{
int health, ammo;

public:
monstr(int he = 100, int am = 10){ health = he; ammo = am;}
void draw(int x, int y, int scale, int position);
int get_health(){return health;}
int get_ammo(){return ammo;}

};

Â ýòîì êëàññå äâà ñêðûòûõ ïîëÿ — health è ammo, ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êîòîðûõ èç-
âíå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ get_health() è get_ammo(). Äîñòóï ê ïîëÿì ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäîâ â äàííîì ñëó÷àå êàæåòñÿ èñêóññòâåííûì óñëîæíåíèåì, íî íàäî
ó÷èòûâàòü, ÷òî ïîëÿìè ðåàëüíûõ êëàññîâ ìîãóò áûòü ñëîæíûå äèíàìè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, è ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé èõ ýëåìåíòîâ íå òàê òðèâèàëüíî. Êðîìå òîãî,
î÷åíü âàæíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âíîñèòü â ýòè ñòðóêòóðû èçìåíåíèÿ, íå çà-
òðàãèâàÿ èíòåðôåéñ êëàññà.
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Âñå ìåòîäû êëàññà èìåþò íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê åãî ñêðûòûì ïîëÿì, èíû-
ìè ñëîâàìè, òåëà ôóíêöèé êëàññà âõîäÿò â îáëàñòü âèäèìîñòè private ýëåìåíòîâ
êëàññà.

Â ïðèâåäåííîì êëàññå ñîäåðæèòñÿ òðè îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîâ è îäíî îáúÿâëåíèå
(ìåòîä draw). Åñëè òåëî ìåòîäà îïðåäåëåíî âíóòðè êëàññà, îí ÿâëÿåòñÿ âñòðîåí-
íûì (inline). Êàê ïðàâèëî, âñòðîåííûìè äåëàþò êîðîòêèå ìåòîäû. Åñëè âíóòðè
êëàññà çàïèñàíî òîëüêî îáúÿâëåíèå (çàãîëîâîê) ìåòîäà, ñàì ìåòîä äîëæåí áûòü
îïðåäåëåí â äðóãîì ìåñòå ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äîñòóïà ê îáëàñòè âè-
äèìîñòè (::):

void monstr::draw(int x, int y, int scale, int position){
/* òåëî ìåòîäà */

}

Ìåòîä ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âñòðîåííûé è âíå êëàññà ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû
inline (êàê è äëÿ îáû÷íûõ ôóíêöèé, îíà íîñèò ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð):

inline int monstr::get_ammo(){
return ammo;

}

Â êàæäîì êëàññå åñòü õîòÿ áû îäèí ìåòîä, èìÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ èìåíåì êëàñ-
ñà. Îí íàçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîðîì è âûçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè ñîçäàíèè
îáúåêòà êëàññà. Êîíñòðóêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà. Àâòîìà-
òè÷åñêèé âûçîâ êîíñòðóêòîðà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåèíèöèàëèçèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ. Ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðèì êîíñò-
ðóêòîðû â ðàçäåëå «Êîíñòðóêòîðû», ñ. 182.

Òèïû äàííûõ struct è union ÿâëÿþòñÿ âèäàìè êëàññà, ðàçíèöà ìåæäó íèìè áóäåò
îáúÿñíåíà ïîçæå, íà ñ. 210. Äðóãîé ïðèìåð îïèñàíèÿ êëàññà, à òàêæå ïðèìåð ëî-
êàëüíîãî êëàññà ïðèâåäåí â ðàçäåëå «Ñîçäàíèå øàáëîíîâ êëàññîâ» íà ñ. 211.

Описание объектов
Êîíêðåòíûå ïåðåìåííûå òèïà «êëàññ» íàçûâàþòñÿ ýêçåìïëÿðàìè êëàññà, èëè îáú-
åêòàìè. Âðåìÿ æèçíè è âèäèìîñòü îáúåêòîâ çàâèñèò îò âèäà è ìåñòà èõ îïèñàíèÿ
è ïîä÷èíÿåòñÿ îáùèì ïðàâèëàì Ñ++:

monstr Vasia; // Îáúåêò êëàññà monstr ñ ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ
monstr Super(200, 300); // Îáúåêò ñ ÿâíîé èíèöèàëèçàöèåé
monstr stado[100]; // Ìàññèâ îáúåêòîâ ñ ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ
monstr *beavis = new monstr (10); // Äèíàìè÷åñêèé îáúåêò

//(âòîðîé ïàðàìåòð çàäàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ)
monstr &butthead = Vasia; // Ññûëêà íà îáúåêò

Ïðè ñîçäàíèè êàæäîãî îáúåêòà âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ õðàíåíèÿ
âñåõ åãî ïîëåé, è àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð, âûïîëíÿþùèé èõ èíè-
öèàëèçàöèþ. Ìåòîäû êëàññà íå òèðàæèðóþòñÿ. Ïðè âûõîäå îáúåêòà èç îáëàñòè
äåéñòâèÿ îí óíè÷òîæàåòñÿ, ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàåòñÿ äåñòðóêòîð (äå-
ñòðóêòîðû îïèñàíû äàëåå íà ñ. 188).
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Äîñòóï ê ýëåìåíòàì îáúåêòà àíàëîãè÷åí äîñòóïó ê ïîëÿì ñòðóêòóðû. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèÿ . (òî÷êà) ïðè îáðàùåíèè ê ýëåìåíòó ÷åðåç èìÿ îáúåêòà
è îïåðàöèÿ -> ïðè îáðàùåíèè ÷åðåç óêàçàòåëü, íàïðèìåð:

int n = Vasia.get_ammo();
stado[5].draw;
cout << beavis->get_health();

Îáðàòèòüñÿ òàêèì îáðàçîì ìîæíî òîëüêî ê ýëåìåíòàì ñî ñïåöèôèêàòîðîì public.
Ïîëó÷èòü èëè èçìåíèòü çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ñî ñïåöèôèêàòîðîì private ìîæíî
òîëüêî ÷åðåç îáðàùåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùèì ìåòîäàì.

Ìîæíî ñîçäàòü êîíñòàíòíûé îáúåêò, çíà÷åíèÿ ïîëåé êîòîðîãî èçìåíÿòü çàïðå-
ùàåòñÿ. Ê íåìó äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî êîíñòàíòíûå ìåòîäû:

class monstr{
…
int get_health() const {return health;}
};
const monstr Dead(0,0); // Êîíñòàíòíûé îáúåêò
cout << Dead.get_health();

Êîíñòàíòíûé ìåòîä:

� îáúÿâëÿåòñÿ ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì const ïîñëå ñïèñêà ïàðàìåòðîâ;

� íå ìîæåò èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ïîëåé êëàññà;

� ìîæåò âûçûâàòü òîëüêî êîíñòàíòíûå ìåòîäû;

� ìîæåò âûçûâàòüñÿ äëÿ ëþáûõ (íå òîëüêî êîíñòàíòíûõ) îáúåêòîâ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ îïèñûâàòü êàê êîíñòàíòíûå òå ìåòîäû, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïîëåé.

Указатель this
Êàæäûé îáúåêò ñîäåðæèò ñâîé ýêçåìïëÿð ïîëåé êëàññà. Ìåòîäû êëàññà íàõîäÿò-
ñÿ â ïàìÿòè â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå è èñïîëüçóþòñÿ âñåìè îáúåêòàìè ñîâìå-
ñòíî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàáîòó ìåòîäîâ ñ ïîëÿìè èìåííî òîãî îáú-
åêòà, äëÿ êîòîðîãî îíè áûëè âûçâàíû. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåäà÷åé â ôóíêöèþ
ñêðûòîãî ïàðàìåòðà this, â êîòîðîì õðàíèòñÿ êîíñòàíòíûé óêàçàòåëü íà âûçâàâ-
øèé ôóíêöèþ îáúåêò. Óêàçàòåëü this íåÿâíî èñïîëüçóåòñÿ âíóòðè ìåòîäà äëÿ
ññûëîê íà ýëåìåíòû îáúåêòà. Â ÿâíîì âèäå ýòîò óêàçàòåëü ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâ-
íîì äëÿ âîçâðàùåíèÿ èç ìåòîäà óêàçàòåëÿ (return this;) èëè ññûëêè (return
*this;) íà âûçâàâøèé îáúåêò.

Äëÿ èëëþñòðàöèè èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëÿ this äîáàâèì â ïðèâåäåííûé âûøå
êëàññ monstr íîâûé ìåòîä, âîçâðàùàþùèé ññûëêó íà íàèáîëåå çäîðîâîãî (ïîëå
health) èç äâóõ ìîíñòðîâ, îäèí èç êîòîðûõ âûçûâàåò ìåòîä, à äðóãîé ïåðåäàåòñÿ
åìó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà (ìåòîä íóæíî ïîìåñòèòü â ñåêöèþ public îïèñàíèÿ
êëàññà):

monstr & the_best(monstr &M){
if( health > M.get_health()) return *this;
return M;
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}
… monstr Vasia(50), Super(200);
// Íîâûé îáúåêò Best èíèöèàëèçèðóåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîëåé Super:
monstr Best = Vasia.the_best(Super);

Óêàçàòåëü this ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîëÿ êëàññà â òîì
ñëó÷àå, êîãäà åãî èìÿ ñîâïàäàåò ñ èìåíåì ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà ìåòîäà. Äðóãîé
ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè ïîëÿ èñïîëüçóåò îïåðàöèþ äîñòóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè:

void cure(int health, int ammo){
this -> health += health; // Èñïîëüçîâàíèå this
monstr:: ammo += ammo; // Èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèè ::

}

Конструкторы
Êîíñòðóêòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà è âûçûâàåòñÿ àâòîìàòè-
÷åñêè ïðè åãî ñîçäàíèè. Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ñâîéñòâà êîíñòðóêòîðîâ.

� Êîíñòðóêòîð íå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, äàæå òèïà void. Íåëüçÿ ïîëó÷èòü óêàçà-
òåëü íà êîíñòðóêòîð.

� Êëàññ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî êîíñòðóêòîðîâ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ ðàç-
íûõ âèäîâ èíèöèàëèçàöèè (ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì ïåðåãðóçêè).

� Êîíñòðóêòîð, âûçûâàåìûé áåç ïàðàìåòðîâ, íàçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîðîì ïî
óìîë÷àíèþ.

� Ïàðàìåòðû êîíñòðóêòîðà ìîãóò èìåòü ëþáîé òèï, êðîìå ýòîãî æå êëàññà.
Ìîæíî çàäàâàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ. Èõ ìîæåò ñîäåðæàòü
òîëüêî îäèí èç êîíñòðóêòîðîâ.

� Åñëè ïðîãðàììèñò íå óêàçàë íè îäíîãî êîíñòðóêòîðà, êîìïèëÿòîð ñîçäàåò åãî
àâòîìàòè÷åñêè. Òàêîé êîíñòðóêòîð âûçûâàåò êîíñòðóêòîðû ïî óìîë÷àíèþ
äëÿ ïîëåé êëàññà è êîíñòðóêòîðû ïî óìîë÷àíèþ áàçîâûõ êëàññîâ (ñì. ðàçäåë
«Ïðîñòîå íàñëåäîâàíèå», ñ. 201). Â ñëó÷àå, êîãäà êëàññ ñîäåðæèò êîíñòàíòû
èëè ññûëêè, ïðè ïîïûòêå ñîçäàíèÿ îáúåêòà êëàññà áóäåò âûäàíà îøèáêà, ïî-
ñêîëüêó èõ íåîáõîäèìî èíèöèàëèçèðîâàòü êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè, à êîí-
ñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ ýòîãî äåëàòü íå óìååò.

� Êîíñòðóêòîðû íå íàñëåäóþòñÿ.

� Êîíñòðóêòîðû íåëüçÿ îïèñûâàòü ñ ìîäèôèêàòîðàìè const, virtual è static.

� Êîíñòðóêòîðû ãëîáàëüíûõ îáúåêòîâ âûçûâàþòñÿ äî âûçîâà ôóíêöèè main.
Ëîêàëüíûå îáúåêòû ñîçäàþòñÿ, êàê òîëüêî ñòàíîâèòñÿ àêòèâíîé îáëàñòü èõ
äåéñòâèÿ. Êîíñòðóêòîð çàïóñêàåòñÿ è ïðè ñîçäàíèè âðåìåííîãî îáúåêòà (íà-
ïðèìåð, ïðè ïåðåäà÷å îáúåêòà èç ôóíêöèè).

� Êîíñòðóêòîð âûçûâàåòñÿ, åñëè â ïðîãðàììå âñòðåòèëàñü êàêàÿ-ëèáî èç ñèí-
òàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé:

èìÿ_êëàññà èìÿ_îáúåêòà [(ñïèñîê ïàðàìåòðîâ)];
// Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ íå äîëæåí áûòü ïóñòûì
èìÿ_êëàññà (ñïèñîê ïàðàìåòðîâ);
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// Ñîçäàåòñÿ îáúåêò áåç èìåíè (ñïèñîê ìîæåò áûòü ïóñòûì)
èìÿ_êëàññà èìÿ_îáúåêòà = âûðàæåíèå;
// Ñîçäàåòñÿ îáúåêò áåç èìåíè è êîïèðóåòñÿ

Ïðèìåðû:

monstr Super(200, 300), Vasia(50), Z;
monstr X = monstr(1000);
monstr Y = 500;

Â ïåðâîì îïåðàòîðå ñîçäàþòñÿ òðè îáúåêòà. Çíà÷åíèÿ íå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ.

Âî âòîðîì îïåðàòîðå ñîçäàåòñÿ áåçûìÿííûé îáúåêò ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
health = 1000 (çíà÷åíèå âòîðîãî ïàðàìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ). Âû-
äåëÿåòñÿ ïàìÿòü ïîä îáúåêò Õ, â êîòîðóþ êîïèðóåòñÿ áåçûìÿííûé îáúåêò.

Â ïîñëåäíåì îïåðàòîðå ñîçäàåòñÿ áåçûìÿííûé îáúåêò ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
health = 500 (çíà÷åíèå âòîðîãî ïàðàìåòðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ). Âûäå-
ëÿåòñÿ ïàìÿòü ïîä îáúåêò Y, â êîòîðóþ êîïèðóåòñÿ áåçûìÿííûé îáúåêò. Òàêàÿ
ôîðìà ñîçäàíèÿ îáúåêòà âîçìîæíà â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ èíèöèàëèçàöèè îáúåê-
òà äîïóñêàåòñÿ çàäàòü îäèí ïàðàìåòð.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êëàññà ñ íåñêîëüêèìè êîíñòðóêòîðàìè óñîâåðøåíñòâóåì
îïèñàííûé ðàíåå êëàññ monstr, äîáàâèâ â íåãî ïîëÿ, çàäàþùèå öâåò (skin) è èìÿ
(name):

enum color {red, green, blue}; // Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ öâåòà
class monstr{

int health, ammo;
color skin;
char *name;

public:
monstr(int he = 100, int am = 10);
monstr(color sk);
monstr(char * nam);
int get_health(){return health;}
int get_ammo(){return ammo;}

…
};
//--------------------------------
monstr::monstr(int he, int am){

health = he; ammo = am; skin = red; name = 0;
}
//--------------------------------
monstr::monstr(color sk){

switch (sk){
case red : health = 100; ammo = 10; skin = red; name = 0; break;
case green: health = 100; ammo = 20; skin = green; name = 0; break;
case blue : health = 100; ammo = 40; skin = blue; name = 0; break;

}
}
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//--------------------------------
monstr::monstr(char * nam){

name = new char [strlen(nam) + 1];
// Ê äëèíå ñòðîêè äîáàâëÿåòñÿ 1 äëÿ õðàíåíèÿ íóëü-ñèìâîëà
strcpy(name, nam);
health = 100; ammo = 10; skin = red;

}
…
//--------------------------------
monstr * m = new monstr ("Ork");
monstr Green (green);

Ïåðâûé èç ïðèâåäåííûõ âûøå êîíñòðóêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë-
÷àíèþ, ïîñêîëüêó åãî ìîæíî âûçâàòü áåç ïàðàìåòðîâ. Îáúåêòû êëàññà monstr òå-
ïåðü ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, òðåáóåìûé êîíñòðóêòîð
áóäåò âûçâàí â çàâèñèìîñòè îò ñïèñêà çíà÷åíèé â ñêîáêàõ. Ïðè çàäàíèè íåñêîëü-
êèõ êîíñòðóêòîðîâ ñëåäóåò ñîáëþäàòü òå æå ïðàâèëà, ÷òî è ïðè íàïèñàíèè ïåðå-
ãðóæåííûõ ôóíêöèé — ó êîìïèëÿòîðà äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü ðàñïîçíàòü
íóæíûé âàðèàíò.

ПРИМЕЧАНИЕ
Ïåðåãðóæàòü ìîæíî íå òîëüêî êîíñòðóêòîðû, íî è äðóãèå ìåòîäû êëàññà.

Ñóùåñòâóåò åùå îäèí ñïîñîá èíèöèàëèçàöèè ïîëåé â êîíñòðóêòîðå (êðîìå èñ-
ïîëüçîâàííîãî â ïðèâåäåííîé âûøå ïðîãðàììå ïðèñâàèâàíèÿ ïîëÿì çíà÷åíèé
ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ) — ñ ïîìîùüþ ñïèñêà èíèöèàëèçàòîðîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ïîñëå äâîåòî÷èÿ ìåæäó çàãîëîâêîì è òåëîì êîíñòðóêòîðà:

monstr::monstr(int he, int am):
health (he), ammo (am), skin (red), name (0){}

Ïîëÿ ïåðå÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç çàïÿòóþ. Äëÿ êàæäîãî ïîëÿ â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ
èíèöèàëèçèðóþùåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûðàæåíèåì. Áåç ýòîãî ñïîñî-
áà íå îáîéòèñü ïðè èíèöèàëèçàöèè ïîëåé-êîíñòàíò, ïîëåé-ññûëîê è ïîëåé-îáúåê-
òîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå áóäåò âûçâàí êîíñòðóêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé óêàçàí-
íûì â ñêîáêàõ ïàðàìåòðàì.

ПРИМЕЧАНИЕ
Êîíñòðóêòîð íå ìîæåò âîçâðàòèòü çíà÷åíèå, ÷òîáû ñîîáùèòü îá îøèáêå âî âðåìÿ èíèöèà-
ëèçàöèè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåõàíèçì îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé
(cì. ðàçäåë «Èñêëþ÷åíèÿ â êîíñòðóêòîðàõ è äåñòðóêòîðàõ», ñ. 228).

Конструктор копирования
Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ — ýòî ñïåöèàëüíûé âèä êîíñòðóêòîðà, ïîëó÷àþùèé â
êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà ññûëêó íà îáúåêò ýòîãî æå êëàññà:

T::T(const T&) { … /* Òåëî êîíñòðóêòîðà */ }

ãäå T — èìÿ êëàññà.
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Ýòîò êîíñòðóêòîð âûçûâàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íîâûé îáúåêò ñîçäàåòñÿ ïóòåì
êîïèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùåãî:

� ïðè îïèñàíèè íîâîãî îáúåêòà ñ èíèöèàëèçàöèåé äðóãèì îáúåêòîì;

� ïðè ïåðåäà÷å îáúåêòà â ôóíêöèþ ïî çíà÷åíèþ;

� ïðè âîçâðàòå îáúåêòà èç ôóíêöèè1.

Åñëè ïðîãðàììèñò íå óêàçàë íè îäíîãî êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ, êîìïèëÿòîð
ñîçäàåò åãî àâòîìàòè÷åñêè. Òàêîé êîíñòðóêòîð âûïîëíÿåò ïîýëåìåíòíîå êîïèðî-
âàíèå ïîëåé. Åñëè êëàññ ñîäåðæèò óêàçàòåëè èëè ññûëêè, ýòî, ñêîðåå âñåãî, áóäåò
íåïðàâèëüíûì, ïîñêîëüêó è êîïèÿ, è îðèãèíàë áóäóò óêàçûâàòü íà îäíó è òó æå
îáëàñòü ïàìÿòè.

Çàïèøåì êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ äëÿ êëàññà monstr. Ïîñêîëüêó â íåì åñòü ïîëå
name, ñîäåðæàùåå óêàçàòåëü íà ñòðîêó ñèìâîëîâ, êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ äîë-
æåí âûäåëÿòü ïàìÿòü ïîä íîâóþ ñòðîêó è êîïèðîâàòü â íåå èñõîäíóþ:

monstr::monstr(const monstr &M){
if (M.name){

name = new char [strlen(M.name) + 1];
strcpy(name, M.name);}

else name = 0;
health = M.health; ammo = M.ammo; skin = M.skin;

}
…
monstr Vasia (blue);
monstr Super = Vasia; // Ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ
monstr *m = new monstr ("Ork");
monstr Green = *m; // Ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ

ПРИМЕЧАНИЕ
Ëþáîé êîíñòðóêòîð êëàññà, ïðèíèìàþùèé îäèí ïàðàìåòð êàêîãî-ëèáî äðóãîãî òèïà, íàçû-
âàåòñÿ êîíñòðóêòîðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îí îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå èç
òèïà ïàðàìåòðà â òèï ýòîãî êëàññà.

Ïðàâèëà íàïèñàíèÿ êîíñòðóêòîðîâ êëàññîâ, âõîäÿùèõ â èåðàðõèþ, îïèñàíû â
ðàçäåëå «Ïðîñòîå íàñëåäîâàíèå», ñ. 201.

Статические элементы класса
Ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàòîðà static ìîæíî îïèñàòü ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ è ìåòîäû
êëàññà. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå èëè ôóíêöèè, äîñ-
òóïíûå òîëüêî â ïðåäåëàõ îáëàñòè êëàññà.
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Статические поля
Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, îáùèõ äëÿ âñåõ îáúåêòîâ
êëàññà, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâà îáúåêòîâ èëè ññûëêè íà ðàçäåëÿåìûé âñåìè îáúåê-
òàìè ðåñóðñ. Ýòè ïîëÿ ñóùåñòâóþò äëÿ âñåõ îáúåêòîâ êëàññà â åäèíñòâåííîì ýê-
çåìïëÿðå, òî åñòü íå äóáëèðóþòñÿ.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñîáåííîñòè ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé.

� Ïàìÿòü ïîä ñòàòè÷åñêîå ïîëå âûäåëÿåòñÿ îäèí ðàç ïðè åãî èíèöèàëèçàöèè
íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ñîçäàííûõ îáúåêòîâ (è äàæå ïðè èõ îòñóòñòâèè) è èíè-
öèàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äîñòóïà ê îáëàñòè äåéñòâèÿ, à íå îïåðà-
öèè âûáîðà (îïðåäåëåíèå äîëæíî áûòü çàïèñàíî âíå ôóíêöèé):

class A{
public:

static int count; // Îáúÿâëåíèå â êëàññå
};
…
int A::count; // Îïðåäåëåíèå â ãëîáàëüíîé îáëàñòè

// Ïî óìîë÷àíèþ èíèöèàëèçèðóåòñÿ íóëåì
// int A::count = 10; Ïðèìåð èíèöèàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì

� Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ äîñòóïíû êàê ÷åðåç èìÿ êëàññà, òàê è ÷åðåç èìÿ îáúåêòà:

A *a, b;
…
cout << A::count << a->count << b.count;
// Áóäåò âûâåäåíî îäíî è òî æå

� Íà ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåéñòâèå ñïåöèôèêàòîðîâ äîñòóïà,
ïîýòîìó ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ, îïèñàííûå êàê private, íåëüçÿ èçìåíèòü ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàöèè äîñòóïà ê îáëàñòè äåéñòâèÿ, êàê îïèñàíî âûøå. Ýòî ìîæíî
ñäåëàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (ñì. äàëåå).

� Ïàìÿòü, çàíèìàåìàÿ ñòàòè÷åñêèì ïîëåì, íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè
ðàçìåðà îáúåêòà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè sizeof.

Статические методы
Ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáðàùåíèÿ ê ñòàòè÷åñêèì ïîëÿì êëàññà.
Îíè ìîãóò îáðàùàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî òîëüêî ê ñòàòè÷åñêèì ïîëÿì è âûçûâàòü
òîëüêî äðóãèå ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû êëàññà, ïîòîìó ÷òî èì íå ïåðåäàåòñÿ ñêðûòûé
óêàçàòåëü this. Îáðàùåíèå ê ñòàòè÷åñêèì ìåòîäàì ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå, êàê ê
ñòàòè÷åñêèì ïîëÿì — ëèáî ÷åðåç èìÿ êëàññà, ëèáî, åñëè õîòÿ áû îäèí îáúåêò
êëàññà óæå ñîçäàí, ÷åðåç èìÿ îáúåêòà.

class A{
static int count; // Ïîëå count — ñêðûòîå

public:
static void inc_count(){ count++; }
…

};
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…
A::int count; // Îïðåäåëåíèå â ãëîáàëüíîé îáëàñòè
void f(){

A a;
// a.count++ — íåëüçÿ, ïîëå count ñêðûòîå
// Èçìåíåíèå ïîëÿ ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà:
a.inc_count(); // èëè A::inc_count();

}

Ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû íå ìîãóò áûòü êîíñòàíòíûìè (const) è âèðòóàëüíûìè
(virtual).

Дружественные функции и классы
Èíîãäà æåëàòåëüíî èìåòü íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï èçâíå ê ñêðûòûì ïîëÿì
êëàññà, òî åñòü ðàñøèðèòü èíòåðôåéñ êëàññà. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò äðóæåñòâåííûå
ôóíêöèè è äðóæåñòâåííûå êëàññû.

Дружественная функция
Äðóæåñòâåííûå ôóíêöèè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ äîñòóïà ê ñêðûòûì ïîëÿì êëàññà è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àëüòåðíàòèâó ìåòîäàì. Ìåòîä, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàåò ñâîé-
ñòâî îáúåêòà, à â âèäå äðóæåñòâåííûõ ôóíêöèé îôîðìëÿþòñÿ äåéñòâèÿ, íå ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ñâîéñòâàìè êëàññà, íî êîíöåïòóàëüíî âõîäÿùèå â åãî èíòåðôåéñ è íó-
æäàþùèåñÿ â äîñòóïå ê åãî ñêðûòûì ïîëÿì, íàïðèìåð, ïåðåîïðåäåëåííûå
îïåðàöèè âûâîäà îáúåêòîâ (ñì. ñ. 284).

Íèæå ïåðå÷èñëåíû ïðàâèëà îïèñàíèÿ è îñîáåííîñòè äðóæåñòâåííûõ ôóíêöèé.

� Äðóæåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îáúÿâëÿåòñÿ âíóòðè êëàññà, ê ýëåìåíòàì êîòîðîãî
åé íóæåí äîñòóï, ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì friend. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà åé äîëæåí
ïåðåäàâàòüñÿ îáúåêò èëè ññûëêà íà îáúåêò êëàññà, ïîñêîëüêó óêàçàòåëü this
åé íå ïåðåäàåòñÿ.

� Äðóæåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü îáû÷íîé ôóíêöèåé èëè ìåòîäîì äðóãî-
ãî ðàíåå îïðåäåëåííîãî êëàññà. Íà íåå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äåéñòâèå ñïåöè-
ôèêàòîðîâ äîñòóïà, ìåñòî ðàçìåùåíèÿ åå îáúÿâëåíèÿ â êëàññå áåçðàçëè÷íî.

� Îäíà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü äðóæåñòâåííîé ñðàçó íåñêîëüêèì êëàññàìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå äâóõ ôóíêöèé, äðóæåñòâåííûõ
êëàññó monstr. Ôóíêöèÿ kill ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì êëàññà hero, à ôóíêöèÿ steal_ammo
íå ïðèíàäëåæèò íè îäíîìó êëàññó. Îáåèì ôóíêöèÿì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïåðå-
äàåòñÿ ññûëêà íà îáúåêò êëàññà monstr.

class monstr; // Ïðåäâàðèòåëüíîå îáúÿâëåíèå êëàññà
class hero{

public:
void kill(monstr &);

…
};
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class monstr{
…
friend int steal_ammo(monstr &);
friend void hero::kill(monstr &);
// Êëàññ hero äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ðàíåå

};
int steal_ammo(monstr &M){return --M.ammo;}
void hero::kill(monstr &M){M.health = 0; M.ammo = 0;}

Èñïîëüçîâàíèÿ äðóæåñòâåííûõ ôóíêöèé íóæíî ïî âîçìîæíîñòè èçáåãàòü, ïî-
ñêîëüêó îíè íàðóøàþò ïðèíöèï èíêàïñóëÿöèè è, òàêèì îáðàçîì, çàòðóäíÿþò îò-
ëàäêó è ìîäèôèêàöèþ ïðîãðàììû.

Дружественный класс
Åñëè âñå ìåòîäû êàêîãî-ëèáî êëàññà äîëæíû èìåòü äîñòóï ê ñêðûòûì ïîëÿì
äðóãîãî, âåñü êëàññ îáúÿâëÿåòñÿ äðóæåñòâåííûì ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâîãî ñëîâà
friend. Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå êëàññ mistress îáúÿâëÿåòñÿ äðóæåñòâåííûì
êëàññó hero:

class hero{
…
friend class mistress;

}
class mistress{

…
void f1();
void f2();

}

Ôóíêöèè f1 è f2 ÿâëÿþòñÿ äðóæåñòâåííûìè ïî îòíîøåíèþ ê êëàññó hero (õîòÿ
è îïèñàíû áåç êëþ÷åâîãî ñëîâà friend) è èìåþò äîñòóï êî âñåì åãî ïîëÿì.

Îáúÿâëåíèå friend íå ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêàòîðîì äîñòóïà è íå íàñëåäóåòñÿ.

ПРИМЕЧАНИЕ
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî êëàññ ñàì îïðåäåëÿåò, êàêèå ôóíêöèè è êëàññû ÿâëÿþòñÿ
äðóæåñòâåííûìè, à êàêèå íåò.

Деструкторы
Äåñòðóêòîð — ýòî îñîáûé âèä ìåòîäà, ïðèìåíÿþùèéñÿ äëÿ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿ-
òè, çàíèìàåìîé îáúåêòîì. Äåñòðóêòîð âûçûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, êîãäà îáúåêò
âûõîäèò èç îáëàñòè âèäèìîñòè:

� äëÿ ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ — ïðè âûõîäå èç áëîêà, â êîòîðîì îíè îáúÿâëåíû;

� äëÿ ãëîáàëüíûõ — êàê ÷àñòü ïðîöåäóðû âûõîäà èç main;

� äëÿ îáúåêòîâ, çàäàííûõ ÷åðåç óêàçàòåëè, äåñòðóêòîð âûçûâàåòñÿ íåÿâíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè îïåðàöèè delete.
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ВНИМАНИЕ
Àâòîìàòè÷åñêèé âûçîâ äåñòðóêòîðà îáúåêòà ïðè âûõîäå èç îáëàñòè äåéñòâèÿ óêàçàòåëÿ íà
íåãî íå ïðîèçâîäèòñÿ.

Èìÿ äåñòðóêòîðà íà÷èíàåòñÿ ñ òèëüäû (~), íåïîñðåäñòâåííî çà êîòîðîé ñëåäóåò
èìÿ êëàññà. Äåñòðóêòîð:

� íå èìååò àðãóìåíòîâ è âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ;

� íå ìîæåò áûòü îáúÿâëåí êàê const èëè static;

� íå íàñëåäóåòñÿ;

� ìîæåò áûòü âèðòóàëüíûì (ñì. ðàçäåë «Âèðòóàëüíûå ìåòîäû», ñ. 205).

Åñëè äåñòðóêòîð ÿâíûì îáðàçîì íå îïðåäåëåí, êîìïèëÿòîð àâòîìàòè÷åñêè ñîçäà-
åò ïóñòîé äåñòðóêòîð.

Îïèñûâàòü â êëàññå äåñòðóêòîð ÿâíûì îáðàçîì òðåáóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò
ñîäåðæèò óêàçàòåëè íà ïàìÿòü, âûäåëÿåìóþ äèíàìè÷åñêè — èíà÷å ïðè óíè÷òî-
æåíèè îáúåêòà ïàìÿòü, íà êîòîðóþ ññûëàëèñü åãî ïîëÿ-óêàçàòåëè, íå áóäåò ïîìå-
÷åíà êàê ñâîáîäíàÿ. Óêàçàòåëü íà äåñòðóêòîð îïðåäåëèòü íåëüçÿ.

Äåñòðóêòîð äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà (ñ. 183) äîëæåí âûãëÿäåòü òàê:

monstr::~monstr() {delete [] name;}

Äåñòðóêòîð ìîæíî âûçâàòü ÿâíûì îáðàçîì ïóòåì óêàçàíèÿ ïîëíîñòüþ óòî÷íåí-
íîãî èìåíè, íàïðèìåð:

monstr *m; …
m -> ~monstr();

Ýòî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ äëÿ îáúåêòîâ, êîòîðûì ñ ïîìîùüþ ïåðåãðóæåííîé îïå-
ðàöèè new âûäåëÿëñÿ êîíêðåòíûé àäðåñ ïàìÿòè. Áåç íåîáõîäèìîñòè ÿâíî âûçû-
âàòü äåñòðóêòîð îáúåêòà íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Перегрузка операций
Ñ++ ïîçâîëÿåò ïåðåîïðåäåëèòü äåéñòâèå áîëüøèíñòâà îïåðàöèé òàê, ÷òîáû ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñ îáúåêòàìè êîíêðåòíîãî êëàññà îíè âûïîëíÿëè çàäàííûå ôóíê-
öèè. Ýòà äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííûå òèïû äàííûõ òî÷íî òàê æå,
êàê ñòàíäàðòíûå. Îáîçíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ îïåðàöèé ââîäèòü íåëüçÿ. Ìîæíî
ïåðåãðóæàòü ëþáûå îïåðàöèè, ñóùåñòâóþùèå â Ñ++, çà èñêëþ÷åíèåì:

. .* ?: :: # ## sizeof

Ïåðåãðóçêà îïåðàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñïåöèàëüíîãî âèäà
(ôóíêöèé-îïåðàöèé) è ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

� ïðè ïåðåãðóçêå îïåðàöèé ñîõðàíÿþòñÿ êîëè÷åñòâî àðãóìåíòîâ, ïðèîðèòåòû
îïåðàöèé è ïðàâèëà àññîöèàöèè (ñïðàâà íàëåâî èëè ñëåâà íàïðàâî), èñïîëü-
çóåìûå â ñòàíäàðòíûõ òèïàõ äàííûõ;

� äëÿ ñòàíäàðòíûõ òèïîâ äàííûõ ïåðåîïðåäåëÿòü îïåðàöèè íåëüçÿ;
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� ôóíêöèè-îïåðàöèè íå ìîãóò èìåòü àðãóìåíòîâ ïî óìîë÷àíèþ;

� ôóíêöèè-îïåðàöèè íàñëåäóþòñÿ (çà èñêëþ÷åíèåì =);

� ôóíêöèè-îïåðàöèè íå ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ êàê static.

Ôóíêöèþ-îïåðàöèþ ìîæíî îïðåäåëèòü òðåìÿ ñïîñîáàìè: îíà äîëæíà áûòü ëèáî
ìåòîäîì êëàññà, ëèáî äðóæåñòâåííîé ôóíêöèåé êëàññà, ëèáî îáû÷íîé ôóíêöèåé.
Â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèÿ äîëæíà ïðèíèìàòü õîòÿ áû îäèí àðãóìåíò,
èìåþùèé òèï êëàññà, óêàçàòåëÿ èëè ññûëêè íà êëàññ1.

Ôóíêöèÿ-îïåðàöèÿ ñîäåðæèò êëþ÷åâîå ñëîâî operator, çà êîòîðûì ñëåäóåò çíàê
ïåðåîïðåäåëÿåìîé îïåðàöèè:

òèï operator îïåðàöèÿ ( ñïèñîê ïàðàìåòðîâ) { òåëî ôóíêöèè }

Перегрузка унарных операций
Óíàðíàÿ ôóíêöèÿ-îïåðàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âíóòðè êëàññà, äîëæíà áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ íåñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà áåç ïàðàìåòðîâ, ïðè ýòîì îïåðàíäîì
ÿâëÿåòñÿ âûçâàâøèé åå îáúåêò, íàïðèìåð:

class monstr{
…
monstr & operator ++() {++health; return *this;}

}
monstr Vasia;
cout << (++Vasia).get_health();

Åñëè ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âíå êëàññà, îíà äîëæíà èìåòü îäèí ïàðàìåòð òèïà
êëàññà:

class monstr{
…
friendmonstr & operator ++( monstr &M);

};
monstr& operator ++(monstr &M) {++M.health; return M;}

Åñëè íå îïèñûâàòü ôóíêöèþ âíóòðè êëàññà êàê äðóæåñòâåííóþ, íóæíî ó÷èòû-
âàòü äîñòóïíîñòü èçìåíÿåìûõ ïîëåé. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëå health íåäîñòóïíî èç-
âíå, òàê êàê îïèñàíî ñî ñïåöèôèêàòîðîì private, ïîýòîìó äëÿ åãî èçìåíåíèÿ òðå-
áóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòîäà. Ââåäåì â îïèñàíèå êëàññà
monstr ìåòîä change_health, ïîçâîëÿþùèé èçìåíèòü çíà÷åíèå ïîëÿ health

void change_health(int he){ health = he;}

Òîãäà ìîæíî ïåðåãðóçèòü îïåðàöèþ èíêðåìåíòà ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé ôóíêöèè,
îïèñàííîé âíå êëàññà:

monstr& operator ++(monstr &M){
int h = M.get_health(); h++;
M.change_health(h);
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return M;
}

Îïåðàöèè ïîñòôèêñíîãî èíêðåìåíòà è äåêðåìåíòà äîëæíû èìåòü ïåðâûé ïàðà-
ìåòð òèïà int. Îí èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü èõ îò ïðåôèêñ-
íîé ôîðìû:

class monstr{
…
monstr operator ++(int){

monstr M(*this); health++;
return M;

}
};
monstr Vasia;
cout << (Vasia++).get_health();

Перегрузка бинарных операций
Áèíàðíàÿ ôóíêöèÿ-îïåðàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âíóòðè êëàññà, äîëæíà áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ íåñòàòè÷åñêîãî ìåòîäà ñ ïàðàìåòðàìè, ïðè ýòîì âûçâàâøèé
åå îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì îïåðàíäîì:

class monstr{
…
bool operator >(const monstr &M){

if( health > M.get_health()) return true;
return false;

}
};

Åñëè ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âíå êëàññà, îíà äîëæíà èìåòü äâà ïàðàìåòðà òèïà
êëàññà:

bool operator >(const monstr &M1, const monstr &M2){
if( M1.get_health() > M2.get_health()) return true;
return false;

}

Перегрузка операции присваивания
Îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ îïðåäåëåíà â ëþáîì êëàññå ïî óìîë÷àíèþ êàê ïîýëå-
ìåíòíîå êîïèðîâàíèå. Ýòà îïåðàöèÿ âûçûâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà îäíîìó ñóùå-
ñòâóþùåìó îáúåêòó ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå äðóãîãî. Åñëè êëàññ ñîäåðæèò ïîëÿ,
ïàìÿòü ïîä êîòîðûå âûäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîáñòâåí-
íóþ îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ. ×òîáû ñîõðàíèòü ñåìàíòèêó ïðèñâàèâàíèÿ, îïåðà-
öèÿ-ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü ññûëêó íà îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî îíà âûçâàíà,
è ïðèíèìàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà åäèíñòâåííûé àðãóìåíò — ññûëêó íà ïðèñâàè-
âàåìûé îáúåêò.

const monstr& operator = (const monstr &M){
// Ïðîâåðêà íà ñàìîïðèñâàèâàíèå:
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if (&M == this) return *this;
if (name) delete [] name;
if (M.name){

name = new char [strlen(M.name) + 1];
strcpy(name, M.name);}

else name = 0;
health = M.health; ammo = M.ammo; skin = M.skin;

return *this;
}

Âîçâðàò èç ôóíêöèè óêàçàòåëÿ íà îáúåêò äåëàåò âîçìîæíîé öåïî÷êó îïåðàöèé
ïðèñâàèâàíèÿ:

monstr A(10), B, C;
C = B = A;

Îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ìîæíî îïðåäåëÿòü òîëüêî êàê ìåòîä êëàññà. Îíà íå íà-
ñëåäóåòñÿ.

Перегрузка операций new и delete
×òîáû îáåñïå÷èòü àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ, ìîæíî îïðå-
äåëÿòü ñîáñòâåííûå âàðèàíòû îïåðàöèé new è new[] äëÿ âûäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
ïàìÿòè ïîä îáúåêò è ìàññèâ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå îïåðàöèè delete è
delete [] äëÿ åå îñâîáîæäåíèÿ.

Ýòè ôóíêöèè-îïåðàöèè äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

� èì íå òðåáóåòñÿ ïåðåäàâàòü ïàðàìåòð òèïà êëàññà;

� ïåðâûì ïàðàìåòðîì ôóíêöèÿì new è new[] äîëæåí ïåðåäàâàòüñÿ ðàçìåð îáúåê-
òà òèïà size_t (ýòî òèï, âîçâðàùàåìûé îïåðàöèåé sizeof, îí îïðåäåëÿåòñÿ â
çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <stddef.h>); ïðè âûçîâå îí ïåðåäàåòñÿ â ôóíêöèè íåÿâ-
íûì îáðàçîì;

� îíè äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ ñ òèïîì âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ void*, äàæå åñëè
return âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà äðóãèå òèïû (÷àùå âñåãî íà êëàññ);

� îïåðàöèÿ delete äîëæíà èìåòü òèï âîçâðàòà void è ïåðâûé àðãóìåíò òèïà
void*;

� îïåðàöèè âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè ýëåìåí-
òàìè êëàññà.

Ïîâåäåíèå ïåðåãðóæåííûõ îïåðàöèé äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâèÿì, âûïîë-
íÿåìûì èìè ïî óìîë÷àíèþ. Äëÿ îïåðàöèè new ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíà äîëæíà âîç-
âðàùàòü ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå, êîððåêòíî îáðàáàòûâàòü çàïðîñ íà âûäåëåíèå
ïàìÿòè íóëåâîãî ðàçìåðà è ïîðîæäàòü èñêëþ÷åíèå ïðè íåâîçìîæíîñòè âûïîëíå-
íèÿ çàïðîñà (îá èñêëþ÷åíèÿõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Îáðàáîòêà èñêëþ÷è-
òåëüíûõ ñèòóàöèé» íà ñ. 222). Äëÿ îïåðàöèè delete ñëåäóåò ñîáëþäàòü óñëîâèå,
÷òî óäàëåíèå íóëåâîãî óêàçàòåëÿ äîëæíî áûòü áåçîïàñíûì, ïîýòîìó âíóòðè îïå-
ðàöèè íåîáõîäèìà ïðîâåðêà óêàçàòåëÿ íà íóëü è îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî äåéñòâèé
â ñëó÷àå ðàâåíñòâà.
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Còàíäàðòíûå îïåðàöèè âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
â îáëàñòè äåéñòâèÿ êëàññà íàðÿäó ñ ïåðåãðóæåííûìè (ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äî-
ñòóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè :: äëÿ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà è íåïîñðåäñòâåííî —
äëÿ ëþáûõ äðóãèõ).

Ïåðåãðóçêà îïåðàöèè âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè, ïî-
âûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû èëè äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â íåêîòîðîé
êîíêðåòíîé îáëàñòè. Íàïðèìåð, ïóñòü îïèñûâàåòñÿ êëàññ, ñîäåðæàùèé óêàçàòåëü
íà íåêîòîðûé îáúåêò:

class Obj { … };
class pObj{

…
private:

Obj *p;
};

Ïðè âûäåëåíèè ïàìÿòè ïîä îáúåêò òèïà pObj ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé îïåðàöèè
new

pObj *p = new pObj;

ôàêòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî áàéòîâ áóäåò ïðåâûøàòü sizeof(pObj), ïîñêîëüêó new
îáû÷íî çàïèñûâàåò â íà÷àëî âûäåëÿåìîé îáëàñòè åå ðàçìåð (äëÿ òîãî ÷òîáû ïðà-
âèëüíî îòðàáàòûâàëà îïåðàöèÿ delete):

Äëÿ íåáîëüøèõ îáúåêòîâ ýòè íàêëàäíûå ðàñõîäû ìîãóò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷è-
òåëüíûìè. Äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè ìîæíî íàïèñàòü ñîáñòâåííóþ îïåðàöèþ new
êëàññà pObj, êîòîðàÿ áóäåò âûäåëÿòü áîëüøîé áëîê ïàìÿòè, à çàòåì ðàçìåùàòü â
íåì óêàçàòåëè íà Obj. Äëÿ ýòîãî â îáúåêò pObj ââîäèòñÿ ñòàòè÷åñêîå ïîëå
headOfFree, â êîòîðîì õðàíèòñÿ óêàçàòåëü íà ïåðâóþ ñâîáîäíóþ ÿ÷åéêó áëîêà äëÿ
ðàçìåùåíèÿ î÷åðåäíîãî îáúåêòà.

Íåèñïîëüçóåìûå ÿ÷åéêè ñâÿçûâàþòñÿ â ñïèñîê. ×òîáû íå çàíèìàòü ïàìÿòü ïîä
ïîëå ñâÿçè, èñïîëüçóåòñÿ îáúåäèíåíèå (union), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îäíà è òà æå
ÿ÷åéêà èñïîëüçóåòñÿ ëèáî äëÿ ðàçìåùåíèÿ óêàçàòåëÿ íà îáúåêò, ëèáî äëÿ ñâÿçè
ñî ñëåäóþùåé ñâîáîäíîé ÿ÷åéêîé:

class pObj{
public:

static void * operator new(size_t size);
…

private:
union{

Obj *p; // Óêàçàòåëü íà îáúåêò
pObj *next; // Óêàçàòåëü íà ñëåäóþùóþ ñâîáîäíóþ ÿ÷åéêó

};
static const int BLOCK_SIZE; // Ðàçìåð áëîêà
// Çàãîëîâîê ñïèñêà ñâîáîäíûõ ÿ÷ååê:
static pObj *headOfFree;

};
void * pObj::operator new(size_t size){

// Ïåðåíàïðàâèòü çàïðîñû íåâåðíîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè
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// ñòàíäàðòíîé îïåðàöèè new:
if (size != sizeof(pObj)) return ::operator new(size);
pObj *p = headOfFree; // Óêàçàòåëü íà ïåðâóþ ñâîáîäíóþ ÿ÷åéêó
// Ïåðåìåñòèòü óêàçàòåëü ñïèñêà ñâîáîäíûõ ÿ÷ååê:
if (p) headOfFree = p -> next;
// Åñëè ñâîáîäíîé ïàìÿòè íåò, âûäåëÿåì î÷åðåäíîé áëîê:
else {

pObj *newblock = static_cast<pObj*>1

(::operator new(BLOCK_SIZE * sizeof(pObj)));
// Âñå ÿ÷åéêè ñâîáîäíû, êðîìå ïåðâîé (îíà áóäåò
// çàíÿòà), ñâÿçûâàåì èõ:
for (int i = 1; i< BLOCK_SIZE – 1; ++i)

newblock[i].next = &newblock[i + 1];
newblock[BLOCK_SIZE – 1].next = 0;
// Óñòàíàâëèâàåì íà÷àëî ñïèñêà ñâîáîäíûõ ÿ÷ååê:
headOfFree = &newblock[1];
p = newblock;

}
return p; // Âîçâðàùàåì óêàçàòåëü íà âûäåëåííóþ ïàìÿòü
}

Ïåðåãðóæåííàÿ îïåðàöèÿ new íàñëåäóåòñÿ, ïîýòîìó îíà âûçûâàåòñÿ äëÿ ïðîèç-
âîäíûõ îáúåêòîâ. Åñëè èõ ðàçìåð íå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó áàçîâîãî (à òàê, ñêî-
ðåå âñåãî, è åñòü), ýòî ìîæåò âûçâàòü ïðîáëåìû. ×òîáû èõ èçáåæàòü, â íà÷àëå îïå-
ðàöèè ïðîâåðÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ. Åñëè ðàçìåð îáúåêòà íå ðàâåí òîìó,
äëÿ êîòîðîãî ïåðåãðóæåíà îïåðàöèÿ new, çàïðîñ íà âûäåëåíèå ïàìÿòè ïåðåäàåòñÿ
ñòàíäàðòíîé îïåðàöèè new.

Â ïðîãðàììå, èñïîëüçóþùåé êëàññ pObj, äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü èíèöèàëèçàöèÿ
åãî ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé (ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ ðàññìàòðèâàëèñü íà ñ. 186):

pObj *pObj::headOfFree; // Óñòàíàâëèâàåòñÿ â 0 ïî óìîë÷àíèþ
const int pObj::BLOCK_SIZE = 1024;

Êàê âèäíî èç ýòîãî ïðèìåðà, ïîìèìî ýêîíîìèè ïàìÿòè äîñòèãàåòñÿ åùå è âûñî-
êîå áûñòðîäåéñòâèå, âåäü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûäåëåíèå ïàìÿòè ñâîäèòñÿ
ê íåñêîëüêèì ïðîñòûì îïåðàòîðàì.

Åñòåñòâåííî, ÷òî åñëè îïåðàöèÿ new ïåðåãðóæåíà, òî æå ñàìîå äîëæíî áûòü âû-
ïîëíåíî è äëÿ îïåðàöèè delete (íàïðèìåð, â íàøåì ñëó÷àå ñòàíäàðòíàÿ îïåðàöèÿ
delete íå íàéäåò â íà÷àëå îáúåêòà âåðíîé èíôîðìàöèè î åãî ðàçìåðàõ, ÷òî ïðèâå-
äåò ê íåîïðåäåëåííîìó ïîâåäåíèþ ïðîãðàììû).

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå îïåðàöèÿ delete äîëæíà äîáàâëÿòü îñâîáîæäåííóþ
ÿ÷åéêó ïàìÿòè ê ñïèñêó ñâîáîäíûõ ÿ÷ååê:

void pObj::operator delete(void * ObjToDie, size_t size){
if (ObjToDie == 0) return;
if (size != sizeof(pObj)){
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::operator delete(ObjToDie); return;
}
pObj *p = static_cast<pObj*>(ObjToDie);
p->next = headOfFree;
headOfFree = p;

}

Â îïåðàöèè delete âûïîëíåíà ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ, àíàëî-
ãè÷íàÿ ïðèâåäåííîé â îïåðàöèè new.

Перегрузка операции приведения типа
Ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèè-îïåðàöèè, êîòîðûå áóäóò îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçî-
âàíèå îáúåêòà êëàññà ê äðóãîìó òèïó. Ôîðìàò:

operator èìÿ_íîâîãî_òèïà ();

Òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðû óêàçûâàòü íå òðåáóåòñÿ. Ìîæíî îïðå-
äåëÿòü âèðòóàëüíûå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà.

Ïðèìåð:

monstr::operator int(){return health;}
…
monstr Vasia; cout << int(Vasia);

Перегрузка операции вызова функции
Êëàññ, â êîòîðîì îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ âûçîâà ôóíêöèè, íàçûâàåòñÿ ôóíêöèî-
íàëüíûì. Îò òàêîãî êëàññà íå òðåáóåòñÿ íàëè÷èÿ äðóãèõ ïîëåé è ìåòîäîâ:

class if_greater{
public:

int operator () (int a, int b) const {
return a > b;

}
};

Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî êëàññà èìååò âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèé ñèíòàêñèñ. Ðàññìîò-
ðèì ïðèìåð:

if_greater x;
cout << x(1, 5) << endl; // Ðåçóëüòàò — 0
cout << if_greater()(5, 1) << endl; // Ðåçóëüòàò — 1

Ïîñêîëüêó â êëàññå if_greater îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ âûçîâà ôóíêöèè ñ äâóìÿ ïà-
ðàìåòðàìè, âûðàæåíèå x(1, 5) ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì (òî æå ñàìîå ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå x.operator () (1, 5)). Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, îáúåêò ôóíêöèîíàëüíîãî
êëàññà èñïîëüçóåòñÿ òàê, êàê åñëè áû îí áûë ôóíêöèåé.

Âî âòîðîì îïåðàòîðå âûâîäà âûðàæåíèå if_greater() èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûçîâà
êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ êëàññà if_greater. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ýòîãî
âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêò êëàññà if_greater. Äàëåå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó-
÷àå, äëÿ ýòîãî îáúåêòà âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ñ äâóìÿ àðãóìåíòàìè, çàïèñàííûìè â
êðóãëûõ ñêîáêàõ.
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Îïåðàöèþ ( ) (à òàêæå îïåðàöèþ [ ]) ìîæíî îïðåäåëÿòü òîëüêî êàê ìåòîä êëàññà.
Ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðåãðóæåííûå îïåðàöèè âûçîâà ôóíêöèè ñ ðàçëè÷íûì êî-
ëè÷åñòâîì àðãóìåíòîâ. Ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêå Ñ++.

Перегрузка операции индексирования
Îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ [ ] îáû÷íî ïåðåãðóæàåòñÿ, êîãäà òèï êëàññà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðîãî èíäåêñèðîâàíèå èìååò ñìûñë. Îïåðàöèÿ
èíäåêñèðîâàíèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü ññûëêó íà ýëåìåíò, ñîäåðæàùèéñÿ â ìíîæå-
ñòâå. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå êëàññà Vect, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ õðàíåíèÿ è ðà-
áîòû ñ áåçîïàñíûì ìàññèâîì öåëûõ ÷èñåë:

#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
class Vect{
public:

explicit Vect(int n = 10);
Vect(const int a[], int n); //èíèöèàëèçàöèÿ ìàññèâîì
~Vect() { delete [] p; }
int& operator [] (int i);
void Print();

…
private:

int* p;
int size;

};
Vect::Vect(int n) : size(n){

p = new int[size];
}
Vect::Vect(const int a[], int n) : size(n){

p = new int[size];
for (int i = 0; i < size; i++) p[i] = a[i];

}
// Ïåðåãðóçêà îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ:
int& Vect::operator [] (int i){

if(i < 0 || i >= size){
cout << "Íåâåðíûé èíäåêñ (i = " << i << ")" << endl;
cout << "Çàâåðøåíèå ïðîãðàììû" << endl;
exit(0);

}
return p[i];

}
void Vect::Print(){

for (int i = 0; i < size; i++)
cout << p[i] << " ";

cout << endl;
}
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int main(){
int arr[10] = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10};
Vect a(arr, 10);
a.Print();
cout << a[5] << endl;
cout << a[12] << endl;
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6
Íåâåðíûé èíäåêñ (i = 12)
Çàâåðøåíèå ïðîãðàììû

Ïåðåãðóæåííàÿ îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ ïîëó÷àåò öåëûé àðãóìåíò è ïðîâåðÿ-
åò, ëåæèò ëè åãî çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ìàññèâà. Åñëè äà, òî âîçâðàùàåò-
ñÿ àäðåñ ýëåìåíòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñåìàíòèêå ñòàíäàðòíîé îïåðàöèè èíäåêñè-
ðîâàíèÿ.

Â äàííîì ïðèìåðå êîíñòðóêòîð ñ ïàðàìåòðîì ïî óìîë÷àíèþ îáúÿâëåí êàê
explicit äëÿ òîãî, ÷òîáû îí íå ÿâëÿëñÿ êîíñòðóêòîðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà (ñì.
ñ. 185), âûçûâàåìûì íåÿâíî. Êëþ÷åâîå ñëîâî explicit óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòîò
êîíñòðóêòîð áóäåò âûçûâàòüñÿ òîëüêî ÿâíûì îáðàçîì.

Указатели на элементы классов
Ê ýëåìåíòàì êëàññîâ ìîæíî îáðàùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé. Äëÿ ýòîãî îïðå-
äåëåíû îïåðàöèè .* è ->*. Óêàçàòåëè íà ïîëÿ è ìåòîäû êëàññà îïðåäåëÿþòñÿ
ïî-ðàçíîìó.

Ôîðìàò óêàçàòåëÿ íà ìåòîä êëàññà:

âîçâð_òèï (èìÿ_êëàññà::*èìÿ_óêàçàòåëÿ)(ïàðàìåòðû);

Íàïðèìåð, îïèñàíèå óêàçàòåëÿ íà ìåòîäû êëàññà monstr

int get_health() {return health;}

int get_ammo() {return ammo;}
(à òàêæå íà äðóãèå ìåòîäû ýòîãî êëàññà ñ òàêîé æå ñèãíàòóðîé) áóäåò èìåòü âèä:

int (monstr:: *pget)();
Òàêîé óêàçàòåëü ìîæíî çàäàâàòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ôóíêöèè. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïåðåäàâàòü â ôóíêöèþ èìÿ ìåòîäà:

void fun(int (monstr:: *pget)()){
(*this.*pget)(); // Âûçîâ ôóíêöèè ÷åðåç îïåðàöèþ .*
(this->*pget)(); // Âûçîâ ôóíêöèè ÷åðåç îïåðàöèþ ->*

}

Ìîæíî íàñòðîèòü óêàçàòåëü íà êîíêðåòíûé ìåòîä ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè âçÿòèÿ
àäðåñà:
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// Ïðèñâàèâàíèå çíà÷åíèÿ óêàçàòåëþ:
pget = & monstr::get_health;
monstr Vasia, *p;
p = new monstr;
// Âûçîâ ôóíêöèè ÷åðåç îïåðàöèþ .* :
int Vasin_health = (Vasia.*pget)();
// Âûçîâ ôóíêöèè ÷åðåç îïåðàöèþ ->* :
int p_health = (p->*pget)();

Íèæå ïåðå÷èñëåíû ïðàâèëà èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëåé íà ìåòîäû êëàññîâ.

� Óêàçàòåëþ íà ìåòîä ìîæíî ïðèñâàèâàòü òîëüêî àäðåñà ìåòîäîâ, èìåþùèõ ñî-
îòâåòñòâóþùèé çàãîëîâîê.

� Íåëüçÿ îïðåäåëèòü óêàçàòåëü íà ñòàòè÷åñêèé ìåòîä êëàññà.

� Íåëüçÿ ïðåîáðàçîâàòü óêàçàòåëü íà ìåòîä â óêàçàòåëü íà îáû÷íóþ ôóíêöèþ,
íå ÿâëÿþùóþñÿ ýëåìåíòîì êëàññà.

Êàê è óêàçàòåëè íà îáû÷íûå ôóíêöèè, óêàçàòåëè íà ìåòîäû èñïîëüçóþòñÿ â òîì
ñëó÷àå, êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûçâàòü ìåòîä, èìÿ êîòîðîãî íåèçâåñòíî.
Îäíàêî â îòëè÷èå óêàçàòåëÿ íà ïåðåìåííóþ èëè îáû÷íóþ ôóíêöèþ, óêàçàòåëü íà
ìåòîä íå ññûëàåòñÿ íà îïðåäåëåííûé àäðåñ ïàìÿòè. Îí áîëüøå ïîõîæ íà èíäåêñ
â ìàññèâå, ïîñêîëüêó çàäàåò ñìåùåíèå. Êîíêðåòíûé àäðåñ â ïàìÿòè ïîëó÷àåòñÿ
ïóòåì ñî÷åòàíèÿ óêàçàòåëÿ íà ìåòîä ñ óêàçàòåëåì íà îïðåäåëåííûé îáúåêò.

ПРИМЕЧАНИЕ
Ìåòîäû, âûçûâàåìûå ÷åðåç óêàçàòåëè, ìîãóò áûòü âèðòóàëüíûìè. Ïðè ýòîì âûçûâàåòñÿ
ìåòîä, ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó îáúåêòà, ê êîòîðîìó ïðèìåíÿëñÿ óêàçàòåëü.

Ôîðìàò óêàçàòåëÿ íà ïîëå êëàññà:

òèï_äàííûõ(èìÿ_êëàññà::*èìÿ_óêàçàòåëÿ);

Â îïðåäåëåíèå óêàçàòåëÿ ìîæíî âêëþ÷èòü åãî èíèöèàëèçàöèþ â ôîðìå:

&èìÿ_êëàññà::*èìÿ_ïîëÿ; // Ïîëå äîëæíî áûòü public

Åñëè áû ïîëå health áûëî îáúÿâëåíî êàê public, îïðåäåëåíèå óêàçàòåëÿ íà íåãî
èìåëî áû âèä:

int (monstr::*phealth) = &monstr::health;
cout << Vasia.*phealth; // Îáðàùåíèå ÷åðåç îïåðàöèþ .*
cout << p->*phealth; // Îáðàùåíèå ÷åðåç îïåðàöèþ ->*

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî óêàçàòåëè íà ïîëÿ êëàññîâ íå ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè
óêàçàòåëÿìè — âåäü ïðè ïðèñâàèâàíèè èì çíà÷åíèé îíè íå ññûëàþòñÿ íà êîí-
êðåòíûé àäðåñ ïàìÿòè, ïîñêîëüêó ïàìÿòü âûäåëÿåòñÿ íå ïîä êëàññû, à ïîä îáúåê-
òû êëàññîâ.

Рекомендации по составу класса
Êàê ïðàâèëî, êëàññ êàê òèï, îïðåäåëåííûé ïîëüçîâàòåëåì, äîëæåí ñîäåðæàòü
ñêðûòûå (private) ïîëÿ è ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
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� êîíñòðóêòîðû, îïðåäåëÿþùèå, êàê èíèöèàëèçèðóþòñÿ îáúåêòû êëàññà;

� íàáîð ìåòîäîâ, ðåàëèçóþùèõ ñâîéñòâà êëàññà (ïðè ýòîì ìåòîäû, âîçâðàùàþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ ïîëåé êëàññà, îïèñûâàþòñÿ ñ ìîäèôèêàòîðîì const,
óêàçûâàþùèì, ÷òî îíè íå äîëæíû èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ïîëåé);

� íàáîð îïåðàöèé, ïîçâîëÿþùèõ êîïèðîâàòü, ïðèñâàèâàòü, ñðàâíèâàòü îáúåêòû
è ïðîèçâîäèòü ñ íèìè äðóãèå äåéñòâèÿ, òðåáóþùèåñÿ ïî ñóòè êëàññà;

� êëàññ èñêëþ÷åíèé, èñïîëüçóåìûé äëÿ ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ ñ ïîìîùüþ ãåíå-
ðàöèè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé (îá ýòîì áóäåò ðàññêàçàíî íà ñ. 228).

Åñëè ñóùåñòâóþò ôóíêöèè, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ êëàññîì èëè íåñêîëüêèìè êëàñ-
ñàìè ÷åðåç èíòåðôåéñ (òî åñòü äîñòóï ê ñêðûòûì ïîëÿì èì íå òðåáóåòñÿ), ìîæíî
îïèñàòü èõ âíå êëàññîâ, ÷òîáû íå ïåðåãðóæàòü èíòåðôåéñû, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ëîãè÷åñêîé ñâÿçè ïîìåñòèòü èõ â îáùåå ñ ýòèìè êëàññàìè ïðîñòðàíñòâî èìåí, íà-
ïðèìåð:

namespace Staff{
class monstr { /* … */};
class hero { /* … */};
void interact(hero, monstr);
…

}
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ГЛАВА 5

Наследование

Ìåõàíèçì íàñëåäîâàíèÿ êëàññîâ ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èåðàðõèè, â êîòîðûõ ïðîèç-
âîäíûå êëàññû ïîëó÷àþò ýëåìåíòû ðîäèòåëüñêèõ, èëè áàçîâûõ, êëàññîâ è ìîãóò
äîïîëíÿòü èõ èëè èçìåíÿòü èõ ñâîéñòâà. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå íèêàê íå ñâÿ-
çàííûõ êëàññîâ óïðàâëÿòü èìè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Íàñëåäîâàíèå ïîçâî-
ëÿåò ñïðàâèòüñÿ ñ ýòîé ïðîáëåìîé ïóòåì óïîðÿäî÷èâàíèÿ è ðàíæèðîâàíèÿ êëàñ-
ñîâ, òî åñòü îáúåäèíåíèÿ îáùèõ äëÿ íåñêîëüêèõ êëàññîâ ñâîéñòâ â îäíîì êëàññå
è èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå áàçîâîãî.

Êëàññû, íàõîäÿùèåñÿ áëèæå ê íà÷àëó èåðàðõèè, îáúåäèíÿþò â ñåáå íàèáîëåå îá-
ùèå ÷åðòû äëÿ âñåõ íèæåëåæàùèõ êëàññîâ. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âíèç ïî èåðàð-
õèè êëàññû ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøå êîíêðåòíûõ ÷åðò. Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäî-
âàíèå ïîçâîëÿåò îäíîìó êëàññó îáëàäàòü ñâîéñòâàìè äâóõ è áîëåå ðîäèòåëüñêèõ
êëàññîâ.

Ключи доступа
Ïðè îïèñàíèè êëàññà â åãî çàãîëîâêå ïåðå÷èñëÿþòñÿ âñå êëàññû, ÿâëÿþùèåñÿ
äëÿ íåãî áàçîâûìè. Âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòàì ýòèõ êëàññîâ ðåãóëèðó-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ êëþ÷åé äîñòóïà private, protected è public:

class èìÿ : [private | protected | public] áàçîâûé_êëàññ
{òåëî êëàññà};

Åñëè áàçîâûõ êëàññîâ íåñêîëüêî, îíè ïåðå÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç çàïÿòóþ. Êëþ÷ äîñòó-
ïà ìîæåò ñòîÿòü ïåðåä êàæäûì êëàññîì, íàïðèìåð:

class A { … };
class B { … };
class C { … };
class D: A, protected B, public C { … };

Ïî óìîë÷àíèþ äëÿ êëàññîâ èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷ äîñòóïà private, à äëÿ ñòðóêòóð —
public.



Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî ïðèìåíÿåìûå ê ýëåìåíòàì êëàññà ñïåöèôè-
êàòîðû äîñòóïà private è public. Äëÿ ëþáîãî ýëåìåíòà êëàññà ìîæåò òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèôèêàòîð protected, êîòîðûé äëÿ îäèíî÷íûõ êëàññîâ, íå âõî-
äÿùèõ â èåðàðõèþ, ðàâíîñèëåí private. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
íàñëåäîâàíèè, ÷òî ìîæíî âèäåòü èç ïðèâåäåííîé òàáëèöû:

Ключ доступа Спецификатор
базового класса

Доступ в производном
классе

Комментарий

private private private âñå private

protected private

public private

protected private private âñå protected,

êðîìå privateprotected protected

public protected

public private private íå èçìåíÿåòñÿ

protected protected

public public

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, private ýëåìåíòû áàçîâîãî êëàññà â ïðîèçâîäíîì êëàññå
íåäîñòóïíû âíå çàâèñèìîñòè îò êëþ÷à. Îáðàùåíèå ê íèì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
òîëüêî ÷åðåç ìåòîäû áàçîâîãî êëàññà.

Ýëåìåíòû protected ïðè íàñëåäîâàíèè ñ êëþ÷îì private ñòàíîâÿòñÿ â ïðîèçâîä-
íîì êëàññå private, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðàâà äîñòóïà ê íèì íå èçìåíÿþòñÿ.

Äîñòóï ê ýëåìåíòàì public ïðè íàñëåäîâàíèè ñòàíîâèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì êëþ-
÷ó äîñòóïà.

Åñëè áàçîâûé êëàññ íàñëåäóåòñÿ ñ êëþ÷îì private, ìîæíî âûáîðî÷íî ñäåëàòü íå-
êîòîðûå åãî ýëåìåíòû äîñòóïíûìè â ïðîèçâîäíîì êëàññå, îáúÿâèâ èõ â ñåêöèè
public ïðîèçâîäíîãî êëàññà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äîñòóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè:

class Base{
…
public: void f();

};
class Derived : private Base{

…
public: Base::void f();

};

Простое наследование
Ïðîñòûì íàçûâàåòñÿ íàñëåäîâàíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäíûé êëàññ èìååò îäíî-
ãî ðîäèòåëÿ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàññà ñóùåñòâóþò ðàçíûå ïðàâèëà íàñëå-
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äîâàíèÿ — íàïðèìåð, êîíñòðóêòîðû è îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ â ïðîèçâîäíîì
êëàññå íå íàñëåäóþòñÿ, à äåñòðóêòîðû íàñëåäóþòñÿ. Ðàññìîòðèì íàñëåäîâàíèå
êëàññîâ è ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì, íà ïðèìåðå.

Ñîçäàäèì ïðîèçâîäíûé îò êëàññà monstr êëàññ daemon, äîáàâèâ ïîëåçíóþ â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ ñïîñîáíîñòü äóìàòü. Áàçîâûé êëàññ ïðèâåäåí ñ íåêîòîðûìè ìåòî-
äàìè, äîáàâëåííûìè â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ:

enum color {red, green, blue};
// ------------- Êëàññ monstr -------------
class monstr{

// ------------- Ñêðûòûå ïîëÿ êëàññà:
int health, ammo;
color skin;
char *name;

public:
// ------------- Êîíñòðóêòîðû:
monstr(int he = 100, int am = 10);
monstr(color sk);
monstr(char * nam);
monstr(monstr &M);
// ------------- Äåñòðóêòîð:
~monstr() {delete [] name;}
// ------------- Îïåðàöèè:
monstr& operator ++(){

++health; return *this;
}
monstr operator ++(int){

monstr M(*this); health++; return M;
}
operator int(){

return health;
}
bool operator >(monstr &M){

if( health > M.get_health()) return true;
return false;

}
const monstr& operator = (monstr &M){

if (&M == this) return *this;
if (name) delete [] name;
if (M.name){

name = new char [strlen(M.name) + 1];
strcpy(name, M.name);}

else name = 0;
health = M.health; ammo = M.ammo; skin = M.skin;
return *this;

}
// ------------- Ìåòîäû äîñòóïà ê ïîëÿì:
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int get_health() const {return health;}
int get_ammo() const {return ammo;}
// ------------- Ìåòîäû, èçìåíÿþùèå çíà÷åíèÿ ïîëåé:
void change_health(int he){ health = he;}
// ------------- Ïðî÷èå ìåòîäû:
void draw(int x, int y, int scale, int position);

};
// ------------- Ðåàëèçàöèÿ êëàññà monstr -------------
monstr::monstr(int he, int am):

health (he), ammo (am), skin (red), name (0){}
monstr::monstr(monstr &M){

if (M.name){
name = new char [strlen(M.name) + 1];
strcpy(name, M.name);}

else name = 0;
health = M.health; ammo = M.ammo; skin = M.skin;

}
monstr::monstr(color sk){

switch (sk){
case red : health = 100; ammo = 10; skin = red; name = 0; break;
case green: health = 100; ammo = 20; skin = green; name = 0; break;
case blue: health = 100; ammo = 40; skin = blue; name = 0; break;

}
}
monstr::monstr(char * nam){

name = new char [strlen(nam)+1];
strcpy(name, nam);
health = 100; ammo = 10; skin = red;

}
void monstr::draw(int x, int y, int scale, int position)
{ /* … Îòðèñîâêà monstr */ }

// ------------- Êëàññ daemon -------------
class daemon : public monstr{

int brain;
public:

// ------------- Êîíñòðóêòîðû:
daemon(int br = 10){brain = br;};
daemon(color sk) : monstr (sk) {brain = 10;}
daemon(char * nam) : monstr (nam) {brain = 10;}
daemon(daemon &M) : monstr (M) {brain = M.brain;}
// ------------- Îïåðàöèè:
const daemon& operator = (daemon &M){

if (&M == this) return *this;
brain = M.brain;
monstr::operator = (M);
return *this;

Глава 5. Наследование 203



}
// ------------- Ìåòîäû, èçìåíÿþùèå çíà÷åíèÿ ïîëåé:
void think();
// ------------- Ïðî÷èå ìåòîäû:
void draw(int x, int y, int scale, int position);

};
// ------------- Ðåàëèçàöèÿ êëàññà daemon -------------
void daemon::think(){ /* … */ }
void daemon::draw(int x, int y, int scale, int position)
{ /* … Îòðèñîâêà daemon */ }

Â êëàññå daemon ââåäåíî ïîëå brain è ìåòîä think, îïðåäåëåíû ñîáñòâåííûå êîíñò-
ðóêòîðû è îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ, à òàêæå ïåðåîïðåäåëåí ìåòîä îòðèñîâêè draw.
Âñå ïîëÿ êëàññà monstr, îïåðàöèè (êðîìå ïðèñâàèâàíèÿ) è ìåòîäû get_health,
get_ammo è change_health íàñëåäóþòñÿ â êëàññå daemon, à äåñòðóêòîð ôîðìèðóåòñÿ
ïî óìîë÷àíèþ.

Ðàññìîòðèì ïðàâèëà íàñëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ.

Êîíñòðóêòîðû íå íàñëåäóþòñÿ, ïîýòîìó ïðîèçâîäíûé êëàññ äîëæåí èìåòü ñîáñò-
âåííûå êîíñòðóêòîðû. Ïîðÿäîê âûçîâà êîíñòðóêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèâåäåí-
íûìè íèæå ïðàâèëàìè.

� Åñëè â êîíñòðóêòîðå ïðîèçâîäíîãî êëàññà ÿâíûé âûçîâ êîíñòðóêòîðà áàçîâî-
ãî êëàññà îòñóòñòâóåò, àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð áàçîâîãî êëàñ-
ñà ïî óìîë÷àíèþ (òî åñòü òîò, êîòîðûé ìîæíî âûçâàòü áåç ïàðàìåòðîâ). Ýòî
èñïîëüçîâàíî â ïåðâîì èç êîíñòðóêòîðîâ êëàññà daemon.

� Äëÿ èåðàðõèè, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ óðîâíåé, êîíñòðóêòîðû áàçîâûõ
êëàññîâ âûçûâàþòñÿ íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî âåðõíåãî óðîâíÿ. Ïîñëå ýòîãî âûïîë-
íÿþòñÿ êîíñòðóêòîðû òåõ ýëåìåíòîâ êëàññà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè,
â ïîðÿäêå èõ îáúÿâëåíèÿ â êëàññå, à çàòåì èñïîëíÿåòñÿ êîíñòðóêòîð êëàññà.

� Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ áàçîâûõ êëàññîâ èõ êîíñòðóêòîðû âûçûâàþòñÿ â ïîðÿä-
êå îáúÿâëåíèÿ.

ВНИМАНИЕ
Åñëè êîíñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà òðåáóåò óêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ, îí äîëæåí áûòü ÿâíûì
îáðàçîì âûçâàí â êîíñòðóêòîðå ïðîèçâîäíîãî êëàññà â ñïèñêå èíèöèàëèçàöèè (ýòî ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî â òðåõ ïîñëåäíèõ êîíñòðóêòîðàõ).

Íå íàñëåäóåòñÿ è îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ, ïîýòîìó åå òàêæå òðåáóåòñÿ ÿâíî
îïðåäåëèòü â êëàññå daemon. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà çàïèñü ôóíêöèè-îïåðàöèè:
â åå òåëå ïðèìåíåí ÿâíûé âûçîâ ôóíêöèè-îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ èç áàçîâîãî
êëàññà. ×òîáû ëó÷øå ïðåäñòàâèòü ñåáå ñèíòàêñèñ âûçîâà, êëþ÷åâîå ñëîâî
operator âìåñòå ñî çíàêîì îïåðàöèè ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èìÿ ôóíê-
öèè-îïåðàöèè.

Âûçîâ ôóíêöèé áàçîâîãî êëàññà ïðåäïî÷òèòåëüíåå êîïèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ
êîäà èç ôóíêöèé áàçîâîãî êëàññà â ôóíêöèè ïðîèçâîäíîãî. Êðîìå ñîêðàùåíèÿ
îáúåìà êîäà, ýòèì äîñòèãàåòñÿ óïðîùåíèå ìîäèôèêàöèè ïðîãðàììû: èçìåíåíèÿ
òðåáóåòñÿ âíîñèòü òîëüêî â îäíó òî÷êó ïðîãðàììû, ÷òî ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî
âîçìîæíûõ îøèáîê.
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Íèæå ïåðå÷èñëåíû ïðàâèëà íàñëåäîâàíèÿ äåñòðóêòîðîâ.

� Äåñòðóêòîðû íå íàñëåäóþòñÿ, è åñëè ïðîãðàììèñò íå îïèñàë â ïðîèçâîäíîì
êëàññå äåñòðóêòîð, îí ôîðìèðóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ è âûçûâàåò äåñòðóêòîðû
âñåõ áàçîâûõ êëàññîâ.

� Â îòëè÷èå îò êîíñòðóêòîðîâ, ïðè íàïèñàíèè äåñòðóêòîðà ïðîèçâîäíîãî êëàñ-
ñà â íåì íå òðåáóåòñÿ ÿâíî âûçûâàòü äåñòðóêòîðû áàçîâûõ êëàññîâ, ïîñêîëü-
êó ýòî áóäåò ñäåëàíî àâòîìàòè÷åñêè.

� Äëÿ èåðàðõèè êëàññîâ, ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ óðîâíåé, äåñòðóêòîðû âûçû-
âàþòñÿ â ïîðÿäêå, ñòðîãî îáðàòíîì âûçîâó êîíñòðóêòîðîâ: ñíà÷àëà âûçûâà-
åòñÿ äåñòðóêòîð êëàññà, çàòåì — äåñòðóêòîðû ýëåìåíòîâ êëàññà, à ïîòîì äå-
ñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà.

Ïîëÿ, óíàñëåäîâàííûå èç êëàññà monstr, íåäîñòóïíû ôóíêöèÿì ïðîèçâîäíîãî
êëàññà, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëåíû â áàçîâîì êëàññå êàê private. Åñëè ôóíêöèÿì,
îïðåäåëåííûì â daemon, òðåáóåòñÿ ðàáîòàòü ñ ýòèìè ïîëÿìè, ìîæíî ëèáî îïèñàòü
èõ â áàçîâîì êëàññå êàê protected, ëèáî îáðàùàòüñÿ ê íèì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé èç
monstr, ëèáî ÿâíî ïåðåîïðåäåëèòü èõ â daemon òàê, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå (ñ. 201).

Ðàññìàòðèâàÿ íàñëåäîâàíèå ìåòîäîâ, îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî â êëàññå
daemon îïèñàí ìåòîä draw, ïåðåîïðåäåëÿþùèé ìåòîä ñ òåì æå èìåíåì â êëàññå
monstr (ïîñêîëüêó îòðèñîâêà ðàçëè÷íûõ ïåðñîíàæåé, åñòåñòâåííî, âûïîëíÿåòñÿ
ïî-ðàçíîìó). Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíûé êëàññ ìîæåò íå òîëüêî äîïîëíÿòü, íî
è êîððåêòèðîâàòü ïîâåäåíèå áàçîâîãî êëàññà1. Äîñòóï ê ïåðåîïðåäåëåííîìó ìå-
òîäó áàçîâîãî êëàññà äëÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç èìÿ, óòî÷íåí-
íîå ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äîñòóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè (::).

Виртуальные методы
Ðàáîòà ñ îáúåêòàìè ÷àùå âñåãî ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç óêàçàòåëè. Óêàçàòåëþ íà áà-
çîâûé êëàññ ìîæíî ïðèñâîèòü çíà÷åíèå àäðåñà îáúåêòà ëþáîãî ïðîèçâîäíîãî
êëàññà (ïðè îòêðûòîì íàñëåäîâàíèè):

// Îïèñûâàåòñÿ óêàçàòåëü íà áàçîâûé êëàññ:
monstr *p;
// Óêàçàòåëü ññûëàåòñÿ íà îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà:
p = new daemon;

Âûçîâ ìåòîäîâ îáúåêòà ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì óêàçàòåëÿ, à íå ôàê-
òè÷åñêèì òèïîì îáúåêòà, íà êîòîðûé îí ññûëàåòñÿ, ïîýòîìó ïðè âûïîëíåíèè
îïåðàòîðà, íàïðèìåð,

p->draw(1, 1, 1, 1);

áóäåò âûçâàí ìåòîä êëàññà monstr, à íå êëàññà daemon, ïîñêîëüêó ññûëêè íà ìåòîäû
ðàçðåøàþòñÿ âî âðåìÿ êîìïîíîâêè ïðîãðàììû. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ðàííèì
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ñâÿçûâàíèåì. ×òîáû âûçâàòü ìåòîä êëàññà daemon, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÿâíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå òèïà óêàçàòåëÿ:

((daemon * p))->draw(1, 1, 1, 1);

Ýòî íå âñåãäà âîçìîæíî, ïîñêîëüêó â ðàçíîå âðåìÿ óêàçàòåëü ìîæåò ññûëàòüñÿ íà
îáúåêòû ðàçíûõ êëàññîâ èåðàðõèè, è âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè ïðîãðàììû êîíêðåò-
íûé êëàññ ìîæåò áûòü íåèçâåñòåí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ôóíê-
öèþ, ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëü íà îáúåêò áàçîâîãî êëàññà. Íà åãî
ìåñòî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìîæåò áûòü ïåðåäàí óêàçàòåëü íà ëþáîé
ïðîèçâîäíûé êëàññ. Äðóãîé ïðèìåð — ñâÿçíûé ñïèñîê óêàçàòåëåé íà ðàçëè÷íûå
îáúåêòû èåðàðõèè, ñ êîòîðûì òðåáóåòñÿ ðàáîòàòü åäèíîîáðàçíî.

Â Ñ++ ðåàëèçîâàí ìåõàíèçì ïîçäíåãî ñâÿçûâàíèÿ, êîãäà ðàçðåøåíèå ññûëîê íà
ìåòîä ïðîèñõîäèò íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíî-
ãî òèïà îáúåêòà, âûçâàâøåãî ìåòîä. Ýòîò ìåõàíèçì ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ âèðòó-
àëüíûõ ìåòîäîâ è ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèðòóàëüíîãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèôèêàòîð virtual, íà-
ïðèìåð:

virtual void draw(int x, int y, int scale, int position);

Ðàññìîòðèì ïðàâèëà îïèñàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ.

� Åñëè â áàçîâîì êëàññå ìåòîä îïðåäåëåí êàê âèðòóàëüíûé, ìåòîä, îïðåäåëåííûé
â ïðîèçâîäíîì êëàññå ñ òåì æå èìåíåì è íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, àâòîìàòè÷åñêè
ñòàíîâèòñÿ âèðòóàëüíûì, à ñ îòëè÷àþùèìñÿ íàáîðîì ïàðàìåòðîâ — îáû÷íûì.

� Âèðòóàëüíûå ìåòîäû íàñëåäóþòñÿ, òî åñòü ïåðåîïðåäåëÿòü èõ â ïðîèçâîäíîì
êëàññå òðåáóåòñÿ òîëüêî ïðè íåîáõîäèìîñòè çàäàòü îòëè÷àþùèåñÿ äåéñòâèÿ.
Ïðàâà äîñòóïà ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè èçìåíèòü íåëüçÿ.

� Åñëè âèðòóàëüíûé ìåòîä ïåðåîïðåäåëåí â ïðîèçâîäíîì êëàññå, îáúåêòû ýòîãî
êëàññà ìîãóò ïîëó÷èòü äîñòóï ê ìåòîäó áàçîâîãî êëàññà ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè
äîñòóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè.

� Âèðòóàëüíûé ìåòîä íå ìîæåò îáúÿâëÿòüñÿ ñ ìîäèôèêàòîðîì static, íî ìîæåò
áûòü îáúÿâëåí êàê äðóæåñòâåííûé.

� Åñëè â êëàññå ââîäèòñÿ îïèñàíèå âèðòóàëüíîãî ìåòîäà, îí äîëæåí áûòü îïðå-
äåëåí õîòÿ áû êàê ÷èñòî âèðòóàëüíûé.

×èñòî âèðòóàëüíûé ìåòîä ñîäåðæèò ïðèçíàê = 0 âìåñòî òåëà, íàïðèìåð:

virtual void f(int) = 0;

×èñòî âèðòóàëüíûé ìåòîä äîëæåí ïåðåîïðåäåëÿòüñÿ â ïðîèçâîäíîì êëàññå (âîç-
ìîæíî, îïÿòü êàê ÷èñòî âèðòóàëüíûé).

Åñëè îïðåäåëèòü ìåòîä draw â êëàññå monstr êàê âèðòóàëüíûé, ðåøåíèå î òîì, ìå-
òîä êàêîãî êëàññà âûçâàòü, áóäåò ïðèíèìàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà îáúåêòà, íà
êîòîðûé ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü:

monstr *r, *p;
r = new monstr; // Ñîçäàåòñÿ îáúåêò êëàññà monstr
p = new daemon; // Ñîçäàåòñÿ îáúåêò êëàññà daemon
r->draw(1, 1, 1, 1); // Âûçûâàåòñÿ ìåòîä monstr::draw
p->draw(1, 1, 1, 1); // Âûçûâàåòñÿ ìåòîä daemon::draw
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p-> monstr::draw(1, 1, 1, 1); // Îáõîä ìåõàíèçìà âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ

Åñëè îáúåêò êëàññà daemon áóäåò âûçûâàòü ìåòîä draw íå íåïîñðåäñòâåííî, à êîñ-
âåííî (òî åñòü èç äðóãîãî ìåòîäà, îïðåäåëåííîãî â êëàññå monstr), áóäåò âûçâàí
ìåòîä draw êëàññà daemon.

Èòàê, âèðòóàëüíûì íàçûâàåòñÿ ìåòîä, ññûëêà íà êîòîðûé ðàçðåøàåòñÿ íà ýòàïå
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (ïåðåâîä êðàñèâîãî àíãëèéñêîãî ñëîâà virtual — â äàííîì
çíà÷åíèè âñåãî-íàâñåãî «ôàêòè÷åñêèé», òî åñòü ññûëêà ðàçðåøàåòñÿ ïî ôàêòó âû-
çîâà).

Механизм позднего связывания
Äëÿ êàæäîãî êëàññà (íå îáúåêòà!), ñîäåðæàùåãî õîòÿ áû îäèí âèðòóàëüíûé ìå-
òîä, êîìïèëÿòîð ñîçäàåò òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ (vtbl), â êîòîðîé äëÿ êà-
æäîãî âèðòóàëüíîãî ìåòîäà çàïèñàí åãî àäðåñ â ïàìÿòè. Àäðåñà ìåòîäîâ ñîäåð-
æàòñÿ â òàáëèöå â ïîðÿäêå èõ îïèñàíèÿ â êëàññàõ. Àäðåñ ëþáîãî âèðòóàëüíîãî
ìåòîäà èìååò â vtbl îäíî è òî æå ñìåùåíèå äëÿ êàæäîãî êëàññà â ïðåäåëàõ èåðàð-
õèè.

Êàæäûé îáúåêò ñîäåðæèò ñêðûòîå äîïîëíèòåëüíîå ïîëå ññûëêè íà vtbl, íàçûâàå-
ìîå vptr. Îíî çàïîëíÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà (äëÿ ýòîãî êîì-
ïèëÿòîð äîáàâëÿåò â íà÷àëî òåëà êîíñòðóêòîðà ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðóêöèè).

Íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ññûëêè íà âèðòóàëüíûå ìåòîäû çàìåíÿþòñÿ íà îáðàùåíèÿ
ê vtbl ÷åðåç vptr îáúåêòà, à íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ â ìîìåíò îáðàùåíèÿ ê ìåòîäó
åãî àäðåñ âûáèðàåòñÿ èç òàáëèöû. Òàêèì îáðàçîì, âûçîâ âèðòóàëüíîãî ìåòîäà,
â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ìåòîäîâ è ôóíêöèé, âûïîëíÿåòñÿ ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûé
ýòàï ïîëó÷åíèÿ àäðåñà ìåòîäà èç òàáëèöû. Ýòî íåñêîëüêî çàìåäëÿåò âûïîëíåíèå
ïðîãðàììû.

Ðåêîìåíäóåòñÿ äåëàòü âèðòóàëüíûìè äåñòðóêòîðû äëÿ òîãî, ÷òîáû ãàðàíòèðî-
âàòü ïðàâèëüíîå îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè èç-ïîä äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà, ïîñêîëüêó
â ýòîì ñëó÷àå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò âûáðàí äåñòðóêòîð, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ôàêòè÷åñêîìó òèïó îáúåêòà. Äåñòðóêòîð ïåðåäàåò îïåðàöèè delete ðàçìåð
îáúåêòà, èìåþùèé òèï size_t. Åñëè óäàëÿåìûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì è
â íåì íå îïðåäåëåí âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð, ïåðåäàâàåìûé ðàçìåð îáúåêòà ìî-
æåò îêàçàòüñÿ íåïðàâèëüíûì.

×åòêîãî ïðàâèëà, ïî êîòîðîìó ìåòîä ñëåäóåò äåëàòü âèðòóàëüíûì, íå ñóùåñòâóåò.
Ìîæíî òîëüêî äàòü ðåêîìåíäàöèþ îáúÿâëÿòü âèðòóàëüíûìè ìåòîäû, äëÿ êîòî-
ðûõ åñòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî îíè áóäóò ïåðåîïðåäåëåíû â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ.
Ìåòîäû, êîòîðûå âî âñåé èåðàðõèè îñòàíóòñÿ íåèçìåííûìè èëè òå, êîòîðûìè
ïðîèçâîäíûå êëàññû ïîëüçîâàòüñÿ íå áóäóò, äåëàòü âèðòóàëüíûìè íåò ñìûñëà.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èåðàðõèè íå âñåãäà ìîæíî ïðåäñêàçàòü,
êàêèì îáðàçîì áóäóò ðàñøèðÿòüñÿ áàçîâûå êëàññû (îñîáåííî ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè áèáëèîòåê êëàññîâ), à îáúÿâëåíèå ìåòîäà âèðòóàëüíûì îáåñïå÷èâàåò ãèá-
êîñòü è âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïîñëåäíåãî òåçèñà ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî âûçîâ ìåòîäà draw îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ èç ìåòîäà ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà. Åñëè òåêñò ìåòîäà ïåðåìåùåíèÿ íå
çàâèñèò îò òèïà ïåðåìåùàåìîãî îáúåêòà (ïîñêîëüêó ïðèíöèï ïåðåìåùåíèÿ âñåõ
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îáúåêòîâ îäèíàêîâ, à äëÿ îòðèñîâêè âûçûâàåòñÿ êîíêðåòíûé ìåòîä), ïåðåîïðåäå-
ëÿòü ýòîò ìåòîä â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ íåò íåîáõîäèìîñòè, è îí ìîæåò áûòü îïè-
ñàí êàê íåâèðòóàëüíûé. Åñëè ìåòîä draw âèðòóàëüíûé, ìåòîä ïåðåìåùåíèÿ ñìî-
æåò áåç ïåðåêîìïèëÿöèè ðàáîòàòü ñ îáúåêòàìè ëþáûõ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ —
äàæå òåõ, î êîòîðûõ ïðè åãî íàïèñàíèè íè÷åãî èçâåñòíî íå áûëî.

Âèðòóàëüíûé ìåõàíèçì ðàáîòàåò òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàòåëåé èëè ññû-
ëîê íà îáúåêòû. Îáúåêò, îïðåäåëåííûé ÷åðåç óêàçàòåëü èëè ññûëêó è ñîäåðæà-
ùèé âèðòóàëüíûå ìåòîäû, íàçûâàåòñÿ ïîëèìîðôíûì. Â äàííîì ñëó÷àå ïîëèìîð-
ôèçì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþ îäíîãî è òîãî æå îáðàùåíèÿ ê ìåòîäó
âûïîëíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå äåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ
óêàçàòåëü â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè.

Абстрактные классы
Êëàññ, ñîäåðæàùèé õîòÿ áû îäèí ÷èñòî âèðòóàëüíûé ìåòîä, íàçûâàåòñÿ àáñò-
ðàêòíûì. Àáñòðàêòíûå êëàññû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáùèõ ïîíÿòèé,
êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ êîíêðåòèçèðîâàòü â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ. Àáñòðàêòíûé
êëàññ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â êà÷åñòâå áàçîâîãî äëÿ äðóãèõ êëàññîâ — îáú-
åêòû àáñòðàêòíîãî êëàññà ñîçäàâàòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ïðÿìîé èëè êîñâåííûé âû-
çîâ ÷èñòî âèðòóàëüíîãî ìåòîäà ïðèâîäèò ê îøèáêå ïðè âûïîëíåíèè.

Ïðè îïðåäåëåíèè àáñòðàêòíîãî êëàññà íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå:

� àáñòðàêòíûé êëàññ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ÿâíîì ïðèâåäåíèè òèïîâ, äëÿ
îïèñàíèÿ òèïà ïàðàìåòðà è òèïà âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ;

� äîïóñêàåòñÿ îáúÿâëÿòü óêàçàòåëè è ññûëêè íà àáñòðàêòíûé êëàññ, åñëè ïðè
èíèöèàëèçàöèè íå òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü âðåìåííûé îáúåêò;

� åñëè êëàññ, ïðîèçâîäíûé îò àáñòðàêòíîãî, íå îïðåäåëÿåò âñå ÷èñòî âèðòóàëü-
íûå ôóíêöèè, îí òàêæå ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñîçäàòü ôóíêöèþ, ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ óêàçà-
òåëü íà àáñòðàêòíûé êëàññ. Íà ìåñòî ýòîãî ïàðàìåòðà ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàì-
ìû ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ óêàçàòåëü íà îáúåêò ëþáîãî ïðîèçâîäíîãî êëàññà. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ñîçäàâàòü ïîëèìîðôíûå ôóíêöèè, ðàáîòàþùèå ñ îáúåêòîì ëþáîãî òèïà
â ïðåäåëàõ îäíîé èåðàðõèè.

Множественное наследование
Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî êëàññ èìååò íåñêîëüêî áàçîâûõ êëàñ-
ñîâ. Åñëè â áàçîâûõ êëàññàõ åñòü îäíîèìåííûå ýëåìåíòû, ïðè ýòîì ìîæåò ïðî-
èçîéòè êîíôëèêò èäåíòèôèêàòîðîâ, êîòîðûé óñòðàíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè
äîñòóïà ê îáëàñòè âèäèìîñòè:

class monstr{
public: int get_health();
…

};
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class hero{
public: int get_health();
…

};
class ostrich: public monstr, public hero{

…
};
int main(){

ostrich A;
cout << A.monstr::get_health();
cout << A.hero::get_health();

}
Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, äëÿ âûçîâà ìåòîäà get_health òðåáóåòñÿ ÿâíî óêàçûâàòü
êëàññ, â êîòîðîì îí îïèñàí. Èñïîëüçîâàíèå îáû÷íîé äëÿ âûçîâà ìåòîäà êëàññà
êîíñòðóêöèè A.get_health() ïðèâåäåò ê îøèáêå, ïîñêîëüêó êîìïèëÿòîð íå â
ñîñòîÿíèè ðàçîáðàòüñÿ, ê ìåòîäó êàêîãî èç áàçîâûõ êëàññîâ òðåáóåòñÿ îáðà-
òèòüñÿ.

Åñëè ó áàçîâûõ êëàññîâ åñòü îáùèé ïðåäîê, ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïðîèçâîä-
íûé îò ýòèõ áàçîâûõ êëàññ óíàñëåäóåò äâà ýêçåìïëÿðà ïîëåé ïðåäêà, ÷òî ÷àùå
âñåãî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì. ×òîáû èçáåæàòü òàêîé ñèòóàöèè, òðåáóåòñÿ ïðè
íàñëåäîâàíèè îáùåãî ïðåäêà îïðåäåëèòü åãî êàê âèðòóàëüíûé êëàññ:

class monstr{
…

};
class daemon: virtual public monstr{

…
};
class lady: virtual public monstr{

…
};
class baby: public daemon, public lady{

…
};

Êëàññ baby ñîäåðæèò òîëüêî îäèí ýêçåìïëÿð ïîëåé êëàññà monstr.

Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðîèç-
âîäíûé êëàññ ñâîéñòâàìè äâóõ èëè áîëåå áàçîâûõ. ×àùå âñåãî îäèí èç ýòèõ
êëàññîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì, à äðóãèå îáåñïå÷èâàþò íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå
ñâîéñòâà, ïîýòîìó îíè íàçûâàþòñÿ êëàññàìè ïîäìåøèâàíèÿ. Ïî âîçìîæíîñòè
êëàññû ïîäìåøèâàíèÿ äîëæíû áûòü âèðòóàëüíûìè è ñîçäàâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
êîíñòðóêòîðîâ áåç ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìíîãèõ ïðîáëåì, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ðîìáîâèäíîì íàñëåäîâàíèè (êîãäà ó áàçîâûõ êëàññîâ åñòü îáùèé
ïðåäîê).
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Отличия структур и объединений
от классов
Ñòðóêòóðû (struct) è îáúåäèíåíèÿ (union) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûå ñëó÷àè
êëàññîâ.

Ñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ îò êëàññîâ òåì, ÷òî äîñòóï ê ýëåìåíòàì, à òàêæå áàçîâûé
êëàññ ïðè íàñëåäîâàíèè ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàþòñÿ public. Ñòðóêòóðû ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå èñïîëüçîâàòü äëÿ êëàññîâ, âñå ýëåìåíòû êîòîðûõ äîñòóïíû.

Îòëè÷èÿ îáúåäèíåíèé îò êëàññîâ ïåðå÷èñëåíû íèæå:

� äîñòóï â îáúåäèíåíèÿõ ïî óìîë÷àíèþ public, êðîìå òîãî, â íèõ âîîáùå íåëüçÿ
ÿâíûì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàòîðû äîñòóïà;

� îáúåäèíåíèå íå ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â èåðàðõèè êëàññîâ;

� ýëåìåíòàìè îáúåäèíåíèÿ íå ìîãóò áûòü îáúåêòû, ñîäåðæàùèå êîíñòðóêòîðû
è äåñòðóêòîðû;

� îáúåäèíåíèå ìîæåò èìåòü êîíñòðóêòîð è äðóãèå ìåòîäû, òîëüêî íå ñòàòè÷å-
ñêèå;

� â àíîíèìíîì îáúåäèíåíèè íåëüçÿ îïèñûâàòü ìåòîäû.
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ГЛАВА 6

Шаблоны классов

Â ïåðâîé ÷àñòè ýòîé êíèãè áûëè ðàññìîòðåíû øàáëîíû ôóíêöèé (ñ. 85), ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ìîæíî îòäåëèòü àëãîðèòì îò êîíêðåòíûõ òèïîâ äàííûõ, ñ êîòîðûìè
îí ðàáîòàåò, ïåðåäàâàÿ òèï â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.Øàáëîíû êëàññîâ ïðåäîñòàâëÿþò
àíàëîãè÷íóþ âîçìîæíîñòü, ïîçâîëÿÿ ñîçäàâàòü ïàðàìåòðèçîâàííûå êëàññû.

Ïàðàìåòðèçîâàííûé êëàññ ñîçäàåò ñåìåéñòâî ðîäñòâåííûõ êëàññîâ, êîòîðûå
ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ëþáîìó òèïó äàííûõ, ïåðåäàâàåìîìó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.
Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå øàáëîíû íàõîäÿò ïðè ñîçäàíèè êîíòåéíåðíûõ
êëàññîâ. Êîíòåéíåðíûì íàçûâàåòñÿ êëàññ, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ
êàêèì-ëèáî îáðàçîì îðãàíèçîâàííûõ äàííûõ è ðàáîòû ñ íèìè. Ñòàíäàðòíàÿ áèá-
ëèîòåêà Ñ++ ñîäåðæèò ìíîæåñòâî êîíòåéíåðíûõ êëàññîâ äëÿ îðãàíèçàöèè
ñòðóêòóð äàííûõ ðàçëè÷íîãî âèäà (îíè îïèñàíû â ðàçäåëå «Êîíòåéíåðíûå êëàñ-
ñû» íà ñ. 295).

Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàê òîëüêî àëãîðèòì
ðàáîòû ñ äàííûìè îïðåäåëåí è îòëàæåí, îí ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ëþáûì òèïàì
äàííûõ áåç ïåðåïèñûâàíèÿ êîäà.

Создание шаблонов классов
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñîçäàíèÿ øàáëîíà êëàññà íà ïðèìåðå. Â ðàçäåëå «Ëèíåéíûå
ñïèñêè» (ñ. 115) áûë îïèñàí äâóñâÿçíûé ñïèñîê è ïðèâåäåíû àëãîðèòìû ðàáîòû
ñ íèì. Ïîñêîëüêó ñïèñêè ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè äàííûõ, óäîáíî
îïèñàòü ñïèñîê â âèäå êëàññà, à òàê êàê ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ õðàíèòü äàííûå ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ, ýòîò êëàññ äîëæåí áûòü ïàðàìåòðèçîâàííûì.

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì íåïàðàìåòðèçîâàííóþ âåðñèþ êëàññà «ñïèñîê».

Ñïèñîê ñîñòîèò èç óçëîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé. Êàæ-
äûé óçåë õðàíèò öåëîå ÷èñëî, ÿâëÿþùååñÿ êëþ÷îì ñïèñêà. Îïèøåì âñïîìîãà-
òåëüíûé êëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîãî óçëà ñïèñêà:

class Node{
public:



int d; // Äàííûå
Node *next; // Óêàçàòåëü íà ïîñëåäóþùèé óçåë
Node *prev; // Óêàçàòåëü íà ïðåäûäóùèé óçåë
Node(int dat = 0){ // Êîíñòðóêòîð

d = dat; next = 0; prev = 0;
}

};

Ïîñêîëüêó ýòîò êëàññ áóäåò îïèñàí âíóòðè êëàññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñïèñîê,
ïîëÿ äëÿ ïðîñòîòû äîñòóïà èç âíåøíåãî êëàññà ñäåëàíû äîñòóïíûìè (public).
Ýòî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ôóíêöèé äîñòóïà è èçìåíåíèÿ ïîëåé. Íàçîâåì êëàññ
ñïèñêà List:

class List{
class Node{

…
};
Node *pbeg, *pend; // Óêàçàòåëè íà íà÷àëî è êîíåö ñïèñêà
public:

List(){pbeg = 0; pend = 0;} // Êîíñòðóêòîð
~List(); // Äåñòðóêòîð
void add(int d); // Äîáàâëåíèå óçëà â êîíåö ñïèñêà
Node * find(int i); // Ïîèñê óçëà ïî êëþ÷ó
// Âñòàâêà óçëà d ïîñëå óçëà ñ êëþ÷îì key:
Node * insert(int key, int d);
bool remove(int key); // Óäàëåíèå óçëà
void print(); // Ïå÷àòü ñïèñêà â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè
void print_back(); // Ïå÷àòü ñïèñêà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

};

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ êëàññà. Ìåòîä add âûäåëÿåò ïàìÿòü ïîä íîâûé
îáúåêò òèïà Node è ïðèñîåäèíÿåò åãî ê ñïèñêó, îáíîâëÿÿ óêàçàòåëè íà åãî íà÷àëî
è êîíåö:

void List::add(int d){
Node *pv = new Node(d); // Âûäåëåíèå ïàìÿòè ïîä íîâûé óçåë
if (pbeg == 0)pbeg = pend = pv; // Ïåðâûé óçåë ñïèñêà
else{

// Ñâÿçûâàíèå íîâîãî óçëà ñ ïðåäûäóùèì:
pv->prev = pend;
pend->next = pv;
pend = pv;} // Îáíîâëåíèå óêàçàòåëÿ íà êîíåö ñïèñêà

}

Ïðè æåëàíèè ïîëó÷èòü îòñîðòèðîâàííûé ñïèñîê ýòîò ìåòîä ìîæíî çàìåíèòü íà
ìåòîä, àíàëîãè÷íûé ôóíêöèè ôîðìèðîâàíèÿ îòñîðòèðîâàííîãî ñïèñêà add_sort,
ïðèâåäåííîé â ðàçäåëå «Ëèíåéíûå ñïèñêè» íà ñ. 119.

Ìåòîä find âûïîëíÿåò ïîèñê óçëà ñ çàäàííûì êëþ÷îì è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà
íåãî â ñëó÷àå óñïåøíîãî ïîèñêà è 0 â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîãî óçëà â ñïèñêå:

Node * List::find( int d ){
Node *pv = pbeg;
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while (pv){
if(pv->d == d)break;
pv = pv->next;

}
return pv;

}

Ìåòîä insert âñòàâëÿåò â ñïèñîê óçåë ïîñëå óçëà ñ êëþ÷îì key è âîçâðàùàåò óêà-
çàòåëü íà âñòàâëåííûé óçåë. Åñëè òàêîãî óçëà â ñïèñêå íåò, âñòàâêà íå âûïîëíÿ-
åòñÿ è âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå 0:

Node * List::insert(int key, int d){
if(Node *pkey = find(key)){ // Ïîèñê óçëà ñ êëþ÷îì key

// Âûäåëåíèå ïàìÿòè ïîä íîâûé óçåë è åãî èíèöèàëèçàöèÿ:
Node *pv = new Node(d);
// Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè íîâîãî óçëà ñ ïîñëåäóþùèì:
pv->next = pkey->next;
// Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè íîâîãî óçëà ñ ïðåäûäóùèì:
pv->prev = pkey;
// Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ïðåäûäóùåãî óçëà ñ íîâûì:
pkey->next = pv;
// Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ïîñëåäóþùåãî óçëà ñ íîâûì:
if( pkey != pend) (pv->next)->prev = pv;
// Îáíîâëåíèå óêàçàòåëÿ íà êîíåö ñïèñêà,
// åñëè óçåë âñòàâëÿåòñÿ â êîíåö:
else pend = pv;
return pv;

}
return 0;

}

Ìåòîä remove óäàëÿåò óçåë ñ çàäàííûì êëþ÷îì èç ñïèñêà è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
true â ñëó÷àå óñïåøíîãî óäàëåíèÿ è false, åñëè óçåë ñ òàêèì êëþ÷îì â ñïèñêå íå
íàéäåí:

bool List::remove(int key){
if(Node *pkey = find(key)){

if (pkey == pbeg){ // Óäàëåíèå èç íà÷àëà ñïèñêà
pbeg = pbeg->next;
pbeg->prev = 0;}

else if (pkey == pend){ // Óäàëåíèå èç êîíöà ñïèñêà
pend = pend->prev;
pend->next = 0;}

else { // Óäàëåíèå èç ñåðåäèíû ñïèñêà
(pkey->prev)->next = pkey->next;
(pkey->next)->prev = pkey->prev;}

delete pkey;
return true;}

return false;
}
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Ìåòîäû ïå÷àòè ñïèñêà â ïðÿìîì è îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïîýëåìåíòíî ïðîñìàò-
ðèâàþò ñïèñîê, ïåðåõîäÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ññûëêàì:

void List::print(){
Node *pv = pbeg;
cout << endl << "list: ";
while (pv){

cout << pv->d << ' ';
pv = pv->next;}

cout << endl;
}
void List::print_back(){

Node *pv = pend;
cout << endl << " list back: ";
while (pv){

cout << pv->d << ' ';
pv = pv->prev;}

cout << endl;
}

Äåñòðóêòîð ñïèñêà îñâîáîæäàåò ïàìÿòü èç-ïîä âñåõ åãî ýëåìåíòîâ:

List::~List(){
if (pbeg != 0){

Node *pv = pbeg;
while (pv){

pv = pv->next;
delete pbeg;
pbeg = pv;}

}
}

Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé êëàññ List. Ïðîãðàììà àíà-
ëîãè÷íà ïðèâåäåííîé íà ñ. 116: îíà ôîðìèðóåò ñïèñîê èç 5 ÷èñåë, âûâîäèò åãî íà
ýêðàí, äîáàâëÿåò ÷èñëî â ñïèñîê, óäàëÿåò ÷èñëî èç ñïèñêà è ñíîâà âûâîäèò åãî íà
ýêðàí:

int main(){
List L;
for (int i = 1; i<6; i++) L.add(i);
L.print();
L.print_back();
L.insert(2, 200);
if (!L.remove(5))cout << "not found";
L.print();
L.print_back();

}

Êëàññ List ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ öåëûõ ÷èñåë. ×òîáû õðàíèòü â íåì äàííûå
ëþáîãî òèïà, òðåáóåòñÿ îïèñàòü ýòîò êëàññ êàê øàáëîí è ïåðåäàòü òèï â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà.
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Ñèíòàêñèñ îïèñàíèÿ øàáëîíà:

template <îïèñàíèå_ïàðàìåòðîâ_øàáëîíà> îïðåäåëåíèå_êëàññà;

Ïàðàìåòðû øàáëîíà ïåðå÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç çàïÿòóþ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ òèïû, øàáëîíû è ïåðåìåííûå.

Òèïû ìîãóò áûòü êàê ñòàíäàðòíûìè, òàê è îïðåäåëåííûìè ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ èõ
îïèñàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî class. Âíóòðè øàáëîíà ïàðàìåòð òèïà
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ëþáîì ìåñòå, ãäå äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèôèêàöèþ
òèïà, íàïðèìåð:

template <class Data> class List{
class Node{

public:
Data d;
Node *next;
Node *prev;
Node(Data dat = 0){d = dat; next = 0; prev = 0;}

};
…
}

Êëàññ Data ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð, íà ìåñòî êîòîðîãî
ïðè êîìïèëÿöèè áóäåò ïîäñòàâëåí êîíêðåòíûé òèï äàííûõ.

Äëÿ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ øàáëîíà ìîãóò áûòü çàäàíû çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, íà-
ïðèìåð:

template<class T> class myarray { /* … */ };
…
template<class K, class V, template<class T> class C = myarray>
class Map{

C<K> key;
C<V> value;
…

};

Îáëàñòü äåéñòâèÿ ïàðàìåòðà øàáëîíà — îò òî÷êè îïèñàíèÿ äî êîíöà øàáëîíà,
ïîýòîìó ïàðàìåòð ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îïèñàíèè ñëåäóþùèõ çà íèì, íàïðè-
ìåð:

template<class T, T* p, class U = T> class X { /* … */ };
Ìåòîäû øàáëîíà êëàññà àâòîìàòè÷åñêè ñòàíîâÿòñÿ øàáëîíàìè ôóíêöèé. Åñëè ìå-
òîä îïèñûâàåòñÿ âíå øàáëîíà, åãî çàãîëîâîê äîëæåí èìåòü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

template <îïèñàíèå_ïàðàìåòðîâ_øàáëîíà>
âîçâð_òèï èìÿ_êëàññà <ïàðàìåòðû_øàáëîíà >::

èìÿ_ôóíêöèè (ñïèñîê_ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè)

Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ øàáëîíà â çàãîëîâêå ôóíêöèè äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü
øàáëîíó êëàññà, ïðè ýòîì èìåíà ïàðàìåòðîâ ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ïðîùå ðàññìîò-
ðåòü ñèíòàêñèñ îïèñàíèÿ ìåòîäîâ øàáëîíà íà ïðèìåðå:

template <class Data> void List<Data>::print()
{ /* òåëî ôóíêöèè */ }
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Çäåñü <class Data>— îïèñàíèå ïàðàìåòðà øàáëîíà, void — òèï âîçâðàùàåìîãî
ôóíêöèåé çíà÷åíèÿ, List — èìÿ êëàññà, <Data>— ïàðàìåòð øàáëîíà, print — èìÿ
ôóíêöèè áåç ïàðàìåòðîâ.

Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäîê èõ ñëåäîâàíèÿ â îïèñàíèè_ïàðàìåòðîâ è
ïàðàìåòðàõ_øàáëîíà äîëæåí áûòü îäèí è òîò æå, íàïðèìåð:

template<class T1, class T2> struct A{
void f1();

};
template<class T2, class T1> void A<T2, T1>::f1(){ … }

Íèæå ïåðå÷èñëåíû ïðàâèëà îïèñàíèÿ øàáëîíîâ.

� Ëîêàëüíûå êëàññû íå ìîãóò ñîäåðæàòü øàáëîíû â êà÷åñòâå ñâîèõ ýëåìåíòîâ.

� Øàáëîíû ìåòîäîâ íå ìîãóò áûòü âèðòóàëüíûìè.

� Øàáëîíû êëàññîâ ìîãóò ñîäåðæàòü ñòàòè÷åñêèå ýëåìåíòû, äðóæåñòâåííûå
ôóíêöèè è êëàññû.

� Øàáëîíû ìîãóò áûòü ïðîèçâîäíûìè êàê îò øàáëîíîâ, òàê è îò îáû÷íûõ
êëàññîâ, à òàêæå ÿâëÿòüñÿ áàçîâûìè è äëÿ øàáëîíîâ, è äëÿ îáû÷íûõ êëàññîâ.

� Âíóòðè øàáëîíà íåëüçÿ îïðåäåëÿòü friend-øàáëîíû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà øàáëîíà ðàññìîòðèì ïîëíîå îïèñàíèå ïàðàìåòðèçîâàííîãî
êëàññà äâóñâÿçíîãî ñïèñêà List.

template <class Data> class List{
class Node{

public:
Data d;
Node *next, *prev;
Node(Data dat = 0){d = dat; next = 0; prev = 0;}

};
Node *pbeg, *pend;
public:

List(){pbeg = 0; pend = 0;}
~List();
void add(Data d);
Node * find(Data i);
Node * insert(Data key, Data d);
bool remove(Data key);
void print();
void print_back();

};
//-------------------------
template <class Data>

List <Data>::~List(){
if (pbeg !=0){

Node *pv = pbeg;
while (pv){

pv = pv->next; delete pbeg;
pbeg = pv;}
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}
}
//-------------------------
template <class Data>

void List <Data>::print(){
Node *pv = pbeg;
cout << endl << "list: ";
while (pv){

cout << pv->d << ' ';
pv = pv->next;}

cout << endl;
}
//-------------------------
template <class Data>

void List <Data>::print_back(){
Node *pv = pend;
cout << endl << " list back: ";
while (pv){

cout << pv->d << ' ';
pv = pv->prev;}

cout << endl;
}
//-------------------------
template <class Data>

void List <Data>::add(Data d){
Node *pv = new Node(d);
if (pbeg == 0)pbeg = pend = pv;
else{

pv->prev = pend;
pend->next = pv;
pend = pv;}

}
//-------------------------
template <class Data>

Node * List <Data>::find(Data d){
Node *pv = pbeg;
while (pv){

if(pv->d == d)break;
pv = pv->next;

}
return pv;

}
//-------------------------
template <class Data>

Node * List <Data>::insert(Data key, Data d){
if(Node *pkey = find(key)){

Node *pv = new Node(d);
pv->next = pkey->next;
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pv->prev = pkey;
pkey->next = pv;
if( pkey != pend)(pv->next)->prev = pv;
else pend = pv;
return pv;}

return 0;
}
//-------------------------
template <class Data>

bool List <Data>::remove(Data key){
if(Node *pkey = find(key)){

if (pkey == pbeg){
pbeg = pbeg->next; pbeg->prev = 0;}

else if (pkey == pend){
pend = pend->prev; pend->next = 0;}

else {
(pkey->prev)->next = pkey->next;
(pkey->next)->prev = pkey->prev;}

delete pkey; return true;}
return false;

}

Åñëè òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü øàáëîí List äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ íå âñòðîåííîãî,
à îïðåäåëåííîãî ïîëüçîâàòåëåì òèïà, â îïèñàíèå ýòîãî òèïà íåîáõîäèìî äîáà-
âèòü ïåðåãðóçêó îïåðàöèè âûâîäà â ïîòîê (îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå
«Ïîòîêè è òèïû, îïðåäåëåííûìè ïîëüçîâàòåëåì» íà ñ. 284) è ñðàâíåíèÿ íà ðà-
âåíñòâî, à åñëè äëÿ åãî ïîëåé èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêîå âûäåëåíèå ïàìÿòè, òî è
îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ñèíòàêñèñà øàáëîíà áûëî ñêàçàíî, ÷òî â íåãî, êðîìå òèïîâ è
øàáëîíîâ, ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ ïåðåìåííûå. Îíè ìîãóò áûòü öåëîãî èëè ïåðå÷èñ-
ëÿåìîãî òèïà, à òàêæå óêàçàòåëÿìè èëè ññûëêàìè íà îáúåêò èëè ôóíêöèþ. Â òåëå
øàáëîíà îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ëþáîì ìåñòå, ãäå äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü
êîíñòàíòíîå âûðàæåíèå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîçäàäèì øàáëîí êëàññà, ñîäåðæà-
ùåãî áëîê ïàìÿòè îïðåäåëåííîé äëèíû è òèïà:

template <class Type, int kol>
class Block{

public:
Block(){p = new Type [kol];}
~Block(){delete [] p;}
operator Type *();

protected:
Type * p;

};
template <class Type, int kol>

Block <Type, kol>:: operator Type *(){
return p;

}

Ïîñëå ñîçäàíèÿ è îòëàäêè øàáëîíû êëàññîâ óäîáíî ïîìåùàòü â çàãîëîâî÷íûå
ôàéëû.
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Использование шаблонов классов
×òîáû ñîçäàòü ïðè ïîìîùè øàáëîíà êîíêðåòíûé îáúåêò êîíêðåòíîãî êëàññà
(ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ èíñòàíöèðîâàíèåì), ïðè îïèñàíèè îáúåêòà ïîñëå èìå-
íè øàáëîíà â óãëîâûõ ñêîáêàõ ïåðå÷èñëÿþòñÿ åãî àðãóìåíòû:

èìÿ_øàáëîíà <àðãóìåíòû>
èìÿ_îáúåêòà [(ïàðàìåòðû_êîíñòðóêòîðà)];

Àðãóìåíòû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïàðàìåòðàì øàáëîíà. Èìÿ øàáëîíà âìåñòå ñ
àðãóìåíòàìè ìîæíî âîñïðèíèìàòü êàê óòî÷íåííîå èìÿ êëàññà. Ïðèìåðû ñîçäà-
íèÿ îáúåêòîâ ïî øàáëîíàì, îïèñàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå:

List <int> List_int;
List <double> List_double;
List <monstr> List_monstr;
Block <char, 128> buf;
Block <monstr, 100> stado;

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ øàáëîíà ïî óìîë÷àíèþ ñïèñîê àðãóìåíòîâ ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ïóñòûì, ïðè ýòîì óãëîâûå ñêîáêè îïóñêàòü íåëüçÿ:

template<class T = char> class String;
String<>* p;

Åñëè ïàðàìåòðîì øàáëîíà ÿâëÿåòñÿ øàáëîí, èìåþùèé ñïåöèàëèçàöèþ, îíà ó÷è-
òûâàåòñÿ ïðè èíñòàíöèðîâàíèè:

template<class T> class A{ // Èñõîäíûé øàáëîí
int x;

};
template<class T> class A<T*> { // Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà

long x;
};
template<template<class U> class V> class C{

V<int> y;
V<int*> z;

};
…
C<A> c;

Â ýòîì ïðèìåðå V<int> âíóòðè C<A> èñïîëüçóåò èñõîäíûé øàáëîí, ïîýòîìó c.y.x
èìååò òèï int, à V<int*> èñïîëüçóåò ñïåöèàëèçàöèþ øàáëîíà, ïîýòîìó c.z.x èìååò
òèï long.

Íà ìåñòå ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåìåííûìè öåëîãî òèïà,
äîëæíû ñòîÿòü êîíñòàíòíûå âûðàæåíèÿ.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ øàáëîíà ñ íèìè ìîæíî ðàáîòàòü òàê æå, êàê
ñ îáúåêòàìè îáû÷íûõ êëàññîâ, íàïðèìåð:

for (int i = 1; i<10; i++)List_double.add(i * 0.08);
List_double.print();
//----------------------------------
for (int i = 1; i<10; i++)List_monstr.add(i);
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List_monstr.print();
//----------------------------------
strcpy(buf, "Î÷åíü âàæíîå ñîîáùåíèå");
cout << buf << endl;

Äëÿ óïðîùåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíîâ êëàññîâ ìîæíî ïðèìåíèòü ïåðåèìåíî-
âàíèå òèïîâ ñ ïîìîùüþ typedef:

typedef List <double> Ldbl;
Ldbl List_double;

Специализация шаблонов классов
Êàæäàÿ âåðñèÿ êëàññà èëè ôóíêöèè, ñîçäàâàåìàÿ ïî øàáëîíó, ñîäåðæèò îäèíàêî-
âûé áàçîâûé êîä; èçìåíÿåòñÿ òîëüêî òî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïàðàìåòðàìè øàáëîíà. Ïðè
ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âåðñèé, ñîçäàâàåìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàííûõ,
ìîæåò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.

Åñëè äëÿ êàêîãî-ëèáî òèïà äàííûõ ñóùåñòâóåò áîëåå ýôôåêòèâíûé êîä, ìîæíî
ëèáî ïðåäóñìîòðåòü äëÿ ýòîãî òèïà ñïåöèàëüíóþ ðåàëèçàöèþ îòäåëüíûõ ìåòî-
äîâ, ëèáî ïîëíîñòüþ ïåðåîïðåäåëèòü (ñïåöèàëèçèðîâàòü) øàáëîí êëàññà.

Äëÿ ñïåöèàëèçàöèè ìåòîäà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âàðèàíò åãî êîäà, óêàçàâ â çàãî-
ëîâêå êîíêðåòíûé òèï äàííûõ. Íàïðèìåð, åñëè çàãîëîâîê îáîáùåííîãî ìåòîäà
print øàáëîíà List èìååò âèä

template <class Data> void List <Data>::print();

ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìåòîä äëÿ âûâîäà ñïèñêà ñèìâîëîâ áóäåò âûãëÿäåòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

void List <char>::print(){
… // Òåëî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî âàðèàíòà ìåòîäà print

}

Åñëè â ïðîãðàììå ñîçäàòü ýêçåìïëÿð øàáëîíà List òèïà char, ñîîòâåòñòâóþùèé
âàðèàíò ìåòîäà áóäåò âûçâàí àâòîìàòè÷åñêè.

Ïðè ñïåöèàëèçàöèè öåëîãî êëàññà ïîñëå îïèñàíèÿ îáîáùåííîãî âàðèàíòà êëàññà
ïîìåùàåòñÿ ïîëíîå îïèñàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êëàññà, ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ
çàíîâî îïðåäåëèòü âñå åãî ìåòîäû. Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàòü øàá-
ëîí Block, îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ õðàíåíèÿ 100 öåëûõ âåëè÷èí1:

class Block<int, 100>{
public:

Block(){p = new int [100];}
~Block(){delete [] p;}
operator int *();

protected:
int * p;

};
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Block<int, 100>::operator int *(){
return p;

}

Ïðè îïðåäåëåíèè ýêçåìïëÿðîâ øàáëîíà Block ñ ïàðàìåòðàìè int è 100 áóäåò çà-
äåéñòâîâàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé âàðèàíò.

Достоинства и недостатки шаблонов
Øàáëîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîùíîå è ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî îáðàùåíèÿ ñ ðàç-
ëè÷íûìè òèïàìè äàííûõ, êîòîðîå ìîæíî íàçâàòü ïàðàìåòðè÷åñêèì ïîëèìîðôèç-
ìîì, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò áåçîïàñíîå èñïîëüçîâàíèå òèïîâ, â îòëè÷èå îò ìàêðî-
ñîâ ïðåïðîöåññîðà. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ
øàáëîíû, ñîäåðæèò ïîëíûé êîä äëÿ êàæäîãî ïîðîæäåííîãî òèïà, ÷òî ìîæåò óâå-
ëè÷èòü ðàçìåð èñïîëíÿåìîãî ôàéëà. Êðîìå òîãî, ñ íåêîòîðûìè òèïàìè äàííûõ
øàáëîíû ìîãóò ðàáîòàòü íå òàê ýôôåêòèâíî, êàê ñ äðóãèìè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò
ñìûñë èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëèçàöèþ øàáëîíà.

Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà Ñ++ ïðåäîñòàâëÿåò áîëüøîé íàáîð øàáëîíîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ (ñì. ðàçäåë «Êîí-
òåéíåðíûå êëàññû», ñ. 295).
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ГЛАВА 7

Обработка исключительных
ситуаций

Èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ, èëè èñêëþ÷åíèå — ýòî âîçíèêíîâåíèå íåïðåäâèäåí-
íîãî èëè àâàðèéíîãî ñîáûòèÿ, êîòîðîå ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ íåêîððåêòíûì èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû. Íàïðèìåð, ýòî äåëåíèå íà íîëü èëè îáðàùåíèå ïî íå-
ñóùåñòâóþùåìó àäðåñó ïàìÿòè. Îáû÷íî ýòè ñîáûòèÿ ïðèâîäÿò ê çàâåðøåíèþ
ïðîãðàììû ñ ñèñòåìíûì ñîîáùåíèåì îá îøèáêå. Ñ++ äàåò ïðîãðàììèñòó âîç-
ìîæíîñòü âîññòàíàâëèâàòü ïðîãðàììó è ïðîäîëæàòü åå âûïîëíåíèå.

Èñêëþ÷åíèÿ Ñ++ íå ïîääåðæèâàþò îáðàáîòêó àñèíõðîííûõ ñîáûòèé, òàêèõ, êàê
îøèáêè îáîðóäîâàíèÿ èëè îáðàáîòêó ïðåðûâàíèé, íàïðèìåð, íàæàòèå êëàâèø
Ctrl+C. Ìåõàíèçì èñêëþ÷åíèé ïðåäíàçíà÷åí òîëüêî äëÿ ñîáûòèé, êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñàìîé ïðîãðàììû è óêàçûâàþòñÿ ÿâíûì îáðàçîì.
Èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà íåêîòîðàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû íå ñìîãëà ñäå-
ëàòü òî, ÷òî îò íåå òðåáîâàëîñü. Ïðè ýòîì äðóãàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû ìîæåò ïîïû-
òàòüñÿ ñäåëàòü ÷òî-íèáóäü èíîå.

Èñêëþ÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ëîãè÷åñêè ðàçäåëèòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íà äâå ÷àñ-
òè — îáíàðóæåíèå àâàðèéíîé ñèòóàöèè è åå îáðàáîòêà. Ýòî âàæíî íå òîëüêî äëÿ
ëó÷øåé ñòðóêòóðèçàöèè ïðîãðàììû. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôóíê-
öèÿ, îáíàðóæèâøàÿ îøèáêó, ìîæåò íå çíàòü, ÷òî ïðåäïðèíèìàòü äëÿ åå èñïðàâ-
ëåíèÿ, à èñïîëüçóþùèé ýòó ôóíêöèþ êîä ìîæåò çíàòü, ÷òî äåëàòü, íî íå óìåòü
îïðåäåëèòü ìåñòî âîçíèêíîâåíèÿ. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé è ïðîãðàìì, ñîñòîÿùèõ èç ìíîãèõ ìîäóëåé.

Äðóãîå äîñòîèíñòâî èñêëþ÷åíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îá
îøèáêå â âûçûâàþùóþ ôóíêöèþ íå òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü âîçâðàùàåìîå çíà÷å-
íèå, ïàðàìåòðû èëè ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå, ïîýòîìó èíòåðôåéñ ôóíêöèé íå
ðàçäóâàåòñÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî, íàïðèìåð, äëÿ êîíñòðóêòîðîâ, êîòîðûå ïî ñèí-
òàêñèñó íå ìîãóò âîçâðàùàòü çíà÷åíèå.



ПРИМЕЧАНИЕ
Â ïðèíöèïå, íè÷òî íå ìåøàåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èñêëþ÷åíèé íå òîëüêî îøèáêè, íî
è íîðìàëüíûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, íî ýòî íå èìååò ïðåèìó-
ùåñòâ ïåðåä äðóãèìè ðåøåíèÿìè è íå óëó÷øàåò ñòðóêòóðó è ÷èòàåìîñòü ïðîãðàììû.

Общий механизм обработки
исключений
Ìåñòî, â êîòîðîì ìîæåò ïðîèçîéòè îøèáêà, äîëæíî âõîäèòü â êîíòðîëèðóåìûé
áëîê — ñîñòàâíîé îïåðàòîð, ïåðåä êîòîðûì çàïèñàíî êëþ÷åâîå ñëîâî try.

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ îáðàáîòêà èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé.

� Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèÿ îøèáêè. Ôóíêöèÿ, â êîòîðîé
îíà âîçíèêëà, ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëî-
âî throw ñ ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì âèä èñêëþ÷åíèÿ. Ïàðàìåòð ìîæåò áûòü
êîíñòàíòîé, ïåðåìåííîé èëè îáúåêòîì è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè îá èñêëþ÷åíèè åãî îáðàáîò÷èêó.

� Îòûñêèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàáîò÷èê èñêëþ÷åíèÿ è åìó ïåðåäàåòñÿ
óïðàâëåíèå.

� Åñëè îáðàáîò÷èê èñêëþ÷åíèÿ íå íàéäåí, âûçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ
terminate, êîòîðàÿ âûçûâàåò ôóíêöèþ abort, àâàðèéíî çàâåðøàþùóþ òåêóùèé
ïðîöåññ. Ìîæíî óñòàíîâèòü ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà.

Â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè (ñì. ðàçäåë «Ôóíêöèè», ñ. 73) ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî ïðè
âûçîâå êàæäîé ôóíêöèè â ñòåêå ñîçäàåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ëîêàëü-
íûõ ïåðåìåííûõ è àäðåñà âîçâðàòà â âûçûâàþùóþ ôóíêöèþ. Òåðìèí ñòåê âûçî-
âîâ îáîçíà÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûçâàííûõ, íî åùå íå çàâåðøèâøèõñÿ ôóíê-
öèé. Ðàñêðó÷èâàíèåì ñòåêà íàçûâàåòñÿ ïðîöåññ îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè èç-ïîä
ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ è âîçâðàòà óïðàâëåíèÿ âûçûâàþùåé ôóíêöèè. Êîãäà
ôóíêöèÿ çàâåðøàåòñÿ, ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííîå ðàñêðó÷èâàíèå ñòåêà. Òîò æå ñà-
ìûé ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ è ïðè îáðàáîòêå èñêëþ÷åíèé. Ïîýòîìó ïîñëå òîãî,
êàê èñêëþ÷åíèå áûëî çàôèêñèðîâàíî, èñïîëíåíèå íå ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî ñ
òî÷êè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ. Ïîäðîáíåå ýòîò ìåõàíèçì ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëå-
äóþùåì ðàçäåëå.

Синтаксис исключений
Êëþ÷åâîå ñëîâî try ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî áëîêà — êîäà,
â êîòîðîì ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ èñêëþ÷åíèå. Áëîê çàêëþ÷àåòñÿ â ôèãóðíûå
ñêîáêè:

try{
…

}

Âñå ôóíêöèè, ïðÿìî èëè êîñâåííî âûçûâàåìûå èç try-áëîêà, òàêæå ñ÷èòàþòñÿ
åìó ïðèíàäëåæàùèìè.
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Ãåíåðàöèÿ (ïîðîæäåíèå) èñêëþ÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïî êëþ÷åâîìó ñëîâó throw, êîòî-
ðîå óïîòðåáëÿåòñÿ ëèáî ñ ïàðàìåòðîì, ëèáî áåç íåãî:

throw [ âûðàæåíèå ];

Òèï âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî ïîñëå throw, îïðåäåëÿåò òèï ïîðîæäàåìîãî èñêëþ÷åíèÿ.
Ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ âûïîëíåíèå òåêóùåãî áëîêà ïðåêðàùàåòñÿ, è ïðîèñõî-
äèò ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàáîò÷èêà è ïåðåäà÷à åìó óïðàâëåíèÿ. Êàê ïðàâè-
ëî, èñêëþ÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî â try-áëîêå, à â ôóíêöèÿõ, ïðÿìî
èëè êîñâåííî â íåãî âëîæåííûõ.

Íå âñåãäà èñêëþ÷åíèå, âîçíèêøåå âî âíóòðåííåì áëîêå, ìîæåò áûòü ñðàçó ïðà-
âèëüíî îáðàáîòàíî. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ âëîæåííûå êîíòðîëèðóåìûå
áëîêè, è èñêëþ÷åíèå ïåðåäàåòñÿ íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâî-
ãî ñëîâà throw áåç ïàðàìåòðîâ.

Îáðàáîò÷èêè èñêëþ÷åíèé íà÷èíàþòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà catch, çà êîòîðûì â
ñêîáêàõ ñëåäóåò òèï îáðàáàòûâàåìîãî èñêëþ÷åíèÿ. Îíè äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ
íåïîñðåäñòâåííî çà try-áëîêîì. Ìîæíî çàïèñàòü îäèí èëè íåñêîëüêî îáðàáîò÷è-
êîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïàìè îáðàáàòûâàåìûõ èñêëþ÷åíèé. Ñèíòàêñèñ îáðàáîò-
÷èêîâ íàïîìèíàåò îïðåäåëåíèå ôóíêöèè ñ îäíèì ïàðàìåòðîì — òèïîì èñêëþ÷å-
íèÿ. Ñóùåñòâóåò òðè ôîðìû çàïèñè:

catch(òèï èìÿ){ … /* òåëî îáðàáîò÷èêà */ }
catch(òèï){ … /* òåëî îáðàáîò÷èêà */ }
catch(…){ … /* òåëî îáðàáîò÷èêà */ }

Ïåðâàÿ ôîðìà ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà èìÿ ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ â òåëå îáðàáîò÷è-
êà äëÿ âûïîëíåíèÿ êàêèõ-ëèáî äåéñòâèé — íàïðèìåð, âûâîäà èíôîðìàöèè îá èñ-
êëþ÷åíèè. Âòîðàÿ ôîðìà íå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè îá èñêëþ-
÷åíèè, èãðàåò ðîëü òîëüêî åãî òèï. Ìíîãîòî÷èå âìåñòî ïàðàìåòðà îáîçíà÷àåò, ÷òî
îáðàáîò÷èê ïåðåõâàòûâàåò âñå èñêëþ÷åíèÿ. Òàê êàê îáðàáîò÷èêè ïðîñìàòðèâà-
þòñÿ â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè çàïèñàíû, îáðàáîò÷èê òðåòüåãî òèïà ñëåäóåò
ïîìåùàòü ïîñëå âñåõ îñòàëüíûõ. Ïðèìåð:

catch(int i){
… // Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé òèïà int

}
catch(const char *){

… // Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé òèïà const char*
}
catch(Overflow){

… // Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé êëàññà Overflow
}
catch(¼){

… // Îáðàáîòêà âñåõ íåîáñëóæåííûõ èñêëþ÷åíèé
}

Ïîñëå îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ïåðâîìó îïåðàòîðó, íàõîäÿ-
ùåìóñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà îáðàáîò÷èêàìè èñêëþ÷åíèé. Òóäà æå, ìèíóÿ êîä
âñåõ îáðàáîò÷èêîâ, ïåðåäàåòñÿ óïðàâëåíèå, åñëè èñêëþ÷åíèå â try-áëîêå íå áûëî
ñãåíåðèðîâàíî.
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Перехват исключений
Êîãäà ñ ïîìîùüþ throw ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷åíèå, ôóíêöèè èñïîëíèòåëüíîé
áèáëèîòåêè Ñ++ âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1) ñîçäàþò êîïèþ ïàðàìåòðà throw â âèäå ñòàòè÷åñêîãî îáúåêòà, êîòîðûé ñóùåñò-
âóåò äî òåõ ïîð, ïîêà èñêëþ÷åíèå íå áóäåò îáðàáîòàíî;

2) â ïîèñêàõ ïîäõîäÿùåãî îáðàáîò÷èêà ðàñêðó÷èâàþò ñòåê, âûçûâàÿ äåñòðóêòî-
ðû ëîêàëüíûõ îáúåêòîâ, âûõîäÿùèõ èç îáëàñòè äåéñòâèÿ;

3) ïåðåäàþò îáúåêò è óïðàâëåíèå îáðàáîò÷èêó, èìåþùåìó ïàðàìåòð, ñîâìåñòè-
ìûé ïî òèïó ñ ýòèì îáúåêòîì.

Ïðè ðàñêðó÷èâàíèè ñòåêà âñå îáðàáîò÷èêè íà êàæäîì óðîâíå ïðîñìàòðèâàþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî, îò âíóòðåííåãî áëîêà ê âíåøíåìó, ïîêà íå áóäåò íàéäåí ïîäõî-
äÿùèé îáðàáîò÷èê.

Îáðàáîò÷èê ñ÷èòàåòñÿ íàéäåííûì, åñëè òèï îáúåêòà, óêàçàííîãî ïîñëå throw:

� òîò æå, ÷òî è óêàçàííûé â ïàðàìåòðå catch (ïàðàìåòð ìîæåò áûòü çàïèñàí â
ôîðìå T, const T, T& èëè const T&, ãäå T— òèï èñêëþ÷åíèÿ);

� ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò óêàçàííîãî â ïàðàìåòðå catch (åñëè íàñëåäîâàíèå
ïðîèçâîäèëîñü ñ êëþ÷îì äîñòóïà public);

� ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ïî ñòàíäàðòíûì ïðà-
âèëàì ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàòåëåé ê òèïó óêàçàòåëÿ â ïàðàìåòðå catch.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îáðàáîò÷èêè ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ñëåäóåò
ðàçìåùàòü äî îáðàáîò÷èêîâ áàçîâûõ, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èì íèêîãäà
íå áóäåò ïåðåäàíî óïðàâëåíèå. Îáðàáîò÷èê óêàçàòåëÿ òèïà void àâòîìàòè÷åñêè
ñêðûâàåò óêàçàòåëü ëþáîãî äðóãîãî òèïà, ïîýòîìó åãî òàêæå ñëåäóåò ðàçìåùàòü
ïîñëå îáðàáîò÷èêîâ óêàçàòåëåé êîíêðåòíîãî òèïà.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð.

#include <fstream.h>
class Hello{
// Êëàññ, èíôîðìèðóþùèé î ñâîåì ñîçäàíèè è óíè÷òîæåíèè
public:

Hello(){cout << "Hello!" << endl;}
~Hello(){cout << "Bye!" << endl;}

};
void f1(){

ifstream ifs("\\INVALID\\FILE\\NAME"); // Îòêðûâàåì ôàéë
if (!ifs){

cout << "Ãåíåðèðóåì èñêëþ÷åíèå" << endl;
throw "Îøèáêà ïðè îòêðûòèè ôàéëà";}

}
void f2(){

Hello H; // Ñîçäàåì ëîêàëüíûé îáúåêò
f1(); // Âûçûâàåì ôóíêöèþ, ãåíåðèðóþùóþ èñêëþ÷åíèå

}
int main(){
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try{
cout << "Âõîäèì â try-áëîê" << endl;
f2();
cout << "Âûõîäèì èç try-áëîêà" << endl;

}
catch(int i){

cout << "Âûçâàí îáðàáîò÷èê int, èñêëþ÷åíèå - " << i << endl;
return –1;

}
catch(const char * p){

cout << "Âûçâàí îáðàáîò÷èê const char*, èñêëþ÷åíèå - "
<< p << endl;

return –1;
}
catch(¼){

cout << "Âûçâàí îáðàáîò÷èê âñåõ èñêëþ÷åíèé" << endl;
return –1;

}
return 0; // Âñå îáîøëîñü áëàãîïîëó÷íî

}

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû:

Âõîäèì â try-áëîê
Hello!
Ãåíåðèðóåì èñêëþ÷åíèå
Bye!
Âûçâàí îáðàáîò÷èê const char *, èñêëþ÷åíèå - Îøèáêà ïðè îòêðûòèè ôàéëà

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîñëå ïîðîæäåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ áûë âûçâàí äåñòðóêòîð
ëîêàëüíîãî îáúåêòà, õîòÿ óïðàâëåíèå èç ôóíêöèè f1 áûëî ïåðåäàíî îáðàáîò÷èêó,
íàõîäÿùåìóñÿ â ôóíêöèè main. Ñîîáùåíèå «Âûõîäèì èç try-áëîêà» íå áûëî âû-
âåäåíî. Äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëîì â ïðîãðàììå èñïîëüçîâàëèñü ïîòîêè (î íèõ ðàññêà-
çûâàåòñÿ â ãëàâå 10 «Ïîòîêîâûå êëàññû» íà ñ. 265).

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì èñêëþ÷åíèé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî óíè÷òîæàòü îáúåêòû
ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé. Ïîýòîìó âûäåëåíèå è îñâîáîæäåíèå ðå-
ñóðñîâ ïîëåçíî îôîðìëÿòü â âèäå êëàññîâ, êîíñòðóêòîð êîòîðûõ âûäåëÿåò ðåñóðñ,
à äåñòðóêòîð îñâîáîæäàåò. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè êëàññ äëÿ ðàáîòû
ñ ôàéëîì. Êîíñòðóêòîð êëàññà îòêðûâàåò ôàéë, à äåñòðóêòîð — çàêðûâàåò. Â ýòîì
ñëó÷àå åñòü ãàðàíòèÿ, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè ôàéë áóäåò êîððåêòíî çà-
êðûò, è èíôîðìàöèÿ íå áóäåò óòåðÿíà.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, èñêëþ÷åíèå ìîæåò áûòü êàê ñòàíäàðòíîãî, òàê è îïðåäå-
ëåííîãî ïîëüçîâàòåëåì òèïà. Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëÿòü ýòîò òèï
ãëîáàëüíî — äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îí áûë èçâåñòåí â òî÷êå ïîðîæäåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ
è â òî÷êå åãî îáðàáîòêè. Êëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñêëþ÷åíèÿ ìîæíî îïèñàòü
âíóòðè êëàññà, ïðè ðàáîòå ñ êîòîðûì îíî ìîæåò âîçíèêàòü. Êîíñòðóêòîð êîïèðî-
âàíèÿ ýòîãî êëàññà äîëæåí áûòü îáúÿâëåí êàê public, ïîñêîëüêó èíà÷å áóäåò íå-
âîçìîæíî ñîçäàòü êîïèþ îáúåêòà ïðè ãåíåðàöèè èñêëþ÷åíèÿ (êîíñòðóêòîð êîïè-
ðîâàíèÿ, ñîçäàâàåìûé ïî óìîë÷àíèþ, èìååò ñïåöèôèêàòîð public).
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Список исключений функции
Â çàãîëîâêå ôóíêöèè ìîæíî çàäàòü ñïèñîê èñêëþ÷åíèé, êîòîðûå îíà ìîæåò ïðÿìî
èëè êîñâåííî ïîðîæäàòü. Ïîñêîëüêó çàãîëîâîê ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñîì ôóíêöèè,
óêàçàíèå â íåì ñïèñêà èñêëþ÷åíèé äàåò ïîëüçîâàòåëÿì ôóíêöèè íåîáõîäèìóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå ãàðàíòèþ, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè
íåïðåäâèäåííîãî èñêëþ÷åíèÿ ýòà ñèòóàöèÿ áóäåò îáíàðóæåíà.

Àëãîðèòì îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.1.

Рис. 7.1. Алгоритм обработки исключения

Òèïû èñêëþ÷åíèé ïåðå÷èñëÿþòñÿ â ñêîáêàõ ÷åðåç çàïÿòóþ ïîñëå êëþ÷åâîãî ñëî-
âà throw, ðàñïîëîæåííîãî çà ñïèñêîì ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, íàïðèìåð:

void f1() throw (int, const char*){ /* Òåëî ôóíêöèè */ }
void f2() throw (Oops*){ /* Òåëî ôóíêöèè */ }

Ôóíêöèÿ f1 äîëæíà ãåíåðèðîâàòü èñêëþ÷åíèÿ òîëüêî òèïîâ int è const char*.
Ôóíêöèÿ f2 äîëæíà ãåíåðèðîâàòü òîëüêî èñêëþ÷åíèÿ òèïà óêàçàòåëÿ íà êëàññ
Oops èëè ïðîèçâîäíûõ îò íåãî êëàññîâ.
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terminate( )
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Ñîáñòâåííàÿ
ôóíêöèÿ

Ñîáñòâåííàÿ
ôóíêöèÿ

Äà

Íåò

Íåò

Äà

Äà

Íåò



Åñëè êëþ÷åâîå ñëîâî throw íå óêàçàíî, ôóíêöèÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòü ëþáîå èñ-
êëþ÷åíèå. Ïóñòîé ñïèñîê îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ íå äîëæíà ïîðîæäàòü èñêëþ÷å-
íèé:

void f() throw (){
// Òåëî ôóíêöèè, íå ïîðîæäàþùåé èñêëþ÷åíèé

}

Èñêëþ÷åíèÿ íå âõîäÿò â ïðîòîòèï ôóíêöèè. Ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè â ïðîèçâîä-
íîì êëàññå âèðòóàëüíîé ôóíêöèè ìîæíî çàäàâàòü ñïèñîê èñêëþ÷åíèé, òàêîé æå
èëè áîëåå îãðàíè÷åííûé, ÷åì â ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè áàçîâîãî êëàññà.

Óêàçàíèå ñïèñêà èñêëþ÷åíèé íè ê ÷åìó íå îáÿçûâàåò — ôóíêöèÿ ìîæåò ïðÿìî
èëè êîñâåííî ïîðîäèòü èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå îíà îáåùàëà íå èñïîëüçîâàòü. Ýòà
ñèòóàöèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è ïðèâîäèò ê âûçîâó
ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè unexpected, êîòîðàÿ ïî óìîë÷àíèþ ïðîñòî âûçûâàåò ôóíê-
öèþ terminate. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè set_unexpected ìîæíî óñòàíîâèòü ñîáñòâåí-
íóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò âûçûâàòüñÿ âìåñòî terminate è îïðåäåëÿòü äåéñòâèå
ïðîãðàììû ïðè âîçíèêíîâåíèè íåïðåäâèäåííîé èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè.

Ôóíêöèÿ terminate ïî óìîë÷àíèþ âûçûâàåò ôóíêöèþ abort, êîòîðàÿ çàâåðøàåò
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè set_terminate ìîæíî óñòàíîâèòü
ñîáñòâåííóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ áóäåò âûçûâàòüñÿ âìåñòî abort è îïðåäåëÿòü ñïî-
ñîá çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû. Ôóíêöèè set_unexpected è set_terminate îïèñàíû â
çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <exception>.

Исключения в конструкторах
и деструкторах
ßçûê Ñ++ íå ïîçâîëÿåò âîçâðàùàòü çíà÷åíèå èç êîíñòðóêòîðà è äåñòðóêòîðà.
Ìåõàíèçì èñêëþ÷åíèé äàåò âîçìîæíîñòü ñîîáùèòü îá îøèáêå, âîçíèêøåé â êîí-
ñòðóêòîðå èëè äåñòðóêòîðå îáúåêòà. Äëÿ èëëþñòðàöèè ñîçäàäèì êëàññ Vector,
â êîòîðîì îãðàíè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî çàïðàøèâàåìîé ïàìÿòè:

class Vector{
public:

class Size{}; // Êëàññ èñêëþ÷åíèÿ
enum {max = 32000}; // Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âåêòîðà
Vector(int n) // Êîíñòðóêòîð

{ if (n<0 || n>max) throw Size(); … }
…

};

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññà Vector ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü ïåðåõâàò èñêëþ÷åíèé
òèïà Size:

try{
Vector *p = new Vector(i);
…

}
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catch(Vector::Size){
… // Îáðàáîòêà îøèáêè ðàçìåðà âåêòîðà

}

Â îáðàáîò÷èêå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûé íàáîð îñíîâíûõ ñïîñîáîâ âû-
äà÷è ñîîáùåíèé îá îøèáêå è âîññòàíîâëåíèÿ. Âíóòðè êëàññà, îïðåäåëÿþùåãî èñ-
êëþ÷åíèå, ìîæåò õðàíèòüñÿ èíôîðìàöèÿ îá èñêëþ÷åíèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ îá-
ðàáîò÷èêó. Ñìûñë ýòîé òåõíèêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïåðåäà÷ó
èíôîðìàöèè îá îøèáêå èç òî÷êè åå îáíàðóæåíèÿ â ìåñòî, ãäå äëÿ îáðàáîòêè
îøèáêè èìååòñÿ äîñòàòî÷íî âîçìîæíîñòåé.

Åñëè â êîíñòðóêòîðå îáúåêòà ãåíåðèðóåòñÿ èñêëþ÷åíèå, àâòîìàòè÷åñêè âûçûâà-
þòñÿ äåñòðóêòîðû äëÿ ïîëíîñòüþ ñîçäàííûõ â ýòîì áëîêå ê òåêóùåìó ìîìåíòó
îáúåêòîâ, à òàêæå äëÿ ïîëåé äàííûõ òåêóùåãî îáúåêòà, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåêòàìè,
è äëÿ åãî áàçîâûõ êëàññîâ. Íàïðèìåð, åñëè èñêëþ÷åíèå âîçíèêëî ïðè ñîçäàíèè
ìàññèâà îáúåêòîâ, äåñòðóêòîðû áóäóò âûçâàíû òîëüêî äëÿ óñïåøíî ñîçäàííûõ
ýëåìåíòîâ.

Åñëè îáúåêò ñîçäàåòñÿ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè new è â êîí-
ñòðóêòîðå âîçíèêíåò èñêëþ÷åíèå, ïàìÿòü èç-ïîä îáúåêòà êîððåêòíî îñâîáîæäà-
åòñÿ.

Иерархии исключений
Èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ êëàññîâ èñêëþ÷åíèé ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïðèìåíåíèÿ
ñòàíäàðòíûõ òèïîâ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ êëàññîâ ìîæíî áîëåå ãèáêî îðãàíèçîâàòü
ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îá èñêëþ÷åíèè, ëåã÷å äèôôåðåíöèðîâàòü îáðàáîòêó èñêëþ-
÷åíèé, à êðîìå òîãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èåðàðõèè êëàññîâ.

Ïîñêîëüêó ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ èñêëþ÷åíèÿìè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü îáðàáîò÷èê
äëÿ áàçîâîãî êëàññà, ðîäñòâåííûå èñêëþ÷åíèÿ ÷àñòî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
èåðàðõèè. Ïðîèçâîäÿ èñêëþ÷åíèÿ îò îáùåãî áàçîâîãî êëàññà, ìîæíî â îáðàáîò-
÷èêå ïåðåõâàòûâàòü ññûëêó èëè óêàçàòåëü íà áàçîâûé êëàññ, èñïîëüçóÿ ïîëèìîð-
ôèçì. Íàïðèìåð, â ìàòåìàòè÷åñêîé áèáëèîòåêå ìîæíî îðãàíèçîâàòü êëàññû ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

class Matherr{};
class Overflow: public Matherr{}; // Ïåðåïîëíåíèå
class Underflow: public Matherr{}; // Èñ÷åçíîâåíèå ïîðÿäêà
class ZeroDivide: public Matherr{}; // Äåëåíèå íà íîëü

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îøèáîê ââîäà/âûâîäà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå
êëàññû:

class IOerr{};
class Readerr: public IOerr{}; // Îøèáêà ÷òåíèÿ
class Writerr: public IOerr{}; // Îøèáêà çàïèñè
class Seekerr: public IOerr{}; // Îøèáêà ïîèñêà

Â çàâèñèìîñòè îò îáñòîÿòåëüñòâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèáî îáðàáîò÷èê èñêëþ÷å-
íèé áàçîâîãî êëàññà, êîòîðûé áóäåò ïåðåõâàòûâàòü è ïðîèçâîäíûå èñêëþ÷åíèÿ,
ëèáî ñîáñòâåííûå îáðàáîò÷èêè ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ.
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Ñóùåñòâóåò ðÿä ñòàíäàðòíûõ èñêëþ÷åíèé, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ îïåðàöèÿìè
èëè ôóíêöèÿìè Ñ++ (ñì. ãëàâó 16 «Äðóãèå ñðåäñòâà ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè»,
ñ. 378). Âñå îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò áèáëèîòå÷íîãî êëàññà exception, îïè-
ñàííîãî â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <stdexcept>. Íàïðèìåð, îïåðàöèÿ new ïðè íåóäà÷-
íîì âûäåëåíèè ïàìÿòè ãåíåðèðóåò èñêëþ÷åíèå òèïà bad_alloc.

Ïðîãðàììèñò ìîæåò îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå èñêëþ÷åíèÿ, ïðîèçâîäíûå îò ñòàí-
äàðòíûõ.
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ГЛАВА 8

Преобразования типов

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû ïðîèçâîäÿòñÿ ÿâíûå è íåÿâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âå-
ëè÷èí èç îäíîãî òèïà â äðóãîé. Íåÿâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, ïðèâåäåííûìè íà ñ. 38 è â ïðèëîæåíèè 3. Äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ÿâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé òèïà â Ñ++ ñóùåñòâóåò öåëàÿ ãðóïïà îïåðàöèé —
const_cast, dynamic_cast, reinterpret_cast è static_cast, à òàêæå îïåðàöèÿ ïðèâå-
äåíèÿ òèïà, óíàñëåäîâàííàÿ èç ÿçûêà Ñ, êîòîðàÿ óæå èñïîëüçîâàëàñü â ýòîé êíè-
ãå (ñ. 56). Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì åå ïîäðîáíåå.

Операция приведения типов в стиле С
Îïåðàöèÿ ìîæåò çàïèñûâàòüñÿ â äâóõ ôîðìàõ:

òèï (âûðàæåíèå)
(òèï) âûðàæåíèå

Ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå çàäàííîãî òèïà, íàïðèìåð:

int a = 2;
float b = 6.8;
printf("%lf %d", double (a), (int) b);

Âåëè÷èíà a ïðåîáðàçóåòñÿ ê òèïó double, à ïåðåìåííàÿ b — ê òèïó int ñ îòñå÷åíè-
åì äðîáíîé ÷àñòè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ âíóòðåííÿÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà
îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ èíàÿ, ÷åì ôîðìà èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü â ïðåîáðàçîâàíèè òèïà âîçíèêàåò, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà
ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà òèï void, êîòîðûé òðåáóåòñÿ ïðèñâîèòü ïåðå-
ìåííîé êîíêðåòíîãî òèïà äëÿ ïîñëåäóþùåãî âûïîëíåíèÿ ñ íåé êàêèõ-ëèáî äåé-
ñòâèé:

float *q = (float *) malloc(100 * sizeof(float));

ßâíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âîçìîæíûõ îøèáîê, ïîñêîëüêó
âñÿ îòâåòñòâåííîñòü çà åãî ðåçóëüòàò âîçëàãàåòñÿ íà ïðîãðàììèñòà. Ïîýòîìó
â Ñ++ ââåäåíû îïåðàöèè, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü ÷àñòè÷íûé êîíòðîëü âûïîë-



íÿåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé èëè ñäåëàòü íàìåðåíèÿ ïðîãðàììèñòà áîëåå ÿâíûìè äëÿ
ïîíèìàíèÿ. Ðàññìîòðåííîå âûøå ïðåîáðàçîâàíèå â ñòèëå Ñ îñòàâëåíî â Ñ++
òîëüêî äëÿ íèñõîäÿùåé ñîâìåñòèìîñòè, è èñïîëüçîâàòü åãî íå ðåêîìåíäóåòñÿ.
Â çàâèñèìîñòè îò âèäà òðåáóåìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñî-
îòâåòñòâóþùóþ åìó îïåðàöèþ ïðèâåäåíèÿ òèïà.

ПРИМЕЧАНИЕ
Â ðàííèõ âåðñèÿõ êîìïèëÿòîðîâ Ñ++ îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïà const_cast, dynamic_cast,
reinterpret_cast è static_cast íå ïîääåðæèâàþòñÿ.

Операция const_cast
Îïåðàöèÿ ñëóæèò äëÿ óäàëåíèÿ ìîäèôèêàòîðà const. Êàê ïðàâèëî, îíà èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ïåðåäà÷å â ôóíêöèþ êîíñòàíòíîãî óêàçàòåëÿ íà ìåñòî ôîðìàëüíîãî ïà-
ðàìåòðà, íå èìåþùåãî ìîäèôèêàòîðà const. Ôîðìàò îïåðàöèè:

const_cast <òèï> (âûðàæåíèå)

Îáîçíà÷åííûé òèï äîëæåí áûòü òàêèì æå, êàê è òèï âûðàæåíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì
ìîäèôèêàòîðà const. Îáû÷íî ýòî óêàçàòåëü. Îïåðàöèÿ ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò óêà-
çàííîãî òèïà.

Íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ýòîé îïåðàöèè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïðîãðàììèñò, ðåà-
ëèçóþùèé ôóíêöèþ, íå îáÿçàí îïèñûâàòü íå èçìåíÿåìûå â íåé ôîðìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû êàê const, õîòÿ ýòî è ðåêîìåíäóåòñÿ. Ïðàâèëà C++ çàïðåùàþò ïåðåäà÷ó
êîíñòàíòíîãî óêàçàòåëÿ íà ìåñòî îáû÷íîãî. Îïåðàöèÿ const_cast ââåäåíà äëÿ
òîãî, ÷òîáû îáîéòè ýòî îãðàíè÷åíèå. Åñòåñòâåííî, ôóíêöèÿ íå äîëæíà ïûòàòüñÿ
èçìåíèòü çíà÷åíèå, íà êîòîðîå ññûëàåòñÿ ïåðåäàâàåìûé óêàçàòåëü, èíà÷å ðåçóëü-
òàò âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íå îïðåäåëåí.

Ïðèìåð:

void print(int *p){ // Ôóíêöèÿ íå èçìåíÿåò çíà÷åíèå *p
cout << *p;

}
const int *p;
…
/* print(&p); Îøèáêà, ïîñêîëüêó p îáúÿâëåí êàê óêàçàòåëü íà êîíñòàíòó */

Îïåðàöèÿ const_cast èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîãðàììèñò óâåðåí, ÷òî â
òåëå ôóíêöèè çíà÷åíèå, íà êîòîðîå ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü, íå èçìåíÿåòñÿ. Åñòåñò-
âåííî, åñëè åñòü âîçìîæíîñòü äîáàâèòü ê îïèñàíèþ ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà ìî-
äèôèêàòîð const, ýòî ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà ïðè
âûçîâå ôóíêöèè.

Операция dynamic_cast
Îïåðàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàòåëåé ðîäñòâåííûõ êëàññîâ èå-
ðàðõèè, â îñíîâíîì — óêàçàòåëÿ áàçîâîãî êëàññà â óêàçàòåëü íà ïðîèçâîäíûé
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êëàññ, ïðè ýòîì âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà äîïóñ-
òèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ôîðìàò îïåðàöèè:

dynamic_cast <òèï *> (âûðàæåíèå)

Âûðàæåíèå äîëæíî áûòü óêàçàòåëåì èëè ññûëêîé íà êëàññ, òèï — áàçîâûì èëè ïðî-
èçâîäíûì äëÿ ýòîãî êëàññà. Ïîñëå ïðîâåðêè äîïóñòèìîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñëó-
÷àå óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàöèÿ ôîðìèðóåò ðåçóëüòàò çàäàííîãî òèïà,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ óêàçàòåëÿ ðåçóëüòàò ðàâåí íóëþ1, à äëÿ ññûëêè ïîðîæäà-
åòñÿ èñêëþ÷åíèå bad_cast. Åñëè çàäàííûé òèï è òèï âûðàæåíèÿ íå îòíîñÿòñÿ ê
îäíîé èåðàðõèè, ïðåîáðàçîâàíèå íå äîïóñêàåòñÿ.

Ïðåîáðàçîâàíèå èç áàçîâîãî êëàññà â ïðîèçâîäíûé íàçûâàþò ïîíèæàþùèì
(downcast), òàê êàê ãðàôè÷åñêè â èåðàðõèè íàñëåäîâàíèÿ ïðèíÿòî èçîáðàæàòü
ïðîèçâîäíûå êëàññû íèæå áàçîâûõ. Ïðèâåäåíèå èç ïðîèçâîäíîãî êëàññà â áàçî-
âûé íàçûâàþò ïîâûøàþùèì (upcast), à ïðèâåäåíèå ìåæäó ïðîèçâîäíûìè êëàññà-
ìè îäíîãî áàçîâîãî èëè, íàîáîðîò, ìåæäó áàçîâûìè êëàññàìè îäíîãî ïðîèçâîä-
íîãî — ïåðåêðåñòíûì (crosscast).

Повышающее преобразование
Âûïîëíåíèå ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè dynamic_cast ïîâûøàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ðàâíîñèëüíî ïðîñòîìó ïðèñâàèâàíèþ (ïðè îòêðûòîì íàñëåäîâàíèè):

class B{ /* … */ };
class C: public B{ /* … */ };
C* c = new C;
B* b = dynamic_cast<B*>(c); // Ýêâèâàëåíòíî B* b = ñ;

Понижающее преобразование
×àùå âñåãî îïåðàöèÿ dynamic_cast ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïîíèæàþùåì ïðåîáðàçîâà-
íèè — êîãäà êîìïèëÿòîð íå èìååò âîçìîæíîñòè ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïðèâå-
äåíèÿ.

Ïðîèçâîäíûå êëàññû ìîãóò ñîäåðæàòü ôóíêöèè, êîòîðûõ íåò â áàçîâûõ êëàññàõ.
Äëÿ èõ âûçîâà ÷åðåç óêàçàòåëü áàçîâîãî êëàññà íóæíî èìåòü óâåðåííîñòü, ÷òî
ýòîò óêàçàòåëü â äåéñòâèòåëüíîñòè ññûëàåòñÿ íà îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà. Òà-
êàÿ ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ïðèâåäåíèÿ òèïà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì RTTI (run-time type information) — «èíôîðìàöèè î òèïå âî âðåìÿ âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàììû». Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðêà äîïóñòèìîñòè ìîãëà áûòü âûïîëíåíà,
àðãóìåíò îïåðàöèè dynamic_cast äîëæåí áûòü ïîëèìîðôíîãî òèïà, òî åñòü èìåòü
õîòÿ áû îäèí âèðòóàëüíûé ìåòîä (ñì. ñ. 205).

Глава 8. Преобразования типов 233

1 Åñëè âûðàæåíèå ðàâíî íóëþ, ðåçóëüòàò òàêæå ðàâåí íóëþ.



ПРИМЕЧАНИЕ
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ RTTI íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü ê ïðîãðàììå çàãîëîâî÷íûé ôàéë
<typeinfo>. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû áûë óñòàíîâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèì êîì-
ïèëÿòîðà.

Äëÿ ïîëèìîðôíîãî îáúåêòà ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèè dynamic_cast âåñüìà ýôôåêòèâ-
íà, ïîñêîëüêó ññûëêà íà èíôîðìàöèþ î òèïå îáúåêòà çàíîñèòñÿ â òàáëèöó âèðòó-
àëüíûõ ìåòîäîâ, è äîñòóï ê íåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåãêî.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëîãèêè òðåáîâàíèå, ÷òîáû îáúåêò áûë ïîëèìîðôíûì, òàêæå îï-
ðàâäàíî: âåäü åñëè êëàññ íå èìååò âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ, åãî íåëüçÿ áåçîïàñíûì
îáðàçîì èñïîëüçîâàòü, íå çíàÿ òî÷íûé òèï óêàçàòåëÿ. À åñëè òèï èçâåñòåí, èñ-
ïîëüçîâàòü îïåðàöèþ dynamic_cast íåò íåîáõîäèìîñòè.

Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè dynamic_cast ê óêàçàòåëþ âñåãäà òðåáóåòñÿ ïðî-
âåðÿòü ÿâíûì îáðàçîì. Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå îïèñàí ïîëèìîðôíûé áàçî-
âûé êëàññ B è ïðîèçâîäíûé îò íåãî êëàññ C, â êîòîðîì îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ f2.
Äëÿ òîãî ÷òîáû âûçûâàòü åå èç ôóíêöèè demo òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëåäíåé
ïåðåäàåòñÿ óêàçàòåëü íà îáúåêò ïðîèçâîäíîãî êëàññà, èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ
dynamic_cast ñ ïðîâåðêîé ðåçóëüòàòà ïðåîáðàçîâàíèÿ:

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>
class B{

public: virtual void f1(){};
};
class C: public B{

public: void f2(){cout << "f2";};
};
void demo(B* p){

C* c = dynamic_cast<C*>(p);
if (c) c->f2();
else cout << "Ïåðåäàí íå êëàññ Ñ";

}
int main(){

B* b = new B;
demo(b); // Âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå "Ïåðåäàí íå êëàññ Ñ"
C* c = new C;
demo(c); // Âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå "f2" (ïðàâèëüíî)
return 0;

}

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ýòîì ïðèìåðå âìåñòî dynamic_cast ïðèâåäåíèÿ òèïîâ â ñòè-
ëå Ñ, íàïðèìåð:

C* c = (C*) p;

ïðîêîíòðîëèðîâàòü äîïóñòèìîñòü îïåðàöèè íåâîçìîæíî, è åñëè óêàçàòåëü p íà
ñàìîì äåëå íå ññûëàåòñÿ íà îáúåêò êëàññà C, ýòî ïðèâåäåò ê îøèáêå.

Äðóãèì íåäîñòàòêîì ïðèâåäåíèÿ â ñòèëå Ñ ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü ïðåîáðà-
çîâàíèÿ â ïðîèçâîäíûé âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî êëàññà, ýòî çàïðåùåíî ñèíòàêñè-
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÷åñêè. Ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè dynamic_cast òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå âîçìîæíî ïðè
óñëîâèè, ÷òî êëàññ ÿâëÿåòñÿ ïîëèìîðôíûì è ïðåîáðàçîâàíèå íåäâóñìûñëåííî.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïîíèæàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå âèðòó-
àëüíîãî áàçîâîãî êëàññà:

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>
class A{ // A

public: virtual ~A(){};}; // / \
class B: public virtual A{}; // B C
class C: public virtual A{}; // \ /
class D: public B, public C{}; // D
void demo(A *a){

D* d = dynamic_cast<D*>(a);
if (d) { … }

}
int main(){

D *d = new D; demo(d);
return 0;

}

Преобразование ссылок
Äëÿ àðãóìåíòà-ññûëêè ñìûñë îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêî èíîé, ÷åì äëÿ
óêàçàòåëÿ. Ïîñêîëüêó ññûëêà âñåãäà óêàçûâàåò íà êîíêðåòíûé îáúåêò, îïåðàöèÿ
dynamic_cast äîëæíà âûïîëíÿòü ïðåîáðàçîâàíèå èìåííî ê òèïó ýòîãî îáúåêòà.
Êîððåêòíîñòü ïðèâåäåíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, â ñëó÷àå íåñîâïàäåíèÿ
ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå bad_cast:

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>
class B{

public: virtual void f1(){};
};
class C: public B{

public: void f2(){ … };
};
void demo(B& p){

try{
C& c = dynamic_cast<C&>(p);
c.f2();

}
catch(Bad_cast){

…
}

}
int main(){

B* b = new B; demo(*b); // Ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå
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C* c = new C; demo(*c); // Ïðàâèëüíî
return 0;

}

Перекрестное преобразование
Îïåðàöèÿ dynamic_cast ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü áåçîïàñíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïà
ìåæäó ïðîèçâîäíûìè êëàññàìè îäíîãî áàçîâîãî êëàññà, íàïðèìåð:

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>
class B{

public: virtual void f1(){};
};
class C: public B{

public: void f2(){ … };
};
class D: public B{ … };
void demo(D* p){

C* c = dynamic_cast<C*>(p);
if(c)c->f2();
else cout <<" íå âûïîëíåíî ";

}
int main(){

B* b = new C; demo((D*)b);
return 0;

}

Êëàññû C è D ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò êëàññà B. Ôóíêöèè demo ïåðåäàåòñÿ óêà-
çàòåëü íà êëàññ D, ÿâëÿþùèéñÿ íà ñàìîì äåëå óêàçàòåëåì íà «áðàòñêèé» äëÿ íåãî
êëàññ Ñ, ïîýòîìó äèíàìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïà èç D â C â ôóíêöèè demo çà-
âåðøàåòñÿ óñïåøíî.

ПРИМЕЧАНИЕ
Óêàçàòåëü äëÿ ïåðåäà÷è â ôóíêöèþ ñôîðìèðîâàí èñêóññòâåííûì îáðàçîì èñêëþ÷èòåëüíî
äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó áàçîâûìè êëàñ-
ñàìè îäíîãî ïðîèçâîäíîãî êëàññà, íàïðèìåð:

#include <iostream.h>
#include <typeinfo.h>
class B{

public: virtual void f1(){ … }; // B C
}; // \ /
class C{ // D

public: virtual void f2(){ … };
};
class D: public B, public C{};
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void demo(B* b){
C* c = dynamic_cast<C*>(b);
if(c)c->f2();

}
int main(){

D* d = new D; demo(d);
return 0;

}

Êëàññ D ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì B è C, ïîýòîìó ñîäåðæèò ìåòîäû îáîèõ êëàññîâ. Åñëè
â ôóíêöèþ demo ïåðåäàåòñÿ íà ñàìîì äåëå óêàçàòåëü íå íà B, à íà D, åãî ìîæíî ïðå-
îáðàçîâàòü ê åãî âòîðîìó áàçîâîìó êëàññó C.

Операция static_cast
Îïåðàöèÿ static_cast èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà íà ýòàïå êîìïèëÿ-
öèè ìåæäó:

� öåëûìè òèïàìè;

� öåëûìè è âåùåñòâåííûìè òèïàìè;

� öåëûìè è ïåðå÷èñëÿåìûìè òèïàìè;

� óêàçàòåëÿìè è ññûëêàìè íà îáúåêòû îäíîé èåðàðõèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî îíî
îäíîçíà÷íî è íå ñâÿçàíî ñ ïîíèæàþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì âèðòóàëüíîãî áàçî-
âîãî êëàññà.

Ôîðìàò îïåðàöèè:

static_cast <òèï> (âûðàæåíèå)

Ðåçóëüòàò îïåðàöèè èìååò óêàçàííûé òèï, êîòîðûé ìîæåò áûòü ññûëêîé, óêàçà-
òåëåì, àðèôìåòè÷åñêèì èëè ïåðå÷èñëÿåìûì òèïîì.

Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ ìîæåò áûòü ìîäè-
ôèöèðîâàíî, õîòÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Íàïðèìåð:

float f = 100;
int i = static_cast <int> (f);
// Öåëûå è âåùåñòâåííûå èìåþò ðàçëè÷íîå âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå

Òàêîãî ðîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ îáû÷íî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñîîáùåíèé
êîìïèëÿòîðà î âîçìîæíîé ïîòåðå äàííûõ â òîì ñëó÷àå, êîãäà åñòü óâåðåííîñòü,
÷òî òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü èìåííî ýòî äåéñòâèå. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ îñòàåò-
ñÿ íà ñîâåñòè ïðîãðàììèñòà.

Îïåðàöèÿ static_cast ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ïðîèçâîäíîãî
êëàññà â áàçîâûé è íàîáîðîò áåç îãðàíè÷åíèé:

class B{};
class C: public B{};
C c;
B *bp = static_cast<B*>(c); // Ïðîèçâîäíûé -> áàçîâûé
B b;
C &cp = static_cast<C&>(b); // Áàçîâûé -> ïðîèçâîäíûé
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Ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè êîìïèëÿöèè, ïðè ýòîì îáúåêòû ìîãóò íå áûòü
ïîëèìîðôíûìè. Ïðîãðàììèñò äîëæåí ñàì îòñëåæèâàòü äîïóñòèìîñòü äàëüíåé-
øèõ äåéñòâèé ñ ïðåîáðàçîâàííûìè âåëè÷èíàìè.

Â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàòåëåé ðîäñòâåííûõ
êëàññîâ èåðàðõèè ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ dynamic_cast. Â ýòîì
ñëó÷àå åñëè ïðåîáðàçîâàíèå âîçìîæíî íà ýòàïå êîìïèëÿöèè, ãåíåðèðóåòñÿ òîò æå
êîä, ÷òî è äëÿ static_cast. Êðîìå òîãî, dynamic_cast äîïóñêàåò ïåðåêðåñòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå, íèñõîäÿùåå ïðèâåäåíèå âèðòóàëüíîãî áàçîâîãî êëàññà è ïðîèçâî-
äèò ïðîâåðêó äîïóñòèìîñòè ïðèâåäåíèÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ.

Операция reinterpret_cast
Îïåðàöèÿ reinterpret_cast ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íå ñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé òèïîâ, íàïðèìåð, óêàçàòåëåé â öåëûå èëè íàîáîðîò, à òàêæå óêàçàòåëåé
òèïà void* â êîíêðåòíûé òèï. Ïðè ýòîì âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ îñòà-
åòñÿ íåèçìåííûì, à èçìåíÿåòñÿ òîëüêî òî÷êà çðåíèÿ êîìïèëÿòîðà íà äàííûå.

Ôîðìàò îïåðàöèè:

reinterpret_cast <òèï> (âûðàæåíèå)

Ðåçóëüòàò îïåðàöèè èìååò óêàçàííûé òèï, êîòîðûé ìîæåò áûòü ññûëêîé, óêàçà-
òåëåì, öåëûì èëè âåùåñòâåííûì òèïîì.

Ïðèìåð:

char *p = reinterpret_cast <char*>(malloc(100));
long l = reinterpret_cast <long>(p);

Ðàçëè÷èå ìåæäó static_cast è reinterpret_cast ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó ïðîèçâî-
äèòü ìèíèìàëüíóþ ïðîâåðêó ïðè èñïîëüçîâàíèè static_cast, à ïðîãðàììèñòó —
îáîçíà÷àòü îïàñíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ reinterpret_cast. Ðåçóëüòàò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ îñòàåòñÿ íà ñîâåñòè ïðîãðàììèñòà.

Динамическое определение типа
Ìåõàíèçì èäåíòèôèêàöèè òèïà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (RTTI) ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü, íà êàêîé òèï â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè ññûëàåòñÿ óêàçàòåëü,
à òàêæå ñðàâíèâàòü òèïû îáúåêòîâ. Äëÿ äîñòóïà ê RTTI â ñòàíäàðò ÿçûêà ââåäåíà
îïåðàöèÿ typeid è êëàññ type_info1.

Ôîðìàò îïåðàöèè typeid:

typeid (òèï)
typeid (âûðàæåíèå)

Îïåðàöèÿ ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èìÿ òèïà èëè âûðàæåíèå è âîçâðàùà-
åò ññûëêó íà îáúåêò êëàññà type_info, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ î òèïå. Åñëè îïå-
ðàöèÿ íå ìîæåò îïðåäåëèòü òèï îïåðàíäà, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå bad_typeid.
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Êîãäà îïåðàíä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêàçàòåëü èëè ññûëêó íà ïîëèìîðôíûé òèï,
ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î òèïå (òî åñòü îáúåêò type_info
ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î òèïå îáúåêòà, íà êîòîðûé â äàííûé ìîìåíò ññûëàåòñÿ
óêàçàòåëü).

Åñëè îïåðàíäîì ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ññûëêó íà íåïîëè-
ìîðôíûé òèï, îáúåêò type_info ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î òèïå âûðàæåíèÿ, à íå î
òèïå îáúåêòà, íà êîòîðûé îíî ññûëàåòñÿ.

Îïåðàöèþ typeid ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñ îñíîâíûìè, òàê è ñ ïðîèçâîäíûìè
òèïàìè äàííûõ.

Êëàññ type_info îïèñàí â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <typeinfo> ñëåäóþùèì îáðàçîì:

class type_info{
public:

virtual ~type_info();
bool operator==(const type_info& rhs) const;
bool operator!=(const type_info& rhs) const;
bool before(const type_info& rhs) const;
const char* name() const;

private:
type_info(const type_info& rhs);
type_info& operator=(const type_info& rhs);

};

Ìåòîä name âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñòðîêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ èìÿ òèïà, îïèñû-
âàåìîãî îáúåêòîì òèïà type_info.

Âèðòóàëüíûé äåñòðóêòîð äåëàåò êëàññ type_info ïîëèìîðôíûì.

Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ îáúÿâëåíû êàê private, ÷òî-
áû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî êîïèðîâàíèÿ è ïðèñâàèâàíèÿ îáúåêòîâ
êëàññà.

Îïåðàöèè == è != ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü äâà îáúåêòà íà ðàâåíñòâî è íåðàâåíñòâî,
à ôóíêöèÿ before âûïîëíÿåò ïîáóêâåííîå ñðàâíåíèå èìåí äâóõ òèïîâ. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêöèÿ âèäà:

typeid(T1).before(typeid(T2))

Åñëè èìÿ òèïà Ò1 ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ïðåäøåñòâóåò èìåíè Ò2, ðåçóëüòàò áóäåò èñ-
òèííûì.

Òî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î òèïå îáúåêòà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìîæåò ïî-
òðåáîâàòüñÿ, íàïðèìåð, êîãäà ïðîãðàììèñò ðàñøèðÿåò ôóíêöèîíàëüíîñòü íåêî-
òîðîãî áèáëèîòå÷íîãî áàçîâîãî êëàññà ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíîãî, è íåâîçìîæíî
èëè áåññìûñëåííî äîáàâëÿòü ê áàçîâîìó êëàññó âèðòóàëüíûå ôóíêöèè. Íàïðè-
ìåð:

#include <typeinfo.h>
class B{

public: virtual ~B(){};
};
class C: public B{

public: virtual void some_method(){ … };
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};
void demo(B* p){
if (typeid(*p) == typeid(C))

dynamic_cast<C*>(p)->some_method();
}
int main(){

C* c = new C; demo(c);
return 0;

}

Èíôîðìàöèþ î òèïå ïîëåçíî èñïîëüçîâàòü è â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ:

void print_type(some_obj *p){
cout << typeid(*p).name();

}

Îïåðàöèÿ typeid íå äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ âìåñòî âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé è â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà òèï îáúåêòà ìîæíî îïðåäåëèòü íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.
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ГЛАВА 9

Рекомендации
по программированию

Â ýòîé ÷àñòè áûëè ðàññìîòðåíû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà
Ñ++, è òåïåðü ïðèøëî âðåìÿ îñòàíîâèòüñÿ íà ïðîáëåìàõ, êîòîðûå âîçíèêàþò â
ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì: êàêèå ñðåäñòâà ÿçûêà ïðåäïî÷òèòåëüíåå âûáèðàòü
â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ, íà ÷òî îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå, ÷åãî íóæíî èçáåãàòü, ÷òîáû
ïðîãðàììà ïîëó÷èëàñü ýôôåêòèâíîé è ëåãêî ñîïðîâîæäàåìîé.

Îäíîçíà÷íûå ðåêîìåíäàöèè, êàê âñåãäà, äàòü íåâîçìîæíî — òîëüêî ïîíèìàíèå
ìåõàíèçìà ðàáîòû Ñ++ ïîçâîëèò ãðàìîòíî åãî èñïîëüçîâàòü.

Ñîçäàíèå ëþáîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, è îäíà èç ïåðâûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì, — îïðåäåëèòü, äîëæíà ïðî-
ãðàììà áûòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé èëè íåò. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå
ïðîãðàììèðîâàíèå, ïðèìåíåííîå ê çàäà÷å, â êîòîðîé â íåì íåò íåîáõîäèìîñòè,
òîëüêî óâåëè÷èò îáúåì ïðîãðàììû è ñëîæíîñòü åå íàïèñàíèÿ. Åñëè â ïðîöåññå
àíàëèçà ïîñòàíîâêè çàäà÷è âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìîñòè â èåðàðõèè êëàññîâ
íåò, ÷àùå âñåãî ìîæíî îáîéòèñü ñòðóêòóðíûì ïîäõîäîì. Á. Ñòðàóñòðóï ñ÷èòàåò,
÷òî «âåçäå, ãäå íå íóæíî áîëåå îäíîãî îáúåêòà îïðåäåëåííîãî òèïà, äîñòàòî÷íî
ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ñîêðûòèåì äàííûõ ïðè ïîìîùè ìîäóëåé».

Ñìåøèâàòü äâà ïîäõîäà â îäíîì ïðîåêòå íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïîñêîëüêó ìîæåò
îêàçàòüñÿ, ÷òî ãîòîâûé ïðîäóêò îáëàäàåò íåäîñòàòêàìè è ñòðóêòóðíîãî, è îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ.

Òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ïîñâÿùåíî ìíîãî ëèòåðàòóðû, è îñâåùåíèå
ýòîãî âîïðîñà íå âõîäèò â çàäà÷ó äàííîé êíèãè. Òåì, êòî ñîáèðàåòñÿ ïðèíèìàòüñÿ
çà ñåðüåçíûå ïðîãðàììíûå ïðîåêòû, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷èòü ñòàâ-
øèå êëàññè÷åñêèìè êíèãè Ô. Áðóêñà [6], Ã. Áó÷à [7] è Á. Ñòðàóñòðóïà [17]. Äàëåå
ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû, íà êîòîðûå ñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåì
ýòàïå ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû — â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà.

Ïðè ñîçäàíèè êëàññà, òî åñòü íîâîãî òèïà äàííûõ, ñëåäóåò õîðîøî ïðîäóìàòü åãî
èíòåðôåéñ — ñðåäñòâà ðàáîòû ñ êëàññîì, äîñòóïíûå èñïîëüçóþùèì åãî ïðîãðàì-
ìèñòàì. Èíòåðôåéñ õîðîøî ñïðîåêòèðîâàííîãî êëàññà èíòóèòèâíî ÿñåí, íåïðî-



òèâîðå÷èâ è îáîçðèì. Êàê ïðàâèëî, îí äîëæåí âêëþ÷àòü òîëüêî ìåòîäû, íî íå
ïîëÿ äàííûõ. Ïîëÿ äàííûõ äîëæíû áûòü ñêðûòûìè (private). Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü âïîñëåäñòâèè èçìåíèòü ðåàëèçàöèþ êëàññà áåç èçìåíåíèé â åãî èíòåðôåé-
ñå, à òàêæå ðåãóëèðîâàòü äîñòóï ê ïîëÿì êëàññà ñ ïîìîùüþ íàáîðà ïðåäîñòàâëÿå-
ìûõ ïîëüçîâàòåëþ ìåòîäîâ.

Íå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ìåòîäû òèïà get/set äëÿ âñåõ ñêðûòûõ ïîëåé êëàññà— ýòî
âñå ðàâíî, ÷òî îòêðûòü ê íèì äîñòóï, òîëüêî áîëåå ñëîæíûì ñïîñîáîì. Âàæíî
ïîìíèòü, ÷òî ïîëÿ êëàññà ââîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåàëèçîâàòü ñâîéñòâà
êëàññà, ïðåäñòàâëåííûå â åãî èíòåðôåéñå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ. Êîíå÷íî, íåò íè÷å-
ãî ïëîõîãî â òîì, ÷òîáû óñòàíîâèòü èëè ïîëó÷èòü çíà÷åíèå íåêîòîðîãî ïîëÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà, åñëè òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ ñâîéñòâî êëàññà (òàêèì îáðàçîì,
êîä áóäåò òîò æå, à åãî ñìûñë — ñîâñåì äðóãèì).

Íå íóæíî ðàñøèðÿòü èíòåðôåéñ êëàññà áåç íåîáõîäèìîñòè, «íà âñÿêèé ñëó÷àé»,
ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ìåòîäîâ âåäåò ê òðóäíîñòè ïîíèìàíèÿ êëàññà
ïîëüçîâàòåëåì1. Â èäåàëå èíòåðôåéñ äîëæåí áûòü ïîëíûì, òî åñòü ïðåäîñòàâëÿòü
âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ëþáûå ðàçóìíûå äåéñòâèÿ ñ êëàññîì, è ìèíèìàëüíûì —
áåç äóáëèðîâàíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ.

Â âèäå ìåòîäîâ ðåêîìåíäóåòñÿ îïðåäåëÿòü òîëüêî äåéñòâèÿ, ðåàëèçóþùèå ñâîé-
ñòâà êëàññà. Åñëè êàêîå-ëèáî äåéñòâèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü, íå îáðàùàÿñü ê ñêðû-
òûì ïîëÿì êëàññà, åãî íåò íåîáõîäèìîñòè îïèñûâàòü êàê ìåòîä; ëó÷øå îïèñàòü
åãî êàê îáû÷íóþ ôóíêöèþ, ïîìåñòèâ åå â îáùåå ñ êëàññîì ïðîñòðàíñòâî èìåí.
Åñëè ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò äåéñòâèå, íå ÿâëÿþùååñÿ ñâîéñòâîì êëàññà, íî íóæ-
äàåòñÿ â äîñòóïå ê åãî ñêðûòûì ïîëÿì, åå ñëåäóåò îáúÿâèòü êàê äðóæåñòâåííóþ.
Íî â îáùåì ñëó÷àå äðóæåñòâåííûõ ôóíêöèé è êëàññîâ íàäî èçáåãàòü, ïîñêîëüêó
ãëàâíîé èäååé ÎÎÏ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñâÿçåé ìåæäó èíêàïñóëèðîâàííûìè
êëàññàìè.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììû íàèáîëåå ÷àñòî âûçûâàåìûå
ìåòîäû ìîæíî îáúÿâèòü êàê âñòðîåííûå (inline). Â îñíîâíîì ýòî êàñàåòñÿ êîðîò-
êèõ ìåòîäîâ, òåëî êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ðàçìåðà êîäà, ãåíåðèðóåìîãî äëÿ
èõ âûçîâà. Êðîìå óñêîðåíèÿ ïðîãðàììû çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ âûçîâîâ, ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü êîìïèëÿòîðó ïðîèçâîäèòü áîëåå ïîëíóþ îïòèìèçàöèþ. Îäíàêî íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî äèðåêòèâà inline íîñèò äëÿ êîìïèëÿòîðà ðåêîìåíäà-
òåëüíûé õàðàêòåð, è îí ìîæåò åé íå ïîñëåäîâàòü — íàïðèìåð, åñëè ìåòîä ñîäåð-
æèò ñëîæíûå öèêëû èëè îáúÿâëåí êàê âèðòóàëüíûé. Êðîìå òîãî, åñëè ïðîãðàììà
èëè êîìïèëÿòîð èñïîëüçóþò óêàçàòåëü íà ìåòîä èëè ôóíêöèþ, äîïîëíèòåëüíî
áóäåò ñãåíåðèðîâàíà èõ íåâñòðàèâàåìàÿ êîïèÿ. Åùå îäíèì ñîîáðàæåíèåì, êîòî-
ðîå òðåáóåòñÿ ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìíîãèå îòëàä÷èêè èìåþò
ïðîáëåìû ñî âñòðàèâàåìûìè ôóíêöèÿìè.

Êîíñòðóêòîðû è äåñòðóêòîðû äåëàòü âñòðàèâàåìûìè íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïîñêîëü-
êó â íèõ ôàêòè÷åñêè ïðèñóòñòâóåò êîä, ïîìåùàåìûé êîìïèëÿòîðîì, è ðàçìåð
ýòîãî êîäà ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì (íàïðèìåð, â êîíñòðóêòîðå ïðîèç-
âîäíîãî êëàññà äîëæíû áûòü âûçâàíû êîíñòðóêòîðû âñåõ áàçîâûõ è âëîæåííûõ
êëàññîâ).
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1 Ïîä ïîëüçîâàòåëåì èìååòñÿ â âèäó ïðîãðàììèñò, èñïîëüçóþùèé êëàññ.



Ïåðåãðóæåííûå îïåðàöèè êëàññà äîëæíû èìåòü èíòóèòèâíî ïîíÿòíûé îáùåïðè-
íÿòûé ñìûñë (íàïðèìåð, íå ñëåäóåò çàñòàâëÿòü îïåðàöèþ + âûïîëíÿòü ÷òî-ëèáî,
êðîìå ñëîæåíèÿ èëè äîáàâëåíèÿ). Â îñíîâíîì ïåðåãðóçêà îïåðàöèé èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàììèñòîì àðèôìåòè÷åñêèõ òèïîâ, à â îñòàëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ äëÿ ðåàëèçàöèè êàêèõ-ëèáî äåéñòâèé ñ îáúåêòàìè êëàññà ïðåäïî÷òèòåëüíåå
èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ïîñêîëüêó èì ìîæíî äàòü îñìûñëåííûå èìåíà.

Åñëè êàêàÿ-ëèáî îïåðàöèÿ ïåðåãðóæåíà, ñëåäóåò, åñëè âîçìîæíî, ïåðåãðóçèòü è
àíàëîãè÷íûå îïåðàöèè, íàïðèìåð, +, += è ++ (êîìïèëÿòîð ýòîãî àâòîìàòè÷åñêè íå
ñäåëàåò). Ïðè ýòîì îïåðàöèè äîëæíû èìåòü òó æå ñåìàíòèêó, ÷òî è èõ ñòàíäàðò-
íûå àíàëîãè.

Îñíîâîé ëþáîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ åãî êîíñòðóêòîðû è äåñòðóêòîðû. Êàê èçâåñò-
íî, ïðè îòñóòñòâèè ÿâíî çàäàííûõ êîíñòðóêòîðîâ, êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ è
îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ êîìïèëÿòîð ñîçäàåò èõ àâòîìàòè÷åñêè.

È êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ, è îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ, ñîçäàâàåìûå ïî óìîë-
÷àíèþ, âûïîëíÿþò ïîýëåìåíòíîå êîïèðîâàíèå èç îáëàñòè-èñòî÷íèêà â îá-
ëàñòü-ïðèåìíèê. Åñëè îáúåêò ñîäåðæèò óêàçàòåëè, ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïîñëå
êîïèðîâàíèÿ äâà ñîîòâåòñòâóþùèõ óêàçàòåëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ áóäóò ññûëàòüñÿ
íà îäíó è òó æå îáëàñòü ïàìÿòè. Ïðè óíè÷òîæåíèè ïåðâîãî èç îáúåêòîâ ýòà ïà-
ìÿòü áóäåò îñâîáîæäåíà, à ïîâòîðíàÿ ïîïûòêà îñâîáîäèòü åå ïðè óíè÷òîæåíèè
âòîðîãî îáúåêòà ïðèâåäåò ê íåîïðåäåëåííîìó ïîâåäåíèþ ïðîãðàììû. Ïîýòîìó
äëÿ êëàññîâ, ñîäåðæàùèõ ïîëÿ-óêàçàòåëè, ñëåäóåò âñåãäà ÿâíî îïðåäåëÿòü êîíñò-
ðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ, âûïîëíÿþùèå âûäåëåíèå ïàìÿ-
òè ïîä äèíàìè÷åñêèå ïîëÿ îáúåêòà.

Êðîìå òîãî, äèíàìè÷åñêàÿ ïàìÿòü, âûäåëåííàÿ â êîíñòðóêòîðå îáúåêòà, äîëæíà
îñâîáîæäàòüñÿ â åãî äåñòðóêòîðå. Íåâûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ïðèâîäèò
ê óòå÷êàì ïàìÿòè. Óäàëåíèå íóëåâîãî óêàçàòåëÿ áåçîïàñíî (ïðè ýòîì íè÷åãî íå
ïðîèñõîäèò), ïîýòîìó åñëè êîíñòðóêòîðû, êîíñòðóêòîðû êîïèðîâàíèÿ è îïåðà-
öèÿ ïðèñâàèâàíèÿ íàïèñàíû ïðàâèëüíî, ëþáîé óêàçàòåëü ëèáî ññûëàåòñÿ íà âû-
äåëåííóþ îáëàñòü ïàìÿòè, ëèáî ðàâåí íóëþ, è ê íåìó ìîæíî ïðèìåíÿòü delete
áåç ïðîâåðêè.

Ðàçíèöà ìåæäó êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ è îïåðàöèåé ïðèñâàèâàíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ðàáîòàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò-ïðèåìíèê óæå
ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó â íåé ïåðåä âûäåëåíèåì äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñëåäóåò îñ-
âîáîäèòü çàíÿòóþ ðàíåå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè îïåðàöèè ïðè-
ñâàèâàíèÿ äëÿ êëàññîâ, ñîäåðæàùèõ ïîëÿ-óêàçàòåëè, íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïðî-
âåðêó íà ñàìîïðèñâàèâàíèå è â ýòîì ñëó÷àå îñòàâèòü îáúåêò áåç èçìåíåíèé.
Íåîáõîäèìî òàêæå ïîìíèòü î òîì, ÷òî îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ äîëæíà âîçâðà-
ùàòü ññûëêó íà êîíñòàíòó. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ
äîëæíî èìåòü âèä:

class X{
const X & operator=(const X & r);
…

};
const X & X::operator=(const X & r){

if(this != &r){
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// Êîïèðîâàíèå
}
return *this;

}

Â êîíñòðóêòîðàõ äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïîëÿì ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü èíèöèàëèçàöèþ, à íå ïðèñâàèâàíèå:

class X{
string s;

public:
X(const char * str);

};
// Âàðèàíò êîíñòðóêòîðà ñ ïðèñâàèâàíèåì:
X::X(const char * str){ s = str; }
// Âàðèàíò êîíñòðóêòîðà ñ èíèöèàëèçàöèåé:
X::X(const char * str): s(str){}

Èíèöèàëèçàöèÿ áîëåå óíèâåðñàëüíà, òàê êàê ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ïðèñâàèâàíèåì ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ (íàïðèìåð, ïðè çàäàíèè çíà÷åíèé
êîíñòàíòíûì ïîëÿì èëè ññûëêàì). Êðîìå òîãî, îíà âûïîëíÿåòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíî, ïîòîìó ÷òî ñîçäàíèå îáúåêòà â Ñ++ íà÷èíàåòñÿ ñ èíèöèàëèçàöèè åãî ïî-
ëåé êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ, ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ âûçûâàåìûé êîíñò-
ðóêòîð. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ñíà÷àëà
áóäåò âûçâàí êîíñòðóêòîð êëàññà string ïî óìîë÷àíèþ, è òîëüêî ïîòîì áóäåò âû-
ïîëíåíî ïðèñâàèâàíèå, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé âàðèàíò ïîçâîëÿåò ñðàçó æå âû-
çâàòü íóæíûé êîíñòðóêòîð. Äëÿ ñëîæíûõ êëàññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ èåðàðõèþ, ðàç-
íèöà ìåæäó ïðèâåäåííûìè âàðèàíòàìè ãîðàçäî çíà÷èòåëüíåå.

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è òîò ôàêò, ÷òî ïîëÿ èíèöèàëèçèðóþòñÿ â ïîðÿäêå èõ îáú-
ÿâëåíèÿ, à íå â ïîðÿäêå ïîÿâëåíèÿ â ñïèñêå èíèöèàëèçàöèè. Ïîýòîìó äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ÷èñëà âîçìîæíûõ îøèáîê ïîðÿäîê óêàçàíèÿ ïîëåé â ñïèñêå èíèöèàëèçà-
öèè êîíñòðóêòîðà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïîðÿäêó èõ îáúÿâëåíèÿ â êëàññå.

Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ íå äîëæíû èíèöèàëèçèðîâàòüñÿ â êîíñòðóêòîðå, ïîñêîëüêó èì
íóæíî ïðèñâàèâàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîëüêî îäèí ðàç äëÿ êàæäîãî êëàññà,
à êîíñòðóêòîð âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà êëàññà. Ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ èíè-
öèàëèçèðóþòñÿ â ãëîáàëüíîé îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ (âíå ëþáîé ôóíêöèè).

Êîíñòðóêòîðû êîïèðîâàíèÿ òàêæå äîëæíû èñïîëüçîâàòü ñïèñêè èíèöèàëèçàöèè
ïîëåé, ïîñêîëüêó èíà÷å äëÿ áàçîâûõ êëàññîâ è âëîæåííûõ îáúåêòîâ áóäóò âûçâà-
íû êîíñòðóêòîðû ïî óìîë÷àíèþ:

class X{
public:

X(void);
// Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ:
X(const X & r);

};
class Y: public X{

string s; // Âëîæåííûé îáúåêò
public:
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// Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ:
Y(const Y & r): X(r), s(r.s){}

};

Îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ íå íàñëåäóåòñÿ, ïîýòîìó îíà äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà â
ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ. Ïðè ýòîì èç íåå ñëåäóåò ÿâíûì îáðàçîì âûçûâàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ îïåðàöèþ áàçîâîãî êëàññà (ñì. ñ. 204).

Íàñëåäîâàíèå êëàññîâ ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòó áîãàòåéøèå âîçìîæíîñòè —
âèðòóàëüíûå è íåâèðòóàëüíûå áàçîâûå êëàññû, îòêðûòîå, çàùèùåííîå è çàêðû-
òîå íàñëåäîâàíèå, âèðòóàëüíûå ìåòîäû è ò. ä. Âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ âîç-
ìîæíîñòåé äëÿ öåëåé êîíêðåòíîãî ïðîåêòà îñíîâûâàåòñÿ íà çíàíèè ìåõàíèçìà
èõ ðàáîòû è âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îòêðûòîå íàñëåäîâàíèå êëàññà Y èç êëàññà X îçíà÷àåò, ÷òî Y ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ðàçíîâèäíîñòü êëàññà X, òî åñòü áîëåå êîíêðåòíóþ, ÷àñòíóþ êîíöåïöèþ. Áà-
çîâûé êëàññ X ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì ïîíÿòèåì, ÷åì Y1. Âåçäå, ãäå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü X, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è Y, íî íå íàîáîðîò (âñïîìíèòå, ÷òî íà ìåñòî
ññûëîê íà áàçîâûé êëàññ ìîæíî ïåðåäàâàòü ññûëêó íà ëþáîé èç ïðîèçâîäíûõ).
Íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íå ñóùåñòâóåò
èåðàðõèè êëàññîâ è ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé îáúåêòàì áàçîâîãî êëàññà èç ïðîèçâîä-
íûõ — åñòü òîëüêî êîíêðåòíûå îáúåêòû êëàññîâ, ïîëÿ êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ íà
îñíîâå èåðàðõèè íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Ìåòîäû, êîòîðûå äîëæíû èìåòü âñå ïðîèçâîäíûå êëàññû, íî êîòîðûå íå ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû íà óðîâíå áàçîâîãî êëàññà, äîëæíû áûòü âèðòóàëüíûìè. Íà-
ïðèìåð, âñå îáúåêòû èåðàðõèè äîëæíû óìåòü âûâîäèòü èíôîðìàöèþ î ñåáå. Ïî-
ñêîëüêó îíà õðàíèòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ, ýòó ôóíêöèþ
íåëüçÿ ðåàëèçîâàòü â áàçîâîì êëàññå. Åñòåñòâåííî íàçâàòü åå âî âñåõ êëàññàõ îäè-
íàêîâî è îáúÿâèòü êàê âèðòóàëüíóþ ñ òåì, ÷òîáû äðóãèå ìåòîäû áàçîâîãî êëàññà
ìîãëè âûçûâàòü åå â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî òèïà îáúåêòà, ñ êîòîðûì îíè
ðàáîòàþò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äåñòðóêòîðû îáúÿâëÿþòñÿ êàê âèðòóàëüíûå.

Ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ íåëüçÿ èçìåíÿòü íàñëåäóåìîå çíà÷å-
íèå àðãóìåíòà ïî óìîë÷àíèþ, ïîñêîëüêó ïî ïðàâèëàì Ñ++ îíî îïðåäåëÿåòñÿ òè-
ïîì óêàçàòåëÿ, à íå ôàêòè÷åñêèì òèïîì îáúåêòà, âûçâàâøåãî ìåòîä:

#include <iostream.h>
class X{

public:
virtual void fun(int a = 0){cout << a;}

};
class Y: public X{

public:
virtual void fun(int a = 1) {cout << a;}

};
int main(){

X *px = new X;
px->fun(); // Âûâîäèòñÿ 0
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X *py = new Y;
py->fun(); // Âûâîäèòñÿ 0

}

Íåâèðòóàëüíûå ìåòîäû ïåðåîïðåäåëÿòü â ïðîèçâîäíûõ êëàññàõ íå ðåêîìåíäóåòñÿ,
ïîñêîëüêó ïðîèçâîäíûå êëàññû äîëæíû íàñëåäîâàòü ñâîéñòâà áàçîâûõ. Èíûìè
ñëîâàìè, íåâèðòóàëüíûé ìåòîä èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ñïåöèàëèçàöèè, òî
åñòü ñîõðàíÿåò òå ñâîéñòâà, êîòîðûå äîëæíû íàñëåäîâàòüñÿ èç áàçîâîãî êëàññà
íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê êîíêðåòèçèðóåòñÿ (ñïåöèàëèçèðóåòñÿ) ïðîèçâîäíûé
êëàññ. Ñïåöèàëèçàöèÿ ïðîèçâîäíîãî êëàññà äîñòèãàåòñÿ äîáàâëåíèåì íîâûõ ìå-
òîäîâ è ïåðåîïðåäåëåíèåì ñóùåñòâóþùèõ âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ.

Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî íàñëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìîæíî íà óðîâíå áàçî-
âîãî êëàññà íàïèñàòü óíèâåðñàëüíûé êîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ðàáîòàòü
è ñ îáúåêòàìè ïðîèçâîäíîãî êëàññà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âèðòóàëüíûõ
ìåòîäîâ.

Àëüòåðíàòèâíûì íàñëåäîâàíèþ ìåòîäîì èñïîëüçîâàíèÿ îäíèì êëàññîì äðóãîãî
ÿâëÿåòñÿ âëîæåíèå, êîãäà îäèí êëàññ ÿâëÿåòñÿ ïîëåì äðóãîãî:

class X{ ¼ };
class Y{

X x;
…

};

Âëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò îòíîøåíèÿ êëàññîâ «Y ñîäåðæèò X» èëè «Y ðåàëèçóåòñÿ
ïîñðåäñòâîì Õ». Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü âëîæåíèå âìåñòî íàñëåäîâàíèÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü, çàäàâ ñåáå âîïðîñ, ìîæåò ëè ó Y áûòü íåñêîëüêî îáúåêòîâ
êëàññà X. Åñëè òðåáóåòñÿ, ê ïðèìåðó, îïèñàòü êëàññ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîëåòà,
áóäåò ëîãè÷íî îïèñàòü â íåì ïîëå òèïà «äâèãàòåëü»: ñàìîëåò ñîäåðæèò äâèãàòåëü,
íî íå ÿâëÿåòñÿ åãî ðàçíîâèäíîñòüþ.

Îòíîøåíèå «ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì» èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî íàñëåäîâàíèÿ òîãäà,
êîãäà ïðî êëàññû X è Y íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî Y ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ X, íî ïðè
ýòîì Y èñïîëüçóåò ÷àñòü ôóíêöèîíàëüíîñòè X. Ñëåäóåò ïðåäïî÷èòàòü âëîæåíèå
íàñëåäîâàíèþ.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ìåæäó êëàññàìè íåò ëîãè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè, à òðåáóåòñÿ ïðî-
ñòî èñïîëüçîâàòü ÷àñòü êîäà îäíîãî êëàññà â äðóãîì, ìîæåò áûòü ïîëåçíûì èñ-
ïîëüçîâàòü çàêðûòîå íàñëåäîâàíèå (ñ êëþ÷îì äîñòóïà private). Ýòîò ñïîñîá èñ-
ïîëüçóåòñÿ, êîãäà â ïðîèçâîäíîì êëàññå òðåáóåòñÿ äîñòóï ê çàùèùåííûì
ýëåìåíòàì áàçîâîãî êëàññà è çàìåùåíèå åãî âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ.

Øàáëîíû êëàññîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñåìåéñòâ êëàññîâ, ïîâåäåíèå êîòî-
ðûõ íå çàâèñèò îò òèïà îáúåêòîâ. Øàáëîíû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü àêêóðàòíî, îò-
äàâàÿ ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî òèïà ïîðîæäàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ êîïèÿ
øàáëîíà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçáóõàíèþ êîäà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà êîäà
ðåêîìåíäóåòñÿ âûíåñòè â áàçîâûé êëàññ âñå ìåòîäû, íå èñïîëüçóþùèå èíôîðìà-
öèþ î òèïå îáúåêòà, è óíàñëåäîâàòü îò íåãî øàáëîííûé êëàññ ñî âñåìè îñòàëüíû-
ìè ìåòîäàìè. Ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü äóáëèðîâàíèÿ òåõ ìåòîäîâ, òåêñòû êîòîðûõ
íå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà øàáëîíà.
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Èñêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èíîãî ñïîñîáà ñî-
îáùèòü îá îøèáêå íå ñóùåñòâóåò (íàïðèìåð, åñëè îíà ïðîèçîøëà â êîíñòðóêòîðå
èëè ïåðåãðóæåííîé îïåðàöèè), à òàêæå êîãäà îøèáêà íåèñïðàâèìàÿ èëè î÷åíü
ðåäêàÿ è íåîæèäàííàÿ. Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé íåñêîëüêî óìåíüøàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïðîãðàììû è, ñ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ, óõóäøàåò åå ÷èòàåìîñòü, ïîýòîìó
áåç íåîáõîäèìîñòè ïîëüçîâàòüñÿ èñêëþ÷åíèÿìè íå íóæíî.

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ðàññìîòðåííûõ â ýòîì ðàçäåëå âîïðîñîâ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê êíèãàì À. Ãîëóáà [9] è Ñ. Ìåéåðñà [13].
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Упражнения к части II

Классы

Вариант 1
Îïèñàòü êëàññ, ðåàëèçóþùèé ñòåê. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, èñïîëüçóþùóþ ýòîò
êëàññ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ Ò-îáðàçíîãî ñîðòèðîâî÷íîãî óçëà íà æåëåçíîé äîðîãå.
Ïðîãðàììà äîëæíà ðàçäåëÿòü íà äâà íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâ, ñîñòîÿùèé èç âàãîíîâ
äâóõ òèïîâ (íà êàæäîå íàïðàâëåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñîñòàâ èç âàãîíîâ îäíîãî òèïà).
Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà èç ôàéëà è ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 2
Îïèñàòü êëàññ, ðåàëèçóþùèé áèíàðíîå äåðåâî, îáëàäàþùåå âîçìîæíîñòüþ äî-
áàâëåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ, óäàëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ, ïîèñêà ýëåìåíòà ïî êëþ÷ó,
à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîãî äîñòóïà êî âñåì ýëåìåíòàì.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, èñïîëüçóþùóþ ýòîò êëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àíãëî-ðóñ-
ñêîãî ñëîâàðÿ. Ïðîãðàììà äîëæíà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü
ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà. Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñëî-
âàðÿ èç ôàéëà è ñ êëàâèàòóðû.

Вариант 3
Ïîñòðîèòü ñèñòåìó êëàññîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð: êðóã,
êâàäðàò, ïðÿìîóãîëüíèê. Ïðåäóñìîòðåòü ìåòîäû äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ, ïåðåìå-
ùåíèÿ íà ïëîñêîñòè, èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è âðàùåíèÿ íà çàäàííûé óãîë.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèìè êëàññàìè. Ïðîãðàììà
äîëæíà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàñ-
ñîâ.

Вариант 4
Ïîñòðîèòü îïèñàíèå êëàññà, ñîäåðæàùåãî èíôîðìàöèþ î ïî÷òîâîì àäðåñå îðãà-
íèçàöèè. Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ðàçäåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé
àäðåñà, ñîçäàíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòîâ ýòîãî êëàññà.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 5
Ñîñòàâèòü îïèñàíèå êëàññà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Îáåñïå÷èòü
âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ è óìíîæåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë.



Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 6
Ñîñòàâèòü îïèñàíèå êëàññà äëÿ îáúåêòîâ-âåêòîðîâ, çàäàâàåìûõ êîîðäèíàòàìè
êîíöîâ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Îáåñïå÷èòü îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è âû÷èòà-
íèÿ âåêòîðîâ ñ ïîëó÷åíèåì íîâîãî âåêòîðà (ñóììû èëè ðàçíîñòè), âû÷èñëåíèÿ
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ, äëèíû âåêòîðà, êîñèíóñà óãëà ìåæäó
âåêòîðàìè.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 7
Ñîñòàâèòü îïèñàíèå êëàññà ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñî ñòîðîíàìè, ïàðàëëåëüíûìè
îñÿì êîîðäèíàò. Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêîâ íà
ïëîñêîñòè, èçìåíåíèå ðàçìåðîâ, ïîñòðîåíèå íàèìåíüøåãî ïðÿìîóãîëüíèêà, ñî-
äåðæàùåãî äâà çàäàííûõ ïðÿìîóãîëüíèêà, è ïðÿìîóãîëüíèêà, ÿâëÿþùåãîñÿ îá-
ùåé ÷àñòüþ (ïåðåñå÷åíèåì) äâóõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 8
Ñîñòàâèòü îïèñàíèå êëàññà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ öåëûõ ÷èñåë
(âåêòîðîâ). Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê îòäåëüíîìó ýëåìåíòó ìàñ-
ñèâà ñ êîíòðîëåì âûõîäà çà ïðåäåëû ìàññèâà, âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ïðîèçâîëü-
íûõ ãðàíèö èíäåêñîâ ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïîýëåìåíò-
íîãî ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ ìàññèâîâ ñ îäèíàêîâûìè ãðàíèöàìè èíäåêñîâ,
óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà íà ñêàëÿð, âûâîäà íà ýêðàí ýëå-
ìåíòà ìàññèâà ïî çàäàííîìó èíäåêñó è âñåãî ìàññèâà.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 9
Ñîñòàâèòü îïèñàíèå êëàññà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ ñòðîê ôèêñè-
ðîâàííîé äëèíû. Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ ê îòäåëüíûì ñòðîêàì
ìàññèâà ïî èíäåêñàì, êîíòðîëü âûõîäà çà ïðåäåëû ìàññèâà, âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèé ïîýëåìåíòíîãî ñöåïëåíèÿ äâóõ ìàññèâîâ ñ îáðàçîâàíèåì íîâîãî ìàññèâà,
ñëèÿíèÿ äâóõ ìàññèâîâ ñ èñêëþ÷åíèåì ïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ, âûâîä íà ýê-
ðàí ýëåìåíòà ìàññèâà ïî çàäàííîìó èíäåêñó è âñåãî ìàññèâà.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 10
Ñîñòàâèòü îïèñàíèå êëàññà ìíîãî÷ëåíîâ îò îäíîé ïåðåìåííîé, çàäàâàåìûõ ñòå-
ïåíüþ ìíîãî÷ëåíà è ìàññèâîì êîýôôèöèåíòîâ. Ïðåäóñìîòðåòü ìåòîäû äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ìíîãî÷ëåíà äëÿ çàäàííîãî àðãóìåíòà, îïåðàöèè ñëîæåíèÿ,
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âû÷èòàíèÿ è óìíîæåíèÿ ìíîãî÷ëåíîâ ñ ïîëó÷åíèåì íîâîãî îáúåêòà-ìíîãî÷ëåíà,
âûâîä íà ýêðàí îïèñàíèÿ ìíîãî÷ëåíà.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 11
Ñîñòàâèòü îïèñàíèå êëàññà îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ ñòðîê, êàæäàÿ ñòðîêà çàäàåòñÿ
äëèíîé è óêàçàòåëåì íà âûäåëåííóþ äëÿ íåå ïàìÿòü. Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæ-
íîñòü îáðàùåíèÿ ê îòäåëüíûì ñòðîêàì ìàññèâà ïî èíäåêñàì, êîíòðîëü âûõîäà çà
ïðåäåëû ìàññèâîâ, âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïîýëåìåíòíîãî ñöåïëåíèÿ äâóõ ìàññè-
âîâ ñ îáðàçîâàíèåì íîâîãî ìàññèâà, ñëèÿíèÿ äâóõ ìàññèâîâ ñ èñêëþ÷åíèåì ïî-
âòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ, âûâîä íà ýêðàí ýëåìåíòà ìàññèâà è âñåãî ìàññèâà.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 12
Ñîñòàâèòü îïèñàíèå êëàññà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèöû ïðîèç-
âîëüíîãî ðàçìåðà ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ÷èñëà ñòðîê è ñòîëáöîâ, âûâîäà íà
ýêðàí ïîäìàòðèöû ëþáîãî ðàçìåðà è âñåé ìàòðèöû.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 13
Íàïèñàòü êëàññ äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñî ñòðîêàìè, ïîçâîëÿþùèé ôîðìàòè-
ðîâàòü è ñðàâíèâàòü ñòðîêè, õðàíèòü â ñòðîêàõ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ è èçâëåêàòü
èõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü:

� ïåðåãðóæåííûå îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ è êîíêàòåíàöèè;

� îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ è ïðèâåäåíèÿ òèïîâ;

� ïðåîáðàçîâàíèå â ÷èñëî ëþáîãî òèïà;

� ôîðìàòíûé âûâîä ñòðîêè.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 14
Îïèñàòü êëàññ «äîìàøíÿÿ áèáëèîòåêà». Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ
ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êíèã, ïîèñêà êíèãè ïî êàêîìó-ëèáî ïðèçíàêó (íàïðèìåð,
ïî àâòîðó èëè ïî ãîäó èçäàíèÿ), äîáàâëåíèÿ êíèã â áèáëèîòåêó, óäàëåíèÿ êíèã èç
íåå, ñîðòèðîâêè êíèã ïî ðàçíûì ïîëÿì.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 15
Îïèñàòü êëàññ «çàïèñíàÿ êíèæêà». Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ïðîèç-
âîëüíûì ÷èñëîì çàïèñåé, ïîèñêà çàïèñè ïî êàêîìó-ëèáî ïðèçíàêó (íàïðèìåð,

250 Часть II. Объектно(ориентированное программирование



ïî ôàìèëèè, äàòå ðîæäåíèÿ èëè íîìåðó òåëåôîíà), äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ çàïè-
ñåé, ñîðòèðîâêè ïî ðàçíûì ïîëÿì.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 16
Îïèñàòü êëàññ «ñòóäåí÷åñêàÿ ãðóïïà». Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ïå-
ðåìåííûì ÷èñëîì ñòóäåíòîâ, ïîèñêà ñòóäåíòà ïî êàêîìó-ëèáî ïðèçíàêó (íàïðè-
ìåð, ïî ôàìèëèè, äàòå ðîæäåíèÿ èëè íîìåðó òåëåôîíà), äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ
çàïèñåé, ñîðòèðîâêè ïî ðàçíûì ïîëÿì.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 17
Îïèñàòü êëàññ, ðåàëèçóþùèé òèï äàííûõ «âåùåñòâåííàÿ ìàòðèöà» è ðàáîòó ñ
íèìè. Êëàññ äîëæåí ðåàëèçîâûâàòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè:

� ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå, äåëåíèå (+, –, *, /) (óìíîæåíèå è äåëåíèå
êàê íà äðóãóþ ìàòðèöó, òàê è íà ÷èñëî);

� êîìáèíèðîâàííûå îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ (+=, –=, *=, /=);

� îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ íà ðàâåíñòâî/íåðàâåíñòâî;

� îïåðàöèè âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîé è òðàíñïîíèðîâàííîé ìàòðèöû, îïåðàöèþ
âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü;

� ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ äåòåðìèíàíòà è íîðìû;

� ìåòîäû, ðåàëèçóþùèå ïðîâåðêó òèïà ìàòðèöû (êâàäðàòíàÿ, äèàãîíàëüíàÿ, íó-
ëåâàÿ, åäèíè÷íàÿ, ñèììåòðè÷åñêàÿ, âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ, íèæíÿÿ òðåóãîëü-
íàÿ);

� îïåðàöèè ââîäà/âûâîäà â ñòàíäàðòíûå ïîòîêè.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 18
Îïèñàòü êëàññ «ìíîæåñòâî», ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü îñíîâíûå îïåðàöèè — äî-
áàâëåíèå è óäàëåíèå ýëåìåíòà, ïåðåñå÷åíèå, îáúåäèíåíèå è ðàçíîñòü ìíîæåñòâ.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Вариант 19
Îïèñàòü êëàññ, ðåàëèçóþùèé ñòåê. Íàïèñàòü ïðîãðàììó, èñïîëüçóþùóþ ýòîò
êëàññ äëÿ îòûñêàíèÿ ïðîõîäà ïî ëàáèðèíòó.

Ëàáèðèíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç êâàäðàòîâ. Êàæäûé
êâàäðàò ëèáî îòêðûò, ëèáî çàêðûò. Âõîä â çàêðûòûé êâàäðàò çàïðåùåí. Åñëè
êâàäðàò îòêðûò, òî âõîä â íåãî âîçìîæåí ñî ñòîðîíû, íî íå ñ óãëà. Êàæäûé êâàä-
ðàò îïðåäåëÿåòñÿ åãî êîîðäèíàòàìè â ìàòðèöå. Ïîñëå îòûñêàíèÿ ïðîõîäà ïðî-
ãðàììà ïå÷àòàåò íàéäåííûé ïóòü â âèäå êîîðäèíàò êâàäðàòîâ.
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Вариант 20
Îïèñàòü êëàññ «ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü». Êàæäàÿ êîìïîíåíòà óêàçàòåëÿ ñîäåðæèò
ñëîâî è íîìåðà ñòðàíèö, íà êîòîðûõ ýòî ñëîâî âñòðå÷àåòñÿ. Êîëè÷åñòâî íîìåðîâ
ñòðàíèö, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó ñëîâó, îò îäíîãî äî äåñÿòè. Ïðåäóñìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óêàçàòåëÿ ñ êëàâèàòóðû è èç ôàéëà, âûâîäà óêàçàòåëÿ,
âûâîäà íîìåðîâ ñòðàíèö äëÿ çàäàííîãî ñëîâà, óäàëåíèÿ ýëåìåíòà èç óêàçàòåëÿ.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì êëàññîì. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññà.

Наследование
Вариант 1
Ñîçäàòü êëàññ CFile, èíêàïñóëèðóþùèé â ñåáå òàêèå ôóíêöèè ðàáîòû ñ ôàéëàìè,
êàê Open, Close, Seek, Read, Write, GetPosition è GetLength. Íà áàçå ýòîãî êëàññà
ñîçäàòü ïðîèçâîäíûé êëàññ CMyDataFile — ôàéë, ñîäåðæàùèé â ñåáå äàííûå íå-
êîòîðîãî îïðåäåëåííîãî òèïà MyData, à òàêæå çàãîëîâîê, îáëåã÷àþùèé äîñòóï ê
ýòîìó ôàéëó.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèìè êëàññàìè. Ïðîãðàììà äîëæ-
íà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ êëàññîâ.

Вариант 2
Ñîçäàòü êëàññ CPoint — òî÷êà. Íà åãî îñíîâå ñîçäàòü êëàññû CcoloredPoint è
CLine. Íà îñíîâå êëàññà CLine ñîçäàòü êëàññ CColoredLine è êëàññ CPolyLine —
ìíîãîóãîëüíèê. Âñå êëàññû äîëæíû èìåòü ìåòîäû äëÿ óñòàíîâêè è ïîëó÷åíèÿ
çíà÷åíèé âñåõ êîîðäèíàò, à òàêæå èçìåíåíèÿ öâåòà è ïîëó÷åíèÿ òåêóùåãî öâåòà.

Íàïèñàòü äåìîíñòðàöèîííóþ ïðîãðàììó, â êîòîðîé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïèñîê
îáúåêòîâ ýòèõ êëàññîâ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

Вариант 3
Ñîçäàòü àáñòðàêòíûé êëàññ CVehicle. Íà åãî îñíîâå ðåàëèçîâàòü êëàññû CPlane,
CCar è CShip. Êëàññû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü çàäàâàòü è ïîëó÷àòü êîîðäè-
íàòû, ïàðàìåòðû ñðåäñòâ ïåðåäâèæåíèÿ (öåíà, ñêîðîñòü, ãîä âûïóñêà). Äëÿ ñàìî-
ëåòà äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà âûñîòà, äëÿ ñàìîëåòà è êîðàáëÿ — êîëè÷åñòâî ïàñ-
ñàæèðîâ. Äëÿ êîðàáëÿ — ïîðò ïðèïèñêè.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, ñîçäàþùóþ ñïèñîê îáúåêòîâ ýòèõ êëàññîâ â äèíàìè÷åñêîé
ïàìÿòè. Ïðîãðàììà äîëæíà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåð-
êó âñåõ ìåòîäîâ êëàññîâ.

Вариант 4
1. Îïèñàòü áàçîâûé êëàññ «Ýëåìåíò».

Ïîëÿ:

� èìÿ ýëåìåíòà (óêàçàòåëü íà ñòðîêó ñèìâîëîâ);

� êîëè÷åñòâî âõîäîâ ýëåìåíòà;

� êîëè÷åñòâî âûõîäîâ ýëåìåíòà.
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Ìåòîäû:

� êîíñòðóêòîð êëàññà;

� äåñòðóêòîð êëàññà;

� ìåòîä, çàäàþùèé èìÿ ýëåìåíòà.

2. Íà îñíîâå êëàññà «Ýëåìåíò» îïèñàòü ïðîèçâîäíûé êëàññ «Êîìáèíàöèîí-
íûé», ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèîííûé ýëåìåíò (äâîè÷íûé âåíòèëü),
êîòîðûé ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âõîäîâ è îäèí âûõîä.

Ïîëÿ:

� óêàçàòåëü, èñïîëüçóåìûé äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ ïîëåé, ñîäåðæà-
ùèõ çíà÷åíèÿ âõîäîâ.

Ìåòîäû:

� êîíñòðóêòîð;

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� äåñòðóêòîð;

� ìåòîä, çàäàþùèé çíà÷åíèå íà âõîäàõ ýêçåìïëÿðà êëàññà;

� ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðàøèâàòü ñîñòîÿíèå îòäåëüíîãî âõîäà ýêçåìïëÿðà
êëàññà;

� ìåòîä, âû÷èñëÿþùèé çíà÷åíèå âûõîäà (ïî âàðèàíòó çàäàíèÿ).

3. Íà îñíîâå êëàññà «Ýëåìåíò» îïèñàòü ïðîèçâîäíûé êëàññ «Ïàìÿòü», ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé òðèããåð. Òðèããåð èìååò âõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïó òðèããåðà
(ñì. íèæå âàðèàíò çàäàíèÿ), è âõîäû óñòàíîâêè è ñáðîñà. Âñå òðèããåðû ñ÷èòà-
þòñÿ ñèíõðîííûìè, ñàì ñèíõðîâõîä â ñîñòàâ òðèããåðà íå âêëþ÷àåòñÿ.

Ïîëÿ:

� ìàññèâ çíà÷åíèé âõîäîâ îáúåêòà êëàññà (çàäàåòñÿ ñòàòè÷åñêè), â ìàññèâå
ó÷èòûâàþòñÿ âñå âõîäû (óïðàâëÿþùèå è èíôîðìàöèîííûå);

� ñîñòîÿíèå íà ïðÿìîì âûõîäå òðèããåðà;

� ñîñòîÿíèå íà èíâåðñíîì âûõîäå òðèããåðà.

Ìåòîäû:

� êîíñòðóêòîð (ïî óìîë÷àíèþ ñáðàñûâàåò ýêçåìïëÿð êëàññà);

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� äåñòðóêòîð;

� ìåòîä, çàäàþùèé çíà÷åíèå íà âõîäàõ ýêçåìïëÿðà êëàññà;

� ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïðàøèâàòü ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíîãî âõîäà ýêçåìïëÿ-
ðà êëàññà;

� ìåòîä, âû÷èñëÿþùèé ñîñòîÿíèå ýêçåìïëÿðà êëàññà (ïî âàðèàíòó çàäàíèÿ)
â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è çíà÷åíèé íà âõîäàõ;

� ìåòîä, ïåðåîïðåäåëÿþùèé îïåðàöèþ == äëÿ ýêçåìïëÿðîâ êëàññà.

4. Ñîçäàòü êëàññ «Ðåãèñòð», èñïîëüçóÿ êëàññ «Ïàìÿòü» êàê âêëþ÷àåìûé êëàññ.

Ïîëÿ:

� ñîñòîÿíèå âõîäà «Ñáðîñ» — îäèí äëÿ ýêçåìïëÿðà êëàññà;
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� ñîñòîÿíèå âõîäà «Óñòàíîâêà» — îäèí äëÿ ýêçåìïëÿðà êëàññà;

� ñòàòè÷åñêèé ìàññèâ òèïà «Ïàìÿòü» çàäàííîé â âàðèàíòå ðàçìåðíîñòè;

� ñòàòè÷åñêèé(å) ìàññèâ(û), ñîäåðæàùèå çíà÷åíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ âõî-
äàõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà òèïà «Ïàìÿòü».

Ìåòîäû:

� ìåòîä, çàäàþùèé çíà÷åíèå íà âõîäàõ ýêçåìïëÿðà êëàññà (æåëàòåëüíî â êà-
÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ïåðåäàâàòü ìåòîäó óêàçàòåëè íà ìàññèâû çíà÷åíèé);

� ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðàøèâàòü ñîñòîÿíèå îòäåëüíîãî âûõîäà ýêçåìïëÿ-
ðà êëàññà;

� ìåòîä, âû÷èñëÿþùèé çíà÷åíèå íîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýêçåìïëÿðà êëàññà.

Âñå ïîëÿ êëàññîâ «Ýëåìåíò», «Êîìáèíàöèîííûé» è «Ïàìÿòü» äîëæíû áûòü îïè-
ñàíû ñ êëþ÷åâûì ñëîâîì privatå.

Â çàäàíèè ïåðå÷èñëåíû òîëüêî îáÿçàòåëüíûå ÷ëåíû è ìåòîäû êëàññà. Ìîæíî çà-
äàâàòü äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû è ìåòîäû, åñëè îíè íå îòìåíÿþò îáÿçàòåëüíûå è
îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíûå óäîáñòâà ïðè ðàáîòå ñ äàííûìè êëàññàìè, íàïðè-
ìåð, îïèñàòü ôóíêöèè âû÷èñëåíèÿ âûõîäà/ñîñòîÿíèÿ êàê âèðòóàëüíûå.

5. Äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîçäàííûõ êëàññîâ íàïèñàòü ïðîãðàììó,
èñïîëüçóþùóþ ýòè êëàññû. Â ïðîãðàììå äîëæíû áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíû
âñå ñâîéñòâà ñîçäàííûõ êëàññîâ.

Êîíêðåòíûé òèï êîìáèíàöèîííîãî ýëåìåíòà, òèï òðèããåðà è ðàçðÿäíîñòü ðåãèñò-
ðà âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âàðèàíòîì çàäàíèÿ.

Вариант Комбинационный
элемент

Число
входов

Триггер Разрядность
регистра

1 È-ÍÅ 4 RS 8

2 ÈËÈ 5 RST 10

3 ÌÎÄ2-ÍÅ 6 D 12

4 È 8 T 8

5 ÈËÈ-ÍÅ 8 V 9

6 È 4 RS 10

7 ÈËÈ-ÍÅ 5 JK 11

8 ÌÎÄ2 5 D 8

9 È 4 T 10

10 ÈËÈ 3 JK 8

11 È-ÍÅ 3 RS 12

12 ÈËÈ-ÍÅ 4 RST 4

13 ÌÎÄ2 5 D 10

14 ÌÎÄ2-ÍÅ 6 T 10

15 ÈËÈ-ÍÅ 8 V 10
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Вариант Комбинационный
элемент

Число
входов

Триггер Разрядность
регистра

16 È 8 JK 6

17 È-ÍÅ 8 RS 10

18 ÈËÈ 8 T 10

19 ÌÎÄ2 6 JK 8

20 ÌÎÄ2-ÍÅ 5 V 10

Вариант 5
Îïèñàòü áàçîâûé êëàññ ÑÒÐÎÊÀ.

Îáÿçàòåëüíûå ïîëÿ êëàññà:

� óêàçàòåëü íà char — õðàíèò àäðåñ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ïàìÿòè äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ ñèìâîëîâ ñòðîêè;

� çíà÷åíèå òèïà int — õðàíèò äëèíó ñòðîêè â áàéòàõ.

Îáÿçàòåëüíûå ìåòîäû äîëæíû âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ;

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ñè-ñòðîêó (çàêàí÷èâàåòñÿ
íóëåâûì áàéòîì);

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñèìâîë;

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� ïîëó÷åíèå äëèíû ñòðîêè;

� î÷èñòêà ñòðîêè (ñäåëàòü ñòðîêó ïóñòîé);

� äåñòðóêòîð.

Îïèñàòü ïðîèçâîäíûé îò ÑÒÐÎÊÀ êëàññ ÑÒÐÎÊÀ_ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÒÎÐ.

Ñòðîêè äàííîãî êëàññà ñòðîÿòñÿ ïî ïðàâèëàì çàïèñè èäåíòèôèêàòîðîâ â ÿçûêå Ñ
è ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ òîëüêî òå ñèìâîëû, êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ
Ñ-èäåíòèôèêàòîðîâ. Åñëè èñõîäíûå äàííûå ïðîòèâîðå÷àò ïðàâèëàì çàïèñè
èäåíòèôèêàòîðà, òî ñîçäàåòñÿ ïóñòàÿ ÑÒÐÎÊÀ_ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÒÎÐ.

Îáÿçàòåëüíûå ìåòîäû:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ;

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ñè-ñòðîêó (çàêàí÷èâàåòñÿ
íóëåâûì áàéòîì);

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñèìâîë;

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� ïåðåâîä âñåõ ñèìâîëîâ ñòðîêè â âåðõíèé ðåãèñòð;

� ïåðåâîä âñåõ ñèìâîëîâ ñòðîêè â íèæíèé ðåãèñòð;

� ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ñèìâîëà â ñòðîêó;

� äåñòðóêòîð.

Упражнения к части II 255



Ïåðåîïðåäåëèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� ïðèñâàèâàíèå (=);

� ñëîæåíèå (+) — îïåðàöèÿ êîíêàòåíàöèè ñòðîê;

� âû÷èòàíèå (–) — èç ñòðîêè (ïåðâûé îïåðàíä) óäàëÿþòñÿ âñå ñèìâîëû, âõîäÿ-
ùèå â ñòðîêó, — âòîðîé îïåðàíä, ïðè ýòîì ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ïóñòàÿ ñòðîêà;

� îïåðàòîð — ïðîâåðêà íà áîëüøå. Ñòðîêà ñ÷èòàåòñÿ áîëüøå äðóãîé, åñëè êîä
ñèìâîëà ïåðâîé ñòðîêè â i-é ïîçèöèè (i èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî n–1, ãäå n — äëèíà
áîëåå êîðîòêîé ñòðîêè) áîëüøå êîäà ñèìâîëà â òîé æå ïîçèöèè âî âòîðîé
ñòðîêå, äëèíû ñòðîê ìîãóò íå ñîâïàäàòü.

� îïåðàòîð < — ïðîâåðêà íà ìåíüøå. Ñòðîêà ñ÷èòàåòñÿ ìåíüøå äðóãîé, åñëè êîä
ñèìâîëà ïåðâîé ñòðîêè â i-é ïîçèöèè (i èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî n–1, ãäå n — äëèíà
áîëåå êîðîòêîé ñòðîêè) ìåíüøå êîäà ñèìâîëà â òîé æå ïîçèöèè êîäà ñèìâîëà
â òîé æå ïîçèöèè âî âòîðîé ñòðîêå, äëèíû ñòðîê ìîãóò íå ñîâïàäàòü.

Ðàçðàáîò÷èê âïðàâå ââîäèòü ëþáîå (ñ îáîñíîâàíèåì íåîáõîäèìîñòè) ÷èñëî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîëåé è ìåòîäîâ.

Íàïèñàòü òåñòîâóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåò ìàññèâ óêàçàòåëåé íà áàçîâûé êëàññ (4–6);

� â ðåæèìå äèàëîãà çàïîëíÿåò ýòîò ìàññèâ óêàçàòåëÿìè íà ïðîèçâîäíûå êëàñ-
ñû, ïðè ýòîì ýêçåìïëÿðû ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ñîçäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè ñ çà-
äàíèåì íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé;

� äëÿ ñîçäàííûõ ýêçåìïëÿðîâ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ âûïîëíÿåò ïðîâåðêó âñåõ
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñ âûâîäîì èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ íà äèñ-
ïëåé.

Äëÿ êîíñòðóêòîðîâ êîïèðîâàíèÿ êàæäîãî êëàññà ïðåäóñìîòðåòü äèàãíîñòè÷å-
ñêóþ ïå÷àòü êîëè÷åñòâà åãî âûçîâîâ â îïðåäåëåííîå ìåñòî äèñïëåÿ (ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû êëàññà).

Ðåæèì äèàëîãà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èåðàðõè÷åñêîãî ìåíþ.

Вариант 6
Îïèñàòü áàçîâûé êëàññ ÑÒÐÎÊÀ.

Îáÿçàòåëüíûå ïîëÿ êëàññà:

� óêàçàòåëü íà char — õðàíèò àäðåñ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ïàìÿòè äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ ñèìâîëîâ ñòðîêè;

� çíà÷åíèå òèïà int — õðàíèò äëèíó ñòðîêè â áàéòàõ.

Îáÿçàòåëüíûå ìåòîäû äîëæíû âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ;

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ñè-ñòðîêó (çàêàí÷èâàåòñÿ
íóëåâûì áàéòîì);

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñèìâîë;

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� ïîëó÷åíèå äëèíû ñòðîêè;
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� î÷èñòêà ñòðîêè (ñäåëàòü ñòðîêó ïóñòîé);

� äåñòðóêòîð.

Îïèñàòü ïðîèçâîäíûé îò ÑÒÐÎÊÀ êëàññ ÁÈÒÎÂÀß_ÑÒÐÎÊÀ.

Ñòðîêè äàííîãî êëàññà ìîãóò ñîäåðæàòü òîëüêî ñèìâîëû '0' èëè '1'. Åñëè â ñîñòà-
âå èíèöèàëèçèðóþùåé ñòðîêè áóäóò âñòðå÷åíû ëþáûå ñèìâîëû, îòëè÷íûå îò äî-
ïóñòèìûõ, ÁÈÒÎÂÀß_ÑÒÐÎÊÀ ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå. Ñîäåðæèìîå äàí-
íûõ ñòðîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê äâîè÷íîå ÷èñëî.

Îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà õðàíÿòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì êîäå.

Îáÿçàòåëüíûå ìåòîäû:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ;

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ñè-ñòðîêó (çàêàí÷èâàåòñÿ
íóëåâûì áàéòîì);

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� äåñòðóêòîð;

� èçìåíåíèå çíàêà íà ïðîòèâîïîëîæíûé (ïåðåâîä ÷èñëà â äîïîëíèòåëüíûé êîä).

Ïåðåîïðåäåëèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè (äëèíà ñòðîêè ðåçóëüòàòà ðàâíà äëèíå
áîëüøåé èç ñòðîê; â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè áîëåå êîðîòêàÿ áèòîâàÿ ñòðîêà ðàñ-
øèðÿåòñÿ âëåâî çíàêîâûì ðàçðÿäîì):

� ïðèñâàèâàíèå (=);

� ñëîæåíèå (+) — àðèôìåòè÷åñêàÿ ñóììà ñòðîê;

� îïåðàöèÿ (==) — ïðîâåðêà íà ðàâåíñòâî.

Ðàçðàáîò÷èê âïðàâå ââîäèòü ëþáîå (ñ îáîñíîâàíèåì íåîáõîäèìîñòè) ÷èñëî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîëåé è ìåòîäîâ.

Íàïèñàòü òåñòîâóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåò ìàññèâ óêàçàòåëåé íà áàçîâûé êëàññ (4–6);

� â ðåæèìå äèàëîãà çàïîëíÿåò ýòîò ìàññèâ óêàçàòåëÿìè íà ïðîèçâîäíûå êëàñ-
ñû, ïðè ýòîì ýêçåìïëÿðû ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ñîçäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè ñ çà-
äàíèåì íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé;

� äëÿ ñîçäàííûõ ýêçåìïëÿðîâ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ âûïîëíÿåò ïðîâåðêó âñåõ
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñ âûâîäîì èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ íà äèñ-
ïëåé.

Äëÿ êîíñòðóêòîðîâ êîïèðîâàíèÿ êàæäîãî êëàññà ïðåäóñìîòðåòü äèàãíîñòè÷å-
ñêóþ ïå÷àòü êîëè÷åñòâà åãî âûçîâîâ â îïðåäåëåííîå ìåñòî äèñïëåÿ (ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû êëàññà).

Ðåæèì äèàëîãà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èåðàðõè÷åñêîãî ìåíþ.

Вариант 7
Îïèñàòü áàçîâûé êëàññ ÑÒÐÎÊÀ.

Îáÿçàòåëüíûå ïîëÿ êëàññà:

� óêàçàòåëü íà char — õðàíèò àäðåñ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ïàìÿòè äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ ñèìâîëîâ ñòðîêè;
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� çíà÷åíèå òèïà int — õðàíèò äëèíó ñòðîêè â áàéòàõ.

Îáÿçàòåëüíûå ìåòîäû äîëæíû âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ;

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ñè-ñòðîêó (çàêàí÷èâàåòñÿ
íóëåâûì áàéòîì);

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñèìâîë;

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� ïîëó÷åíèå äëèíû ñòðîêè;

� î÷èñòêà ñòðîêè (ñäåëàòü ñòðîêó ïóñòîé);

� äåñòðóêòîð.

Îïèñàòü ïðîèçâîäíûé îò ÑÒÐÎÊÀ êëàññ ÄÅÑßÒÈ×ÍÀß_ÑÒÐÎÊÀ.

Ñòðîêè äàííîãî êëàññà ìîãóò ñîäåðæàòü òîëüêî ñèìâîëû äåñÿòè÷íûõ öèôð è
ñèìâîëû – è +, çàäàþùèå çíàê ÷èñëà. Ñèìâîëû – èëè + ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî
â ïåðâîé ïîçèöèè ÷èñëà, ïðè÷åì ñèìâîë + ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, â ýòîì ñëó÷àå
÷èñëî ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Åñëè â ñîñòàâå èíèöèàëèçèðóþùåé ñòðîêè
áóäóò âñòðå÷åíû ëþáûå ñèìâîëû, îòëè÷íûå îò äîïóñòèìûõ, ÄÅÑßÒÈ×ÍÀß_
ÑÒÐÎÊÀ ïðèíèìàåò íóëåâîå çíà÷åíèå. Ñîäåðæèìîå äàííûõ ñòðîê ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê äåñÿòè÷íîå ÷èñëî.

Îáÿçàòåëüíûå ìåòîäû:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ;

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ñè-ñòðîêó (çàêàí÷èâàåòñÿ
íóëåâûì áàéòîì);

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� äåñòðóêòîð;

� ìåòîä, îïðåäåëÿþùèé, ìîæíî ëè ïðåäñòàâèòü äàííîå ÷èñëî â ôîðìàòå int;

Ïåðåîïðåäåëèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� ïðèñâàèâàíèå (=);

� âû÷èòàíèå (–) — àðèôìåòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ñòðîê;

� îïåðàöèÿ — ïðîâåðêà íà áîëüøå (ïî çíà÷åíèþ);

� îïåðàöèÿ < — ïðîâåðêà íà ìåíüøå (ïî çíà÷åíèþ).

Ðàçðàáîò÷èê âïðàâå ââîäèòü ëþáîå (ñ îáîñíîâàíèåì íåîáõîäèìîñòè) ÷èñëî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîëåé è ìåòîäîâ.

Íàïèñàòü òåñòîâóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåò ìàññèâ óêàçàòåëåé íà áàçîâûé êëàññ (4–6);

� â ðåæèìå äèàëîãà çàïîëíÿåò ýòîò ìàññèâ óêàçàòåëÿìè íà ïðîèçâîäíûå êëàñ-
ñû, ïðè ýòîì ýêçåìïëÿðû ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ñîçäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè ñ çà-
äàíèåì íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé;

� äëÿ ñîçäàííûõ ýêçåìïëÿðîâ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ âûïîëíÿåò ïðîâåðêó âñåõ
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñ âûâîäîì èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ íà äèñ-
ïëåé.

258 Часть II. Объектно(ориентированное программирование



Äëÿ êîíñòðóêòîðîâ êîïèðîâàíèÿ êàæäîãî êëàññà ïðåäóñìîòðåòü äèàãíîñòè÷å-
ñêóþ ïå÷àòü êîëè÷åñòâà åãî âûçîâîâ â îïðåäåëåííîå ìåñòî äèñïëåÿ (ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû êëàññà).

Ðåæèì äèàëîãà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èåðàðõè÷åñêîãî ìåíþ.

Вариант 8
Îïèñàòü áàçîâûé êëàññ ÑÒÐÎÊÀ.

Îáÿçàòåëüíûå ïîëÿ êëàññà:

� óêàçàòåëü íà char — õðàíèò àäðåñ äèíàìè÷åñêè âûäåëåííîé ïàìÿòè äëÿ ðàçìå-
ùåíèÿ ñèìâîëîâ ñòðîêè;

� çíà÷åíèå òèïà int — õðàíèò äëèíó ñòðîêè â áàéòàõ.

Îáÿçàòåëüíûå ìåòîäû äîëæíû âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ;

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ñè-ñòðîêó (çàêàí÷èâàåòñÿ
íóëåâûì áàéòîì);

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñèìâîë;

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� ïîëó÷åíèå äëèíû ñòðîêè;

� î÷èñòêà ñòðîêè (ñäåëàòü ñòðîêó ïóñòîé);

� äåñòðóêòîð.

Ïðîèçâîäíûé îò ÑÒÐÎÊÀ êëàññ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ_×ÈÑËÎ.

Ñòðîêè äàííîãî êëàññà ñîñòîÿò èç äâóõ ïîëåé, ðàçäåëåííûõ ñèìâîëîì i.

Ïåðâîå ïîëå çàäàåò çíà÷åíèå ðåàëüíîé ÷àñòè ÷èñëà, à âòîðîå — ìíèìîé. Êàæäîå
èç ïîëåé ìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî ñèìâîëû äåñÿòè÷íûõ öèôð è ñèìâîëû – è +,
çàäàþùèå çíàê ÷èñëà. Ñèìâîëû – èëè + ìîãóò íàõîäèòüñÿ òîëüêî â ïåðâîé ïîçè-
öèè ÷èñëà, ïðè÷åì ñèìâîë + ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñ÷èòàåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûì. Åñëè â ñîñòàâå èíèöèàëèçèðóþùåé ñòðîêè áóäóò âñòðå÷åíû ëþ-
áûå ñèìâîëû, îòëè÷íûå îò äîïóñòèìûõ, ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ_×ÈÑËÎ ïðèíèìàåò
íóëåâîå çíà÷åíèå. Ïðèìåðû ñòðîê: 33i12, –7i100, +5i-21.

Îáÿçàòåëüíûå ìåòîäû:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ;

� êîíñòðóêòîð, ïðèíèìàþùèé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà Ñè-ñòðîêó (çàêàí÷èâàåòñÿ
íóëåâûì áàéòîì);

� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ;

� äåñòðóêòîð.

Ïåðåîïðåäåëèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� ïðèñâàèâàíèå (=);

� îïåðàöèÿ (==) — ïðîâåðêà íà ðàâåíñòâî;

� óìíîæåíèå (*) — óìíîæåíèå ÷èñåë.

Ðàçðàáîò÷èê âïðàâå ââîäèòü ëþáîå (ñ îáîñíîâàíèåì íåîáõîäèìîñòè) ÷èñëî äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîëåé è ìåòîäîâ.
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Íàïèñàòü òåñòîâóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ:

� äèíàìè÷åñêè âûäåëÿåò ìàññèâ óêàçàòåëåé íà áàçîâûé êëàññ (4–6);

� â ðåæèìå äèàëîãà çàïîëíÿåò ýòîò ìàññèâ óêàçàòåëÿìè íà ïðîèçâîäíûå êëàñ-
ñû, ïðè ýòîì ýêçåìïëÿðû ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ ñîçäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè ñ çà-
äàíèåì íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé;

� äëÿ ñîçäàííûõ ýêçåìïëÿðîâ ïðîèçâîäíûõ êëàññîâ âûïîëíÿåò ïðîâåðêó âñåõ
ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ ñ âûâîäîì èñõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ íà äèñ-
ïëåé.

Äëÿ êîíñòðóêòîðîâ êîïèðîâàíèÿ êàæäîãî êëàññà ïðåäóñìîòðåòü äèàãíîñòè÷å-
ñêóþ ïå÷àòü êîëè÷åñòâà åãî âûçîâîâ â îïðåäåëåííîå ìåñòî äèñïëåÿ (ðåêîìåíäó-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû êëàññà).

Ðåæèì äèàëîãà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èåðàðõè÷åñêîãî ìåíþ.

Шаблоны классов
Вариант 1
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «ñòåê». Èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 1 èç ðàçäå-
ëà «Êëàññû».

Вариант 2
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «ñòåê». Èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 7 èç ðàçäå-
ëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè).

Вариант 3
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «ñòåê». Èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 8 èç ðàçäå-
ëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè).

Вариант 4
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «îäíîíàïðàâëåííûé ëèíåéíûé ñïèñîê». Èñïîëüçîâàòü
åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 1 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óï-
ðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè).

Вариант 5
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «îäíîíàïðàâëåííûé ëèíåéíûé ñïèñîê». Èñïîëüçîâàòü
åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 3 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óï-
ðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè).

Вариант 6
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «áèíàðíîå äåðåâî». Èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è 2 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé
÷àñòè).

Вариант 7
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «áèíàðíîå äåðåâî». Èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è 4 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé
÷àñòè).
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Вариант 8
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «áèíàðíîå äåðåâî». Èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ñîðòèðîâêè öå-
ëûõ ÷èñåë è ñòðîê, çàäàâàåìûõ ñ êëàâèàòóðû èëè èç ôàéëà.

Вариант 9
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «î÷åðåäü». Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðà-
áîòó ñ ýòèì øàáëîíîì äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïàðàìåòðîâ øàáëîíà. Ïðîãðàììà
äîëæíà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó âñåõ ìåòîäîâ øàá-
ëîíà.

Вариант 10
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòàìè». Ïðè äîáàâëåíèè ýëåìåíòà
â òàêóþ î÷åðåäü åãî íîìåð îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïðèîðèòåòîì. Íàïèñàòü ïðîãðàììó,
äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì øàáëîíîì äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïàðàìåòðîâ
øàáëîíà. Ïðîãðàììà äîëæíà ñîäåðæàòü ìåíþ, ïîçâîëÿþùåå îñóùåñòâèòü ïðî-
âåðêó âñåõ ìåòîäîâ øàáëîíà.

Вариант 11
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà äëÿ ðàáîòû ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè (ñì. âàðèàíò 5 èç
ðàçäåëà «Êëàññû»). Íàïèñàòü ïðîãðàììó, èñïîëüçóþùóþ ýòîò øàáëîí, çàäàâàÿ
âåùåñòâåííóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êàê ÷èñëàìè òèïà double, òàê è öåëûìè ÷èñëàìè.

Вариант 12
Ïàðàìåòðèçîâàòü êëàññ îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ ÷èñåë (ñì. âàðèàíò 8 èç ðàçäåëà
«Êëàññû»). Íàïèñàòü ïðîãðàììó, èñïîëüçóþùóþ ñîçäàííûé øàáëîí äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìàññèâîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Вариант 13
Ïàðàìåòðèçîâàòü êëàññ, îïèñàííûé â çàäà÷å 12 èç ðàçäåëà «Êëàññû». Íàïèñàòü
ïðîãðàììó, èñïîëüçóþùóþ ñîçäàííûé øàáëîí äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðèö ðàçëè÷íîãî
òèïà.

Вариант 14
Îïèñàòü øàáëîí êëàññà «ìíîæåñòâî», ïîçâîëÿþùèé âûïîëíÿòü îñíîâíûå îïåðà-
öèè — äîáàâëåíèå è óäàëåíèå ýëåìåíòà, ïåðåñå÷åíèå, îáúåäèíåíèå è ðàçíîñòü
ìíîæåñòâ.

Íàïèñàòü ïðîãðàììó, äåìîíñòðèðóþùóþ ðàáîòó ñ ýòèì øàáëîíîì äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ äàííûõ.

Вариант 15
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «îäíîíàïðàâëåííûé êîëüöåâîé ñïèñîê». Èñïîëüçîâàòü
åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 5 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óï-
ðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè).

Вариант 16
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «äâóíàïðàâëåííûé êîëüöåâîé ñïèñîê». Èñïîëüçîâàòü åãî
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 6 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óïðàæ-
íåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè).

Упражнения к части II 261



Вариант 17
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «îäíîíàïðàâëåííûé ëèíåéíûé ñïèñîê óêàçàòåëåé». Èñ-
ïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 11 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàí-
íûõ» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè).

Вариант 18
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «áèíàðíîå äåðåâî». Èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è 2 èç ðàçäåëà «Êëàññû».

Вариант 19
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «áèíàðíîå äåðåâî». Èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è 18 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé
÷àñòè).

Вариант 20
Ñîçäàòü øàáëîí êëàññà «áèíàðíîå äåðåâî», ñîäåðæàùåå óêàçàòåëè íà ýëåìåíòû
äàííûõ. Èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è 20 èç ðàçäåëà «Äèíàìè÷åñêèå
ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè).
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ЧАСТЬ III

Стандартная библиотека

Â ëþáîé ïðîãðàììå, êðîìå îïåðàòîðîâ ÿçûêà, èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà áèáëèîòåê,
âêëþ÷àåìûõ â ñðåäó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðàçëè÷íûå ñðåäû ïðåäîñòàâëÿþò â ðàñ-
ïîðÿæåíèå ïðîãðàììèñòà ðàçíûå íàáîðû ñðåäñòâ, îáëåã÷àþùèõ ñîçäàíèå ïðî-
ãðàìì, — íàïðèìåð, êîìïèëÿòîðû Microsoft Visual C++ è Borland C++ ñîäåðæàò
áèáëèîòåêè êëàññîâ äëÿ íàïèñàíèÿ ïðèëîæåíèé Windows. ×àñòü áèáëèîòåê
ñòàíäàðòèçîâàíà, òî åñòü äîëæíà ïîñòàâëÿòüñÿ ñ ëþáûì êîìïèëÿòîðîì ÿçûêà
Ñ++.

Ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó Ñ++ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè. Ê ïåðâîé
îòíîñÿòñÿ ôóíêöèè, ìàêðîñû, òèïû è êîíñòàíòû, óíàñëåäîâàííûå èç áèáëèîòåêè
Ñ, à êî âòîðîé — êëàññû è äðóãèå ñðåäñòâà Ñ++. Ïåðâàÿ ÷àñòü áèáëèîòåêè ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü â ðàçäåëå «Ôóíêöèè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè» (ñ. 88). Ñïèñîê êîí-
ñòàíò, ìàêðîñîâ è òèïîâ ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 5, à ñïèñîê ôóíêöèé — â ïðèëî-
æåíèè 6. Âòîðàÿ ÷àñòü ñîäåðæèò êëàññû, øàáëîíû è äðóãèå ñðåäñòâà äëÿ ââîäà,
âûâîäà, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ êàê ñòàíäàðòíûõ òèïîâ, òàê è òèïîâ, îïðå-
äåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì.

Êëàññû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ
íàçíà÷åíèåì.

� Ïîòîêîâûå êëàññû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè äàííûõ ìåæäó
îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ è âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè (íàïðèìåð, äèñêàìè è êîí-
ñîëüþ), à òàêæå â ïðåäåëàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

� Ñòðîêîâûé êëàññ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óäîáíîé è çàùèùåííîé îò îøèáîê ðàáîòû
ñ ñèìâîëüíûìè ñòðîêàìè.

� Êîíòåéíåðíûå êëàññû ðåàëèçóþò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñòðóêòóðû äëÿ
õðàíåíèÿ äàííûõ — íàïðèìåð, ñïèñêè, âåêòîðà è ìíîæåñòâà. Â áèáëèîòåêó
âõîäÿò òàêæå àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ýòè êîíòåéíåðû.

� Èòåðàòîðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óíèôèöèðîâàííîãî äîñòóïà ê ýëåìåíòàì êîí-
òåéíåðíûõ è äðóãèõ êëàññîâ.

� Ìàòåìàòè÷åñêèå êëàññû ïîääåðæèâàþò ýôôåêòèâíóþ îáðàáîòêó ìàññèâîâ ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé è ðàáîòó ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.



� Äèàãíîñòè÷åñêèå êëàññû îáåñïå÷èâàþò äèíàìè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ òèïîâ
è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ îáðàáîòêó îøèáîê.

� Îñòàëüíûå êëàññû îáåñïå÷èâàþò äèíàìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè, àäàï-
òàöèþ ê ëîêàëüíûì îñîáåííîñòÿì, îáðàáîòêó ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ
è ò. ä.

×àñòü áèáëèîòåêè, â êîòîðóþ âõîäÿò êîíòåéíåðíûå êëàññû, àëãîðèòìû è èòåðà-
òîðû, íàçûâàþò ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêîé øàáëîíîâ (STL — Standard Template
Library).

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè â ïðîãðàììó òðåáóåòñÿ
âêëþ÷èòü ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû #include ñîîòâåòñòâóþùèå çàãîëîâî÷íûå ôàé-
ëû. Íàïðèìåð, ïîòîêè îïèñàíû â <iostream>, à ñïèñêè — â <list>. Ýëåìåíòû çàãî-
ëîâî÷íûõ ôàéëîâ áåç ðàñøèðåíèÿ .h îïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå èìåí std, à îä-
íîèìåííûå ôàéëû ñ ðàñøèðåíèåì .h — â ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå èìåí. Ñïèñîê
çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 4.

Èìåíà çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ Ñ++ äëÿ ôóíêöèé áèáëèîòåêè Ñ, îïðåäåëåííûå â
ïðîñòðàíñòâå èìåí std, íà÷èíàþòñÿ ñ áóêâû ñ, íàïðèìåð, <cstdio>, <cstring>,
<ctime>. Äëÿ êàæäîãî çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà âèäà <ñÕ> ñóùåñòâóåò ôàéë <X.h>, îïðå-
äåëÿþùèé òå æå èìåíà â ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå èìåí (ñì. ñ. 100)1.
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1 Íàèáîëüøàÿ ïóòàíèöà âîçíèêàåò ñ èìåíàìè çàãîëîâêîâ ñòðîê: string— çàãîëîâîê äëÿ ðà-
áîòû ñî ñòðîêîâûìè êëàññàìè Ñ++, cstring— âåðñèÿ çàãîëîâêà ôóíêöèé Ñ â ïðîñòðàíñò-
âå èìåí std, string.h — òî æå ñàìîå â ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå èìåí, cstring.h — ñòàðûé
çàãîëîâîê äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêîâûìè êëàññàìè Ñ++ â ãëîáàëüíîì ïðîñòðàíñòâå èìåí
â îäíîé èç îáîëî÷åê.



ГЛАВА 10

Потоковые классы

Ïîòîê — ýòî àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå, îòíîñÿùååñÿ ê ëþáîìó ïåðåíîñó äàííûõ îò
èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó. Ïîòîêè Ñ++, â îòëè÷èå îò ôóíêöèé ââîäà/âûâîäà â ñòè-
ëå Ñ, îáåñïå÷èâàþò íàäåæíóþ ðàáîòó êàê ñî ñòàíäàðòíûìè, òàê è ñ îïðåäåëåí-
íûìè ïîëüçîâàòåëåì òèïàìè äàííûõ, à òàêæå åäèíîîáðàçíûé è ïîíÿòíûé ñèí-
òàêñèñ.

×òåíèå äàííûõ èç ïîòîêà íàçûâàåòñÿ èçâëå÷åíèåì, âûâîä â ïîòîê — ïîìåùåíèåì,
èëè âêëþ÷åíèåì. Ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéòîâ è íå çàâè-
ñèò îò êîíêðåòíîãî óñòðîéñòâà, ñ êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí (îïåðàòèâíàÿ ïà-
ìÿòü, ôàéë íà äèñêå, êëàâèàòóðà èëè ïðèíòåð). Îáìåí ñ ïîòîêîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ ïðîèçâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ îá-
ëàñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè — áóôåð. Ôàêòè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ
ïðè âûâîäå ïîñëå çàïîëíåíèÿ áóôåðà, à ïðè ââîäå — åñëè áóôåð èñ÷åðïàí.

Ïî íàïðàâëåíèþ îáìåíà ïîòîêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà âõîäíûå (äàííûå ââîäÿòñÿ â
ïàìÿòü), âûõîäíûå (äàííûå âûâîäÿòñÿ èç ïàìÿòè) è äâóíàïðàâëåííûå (äîïóñêàþ-
ùèå êàê èçâëå÷åíèå, òàê è âêëþ÷åíèå).

Ïî âèäó óñòðîéñòâ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàåò ïîòîê, ìîæíî ðàçäåëèòü ïîòîêè íà ñòàí-
äàðòíûå, ôàéëîâûå è ñòðîêîâûå.

Ñòàíäàðòíûå ïîòîêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ îò êëàâèàòóðû è íà
ýêðàí äèñïëåÿ, ôàéëîâûå ïîòîêè— äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ôàéëàìè íà âíåø-
íèõ íîñèòåëÿõ äàííûõ (íàïðèìåð, íà ìàãíèòíîì äèñêå), à ñòðîêîâûå ïîòîêè —
äëÿ ðàáîòû ñ ìàññèâàìè ñèìâîëîâ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Äëÿ ïîääåðæêè ïîòîêîâ áèáëèîòåêà Ñ++ ñîäåðæèò èåðàðõèþ êëàññîâ, ïîñòðîåí-
íóþ íà îñíîâå äâóõ áàçîâûõ êëàññîâ — ios è streambuf. Êëàññ ios ñîäåðæèò îáùèå
äëÿ ââîäà è âûâîäà ïîëÿ è ìåòîäû, êëàññ streambuf îáåñïå÷èâàåò áóôåðèçàöèþ
ïîòîêîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ôèçè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè. Îò ýòèõ êëàññîâ íà-
ñëåäóåòñÿ êëàññ istream äëÿ âõîäíûõ ïîòîêîâ è ostream — äëÿ âûõîäíûõ. Äâà
ïîñëåäíèõ êëàññà ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ êëàññà iostream, ðåàëèçóþùåãî äâóíà-
ïðàâëåííûå ïîòîêè. Íèæå â èåðàðõèè êëàññîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ôàéëîâûå è ñòðî-
êîâûå ïîòîêè. Äàëåå ïåðå÷èñëåíû ÷àñòî èñïîëüçóåìûå êëàññû ïîòîêîâ.



ios — áàçîâûé êëàññ ïîòîêîâ;
istream — êëàññ âõîäíûõ ïîòîêîâ;
ostream — êëàññ âûõîäíûõ ïîòîêîâ;
iostream — êëàññ äâóíàïðàâëåííûõ ïîòîêîâ;
istringstream — êëàññ âõîäíûõ ñòðîêîâûõ ïîòîêîâ;
ostringrstream — êëàññ âûõîäíûõ ñòðîêîâûõ ïîòîêîâ;
stringstream — êëàññ äâóíàïðàâëåííûõ ñòðîêîâûõ ïîòîêîâ;
ifstream — êëàññ âõîäíûõ ôàéëîâûõ ïîòîêîâ;
ofstream — êëàññ âûõîäíûõ ôàéëîâûõ ïîòîêîâ;
fstream — êëàññ äâóíàïðàâëåííûõ ôàéëîâûõ ïîòîêîâ.

Îïèñàíèÿ êëàññîâ íàõîäÿòñÿ â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ:
<ios> — áàçîâûé êëàññ ïîòîêîâ ââîäà/âûâîäà;
<iosfwd> — ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ ñðåäñòâ ââîäà/âûâîäà;
<istream> — øàáëîí ïîòîêà ââîäà;
<ostream> — øàáëîí ïîòîêà âûâîäà;
<iostream> — ñòàíäàðòíûå îáúåêòû è îïåðàöèè ñ ïîòîêàìè ââîäà/âûâîäà;
<fstream> — ïîòîêè ââîäà/âûâîäà â ôàéëû;
<sstream> — ïîòîêè ââîäà/âûâîäà â ñòðîêè;
<streambuf> — áóôåðèçàöèÿ ïîòîêîâ ââîäà/âûâîäà;
<iomanip> — ìàíèïóëÿòîðû (î íèõ ðàññêàçûâàåòñÿ äàëåå, ñì. ñ. 271).

Ïîäêëþ÷åíèå ê ïðîãðàììå ôàéëîâ <fstream> è <sstream> àâòîìàòè÷åñêè ïîäêëþ-
÷àåò è ôàéë <iostream>, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ äëÿ íèõ áàçîâûì.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ïîòîêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèÿìè ââîäà/âûâîäà,
óíàñëåäîâàííûìè èç áèáëèîòåêè Ñ, ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü òèïîâ, à òàêæå ðàñøèðÿå-
ìîñòü, òî åñòü âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ òèïàìè, îïðåäåëåííûìè ïîëüçîâàòåëåì.
Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïåðåîïðåäåëèòü îïåðàöèè ïîòîêîâ (îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ
â ðàçäåëå «Ïîòîêè è òèïû, îïðåäåëåííûìè ïîëüçîâàòåëåì», ñ. 284).

Êðîìå òîãî, ïîòîêè ìîãóò ðàáîòàòü ñ ðàñøèðåííûì íàáîðîì ñèìâîëîâ wchar_t.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ êëàññû wistream, wostream, wofstream è ò. ä.1. Ê íåäîñòàò-
êàì ïîòîêîâ ìîæíî îòíåñòè ñíèæåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû, êîòîðîå â çà-
âèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè êîìïèëÿòîðà ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì.
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1 Íà ñàìîì äåëå ïîòîêè ðåàëèçîâàíû â áèáëèîòåêå ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ, ïàðàìåòðîì êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ òèï ñèìâîëà. Èìåíà êëàññîâ äëÿ ïàðàìåòðîâ char è wchar_t îïðåäåëåíû
ñ ïîìîùüþ typedef.



Стандартные потоки
Çàãîëîâî÷íûé ôàéë <iostream> ñîäåðæèò, êðîìå îïèñàíèÿ êëàññîâ äëÿ ââîäà/âû-
âîäà, ÷åòûðå ïðåäîïðåäåëåííûõ îáúåêòà.

Объект Класс Описание

cin istream Ñâÿçûâàåòñÿ ñ êëàâèàòóðîé (ñòàíäàðòíûì áóôåðèçîâàííûì
ââîäîì)

cout ostream Ñâÿçûâàåòñÿ ñ ýêðàíîì (ñòàíäàðòíûì áóôåðèçîâàííûì
âûâîäîì)

cerr ostream Ñâÿçûâàåòñÿ ñ ýêðàíîì (ñòàíäàðòíûì íåáóôåðèçîâàííûì
âûâîäîì), êóäà íàïðàâëÿþòñÿ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ

clog ostream Ñâÿçûâàåòñÿ ñ ýêðàíîì (ñòàíäàðòíûì áóôåðèçîâàííûì
âûâîäîì), êóäà íàïðàâëÿþòñÿ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêàõ

Ýòè îáúåêòû ñîçäàþòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ñ ïðîãðàììó çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà
<iostream>, ïðè ýòîì ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè ñâÿçàííûå ñ íèìè ñðåäñòâà ââî-
äà/âûâîäà. Èìåíà ýòèõ îáúåêòîâ ìîæíî ïåðåíàçíà÷èòü íà äðóãèå ôàéëû èëè
ñèìâîëüíûå áóôåðû.

Â êëàññàõ istream è ostream îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ èç ïîòîêà >> è ïîìåùåíèÿ â ïî-
òîê << îïðåäåëåíû ïóòåì ïåðåãðóçêè îïåðàöèé ñäâèãà. Ïðèìåð:

#include <iostream.h>
int main(){

int i;
cin >> i;
cout << "Âû ââåëè " << i;
return 0;

}

Îïåðàöèè èçâëå÷åíèÿ è ÷òåíèÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ñâîåãî âûïîëíåíèÿ ôîðìè-
ðóþò ññûëêó íà îáúåêò òèïà istream äëÿ èçâëå÷åíèÿ è ññûëêó íà ostream — äëÿ
÷òåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü öåïî÷êè îïåðàöèé, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî
ïîñëåäíèì îïåðàòîðîì ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà. Âûâîä ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñëå-
âà íàïðàâî.

Êàê è äëÿ äðóãèõ ïåðåãðóæåííûõ îïåðàöèé, äëÿ âñòàâêè è èçâëå÷åíèÿ íåâîçìîæ-
íî èçìåíèòü ïðèîðèòåòû, ïîýòîìó â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñêîáêè:

// Ñêîáêè íå òðåáóþòñÿ — ïðèîðèòåò ñëîæåíèÿ áîëüøå, ÷åì << :
cout << i + j;
// Ñêîáêè íåîáõîäèìû — ïðèîðèòåò îïåðàöèè îòíîøåíèÿ ìåíüøå, ÷åì << :
cout << (i < j);
cout << (i << j); // Ïðàâàÿ îïåðàöèÿ << îçíà÷àåò ñäâèã

Âåëè÷èíû ïðè ââîäå äîëæíû ðàçäåëÿòüñÿ ïðîáåëüíûìè ñèìâîëàìè (ïðîáåëàìè,
çíàêàìè òàáóëÿöèè èëè ïåðåâîäà ñòðîêè). Èçâëå÷åíèå ïðåêðàùàåòñÿ, åñëè î÷å-
ðåäíîé ñèìâîë îêàçàëñÿ íåäîïóñòèìûì.
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Åñëè â îïåðàöèè ïîìåùåíèÿ â ïîòîê âñòðå÷àåòñÿ âûðàæåíèå, èçìåíÿþùåå íå-
êîòîðóþ ïåðåìåííóþ, òî îíà íå äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü â öåïî÷êå îïåðàöèé áî-
ëåå îäíîãî ðàçà, ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò ìîæåò çàâèñåòü îò ðåàëèçà-
öèè êîìïèëÿòîðà.

Îïåðàöèè << è >> ïåðåãðóæåíû äëÿ âñåõ âñòðîåííûõ òèïîâ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò
àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿòü ââîä è âûâîä â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì âåëè÷èí. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ââîäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ ïðåîáðàçóåòñÿ âî âíóòðåí-
íåå ïðåäñòàâëåíèå âåëè÷èíû, ñòîÿùåé ñïðàâà îò çíàêà èçâëå÷åíèÿ, à ïðè âûâîäå
âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, íàïðèìåð:

#include <iostream.h>
int main(){

int i = 0xD;
double d;
// Ñèìâîëû èç ïîòîêà ââîäà ïðåîáðàçóþòñÿ â double:
cin >> d;
// int è double ïðåîáðàçóþòñÿ â ñòðîêó ñèìâîëîâ:
cout << i << ' ' << d;
return 0;

}

Ðàññìîòðèì, êàê îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòèõ îïåðàöèé äàííûå ðàçëè÷íûõ
òèïîâ.

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ìîæíî ââîäèòü â äåñÿòè÷íîé èëè øåñòíàäöàòåðè÷íîé ñèñòåìå
ñ÷èñëåíèÿ (ñ ïðåôèêñîì 0x) ñî çíàêîì èëè áåç çíàêà. Âåùåñòâåííûå ÷èñëà ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé èëè ñ ïîðÿäêîì. Íàïðèìåð, åñëè
äëÿ ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ñ êëàâèàòóðû ââîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ
1.53e–2, îíà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âåùåñòâåííîå ÷èñëî ñ ïîðÿäêîì è ïðåîáðàçó-
åòñÿ âî âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òèïó double. Ïðè âûâîäå âû-
ïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå, è íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ ñèìâîëû:

13 0.0153

Ïîñêîëüêó ââîä áóôåðèçîâàí, ïîìåùåíèå â áóôåð ââîäà ïðîèñõîäèò ïîñëå íàæà-
òèÿ êëàâèøè ïåðåâîäà ñòðîêè, ïîñëå ÷åãî èç áóôåðà âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ èç-
âëå÷åíèÿ èç ïîòîêà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïðàâëÿòü ââåäåííûå ñèìâîëû äî
òîãî, êàê íàæàòà êëàâèøà Enter.

Ïðè ââîäå ñòðîê èçâëå÷åíèå ïðîèñõîäèò äî áëèæàéøåãî ïðîáåëà (âìåñòî íåãî
â ñòðîêó çàíîñèòñÿ íóëü-ñèìâîë):

char str1[100], str2[100];
cin >> str1 >> str2;

Åñëè ñ êëàâèàòóðû ââîäèòñÿ ñòðîêà "ðàç äâà òðè ÷åòûðå ïÿòü", ïåðåìåííûå str1
è str2 ïðèìóò çíà÷åíèÿ "ðàç" è "äâà" ñîîòâåòñòâåííî, à îñòàòîê ñòðîêè âîñïðèíÿò
íå áóäåò. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ââåñòè èç âõîäíîãî ïîòîêà ñòðîêó öåëèêîì (äî ñèì-
âîëà '\n') ïîëüçóþòñÿ ìåòîäàìè get èëè getline (ñì. ñ. 273).

Çíà÷åíèÿ óêàçàòåëåé âûâîäÿòñÿ â øåñòíàäöàòåðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Ïîä ëþ-
áóþ âåëè÷èíó ïðè âûâîäå îòâîäèòñÿ ñòîëüêî ïîçèöèé, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ äëÿ åå
ïðåäñòàâëåíèÿ. ×òîáû îòäåëèòü îäíó âåëè÷èíó îò äðóãîé, èñïîëüçóþòñÿ ïðîáåëû:

cout << i << ' ' << d << " " << j;
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Åñëè ôîðìàò âûâîäà, èñïîëüçóåìûé ïî óìîë÷àíèþ, íå óñòðàèâàåò ïðîãðàììèñòà,
îí ìîæåò ñêîððåêòèðîâàòü åãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êëàññîâ ââîäà/âûâîäà, ôëàãîâ
ôîðìàòèðîâàíèÿ è òàê íàçûâàåìûõ ìàíèïóëÿòîðîâ. Îá ýòîì ðàññêàçûâàåòñÿ äàëåå.

Форматирование данных
Â ïîòîêîâûõ êëàññàõ ôîðìàòèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè — ñ ïîìî-
ùüþ ôëàãîâ, ìàíèïóëÿòîðîâ è ôîðìàòèðóþùèõ ìåòîäîâ.

Флаги и форматирующие методы
Ôëàãè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå áèòû, îáúåäèíåííûå â ïîëå x_flags òèïà
long êëàññà ios. Ôëàãè ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 10.1.

Таблица 10.1. Флаги форматирования

Флаг Положение Умолчание Описание действия при установленном бите

skipws 0x0001 + Ïðè èçâëå÷åíèè ïðîáåëüíûå ñèìâîëû
èãíîðèðóþòñÿ

left 0x0002 Âûðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó êðàþ ïîëÿ

right 0x0004 + Âûðàâíèâàíèå ïî ïðàâîìó êðàþ ïîëÿ

internal 0x0008 Çíàê ÷èñëà âûâîäèòñÿ ïî ëåâîìó êðàþ,
÷èñëî — ïî ïðàâîìó. Ïðîìåæóòîê
çàïîëíÿåòñÿ ñèìâîëàìè x_fill (ñì. íèæå),
ïî óìîë÷àíèþ ïðîáåëàìè

dec 0x0010 + Äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ

oct 0x0020 Âîñüìåðè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ

hex 0x0040 Øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ

showbase 0x0080 Âûâîäèòñÿ îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ
(0x äëÿ øåñòíàäöàòåðè÷íûõ ÷èñåë è 0 äëÿ
âîñüìåðè÷íûõ)

showpoint 0x0100 Ïðè âûâîäå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ïå÷àòàòü
äåñÿòè÷íóþ òî÷êó è äðîáíóþ ÷àñòü

uppercase 0x0200 Ïðè âûâîäå èñïîëüçîâàòü ñèìâîëû âåðõíåãî
ðåãèñòðà

showpos 0x0400 Ïå÷àòàòü çíàê ïðè âûâîäå ïîëîæèòåëüíûõ
÷èñåë

scientific 0x0800 Ïå÷àòàòü âåùåñòâåííûå ÷èñëà â ôîðìå
ìàíòèññû ñ ïîðÿäêîì

fixed 0x1000 Ïå÷àòàòü âåùåñòâåííûå ÷èñëà â ôîðìå
ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé (òî÷íîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì x_precision, ñì. íèæå)

unitbuf 0x2000 Âûãðóæàòü áóôåðû âñåõ ïîòîêîâ ïîñëå
êàæäîãî âûâîäà

stdio 0x4000 Âûãðóæàòü áóôåðû ïîòîêîâ stdout è stderr
ïîñëå êàæäîãî âûâîäà
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ПРИМЕЧАНИЕ
Ôëàãè (left, right è internal), (dec, oct è hex), à òàêæå (scientific è fixed) âçàèìíî èñêëþ÷à-
þò äðóã äðóãà, òî åñòü â êàæäûé ìîìåíò ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí òîëüêî îäèí ôëàã èç êàæ-
äîé ãðóïïû.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ôëàãàìè â êëàññå ios åñòü ìåòîäû flags, setf è unsetf:

long ios::flags(long); — âîçâðàùàåò òåêóùèå ôëàãè ïîòîêà;
long ios::flags(long); — ïðèñâàèâàåò ôëàãàì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà;
long ios::setf(long, long); — ïðèñâàèâàåò ôëàãàì, áèòû êîòîðûõ óñòàíîâëåíû

â ïåðâîì ïàðàìåòðå, çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
áèòîâ âòîðîãî ïàðàìåòðà;

long ios::setf(long); — óñòàíàâëèâàåò ôëàãè, áèòû êîòîðûõ óñòàíîâëåíû
â ïàðàìåòðå;

long ios::unsetf(long); — ñáðàñûâàåò ôëàãè, áèòû êîòîðûõ óñòàíîâëåíû â
ïàðàìåòðå.

Âñå ôóíêöèè âîçâðàùàþò ïðåæíèå ôëàãè ïîòîêà.

Êðîìå ôëàãîâ, äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëÿ êëàññà ios:

int x_width — ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïîëÿ âûâîäà;
int x_precision — êîëè÷åñòâî öèôð â äðîáíîé ÷àñòè ïðè âûâîäå âåùåñòâåííûõ

÷èñåë;
int x_fill — ñèìâîë çàïîëíåíèÿ ïîëÿ âûâîäà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïîëÿìè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû width, precision è fill:
int ios::width() — âîçâðàùàåò çíà÷åíèå øèðèíû ïîëÿ âûâîäà;
int ios::width(int) — óñòàíàâëèâàåò øèðèíó ïîëÿ âûâîäà â ñîîòâåòñòâèè ñî

çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà;
int ios::precision() — âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè âû-

âîäå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë;
int ios::precision(int) — óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè

âûâîäå âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, âîçâðàùàåò ñòàðîå çíà-
÷åíèå òî÷íîñòè;

char fill() — âîçâðàùàåò òåêóùèé ñèìâîë çàïîëíåíèÿ;
char fill(char) — óñòàíàâëèâàåò çíà÷åíèå òåêóùåãî ñèìâîëà çàïîëíå-

íèÿ, âîçâðàùàåò ñòàðîå çíà÷åíèå ñèìâîëà.

Ïåðåä óñòàíîâêîé íåêîòîðûõ ôëàãîâ òðåáóåòñÿ ñáðîñèòü ôëàãè, êîòîðûå íå ìî-
ãóò áûòü óñòàíîâëåíû îäíîâðåìåííî ñ íèìè. Äëÿ ýòîãî óäîáíî èñïîëüçîâàòü âòî-
ðûì ïàðàìåòðîì ìåòîäà setf ïåðå÷èñëåííûå íèæå ñòàòè÷åñêèå êîíñòàíòû êëàñ-
ñà ios:

adjustfield (left | right | internal)
basefield (dec | oct | hex)
floatfield (scientific | fixed)
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Ïðèìåð ôîðìàòèðîâàíèÿ ïðè âûâîäå ñ ïîìîùüþ ôëàãîâ è ìåòîäîâ:

#include <iostream.h>
int main(){

long a = 1000, b = 077;
cout.width(7);
cout.setf(ios::hex | ios::showbase | ios::uppercase);
cout << a;
cout.width(7);
cout << b << endl;
double d = 0.12, c = 1.3e-4;
cout.setf(ios::left);
cout << d << endl;
cout << c;
return 0;

}

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû â ïåðâîé ñòðîêå áóäóò ïðîïèñíûìè áóêâàìè âû-
âåäåíû ïåðåìåííûå a è b â øåñòíàäöàòåðè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè, ïîä êàæäóþ èç
íèõ îòâîäèòñÿ ïî 7 ïîçèöèé (ôóíêöèÿ width äåéñòâóåò òîëüêî íà îäíî âûâîäèìîå
çíà÷åíèå, ïîýòîìó åå âûçîâ òðåáóåòñÿ ïîâòîðèòü äâàæäû). Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
c è d ïðèæàòû ê ëåâîìó êðàþ ïîëÿ:

0X3E8 0X3F
0.12
0.00013

Манипуляторы
Ìàíèïóëÿòîðàìè íàçûâàþòñÿ ôóíêöèè, êîòîðûå ìîæíî âêëþ÷àòü â öåïî÷êó îïå-
ðàöèé ïîìåùåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ äëÿ ôîðìàòèðîâàíèÿ äàííûõ. Ìàíèïóëÿòîðû äå-
ëÿòñÿ íà ïðîñòûå, íå òðåáóþùèå óêàçàíèÿ àðãóìåíòîâ, è ïàðàìåòðèçîâàííûå.
Ïîëüçîâàòüñÿ ìàíèïóëÿòîðàìè áîëåå óäîáíî, ÷åì ìåòîäàìè óñòàíîâêè ôëàãîâ
ôîðìàòèðîâàíèÿ.

Простые манипуляторы
Íèæå ïåðå÷èñëåíû ìàíèïóëÿòîðû, íå òðåáóþùèå óêàçàíèÿ àðãóìåíòîâ.
dec — óñòàíàâëèâàåò ïðè ââîäå è âûâîäå ôëàã äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ;
oct — óñòàíàâëèâàåò ïðè ââîäå è âûâîäå ôëàã âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëå-

íèÿ;
hex — óñòàíàâëèâàåò ïðè ââîäå è âûâîäå ôëàã øåñòíàäöàòåðè÷íîé ñèñòåìû

ñ÷èñëåíèÿ;
ws — óñòàíàâëèâàåò ïðè ââîäå èçâëå÷åíèå ïðîáåëüíûõ ñèìâîëîâ;
endl — ïðè âûâîäå âêëþ÷àåò â ïîòîê ñèìâîë íîâîé ñòðîêè è âûãðóæàåò áóôåð;
ends — ïðè âûâîäå âêëþ÷àåò â ïîòîê íóëåâîé ñèìâîë;
flush — ïðè âûâîäå âûãðóæàåò áóôåð.

Èçìåíåíèÿ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ äåéñòâóþò äî ñëåäóþùåãî ÿâíîãî èçìåíåíèÿ.

Глава 10. Потоковые классы 271



Ïðèìåð:

cout << 13 << hex << ' ' << 13 << oct << ' ' << 13 << endl;

Åñëè äðóãèå çíà÷åíèÿ ôëàãîâ óñòàíîâëåíû ïî óìîë÷àíèþ, áóäåò âûâåäåíî:

13 d 15

Параметризованные манипуляторы
Íèæå ïåðå÷èñëåíû ìàíèïóëÿòîðû, òðåáóþùèå óêàçàíèÿ àðãóìåíòà. Äëÿ èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ïîäêëþ÷èòü ê ïðîãðàììå çàãîëîâî÷íûé ôàéë <iomanip>.
setbase(int n) — çàäàåò îñíîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ (n = 8, 16, 10 èëè 0).

0 ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì ïî óìîë÷àíèþ (äåñÿòè÷íîå, êðîìå
ñëó÷àåâ, êîãäà ââîäÿòñÿ 8- èëè 16-ðè÷íûå ÷èñëà);

resetiosflags(long) — ñáðàñûâàåò ôëàãè ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà, áèòû êîòîðûõ óñòà-
íîâëåíû â ïàðàìåòðå;

setiosflags(long) — óñòàíàâëèâàåò ôëàãè ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà, áèòû êîòîðûõ â ïà-
ðàìåòðå ðàâíû 1;

setfill(int) — óñòàíàâëèâàåò ñèìâîë-çàïîëíèòåëü ñ êîäîì, ðàâíûì çíà÷å-
íèþ ïàðàìåòðà;

setprecision(int) — óñòàíàâëèâàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî öèôð â äðîáíîé
÷àñòè äëÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë;

setw(int) — óñòàíàâëèâàåò ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ïîëÿ âûâîäà.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðèçîâàííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ:

#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>
int main(){

double d[] = {1.234, -12.34567, 123.456789, -1.234, 0.00001};
cout << setfill('.') << setprecision(4)

<< setiosflags(ios::showpoint | ios::fixed);
for (int i = 0; i < 5; i++)

cout << setw(12) << d[i] << endl;
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

......1.2340

....–12.3457

....123.4568

.....–1.2340

......0.0000
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Методы обмена с потоками
Â ïîòîêîâûõ êëàññàõ íàðÿäó ñ îïåðàöèÿìè èçâëå÷åíèÿ > è âêëþ÷åíèÿ << îïðåäå-
ëåíû ìåòîäû äëÿ íåôîðìàòèðîâàííîãî ÷òåíèÿ è çàïèñè â ïîòîê (ïðè ýòîì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ äàííûõ íå âûïîëíÿþòñÿ).

Íèæå ïðèâåäåíû ôóíêöèè ÷òåíèÿ, îïðåäåëåííûå â êëàññå istream.

gcount() — âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ, ñ÷èòàííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ïîñëåäíåé ôóíêöèè íåôîðìàòèðîâàííîãî
ââîäà;

get() — âîçâðàùàåò êîä èçâëå÷åííîãî èç ïîòîêà ñèìâîëà
èëè EOF;

get(c) — âîçâðàùàåò ññûëêó íà ïîòîê, èç êîòîðîãî âûïîëíÿ-
ëîñü ÷òåíèå, è çàïèñûâàåò èçâëå÷åííûé ñèìâîë â c;

get(buf,num,lim='\n')1 — ñ÷èòûâàåò num–1 ñèìâîëîâ (èëè ïîêà íå âñòðåòèòñÿ
ñèìâîë lim) è êîïèðóåò èõ â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó
buf. Âìåñòî ñèìâîëà lim â ñòðîêó çàïèñûâàåòñÿ ïðè-
çíàê êîíöà ñòðîêè ('\0'). Ñèìâîë lim îñòàåòñÿ â ïî-
òîêå. Âîçâðàùàåò ññûëêó íà òåêóùèé ïîòîê;

getline(buf, num, lim='\n')— àíàëîãè÷íà ôóíêöèè get, íî êîïèðóåò â buf è ñèì-
âîë lim;

ignore(num = 1, lim = EOF) — ñ÷èòûâàåò è ïðîïóñêàåò ñèìâîëû äî òåõ ïîð, ïîêà
íå áóäåò ïðî÷èòàíî num ñèìâîëîâ èëè íå âñòðåòèòñÿ
ðàçäåëèòåëü, çàäàííûé ïàðàìåòðîì lim. Âîçâðàùàåò
ññûëêó íà òåêóùèé ïîòîê;

peek() — âîçâðàùàåò ñëåäóþùèé ñèìâîë áåç óäàëåíèÿ åãî èç
ïîòîêà èëè EOF, åñëè äîñòèãíóò êîíåö ôàéëà;

putback(c) — ïîìåùàåò â ïîòîê ñèìâîë c, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ òå-
êóùèì ïðè èçâëå÷åíèè èç ïîòîêà;

read(buf, num) — ñ÷èòûâàåò num ñèìâîëîâ (èëè âñå ñèìâîëû äî êîíöà
ôàéëà, åñëè èõ ìåíüøå num) â ñèìâîëüíûé ìàññèâ
buf è âîçâðàùàåò ññûëêó íà òåêóùèé ïîòîê;

readsome(buf, num) — ñ÷èòûâàåò num ñèìâîëîâ (èëè âñå ñèìâîëû äî êîí-
öà ôàéëà, åñëè èõ ìåíüøå num) â ñèìâîëüíûé ìàñ-
ñèâ buf è âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ñ÷èòàííûõ ñèìâî-
ëîâ;

seekg(pos) — óñòàíàâëèâàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ ÷òåíèÿ â çíà÷å-
íèå pos;

Глава 10. Потоковые классы 273

1 Íàïîìíþ, ÷òî ïðè îáðàùåíèè ê ôóíêöèè ïàðàìåòðû, óñòàíîâëåííûå ïî óìîë÷àíèþ,
ìîæíî íå óêàçûâàòü.



seekg(offs, org) — ïåðåìåùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ ÷òåíèÿ íà offs áàé-
òîâ, ñ÷èòàÿ îò îäíîé èç òðåõ ïîçèöèé, îïðåäåëÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîì org: ios::beg (îò íà÷àëà ôàéëà),
ios::cur (îò òåêóùåé ïîçèöèè) èëè ios::end (îò
êîíöà ôàéëà);

tellg() — âîçâðàùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ ÷òåíèÿ ïîòîêà;

unget() — ïîìåùàåò ïîñëåäíèé ïðî÷èòàííûé ñèìâîë â ïîòîê
è âîçâðàùàåò ññûëêó íà òåêóùèé ïîòîê.

Â êëàññå ostream îïðåäåëåíû àíàëîãè÷íûå ôóíêöèè äëÿ íåôîðìàòèðîâàííîãî âû-
âîäà:

flush() — çàïèñûâàåò ñîäåðæèìîå ïîòîêà âûâîäà íà ôèçè÷åñêîå óñò-
ðîéñòâî;

put(c) — âûâîäèò â ïîòîê ñèìâîë c è âîçâðàùàåò ññûëêó íà ïîòîê;

seekg(pos) — óñòàíàâëèâàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ çàïèñè â çíà÷åíèå pos;

seekg (offs, org)— ïåðåìåùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ çàïèñè íà offs áàéòîâ, ñ÷èòàÿ
îò îäíîé èç òðåõ ïîçèöèé, îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîì org:
ios::beg (îò íà÷àëà ôàéëà), ios::cur (îò òåêóùåé ïîçèöèè)
èëè ios::end (îò êîíöà ôàéëà);

tellg() — âîçâðàùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ çàïèñè ïîòîêà;

write(buf, num) — çàïèñûâàåò â ïîòîê num ñèìâîëîâ èç ìàññèâà buf è âîçâðàùà-
åò ññûëêó íà ïîòîê.

Ïðèìåð 1. Ïðîãðàììà ñ÷èòûâàåò ñòðîêè èç âõîäíîãî ïîòîêà â ñèìâîëüíûé ìàñ-
ñèâ.

#include "iostream.h"
int main(){

const int N = 20, Len = 100;
char str[N][Len];
int i = 0;
while (cin.getline(str[i], Len, '\n') && i<N){

// …
i++;

}
return 0;

}

Ïðèìåð 2. Ïðîãðàììà çàïèñûâàåò â ôàéë (ôàéëîâûå ïîòîêè ðàññìàòðèâàþòñÿ â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå) ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è ñòðîêó ñèìâîëîâ, à çàòåì ñ÷è-
òûâàåò èõ èç ôàéëà è âûâîäèò íà ýêðàí:

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <string.h>
int main(){
// Çàïèñü â ôàéë

ofstream out("test");
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if(!out){
cout << "Cannot open file 'test' for writing" << endl;
return 1;

}
double num = 100.45;
char str[ ] = "This is a test.";
out.write(reinterpret_cast<char *>(&num), sizeof(double));
out.write(str, strlen(str));
out.close();
// ×òåíèå èç ôàéëà
ifstream in("test");
if(!in){

cout << "Cannot open file 'test' for reading" << endl;
return 1;

}
double check_num;
char check_str[60];
in.read(reinterpret_cast<char *>(&check_num), sizeof(double));
in.read(check_str, 60);
int lstr = in.gcount(); // êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ ñèìâîëîâ
check_str[lstr] = 0; // çàíåñòè íóëü-ñèìâîë â êîíåö ñòðîêè
cout << check_num << ' ' << check_str << endl;
in.close();
return 0;

}

Ïðèâåäåíèå òèïà reinterpret_cast<char *> â âûçîâå ôóíêöèé write() è read() íå-
îáõîäèìî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïàðàìåòð íå ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëüíûì ìàññèâîì.

Ïðèìåð 3. Â ïðèâåäåííîé íèæå ïðîãðàììå ôîðìèðóåòñÿ ôàéë test, â êîòîðûé
âûâîäèòñÿ òðè ñòðîêè.

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <string.h>
int main(){

// Çàïèñü â ôàéë
ofstream out("test");
if(!out) {

cout << "Cannot open file 'test' for writing" << endl;
return 1;

}
char *str[ ] = {"This is the first line.",

"This is the second line.",
"This is the third line."};

for (int i = 0; i<3; ++i){
out.write(str[i], strlen(str[i]));
out.put('\n');

}
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out.close();
// ×òåíèå èç ôàéëà

ifstream in("test");
if(!in){

cout << "Cannot open file 'test' for reading" << endl;
return 1;

}
char check_str[3][60];
for (i = 0; i<3; ++i){

in.get(check_str[i], 60);
in.get();}

// Êîíòðîëüíûé âûâîä
for (i = 0; i<3; ++i) cout << check_str[i] << endl;
in.close();
return 0;

}

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè get(check_str[i], 60) ñèìâîë-ðàçäåëèòåëü ñòðîê '\n'
îñòàåòñÿ âî âõîäíîì ïîòîêå, ïîýòîìó íåîáõîäèì âûçîâ get() äëÿ ïðîïóñêà îäíîãî
ñèìâîëà. Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ôóíêöèè get
ôóíêöèè getline, êîòîðàÿ èçâëåêàåò ñèìâîë-îãðàíè÷èòåëü èç âõîäíîãî ïîòîêà.

Ïðèìåð 4. Ôóíêöèè peek() è putback() ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü óïðàâëåíèå, êîãäà
íåèçâåñòåí òèï ââîäèìîé â êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè èíôîðìàöèè.
Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà èëëþñòðèðóåò ýòî. Â íåé èç ôàéëà (ôàéëîâûå ïîòîêè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå) ñ÷èòûâàþòñÿ ëèáî ñòðîêè, ëèáî öåëûå.
Ñòðîêè è öåëûå ìîãóò ñëåäîâàòü â ëþáîì ïîðÿäêå.

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include <ctype.h>
#include <stdlib.h>
int main(){

char ch;
// Ïîäãîòîâêà ôàéëà
ofstream out("test");
if(!out) {

cout << "Cannot open file 'test' for writing" << endl;
return 1;

}
char str[80], *p;
out << 123 << "this is a test" << 23;
out << "Hello there!" << 99 << "bye" << endl;
out.close();
// ×òåíèå ôàéëà
ifstream in("test");
if(!in){

cout << "Cannot open file 'test' for reading" << endl;
return 1;
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}
do{

p = str;
ch = in.peek(); // âûÿñíåíèå òèïà ñëåäóþùåãî ñèìâîëà
if(isdigit(ch)){

while(isdigit(*p = in.get())) p++; // ñ÷èòûâàíèå öåëîãî
in.putback(*p); // âîçâðàò ñèìâîëà â ïîòîê
*p = '\0'; // çàêàí÷èâàåì ñòðîêó íóëåì
cout << "Number: " << atoi(str);

}
else if(isalpha(ch)){ // ñ÷èòûâàíèå ñòðîêè

while(isalpha(*p = in.get())) p++;
in.putback(*p); // âîçâðàò ñèìâîëà â ïîòîê
*p = '\0'; // çàêàí÷èâàåì ñòðîêó íóëåì
cout << "String: " << str;

}
else in.get(); // ïðîïóñê

cout << endl;
} while(!in.eof());
in.close();
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Number: 123
String: this

String: is

String: a

String: test
Number: 23
String: Hello

String: there

Number: 99
String: bye

Ïðè îðãàíèçàöèè äèàëîãîâ ñ ïîëüçîâàòåëåì ïðîãðàììû ïðè ïîìîùüþ ïîòîêîâ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áóôåðèçàöèþ. Íàïðèìåð, ïðè âûâîäå ïðèãëàøåíèÿ ê ââî-
äó ìû íå ìîæåì ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî îíî ïîÿâèòñÿ ðàíüøå, ÷åì áóäóò ñ÷èòàíû äàí-
íûå èç âõîäíîãî ïîòîêà, ïîñêîëüêó ïðèãëàøåíèå ïîÿâèòñÿ íà ýêðàíå òîëüêî ïðè
çàïîëíåíèè áóôåðà âûâîäà:

cout << "Ââåäèòå õ";
cin >> x;
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â basic_ios îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ tie(), êîòîðàÿ ñâÿ-
çûâàåò ïîòîêè istream è ostream ñ ïîìîùüþ âûçîâà âèäà cin.tie(&cout). Ïîñëå ýòî-
ãî âûâîä î÷èùàåòñÿ (òî åñòü âûïîëíÿåòñÿ ôóíêöèÿ cout.flush()) êàæäûé ðàç, êî-
ãäà òðåáóåòñÿ íîâûé ñèìâîë èç ïîòîêà ââîäà.

Èñïîëüçîâàòü â îäíîé ïðîãðàììå ïîòîêè è ôóíêöèè áèáëèîòåêè Ñ, îïèñàííûå
â <cstdio> èëè <stdio.h>, íå ðåêîìåíäóåòñÿ. Åñëè ýòî ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì
íåîáõîäèìî, òî äî âûïîëíåíèÿ ïåðâîé îïåðàöèè ñ ïîòîêàìè ñëåäóåò âûçâàòü
îïèñàííóþ â ios_base ôóíêöèþ sync_with_stdio(), êîòîðàÿ îáåñïå÷èò èñïîëüçîâà-
íèå îáùèõ áóôåðîâ. Âûçîâ sync_with_stdio(false) ðàçúåäèíÿåò áóôåðà (ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè).

Ошибки потоков
Â áàçîâîì êëàññå ios îïðåäåëåíî ïîëå state, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿ-
íèå ïîòîêà â âèäå ñîâîêóïíîñòè áèòîâ:

enum io_state{
goodbit = 0x00, // Íåò îøèáîê
eofbit = 0x01, // Äîñòèãíóò êîíåö ôàéëà
failbit = 0x02, // Îøèáêà ôîðìàòèðîâàíèÿ èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ
badbit = 0x04, // Ñåðüåçíàÿ îøèáêà, ïîñëå êîòîðîé

// ïîëüçîâàòüñÿ ïîòîêîì íåâîçìîæíî
hardfail = 0x08 // Íåèñïðàâíîñòü îáîðóäîâàíèÿ

};

Ñîñòîÿíèåì ïîòîêà ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ïåðå÷èñëåííûõ íèæå ìåòîäîâ è
îïåðàöèé:

int rdstate() — âîçâðàùàåò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ïîòîêà;

int eof() — âîçâðàùàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè óñòàíîâëåí ôëàã
eofbit;

int fail() — âîçâðàùàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè óñòàíîâëåí îäèí èç
ôëàãîâ failbit, badbit èëè hardfail;

int bad() — âîçâðàùàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè óñòàíîâëåí îäèí èç
ôëàãîâ badbit èëè hardfail;

int good() — âîçâðàùàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè ñáðîøåíû âñå ôëàãè
îøèáîê;

void clear(int = 0) — ïàðàìåòð ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèÿ îøèáêè, ïðè
îòñóòñòâèè ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèå îøèáêè óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ 0;

operator void*() — âîçâðàùàåò íóëåâîé óêàçàòåëü, åñëè óñòàíîâëåí õîòÿ áû
îäèí áèò îøèáêè;

operator !() — âîçâðàùàåò íåíóëåâîé óêàçàòåëü, åñëè óñòàíîâëåí õîòÿ áû
îäèí áèò îøèáêè.

Äàëåå ïðèâåäåíû ÷àñòî èñïîëüçóåìûå îïåðàöèè ñ ôëàãàìè ñîñòîÿíèÿ ïîòîêà.
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// Ïðîâåðèòü, óñòàíîâëåí ëè ôëàã flag:

if(stream_obj.rdstate() & ios::flag)
// Ñáðîñèòü ôëàã flag:

stream_obj.clear(rdstate() & ~ios::flag)
// Óñòàíîâèòü ôëàã flag:

stream_obj.clear(rdstate() | ios::flag)
// Óñòàíîâèòü ôëàã flag è ñáðîñèòü âñå îñòàëüíûå:
stream_obj.clear( ios::flag)
// Ñáðîñèòü âñå ôëàãè:
stream_obj.clear()

Îïåðàöèÿ void*() íåÿâíî âûçûâàåòñÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà ïîòîê ñðàâíèâàåòñÿ ñ 0.
Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü öèêëû âèäà:

while (stream_obj){
// Âñå â ïîðÿäêå, ìîæíî ïðîèçâîäèòü ââîä/âûâîä

}

Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå ïîêàçàíà ðàáîòà ôóíêöèè rdstate(). Ïðîãðàììà
âûâîäèò íà ýêðàí ñîäåðæèìîå òåêñòîâîãî ôàéëà, èìÿ êîòîðîãî çàäàåòñÿ â êî-
ìàíäíîé ñòðîêå. Ïðè íàëè÷èè îøèáêè ôóíêöèÿ ñîîáùàåò îá ýòîì ïîñðåäñòâîì
CheckStatus().

#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
void CheckStatus(ifstream &in);
int main(int argc, char *argv[ ]){

if(argc != 2){
cout << "Usage: <program_name> <file_name>" << endl;
return 1;

}
ifstream in(argv[1]);
if(!in){

cout << "Cannot open file" << argv[1] << endl;
return 1;

}
char c;
while(in.get(c)){

cout << c; CheckStatus(in);
}
CheckStatus(in); // êîíòðîëü ôèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
in.close();
return 0;

}
void CheckStatus(ifstream &in){

int i;
i = in.rdstate();
if(i & ios::eofbit)

cout << "EOF is occured" << endl;
else if(i & ios::failbit)
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cout << "Not fatal input/output error" << endl;
else if(i & ios::badbit)

cout << "Fatal input/output error" << endl;
}

Файловые потоки
Ïîä ôàéëîì îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåòñÿ èìåíîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ íà âíåøíåì íî-
ñèòåëå, íàïðèìåð, íà æåñòêîì èëè ãèáêîì ìàãíèòíîì äèñêå. Ëîãè÷åñêè ôàéë
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ áàéòîâ, ïîýòîìó
òàêèå óñòðîéñòâà, êàê äèñïëåé, êëàâèàòóðó è ïðèíòåð òàêæå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè ôàéëîâ.

Ïî ñïîñîáó äîñòóïà ôàéëû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïîñëåäîâàòåëüíûå, ÷òåíèå è çà-
ïèñü â êîòîðûõ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ íà÷àëà áàéò çà áàéòîì, è ôàéëû ñ ïðîèçâîëüíûì
äîñòóïîì, äîïóñêàþùèå ÷òåíèå è çàïèñü â óêàçàííóþ ïîçèöèþ.

Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ñîäåðæèò òðè êëàññà äëÿ ðàáîòû ñ ôàéëàìè:

ifstream— êëàññ âõîäíûõ ôàéëîâûõ ïîòîêîâ;

ofstream— êëàññ âûõîäíûõ ôàéëîâûõ ïîòîêîâ;

fstream — êëàññ äâóíàïðàâëåííûõ ôàéëîâûõ ïîòîêîâ.

Ýòè êëàññû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò êëàññîâ istream, ostream è iostream ñîîò-
âåòñòâåííî, ïîýòîìó îíè íàñëåäóþò ïåðåãðóæåííûå îïåðàöèè << è >, ôëàãè ôîð-
ìàòèðîâàíèÿ, ìàíèïóëÿòîðû, ìåòîäû, ñîñòîÿíèå ïîòîêîâ è ò. ä.

Èñïîëüçîâàíèå ôàéëîâ â ïðîãðàììå ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

� ñîçäàíèå ïîòîêà;

� îòêðûòèå ïîòîêà è ñâÿçûâàíèå åãî ñ ôàéëîì;

� îáìåí (ââîä/âûâîä);

� çàêðûòèå ôàéëà.

Êàæäûé êëàññ ôàéëîâûõ ïîòîêîâ ñîäåðæèò êîíñòðóêòîðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ìîæíî ñîçäàâàòü îáúåêòû ýòèõ êëàññîâ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè.

� Êîíñòðóêòîðû áåç ïàðàìåòðîâ ñîçäàþò îáúåêò ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, íå
ñâÿçûâàÿ åãî ñ ôàéëîì:

ifstream();
ofstream();
fstream();

� Êîíñòðóêòîðû c ïàðàìåòðàìè ñîçäàþò îáúåêò ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà, îò-
êðûâàþò ôàéë ñ óêàçàííûì èìåíåì è ñâÿçûâàþò ôàéë ñ îáúåêòîì:

ifstream(const char *name, int mode = ios::in);
ofstream(const char *name, int mode = ios::out | ios::trunc);
fstream(const char *name, int mode = ios::in | ios::out);
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Âòîðûì ïàðàìåòðîì êîíñòðóêòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåæèì îòêðûòèÿ ôàéëà. Åñëè óñòà-
íîâëåííîå ïî óìîë÷àíèþ çíà÷åíèå íå óñòðàèâàåò ïðîãðàììèñòà, ìîæíî óêàçàòü
äðóãîå, ñîñòàâèâ åãî èç áèòîâûõ ìàñîê, îïðåäåëåííûõ â êëàññå ios:

enum open_mode{
in = 0x01, // Îòêðûòü äëÿ ÷òåíèÿ
out = 0x02, // Îòêðûòü äëÿ çàïèñè
ate = 0x04, // Óñòàíîâèòü óêàçàòåëü íà êîíåö ôàéëà
app = 0x08, // Îòêðûòü äëÿ äîáàâëåíèÿ â êîíåö
trunc = 0x10, // Åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, óäàëèòü
nocreate = 0x20, // Åñëè ôàéë íå ñóùåñòâóåò, âûäàòü îøèáêó
noreplace = 0x40, // Åñëè ôàéë ñóùåñòâóåò, âûäàòü îøèáêó
binary= 0x80, // Îòêðûòü â äâîè÷íîì ðåæèìå

};

Â òàáëèöå 10.2 ïðèâåäåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó áèòîâûìè ìàñêàìè êëàññà ios
è ðåæèìàìè îòêðûòèÿ ôàéëà, îïèñàííûìè â <stdio.h>.

Таблица 10.2. Режимы открытия файла

Комбинация флагов ios Эквивалент

binary in out trunc app stdio

+ "w"

+ + "a"

+ + "w"

+ "r"

+ + "r+"

+ + + "w+"

+ + "wb"

+ + + "ab"

+ + + "wb"

+ + "rb"

+ + + "r+b"

+ + + + "w+b"

Îòêðûòü ôàéë â ïðîãðàììå ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèáî êîíñòðóêòîðîâ, ëèáî
ìåòîäà open, èìåþùåãî òàêèå æå ïàðàìåòðû, êàê è â ñîîòâåòñòâóþùåì êîíñòðóê-
òîðå, íàïðèìåð:

ifstream inpf ("input.txt"); // Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêòîðà
if (!inpf){

cout << "Íåâîçìîæíî îòêðûòü ôàéë äëÿ ÷òåíèÿ"; return 1;
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}
ostream f;
f.open("output.txt", ios::out); // Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà open
if (!f){

cout << "Íåâîçìîæíî îòêðûòü ôàéë äëÿ çàïèñè";
return 1;

}

×òåíèå è çàïèñü âûïîëíÿþòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ÷òåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ,
àíàëîãè÷íûõ ïîòîêîâûì êëàññàì, ëèáî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ êëàññîâ.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ (ïðîãðàììà âûâîäèò íà ýêðàí ñîäåðæèìîå ôàéëà):

#include <fstream.h>
int main(){

char text[81], buf[81];
cout << "Ââåäèòå èìÿ ôàéëà:";
cin >> text;
ifstream f(text);
if (!f){

cout << "Îøèáêà îòêðûòèÿ ôàéëà"; return 1;
}
while (!f.eof()){

f.getline(buf, 81);
cout << buf << endl;

}
return 0;

}

Äëÿ çàêðûòèÿ ïîòîêà îïðåäåëåí ìåòîä close(), íî ïîñêîëüêó îí íåÿâíî âûïîëíÿåò-
ñÿ äåñòðóêòîðîì, ÿâíûé âûçîâ íåîáõîäèì òîëüêî òîãäà, êîãäà òðåáóåòñÿ çàêðûòü
ïîòîê ðàíüøå êîíöà åãî îáëàñòè âèäèìîñòè.

Строковые потоки
Ñòðîêîâûå ïîòîêè ïîçâîëÿþò ñ÷èòûâàòü è çàïèñûâàòü èíôîðìàöèþ èç îáëàñòåé
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè òàê æå, êàê èç ôàéëà, ñ êîíñîëè èëè íà äèñïëåé. Â ñòàíäàðò-
íîé áèáëèîòåêå îïðåäåëåíî òðè êëàññà ñòðîêîâûõ ïîòîêîâ1:

istringstream — âõîäíûå ñòðîêîâûå ïîòîêè;

ostringstream — âûõîäíûå ñòðîêîâûå ïîòîêè;

stringstream — äâóíàïðàâëåííûå ñòðîêîâûå ïîòîêè.

Ýòè êëàññû îïðåäåëÿþòñÿ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <sstream>2 è ÿâëÿþòñÿ ïðîèç-
âîäíûìè îò êëàññîâ istream, ostream è iostream ñîîòâåòñòâåííî, ïîýòîìó îíè íà-
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ñëåäóþò ïåðåãðóæåííûå îïåðàöèè << è >>, ôëàãè ôîðìàòèðîâàíèÿ, ìàíèïóëÿòî-
ðû, ìåòîäû, ñîñòîÿíèå ïîòîêîâ è ò. ä.

Ó÷àñòêè ïàìÿòè, ñ êîòîðûìè âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè ÷òåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ, ïî
ñòàíäàðòó îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñòðîêè Ñ++ (êëàññ string). Ñòðîêîâûé êëàññ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ íà ñ. 286. Ñòðîêîâûå ïîòîêè ñîçäàþòñÿ è ñâÿçûâàþòñÿ ñ ýòèìè ó÷à-
ñòêàìè ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðîâ:

explicit1 istringstream(int mode = ios::in);
explicit istringstream(const string& name, int mode = ios::in);
explicit ostringstream(int mode = ios::out);
explicit ostringstream(const string& name, int mode = ios::out);
explicit stringstream(int mode = ios::in | ios::out);
explicit stringstream(const string& name, int mode = ios::in | ios::out);

Ñòðîêîâûå ïîòîêè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûì àíàëîãîì ôóíêöèé sscanf è sprintf áèá-
ëèîòåêè Ñ è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, êîãäà îíè çàíîñÿò-
ñÿ â íåêîòîðûé ó÷àñòîê ïàìÿòè, à çàòåì ñ÷èòûâàþòñÿ â âåëè÷èíû òðåáóåìûõ òè-
ïîâ. Ýòè ïîòîêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó
ìîäóëÿìè ïðîãðàììû.

Â ñòðîêîâûõ ïîòîêàõ îïèñàí ìåòîä str, âîçâðàùàþùèé êîïèþ ñòðîêè èëè óñòà-
íàâëèâàþùèé åå çíà÷åíèå:

string str() const;
void str(const string & s);

Ïðîâåðÿòü ñòðîêîâûé ïîòîê íà ïåðåïîëíåíèå íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàçìåð
ñòðîêè èçìåíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè.

Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå ñòðîêîâûé ïîòîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ñîîáùåíèÿ, âêëþ÷àþùåãî òåêóùåå âðåìÿ è ïåðåäàâàåìûé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
íîìåð:

#include <sstream>
#include <string>
#include <iostream>
#include <ctime>
using namespace std;
string message( int i){

ostringstream os;
time_t t;
time(&t);
os << " time: " << ctime(&t) << " number: " << i << endl;
return os.str();

}
int main(){

cout << message(22);
return 0;

}
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Потоки и типы, определенные
пользователем
Äëÿ ââîäà è âûâîäà â ïîòîêàõ èñïîëüçóþòñÿ ïåðåãðóæåííûå äëÿ âñåõ ñòàíäàðò-
íûõ òèïîâ îïåðàöèè ÷òåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ << è >>. Ïðè ýòîì âûáîð êîíêðåòíîé
îïåðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ââîäèòü
è âûâîäèòü âåëè÷èíû òèïîâ, îïðåäåëåííûõ ïîëüçîâàòåëåì, òðåáóåòñÿ ïåðåãðó-
çèòü ýòè îïåðàöèè. Ýòî áèíàðíûå îïåðàöèè, ëåâûì îïåðàíäîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
îáúåêò-ïîòîê, à ïðàâûì — îáúåêò, êîòîðûé òðåáóåòñÿ èçâëå÷ü èëè ïîìåñòèòü â
ýòîò ïîòîê. Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå äîëæíî áûòü ññûëêîé íà ïîòîê, ÷òîáû ìîæíî
áûëî îðãàíèçîâûâàòü öåïî÷êè îïåðàöèé, êàê è â ñëó÷àå ñòàíäàðòíûõ òèïîâ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, â ïðîãðàììå îïðåäåëåí êëàññ MyClass:

class MyClass{
int x;
float y;
…

}

Äëÿ òîãî ÷òîáû ââîäèòü è âûâîäèòü îáúåêòû ýòîãî êëàññà, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
â êëàññå MyClass îïåðàöèè ñëåäóþùåãî âèäà:

// Âûâîä:
friend ostream& operator << (ostream& out, MyClass& C){

return out << "x = " << C.x << " y = " << C.y;
}
// Ââîä:
friend istream& operator >> (istream& in, MyClass& C){

cout << "Ââåäèòå õ: ";in >> C.x;
cout << "Ââåäèòå y: ";in >> C.y;
return in;

}

Ïîñëå ýòîãî â ïðîãðàììå ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáúåêòû êëàññà MyClass â îïåðàöè-
ÿõ ââîäà è âûâîäà íàðÿäó ñ âåëè÷èíàìè ñòàíäàðòíûõ òèïîâ:

#include <iostream.h>
class MyClass{

int x;
float y;

public:
MyClass(int nx = 1, float ny = 0.01){x = nx; y = ny;}
friend ostream& operator<< (ostream& out, MyClass& C){

return out << "x = " << C.x << " y = " << C.y;
}
friend istream& operator>> (istream& in, MyClass& C){

cout << "Ââåäèòå õ: "; in >> C.x;
cout << "Ââåäèòå y: "; in >> C.y;
return in;
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}
};
int main(){

MyClass C;
cout << C << endl;
MyClass C1(100, 100);
cout << C1 << endl;
MyClass C2;
cin >> C2; cout << C2 << endl;
return 0;

}

Ýêçåìïëÿð Ñ êëàññà MyClass ñîçäàåòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷à-
íèþ, ïîýòîìó íà ýêðàí áóäåò âûâåäåíî:

x = 1 y = 0.01

Ýêçåìïëÿð Ñ1 êëàññà MyClass ñîçäàåòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè 100, 100:

x = 100 y = 100

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ýêçåìïëÿðà Ñ2 áóäåò âûâåäåíî ïðèãëàøåíèå êî ââîäó x è y, à çà-
òåì ââåäåííûå ñ êëàâèàòóðû çíà÷åíèÿ áóäóò âûâåäåíû íà ýêðàí.
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ГЛАВА 11

Строки

Ñòàíäàðòíûå êëàññû ïðîñòî òàê
â ñîñòàâ Ñ++ íå äîáàâëÿþòñÿ.

Ã. Øèëäò

Ñ++ íå ñîäåðæèò ñòàíäàðòíîãî òèïà äàííûõ «ñòðîêà». Âìåñòî ýòîãî îí ïîääåð-
æèâàåò ìàññèâû ñèìâîëîâ, çàâåðøàåìûå íóëü-ñèìâîëîì. Áèáëèîòåêà ñîäåðæèò
ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ òàêèìè ìàññèâàìè, óíàñëåäîâàííûå îò Ñ è îïèñàííûå
â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <string.h> (<cstring>). Îá ýòèõ ôóíêöèÿõ ðàññêàçûâàëîñü
â ðàçäåëå «Ôóíêöèè ðàáîòû ñî ñòðîêàìè è ñèìâîëàìè», ñ. 91. Îíè ïîçâîëÿþò
äîñòè÷ü âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè, íî âåñüìà íåóäîáíû è íåáåçîïàñíû â èñïîëüçî-
âàíèè, ïîñêîëüêó âûõîä çà ãðàíèöû ñòðîêè íå ïðîâåðÿåòñÿ.

Òèï äàííûõ string ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ëèøåí ýòèõ íåäîñòàòêîâ, íî ìîæåò
ïðîèãðûâàòü ìàññèâàì ñèìâîëîâ â ýôôåêòèâíîñòè. Îñíîâíûå äåéñòâèÿ ñî ñòðî-
êàìè âûïîëíÿþòñÿ â íåì ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé è ìåòîäîâ, à äëèíà ñòðîêè èçìå-
íÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êëàññà
íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü ê ïðîãðàììå çàãîëîâî÷íûé ôàéë <string>1. Ðàññìîòðèì
ïðèìåð:

#include <cstring>
#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;
int main (){

char c1[80], c2[80], c3[80]; // Ñòðîêè ñ çàâåðøàþùèì íóëåì
string s1, s2, s3;
// Ïðèñâàèâàíèå ñòðîê
strcpy(c1, "old string one");
strcpy(c2, c1);

1 Â ñòàðûõ âåðñèÿõ êîìïèëÿòîðîâ çàãîëîâî÷íûé ôàéë äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ êëàññà string
ìîæåò èìåòü èìÿ cstring.h èëè bstring.h, à çàãîëîâî÷íûé ôàéë äëÿ ñòðîê ñòàðîãî ñòèëÿ —
string.h.



s1 = "new string one";
s2 = s1;
// Êîíêàòåíàöèÿ ñòðîê
strcpy(c3, c1);
strcpy(c3, c2);
s3 = s1 + s2;
// Ñðàâíåíèå ñòðîê
if (strcmp(c2, c3) < 0 ) cout << c2;
else cout << c3;
if (s2 < s3) cout << s2;
else cout << s3;

}

Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, âûïîëíåíèå ëþáûõ äåéñòâèé ñî ñòðîêàìè ñòàðîãî ñòèëÿ
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé è ìåíåå íàãëÿäíî. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ïðî-
âåðÿòü, äîñòàòî÷íî ëè ìåñòà â ñòðîêå-ïðèåìíèêå ïðè êîïèðîâàíèè, òî åñòü ôàê-
òè÷åñêè êîä ðàáîòû ñî ñòðîêàìè ñòàðîãî ñòèëÿ äîëæåí áûòü åùå áîëåå äëèííûì.

Ñòðîêè òèïà string çàùèùåíû îò âûõîäà èíôîðìàöèè çà èõ ãðàíèöû è ñ íèìè
ìîæíî ðàáîòàòü òàê æå, êàê ñ ëþáûì âñòðîåííûì òèïîì äàííûõ, òî åñòü ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàöèé. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè è ïðèåìû ðàáîòû ñî ñòðîêàìè.

Конструкторы и присваивание строк
Â êëàññå string îïðåäåëåíî íåñêîëüêî êîíñòðóêòîðîâ. Íèæå â óïðîùåííîì âèäå
ïðèâåäåíû çàãîëîâêè íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ:

string();
string(const char *);
string(const char *, int n);
string(string &);

Ïåðâûé êîíñòðóêòîð ñîçäàåò ïóñòîé îáúåêò òèïà string. Âòîðîé ñîçäàåò îáúåêò
òèïà string íà îñíîâå ñòðîêè ñòàðîãî ñòèëÿ, òðåòèé ñîçäàåò îáúåêò òèïà string è
çàïèñûâàåò òóäà n ñèìâîëîâ èç ñòðîêè, óêàçàííîé ïåðâûì ïàðàìåòðîì. Ïîñëåä-
íèé êîíñòðóêòîð ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ, êîòîðûé ñîçäàåò íîâûé
îáúåêò êàê êîïèþ îáúåêòà, ïåðåäàííîãî åìó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.

Â êëàññå string îïðåäåëåíû òðè îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ:

string& operator=(const string& str);
string& operator=(const char* s);
string& operator=(char c);

Êàê âèäíî èç çàãîëîâêîâ, ñòðîêå ìîæíî ïðèñâàèâàòü äðóãóþ ñòðîêó òèïà string,
ñòðîêó ñòàðîãî ñòèëÿ èëè îòäåëüíûé ñèìâîë, íàïðèìåð:

string s1;
string s2("Âàñÿ");
string s3(s2);
s1 = 'X';
s1 = "Âàñÿ";
s2 = s3;
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Операции
Íèæå ïðèâåäåíû äîïóñòèìûå äëÿ îáúåêòîâ êëàññà string îïåðàöèè:

Операция Действие Операция Действие

= ïðèñâàèâàíèå > áîëüøå

+ êîíêàòåíàöèÿ >= áîëüøå èëè ðàâíî

== ðàâåíñòâî [ ] èíäåêñàöèÿ

!= íåðàâåíñòâî << âûâîä

< ìåíüøå >> ââîä

<= ìåíüøå èëè ðàâíî += äîáàâëåíèå

Ñèíòàêñèñ îïåðàöèé è èõ äåéñòâèå î÷åâèäíû. Ðàçìåðû ñòðîê óñòàíàâëèâàþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè òàê, ÷òîáû îáúåêò ìîã ñîäåðæàòü ïðèñâàèâàåìîå åìó çíà÷åíèå.
Íàäî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñòðîê òèïà string íå ñîáëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àä-
ðåñîì ïåðâîãî ýëåìåíòà ñòðîêè è èìåíåì, êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå ñòðîê ñòàðîãî
ñòèëÿ, òî åñòü &s[0] íå ðàâíî s.

Êðîìå îïåðàöèè èíäåêñàöèè, äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòó ñòðîêè îïðåäåëåíà ôóíê-
öèÿ at:

string s("Âàñÿ");
cout << s.at(1); // Áóäåò âûâåäåí ñèìâîë à

Åñëè èíäåêñ ïðåâûøàåò äëèíó ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå out_of_range.

Äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè öåëèêîì ýòèõ îïåðàöèé äîñòàòî÷íî, à äëÿ îáðàáîòêè
÷àñòåé ñòðîê (íàïðèìåð, ïîèñêà ïîäñòðîêè, âñòàâêè â ñòðîêó, óäàëåíèÿ ñèìâî-
ëîâ) â êëàññå string îïðåäåëåíî ìíîæåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ (ôóíêöèé),
íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Функции
Ôóíêöèè êëàññà string äëÿ óäîáñòâà ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî
êàòåãîðèé: ïðèñâàèâàíèå è äîáàâëåíèå ÷àñòåé ñòðîê, ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðîê, ïî-
èñê ïîäñòðîê, ñðàâíåíèå è ïîëó÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ñòðîê.

Присваивание и добавление частей строк
Äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ ÷àñòè îäíîé ñòðîêè äðóãîé ñëóæèò ôóíêöèÿ assign:

assign(const string& str);
assign(const string& str, size_type pos, size_type n);
assign(const char* s, size_type n);

Ïåðâàÿ ôîðìà ôóíêöèè ïðèñâàèâàåò ñòðîêó str âûçûâàþùåé ñòðîêå, ïðè ýòîì
äåéñòâèå ôóíêöèè ýêâèâàëåíòíî îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ:

string s1("Âàñÿ"), s2;
s2.assign(s1); // Ðàâíîñèëüíî s2 = s1;
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Âòîðàÿ ôîðìà ïðèñâàèâàåò âûçûâàþùåé ñòðîêå ÷àñòü ñòðîêè str, íà÷èíàÿ ñ ïîçè-
öèè pos1. Åñëè pos áîëüøå äëèíû ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå out_of_range.
Âûçûâàþùåé ñòðîêå ïðèñâàèâàåòñÿ n ñèìâîëîâ, ëèáî, åñëè pos + n áîëüøå, ÷åì
äëèíà ñòðîêè str, âñå ñèìâîëû äî êîíöà ñòðîêè str.

Òðåòüÿ ôîðìà ïðèñâàèâàåò âûçûâàþùåé ñòðîêå n ñèìâîëîâ ñòðîêè s ñòàðîãî
òèïà.

Äëÿ äîáàâëåíèÿ ÷àñòè îäíîé ñòðîêè ê äðóãîé ñëóæèò ôóíêöèÿ append:

append(const string& str);
append(const string& str, size_type pos, size_type n);
append(const char* s, size_type n);

Ïåðâàÿ ôîðìà ôóíêöèè äîáàâëÿåò ñòðîêó str ê êîíöó âûçûâàþùåé ñòðîêè, ïðè
ýòîì äåéñòâèå ôóíêöèè ýêâèâàëåíòíî îïåðàöèè êîíêàòåíàöèè (+).

Âòîðàÿ ôîðìà äîáàâëÿåò ê âûçûâàþùåé ñòðîêå ÷àñòü ñòðîêè str, íà÷èíàÿ ñ ïîçè-
öèè pos. Åñëè pos áîëüøå äëèíû ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå out_of_range.
Ê âûçûâàþùåé ñòðîêå äîáàâëÿåòñÿ n ñèìâîëîâ, ëèáî, åñëè pos + n áîëüøå, ÷åì
äëèíà ñòðîêè str, âñå ñèìâîëû äî êîíöà ñòðîêè str. Åñëè äëèíà ðåçóëüòàòà áîëü-
øå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äëèíû ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå
length_error.

Òðåòüÿ ôîðìà äîáàâëÿåò ê âûçûâàþùåé ñòðîêå n ñèìâîëîâ ñòðîêè s ñòàðîãî òèïà.

Преобразования строк
Äëÿ âñòàâêè â îäíó ñòðîêó ÷àñòè äðóãîé ñòðîêè ñëóæèò ôóíêöèÿ insert:

insert(size_type pos1, const string& str);
insert(size_type pos1, const string& str, size_type pos2, size_type n);
insert(size_type pos, const char* s, size_type n);

Ïåðâàÿ ôîðìà ôóíêöèè âñòàâëÿåò ñòðîêó str â âûçûâàþùóþ ñòðîêó, íà÷èíàÿ ñ
ïîçèöèè pos1 âûçûâàþùåé ñòðîêè. Èíûìè ñëîâàìè, âûçûâàþùàÿ ñòðîêà çàìåùà-
åòñÿ ñòðîêîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïåðâûõ pos1 ñèìâîëîâ âûçûâàþùåé ñòðîêè, çà
êîòîðûìè ñëåäóåò ñòðîêà str öåëèêîì, à ïîñëå íåå ðàñïîëàãàþòñÿ îñòàëüíûå ñèì-
âîëû âûçûâàþùåé ñòðîêè. Åñëè pos1 áîëüøå äëèíû ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ-
÷åíèå out_of_range. Åñëè äëèíà ðåçóëüòàòà áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äëè-
íû ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå length_error.

Âòîðàÿ ôîðìà ôóíêöèè âñòàâëÿåò â âûçûâàþùóþ ñòðîêó ÷àñòü ñòðîêè str, íà÷è-
íàÿ ñ ïîçèöèè pos1 âûçûâàþùåé ñòðîêè. Âûçûâàþùàÿ ñòðîêà çàìåùàåòñÿ ñòðî-
êîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïåðâûõ pos1 ñèìâîëîâ âûçûâàþùåé ñòðîêè, çà êîòîðûìè
ñëåäóþò n ýëåìåíòîâ ñòðîêè str, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos2, à ïîñëå íèõ ðàñïîëàãà-
þòñÿ îñòàëüíûå ñèìâîëû âûçûâàþùåé ñòðîêè. Åñëè n áîëüøå äëèíû ñòðîêè str,
êîïèðóåòñÿ âåñü îñòàòîê ñòðîêè str. Åñëè pos1 èëè pos2 áîëüøå äëèíû ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå out_of_range. Åñëè äëèíà ðåçóëüòàòà
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áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äëèíû ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå
length_error.

Òðåòüÿ ôîðìà ôóíêöèè âñòàâëÿåò â âûçûâàþùóþ ñòðîêó n ýëåìåíòîâ ñòðîêè s
ñòàðîãî òèïà, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos âûçûâàþùåé ñòðîêè.

Äëÿ óäàëåíèÿ ÷àñòè ñòðîêè ñëóæèò ôóíêöèÿ erase:

erase(size_type pos = 0, size_type n = npos);

Îíà óäàëÿåò èç âûçûâàþùåé ñòðîêè n ýëåìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos. Åñëè pos
íå óêàçàíî, ýëåìåíòû óäàëÿþòñÿ ñ íà÷àëà ñòðîêè. Åñëè íå óêàçàíî n, óäàëÿåòñÿ
âåñü îñòàòîê ñòðîêè.

ВНИМАНИЕ
Âåëè÷èíà npos ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèì ÷ëåíîì êëàññà string è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîå
áîëüøîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî òèïà size_type (âñå åäèíèöû â áèòîâîì ïðåäñòàâëåíèè).

Î÷èñòêó âñåé ñòðîêè ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè clear:

void clear();

Äëÿ çàìåíû ÷àñòè ñòðîêè ñëóæèò ôóíêöèÿ replace:

replace(size_type pos1, size_type n1, const string& str);
replace(size_type pos1, size_type n1, const string& str, size_type pos2,
size_type n2);

Çäåñü pos1— ïîçèöèÿ âûçûâàþùåé ñòðîêè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ çàìå-
íà, n1 — êîëè÷åñòâî óäàëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, pos2 — ïîçèöèÿ ñòðîêè str, íà÷èíàÿ ñ
êîòîðîé îíà âñòàâëÿåòñÿ â âûçûâàþùóþ ñòðîêó, n2 — êîëè÷åñòâî âñòàâëÿåìûõ
ýëåìåíòîâ ñòðîêè str. Åñëè pos1 èëè pos2 áîëüøå äëèíû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêè,
ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå out_of_range. Åñëè äëèíà ðåçóëüòàòà áîëüøå ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîé äëèíû ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå length_error.

Òðåòüÿ ôîðìà ôóíêöèè çàìåíû ïîçâîëÿåò çàìåíèòü n1 ñèìâîëîâ âûçûâàþùåé
ñòðîêè íà n2 ñèìâîëîâ ñòðîêè ñòàðîãî ñòèëÿ s:

replace(size_type pos1, size_type n1, const char* s, size_type n2);

Äëÿ îáìåíà ñîäåðæèìîãî äâóõ ñòðîê ñëóæèò ôóíêöèÿ swap:

swap(string& s);

Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷àñòè ñòðîêè ñëóæèò ôóíêöèÿ substr:

string substr(size_type pos = 0, size_type n = npos) const;

Ýòà ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ïîäñòðîêó âûçûâàåìîé ñòðîêè äëèíîé n, íà÷èíàÿ ñ ïî-
çèöèè pos. Åñëè pos áîëüøå äëèíû ñòðîêè, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå out_of_range.
Åñëè n áîëüøå äëèíû ñòðîêè, âîçâðàùàåòñÿ âåñü îñòàòîê ñòðîêè.

Èíîãäà òðåáóåòñÿ ïðåîáðàçîâûâàòü îáúåêòû òèïà string â ñòðîêè ñòàðîãî ñòèëÿ.
Äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷åíà ôóíêöèÿ c_str:

const char* c_str() const;

Îíà âîçâðàùàåò êîíñòàíòíûé óêàçàòåëü íà îêàí÷èâàþùóþñÿ íóëü-ñèìâîëîì
ñòðîêó. Ýòó ñòðîêó íåëüçÿ ïûòàòüñÿ èçìåíèòü. Óêàçàòåëü, êîòîðûé íà íåå ññûëà-
åòñÿ, ìîæåò ñòàòü íåêîððåêòíûì ïîñëå ëþáîé îïåðàöèè íàä ñòðîêîé-èñòî÷íèêîì.
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Àíàëîãè÷íî ðàáîòàåò ôóíêöèÿ data, çà òåì èñêëþ÷åíèåì, ÷òî íå äîáàâëÿåò â êî-
íåö ñòðîêè íóëü-ñèìâîë:

const char* data() const;

Ôóíêöèÿ copy êîïèðóåò â ìàññèâ s n ýëåìåíòîâ âûçûâàþùåé ñòðîêè, íà÷èíàÿ ñ
ïîçèöèè pos. Íóëü-ñèìâîë â ðåçóëüòèðóþùèé ìàññèâ íå çàíîñèòñÿ. Ôóíêöèÿ
âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ñêîïèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ:

size_type copy(char* s, size_type n, size_type pos = 0) const;

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé èçìåíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ñòðîê:

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;
int main (){

string s1("ïðåêðàñíàÿ êîðîëåâà"), s2("ëå"), s3("êîðîâà");
cout << "s1= "<< s1 << endl;
cout << "s2= "<< s2 << endl;
cout << "s3= "<< s3 << endl;
// Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè insert:
cout << "ïîñëå insert:" << endl;
cout << "s3= " << s3.insert(4, s2) << endl;
cout << "s3= " << s3.insert(7, "ê") << endl;
// Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè erase:
s1.erase(0,3);
cout << "ïîñëå erase:" << endl;
cout << "s1= " << s1.erase(12,2) << endl;
// Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè replace:
cout << "ïîñëå replace:" << endl;
cout << "s1= " << s1.replace(0,3, s3, 4,2) << endl;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

s1= ïðåêðàñíàÿ êîðîëåâà
s2= ëå
s3= êîðîâà
ïîñëå insert:
s3= êîðîëåâà
s3= êîðîëåâêà
ïîñëå erase:
s1= êðàñíàÿ êîðîâà
ïîñëå replace:
s1= ëåñíàÿ êîðîâà

Поиск подстрок
Äëÿ ïîèñêà â êëàññå string ïðåäóñìîòðåíî áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôóíêöèé.
Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå:

size_type find(const string& str, size_type pos = 0) const;
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Èùåò ñàìîå ëåâîå âõîæäåíèå ñòðîêè str â âûçûâàþùóþ ñòðîêó, íà÷èíàÿ ñ ïîçè-
öèè pos, è âîçâðàùàåò ïîçèöèþ ñòðîêè èëè npos, åñëè ñòðîêà íå íàéäåíà.

size_type find(char c, size_type pos = 0) const;

Èùåò ñàìîå ëåâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà c â âûçûâàþùóþ ñòðîêó, íà÷èíàÿ ñ ïîçè-
öèè pos, è âîçâðàùàåò ïîçèöèþ ñèìâîëà èëè npos, åñëè ñèìâîë íå íàéäåí.

size_type rfind(const string& str, size_type pos = npos) const;

Èùåò ñàìîå ïðàâîå âõîæäåíèå ñòðîêè str â âûçûâàþùóþ ñòðîêó, äî ïîçèöèè pos,
è âîçâðàùàåò ïîçèöèþ ñòðîêè èëè npos, åñëè ñòðîêà íå íàéäåíà.

size_type rfind(char c, size_type pos = npos) const;

Èùåò ñàìîå ïðàâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà c â âûçûâàþùóþ ñòðîêó, äî ïîçèöèè pos,
è âîçâðàùàåò ïîçèöèþ ñèìâîëà èëè npos, åñëè ñèìâîë íå íàéäåí.

size_type find_first_of(const string& str, size_type pos = 0) const;

Èùåò ñàìîå ëåâîå âõîæäåíèå ëþáîãî ñèìâîëà ñòðîêè str â âûçûâàþùóþ ñòðîêó,
íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos, è âîçâðàùàåò ïîçèöèþ ñèìâîëà èëè npos, åñëè âõîæäåíèå
íå íàéäåíî.

size_type find_first_of(char c, size_type pos = 0) const;

Èùåò ñàìîå ëåâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà ñ â âûçûâàþùóþ ñòðîêó, íà÷èíàÿ ñ ïîçè-
öèè pos, è âîçâðàùàåò ïîçèöèþ ñèìâîëà èëè npos, åñëè âõîæäåíèå íå íàéäåíî.

size_type find_last_of(const string& str, size_type pos = npos) const;

Èùåò ñàìîå ïðàâîå âõîæäåíèå ëþáîãî ñèìâîëà ñòðîêè str â âûçûâàþùóþ ñòðî-
êó, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos, è âîçâðàùàåò ïîçèöèþ ñèìâîëà èëè npos, åñëè âõîæäå-
íèå íå íàéäåíî.

size_type find_last_of(char c, size_type pos = npos) const;

Èùåò ñàìîå ïðàâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà ñ â âûçûâàþùóþ ñòðîêó, íà÷èíàÿ ñ ïîçè-
öèè pos, è âîçâðàùàåò ïîçèöèþ ñèìâîëà èëè npos, åñëè âõîæäåíèå íå íàéäåíî.

size_type find_first_not_of(const string& str, size_type pos = 0) const;

Èùåò ñàìóþ ëåâóþ ïîçèöèþ, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos, äëÿ êîòîðîé íè îäèí ñèìâîë
ñòðîêè str íå ñîâïàäàåò ñ ñèìâîëîì âûçûâàþùåé ñòðîêè.

size_type find_first_not_of(char c, size_type pos = 0) const;

Èùåò ñàìóþ ëåâóþ ïîçèöèþ, íà÷èíàÿ ñ ïîçèöèè pos, äëÿ êîòîðîé ñèìâîë ñ íå
ñîâïàäàåò ñ ñèìâîëîì âûçûâàþùåé ñòðîêè.

size_type find_last_not_of(const string& str, size_type pos = npos) const;

Èùåò ñàìóþ ïðàâóþ ïîçèöèþ äî ïîçèöèè pos, äëÿ êîòîðîé íè îäèí ñèìâîë ñòðî-
êè str íå ñîâïàäàåò ñ ñèìâîëîì âûçûâàþùåé ñòðîêè.

size_type find_last_not_of(char c, size_type pos = npos) const;

Èùåò ñàìóþ ïðàâóþ ïîçèöèþ äî ïîçèöèè pos, äëÿ êîòîðîé ñèìâîë ñ íå ñîâïàäàåò
ñ ñèìâîëîì âûçûâàþùåé ñòðîêè.

Äëÿ êàæäîé ôóíêöèè ñóùåñòâóåò âàðèàíò, ïîçâîëÿþùèé èñêàòü â çàäàííîé ñòðî-
êå ïîäñòðîêè ñòàðîãî ñòèëÿ.

292 Часть III. Стандартная библиотека



Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèé ïîèñêà:

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;
int main (){

string s1("ëåñíàÿ êîðîëåâà"), s2("ëå");
cout << "s1= " << s1 << endl;
cout << "s2= " << s2 << endl;
int i = s1.find(s2);
int j = s1.rfind(s2);
cout << "ïåðâîå s2 â s1 " << i << endl;
cout << "ïîñëåäíåå s2 â s1 " << j << endl;
cout << "ïåðâîå 'o' â s1 " << s1.find('o') << endl;
cout << "ïîñëåäíåå 'o' â s1 " << s1.rfind('o') << endl;
cout << "ïåðâîå â s1 " << s1.find_first_of("adcde") << endl;
cout << "ïîñëåäíåå â s1 " << s1.find_last_of("adcde") << endl;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

s1= ëåñíàÿ êîðîëåâà
s2= ëå
ïåðâîå s2 â s1 0
ïîñëåäíåå s2 â s1 11
ïåðâîå 'o' â s1 8
ïîñëåäíåå 'o' â s1 10
ïåðâîå â s1 1
ïîñëåäíåå â s1 14

Сравнение частей строк
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòðîê öåëèêîì ïðèìåíÿþòñÿ ïåðåãðóæåííûå îïåðàöèè îòíîøå-
íèÿ, à åñëè òðåáóåòñÿ ñðàâíèâàòü ÷àñòè ñòðîê, èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ compare:

int compare(const string& str) const;
int compare(size_type pos1, size_type n1, const string& str) const;
int compare(size_type pos1, size_type n1,

const string& str, size_type pos2, size_type n2) const;

Ïåðâàÿ ôîðìà ôóíêöèè ñðàâíèâàåò äâå ñòðîêè öåëèêîì è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå,
ìåíüøåå 0, åñëè âûçûâàþùàÿ ñòðîêà ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ìåíüøå str, ðàâíîå
íóëþ, åñëè ñòðîêè îäèíàêîâû, è áîëüøåå íóëÿ — åñëè âûçûâàþùàÿ ñòðîêà áîëü-
øå. Ýòà ôîðìà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ ñòðîê strstr áèáëèîòå-
êè Ñ.

Âòîðàÿ ôîðìà ôóíêöèè âûïîëíÿåò àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ, íî ñðàâíèâàåò ñî
ñòðîêîé str n1 ñèìâîëîâ âûçûâàþùåé ñòðîêè, íà÷èíàÿ ñ pos1.

Òðåòüÿ ôîðìà ôóíêöèè ñðàâíèâàåò n1 ñèìâîëîâ âûçûâàþùåé ñòðîêè, íà÷èíàÿ
ñ pos1, ñ ïîäñòðîêîé ñòðîêè str äëèíîé n2 ñèìâîëîâ, íà÷èíàÿ ñ pos2.
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Àíàëîãè÷íûå ôîðìû ôóíêöèé ñóùåñòâóþò è äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòðîê òèïà string
ñî ñòðîêàìè ñòàðîãî ñòèëÿ.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ ñòðîê:

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;
int main (){
string s1("ëåñíàÿ êîðîëåâà"), s2("ëå"), s3("êîðîâà");
cout << "s1= " << s1 << endl;
cout << "s2= " << s2 << endl;
cout << "s3= " << s3 << endl;
if (s2.compare(s3) > 0) cout << "s2 > s3 " << endl;
if (s1.compare(7, 4, s3) < 0)

cout << "s1[7-10] < s3 " << endl;
if (s1.compare(7, 4, s3, 0,4 ) == 0)

cout << "s1[7-10] == s3[0-3] " << endl;
}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

s1= ëåñíàÿ êîðîëåâà
s2= ëå
s3= êîðîâà
s2 > s3
s1[7–10] < s3
s1[7–10] == s3[0-3]

Получение характеристик строк
Â êëàññå string îïðåäåëåíî íåñêîëüêî ôóíêöèé-÷ëåíîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü
äëèíó ñòðîêè è îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìûé îáúåêòîì:

size_type size() const; // Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñòðîêè
size_type length() const; // Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñòðîêè
size_type max_size() const; // Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ñòðîêè
size_type capacity() const; // Îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìûé ñòðîêîé
bool empty() const; // Èñòèíà, åñëè ñòðîêà ïóñòàÿ
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ГЛАВА 12

Контейнерные классы

Êîíòåéíåðíûå êëàññû — ýòî êëàññû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, îð-
ãàíèçîâàííûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Ïðèìåðàìè êîíòåéíåðîâ ìîãóò ñëóæèòü
ìàññèâû, ëèíåéíûå ñïèñêè èëè ñòåêè. Äëÿ êàæäîãî òèïà êîíòåéíåðà îïðåäåëåíû
ìåòîäû äëÿ ðàáîòû ñ åãî ýëåìåíòàìè, íå çàâèñÿùèå îò êîíêðåòíîãî òèïà äàííûõ,
êîòîðûå õðàíÿòñÿ â êîíòåéíåðå, ïîýòîìó îäèí è òîò æå âèä êîíòåéíåðà ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ýòà âîçìîæíîñòü ðåàëèçî-
âàíà ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ êëàññîâ, ïîýòîìó ÷àñòü áèáëèîòåêè Ñ++, â êîòîðóþ
âõîäÿò êîíòåéíåðíûå êëàññû, à òàêæå àëãîðèòìû è èòåðàòîðû, î êîòîðûõ áóäåò
ðàññêàçàíî â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ, íàçûâàþò ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêîé øàáëîíîâ
(STL — Standard Template Library).

Èñïîëüçîâàíèå êîíòåéíåðîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ïðî-
ãðàìì, èõ ïåðåíîñèìîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü, à òàêæå óìåíüøèòü ñðîêè èõ ðàçðà-
áîòêè.

Åñòåñòâåííî, ýòè ïðåèìóùåñòâà íå äàþòñÿ äàðîì: óíèâåðñàëüíîñòü è áåçîïàñ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåéíåðíûõ êëàññîâ íå ìîãóò íå îòðàæàòüñÿ íà áûñòðî-
äåéñòâèè ïðîãðàììû. Ñíèæåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè
êîìïèëÿòîðà ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì. Êðîìå òîãî, äëÿ ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ êîíòåéíåðîâ òðåáóåòñÿ çàòðàòèòü óñèëèÿ íà âäóì÷èâîå îñâîåíèå
áèáëèîòåêè.

STL ñîäåðæèò êîíòåéíåðû, ðåàëèçóþùèå îñíîâíûå ñòðóêòóðû äàííûõ, èñïîëü-
çóåìûå ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì — âåêòîðû, äâóñòîðîííèå î÷åðåäè, ñïèñêè è èõ
ðàçíîâèäíîñòè, ñëîâàðè è ìíîæåñòâà. Êîíòåéíåðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà:
ïîñëåäîâàòåëüíûå è àññîöèàòèâíûå.

Ïîñëåäîâàòåëüíûå êîíòåéíåðû îáåñïå÷èâàþò õðàíåíèå êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà îä-
íîòèïíûõ âåëè÷èí â âèäå íåïðåðûâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
âåêòîðû (vector), äâóñòîðîííèå î÷åðåäè (deque) è ñïèñêè (list), à òàêæå òàê íà-
çûâàåìûå àäàïòåðû, òî åñòü âàðèàíòû, êîíòåéíåðîâ — ñòåêè (stack), î÷åðåäè
(queue) è î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòàìè (priority_queue).

Êàæäûé âèä êîíòåéíåðà îáåñïå÷èâàåò ñâîé íàáîð äåéñòâèé íàä äàííûìè. Âûáîð
âèäà êîíòåéíåðà çàâèñèò îò òîãî, ÷òî òðåáóåòñÿ äåëàòü ñ äàííûìè â ïðîãðàììå.



Íàïðèìåð, ïðè íåîáõîäèìîñòè ÷àñòî âñòàâëÿòü è óäàëÿòü ýëåìåíòû èç ñåðåäèíû
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñïèñîê, à åñëè âêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ
âûïîëíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â êîíåö èëè íà÷àëî — äâóñòîðîííþþ î÷åðåäü.

Àññîöèàòèâíûå êîíòåéíåðû îáåñïå÷èâàþò áûñòðûé äîñòóï ê äàííûì ïî êëþ÷ó.
Ýòè êîíòåéíåðû ïîñòðîåíû íà îñíîâå ñáàëàíñèðîâàííûõ äåðåâüåâ. Ñóùåñòâóåò
ïÿòü òèïîâ àññîöèàòèâíûõ êîíòåéíåðîâ: ñëîâàðè (map), ñëîâàðè ñ äóáëèêàòàìè
(multimap), ìíîæåñòâà (set), ìíîæåñòâà ñ äóáëèêàòàìè (multiset) è áèòîâûå ìíî-
æåñòâà (bitset).

Ïðîãðàììèñò ìîæåò ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå êîíòåéíåðíûå êëàññû íà îñíîâå
èìåþùèõñÿ â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå.

Öåíòðàëüíûì ïîíÿòèåì STL ÿâëÿåòñÿ øàáëîí, ïîýòîìó ïåðåä òåì, êàê ïðèñòó-
ïèòü ê èçó÷åíèþ ìàòåðèàëà ýòîé ãëàâû, ðåêîìåíäóåòñÿ óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî ïî-
íÿòèå íå ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ÷èòàòåëÿ çàãàäêó (ñì. «Øàáëîíû ôóíêöèé», ñ. 85,
è «Øàáëîíû êëàññîâ», ñ. 211). Òàêæå íåîáõîäèìî çíàòü, ÷òî òàêîå ïðîñòðàíñòâà
èìåí (ñ. 99), ïåðåãðóçêà ôóíêöèé (ñ. 83) è ïåðåãðóçêà îïåðàöèé (ñ. 189).

Êîíòåéíåðíûå êëàññû îáåñïå÷èâàþò ñòàíäàðòèçîâàííûé èíòåðôåéñ ïðè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèè. Ñìûñë îäíîèìåííûõ îïåðàöèé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíòåéíåðîâ îäèíà-
êîâ, îñíîâíûå îïåðàöèè ïðèìåíèìû êî âñåì òèïàì êîíòåéíåðîâ. Ñòàíäàðò îïðå-
äåëÿåò òîëüêî èíòåðôåéñ êîíòåéíåðîâ, ïîýòîìó ðàçíûå ðåàëèçàöèè ìîãóò ñèëüíî
îòëè÷àòüñÿ ïî ýôôåêòèâíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì êîíòåéíåðíîì êëàññå îïðåäåëåíû ïîëÿ ïåðå÷èñëåííûõ
íèæå òèïîâ:

Поле Пояснение

value_type Òèï ýëåìåíòà êîíòåéíåðà

size_type Òèï èíäåêñîâ, ñ÷åò÷èêîâ ýëåìåíòîâ è ò. ä.

iterator Èòåðàòîð

const_iterator Êîíñòàíòíûé èòåðàòîð

reverse_iterator Îáðàòíûé èòåðàòîð

const_reverse_iterator Êîíñòàíòíûé îáðàòíûé èòåðàòîð

reference Ññûëêà íà ýëåìåíò

const_reference Êîíñòàíòíàÿ ññûëêà íà ýëåìåíò

key_type Òèï êëþ÷à (äëÿ àññîöèàòèâíûõ êîíòåéíåðîâ)

key_compare Òèï êðèòåðèÿ ñðàâíåíèÿ (äëÿ àññîöèàòèâíûõ êîíòåéíåðîâ)

Èòåðàòîð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óêàçàòåëÿ íà ýëåìåíò. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðî-
ñìîòðà êîíòåéíåðà â ïðÿìîì èëè îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Âñå, ÷òî òðåáóåòñÿ îò
èòåðàòîðà — óìåòü ññûëàòüñÿ íà ýëåìåíò êîíòåéíåðà è ðåàëèçîâûâàòü îïåðàöèþ
ïåðåõîäà ê åãî ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó. Êîíñòàíòíûå èòåðàòîðû èñïîëüçóþòñÿ òî-
ãäà, êîãäà çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíòåéíåðà íå èçìåíÿþòñÿ (áî-
ëåå ïîäðîáíî îò èòåðàòîðàõ ðàññêàçûâàåòñÿ â ðàçäåëå «Èòåðàòîðû», ñ. 328).
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Ïðè ïîìîùè èòåðàòîðîâ ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü êîíòåéíåðû, íå çàáîòÿñü î ôàêòè-
÷åñêèõ òèïàõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòàì. Äëÿ ýòîãî â êàæ-
äîì êîíòåéíåðå îïðåäåëåíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ, ïåðå÷èñëåííûõ â ñëåäóþùåé òàá-
ëèöå.

Метод Пояснение

iterator begin(),
const_iterator begin() const

Óêàçûâàþò íà ïåðâûé ýëåìåíò

iterator end(),
const_iterator end() const

Óêàçûâàþò íà ýëåìåíò, ñëåäóþùèé
çà ïîñëåäíèì

reverse_iterator rbegin(),
const_reverse_iterator rbegin() const

Óêàçûâàþò íà ïåðâûé ýëåìåíò â îáðàòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

reverse_iterator rend(),
const_reverse_iterator rend() const

Óêàçûâàþò íà ýëåìåíò, ñëåäóþùèé
çà ïîñëåäíèì, â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Â êàæäîì êîíòåéíåðå ýòè òèïû è ìåòîäû îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáîì, çàâèñÿùèì îò
èõ ðåàëèçàöèè.

Âî âñåõ êîíòåéíåðàõ îïðåäåëåíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ñâåäåíèÿ îá èõ
ðàçìåðå:

Метод Пояснение

size() ×èñëî ýëåìåíòîâ

max_size() Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êîíòåéíåðà (ïîðÿäêà ìèëëèàðäà ýëåìåíòîâ)

empty() Áóëåâñêàÿ ôóíêöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ, ïóñò ëè êîíòåéíåð

Äðóãèå ïîëÿ è ìåòîäû êîíòåéíåðîâ ìû ðàññìîòðèì ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè.

STL îïðåäåëÿåòñÿ â 13 çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ:

algorithm deque functional iterator list map
memory numeric queue set stack utility vector

Последовательные контейнеры
Âåêòîðû (vector), äâóñòîðîííèå î÷åðåäè (deque) è ñïèñêè (list) ïîääåðæèâàþò
ðàçíûå íàáîðû îïåðàöèé, ñðåäè êîòîðûõ åñòü ñîâïàäàþùèå îïåðàöèè. Îíè ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû ñ ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòüþ:

Операция Метод vector deque list

Âñòàâêà â íà÷àëî push_front – + +

Óäàëåíèå èç íà÷àëà pop_front – + +

Âñòàâêà â êîíåö push_back + + +
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Операция Метод vector deque list

Óäàëåíèå èç êîíöà pop_back + + +

Âñòàâêà â ïðîèçâîëüíîå ìåñòî insert (+) (+) +

Óäàëåíèå èç ïðîèçâîëüíîãî ìåñòà erase (+) (+) +

Ïðîèçâîëüíûé äîñòóï ê ýëåìåíòó [ ], at + + –

Çíàê + îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ çà ïîñòîÿííîå âðå-
ìÿ, íå çàâèñÿùåå îò êîëè÷åñòâà n ýëåìåíòîâ â êîíòåéíåðå. Çíàê (+) îçíà÷àåò, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïåðàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå n. Äëÿ ìà-
ëûõ n âðåìÿ îïåðàöèé, îáîçíà÷åííûõ +, ìîæåò ïðåâûøàòü âðåìÿ îïåðàöèé, îáî-
çíà÷åííûõ (+), íî äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïîñëåäíèå ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ î÷åíü äîðîãèìè.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, òàêèìè îïåðàöèÿìè ÿâëÿþòñÿ âñòàâêà è óäàëåíèå ïðîèç-
âîëüíûõ ýëåìåíòîâ î÷åðåäè è âåêòîðà, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì âñå ïîñëåäóþùèå ýëå-
ìåíòû òðåáóåòñÿ ïåðåïèñûâàòü íà íîâûå ìåñòà.

Èòàê, âåêòîð — ýòî ñòðóêòóðà, ýôôåêòèâíî ðåàëèçóþùàÿ ïðîèçâîëüíûé äîñòóï
ê ýëåìåíòàì, äîáàâëåíèå â êîíåö è óäàëåíèå èç êîíöà.

Äâóñòîðîííÿÿ î÷åðåäü ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåò ïðîèçâîëüíûé äîñòóï ê ýëåìåíòàì,
äîáàâëåíèå â îáà êîíöà è óäàëåíèå èç îáîèõ êîíöîâ.

Ñïèñîê ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåò âñòàâêó è óäàëåíèå ýëåìåíòîâ â ïðîèçâîëüíîå ìå-
ñòî, íî íå èìååò ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà ê ñâîèì ýëåìåíòàì.

Ïðèìåð ðàáîòû ñ âåêòîðîì. Â ôàéëå íàõîäèòñÿ ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî öåëûõ
÷èñåë. Ïðîãðàììà ñ÷èòûâàåò èõ â âåêòîð è âûâîäèò íà ýêðàí â òîì æå ïîðÿäêå.

#include <fstream>
#include <vector>
using namespace std;
int main(){

ifstream in ("inpnum.txt");
vector<int> v;

int x;
while ( in >> x, !in.eof())

v.push_back(x);
for (vector<int>::iterator i = v.begin(); i != v.end(); ++i)
cout << *i << " ";

}

Ïîñêîëüêó ôàéë ñîäåðæèò öåëûå ÷èñëà, èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåöèà-
ëèçàöèÿ øàáëîíà vector — vector<int>. Äëÿ ñîçäàíèÿ âåêòîðà v èñïîëüçóåòñÿ êîí-
ñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ. Îðãàíèçóåòñÿ öèêë äî êîíöà ôàéëà, â êîòîðîì èç íåãî
ñ÷èòûâàåòñÿ î÷åðåäíîå öåëîå ÷èñëî. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà push_back îíî çàíîñèòñÿ
â âåêòîð, ðàçìåð êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè1.
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1 Ðàçìåð âåêòîðà íå èçìåíÿåòñÿ êàæäûé ðàç ïðè äîáàâëåíèè ýëåìåíòà, ýòî áûëî áû íåðà-
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(ñì. ñ. 301).



Äëÿ ïðîõîäà ïî âñåìó âåêòîðó ââîäèòñÿ ïåðåìåííàÿ i êàê èòåðàòîð ñîîòâåòñò-
âóþùåãî òèïà (íàïîìíþ, ÷òî îïåðàöèÿ :: îáîçíà÷àåò äîñòóï ê îáëàñòè âèäèìî-
ñòè, òî åñòü çäåñü îáúÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííàÿ i òèïà «èòåðàòîð äëÿ êîíêðåòíîé ñïå-
öèàëèçàöèè øàáëîíà»). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî èòåðàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòóï êî
âñåì ïî ïîðÿäêó ýëåìåíòàì êîíòåéíåðà, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî. Ìåòîä begin() âîçâðà-
ùàåò óêàçàòåëü íà ïåðâûé ýëåìåíò, ìåòîä end() — íà ýëåìåíò, ñëåäóþùèé çà ïî-
ñëåäíèì. Ðåàëèçàöèÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî ýòîò óêàçàòåëü îïðåäåëåí.

Ñðàâíèâàòü òåêóùåå çíà÷åíèå ñ ãðàíè÷íûì ñëåäóåò èìåííî ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè
!=, òàê êàê îïåðàöèè < èëè <= ìîãóò áûòü äëÿ äàííîãî òèïà íå îïðåäåëåíû. Îïåðà-
öèÿ èíêðåìåíòà ( i++) ðåàëèçîâàíà òàê, ÷òîáû ïîñëå íåå èòåðàòîð óêàçûâàë íà
ñëåäóþùèé ýëåìåíò êîíòåéíåðà â ïîðÿäêå îáõîäà. Äîñòóï ê ýëåìåíòó âåêòîðà
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ðàçàäðåñàöèè, êàê äëÿ îáû÷íûõ óêàçàòåëåé.

Â äàííîì ïðèìåðå âìåñòî âåêòîðà ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíûé êîíòåéíåð ïóòåì ïðîñòîé çàìåíû ñëîâà vector íà deque èëè list. Ïðè
ýòîì èçìåíèëîñü áû âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ è íàáîð äîñòóïíûõ îïå-
ðàöèé, à â ïîâåäåíèè ïðîãðàììû íèêàêèõ èçìåíåíèé íå ïðîèçîøëî áû.

Îäíàêî åñëè âìåñòî öèêëà for âñòàâèòü ôðàãìåíò

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

â êîòîðîì èñïîëüçîâàíà îïåðàöèÿ äîñòóïà ïî èíäåêñó [ ], ïðîãðàììà íå áóäåò ðà-
áîòàòü äëÿ êîíòåéíåðà òèïà list, ïîñêîëüêó â íåì ýòà îïåðàöèÿ íå îïðåäåëåíà.

Векторы (vector)
Äëÿ ñîçäàíèÿ âåêòîðà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè êîíñòðóêòîðàìè
(ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ çàïèñü):

explicit vector(); // 1
explicit vector(size_type n, const T& value = T()); // 2
template <class InputIter> // 3

vector(InputIter first, InputIter last);
vector(const vector<T>& x); // 4

Êëþ÷åâîå ñëîâî explicit èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà çà-
ïðåòèòü âûïîëíÿåìîå íåÿâíî ïðåîáðàçîâàíèå ïðè ïðèñâàèâàíèè çíà÷åíèÿ äðóãî-
ãî òèïà (ñì. òàêæå ñ. 197).

Êîíñòðóêòîð 1 ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ.

Êîíñòðóêòîð 2 ñîçäàåò âåêòîð äëèíîé n è çàïîëíÿåò åãî îäèíàêîâûìè ýëåìåíòà-
ìè — êîïèÿìè value.

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ðàçìåðà âåêòîðà îáõîäèòñÿ äîðîãî, ïðè åãî ñîçäàíèè çàäà-
âàòü íà÷àëüíûé ðàçìåð âåñüìà ïîëåçíî. Ïðè ýòîì äëÿ âñòðîåííûõ òèïîâ âûïîë-
íÿåòñÿ èíèöèàëèçàöèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà çíà÷åíèåì value. Åñëè îíî íå óêàçàíî,
ýëåìåíòû ãëîáàëüíûõ âåêòîðîâ èíèöèàëèçèðóþòñÿ íóëåì.

Åñëè òèï ýëåìåíòà âåêòîðà îïðåäåëåí ïîëüçîâàòåëåì, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ôîð-
ìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ äëÿ äàííîãî òèïà. Íà ìåñòå
âòîðîãî ïàðàìåòðà ìîæíî íàïèñàòü âûçîâ êîíñòðóêòîðà ñ ïàðàìåòðàìè, ñîçäàâ
òàêèì îáðàçîì âåêòîð ýëåìåíòîâ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè (ñì. ïðèìåð äàëåå).

Глава 12. Контейнерные классы 299



ПРИМЕЧАНИЕ
Ýëåìåíòû ëþáîãî êîíòåéíåðà ÿâëÿþòñÿ êîïèÿìè âñòàâëÿåìûõ â íåãî îáúåêòîâ. Ïîýòîìó
äëÿ íèõ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ.

Êîíñòðóêòîð 3 ñîçäàåò âåêòîð ïóòåì êîïèðîâàíèÿ óêàçàííîãî ñ ïîìîùüþ èòåðà-
òîðîâ äèàïàçîíà ýëåìåíòîâ. Òèï èòåðàòîðîâ äîëæåí áûòü «äëÿ ÷òåíèÿ».

Êîíñòðóêòîð 4 ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðû êîíñòðóêòîðîâ:

// Ñîçäàåòñÿ âåêòîð èç 10 ðàâíûõ åäèíèöå ýëåìåíòîâ:
vector <int> v2 (10, 1);
// Ñîçäàåòñÿ âåêòîð, ðàâíûé âåêòîðó v1:
vector <int> v4 (v1);
// Ñîçäàåòñÿ âåêòîð èç äâóõ ýëåìåíòîâ, ðàâíûõ ïåðâûì äâóì ýëåìåíòàì v1:
vector <int> v3 (v1.begin(), v1.begin() + 2);
// Ñîçäàåòñÿ âåêòîð èç 10 îáúåêòîâ êëàññà monstr (ñì. ñ. 183)
// (ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ):
vector <monstr> m1 (10);
// Ñîçäàåòñÿ âåêòîð èç 5 îáúåêòîâ êëàññà monstr ñ çàäàííûì èìåíåì
// (ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð ñ ïàðàìåòðîì char*):
vector <monstr> m2 (5, monstr("Âàñÿ"));

Â øàáëîíå vector îïðåäåëåíû îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ è ôóíêöèÿ êîïèðîâàíèÿ:

vector<T>& operator=(const vector<T>& x);
void assign(size_type n, const T& value);
template <class InputIter>

void assign(InputIter first, InputIter last);

Çäåñü ÷åðåç Ò îáîçíà÷åí òèï ýëåìåíòîâ âåêòîðà. Âåêòîðà ìîæíî ïðèñâàèâàòü äðóã
äðóãó òî÷íî òàê æå, êàê ñòàíäàðòíûå òèïû äàííûõ èëè ñòðîêè. Ïîñëå ïðèñâàèâà-
íèÿ ðàçìåð âåêòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íîâîìó çíà÷åíèþ, âñå ñòàðûå ýëåìåíòû
óäàëÿþòñÿ.

Ôóíêöèÿ assign â ïåðâîé ôîðìå àíàëîãè÷íà ïî äåéñòâèþ êîíñòðóêòîðó 2, íî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ê ñóùåñòâóþùåìó îáúåêòó. Ôóíêöèÿ assign âî âòîðîé ôîðìå ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ ýëåìåíòàì âûçûâàþùåãî âåêòîðà çíà÷åíèé èç äèà-
ïàçîíà, îïðåäåëÿåìîãî èòåðàòîðàìè first è last, àíàëîãè÷íî êîíñòðóêòîðó 3,
íàïðèìåð:

vector <int> v1, v2;
// Ïåðâûì 10 ýëåìåíòàì âåêòîðà v1 ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 1:
v1.assign(10,1);
// Ïåðâûì 3 ýëåìåíòàì âåêòîðà v2 ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ v2[5], v2[6], v2[7]:
v2.assign(v2.begin() + 5, v2.begin() + 8);

Èòåðàòîðû êëàññà vector ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 12.

Äîñòóï ê ýëåìåíòàì âåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé
è ìåòîäîâ:

reference operator[](size_type n);
const_reference operator[](size_type n) const;
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const_reference at(size_type n) const;
reference at(size_type n);
reference front();
const_reference front() const;
reference back();
const_reference back() const;

Îïåðàöèÿ [ ] îñóùåñòâëÿåò äîñòóï ê ýëåìåíòó âåêòîðà ïî èíäåêñó áåç ïðîâåðêè
åãî âûõîäà çà ãðàíèöó âåêòîðà. Ôóíêöèÿ at âûïîëíÿåò òàêóþ ïðîâåðêó è ïîðîæ-
äàåò èñêëþ÷åíèå out_of_range â ñëó÷àå âûõîäà çà ãðàíèöó âåêòîðà. Åñòåñòâåííî,
÷òî ôóíêöèÿ at ðàáîòàåò ìåäëåííåå, ÷åì îïåðàöèÿ [ ], ïîýòîìó â ñëó÷àÿõ, êîãäà
äèàïàçîí îïðåäåëåí ÿâíî, ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîëüçîâàòüñÿ îïåðàöèåé:

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

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ at ñ îáðàáîòêîé èñêëþ÷åíèÿ:

try{
//…
v.at(i) = v.at(…);

}
catch(out_of_range) { … }

Îïåðàöèè äîñòóïà âîçâðàùàþò çíà÷åíèå ññûëêè íà ýëåìåíò (reference) èëè êîí-
ñòàíòíîé ññûëêè (const_reference) â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðèìåíÿþòñÿ ëè îíè
ê êîíñòàíòíîìó îáúåêòó èëè íåò.

Ìåòîäû front è back âîçâðàùàþò ññûëêè ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâûé è ïîñëåäíèé
ýëåìåíòû âåêòîðà (ýòî íå òî æå ñàìîå, ÷òî begin — óêàçàòåëü íà ïåðâûé ýëåìåíò
è end — óêàçàòåëü íà ýëåìåíò, ñëåäóþùèé çà ïîñëåäíèì). Ïðèìåð:

vector <int> v(5, 10);
v.front() = 100; v.back() = 100;
cout << v[0] << " " << v[v.size() – 1]; // Âûâîä: 100 100

Ôóíêöèÿ capacity îïðåäåëÿåò ðàçìåð îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, çàíèìàåìîé âåêòîðîì:

size_type capacity() const;

Ïàìÿòü ïîä âåêòîð âûäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè, íî íå ïîä îäèí ýëåìåíò â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè (ýòî áûëî áû ðàñòî÷èòåëüíûì ðàñõîäîâàíèåì ðåñóðñîâ), à ñðàçó
ïîä ãðóïïó ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, 256 èëè 1024. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè ïðî-
èñõîäèò òîëüêî ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì îáúåì
âûäåëåííîãî ïðîñòðàíñòâà óäâàèâàåòñÿ. Ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ëþáûå èòåðà-
òîðû, ññûëàþùèåñÿ íà ýëåìåíòû âåêòîðà, ñòàíîâÿòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè, ïî-
ñêîëüêó âåêòîð ìîæåò áûòü ïåðåìåùåí â äðóãîé ó÷àñòîê ïàìÿòè, è íåëüçÿ îæè-
äàòü, ÷òî ñâÿçàííûå ñ íèì ññûëêè áóäóò îáíîâëåíû àâòîìàòè÷åñêè.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ôóíêöèÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè reserve, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çàäàòü,
ñêîëüêî ïàìÿòè òðåáóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ âåêòîðà:

void reserve(size_type n);

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè:

vector <int> v;
v.reserve(1000); // Âûäåëåíèå ïàìÿòè ïîä 1000 ýëåìåíòîâ

Глава 12. Контейнерные классы 301



Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè çíà÷åíèå ôóíêöèè capacity áóäåò ðàâíî ïî
ìåíüøåé ìåðå n.Ôóíêöèþ reserve ïîëåçíî ïðèìåíÿòü òîãäà, êîãäà ðàçìåð âåêòî-
ðà èçâåñòåí çàðàíåå.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ âåêòîðà ñëóæèò ôóíêöèÿ resize:

void resize(size_type sz, T c = T());

Ýòà ôóíêöèÿ óâåëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò ðàçìåð âåêòîðà â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
áîëüøå çàäàâàåìîå çíà÷åíèå sz, ÷åì çíà÷åíèå size(), èëè ìåíüøå. Âòîðîé ïàðà-
ìåòð çàäàåò çíà÷åíèå, êîòîðîå ïðèñâàèâàåòñÿ âñåì íîâûì ýëåìåíòàì âåêòîðà.
Îíè ïîìåùàþòñÿ â êîíåö âåêòîðà. Åñëè íîâûé ðàçìåð ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå
size(), èç êîíöà âåêòîðà óäàëÿåòñÿ size() – sz ýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû äëÿ èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ êëàññà vector:

void push_back(const T& value);
void pop_back();
iterator insert(iterator position, const T& value);
void insert(iterator position, size_type n, const T& value);
template <class InputIter>

void insert(iterator position, InputIter first, InputIter last);
iterator erase(iterator position);
iterator erase(iterator first, iterator last);
void swap();
void clear(); // Î÷èñòêà âåêòîðà

Ôóíêöèÿ push_back äîáàâëÿåò ýëåìåíò â êîíåö âåêòîðà, ôóíêöèÿ pop_back — óäà-
ëÿåò ýëåìåíò èç êîíöà âåêòîðà.

Ôóíêöèÿ insert ñëóæèò äëÿ âñòàâêè ýëåìåíòà â âåêòîð. Ïåðâàÿ ôîðìà ôóíêöèè
âñòàâëÿåò ýëåìåíò value â ïîçèöèþ, çàäàííóþ ïåðâûì ïàðàìåòðîì (èòåðàòîðîì),
è âîçâðàùàåò èòåðàòîð, ññûëàþùèéñÿ íà âñòàâëåííûé ýëåìåíò. Âòîðàÿ ôîðìà
ôóíêöèè âñòàâëÿåò â âåêòîð n îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ. Òðåòüÿ ôîðìà ôóíêöèè ïî-
çâîëÿåò âñòàâèòü íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäàíû ëþáûì äèà-
ïàçîíîì ýëåìåíòîâ ïîäõîäÿùåãî òèïà, íàïðèìåð:

vector <int> v(2), v1(3,9);
int m[3] = {3, 4, 5};
v.insert(v.begin(), m, m + 3); // Ñîäåðæèìîå v: 3 4 5 0 0
v1.insert(v1.begin() + 1, v.begin(),v.begin() + 2);
// Ñîäåðæèìîå v1: 9 3 4 9 9

Âñòàâêà â âåêòîð çàíèìàåò âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâó ñäâèãàåìûõ íà
íîâûå ïîçèöèè ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì, åñëè íîâûé ðàçìåð âåêòîðà ïðåâûøàåò îáú-
åì çàíèìàåìîé ïàìÿòè, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè. Ýòî — ïëàòà çà
ëåãêîñòü äîñòóïà ïî èíäåêñó. Åñëè ïðè âñòàâêå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðîèñõî-
äèò, âñå èòåðàòîðû ñîõðàíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè ñòàíîâÿò-
ñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè.

Ôóíêöèÿ erase ñëóæèò äëÿ óäàëåíèÿ îäíîãî ýëåìåíòà âåêòîðà (ïåðâàÿ ôîðìà
ôóíêöèè) èëè äèàïàçîíà, çàäàííîãî ñ ïîìîùüþ èòåðàòîðîâ (âòîðàÿ ôîðìà):

vector <int> v;
for (int i = 1; i<6; i++)v.push_back(i);
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// Ñîäåðæèìîå v: 1 2 3 4 5
v.erase(v.begin()); // Ñîäåðæèìîå v: 2 3 4 5
v.erase(v.begin(), v.begin() + 2); // Ñîäåðæèìîå v: 4 5

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òðåòüèì ïàðàìåòðîì çàäàåòñÿ íå ïîñëåäíèé óäàëÿåìûé
ýëåìåíò, à ýëåìåíò, ñëåäóþùèé çà íèì.

Êàæäûé âûçîâ ôóíêöèè erase òàê æå, êàê è â ñëó÷àå âñòàâêè, çàíèìàåò âðåìÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâó ñäâèãàåìûõ íà íîâûå ïîçèöèè ýëåìåíòîâ. Âñå
èòåðàòîðû è ññûëêè «ïðàâåå» ìåñòà óäàëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè.

Ôóíêöèÿ swap ñëóæèò äëÿ îáìåíà ýëåìåíòîâ äâóõ âåêòîðîâ îäíîãî òèïà, íî íå
îáÿçàòåëüíî îäíîãî ðàçìåðà:

vector <int> v1, v2;
…
v1.swap(v2); // Ýêâèâàëåíòíî v2.swap(v1);

Äëÿ âåêòîðîâ îïðåäåëåíû îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ = =, !=, <, , <= è =. Äâà âåêòîðà ñ÷è-
òàþòñÿ ðàâíûìè, åñëè ðàâíû èõ ðàçìåðû è âñå ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðû ýëåìåíòîâ.
Îäèí âåêòîð ìåíüøå äðóãîãî, åñëè ïåðâûé èç ýëåìåíòîâ îäíîãî âåêòîðà, íå ðàâ-
íûé ñîîòâåòñòâóþùåìó ýëåìåíòó äðóãîãî, ìåíüøå íåãî (òî åñòü ñðàâíåíèå ëåêñè-
êîãðàôè÷åñêîå). Ïðèìåð:

#include <vector>
using namespace std;
vector <int> v7, v8;
int main(){

for (int i = 0; i<6; i++)v7.push_back(i);
cout << "v7: ";
for (int i = 0; i<6; i++) cout << v7[i] << " ";
cout << endl;
for (int i = 0; i<3; i++)v8.push_back(i+1);
cout << "v8: ";
for (int i = 0; i<3; i++) cout << v8[i] << " ";
cout << endl;
if (v7 < v8 ) cout << " v7 < v8" << endl;
else cout << " v7 > v8" << endl;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

v7: 0 1 2 3 4 5
v8: 1 2 3
v7 < v8

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñ âåêòîðàìè â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå îïðåäåëåíû
øàáëîíû ôóíêöèé, íàçûâàåìûå àëãîðèòìàìè. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîèñê çíà÷å-
íèé, ñîðòèðîâêó ýëåìåíòîâ, âñòàâêó, çàìåíó, óäàëåíèå è äðóãèå îïåðàöèè. Àëãî-
ðèòìû îïèñàíû â ðàçäåëå «Àëãîðèòìû» íà ñ. 343.

Векторы логических значений (vector <bool>)
Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà vector <bool> îïðåäåëåíà äëÿ îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ
ïàìÿòè, ïîñêîëüêó ìîæíî ðåàëèçîâàòü âåêòîð ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé òàê, ÷òîáû
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åãî ýëåìåíò çàíèìàë 1 áèò. Ïðè ýòîì àäðåñàöèÿ îòäåëüíûõ áèòîâ âûïîëíÿåòñÿ
ïðîãðàììíî. Èòåðàòîð òàêîãî âåêòîðà íå ìîæåò áûòü óêàçàòåëåì. Â îñòàëüíîì
âåêòîðû ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé àíàëîãè÷íû îáû÷íûì è ðåàëèçóþò òîò æå íàáîð
îïåðàöèé è ìåòîäîâ. Â äîïîëíåíèå ê íèì îïðåäåëåíû ìåòîäû èíâåðòèðîâàíèÿ
áèòà è âåêòîðà â öåëîì (flip).

Ññûëêà íà ýëåìåíò âåêòîðà ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé ðåàëèçîâàíà â âèäå êëàññà
reference, ìîäåëèðóþùåãî îáû÷íóþ ññûëêó íà ýëåìåíò:

class reference{
friend class vector;
reference();

public:
~reference();
operator bool() const;
reference& operator=(const bool x);
reference& operator=(const reference& x);
void flip();

};

Ïðèìåð (ñ êëàâèàòóðû ââîäÿòñÿ â âåêòîð 10 çíà÷åíèé 0 èëè 1, ïîñëå ÷åãî îíè âû-
âîäÿòñÿ íà ýêðàí).

#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;
vector <bool> v (10);
int main(){

for(int i = 0; i<v.size(); i++)cin >> v[i];
for (vector <bool>:: const_iterator p = v.begin(); p!=v.end(); ++p)
cout << *p;

}

Двусторонние очереди (deque)
Äâóñòîðîííÿÿ î÷åðåäü — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíòåéíåð, êîòîðûé, íàðÿäó ñ âåê-
òîðîì, ïîääåðæèâàåò ïðîèçâîëüíûé äîñòóï ê ýëåìåíòàì è îáåñïå÷èâàåò âñòàâêó è
óäàëåíèå èç îáîèõ êîíöîâ î÷åðåäè çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ. Òå æå îïåðàöèè ñ ýëåìåí-
òàìè âíóòðè î÷åðåäè çàíèìàþò âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâó ïåðåìåùàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ðàññìîòðèì ñõåìó îðãàíèçàöèè î÷åðåäè (ðèñ. 12.1). Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïðîèçâîëüíûé äîñòóï ê ýëåìåíòàì çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ, î÷åðåäü ðàçáèòà íà áëî-
êè, äîñòóï ê êàæäîìó èç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç óêàçàòåëü. Íà ðèñóíêå çà-
êðàøåííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çàíÿòûì ýëåìåíòàì î÷åðåäè. Åñëè ïðè äîáàâ-
ëåíèè â íà÷àëî èëè â êîíåö áëîê îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåííûì, âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü
ïîä î÷åðåäíîé áëîê (íàïðèìåð, ïîñëå çàïîëíåíèÿ áëîêà 4 áóäåò âûäåëåíà ïàìÿòü
ïîä áëîê 5, à ïîñëå çàïîëíåíèÿ áëîêà 2 — ïîä áëîê 1). Ïðè çàïîëíåíèè êðàéíåãî
èç áëîêîâ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè ïîä ìàññèâ óêàçàòåëåé òàê, ÷òî-
áû èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ñðåäíèå ýëåìåíòû. Ýòî íå çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè.
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Òàêèì îáðàçîì, äîñòóï ê ýëåìåíòàì î÷åðåäè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ïîñòîÿííîå âðå-
ìÿ, õîòÿ îíî è íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì äëÿ âåêòîðà.

Рис. 12.1. Организация двусторонней очереди

Äëÿ ñîçäàíèÿ äâóñòîðîííåé î÷åðåäè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè êîíñò-
ðóêòîðàìè (ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ çàïèñü), àíàëîãè÷íûìè êîíñòðóêòîðàì âåê-
òîðà:

explicit deque(); // 1
explicit deque(size_type n, const T& value = T()); // 2
template <class InputIter> // 3

deque(InputIter first, InputIter last);
deque(const vector<T>& x); // 4

Êîíñòðóêòîð 1 ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ.

Êîíñòðóêòîð 2 ñîçäàåò î÷åðåäü äëèíîé n è çàïîëíÿåò åå îäèíàêîâûìè ýëåìåíòà-
ìè — êîïèÿìè value.

Êîíñòðóêòîð 3 ñîçäàåò î÷åðåäü ïóòåì êîïèðîâàíèÿ óêàçàííîãî ñ ïîìîùüþ èòåðà-
òîðîâ äèàïàçîíà ýëåìåíòîâ. Òèï èòåðàòîðîâ äîëæåí áûòü «äëÿ ÷òåíèÿ».

Êîíñòðóêòîð 4 ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ.

Ïðèìåðû êîíñòðóêòîðîâ:

// Ñîçäàåòñÿ î÷åðåäü èç 10 ðàâíûõ åäèíèöå ýëåìåíòîâ:
deque <int> d2 (10, 1);
// Ñîçäàåòñÿ î÷åðåäü, ðàâíàÿ î÷åðåäè v1:
deque <int> d4 (v1);
// Ñîçäàåòñÿ î÷åðåäü èç äâóõ ýëåìåíòîâ, ðàâíûõ ïåðâûì äâóì
// ýëåìåíòàì âåêòîðà v1 èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà:
deque <int> d3 (v1.begin(), v1.begin() + 2);
// Ñîçäàåòñÿ î÷åðåäü èç 10 îáúåêòîâ êëàññà monstr (ñì. ñ. 183)
// (ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ):
deque <monstr> m1 (10);
// Ñîçäàåòñÿ î÷åðåäü èç 5 îáúåêòîâ êëàññà monstr ñ çàäàííûì èìåíåì
// (ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð ñ ïàðàìåòðîì char*):
deque <monstr> m2 (5, monstr("Âàñÿ â î÷åðåäè"));
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Â øàáëîíå deque îïðåäåëåíû îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ, ôóíêöèÿ êîïèðîâàíèÿ,
èòåðàòîðû, îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ, îïåðàöèè è ôóíêöèè äîñòóïà ê ýëåìåíòàì è
èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ, àíàëîãè÷íûå ñîîòâåòñòâóþùèì îïåðàöèÿì è ôóíêöèÿì
âåêòîðà.

Âñòàâêà è óäàëåíèå òàê æå, êàê è äëÿ âåêòîðà, âûïîëíÿþòñÿ çà ïðîïîðöèîíàëü-
íîå êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ âðåìÿ. Åñëè ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íàä âíóòðåí-
íèìè ýëåìåíòàìè î÷åðåäè, âñå çíà÷åíèÿ èòåðàòîðîâ è ññûëîê íà ýëåìåíòû î÷åðå-
äè ñòàíîâÿòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè. Ïîñëå îïåðàöèé äîáàâëåíèÿ â ëþáîé èç
êîíöîâ âñå çíà÷åíèÿ èòåðàòîðîâ ñòàíîâÿòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè, à çíà÷åíèÿ ññû-
ëîê íà ýëåìåíòû î÷åðåäè ñîõðàíÿþòñÿ. Ïîñëå îïåðàöèé âûáîðêè èç ëþáîãî êîí-
öà ñòàíîâÿòñÿ íåäåéñòâèòåëüíûìè òîëüêî çíà÷åíèÿ èòåðàòîðîâ è ññûëîê, ñâÿçàí-
íûõ ñ ýòèìè ýëåìåíòàìè.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, îïðåäåëåíû ôóíêöèè äîáàâëåíèÿ è âûáîðêè èç íà÷àëà
î÷åðåäè:

void push_front(const T& value);
void pop_front();

Ïðè âûáîðêå ýëåìåíò óäàëÿåòñÿ èç î÷åðåäè.

Äëÿ î÷åðåäè íå îïðåäåëåíû ôóíêöèè capacity è reserve, íî åñòü ôóíêöèè resize è
size.

Ê î÷åðåäÿì ìîæíî ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, îïèñàííûå
â ãëàâå 14 «Àëãîðèòìû» íà ñ. 343.

Списки (list)
Ñïèñîê íå ïðåäîñòàâëÿåò ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà ê ñâîèì ýëåìåíòàì, çàòî âñòàâ-
êà è óäàëåíèå âûïîëíÿþòñÿ çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ. Êëàññ list ðåàëèçîâàí â STL â
âèäå äâóñâÿçíîãî ñïèñêà, êàæäûé óçåë êîòîðîãî ñîäåðæèò ññûëêè íà ïîñëåäóþ-
ùèé è ïðåäûäóùèé ýëåìåíòû. Ïîýòîìó îïåðàöèè èíêðåìåíòà è äåêðåìåíòà äëÿ
èòåðàòîðîâ ñïèñêà âûïîëíÿþòñÿ çà ïîñòîÿííîå âðåìÿ, à ïåðåäâèæåíèå íà n óçëîâ
òðåáóåò âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíîãî n.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé âñòàâêè è óäàëåíèÿ çíà÷åíèÿ âñåõ èòåðàòîðîâ è
ññûëîê îñòàþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè.

Ñïèñîê ïîääåðæèâàåò êîíñòðóêòîðû, îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ, ôóíêöèþ êîïè-
ðîâàíèÿ, îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ è èòåðàòîðû, àíàëîãè÷íûå âåêòîðàì è î÷åðåäÿì.

Äîñòóï ê ýëåìåíòàì äëÿ ñïèñêîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè:

reference front();
const_reference front() const;
reference back();
const_reference back() const;

Äëÿ çàíåñåíèÿ â íà÷àëî è êîíåö ñïèñêà îïðåäåëåíû ìåòîäû, àíàëîãè÷íûå ñîîò-
âåòñòâóþùèì ìåòîäàì î÷åðåäè:

void push_front(const T& value);
void pop_front();
void push_back(const T& value);
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void pop_back();

Êðîìå òîãî, äåéñòâóþò âñå îñòàëüíûå ìåòîäû äëÿ èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ list, àíà-
ëîãè÷íûå âåêòîðàì è î÷åðåäÿì:

iterator insert(iterator position, const T& value);
void insert(iterator position, size_type n, const T& value);
template <class InputIter>

void insert(iterator position, InputIter first, InputIter last);
iterator erase(iterator position);
iterator erase(iterator first, iterator last);
void swap();
void clear();

Äëÿ ñïèñêà íå îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ capacity, ïîñêîëüêó ïàìÿòü ïîä ýëåìåíòû îò-
âîäèòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. Ìîæíî èçìåíèòü ðàçìåð ñïèñêà, óäàëèâ èëè äî-
áàâèâ ýëåìåíòû â êîíåö ñïèñêà (àíàëîãè÷íî äâóñòîðîííåé î÷åðåäè):

void resize(size_type sz, T c = T());

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ, äëÿ ñïèñêîâ îïðåäåëåíî íåñêîëüêî ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ. Ñöåïêà ñïèñêîâ (splice) ñëóæèò äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ èç îäíîãî ñïè-
ñêà â äðóãîé áåç ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè, òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óêàçàòå-
ëåé:

void splice(iterator position, list<T>& x);
void splice(iterator position, list<T>& x, iterator i);
void splice(iterator position, list<T>& x, iterator first, iterator last);

Îáà ñïèñêà äîëæíû ñîäåðæàòü ýëåìåíòû îäíîãî òèïà. Ïåðâàÿ ôîðìà ôóíêöèè
âñòàâëÿåò â âûçûâàþùèé ñïèñîê ïåðåä ýëåìåíòîì, ïîçèöèÿ êîòîðîãî óêàçàíà
ïåðâûì ïàðàìåòðîì, âñå ýëåìåíòû ñïèñêà, óêàçàííîãî âòîðûì ïàðàìåòðîì, íà-
ïðèìåð:

list <int> L1, L2;
… // Ôîðìèðîâàíèå ñïèñêîâ
L1.splice(L1.begin() + 4, L2);

Âòîðîé ñïèñîê îñòàåòñÿ ïóñòûì. Íåëüçÿ âñòàâèòü ñïèñîê â ñàìîãî ñåáÿ.

Âòîðàÿ ôîðìà ôóíêöèè ïåðåíîñèò ýëåìåíò, ïîçèöèþ êîòîðîãî îïðåäåëÿåò òðåòèé
ïàðàìåòð, èç ñïèñêà x â âûçûâàþùèé ñïèñîê. Äîïóñêàåòñÿ ïåðåíîñèòü ýëåìåíò â
ïðåäåëàõ îäíîãî ñïèñêà.

Òðåòüÿ ôîðìà ôóíêöèè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïåðåíîñèò èç ñïèñêà â ñïèñîê íå-
ñêîëüêî ýëåìåíòîâ. Èõ äèàïàçîí çàäàåòñÿ òðåòüèì è ÷åòâåðòûì ïàðàìåòðàìè
ôóíêöèè. Åñëè äëÿ îäíîãî è òîãî æå ñïèñêà ïåðâûé ïàðàìåòð íàõîäèòñÿ â äèàïà-
çîíå ìåæäó òðåòüèì è ÷åòâåðòûì, ðåçóëüòàò íå îïðåäåëåí. Ïðèìåð:

#include <list>
using namespace std;
int main(){

list<int> L1;
list<int>::iterator i, j, k;
for (int i = 0; i<5; i++)L1.push_back(i + 1);
for (int i = 12; i<14; i++)L1.push_back(i);
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cout << "Èñõîäíûé ñïèñîê: ";
for (i = L1.begin(); i != L1.end(); ++i)cout << *i << " ";
cout << endl;
i = L1.begin(); i++;
k = L1.end();
j = --k; k++; j--;
L1.splice( i, L1, j, k);
cout << "Ñïèñîê ïîñëå ñöåïêè: ";
for ( i = L1.begin(); i != L1.end(); ++i)

cout << *i << " ";
}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Èñõîäíûé ñïèñîê: 1 2 3 4 5 12 13
Ñïèñîê ïîñëå ñöåïêè: 1 12 13 2 3 4 5

Ïåðåìåùåííûå ýëåìåíòû âûäåëåíû ïîëóæèðíûì øðèôòîì. Îáðàòèòå âíèìàíèå,
÷òî äëÿ èòåðàòîðîâ ñïèñêîâ íå îïðåäåëåíû îïåðàöèè ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ, òî
åñòü íåëüçÿ íàïèñàòü j = k – 1, ïîýòîìó ïðèøëîñü âîñïîëüçîâàòüñÿ äîïóñòèìûìè
äëÿ èòåðàòîðîâ ñïèñêîâ îïåðàöèÿìè èíêðåìåíòà è äåêðåìåíòà. Â îáùåì ñëó÷àå
äëÿ ïîèñêà ýëåìåíòà â ñïèñêå èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ find (ñì. ñ. 346).

Äëÿ óäàëåíèÿ ýëåìåíòà ïî åãî çíà÷åíèþ ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ remove:

void remove(const T& value);

Åñëè ýëåìåíòîâ ñî çíà÷åíèåì value â ñïèñêå íåñêîëüêî, âñå îíè áóäóò óäàëåíû.

Ìîæíî óäàëèòü èç ñïèñêà ýëåìåíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå íåêîòîðîìó óñëîâèþ.
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ remove_if:

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

Ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êëàññ-ïðåäèêàò, çàäàþùèé óñëîâèå, íàêëàäûâàåìîå íà ýëå-
ìåíò ñïèñêà. Î ïðåäèêàòàõ ñì. ñ. 336.

Äëÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñïèñêà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä sort:

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

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñïèñîê ñîðòèðóåòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ ýëåìåíòîâ (â ñîîòâåòñòâèè
ñ îïðåäåëåíèåì îïåðàöèè < äëÿ ýëåìåíòîâ), âî âòîðîì — â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíê-
öèîíàëüíûì îáúåêòîì Compare (î ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòàõ ðàññêàçûâàëîñü â
ðàçäåëå «Ïåðåãðóçêà îïåðàöèè âûçîâà ôóíêöèè» íà ñ. 195). Ôóíêöèîíàëüíûé
îáúåêò èìååò çíà÷åíèå true, åñëè äâà ïåðåäàâàåìûõ åìó çíà÷åíèÿ äîëæíû ïðè
ñîðòèðîâêå îñòàòüñÿ â ïðåæíåì ïîðÿäêå, è false — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ.
Âðåìÿ ñîðòèðîâêè ïðîïîðöèîíàëüíî N·log2N, ãäå N — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ
â ñïèñêå.

Ìåòîä unique îñòàâëÿåò â ñïèñêå òîëüêî ïåðâûé ýëåìåíò èç êàæäîé ñåðèè èäóùèõ
ïîäðÿä îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðâàÿ ôîðìà ìåòîäà èìååò ñëåäóþùèé ôîðìàò:

void unique();
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Âòîðàÿ ôîðìà ìåòîäà unique èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà áèíàðíûé ïðåäèêàò
(ñì. ñ. 336), ÷òî ïîçâîëÿåò çàäàòü ñîáñòâåííûé êðèòåðèé óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ
ñïèñêà. Ïðåäèêàò èìååò çíà÷åíèå true, åñëè êðèòåðèé ñîáëþäåí, è false — â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå. Àðãóìåíòû ïðåäèêàòà èìåþò òèï ýëåìåíòîâ ñïèñêà:

template <class BinaryPredicate>
void unique(BinaryPredicate binary_pred);

Äëÿ ñëèÿíèÿ ñïèñêîâ ñëóæèò ìåòîä merge:

void merge(list<T>& x);
template <class Compare> void merge(list<T>& x, Compare comp);

Îáà ñïèñêà äîëæíû áûòü óïîðÿäî÷åíû (â ïåðâîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäå-
ëåíèåì îïåðàöèè < äëÿ ýëåìåíòîâ, âî âòîðîì — â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëü-
íûì îáúåêòîì Compare). Ðåçóëüòàò — óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê. Åñëè ýëåìåíòû â
âûçûâàþùåì ñïèñêå è â ñïèñêå-ïàðàìåòðå ñîâïàäàþò, ïåðâûìè áóäóò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ ýëåìåíòû èç âûçûâàþùåãî ñïèñêà.

Ìåòîä reverse ñëóæèò äëÿ èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñïèñêà íà
îáðàòíûé (âðåìÿ ðàáîòû ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ):

void reverse();

Ïðèìåð ðàáîòû ñî ñïèñêîì:

#include <fstream>
#include <list>
using namespace std;
void show (const char *str, const list<int> &L){

cout << str << ":" << endl;
for (list<int>::const_iterator i = L.begin(); i != L.end(); ++i)

cout << *i << " ";
cout << endl;

}
int main(){

list<int> L;
list<int>::iterator i;
int x;
ifstream in("inpnum");
while ( in >> x, !in.eof()) L.push_back(x);
show("Èñõîäíûé ñïèñîê", L);
L.push_front(1);
i = L.begin(); L.insert(++i, 2);
show("Ïîñëå âñòàâêè 1 è 2 â íà÷àëî", L);
i = L.end(); L.insert(--i, 100);
show("Ïîñëå âñòàâêè 100 ïåðåä ïîñëåäíèì", L);
i = L.begin(); x = *i; L.pop_front();
cout << "Óäàëèëè èç íà÷àëà" << x << endl;
i = L.end(); x = *--i; L.pop_back();
cout << "Óäàëèëè ñ êîíöà" << x << endl;
show("Ñïèñîê ïîñëå óäàëåíèÿ", L);
L.remove(76);
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show("Ïîñëå óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñî çíà÷åíèåì 76", L);
L.sort();
show("Ïîñëå ñîðòèðîâêè", L);
L.unique();
show("Ïîñëå unique", L);
list<int> L1 (L);
L.reverse();
show("Ïîñëå reverse", L);

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Èñõîäíûé ñïèñîê:
56 34 54 0 76 23 51 11 51 11 76 88
Ïîñëå âñòàâêè 1 è 2 â íà÷àëî:
1 2 56 34 54 0 76 23 51 11 51 11 76 88
Ïîñëå âñòàâêè 100 ïåðåä ïîñëåäíèì:
1 2 56 34 54 0 76 23 51 11 51 11 76 100 88
Óäàëèëè èç íà÷àëà 1
Óäàëèëè ñ êîíöà 88
Ñïèñîê ïîñëå óäàëåíèÿ:
2 56 34 54 0 76 23 51 11 51 11 76 100
Ïîñëå óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñî çíà÷åíèåì 76:
2 56 34 54 0 23 51 11 51 11 100
Ïîñëå ñîðòèðîâêè:
0 2 11 11 23 34 51 51 54 56 100
Ïîñëå unique:
0 2 11 23 34 51 54 56 100
Ïîñëå reverse:
100 56 54 51 34 23 11 2 0

Ê ñïèñêàì ìîæíî ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, îïèñàííûå
â ðàçäåëå «Àëãîðèòìû» (ñ. 343).

Стеки (stack)
Êàê èçâåñòíî, â ñòåêå (îïðåäåëåíèå ñì. ðàçäåë «Ñòåêè», ñ. 119) äîïóñêàþòñÿ òîëü-
êî äâå îïåðàöèè, èçìåíÿþùèå åãî ðàçìåð — äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â âåðøèíó ñòå-
êà è âûáîðêà èç âåðøèíû. Ñòåê ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå ëþáîãî èç ðàññìîò-
ðåííûõ êîíòåéíåðîâ: âåêòîðà, äâóñòîðîííåé î÷åðåäè èëè ñïèñêà. Òàêèì îáðàçîì,
ñòåê ÿâëÿåòñÿ íå íîâûì òèïîì êîíòåéíåðà, à âàðèàíòîì èìåþùèõñÿ, ïîýòîìó îí
íàçûâàåòñÿ àäàïòåðîì êîíòåéíåðà. Äðóãèå àäàïòåðû (î÷åðåäè è î÷åðåäè ñ ïðè-
îðèòåòàìè) áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Â STL ñòåê îïðåäåëåí ïî óìîë÷àíèþ íà áàçå äâóñòîðîííåé î÷åðåäè:

template <class T, class Container = deque<T> >
class stack {

protected:
Container c;
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public:
explicit stack(const Container& = Container());
bool empty() const {return c.empty();}
size_type size() const {return c.size();}
value_type& top() {return c.back();}
const value_type& top() const {return c.back();}
void push(const value_type& x) {c.push_back(x);}
void pop() {c.pop_back();}

};

Èç ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ (îíî äàíî ñ ñîêðàùåíèÿìè) âèäíî, ÷òî ìåòîä çàíåñå-
íèÿ â ñòåê push ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäó çàíåñåíèÿ â êîíåö push_back, ìåòîä âûáîðêè
èç ñòåêà pop — ìåòîäó âûáîðêè ñ êîíöà pop_back, êðîìå òîãî, äîáàâëåí ìåòîä top
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èëè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà íà âåðøèíå ñòåêà. Êîíñòðóêòî-
ðó êëàññà stack ïåðåäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ññûëêà íà áàçîâûé êîíòåéíåð,
êîòîðûé êîïèðóåòñÿ â çàùèùåííîå ïîëå äàííûõ ñ.

Ïðè ðàáîòå ñî ñòåêîì íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ èòåðàòîðàìè è íåëüçÿ ïîëó÷èòü çíà÷å-
íèå ýëåìåíòà èç ñåðåäèíû ñòåêà èíà÷å, ÷åì âûáðàâ èç íåãî âñå ýëåìåíòû, ëåæà-
ùèå âûøå. Äëÿ ñòåêà, êàê è äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå êîíòåéíåðîâ, îïðåäå-
ëåíû îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ (ñì. 303).

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñòåêà (ïðîãðàììà ââîäèò èç ôàéëà ÷èñëà è âûâîäèò èõ íà
ýêðàí â îáðàòíîì ïîðÿäêå):

#include <fstream>
#include <vector>
#include <stack>
using namespace std;
int main(){

ifstream in ("inpnum");
stack <int, vector<int> > s;
int x;
while ( in >> x, !in.eof()) s.push(x);
while (! s.empty()){

x = s.top(); cout << x << " ";
s.pop();

}
}

Ñîäåðæèìîå ôàéëà inpnum:

56 34 54 0 76 23 51 11 51 11 76 88

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

88 76 11 51 11 51 23 76 0 54 34 56

Очереди (queue)
Äëÿ î÷åðåäè (îïðåäåëåíèå ñì. ðàçäåë «Î÷åðåäè», ñ. 121) äîïóñêàþòñÿ äâå îïåðà-
öèè, èçìåíÿþùèå åå ðàçìåð — äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â êîíåö è âûáîðêà èç íà÷àëà.
Î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ àäàïòåðîì, êîòîðûé ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå äâóñòîðîí-
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íåé î÷åðåäè èëè ñïèñêà (âåêòîð íå ïîäõîäèò, ïîñêîëüêó â íåì íåò îïåðàöèè âû-
áîðêè èç íà÷àëà).

Â STL î÷åðåäü îïðåäåëåíà ïî óìîë÷àíèþ íà áàçå äâóñòîðîííåé î÷åðåäè:

template <class T, class Container = deque<T> >
class queue {

protected:
Container c;

public:
explicit queue(const Container& = Container());
bool empty() const {return c.empty();}
size_type size() const {return c.size();}
value_type& front() {return c.front();}
const value_type& front() const {return c.front();}
value_type& back() {return c.back();}
const value_type& back() const {return c.back();}
void push(const value_type& x) {c.push_back(x);}
void pop() {c.pop_front();}

};

Ìåòîäû front è back èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëå è â êîíöå î÷åðåäè (ïðè ýòîì ýëåìåíòû îñòàþòñÿ â
î÷åðåäè).

Ïðèìåð ðàáîòû ñ î÷åðåäüþ (ïðîãðàììà ââîäèò èç ôàéëà ÷èñëà â î÷åðåäü è âû-
ïîëíÿåò âûáîðêó èç íåå, ïîêà î÷åðåäü íå îïóñòååò):

#include <fstream>
#include <list>
#include <queue>
using namespace std;
int main(){

ifstream in ("inpnum");
queue <int, list<int> > q;
int x;
while ( in >> x, !in.eof()) q.push(x);
cout << "q.front(): " << q.front() << " ";
cout << "q.back(): " << q.back() << endl;
while (! q.empty()){

q.pop();
cout << "q.front(): " << q.front() << " ";
cout << "q.back(): " << q.back() << endl;

}
}

Ñîäåðæèìîå ôàéëà inpnum:

56 34 54 0 76 23 51 11 51 11 76 88

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

q.front(): 56 q.back(): 88
q.front(): 34 q.back(): 88
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q.front(): 54 q.back(): 88
q.front(): 0 q.back(): 88
q.front(): 76 q.back(): 88
q.front(): 23 q.back(): 88
q.front(): 51 q.back(): 88
q.front(): 11 q.back(): 88
q.front(): 51 q.back(): 88
q.front(): 11 q.back(): 88
q.front(): 76 q.back(): 88
q.front(): 88 q.back(): 88
q.front(): 0 q.back(): 0

Ê ñòåêàì è î÷åðåäÿì ìîæíî ïðèìåíÿòü àëãîðèòìû ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, îïè-
ñàííûå â ðàçäåëå «Àëãîðèòìû» (ñ. 343).

Очереди с приоритетами (priority_queue)
Â î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòàìè êàæäîìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò ïðèîðèòåò, îïðåäå-
ëÿþùèé ïîðÿäîê âûáîðêè èç î÷åðåäè. Ïî óìîë÷àíèþ îí îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàöèè <; òàêèì îáðàçîì, èç î÷åðåäè êàæäûé ðàç âûáèðàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íûé ýëåìåíò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè î÷åðåäè ñ ïðèîðèòåòàìè ïîäõîäèò êîíòåéíåð, äîïóñêàþùèé
ïðîèçâîëüíûé äîñòóï ê ýëåìåíòàì, òî åñòü, íàïðèìåð, âåêòîð èëè äâóñòîðîííÿÿ
î÷åðåäü. Òèï êîíòåéíåðà ïåðåäàåòñÿ âòîðûì ïàðàìåòðîì øàáëîíà (ïåðâûé, êàê
îáû÷íî, òèï ýëåìåíòîâ). Òðåòüèì ïàðàìåòðîì óêàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ èëè ôóíê-
öèîíàëüíûé îáúåêò (ñì. ñ. 195 è 334), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ïðèîðèòåòà:

template <class T, class Container = vector<T>,
class Compare = less<typename Container::value_type> >

class priority_queue {
protected:

Container c;
Compare comp;

public:
explicit priority_queue(const Compare& x = Compare(),

const Container& = Container());
template <class InputIter>

priority_queue(InputIter first, InputIter last,
const Compare& x = Compare(), const Container& = Container());

bool empty() const {return c.empty();}
size_type size() const {return c.size();}
const value_type& top() const {return c.front();}
void push(const value_type& x);
void pop();

};

Äëÿ ýëåìåíòîâ ñ ðàâíûìè ïðèîðèòåòàìè î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòàìè ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòîé î÷åðåäüþ. Êàê è äëÿ ñòåêîâ, îñíîâíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ push, pop è top.
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Ïðîñòîé ïðèìåð:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <functional>
#include <queue>
using namespace std;
int main(){

priority_queue <int, vector<int>, less<int> > P;
int x;
P.push(13); P.push(51); P.push(200); P.push(17);
while (!P.empty()){

x = P.top(); cout << "Âûáðàí ýëåìåíò: " << x << endl;
P.pop();

}
}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Âûáðàí ýëåìåíò: 200
Âûáðàí ýëåìåíò: 51
Âûáðàí ýëåìåíò: 17
Âûáðàí ýëåìåíò: 13

Â ýòîì ïðèìåðå òðåòüèì ïàðàìåòðîì øàáëîíà ÿâëÿåòñÿ øàáëîí, îïðåäåëåííûé
â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <functional> (ñì. ðàçäåë «Ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû»,
ñ. 334). Îí çàäàåò îïåðàöèþ ñðàâíåíèÿ íà «ìåíüøå». Ìîæíî çàäàòü ñòàíäàðòíûå
øàáëîíû greater<òèï>, greater_equal<òèï>, less_equal<òèï>. Åñëè òðåáóåòñÿ îïðåäå-
ëèòü äðóãîé ïîðÿäîê âûáîðêè èç î÷åðåäè, ââîäèòñÿ ñîáñòâåííûé ôóíêöèîíàëü-
íûé îáúåêò. Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå âûáîðêà âûïîëíÿåòñÿ ïî íàèìåíüøåé
ñóììå öèôð â ÷èñëå:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <functional>
#include <queue>
using namespace std;
class CompareSum{

public:
bool operator()(int x, int y){

int sx = 0, sy = 0;
while (x){sx += x % 10; x /= 10;}
while (y){sy += y % 10; y/=10;}
return sx > sy ;

}
};
int main(){

priority_queue <int, vector<int>, CompareSum > P;
int x;
P.push(13); P.push(51); P.push(200); P.push(17);
while (!P.empty()){
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x = P.top(); cout << "Âûáðàí ýëåìåíò: " << x << endl;
P.pop();

}
}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:
Âûáðàí ýëåìåíò: 200
Âûáðàí ýëåìåíò: 13
Âûáðàí ýëåìåíò: 51
Âûáðàí ýëåìåíò: 17

Ассоциативные контейнеры
Êàê óæå óêàçûâàëîñü, àññîöèàòèâíûå êîíòåéíåðû îáåñïå÷èâàþò áûñòðûé äîñòóï
ê äàííûì çà ñ÷åò òîãî, ÷òî îíè, êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíû íà îñíîâå ñáàëàíñèðîâàí-
íûõ äåðåâüåâ ïîèñêà (ñòàíäàðòîì ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òîëüêî èíòåðôåéñ êîíòåéíå-
ðîâ, à íå èõ ðåàëèçàöèÿ).

Ñóùåñòâóåò ïÿòü òèïîâ àññîöèàòèâíûõ êîíòåéíåðîâ: ñëîâàðè (map), ñëîâàðè
ñ äóáëèêàòàìè (multimap), ìíîæåñòâà (set), ìíîæåñòâà ñ äóáëèêàòàìè (multiset) è
áèòîâûå ìíîæåñòâà (bitset). Ñëîâàðè ÷àñòî íàçûâàþò òàêæå àññîöèàòèâíûìè
ìàññèâàìè èëè îòîáðàæåíèÿìè.

Ñëîâàðü ïîñòðîåí íà îñíîâå ïàð çíà÷åíèé, ïåðâîå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êëþ÷ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòà, à âòîðîå — ñîáñòâåííî ýëåìåíò. Ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî êëþ÷ àññîöèèðîâàí ñ ýëåìåíòîì, îòêóäà è ïðîèçîøëî íàçâàíèå ýòèõ
êîíòåéíåðîâ. Íàïðèìåð, â àíãëî-ðóññêîì ñëîâàðå êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ àíãëèéñêîå
ñëîâî, à ýëåìåíòîì — ðóññêîå. Îáû÷íûé ìàññèâ òîæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñëîâàðü, êëþ÷îì â êîòîðîì ñëóæèò íîìåð ýëåìåíòà. Â ñëîâàðÿõ, îïèñàííûõ â
STL, â êà÷åñòâå êëþ÷à ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèå ïðîèçâîëüíîãî òèïà. Àñ-
ñîöèàòèâíûå êîíòåéíåðû îïèñàíû â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ <map> è <set>.

Äëÿ õðàíåíèÿ ïàðû «êëþ÷—ýëåìåíò» èñïîëüçóåòñÿ øàáëîí pair, îïèñàííûé â çà-
ãîëîâî÷íîì ôàéëå <utility>:

template <class T1, class T2> struct pair{
typedef T1 first_type;
typedef T2 second_type;
T1 first;
T2 second;
pair();
pair(const T1& x, const T2& y);
template <class U, class V> pair(const pair<U, V> &p);

};

Øàáëîí pair èìååò äâà ïàðàìåòðà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òèïû ýëåìåíòîâ ïàðû.
Ïåðâûé ýëåìåíò èìååò èìÿ first, âòîðîé — second. Îïðåäåëåíî äâà êîíñòðóêòîðà:
îäèí äîëæåí ïîëó÷àòü äâà çíà÷åíèÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè ýëåìåíòîâ, âòîðîé (êîí-
ñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ) — ññûëêó íà äðóãóþ ïàðó. Êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ
ó ïàðû íåò, òî åñòü ïðè ñîçäàíèè îáúåêòà åìó òðåáóåòñÿ ïðèñâîèòü çíà÷åíèå ÿâ-
íûì îáðàçîì.
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Äëÿ ïàðû îïðåäåëåíû ïðîâåðêà íà ðàâåíñòâî è îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ íà ìåíüøå
(âñå îñòàëüíûå îïåðàöèè îòíîøåíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ â STL àâòîìàòè÷åñêè íà îñ-
íîâå ýòèõ äâóõ îïåðàöèé). Ïàðà p1 ìåíüøå ïàðû p2, åñëè p1.first < p2.first èëè
p1.first == p2.first && p1.second < p2.second.

Äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ make_pair:

template <class T1, class T2>
pair<T1, T2> make_pair(const T1& x, const T2& y);

Ïðèìåð ôîðìèðîâàíèÿ ïàð:

#include <iostream>
#include <utility>
using namespace std;
int main(){

pair<int, double> p1(10, 12.3), p2(p1);
p2 = make_pair(20, 12.3);// Ýêâèâàëåíòíî p2 = pair <int, double >(20, 12.3)
cout << "p1: " << p1.first << " " << p1.second << endl;
cout << "p2: " << p2.first << " " << p2.second << endl;
p2.first -= 10;
if (p1 == p2) cout << "p1 == p2\n";
p1.second -= 1;
if (p2 > p1) cout << "p2 > p1\n";

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

p1: 10 12.3
p2: 20 12.3
p1 == p2
p2 > p1

Çàãîëîâî÷íûé ôàéë <utility> ïðè èñïîëüçîâàíèè <map> èëè <set> ïîäêëþ÷àåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè.

Словари (map)
Â ñëîâàðå (map), â îòëè÷èå îò ñëîâàðÿ ñ äóáëèêàòàìè (multimap), âñå êëþ÷è äîëæ-
íû áûòü óíèêàëüíû. Ýëåìåíòû â ñëîâàðå õðàíÿòñÿ â îòñîðòèðîâàííîì âèäå, ïî-
ýòîìó äëÿ êëþ÷åé äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî îòíîøåíèå «ìåíüøå». Øàáëîí ñëî-
âàðÿ ñîäåðæèò òðè ïàðàìåòðà: òèï êëþ÷à, òèï ýëåìåíòà è òèï ôóíêöèîíàëüíîãî
îáúåêòà, îïðåäåëÿþùåãî îòíîøåíèå «ìåíüøå» (ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü íà ñ. 195):

template <class Key, class T, class Compare = less<Key> >
class map{

public:
typedef pair <const Key, T> value_type;
explicit map(const Compare& comp = Compare());
template <class InputIter>
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map(InputIter first, InputIter last, const Compare& comp =
Compare());

map(const map <Key, T, Compare>& x);
…

};

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî îïèñàíèÿ (îíî äàíî ñ ñîêðàùåíèÿìè), òèï ýëåìåíòîâ
ñëîâàðÿ value_type îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïàðà ýëåìåíòîâ òèïà Key è T.

Ïåðâûé êîíñòðóêòîð ñîçäàåò ïóñòîé ñëîâàðü, èñïîëüçóÿ óêàçàííûé ôóíêöèî-
íàëüíûé îáúåêò. Âòîðîé êîíñòðóêòîð ñîçäàåò ñëîâàðü è çàïèñûâàåò â íåãî ýëå-
ìåíòû, îïðåäåëÿåìûå äèàïàçîíîì óêàçàííûõ èòåðàòîðîâ. Âðåìÿ ðàáîòû ýòîãî
êîíñòðóêòîðà ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó çàïèñûâàåìûõ ýëåìåíòîâ, åñëè îíè
óïîðÿäî÷åíû, è êâàäðàòó êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ, åñëè íåò. Òðåòèé êîíñòðóêòîð
ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ.

Êàê è äëÿ âñåõ êîíòåéíåðîâ, äëÿ ñëîâàðÿ îïðåäåëåíû äåñòðóêòîð, îïåðàöèÿ ïðè-
ñâàèâàíèÿ è îïåðàöèè îòíîøåíèÿ. Èòåðàòîðû ñëîâàðÿ ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 12.

Äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòàì ïî êëþ÷ó îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ [ ]:

T& operator[](const Key & x);

Ñ ïîìîùüþ ýòîé îïåðàöèè ìîæíî íå òîëüêî ïîëó÷àòü çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, íî è
äîáàâëÿòü â ñëîâàðü íîâûå. Íå áóäó îòñòóïàòü îò òðàäèöèé è â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ñëîâàðÿ ïðèâåäó òåëåôîííóþ êíèãó, êëþ÷îì â êîòîðîé ñëóæèò ôàìèëèÿ, à ýëå-
ìåíòîì — íîìåð òåëåôîíà:

#include <fstream>
#include <iostream>
#include <string>
#include <map>
using namespace std;
typedef map <string, long, less <string> > map_sl; // 1
int main(){

map_sl m1;
ifstream in("phonebook");
string str;
long num;
while (in >> num, !in.eof()){ // ×òåíèå íîìåðà

in.get(); // Ïðîïóñê ïðîáåëà
getline(in, str); // ×òåíèå ôàìèëèè
m1[str] = num; // Çàíåñåíèå â ñëîâàðü
cout << str << " " << num << endl;

}
m1["Petya P."] = 2134622; // Äîïîëíåíèå ñëîâàðÿ
map_sl :: iterator i;
cout << "m1:" << endl; // Âûâîä ñëîâàðÿ
for (i = m1.begin(); i != m1.end(); i++)
cout << (*i).first << " " << (*i).second << endl;
i = m1.begin(); i++; // Âûâîä âòîðîãî ýëåìåíòà
cout << "Âòîðîé ýëåìåíò: ";
cout << (*i).first << " " << (*i).second << endl;
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cout << "Vasia: " << m1["Vasia"] << endl; // Âûâîä ýëåìåíòà ïî êëþ÷ó
return 0;

}

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷èòàåìîñòè ïðîãðàììû ââåäåíî áîëåå êîðîòêîå îáîçíà÷åíèå
òèïà ñëîâàðÿ (îïåðàòîð, ïîìå÷åííûé // 1). Ñâåäåíèÿ î êàæäîì ÷åëîâåêå ðàñïîëî-
æåíû â ôàéëå phonebook íà îäíîé ñòðîêå: ñíà÷àëà èäåò íîìåð òåëåôîíà, çàòåì ÷å-
ðåç ïðîáåë ôàìèëèÿ:

1001002 Petya K.
3563398 Ivanova N.M.
1180316 Vovochka
2334476 Vasia

Äëÿ èòåðàòîðîâ ñëîâàðÿ äîïóñòèìû îïåðàöèè èíêðåìåíòà è äåêðåìåíòà, íî íå
îïåðàöèè + è –. Íèæå ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû (îáðàòèòå âíèìà-
íèå, ÷òî ñëîâàðü âûâîäèòñÿ â óïîðÿäî÷åííîì âèäå):

Petya K. 1001002
Ivanova N.M. 3563398
Vovochka 1180316
Vasia 2334476
m1:
Ivanova N.M. 3563398
Petya K. 1001002
Petya P. 2134622
Vasia 2334476
Vovochka 1180316
Âòîðîé ýëåìåíò: Petya K. 1001002
Vasia: 2334476

Äëÿ ïîèñêà ýëåìåíòîâ â ñëîâàðå îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

iterator find(const key_type& x);
const_iterator find(const key_type& x) const;
iterator lower_bound(const key_type& x);
const_iterator lower_bound(const key_type& x) const;
iterator upper_bound(const key_type& x);
const_iterator upper_bound(const key_type &x) const;
size_type count(const key_type& x) const;

Ôóíêöèÿ find âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà íàéäåííûé ýëåìåíò â ñëó÷àå óñïåøíîãî
ïîèñêà èëè end() â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ôóíêöèÿ upper_bound âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà ïåðâûé ýëåìåíò, êëþ÷ êîòîðîãî íå
ìåíüøå x, èëè end(), åñëè òàêîãî íåò (åñëè ýëåìåíò ñ êëþ÷îì x åñòü â ñëîâàðå, áó-
äåò âîçâðàùåí èòåðàòîð íà íåãî).

Ôóíêöèÿ lower_bound âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà ïåðâûé ýëåìåíò, êëþ÷ êîòîðîãî
áîëüøå x, èëè end(), åñëè òàêîãî íåò.

Äîáàâèì â ïðèâåäåííûé âûøå ïðèìåð îïåðàòîðû

getline(cin, str);
if (m1.find(str) != m1.end())
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cout << m1 [str];
else{

cout << (*m1.upper_bound(str)).first << " " ;
cout << (*m1.lower_bound(str)).first << " " ;

}

Åñëè ââåñòè ñ êëàâèàòóðû ôàìèëèþ, êîòîðàÿ åñòü â ñëîâàðå, áóäåò âûâåäåí ñîîò-
âåòñòâóþùèé íîìåð òåëåôîíà, à èíà÷å — äâà ðàçà ïîäðÿä ïåðâàÿ èç ôàìèëèé, êî-
òîðàÿ ïî àëôàâèòó ñëåäóåò çà ââåäåííîé, íàïðèìåð:

Petya M. // Ïîä÷åðêèâàíèåì îáîçíà÷åí ââîä ïîëüçîâàòåëÿ
Petya P. Petya P.

Ôóíêöèÿ count âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, êëþ÷ êîòîðûõ ðàâåí x (òàêèõ
ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü 0 èëè 1).

Äëÿ âñòàâêè è óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåíû ôóíêöèè:

pair<iterator, bool> insert(const value_type& x);
iterator insert(iterator position, const value_type& x);
template <class InputIter>
void insert(InputIter first, InputIter last);
void erase(iterator position);
size_type erase(const key_type& x);
void erase(iterator first, iterator last);
void clear();

Ïåðâàÿ ôîðìà ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âñòàâêè â ñëîâàðü ïàðû «êëþ÷—çíà-
÷åíèå». Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ïàðó, ñîñòîÿùóþ èç èòåðàòîðà, óêàçûâàþùåãî íà
âñòàâëåííîå çíà÷åíèå, è áóëåâîãî ïðèçíàêà ðåçóëüòàòà îïåðàöèè: true, åñëè çàïè-
ñè ñ òàêèì êëþ÷îì â ñëîâàðå íå áûëî (òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò äîáàâëå-
íèå), è false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (èòåðàòîð óêàçûâàåò íà ñóùåñòâóþùóþ çàïèñü).
Âðåìÿ ðàáîòû ôóíêöèè ïðîïîðöèîíàëüíî ëîãàðèôìó êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñëî-
âàðå.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîððåêòèðîâàòü ñóùåñòâóþùóþ çàïèñü, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ
âñòàâêè, íåëüçÿ. Ýòî äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè äîñòóïà ïî èíäåêñó.

Íèæå ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ïðèìåðîâ âñòàâêè â ñëîâàðü, òèï êîòîðîãî îïèñàí â
ïðåäûäóùåì ëèñòèíãå:

map_sl m2; // Ñîçäàíèå ïóñòîãî ñëîâàðÿ
m2.insert(map_sl::value_type("Lena", 3157725));
str = "Anna";
num = 5536590;
m2.insert(make_pair(str, num));
num = 5530000;
// Ïîïûòêà âñòàâêè ñóùåñòâóþùåé çàïèñè:
m2.insert(make_pair(str, num));
i = m1.begin();
m2.insert(*i); // Âñòàâêà â m2 ïåðâîãî ýëåìåíòà ñëîâàðÿ m1
m2["Lena"] = 2222222; // Êîððåêòèðîâêà ýëåìåíòà
for (i = m2.begin(); i != m2.end(); i++) // Âûâîä ñëîâàðÿ
cout << (*i).first << " " << (*i).second << endl;
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Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

Anna 5536590
Ivanova N.M. 3563398
Lena 2222222

Âòîðàÿ ôîðìà ôóíêöèè insert ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà âñòàâêè.
Ñ ýòîé öåëüþ åé ïåðåäàåòñÿ ïåðâûì ïàðàìåòðîì ïîçèöèÿ ñëîâàðÿ, íà÷èíàÿ ñ êî-
òîðîé òðåáóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïîèñê ìåñòà âñòàâêè1. Âñòàâêà âûïîëíÿåòñÿ òîëü-
êî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ çíà÷åíèÿ õ â ñëîâàðå. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà
ýëåìåíò ñëîâàðÿ ñ êëþ÷îì, ñîäåðæàùèìñÿ â õ.

Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ýëåìåíòû áóäóò ïîìåùàòüñÿ â ñëîâàðü â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ, ìîæíî ïåðåäàâàòü ïåðâûì ïàðàìåòðîì â ôóíêöèþ âñòàâêè ïîçèöèþ
ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòà (â ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ âñòàâêè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé):

#include <iostream>
#include <string>
#include <map>
using namespace std;
typedef map <string, long, less <string> > map_sl;
typedef pair <string, long > pair_sl;
int main(){

pair_sl p[3] = { pair_sl("Anna", 123123),
pair_sl("Maria", 234234),
pair_sl("Teresa", 345345)};

map_sl m1;
map_sl :: iterator i = m1.begin();
for (int k = 0; k<3; k++)

i = m1.insert(i, p[k]); // sic!
for (i = m1.begin(); i != m1.end(); i++)

cout << (*i).first << " " << (*i).second << endl;
return 0;

}

Òðåòüÿ ôîðìà ôóíêöèè insert èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âñòàâêè ãðóïïû ýëåìåíòîâ, îïðå-
äåëÿåìîé äèàïàçîíîì èòåðàòîðîâ. Ôóíêöèè óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ è î÷èñòêè ñëî-
âàðÿ àíàëîãè÷íû îäíîèìåííûì ôóíêöèÿì äðóãèõ êîíòåéíåðîâ: ïåðâàÿ ôîðìà
ôóíêöèè erase óäàëÿåò ýëåìåíò ñëîâàðÿ èç ïîçèöèè, çàäàííîé èòåðàòîðîì, âòî-
ðàÿ — ïî çàäàííîìó êëþ÷ó, à òðåòüÿ óäàëÿåò äèàïàçîí ýëåìåíòîâ.

Îïåðàöèè âñòàâêè â ñëîâàðü íå ïðèâîäÿò ê ïîð÷å ñâÿçàííûõ ñ íèìè èòåðàòîðîâ è
ññûëîê, à îïåðàöèè óäàëåíèÿ äåëàþò íåäåéñòâèòåëüíûìè òîëüêî èòåðàòîðû è
ññûëêè, ñâÿçàííûå ñ óäàëÿåìûìè ýëåìåíòàìè.

Äëÿ îáìåíà âñåõ ýëåìåíòîâ äâóõ ñëîâàðåé ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ swap:

template <class Key, class T, class Compare>
void swap(map<Key, T, Compare>& x, map<Key, T, Compare>& y);
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Ôóíêöèÿ equal_range âîçâðàùàåò ïàðó èòåðàòîðîâ (lower_bound(x),
upper_bound(x)) äëÿ ïåðåäàííîãî åé çíà÷åíèÿ x:

pair<iterator,iterator> equal_range(const key_type& x);
pair<const_iterator, const_iterator>

equal_range(const key_type& x) const;

Ïîñëå âûçîâà ôóíêöèè îáà èòåðàòîðà áóäóò óêàçûâàòü íà ýëåìåíò ñ çàäàííûì
êëþ÷îì, åñëè îí ïðèñóòñòâóåò â ñëîâàðå, èëè íà ïåðâûé ýëåìåíò, áîëüøèé íåãî,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Словари с дубликатами (multimap)
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ñëîâàðè ñ äóáëèêàòàìè (multimap) äîïóñêàþò õðàíåíèå
ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè êëþ÷àìè. Ïîýòîìó äëÿ íèõ íå îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ
äîñòóïà ïî èíäåêñó [ ], à äîáàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè insert âûïîëíÿåòñÿ
óñïåøíî â ëþáîì ñëó÷àå. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà âñòàâëåííûé ýëå-
ìåíò.

Ýëåìåíòû ñ îäèíàêîâûìè êëþ÷àìè õðàíÿòñÿ â ñëîâàðå â ïîðÿäêå èõ çàíåñåíèÿ.
Ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòà ïî êëþ÷ó ôóíêöèÿ erase âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî óäàëåí-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ôóíêöèÿ equal_range âîçâðàùàåò äèàïàçîí èòåðàòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèé âñå âõîæäåíèÿ ýëåìåíòà ñ çàäàííûì êëþ÷îì. Ôóíêöèÿ count ìîæåò âåð-
íóòü çíà÷åíèå, áîëüøåå 1. Â îñòàëüíîì ñëîâàðè ñ äóáëèêàòàìè àíàëîãè÷íû
îáû÷íûì ñëîâàðÿì.

Множества (set)
Ìíîæåñòâî — ýòî àññîöèàòèâíûé êîíòåéíåð, ñîäåðæàùèé òîëüêî çíà÷åíèÿ êëþ-
÷åé, òî åñòü òèï value_type ñîîòâåòñòâóåò òèïó Key. Çíà÷åíèÿ êëþ÷åé äîëæíû
áûòü óíèêàëüíû. Øàáëîí ìíîæåñòâà èìååò äâà ïàðàìåòðà: òèï êëþ÷à è òèï
ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà, îïðåäåëÿþùåãî îòíîøåíèå «ìåíüøå»:

template <class Key, class Compare = less<Key> >
class set{
public:

typedef Key key_type;
typedef Key value_type;
explicit set(const Compare& comp = Compare());
template <class InputIter>

set(InputIter first, InputIter last,
const Compare& comp = Compare());

set(const set<Key, Compare>& x);
pair<iterator,bool> insert(const value_type& x);
iterator insert(iterator position, const value_type& x);
template <class InputIter>

void insert(InputIter first, InputIter last);
void erase(iterator position);
size_type erase(const key_type& x);
void erase(iterator first, iterator last);
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void swap(set<Key, Compare>&);
void clear();
iterator find(const key_type& x) const;
size_type count(const key_type& x) const;
iterator lower_bound(const key_type& x) const;
iterator upper_bound(const key_type& x) const;
pair<iterator,iterator> equal_range(const key_type& x) const;
…

};

Èç îïèñàíèÿ, ïðèâåäåííîãî ñ ñîêðàùåíèÿìè, âèäíî, ÷òî èíòåðôåéñ ìíîæåñòâà
àíàëîãè÷åí èíòåðôåéñó ñëîâàðÿ. Íèæå ïðèâåäåí ïðîñòîé ïðèìåð, â êîòîðîì ñîç-
äàþòñÿ ìíîæåñòâà öåëûõ ÷èñåë:

#include <iostream>
#include <set>
using namespace std;
typedef set<int, less<int> > set_i;
set_i::iterator i;
int main(){

int a[4] = {4, 2, 1, 2};
set_i s1; // Ñîçäàåòñÿ ïóñòîå ìíîæåñòâî
set_i s2(a, a + 4); // Ìíîæåñòâî ñîçäàåòñÿ êîïèðîâàíèåì ìàññèâà
set_i s3(s2); // Ðàáîòàåò êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ
s2.insert(10); // Âñòàâêà ýëåìåíòîâ
s2.insert(6);
for ( i = s2.begin(); i != s2.end(); i++) // Âûâîä

cout << *i << " ";
cout << endl;
// Ïåðåìåííàÿ äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòà equal_range:
pair <set_i::iterator, set_i::iterator > p;
p = s2.equal_range(2);
cout << *(p.first)<< " " << *(p.second) << endl;
p = s2.equal_range(5);
cout << *(p.first)<< " " << *(p.second) << endl;
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

1 2 4 6 10
2 4
6 6

Êàê è äëÿ ñëîâàðÿ, ýëåìåíòû â ìíîæåñòâå õðàíÿòñÿ îòñîðòèðîâàííûìè. Ïîâòî-
ðÿþùèåñÿ ýëåìåíòû â ìíîæåñòâî íå çàíîñÿòñÿ.

Äëÿ ðàáîòû ñ ìíîæåñòâàìè â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå îïðåäåëåíû àëãîðèòìû,
îïèñàííûå íà ñ. 364.
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Множества с дубликатами (multiset)
Âî ìíîæåñòâàõ ñ äóáëèêàòàìè êëþ÷è ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ, ïîýòîìó îïåðàöèÿ
âñòàâêè ýëåìåíòà âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñïåøíî, è ôóíêöèÿ insert âîçâðàùàåò
èòåðàòîð íà âñòàâëåííûé ýëåìåíò. Ýëåìåíòû ñ îäèíàêîâûìè êëþ÷àìè õðàíÿòñÿ â
ñëîâàðå â ïîðÿäêå èõ çàíåñåíèÿ. Ôóíêöèÿ find âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà ïåðâûé
íàéäåííûé ýëåìåíò èëè end(), åñëè íè îäíîãî ýëåìåíòà ñ çàäàííûì êëþ÷îì íå
íàéäåíî.

Ïðè ðàáîòå ñ îäèíàêîâûìè êëþ÷àìè â multiset ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ôóíêöèÿìè
count, lower_bound, upper_bound è equal_range, èìåþùèìè òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ
ñëîâàðåé ñ äóáëèêàòàìè.

Битовые множества (bitset)
Áèòîâîå ìíîæåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàáëîí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è îáðàáîòêè
äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé áèòîâ1. Ôàêòè÷åñêè bitset — ýòî áèòîâûé ìàññèâ,
äëÿ êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþòñÿ îïåðàöèè ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà, èçìåíåíèÿ îò-
äåëüíûõ áèòîâ è âñåãî ìàññèâà. Áèòû íóìåðóþòñÿ ñïðàâà íàëåâî, íà÷èíàÿ ñ 0.

Øàáëîí áèòîâîãî ìíîæåñòâà îïðåäåëåí â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <bitset>. Ïàðàìåò-
ðîì øàáëîíà ÿâëÿåòñÿ äëèíà áèòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
êîíñòàíòîé:

template<size_t N> class bitset { … };

Äëÿ àäðåñàöèè îòäåëüíîãî áèòà â bitset ââåäåí êëàññ reference:

class reference {
friend class bitset;
reference();
public:

~reference();
reference& operator=(bool x); // äëÿ b[i] = x;
reference& operator=(const reference&); // äëÿ b[i] = b[j];
bool operator~() const; // èíâåðñèÿ b[i]
operator bool() const; // äëÿ x = b[i];
reference& flip(); // äëÿ èíâåðñèè b[i];

};

Êîíñòðóêòîðû ïîçâîëÿþò ñîçäàòü áèòîâîå ìíîæåñòâî èç âñåõ íóëåé, èç çíà÷åíèÿ
òèïà long èëè èç ñòðîêè òèïà string2:

bitset(); // 1
bitset(unsigned long val); // 2
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1 Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçàöèè áèòîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ
ðàçìåùåíèÿ êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî ïåðåìåííîé òèïà int, íî äîñòàòî÷íî long, áîëåå ýô-
ôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü ñ ïîìîùüþ áèòîâûõ îïåðàöèé íàä öåëûìè ÷èñëàìè (ñì. 31).
Êîðîòêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, óìåùàþùèåñÿ â îäíîì ñëîâå, ìîãóò îáðàáàòûâàòüñÿ ñ ïî-
ìîùüþ áèòîâîãî ìíîæåñòâà áîëåå ýôôåêòèâíî.

2 Îïèñàíèå êîíñòðóêòîðîâ ïðèâåäåíî ñ ñîêðàùåíèÿìè.



explicit bitset(const string& str, // 3
string::size_type pos = 0,
string::size_type n = string::npos);

Ïåðâûé êîíñòðóêòîð ñîçäàåò áèòîâîå ìíîæåñòâî èç íóëåé, âòîðîé ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå òèïà long è èíèöèàëèçèðóåò êàæäûé áèò ìíîæåñòâà ñîîòâåòñòâóþùèì
áèòîì âíóòðåííåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ. Òðåòèé êîíñòðóêòîð ïðèíèìà-
åò ñòðîêó, êîòîðàÿ äîëæíà ñîñòîÿòü èç íóëåé è åäèíèö (åñëè ýòî íå òàê, ïîðîæäà-
åòñÿ èñêëþ÷åíèå invalid_argument) è èíèöèàëèçèðóåò êàæäûé áèò ìíîæåñòâà â
ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì ñèìâîëà ñòðîêè. Âòîðîé è òðåòèé ïàðàìåòðû êîíñò-
ðóêòîðà çàäàþò ïîçèöèè íà÷àëà ñòðîêè è êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ èíèöèàëèçàöèè. Ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ âñÿ ñòðîêà.

Ïðèìåðû ñîçäàíèÿ áèòîâûõ ìíîæåñòâ:

bitset <100> b1; // ñòî íóëåé
bitset <16> b2 (0xf0f); // 0000111100001111
bitset <16> b3 ("0000111100001111"); // 0000111100001111
bitset <5> b4 ("00110011", 3); // 10011
bitset <3> b5 ("00110101", 1, 3); // 011

Ñ áèòîâûìè ìíîæåñòâàìè ìîæíî âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

bool operator==(const bitset<N>& rhs) const;
bool operator!=(const bitset<N>& rhs) const;
bitset<N>& operator&=(const bitset<N>& rhs);
bitset<N>& operator|=(const bitset<N>& rhs);
bitset<N>& operator^=(const bitset<N>& rhs);
bitset<N> operator<<(size_t pos) const;
bitset<N> operator>>(size_t pos) const;
bitset<N>& operator<<=(size_t pos);
bitset<N>& operator>>=(size_t pos);
bitset<N>& set();
bitset<N>& set(size_t pos, int val = true);
bitset<N>& reset();
bitset<N>& reset(size_t pos);
bitset<N> operator~() const;
bitset<N>& flip();
bitset<N>& flip(size_t pos);
reference operator[](size_t pos); // b[i];

Ìíîæåñòâà ìîæíî ñðàâíèâàòü íà ðàâåíñòâî (= =) è íåðàâåíñòâî (!=). Îïåðàöèè <<
è >> ñîçäàþò áèòîâûå íàáîðû, ñäâèíóòûå íà pos áèò âëåâî èëè âïðàâî ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïðè ñäâèãå îñâîáîæäàþùèåñÿ ïîçèöèè çàïîëíÿþòñÿ íóëÿìè. Îïåðàöèÿ
set óñòàíàâëèâàåò âñå áèòû ìíîæåñòâà â 1, reset— â 0. Îïåðàöèÿ ~ ñîçäàåò äîïîë-
íèòåëüíûé íàáîð. Ñ ïîìîùüþ flip ìîæíî èíâåðòèðîâàòü çíà÷åíèå êàæäîãî áèòà
èëè áèòà, çàäàííîãî ïàðàìåòðîì pos.

Äîñòóï ê îòäåëüíîìó áèòó ìîæíî âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè èíäåêñàöèè.
Åñëè çíà÷åíèå èíäåêñà âûõîäèò çà ãðàíèöû íàáîðà, ïîðîæäàåòñÿ èñêëþ÷åíèå
out_of_range.

324 Часть III. Стандартная библиотека



Â øàáëîíå bitset îïðåäåëåíû ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ â äëèííîå öåëîå è â ñòðî-
êó, à òàêæå àíàëèçà çíà÷åíèé ìíîæåñòâà:

unsigned long to_ulong() const; // â unsigned long
string to_string() const; // â string
size_t count() const; // êîëè÷åñòâî áèòîâûõ 1
size_t size() const; // êîëè÷åñòâî áèòîâ
bool test(size_t pos) const; // true, åñëè b[pos]== 1
bool any() const; // true, åñëè õîòÿ áû îäèí áèò ðàâåí 1
bool none() const; // true, åñëè íè îäèí áèò íå ðàâåí 1

Îïðåäåëåíû òàêæå îáû÷íûå îïåðàöèè ââîäà è âûâîäà << è >>. Áèòû ìíîæåñòâà
âûâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèìâîëîâ '0' è '1' ñëåâà íàïðàâî, ñàìûé ñòàðøèé áèò ñëåâà.

Â áèòîâîì ìíîæåñòâå íå îïðåäåëåíû èòåðàòîðû, ïîýòîìó îíî íå ÿâëÿåòñÿ êîí-
òåéíåðîì â ÷èñòîì âèäå, ïîñêîëüêó íå ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ñòàíäàðòíûé èí-
òåðôåéñ êîíòåéíåðîâ.

Пример использования контейнеров
Ïðèâåäåííàÿ íèæå ïðîãðàììà ôîðìèðóåò äëÿ çàäàííîãî òåêcòîâîãî ôàéëà óêàçà-
òåëü, òî åñòü óïîðÿäî÷åííûé ïî àëôàâèòó ñïèñîê âñòðå÷àþùèõñÿ â íåì ñëîâ, äëÿ
êàæäîãî èç êîòîðûõ ïîêàçàíû íîìåðà ñòðîê, ñîäåðæàùèõ ýòî ñëîâî. Åñëè ñëîâî
âñòðå÷àåòñÿ â ñòðîêå áîëåå îäíîãî ðàçà, íîìåð ñòðîêè âûâîäèòñÿ îäèí ðàç.

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <iomanip>
#include <string>
#include <set>
#include <map>
using namespace std;
typedef set<int, less<int> > set_i;
typedef map<string, set_i, less<string> > map_ss;
bool wordread(ifstream &in, string &word, int &num){

char ch;
// Ïðîïóñê äî ïåðâîé áóêâû:
for (;;){

in.get(ch);
if (in.fail()) return false;
if (isalpha(ch) || ch == '_') break;
if (ch == '\n') num++;

}
word = "";
// Ïîèñê êîíöà ñëîâà:
do{

word += tolower(ch);
in.get(ch);

}while (!in.fail() && (isalpha(ch) || ch == '_'));
if (in.fail()) return false;
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in.putback(ch); // Åñëè ñèìâîë - '\n'
return true;

}
int main(){

map_ss m;
map_ss::iterator im;
set_i::iterator is, isbegin, isend;
string word;
int num = 1;
ifstream in ("some_file");
if (!in){cout << "Cannot open input file.\n"; exit(1);
}
while (wordread(in, word, num)){

im = m.find(word);
if (im == m.end())

im = m.insert(map_ss::value_type(word, set_i())).first;
(*im).second.insert(num);

}
for (im = m.begin(); im != m.end(); im++){

cout << setiosflags(ios::left) << setw(15) << (*im).first.c_str();
isbegin = (*im).second.begin();
isend = (*im).second.end();
for (is = isbegin; is != isend; is++)

cout << " " << *is;
cout << endl;

}
return 0;

}

Äîïóñòèì, âõîäíîé ôàéë some_file ñîäåðæèò ñëåäóþùèé òåêñò:

class value_compare:
public binary_function <value_type, value_type, bool> {
friend class map; protected:
Compare comp;
value_compare(Compare c) : comp(c) {} public:
bool operator() (const value_type& x, const value_type& y) const {

return comp(x.first, y.first);}
};

Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà âûâåäåò íà ýêðàí:

binary_function 2
bool 2 6
c 5
class 1 3
comp 4 5 8
compare 4 5
const 7
first 8
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friend 3
map 3
operator 6
protected 3
public 2 5
return 8
value_compare 1 5
value_type 2 7
x 7 8
y 7 8

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ïðîãðàììû ïîäðîáíåå. Ôóíêöèÿ wordread ñ÷èòûâàåò î÷åðåäíîå
ñëîâî èç âõîäíîãî ôàéëà, ñ÷èòàÿ, ÷òî â ñëîâî ìîãóò âõîäèòü àëôàâèòíî-öèôðîâûå
ñèìâîëû è çíàê ïîä÷åðêèâàíèÿ, à òàêæå ôîðìèðóåò íîìåð òåêóùåé ñòðîêè.

Ñîçäàâàåìûé óêàçàòåëü õðàíèòñÿ â ñëîâàðå, ñîñòîÿùåì èç ïàð «ñòðîêà – ìíîæå-
ñòâî». Ñòðîêà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì, â íåé ñîäåðæèòñÿ îòäåëüíîå ñëîâî èç âõîäíîãî
ôàéëà. Ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë õðàíèò íîìåðà ñòðîê, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ äàí-
íîå ñëîâî. È ìíîæåñòâî, è ñëîâàðü áåç íàøåãî ó÷àñòèÿ îáåñïå÷èâàþò áûñòðûé
ïîèñê è óïîðÿäî÷åííîå õðàíåíèå ýëåìåíòîâ áåç äóáëèêàòîâ.

Äëÿ êàæäîãî ñëîâà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè find ïðîâåðÿåòñÿ, ñîäåðæèòñÿ ëè îíî â
ñëîâàðå. Åñëè íåò (ôóíêöèÿ âîçâðàòèëà end()), â ñëîâàðü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
insert äîáàâëÿåòñÿ ïàðà, ñîñòîÿùàÿ èõ ýòîãî ñëîâà è ïóñòîãî ìíîæåñòâà (âûçîâ
êîíñòðóêòîðà set_i()). Ôóíêöèÿ insert âîçâðàùàåò ïàðó, ïåðâûì ýëåìåíòîì êî-
òîðîé (first) ÿâëÿåòñÿ èòåðàòîð íà âñòàâëåííûé ýëåìåíò. Îí ïðèñâàèâàåòñÿ ïå-
ðåìåííîé im.

Â ñëåäóþùåì îïåðàòîðå ïðîèñõîäèò äîáàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè insert íîâî-
ãî ýëåìåíòà â ìíîæåñòâî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âòîðûì (second) ýëåìåíòîì ñëîâàðÿ.

Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ âûâîä ñëîâàðÿ. Äëÿ êàæäîãî ñëîâà â öèêëå âûâîäÿòñÿ ýëå-
ìåíòû ìíîæåñòâà íîìåðîâ ñòðîê.
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ГЛАВА 13

Итераторы
и функциональные объекты

Èòåðàòîðû è ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêå. Ïîíÿòèå èòåðàòîðà áûëî ââåäåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè êîíòåéíåðíûõ êëàññîâ, ñ ôóíêöèîíàëüíûìè îáúåêòàìè ìû âñòðå÷à-
ëèñü ïðè ðàññìîòðåíèè î÷åðåäåé ñ ïðèîðèòåòàìè. Ðàññìîòðèì èõ áîëåå ïîäðîáíî
äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèìåíÿòü â àëãîðèòìàõ áèáëèîòåêè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ äà-
ëåå â ðàçäåëå «Àëãîðèòìû» (ñ. 343).

Итераторы
Ïðåäñòàâèì ñåáå äàííûå êàê íåêóþ àáñòðàêòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Âíå çàâè-
ñèìîñòè îò ñïîñîáà åå îðãàíèçàöèè è òèïà äàííûõ íàì òðåáóþòñÿ ñðåäñòâà ïîýëå-
ìåíòíîãî ïðîñìîòðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äîñòóïà ê êàæäîìó åå ýëåìåíòó. Èòå-
ðàòîð îáåñïå÷èâàåò ýòè ñðåäñòâà ïðîñìîòðà.

Èòåðàòîð — ýòî îáîáùåíèå ïîíÿòèÿ óêàçàòåëÿ äëÿ ðàáîòû ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóê-
òóðàìè äàííûõ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî ðåàëèçîâàòü
àëãîðèòìû, êîððåêòíî è ýôôåêòèâíî ðàáîòàþùèå ñ äàííûìè ðàçëè÷íîé ñòðóêòó-
ðû, ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò íå òîëüêî èíòåðôåéñ, íî è òðåáîâàíèÿ êî âðåìåíè äîñòó-
ïà ñ ïîìîùüþ èòåðàòîðîâ.

Ïîñêîëüêó èòåðàòîð ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïîíÿòèÿ «óêàçàòåëü», ñåìàíòèêà ó íèõ
îäèíàêîâàÿ, è âñå ôóíêöèè, ïðèíèìàþùèå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà èòåðàòîðû, ìî-
ãóò òàêæå ðàáîòàòü è ñ îáû÷íûìè óêàçàòåëÿìè.

Â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå èòåðàòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ êîíòåéíåðíû-
ìè êëàññàìè, ïîòîêàìè è áóôåðàìè ïîòîêîâ.

Â èòåðàòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ «òåêóùèé óêàçûâàåìûé ýëåìåíò» è «óêà-
çàòü íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò». Äîñòóï ê òåêóùåìó ýëåìåíòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî óêàçàòåëÿì ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé * è ->. Ïåðåõîä ê ñëå-



äóþùåìó ýëåìåíòó — ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè èíêðåìåíòà ++. Äëÿ âñåõ èòåðàòîðîâ
îïðåäåëåíû òàêæå ïðèñâàèâàíèå, ïðîâåðêà íà ðàâåíñòâî è íåðàâåíñòâî.

Äàííûå ìîãóò áûòü îðãàíèçîâàíû ðàçëè÷íûì îáðàçîì — íàïðèìåð, â âèäå ìàññè-
âà, ñïèñêà, âåêòîðà èëè äåðåâà. Äëÿ êàæäîãî âèäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåáóåòñÿ
ñâîé òèï èòåðàòîðà, ïîääåðæèâàþùèé ðàçëè÷íûå íàáîðû îïåðàöèé. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ íàáîðîì îáåñïå÷èâàåìûõ îïåðàöèé èòåðàòîðû äåëÿòñÿ íà ïÿòü êàòåãî-
ðèé, îïèñàííûõ â òàáë. 13.1. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå îïåðàöèè îáåñïå÷èâàþòñÿ çà
ïîñòîÿííîå âðåìÿ.

Ïóñòü i è j— èòåðàòîðû îäíîãî âèäà, x— ïåðåìåííàÿ òîãî æå òèïà, ÷òî è ýëåìåíò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, n — öåëàÿ âåëè÷èíà. Òîãäà äîïóñòèìû âûðàæåíèÿ:

i++ ++i i = j i == j i != j

Таблица 13.1. Категории итераторов

Категория итератора Операции Контейнеры

âõîäíîé (input) x = *i âñå

âûõîäíîé (output) *i = x âñå

ïðÿìîé (forward) x = *i, *i = x âñå

äâóíàïðàâëåííûé
(bidirectional)

x = *i, *i = x,

--i, i--

âñå

ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà
(random access)

x = *i, *i = x,

--i, i--

i + n, i – n, i += n, i -= n

i < j, i > j, i <= j, i >= j

âñå, êðîìå list

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïðÿìîé èòåðàòîð ïîääåðæèâàåò âñå îïåðàöèè âõîäíûõ è
âûõîäíûõ èòåðàòîðîâ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåçäå, ãäå òðåáóþòñÿ âõîäíûå èëè
âûõîäíûå èòåðàòîðû. Äâóíàïðàâëåííûé èòåðàòîð ïîääåðæèâàåò âñå îïåðàöèè
ïðÿìîãî, à òàêæå äåêðåìåíò, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåçäå, ãäå òðåáóåòñÿ ïðÿìîé
èòåðàòîð. Èòåðàòîð ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà ïîääåðæèâàåò âñå îïåðàöèè äâóíà-
ïðàâëåííîãî, à êðîìå òîãî, ïåðåõîä ê ïðîèçâîëüíîìó ýëåìåíòó ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè è ñðàâíåíèå èòåðàòîðîâ.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èòåðàòîðû îáðàçóþò èåðàðõèþ, íà âåðõíåì óðîâíå êîòîðîé
íàõîäÿòñÿ èòåðàòîðû ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà. ×åì âûøå óðîâåíü èòåðàòîðà, òåì
áîëåå âûñîêèå ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê êîíòåéíåðó, äëÿ
êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ èòåðàòîð. Íàïðèìåð, äëÿ ñïèñêîâ èòåðàòîðàìè ïðîèç-
âîëüíîãî äîñòóïà ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ñïèñîê íå ïîääåðæèâàåò òðå-
áóåìûé íàáîð îïåðàöèé èòåðàòîðà.

Èòåðàòîðíûå êëàññû è ôóíêöèè îïèñàíû â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <iterator>. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ êîíòåéíåðîâ ýòîò ôàéë ïîäêëþ÷àåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêè.

Èòåðàòîðû ìîãóò áûòü êîíñòàíòíûìè. Êîíñòàíòíûå èòåðàòîðû èñïîëüçóþòñÿ òî-
ãäà, êîãäà èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíòåéíåðà íåò íåîá-
õîäèìîñòè.
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Èòåðàòîð ìîæåò áûòü äåéñòâèòåëüíûì (êîãäà îí óêàçûâàåò íà êàêîé-ëèáî ýëå-
ìåíò) èëè íåäåéñòâèòåëüíûì. Èòåðàòîð ìîæåò ñòàòü íåäåéñòâèòåëüíûì â ñëå-
äóþùèõ ñëó÷àÿõ:

� èòåðàòîð íå áûë èíèöèàëèçèðîâàí;

� êîíòåéíåð, ñ êîòîðûì îí ñâÿçàí, èçìåíèë ðàçìåðû èëè óíè÷òîæåí;

� èòåðàòîð óêàçûâàåò íà êîíåö ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Êîíåö ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê óêàçàòåëü íà ýëåìåíò, ñëåäóþùèé
çà ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòîò óêàçàòåëü âñåãäà ñóùåñòâóåò.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå ðàññìàòðèâàòü ïóñòóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàê îñî-
áûé ñëó÷àé. Ïîíÿòèÿ «íóëåâîé èòåðàòîð» íå ñóùåñòâóåò.

Ïîñêîëüêó èòåðàòîðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ îáúåêòàìè, íà êîòîðûå îíè
óêàçûâàþò (íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà êîíòåéíåðà), òðåáóåòñÿ
îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå òèïû. Äëÿ ýòîãî â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <iterator>
îïðåäåëåí øàáëîí iterator_traits (trait â ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî — õàðàêòåðíàÿ
÷åðòà).

template<class Iter> struct iterator_traits{
typedef typename Iter::difference_type difference_type;
typedef typename Iter::value_type value_type;
typedef typename Iter::pointer pointer;
typedef typename Iter::reference reference;
typedef typename Iter::iterator_category iterator_category;

};

Êëþ÷åâîå ñëîâî typename íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû êîìïèëÿòîð ìîã îïîçíàòü
Iter êàê èìÿ òèïà. iterator_category— ýòî òèï èòåðàòîðà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, êà-
êèå îí ïîääåðæèâàåò îïåðàöèè. Òèï difference_type ñëóæèò äëÿ âûðàæåíèÿ ðàç-
íîñòè ìåæäó äâóìÿ èòåðàòîðàìè.

Â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå îïèñàíû ñëåäóþùèå òèïû èòåðàòîðîâ:

struct input_iterator_tag{};
struct output_iterator_tag{};
struct forward_iterator_tag: public input_iterator_tag{};
struct bidirectional_iterator_tag:

public forward_iterator_tag{};
struct random_access_iterator_tag:

public bidirectional_iterator_tag{};

Òèï èòåðàòîðà ìîæíî óêàçàòü â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ øàáëîíà ôóíêöèè, èñïîëü-
çóþùåé èòåðàòîð, äëÿ òîãî ÷òîáû íà ýòàïå êîìïèëÿöèè ìîæíî áûëî âûáðàòü òèï
èòåðàòîðà, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëåå ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ, ïîñêîëüêó
îäèí è òîò æå àëãîðèòì äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èòåðàòîðîâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
ñ ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Äëÿ îáû÷íûõ óêàçàòåëåé â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îïðåäåëåíû ñïå-
öèàëèçàöèè øàáëîíà iterator_traits (î ñïåöèàëèçàöèÿõ øàáëîíîâ ðàññêàçûâà-
ëîñü íà ñ. 220):

template<class T> struct iterator_traits<T*>{
typedef ptrdiff_t difference_type;
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typedef T value_type;
typedef T* pointer;
typedef T& reference;
typedef random_access_iterator_tag iterator_category;

};

Ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ óêàçàòåëÿìè èìååò ñòàíäàðòíûé òèï ptrdiff_t, îïðåäå-
ëåííûé â <cstddef>. Àíàëîãè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà ââåäåíà è äëÿ òèïà
const T*.

Ïîñêîëüêó òîëüêî èòåðàòîðû ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà ïîääåðæèâàþò îïåðàöèè +
è –, â áèáëèîòåêå îïèñàíû ôóíêöèè distance è advance. Ôóíêöèÿ distance ñëóæèò
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíòåéíåðà:

distance(InputIterator first, InputIterator last);

Îíà âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà difference_type, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ðàçíîñòü
ìåæäó äâóìÿ èòåðàòîðàìè. Ýòà ôóíêöèÿ äëÿ âñåõ èòåðàòîðîâ, êðîìå èòåðàòîðîâ
ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà, âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè ++ çà âðåìÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàññòîÿíèþ ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíòåéíåðà, òî åñòü äîâîëüíî
ðåñóðñîåìêà. Àíàëîãè÷íî ðàáîòàåò è ôóíêöèÿ advance, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè îïåðàöèè i += n:

void advance(InputIterator& i, Distance n);

Âåëè÷èíà n ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé òîëüêî äëÿ äâóíàïðàâëåííûõ èòåðàòîðîâ
è èòåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà.

Обратные итераторы
Äëÿ äâóíàïðàâëåííûõ èòåðàòîðîâ è èòåðàòîðîâ ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà îïðåäå-
ëåíû ðàçíîâèäíîñòè, íàçûâàåìûå àäàïòåðàìè èòåðàòîðîâ. Àäàïòåð, ïðîñìàòðè-
âàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, íàçûâàåòñÿ reverse_
iterator:

template <class It>
class reverse_iterator : public
iterator<typename iterator_traits<It>::iterator_category,
typename iterator_traits<It>::value_type,
typename iterator_traits<It>::difference_type,
typename iterator_traits<It>::pointer,
typename iterator_traits<It>::reference>{
protected:

It current;
public:

typedef It iterator_type;
reverse_iterator();
explicit reverse_iterator(It x);
template <class U> reverse_iterator(const reverse_iterator<U>& u);
It base() const;
reference operator*() const;
pointer operator->() const;
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reverse_iterator& operator++();
reverse_iterator operator++(int);
reverse_iterator& operator--();
reverse_iterator operator--(int);
reverse_iterator operator+ (difference_type n) const;
reverse_iterator& operator+=(difference_type n);
reverse_iterator operator- (difference_type n) const;
reverse_iterator& operator-=(difference_type n);
reference operator[](difference_type n) const;

};

Îáðàòíûé èòåðàòîð èìååò çàùèùåííîå ïîëå äàííûõ, íàçûâàåìîå òåêóùèì èòåðà-
òîðîì — current. Îïåðàöèÿ èíêðåìåíòà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì äåêðåìåíòà ýòîãî èòå-
ðàòîðà:

template <class It>
reverse_iterator<It>& reverse_iterator<It> operator++(){

--current;
return *this;

}

Èòåðàòîð ìîæåò óêàçûâàòü íà âñå ýëåìåíòû êîíòåéíåðà, âêëþ÷àÿ ñëåäóþùèé çà
ïîñëåäíèì, íî äëÿ îáðàòíîãî èòåðàòîðà òàêèì ýëåìåíòîì áóäåò ýëåìåíò, ñòîÿùèé
ïåðåä ïåðâûì, à åãî íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó current íà ñàìîì äåëå óêàçûâàåò íà
ýëåìåíò, ñëåäóþùèé çà òåì, íà êîòîðûé óêàçûâàåò îáðàòíûé èòåðàòîð. Ñîîòíî-
øåíèå ìåæäó ïðÿìûì è îáðàòíûì èòåðàòîðîì âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

&*(reverse_iterator(i)) == &*(i – 1).

Äëÿ îáðàòíûõ èòåðàòîðîâ ïîääåðæèâàþòñÿ îáû÷íûå îïåðàöèè îòíîøåíèÿ ==, !=,
<, <=, è =.

Îáðàòíûå èòåðàòîðû îïèñàíû â êîíòåéíåðíûõ êëàññàõ äëÿ ïðîñìîòðà èõ ýëåìåí-
òîâ â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Êðîìå òîãî, îïèñàíû ìåòîäû rbegin() è rend(), âîçâðà-
ùàþùèå reverse_iterator. Íàïðèìåð, ÷òîáû ïðîñìîòðåòü âåêòîð â îáðàòíîì ïî-
ðÿäêå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì öèêëîì:

vector <int> v;
…
for (vector <int> reverse_iterator i = v.rbegin(); i != v.rend; ++i)

cout << *i << " ";

Åñëè êîíòåéíåð îáúÿâëåí êàê const (íàïðèìåð, â ñïèñêå ïåðåäàâàåìûõ ôóíêöèè
ïàðàìåòðîâ), òî òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èòåðàòîð ñ ïðåôèêñîì const —
const_reverse_iterator.

Итераторы вставки
Èòåðàòîðû âñòàâêè òàê æå, êàê è îáðàòíûå, ÿâëÿþòñÿ àäàïòåðàìè èòåðàòîðîâ.
Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ â íà÷àëî, êîíåö èëè ïðîèç-
âîëüíîå ìåñòî êîíòåéíåðà. Â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå îïðåäåëåíî òðè øàáëîíà
êëàññîâ èòåðàòîðîâ âñòàâêè, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå âûõîäíûõ èòåðàòîðîâ:
back_insert_iterator, front_insert_iterator è insert_iterator.
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Êðîìå òîãî, îïðåäåëåíû òðè ôóíêöèè âñòàâêè:

template <class C> back_insert_iterator<C>
back_inserter(C& x);

template <class C> front_insert_iterator<C>
front_inserter(C& x);

template <class C, class Iter> insert_iterator<C>
inserter(C& x, Iter i);

Çäåñü Ñ — êîíòåéíåð, â êîòîðûé òðåáóåòñÿ âñòàâèòü ýëåìåíòû. Ôóíêöèÿ
back_inserter âñòàâëÿåò ýëåìåíòû â êîíåö êîíòåéíåðà, front_inserter — â íà÷àëî,
à inserter — ïåðåä ýëåìåíòîì, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ åå àðãóìåíò-èòåðàòîð. Ýòè
ôóíêöèè âîçâðàùàþò èòåðàòîðû ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà è ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ (ñì. 355), ãäå îïðåäåëÿþò ðåæèì
ðàáîòû — âñòàâêà èëè çàìåíà ýëåìåíòîâ êîíòåéíåðà.

Потоковые итераторы
Ïîòîêîâûå èòåðàòîðû ââåäåíû äëÿ òîãî ÷òîáû ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû, êîòîðûå
ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ìîãëè íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ïî-
òîêè ââîäà/âûâîäà. Ïîòîêè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Îïðå-
äåëåíî äâà øàáëîíà êëàññîâ ïîòîêîâûõ èòåðàòîðîâ: èòåðàòîð âõîäíîãî ïîòîêà
istream_iterator è èòåðàòîð âûõîäíîãî ïîòîêà ostream_iterator.

Èòåðàòîð âõîäíîãî ïîòîêà ÷èòàåò ýëåìåíòû èç ïîòîêà, äëÿ êîòîðîãî îí áûë ñîç-
äàí, ïîñëå ÷åãî ê íèì ìîæíî îáðàùàòüñÿ îáû÷íûì äëÿ èòåðàòîðà îáðàçîì, òî åñòü
÷åðåç îïåðàöèþ ðàçàäðåñàöèè. Íàïðèìåð, äëÿ ÷òåíèÿ öåëîãî ÷èñëà èç ôàéëà
ñ èìåíåì temp ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé ôðàãìåíò:

istream in("temp");
istream_iterator<int> i(in);
int buf = *i;

Î÷åðåäíîå çíà÷åíèå èç âõîäíîãî ïîòîêà ñ÷èòûâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè
èíêðåìåíòà, íàïðèìåð:

++i;
int buf1 = *i;

Ïðè äîñòèæåíèè êîíöà âõîäíîãî ïîòîêà èòåðàòîð ïðèíèìàåò çíà÷åíèå êîíöà
ââîäà. Ýòî æå çíà÷åíèå èìååò êîíñòðóêòîð èòåðàòîðà ïî óìîë÷àíèþ, ïîýòîìó
öèêë ÷òåíèÿ èç ôàéëà ìîæíî îðãàíèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

while ( i != istream_iterator<int> () )
cout << *i++ << " ";

Äëÿ èòåðàòîðîâ âõîäíîãî ïîòîêà îïðåäåëåíû îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ íà ðàâåíñòâî è
íåðàâåíñòâî. Âñå èòåðàòîðû, ðàâíûå êîíöó ââîäà, ðàâíû ìåæäó ñîáîé. Ñðàâíè-
âàòü íå ðàâíûå êîíöó ââîäà èòåðàòîðû ìîæíî ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè ñêîíñòðóèðî-
âàíû äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïîòîêà.

Îñîáåííîñòü èòåðàòîðîâ âõîäíîãî ïîòîêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè íå ñîõðàíÿ-
þò ðàâåíñòâî ïîñëå èíêðåìåíòàöèè, òî åñòü åñëè i == j, òî íå îáÿçàòåëüíî, ÷òî
++i == ++j. Ïîýòîìó èõ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëüêî â îäíîïðîõîäíûõ àë-
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ãîðèòìàõ. Åñëè àëãîðèòì òðåáóåò íåñêîëüêèõ ïðîõîäîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñ-
ïîëüçîâàòü ñòðóêòóðû äàííûõ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Èòåðàòîð âûõîäíîãî ïîòîêà çàïèñûâàåò ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè << ýëåìåíòû â âû-
õîäíîé ïîòîê, äëÿ êîòîðîãî îí áûë ñêîíñòðóèðîâàí. Åñëè âòîðûì àðãóìåíòîì
êîíñòðóêòîðà áûëà ñòðîêà ñèìâîëîâ, îíà âûâîäèòñÿ ïîñëå êàæäîãî âûâîäèìîãî
çíà÷åíèÿ:

ostream_iterator<int> os(cout, " êã");
*os = 100; // Áóäåò âûâåäåíî: 100 êã
++os; *os = 2; // Áóäåò âûâåäåíî: 2 êã

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ:

ostream_iterator& operator=(const T& value){
*out_stream << value;
if(delim != 0) *out_stream << delim;
return (*this);

}

Çäåñü out_stream — ññûëêà íà âûõîäíîé ïîòîê, çàäàííûé ïåðâûì ïàðàìåòðîì êîí-
ñòðóêòîðà èòåðàòîðà, delim— ñòðîêà, óêàçàííàÿ âî âòîðîì ïàðàìåòðå êîíñòðóêòîðà.

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ïîòîêîâûõ èòåðàòîðîâ âìåñòå ñ àëãîðèòìàìè áèáëèîòåêè
ïðèâåäåí íà ñ. 350.

Функциональные объекты
Ôóíêöèîíàëüíûì îáúåêòîì íàçûâàåòñÿ êëàññ, â êîòîðîì îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ
âûçîâà ôóíêöèè (ñì. ñ. 195). Ìû óæå âñòðå÷àëèñü ñ ôóíêöèîíàëüíûìè îáúåêòà-
ìè ïðè ðàññìîòðåíèè î÷åðåäåé ñ ïðèîðèòåòàìè (ñ. 313). ×àùå âñåãî ýòè îáúåêòû
èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ çàäàíèÿ ïîëü-
çîâàòåëüñêèõ êðèòåðèåâ ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ èëè ñïîñîáîâ èõ îáðàáîòêè.

Â òåõ àëãîðèòìàõ, ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèîíàëü-
íûé îáúåêò, ìîæíî èñïîëüçîâàòü è óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ. Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå
ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïîñêîëüêó îïå-
ðàöèþ () ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âñòðîåííóþ.

Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ åå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ. Îíè îïèñàíû â
çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <functional>. Ñðåäè ýòèõ îáúåêòîâ ìîæíî âûäåëèòü îáúåêòû,
âîçâðàùàþùèå çíà÷åíèÿ òèïà bool. Òàêèå îáúåêòû íàçûâàþòñÿ ïðåäèêàòàìè.
Ïðåäèêàòîì íàçûâàåòñÿ òàêæå è îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ bool.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ êëàññîâ, êîòîðûå ââîäÿò ñòàíäàðòíûå èìåíà äëÿ òèïîâ àðãó-
ìåíòîâ, â áèáëèîòåêå îïðåäåëåíû øàáëîíû óíàðíîé è áèíàðíîé ôóíêöèè:

template <class Arg, class Result>
struct unary_function{

typedef Arg argument_type;
typedef Result result_type;

};
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template <class Arg1, class Arg2, class Result>
struct binary_function{

typedef Arg1 first_argument_type;
typedef Arg2 second_argument_type;
typedef Result result_type;

};

Ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû áèáëèîòåêè ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè ýòèõ áàçîâûõ îáúåê-
òîâ-ôóíêöèé. Îïðåäåëåíèå ñòàíäàðòíûõ èìåí òèïîâ äëÿ àðãóìåíòîâ è ðåçóëüòà-
òà íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû ìîæíî áûëî èñïîëüçî-
âàòü ñîâìåñòíî ñ àäàïòåðàìè è äðóãèìè ñðåäñòâàìè áèáëèîòåêè.

Àäàïòåðîì ôóíêöèè íàçûâàþò ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòà
ôóíêöèþ è êîíñòðóèðóåò èç íåå äðóãóþ ôóíêöèþ. Íà ìåñòå ôóíêöèè ìîæåò áûòü
òàêæå ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò.

Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ñîäåðæèò îïèñàíèå íåñêîëüêèõ òèïîâ àäàïòåðîâ:

� ñâÿçûâàòåëè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà ñ äâóìÿ àðãóìåí-
òàìè êàê îáúåêòà ñ îäíèì àðãóìåíòîì;

� îòðèöàòåëè äëÿ èíâåðñèè çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòà;

� àäàïòåðû óêàçàòåëåé íà ôóíêöèþ;

� àäàïòåðû ìåòîäîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ â àëãîðèòìàõ.

Ñèíòàêñèñ è ïðèìåíåíèå ïåðå÷èñëåííûõ àäàïòåðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþ-
ùèõ ðàçäåëàõ.

Арифметические функциональные объекты
Â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå îïðåäåëåíû øàáëîíû ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ äëÿ
âñåõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, îïðåäåëåííûõ â ÿçûêå C++.

Таблица 13.2. Арифметические функциональные объекты

Имя Тип Результат

plus áèíàðíûé x + y

minus áèíàðíûé x – y

multiplies áèíàðíûé x * y

divides áèíàðíûé x / y

modulus áèíàðíûé x % y

negate óíàðíûé – x

Íèæå ïðèâåäåí øàáëîí îáúåêòà plus (îñòàëüíûå îáúåêòû îïèñàíû àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì):

template <class T> struct plus : binary_function<T, T, T>{
T operator()(const T& x, const T& y) const{

return x + y;
}

};
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Ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû èñïîëüçóþòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ âìåñòå ñ àë-
ãîðèòìàìè ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ ïðèâåäåíû â ðàçäåëå «Àëãîðèòìû» íà ñ. 356, 370.

Предикаты
Â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå îïðåäåëåíû øàáëîíû ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ äëÿ
îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ è ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îïðåäåëåííûõ â ÿçûêå C++. Îíè
âîçâðàùàþò çíà÷åíèå òèïà bool, òî åñòü ÿâëÿþòñÿ ïðåäèêàòàìè.

Таблица 13.3. Предикаты стандартной библиотеки

Имя Тип Результат

equal_to áèíàðíûé x == y

not_equal_to áèíàðíûé x != y

greater áèíàðíûé x > y

less áèíàðíûé x < y

greater_equal áèíàðíûé x >= y

less_equal áèíàðíûé x <= y

logical_and áèíàðíûé x && y

logical_or áèíàðíûé x || y

logical_not óíàðíûé ! x

Íèæå ïðèâåäåí øàáëîí îáúåêòà equal_to (îñòàëüíûå îáúåêòû îïèñàíû àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì):

template <class T> struct equal_to :
binary_function<T, T, bool>{

bool operator()(const T& x, const T& y) const{
return x == y;

}
};

Ïðîãðàììèñò ìîæåò îïèñàòü ñîáñòâåííûå ïðåäèêàòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ
ñðàâíåíèÿ îáúåêòîâ. Ýòî íåîáõîäèìî, êîãäà êîíòåéíåð ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ
ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà. Íàïðèìåð, äëÿ îïèñàííîãî íà ñ. 183 êëàññà monstr ïðåäè-
êàò, ñðàâíèâàþùèé äâà îáúåêòà ïî çíà÷åíèþ ïîëÿ ammo, èìååò âèä:

struct monstr_less_ammo:
public binary_function<monstr, monstr, bool>{

bool operator ()(monstr & m1, monstr & m2){
return m1.get_ammo() < m2.get_ammo();

}
};

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïðåäèêàòîâ ïðèâåäåíû íà ñ. 338, 360, 363.
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Отрицатели
Îòðèöàòåëè not1 è not2 ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî óíàðíî-
ãî è áèíàðíîãî ïðåäèêàòà ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàòü îòðèöàòåëè î÷åíü ïðî-
ñòî. Íàïðèìåð, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èíâåðñèþ ïðåäèêàòà less<int>(), íóæíî
çàïèñàòü âûðàæåíèå not2(less<int>()). Îíî ýêâèâàëåíòíî greater_equal<int>.

Îòðèöàòåëè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èíâåðòèðîâàíèÿ ïðåäèêàòîâ, çàäàííûõ ïîëüçîâà-
òåëåì, ïîñêîëüêó äëÿ ñòàíäàðòíûõ ïðåäèêàòîâ áèáëèîòåêà ñîäåðæèò ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì ïðîòèâîïîëîæíûå îáúåêòû.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ îòðèöàòåëåé. Â áèáëèîòåêå îïèñàíû ôóíêöèîíàëüíûå
îáúåêòû unary_negate è binary_negate, ÿâëÿþùèåñÿ ïîòîìêàìè unary_function è
binary_function ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè êëàññû ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
êîíñòðóêòîðà îáúåêò, ÿâëÿþùèéñÿ ïðåäèêàòîì òðåáóåìîãî òèïà:

template <class Predicate>
class unary_negate: public
unary_function<typename Predicate::argument_type, bool>{

public:
explicit unary_negate(const Predicate& pred);
bool operator()
(const typename Predicate::argument_type& x) const;

};

Îïåðàöèÿ () âîçâðàùàåò èíâåðñèþ ïðåäèêàòà. not1 è not2 îïðåäåëåíû êàê øàáëî-
íû ôóíêöèé, ïðèíèìàþùèõ ïðåäèêàò è âîçâðàùàþùèõ ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò:

template <class Predicate>
unary_negate<Predicate> not1(const Predicate& pred);

template <class Predicate>
binary_negate<Predicate> not2(const Predicate& pred);

Связыватели
Ñ ïîìîùüþ áèíàðíûõ ïðåäèêàòîâ ìîæíî ñðàâíèâàòü äâà ðàçëè÷íûõ îáúåêòà.
×àñòî òðåáóåòñÿ ñðàâíèòü îáúåêò íå ñ äðóãèì îáúåêòîì, à ñ êîíñòàíòîé. ×òîáû
èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî òîò æå ñàìûé ïðåäèêàò, òðåáóåòñÿ ñâÿçàòü îäèí èç äâóõ
åãî àðãóìåíòîâ ñ êîíñòàíòîé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñâÿçûâàòåëè bind2nd è
bind1st, ïîçâîëÿþùèå ñâÿçàòü ñ êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâåííî âòîðîé è
ïåðâûé àðãóìåíò áèíàðíîé ôóíêöèè.

Ñâÿçûâàòåëè ðåàëèçîâàíû â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå êàê øàáëîíû ôóíêöèé,
ïðèíèìàþùèõ ïåðâûì ïàðàìåòðîì ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò f ñ äâóìÿ àðãóìåí-
òàìè, à âòîðûì — ïðèâÿçûâàåìîå çíà÷åíèå value. Ðåçóëüòàòîì âûçîâà ôóíêöèè
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò, ñîçäàííûé èç âõîäíîãî îáúåêòà f ïóòåì «ïîä-
ñòàíîâêè» value â åãî ïåðâûé èëè âòîðîé àðãóìåíò.

Äëÿ îïèñàíèÿ òèïà âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà â áèáëèîòåêå îïè-
ñàíû øàáëîíû êëàññîâ binder2nd è binder1st. Íèæå ïðèâåäåíû øàáëîíû ñâÿçûâà-
òåëåé:

template <class Op, class T>
binder2nd<Op> bind2nd(const Op& op, const T& x);

Глава 13. Итераторы и функциональные объекты 337



template <class Op, class T>
binder1st<Op> bind1st(const Op& op, const T& x);

Çäåñü Op — òèï ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà, T — òèï ïðèâÿçûâàåìîãî çíà÷åíèÿ.

Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà,
ìåíüøèõ 30:

#include <iostream>
#include <functional>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){

int m[8] = {45, 65, 36, 25, 674, 2, 13, 35};
cout << count_if(m, m + 8, bind2nd(less<int>(), 40));
return 0;

}

Â ýòîé ïðîãðàììå äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè count_if (ñì. ñ. 345). Äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåòñÿ
ïîäêëþ÷èòü çàãîëîâî÷íûé ôàéë <functional>. Ïåðâûìè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè
count_if äîëæíû áûòü èòåðàòîðû, îïðåäåëÿþùèå íà÷àëî è êîíåö îáðàáàòûâàåìîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå èòåðàòîðîâ ìàññèâà èñïîëüçóþòñÿ óêàçàòåëè íà
åãî ýëåìåíòû. Òðåòèé ïàðàìåòð ôóíêöèè count_if äîëæåí áûòü áèíàðíîé ôóíê-
öèåé èëè ôóíêöèîíàëüíûì îáúåêòîì. Ôóíêöèÿ bind2nd ïðåâðàùàåò óñëîâèå
ñðàâíåíèÿ x < y â óñëîâèå x < 40.

Адаптеры указателей на функции
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèìåíÿòü ñâÿçûâàòåëè ê îáû÷íûì óêàçàòåëÿì íà ôóíêöèè, òðå-
áóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, èëè àäàïòåðû. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà
îïðåäåëÿåò äâà ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòà — óêàçàòåëü íà óíàðíóþ ôóíêöèþ
pointer_to_unary_function è óêàçàòåëü íà áèíàðíóþ ôóíêöèþ pointer_to_binary_
function, à òàêæå äâå ôóíêöèè-àäàïòåðà ptr_fun ñ îäíèì è äâóìÿ àðãóìåíòàìè, êî-
òîðûå ïðåîáðàçóþò ïåðåäàííûé èì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ â
ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò.

Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå øàáëîíà êëàññà è ôóíêöèè äëÿ óíàðíûõ è áèíàðíûõ
ôóíêöèé:

template <class Arg, class Result>
class pointer_to_unary_function : public

unary_function<Arg, Result>{
public:
explicit pointer_to_unary_function(Result (*f)(Arg));
Result operator()(Arg x) const; // Âîçâðàùàåò f(x)

};
template <class Arg, class Result>

pointer_to_unary_function<Arg, Result>
ptr_fun(Result (*f)(Arg));

template <class Arg1, class Arg2, class Result>
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class pointer_to_binary_function : public
binary_function<Arg1, Arg2, Result>{
public:
explicit pointer_to_binary_function(Result (*f)(Arg1, Arg2));
Result operator()(Arg1 x, Arg2 y) const;

};
template <class Arg1, class Arg2, class Result>

pointer_to_binary_function<Arg1, Arg2, Result>
ptr_fun(Result (*f)(Arg1, Arg2));

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ àäàïòåðà ôóíêöèè:

#include <iostream>
#include <functional>
#include <algorithm>
using namespace std;
struct A{

int x, y;
};
bool lss(A a1, A a2){return a1.x < a2.x;}
int main(){

A ma[5] = {{2, 4}, {3, 1}, {2, 2}, {1, 2}, {1, 2}};
A elem = {3, 0};
cout << count_if(ma, ma + 5, bind2nd(ptr_fun(lss), elem));
return 0;

}

Ôóíêöèÿ lss çàäàåò ïðàâèëî ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû À. Àëãîðèòì ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêè count_if âû÷èñëÿåò êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ma,
óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ, çàäàííîìó òðåòüèì ïàðàìåòðîì. Ýòèì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò, ñîçäàííûé ñâÿçûâàòåëåì bind2nd èç ôóíêöèî-
íàëüíîãî îáúåêòà, ïîëó÷åííîãî èç ôóíêöèè lss ñ ïîìîùüþ àäàïòåðà ptr_fun, è ïå-
ðåìåííîé, ïîäñòàâëÿåìîé íà ìåñòî âòîðîãî ïàðàìåòðà ôóíêöèè. Â ðåçóëüòàòå áó-
äåò âû÷èñëåíî êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû À, ïîëå õ êîòîðûõ ìåíüøå 3
(ðåçóëüòàò — 4).

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì âåêòîð èç îáúåêòîâ êëàññà monstr, ââå-
äåííîãî ðàíåå (ñì. ñ. 183). Ïðèâåäåííàÿ íèæå ïðîãðàììà ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè count_if (ñì. ñ. 345) âû÷èñëÿåò â âåêòîðå êîëè÷åñòâî
ìîíñòðîâ, çäîðîâüå êîòîðûõ ïîøàòíóëîñü (äîïóñòèì, ÷òî ýòîò ïå÷àëüíûé ôàêò
èìååò ìåñòî ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ health < 30). Äëÿ êðàòêîñòè ïðèâåäåíû òîëüêî íå-
îáõîäèìûå ìåòîäû êëàññà:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <functional>
#include <algorithm>
using namespace std;
enum color {red, green, blue};
class monstr{

int health, ammo;
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color skin;
char *name;

public:
monstr(int he = 100, int am = 10);
monstr(color sk);
monstr(char * nam);
monstr(const monstr &M);
~monstr() {delete [] name;}
operator int(){return health;}
int get_health(){;return health;}
friend ostream&

operator <<(ostream & out, monstr & m){
return out << "monstr: " << " ammo = "<< m.ammo

<< " health = " << m.health <<endl;}
};
monstr::monstr(int he, int am):

health (he), ammo (am), skin (red), name (0){}

monstr::monstr(const monstr &M){
if (M.name){ name = new char [strlen(M.name) + 1];

strcpy(name, M.name);}
else name = 0;
health = M.health; ammo = M.ammo; skin = M.skin;

}

monstr::monstr(color sk){
switch (sk){
case red :

health = 1; ammo = 10; skin = red; name = 0; break;
case green:

health = 2; ammo = 20; skin = green; name = 0; break;
case blue:

health = 3; ammo = 40; skin = blue; name = 0; break;
}}

monstr::monstr(char * nam){
name = new char [strlen(nam) + 1]; strcpy(name, nam);
health = 200; ammo = 10; skin = red;

}

bool less_health (monstr m1, monstr m2){
return m1.get_health() < m2.get_health() ;}

int main(){
vector <monstr> m;
monstr M (10, 30);
m.push_back(M);

340 Часть III. Стандартная библиотека



m.push_back(monstr("vasia"));
m.push_back(monstr(red));
cout << " MONSTRY:" << endl;
for (int i = 0; i<m.size(); i++) cout << m[i] << " ";
cout << endl;
cout << " COUNT_IF: ";
cout << count_if(m.begin(), m.end(),

bind2nd(ptr_fun(less_health), 20));
return 0;
}

Áóëåâà ôóíêöèÿ less_health ñðàâíèâàåò ïîëÿ health ó äâóõ ïåðåäàííûõ åé àðãó-
ìåíòîâ êëàññà monstr. ×òîáû ñðàâíèòü ïîëå health ñ êîíñòàíòîé, òðåáóåòñÿ ñâÿ-
çàòü ñ íåé âòîðîé àðãóìåíò ýòîé ôóíêöèè. Ñâÿçûâàòåëü bind2nd äîëæåí ïîëó÷àòü
â êà÷åñòâå ïåðâîãî àðãóìåíòà ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ àäàïòåðà ptr_fun. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû (áîëüíûõ ìîíñòðîâ —
2 øòóêè):

MONSTRY:
monstr: ammo = 30 health = 10
monstr: ammo = 10 health = 200
monstr: ammo = 10 health = 1

COUNT_IF: 2

Адаптеры методов
Ïðè õðàíåíèè â êîíòåéíåðàõ îáúåêòîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ êëàññîâ äàííûõ ÷àñòî
âîçíèêàåò çàäà÷à ïðèìåíèòü êî âñåì ýëåìåíòàì êîíòåéíåðà îäèí è òîò æå ìåòîä
êëàññà. Äëÿ ïðîñìîòðà ýëåìåíòîâ êîíòåéíåðà â áèáëèîòåêå åñòü àëãîðèòì
for_each. Â íåãî ìîæíî ïåðåäàòü óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ âû-
çâàòü äëÿ êàæäîãî ïðîñìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà êîíòåéíåðà, íàïðèìåð:

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
void show(int a){ cout << a << endl;}
int main(){

int m[4] = {3, 5, 9, 6};
for_each(m, m + 4, show);
return 0;

}

Åñëè âìåñòî îáû÷íîãî ìàññèâà èñïîëüçîâàòü êîíòåéíåð, ñîäåðæàùèé îáúåêòû
íåêîòîðîãî êëàññà, òî çàïèñàòü â àíàëîãè÷íîé ïðîãðàììå íà ìåñòå ôóíêöèè show
âûçîâ ìåòîäà êëàññà íå óäàñòñÿ, ïîñêîëüêó ìåòîä òðåáóåòñÿ âûçûâàòü ñ óêàçàíè-
åì êîíêðåòíîãî îáúåêòà êëàññà.

Àäàïòåðû ìåòîäîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ìåòîäû êëàññîâ â êà÷åñòâå àðãóìåí-
òîâ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ. Àäàïòåð ìåòîäà òàê æå, êàê îòðèöàòåëü è ñâÿçûâà-
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òåëü, ïîëó÷àåò ôóíêöèþ è êîíñòðóèðóåò èç íåå äðóãóþ ôóíêöèþ. Â ñòàíäàðòíîé
áèáëèîòåêå îïðåäåëåíî íåñêîëüêî àäàïòåðîâ äëÿ ìåòîäîâ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì
àðãóìåíòîâ:

Таблица 13.4. Адаптеры методов классов

Имя Тип объекта Действие

mem_fun mem_fun_t Âûçûâàåò áåçàðãóìåíòíûé ìåòîä ÷åðåç
óêàçàòåëü

mem_fun const_mem_fun_t Âûçûâàåò áåçàðãóìåíòíûé êîíñòàíòíûé
ìåòîä ÷åðåç óêàçàòåëü

mem_fun mem_fun1_t Âûçûâàåò óíàðíûé ìåòîä ÷åðåç
óêàçàòåëü

mem_fun_ref mem_fun_ref _t Âûçûâàåò áåçàðãóìåíòíûé ìåòîä ÷åðåç
ññûëêó

mem_fun_ref const_mem_fun_ref _t Âûçûâàåò áåçàðãóìåíòíûé êîíñòàíòíûé
ìåòîä ÷åðåç ññûëêó

mem_fun_ref mem_fun1_ref _t Âûçûâàåò óíàðíûé ìåòîä ÷åðåç ññûëêó

mem_fun_ref const_mem_fun1_ref _t Âûçûâàåò óíàðíûé êîíñòàíòíûé ìåòîä
÷åðåç ññûëêó

mem_fun_ref const_mem_fun1_t Âûçûâàåò óíàðíûé êîíñòàíòíûé ìåòîä
÷åðåç óêàçàòåëü

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïèøåì â êëàññå monstr ìåòîä dead, îïðåäåëÿþùèé, æèâ ëè
ìîíñòð:

bool dead(){return !health;}

Ïîäñ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ óæå óïîìèíàâøåãîñÿ àëãîðèòìà count_if êîëè÷åñòâî ïî-
òåðü â âåêòîðå, îïèñàííîì, íàïðèìåð, êàê

vector <monstr> ostrich (100);

ìîæíî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà:

cout << count_if(ostrich.begin(), ostrich.end(),
mem_fun_ref(&monstr::dead));
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ГЛАВА 14

Алгоритмы

Àëãîðèòìû STL ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ñ êîíòåéíåðàìè è äðóãèìè ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòÿìè. Êàæäûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå øàáëîíà èëè íàáîðà øàáëî-
íîâ ôóíêöèè, ïîýòîìó ìîæåò ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé è äàííûìè ðàçíîîáðàçíûõ òèïîâ. Äëÿ íàñòðîéêè àëãîðèòìà íà êîíêðåòíûå
òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðèìåíÿþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû (ñì. ñ. 334).

Èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ, êàê è äðóãèõ ñðåäñòâ ñòàíäàðòíîé áèá-
ëèîòåêè, èçáàâëÿåò ïðîãðàììèñòà îò íàïèñàíèÿ, îòëàäêè è äîêóìåíòèðîâàíèÿ
öèêëîâ îáðàáîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî îøèáîê â ïðî-
ãðàììå, ñíèæàåò âðåìÿ åå ðàçðàáîòêè è äåëàåò åå áîëåå ÷èòàåìîé è êîìïàêòíîé.

Îáúÿâëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ íàõîäÿòñÿ â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå
<algorithm>, ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ îáúåêòîâ — â ôàéëå <functional>.

Âñå àëãîðèòìû STL ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå êàòåãîðèè:

� íåìîäèôèöèðóþùèå îïåðàöèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè;

� ìîäèôèöèðóþùèå îïåðàöèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè;

� àëãîðèòìû, ñâÿçàííûå ñ ñîðòèðîâêîé;

� àëãîðèòìû ðàáîòû ñ ìíîæåñòâàìè è ïèðàìèäàìè;

Êðîìå òîãî, áèáëèîòåêà ñîäåðæèò îáîáùåííûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû, îáúÿâëå-
íèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â ôàéëå <numeric> (cì. ãëàâó 15 «Ñðåäñòâà äëÿ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ», ñ. 369).

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìó ïåðåäàþòñÿ èòåðàòîðû, îïðåäåëÿþùèå íà÷àëî
è êîíåö îáðàáàòûâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âèä èòåðàòîðîâ îïðåäåëÿåò òèïû
êîíòåéíåðîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûé àëãîðèòì. Íàïðèìåð,
àëãîðèòì ñîðòèðîâêè (sort) òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðàáîòû èòåðàòîðû ïðîèçâîëüíîãî
äîñòóïà, ïîýòîìó îí íå áóäåò ðàáîòàòü ñ êîíòåéíåðîì list. Àëãîðèòìû íå âûïîë-
íÿþò ïðîâåðêó âûõîäà çà ïðåäåëû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Òàáëèöû, ïðèâåäåííûå â íà÷àëå ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ, äàþò ïðåäñòàâëåíèå î âîç-
ìîæíîñòÿõ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ STL. Äàëåå ïðèâåäåíî îïèñàíèå êàæäîãî àë-
ãîðèòìà. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîäåðæàùèõ ïîëüçî-
âàòåëüñêèå òèïû äàííûõ, ìîæíî çàäàâàòü ñîáñòâåííûå êðèòåðèè.



Ïðè îïèñàíèè ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ àëãîðèòìîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñî-
êðàùåíèÿ:

In — èòåðàòîð äëÿ ÷òåíèÿ;
Out — èòåðàòîð äëÿ çàïèñè;
For — ïðÿìîé èòåðàòîð;
Bi — äâóíàïðàâëåííûé èòåðàòîð;
Ran — èòåðàòîð ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà;
Pred — óíàðíûé ïðåäèêàò (óñëîâèå);
BinPred — áèíàðíûé ïðåäèêàò;
Comp — ôóíêöèÿ ñðàâíåíèÿ;
Op — óíàðíàÿ îïåðàöèÿ;
BinOp — áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ.

Немодифицирующие операции
с последовательностями
Àëãîðèòìû ýòîé êàòåãîðèè ïðîñìàòðèâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íå èçìåíÿÿ åå.
Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà.

Таблица 14.1. Немодифицирующие операции с последовательностями

Алгоритм Выполняемая функция

adjacent_find Íàõîæäåíèå ïàðû ñîñåäíèõ çíà÷åíèé

count Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà âõîæäåíèé çíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

count_if Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà âûïîëíåíèé óñëîâèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

equal Ïîïàðíîå ðàâåíñòâî ýëåìåíòîâ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

find Íàõîæäåíèå ïåðâîãî âõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

find_end Íàõîæäåíèå ïîñëåäíåãî âõîæäåíèÿ îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
â äðóãóþ

find_first_of Íàõîæäåíèå ïåðâîãî çíà÷åíèÿ èç îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
â äðóãîé

find_if Íàõîæäåíèå ïåðâîãî ñîîòâåòñòâèÿ óñëîâèþ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

for_each Âûçîâ ôóíêöèè äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

mismatch Íàõîæäåíèå ïåðâîãî íåñîâïàäàþùåãî ýëåìåíòà â äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ

search Íàõîæäåíèå ïåðâîãî âõîæäåíèÿ îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â äðóãóþ

search_n Íàõîæäåíèå n-ãî âõîæäåíèÿ îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â äðóãóþ

Ðàññìîòðèì ýòè àëãîðèòìû ïîäðîáíåå.
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adjacent_find
Àëãîðèòì adjacent_find âûïîëíÿåò íàõîæäåíèå ïàðû ñîñåäíèõ çíà÷åíèé.

template<class For> For adjacent_find(For first, For last);
template<class For, class BinPred>

For adjacent_find(For first, For last, BinPred pred);

Ïåðâàÿ ôîðìà àëãîðèòìà íàõîäèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòåéíåðå ïàðó ñîñåäíèõ
îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé è âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà ïåðâîå èç íèõ èëè êîíåö ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè (èòåðàòîð íà ýëåìåíò, ñëåäóþùèé çà ïîñëåäíèì).

Âòîðàÿ ôîðìà íàõîäèò ñîñåäíèå ýëåìåíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ, çàäàííî-
ìó ïðåäèêàòîì pred â âèäå ôóíêöèè èëè ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà.

Ïðèìåð (ïðîãðàììà íàõîäèò ñàìóþ ëåâóþ ïàðó îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ öåëî÷èñ-
ëåííîãî ìàññèâà è ïàðó ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, ó êîòîðûõ ðàâíà ñóììà ïîëåé):

#include <algorithm>
using namespace std;
struct A{ int x, y;};
bool f(A &a1, A& a2){

return a1.x + a1.y == a2.x + a2.y;}
int main (){

int m[8] = {45, 60, 60, 25, 25, 2, 13, 35};
cout << *(adjacent_find(m, m + 8)); // Âûâîä: 60
A ma[5] = {{2,4}, {3,1}, {2,2}, {1,2}, {1,2}};
cout << (*adjacent_find(ma, ma + 5, f)).x << endl; // Âûâîä:3
return 0;

}

count, count_if
Àëãîðèòì count âûïîëíÿåò ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà âõîæäåíèé çíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü:

template<class In, class T>
typename iterator_traits<In>::difference_type

count(In first, In last, const T& value);

Ýòà ôîðìà àëãîðèòìà âû÷èñëÿåò â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòåéíåðå êîëè÷åñòâî
âõîæäåíèé çàäàííîãî çíà÷åíèÿ value. Ðåçóëüòàò èìååò òèï ðàçíîñòè ìåæäó äâóìÿ
èòåðàòîðàìè difference_type (ñì. ñ. 330).

Àëãîðèòì count_if âûïîëíÿåò ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà âûïîëíåíèé óñëîâèÿ â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè:

template<class In, class Pred>
typename iterator_traits<In>::difference_type

count_if(In first, In last, Pred pred);

Ýòà ôîðìà àëãîðèòìà âû÷èñëÿåò â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòåéíåðå êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ, çàäàííîìó ïðåäèêàòîì pred â âèäå ôóíêöèè
èëè ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà.

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè count_if ïðèâåäåí íà ñ. 338.
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equal
Àëãîðèòì equal âûïîëíÿåò ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü ïðåäèêàò, îïðåäåëÿþùèé, ÷òî ñ÷èòàòü ðàâåí-
ñòâîì:

template <class In1, class In2>
bool equal(In1 first1, In1 last1, In2 first2);

template <class In1, class In2, class BinPred>
bool equal(In1 first1, In1 last1, In2 first2,

BinPred pred);

find, find_if
Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà find îñóùåñòâëÿþò ïîèñê â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Àëãîðèòì find âûïîëíÿåò ïîèñê çàäàííîãî çíà÷åíèÿ value:

template<class In, class T>
In find(In first, In last, const T& value);

Àëãîðèòì find_if âûïîëíÿåò ïîèñê çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàííîìó ïðå-
äèêàòó pred:

template<class In, class Pred>
In find_if(In first, In last, Pred pred);

Ýòè àëãîðèòìû âîçâðàùàþò èòåðàòîð íà ñàìîå ëåâîå íàéäåííîå çíà÷åíèå â ñëó-
÷àå óñïåøíîãî ïîèñêà è íà êîíåö ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íàõîæäåíèå çíà÷åíèé â âåêòîðå, ýëåìåíòû êîòî-
ðîãî ñ÷èòûâàþòñÿ èç ôàéëà (â êà÷åñòâå ïðåäèêàòà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèîíàëü-
íûé îáúåêò):

#include <fstream>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;
class In_10_50{

public:
bool operator()(int x) {return x > 10 && x < 50;}

};
int main(){

ifstream in ("inpnum");
vector<int> v;
int x;
while ( in >> x, !in.eof()){

v.push_back(x);}
for (int i = 0; i<v.size(); i++) cout << v[i] << " ";
cout << endl;
// Ïîèñê ýëåìåíòà, ðàâíîãî 51:
cout << *find(v.begin(), v.end(), 51) << endl;
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// Ïîèñê ýëåìåíòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ 10<x<50:
cout << *find_if(v.begin(), v.end(), In_10_50()) << endl;
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

56 34 54 0 76 23 51 11 51 11 76 88
51
34

find_first_of
Àëãîðèòì find_first_of íàõîäèò ïåðâîå âõîæäåíèå â ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ýëåìåíòà èç âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

template<class For1, class For2>
For1 find_first_of(For1 first1, For1 last1,

For2 first2, For2 last2);
template<class For1, class For2, class BinPred>

For1 find_first_of(For1 first1, For1 last1,
For2 first2, For2 last2, BinPred pred);

Ãðàíèöû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàòîðîâ. Ïåðâàÿ ôîðìà
àëãîðèòìà èùåò âõîæäåíèå ëþáîãî ýëåìåíòà, à âòîðàÿ — ýëåìåíòà, äëÿ êîòîðîãî
âûïîëíÿåòñÿ áèíàðíûé ïðåäèêàò, àíàëèçèðóþùèé ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû
ïåðâîé è âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ñëó÷àå íåóäà÷íîãî ïîèñêà âîçâðàùàåòñÿ
last1.

find_end
Àëãîðèòì find_end íàõîäèò ïåðâîå âõîæäåíèå â ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âòî-
ðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñ àíàëèçîì ïðåäèêàòà èëè áåç) è âîçâðàùàåò èòåðàòîð
íà ïîñëåäíèé ñîâïàäàþùèé ýëåìåíò:

template<class For1, class For2>
For1 find_end(For1 first1, For1 last1,

For2 first2, For2 last2);
template<class For1, class For2, class BinPred>

For1 find_end(For1 first1, For1 last1,
For2 first2, For2 last2, BinPred pred);

Â ñëó÷àå íåóäà÷íîãî ïîèñêà âîçâðàùàåòñÿ last1.

for_each
Àëãîðèòì âûçûâàåò äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäàííóþ ôóíê-
öèþ:

template<class In, class Function>
Function for_each(In first, In last, Function f);

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà ïðèâåäåí íà ñ. 341.
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mismatch

Àëãîðèòì mismatch èùåò ïåðâóþ ïàðó íåñîâïàäàþùèõ ýëåìåíòîâ äâóõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé è âîçâðàùàåò èòåðàòîðû íà ýòó ïàðó:

template<class In1, class In2>
pair<In1, In2> mismatch(In1 first1, In1 last1,

In2 first2);
template <class In1, class In2, class BinPred>

pair<In1, In2> mismatch(In1 first1, In1 last1,
In2 first2, BinPred pred);

Äëèíà âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ÷èòàåòñÿ áîëüøåé èëè ðàâíîé äëèíå ïåðâîé.
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàòü ïðåäèêàò, îïðåäåëÿþùèé, ÷òî ñ÷èòàòü íåñîâïàäåíèåì.

search, search_n

Àëãîðèòì search íàõîäèò ïåðâîå âõîæäåíèå â ïåðâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âòîðîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñ àíàëèçîì ïðåäèêàòà èëè áåç) è âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà
ïåðâûé ñîâïàäàþùèé ýëåìåíò:

template<class For1, class For2>
For1 search(For1 first1, For1 last1,

For2 first2, For2 last2);
template<class For1, class For2, class BinPred>

For1 search(For1 first1, For1 last1,
For2 first2, For2 last2, BinPred pred);

Â ñëó÷àå íåóäà÷íîãî ïîèñêà âîçâðàùàåòñÿ last1.

Àëãîðèòì search_n íàõîäèò â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ñî-
ñòîÿùóþ èç ïî êðàéíåé ìåðå n çíà÷åíèé value (ñ àíàëèçîì ïðåäèêàòà èëè áåç)
è âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà ïåðâûé ñîâïàäàþùèé ýëåìåíò:

template<class For, class Size, class T>
For search_n(For first, For last,

Size count, const T& value);
template <class For, class Size, class T, class BinPred>

For1 search_n(For first, For last,
Size count, const T& value, BinPred pred);

Модифицирующие операции
с последовательностями
Àëãîðèòìû ýòîé êàòåãîðèè òåì èëè èíûì îáðàçîì èçìåíÿþò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ñ êîòîðîé îíè ðàáîòàþò. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîïèðîâàíèÿ, óäàëåíèÿ,
çàìåíû è èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
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Таблица 14.2. Модифицирующие операции с последовательностями

Алгоритм Выполняемая функция

copy Êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ýëåìåíòà

copy_backward Êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà

fill Çàìåíà âñåõ ýëåìåíòîâ çàäàííûì çíà÷åíèåì

fill_n Çàìåíà ïåðâûõ n ýëåìåíòîâ çàäàííûì çíà÷åíèåì

generate Çàìåíà âñåõ ýëåìåíòîâ ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè

generate_n Çàìåíà ïåðâûõ n ýëåìåíòîâ ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè

iter_swap Îáìåí ìåñòàìè äâóõ ýëåìåíòîâ, çàäàííûõ èòåðàòîðàìè

random_shuffle Ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëó÷àéíûì ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì

remove Ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì

remove_copy Êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïåðåìåùåíèåì ýëåìåíòîâ
ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì

remove_copy_if Êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïåðåìåùåíèåì ýëåìåíòîâ ïðè
âûïîëíåíèè ïðåäèêàòà

remove_if Ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ ïðè âûïîëíåíèè ïðåäèêàòà

replace Çàìåíà ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì

replace_copy Êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ çàìåíîé ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûì
çíà÷åíèåì

replace_copy_if Êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ çàìåíîé ýëåìåíòîâ ïðè
âûïîëíåíèè ïðåäèêàòà

replace_if Çàìåíà ýëåìåíòîâ ïðè âûïîëíåíèè ïðåäèêàòà

reverse Èçìåíåíèå ïîðÿäêà ýëåìåíòîâ íà îáðàòíûé

reverse_copy Êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îáðàòíîì ïîðÿäêå

rotate Öèêëè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

rotate_copy Öèêëè÷åñêîå êîïèðîâàíèå ýëåìåíòîâ

swap Îáìåí ìåñòàìè äâóõ ýëåìåíòîâ

swap_ranges Îáìåí ìåñòàìè ýëåìåíòîâ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

transform Âûïîëíåíèå çàäàííîé îïåðàöèè íàä êàæäûì ýëåìåíòîì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

unique Óäàëåíèå ðàâíûõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ

unique_copy Êîïèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ óäàëåíèåì ðàâíûõ ñîñåäíèõ
ýëåìåíòîâ

Ðàññìîòðèì ýòè àëãîðèòìû ïîäðîáíåå.
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copy, copy_backward
Àëãîðèòì copy âûïîëíÿåò êîïèðîâàíèå íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ýëåìåíòà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, ãðàíèöû êîòîðîé çàäàþòñÿ èòåðàòîðàìè first è last, â âûõîäíóþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü, äëÿ êîòîðîé çàäàåòñÿ èòåðàòîð íà÷àëà result:

template<class In, class Out>
Out copy(In first, In last, Out result);

Àëãîðèòì copy_backward âûïîëíÿåò êîïèðîâàíèå, íà÷èíàÿ ñ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà
çàäàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òðåòèé ïàðàìåòð äîëæåí óêàçûâàòü íà ýëåìåíò,
ñëåäóþùèé çà ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì ïðèåìíèêà, ïîñêîëüêó åãî çíà÷åíèå óìåíü-
øàåòñÿ íà øàã ïåðåä îïåðàöèåé êîïèðîâàíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà:

template<class Bi1, class Bi2>
Bi2 copy_backward(Bi1 first, Bi1 last, Bi2 result);

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. Ïðè êîïèðîâàíèè íóæíî ñëåäèòü çà
òåì, ÷òîáû íå âûéòè çà ãðàíèöû âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïðèìåð êîïèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){

int b[4], a[5] = {1, 2, 3, 4, 5}, i;
copy (a + 1, a + 5, b);
for (i = 0; i < 4; i++) cout << b[i]; // 2 3 4 5
cout << endl;
copy (a + 1, a + 5, a);
for (i = 0; i < 5; i++) cout << a[i]; // 2 3 4 5 5
cout << endl;
copy_backward (b, b + 3, b + 4);
for (i = 0; i < 4; i++) cout << b[i]; // 2 2 3 4
cout << endl;
return 0;

}

Àëãîðèòì copy ìîæíî ïðèìåíÿòü òàêæå äëÿ ââîäà è âûâîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Äëÿ ýòîãî òðåòüèì ïàðàìåòðîì çàäàåòñÿ ïîòîêîâûé èòåðàòîð (ñì. ñ. 333):

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){

const int N = 5;
int a[N] = {1, 2, 3, 4, 5};
copy (a, a + N, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;
return 0;

}
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fill, fill_n
Àëãîðèòì fill âûïîëíÿåò çàìåíó âñåõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îïðåäå-
ëåííîé ñ ïîìîùüþ èòåðàòîðîâ first è last, çàäàííûì çíà÷åíèåì value. Àëãîðèòì
fill_n âûïîëíÿåò çàìåíó n ýëåìåíòîâ çàäàííûì çíà÷åíèåì:

template<class For, class T>
void fill(For first, For last, const T& value);

template<class Out, class Size, class T>
void fill_n(Out first, Size n, const T& value);

Ðàññìîòðèì ïðèìåð çàïîëíåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà:
#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){

int a[5], i;
fill (a, a + 5, 1);
for (i = 0; i < 5; i++) cout << a[i]; // 1 1 1 1 1
cout << endl;
fill_n (a + 2, 2, 0);
for (i = 0; i < 5; i++) cout << a[i]; // 1 1 0 0 1
cout << endl;
return 0;

}

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî äëÿ ñïèñêîâ ìû íå ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíè-
åì òèïà fill (a, a + 5, 1);, ïîñêîëüêó îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ äëÿ èòåðàòîðîâ ñïèñêà
íå îïðåäåëåíà. Åñëè íàì íå èçâåñòåí èòåðàòîð íà êîíåö çàïîëíÿåìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âòîðîé ôîðìîé àëãîðèòìà.

generate, generate_n
Àëãîðèòì generate âûïîëíÿåò çàìåíó âñåõ ýëåìåíòîâ ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè. Ýòî
ïîçâîëÿåò çàïîëíèòü êîíòåéíåð íå îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè, à âû÷èñëåííûìè ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèè èëè ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà gen, çàäàííîãî òðåòüèì ïàðà-
ìåòðîì.

template<class For, class Generator>
void generate(For first, For last,

Generator gen);
template<class Out, class Size, class Generator>

void generate_n(Out first, Size n, Generator gen);

Ïðîñòîé ïðèìåð:

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int f(){

static int i = 1;
return (++i) * 3;
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}
int main(){

int a[5], i;
generate(a, a + 5, f);
for (i = 0; i<5; i++) cout << a[i] << " "; // 6 9 12 15 18
return 0;

}

iter_swap, swap, swap_ranges
Àëãîðèòì iter_swap âûïîëíÿåò îáìåí ìåñòàìè äâóõ ýëåìåíòîâ, çàäàííûõ èòåðà-
òîðàìè:

template<class For1, class For2>
void iter_swap(For1 a, For2 b);

Àëãîðèòì swap âûïîëíÿåò îáìåí ìåñòàìè äâóõ ýëåìåíòîâ:

template<class T> void swap(T& a, T& b);

Àëãîðèòì swap_ranges âûïîëíÿåò îáìåí ìåñòàìè ýëåìåíòîâ â äâóõ óêàçàííûõ
äèàïàçîíàõ (äëÿ âòîðîãî äèàïàçîíà çàäàíî òîëüêî åãî íà÷àëî):

template<class For1, class For2>
For2 swap_ranges(For1 first1, For1 last1, For2 first2);

random_shuffle
Àëãîðèòì random_shuffle âûïîëíÿåò ïåðåìåùåíèå (ïåðåòàñîâêó) ýëåìåíòîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñëó÷àéíûì ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òðåòüèì ïàðàìåòðîì
àëãîðèòìà ìîæíî çàäàòü ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ðàçíûå ðåçóëüòàòû ïðè êàæäîì çàïóñêå ïðîãðàììû. Ãåíåðàòîð ìîæåò áûòü ôóíê-
öèåé èëè ôóíêöèîíàëüíûì îáúåêòîì, ïîëó÷àþùèì àðãóìåíò n òèïà int è âîçâðà-
ùàþùèì öåëîå ÷èñëî â äèàïàçîíå îò 0 äî n.

template<class Ran>
void random_shuffle(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class RandomNumberGenerator>
void random_shuffle(Ran first, Ran last,

RandomNumberGenerator& rand);

Â ïðèìåðå â ãåíåðàòîðå èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ rand, îáúÿâëåííàÿ â çàãîëîâî÷íîì
ôàéëå <time.h>:

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <time.h>
using namespace std;
struct random_gen{

random_gen(){srand((unsigned int)time(NULL)); }
int operator()(int n){return rand() % n;}

};
int main(){
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int a[5] = {1, 2, 3, 4, 5}, i;
random_shuffle(a, a + 5, random_gen());
for (i = 0; i < 5; i++) cout << a[i] << " "; // 5 3 4 1 2
cout << endl;
return 0;

}

remove, remove_if, remove_copy, remove_copy_if
Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà remove âûïîëíÿþò ïåðåìåùåíèå â êîíåö ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì value èëè ïî ïðåäèêàòó pred. Ïðè ýòîì îñ-
òàâøèåñÿ ýëåìåíòû ïåðåìåùàþòñÿ â íà÷àëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ñîõðàíåíèåì
èõ îòíîñèòåëüíîãî ïîðÿäêà. Àëãîðèòì âîçâðàùàåò ãðàíèöó èõ ðàçìåùåíèÿ. Ýëå-
ìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ïîñëå ãðàíèöû, íå óäàëÿþòñÿ, ðàçìåð ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè íå èçìåíÿåòñÿ. Ôîðìû àëãîðèòìà, ñîäåðæàùèå ñëîâî copy, ïåðåä îáðàáîòêîé
êîïèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà ìåñòî, çàäàííîå èòåðàòîðîì Out, è îáðàáàòûâà-
þò êîïèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

template<class For, class T>
For remove(For first, For last, const T& value);

template<class For, class Pred>
For remove_if(For first, For last, Pred pred);

template<class In, class Out, class T>
Out remove_copy(In first, In last,

Out result, const T& value);
template<class In, class Out, class Pred>

Out remove_copy_if(In first, In last,
Out result, Pred pred);

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ remove äëÿ óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ
ðàâíû 2:

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>
using namespace std;
int main(){

vector<int> a;
int i;
for (i = 0; i < 5; i++) a.push_back(i);
for (i = 0; i < 5; i++) a.push_back(i);
for (i = 0; i < a.size(); i++) cout << a[i];
cout << endl;
vector<int>::iterator k, p = remove(a.begin(), a.end(), 2);
for (i = 0; i < a.size(); i++) cout << a[i];
cout << endl;
for (k = a.begin(); k != p; k++) cout << *k;
return 0;

}
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Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

0123401234
0134013434
01340134

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ remove_if ñîâìåñòíî ñ ìåòîäîì erase äëÿ óäàëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ âåêòîðà, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 10 äî 50:

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>
using namespace std;
bool In_10_50 (int x) {return x > 10 && x < 50;}
int main(){

vector<int> a;
int i;
for (i = 1; i<10; i++) a.push_back(i*10);
for (i = 0; i<a.size(); i++) cout << a[i] << " ";
cout << endl;
vector<int>::iterator new_end = remove_if(a.begin(), a.end(), In_10_50);
a.erase(new_end, a.end());
for (i = 0; i<a.size(); i++) cout << a[i] << " ";
cout << endl;
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

10 20 30 40 50 60 70 80 90
10 50 60 70 80 90

replace, replace_if, replace_copy, replace_copy_if
Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà replace âûïîëíÿþò çàìåíó ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûì çíà÷åíè-
åì íà íîâîå çíà÷åíèå èëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäèêàòîì. Ôîðìû àëãîðèòìà, ñîäåð-
æàùèå ñëîâî copy, ïåðåä îáðàáîòêîé êîïèðóþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íà ìåñòî, çà-
äàííîå èòåðàòîðîì Out, è îáðàáàòûâàþò êîïèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

template<class For, class T>
void replace(For first, For last,

const T& old_value, const T& new_value);
template<class For, class Pred, class T>

void replace_if(For first, For last,
Pred pred, const T& new_value);

template<class In, class Out, class T>
Out replace_copy(In first, In last, Out result,

const T& old_value, const T& new_value);
template<class Iterator, class Out, class Pred, class T>

Out replace_copy_if(Iterator first, Iterator last,
Out result, Pred pred, const T& new_value);

354 Часть III. Стандартная библиотека



Ðàññìîòðèì ïðèìåð, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ êîïèðîâàíèå âåêòîðà a â íîâûé âåê-
òîð b (èñïîëüçóåòñÿ èòåðàòîð âñòàâêè) ñ çàìåíîé âñåõ ýëåìåíòîâ, ëåæàùèõ â äèà-
ïàçîíå îò 10 äî 50, íà çíà÷åíèå 33:

#include <iostream>
#include <vector>
#include <algorithm>
using namespace std;
bool In_10_50(int x){

return x >10 && x < 50;
}
int main(){

vector<int> a, v;
vector<int>::iterator i;
for (int k = 1; k < 10; k++)a.push_back(k * 10);
for (i = a.begin(); i != a.end(); i++) cout << *i << " ";
cout << endl;
replace_copy_if(a.begin(), a.end(),

inserter(v, v.begin()), In_10_50, 33);
for (i = v.begin(); i != v.end(); i++) cout << *i << " ";
cout << endl;
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû (â ïåðâîé ñòðîêå èñõîäíûé âåêòîð, âî âòîðîé — ðå-
çóëüòèðóþùèé):

10 20 30 40 50 60 70 80 90
10 33 33 33 50 60 70 80 90

reverse, reverse_copy
Àëãîðèòì reverse èçìåíÿåò ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íà îáðàòíûé, à reverse_copy âûïîëíÿåò êîïèðîâàíèå èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè â ðåçóëüòèðóþùóþ â îáðàòíîì ïîðÿäêå:

template<class Bi>
void reverse(Bi first, Bi last);

template<class Bi, class Out>
Out reverse_copy(Bi first, Bi last, Out result);

rotate, rotate_copy
Àëãîðèòì rotate âûïîëíÿåò öèêëè÷åñêîå ïåðåìåùåíèå ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, à rotate_copy — êîïèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

template<class For>
void rotate(For first, For middle, For last);

template<class For, class Out>
Out rotate_copy(For first, For middle, For last,

Out result);
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Ïåðåìåùåíèå âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ýëåìåíò, íà êîòîðûé óêàçûâàåò âòî-
ðîé ïàðàìåòð, íå ñòàíåò ïåðâûì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïåðâûé è òðåòèé ïàðà-
ìåòðû çàäàþò íà÷àëî è êîíåö îáðàáàòûâàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íàïðèìåð,
äëÿ öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà int a[5] = {1,2,3,4,5} âûçîâ rotate(a, a+2, a+5) ïðè-
âåäåò ê òîìó, ÷òî ýëåìåíòû áóäóò ñëåäîâàòü â ïîðÿäêå 34512. Åñëè ïîñëå ýòîãî âû-
çâàòü rotate(a, a+3, a+5), ìàññèâ ïðèìåò ïåðâîíà÷àëüíûé âèä.

transform
Àëãîðèòì transform âûïîëíÿåò çàäàííóþ îïåðàöèþ íàä êàæäûì ýëåìåíòîì ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïåðâàÿ ôîðìà àëãîðèòìà âûïîëíÿåò óíàðíóþ îïåðàöèþ,
çàäàííóþ ôóíêöèåé èëè ôóíêöèîíàëüíûì îáúåêòîì op, è ïîìåùàåò ðåçóëüòàò
â ìåñòî, çàäàííîå èòåðàòîðîì result:

template<class In, class Out, class Op>
Out transform(In first, In last, Out result, Op op);

Âòîðàÿ ôîðìà àëãîðèòìà âûïîëíÿåò áèíàðíóþ îïåðàöèþ íàä ïàðîé ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ýëåìåíòîâ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ïîìåùàåò ðåçóëüòàò â ìåñòî, çà-
äàííîå èòåðàòîðîì result:

template<class In1, class In2, class Out, class BinaryOperation>
Out transform(In1 first1, In1 last1,

In2 first2, Out result, BinaryOperation binary_op);

Ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò ìîæåò áûòü ñòàíäàðòíûì èëè çàäàííûì ïîëüçîâàòå-
ëåì. Ïîëüçîâàòåëüñêèé ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò äîëæåí áûòü ïîòîìêîì unary_
function èëè binary_function (ñì. ñ. 334).

Â ïðèâåäåííîì íèæå ïðèìåðå ïåðâûé âûçîâ transform âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâà-
íèå ìàññèâà à ïî ôîðìóëå: ai = ai2 – bi2, âòîðîé âûçîâ ìåíÿåò çíàê ó ýëåìåíòîâ
ìàññèâà b ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà negate.

#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <functional>
using namespace std;
struct preobr: binary_function <double, double, double>{

double operator()(double x, double y) const{
return x * x – y * y;}

};
int main(){

const int m = 5;
double a[m] = {5, 3, 2, 3, 1},
b[m] = {1, 10, -3, 2, -4};
transform(a, a + m, b, a, preobr());
transform(b, b + m, b, negate<double>());
int i;
for (i = 0; i<m; i++) cout << a[i] << " ";
cout << endl;
for (i = 0; i<m; i++) cout << b[i] << " ";
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cout << endl;
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

24 -91 -5 5 -15
-1 -10 3 -2 4

unique, unique_copy
Àëãîðèòì unique âûïîëíÿåò óäàëåíèå èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñåäíèõ ýëåìåí-
òîâ, ðàâíûõ äðóã äðóãó èëè óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ, çàäàííîìó ñ ïîìîùüþ
áèíàðíîãî ïðåäèêàòà pred. Ðàçìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ1.
Àëãîðèòì âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà íîâûé ëîãè÷åñêèé êîíåö äàííûõ.

template<class For>
For unique(For first, For last);

template<class For, class BinPred>
For unique(For first, For last, BinPred pred);

Àëãîðèòì unique_copy âûïîëíÿåò òå æå äåéñòâèÿ ñ êîïèåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

template<class In, class Out>
Out unique_copy(In first, In last, Out result);

template<class In, class Out, class BinPred>
Out unique_copy(In first, In last,

Out result, BinPred pred);

Алгоритмы, связанные с сортировкой
Àëãîðèòìû ýòîé êàòåãîðèè óïîðÿäî÷èâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âûïîëíÿþò ïî-
èñê ýëåìåíòîâ, ñëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ïîèñê ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà,
ëåêñèêîãðàôè÷åñêîå ñðàâíåíèå, ïåðåñòàíîâêè è ò. ï.

Таблица 14.3. Алгоритмы, связанные с сортировкой

Алгоритм Выполняемая функция

binary_search Ïîèñê çàäàííîãî çíà÷åíèÿ

equal_range Íàõîæäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ñ çàäàííûì
çíà÷åíèåì

inplace_merge Ñëèÿíèå îòñîðòèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îäíîãî
äèàïàçîíà

lexicographical_compare Ëåêñèêîãðàôè÷åñêè ïåðâàÿ èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

lower_bound Íàõîæäåíèå ïåðâîãî âõîæäåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
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Алгоритм Выполняемая функция

max Áîëüøåå èç äâóõ çíà÷åíèé

max_element Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

merge Ñëèÿíèå îòñîðòèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

min Ìåíüøåå èç äâóõ çíà÷åíèé

min_element Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

next_permutation Ñëåäóþùàÿ ïåðåñòàíîâêà â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå

nth_element Ïîìåùåíèå n-ãî ýëåìåíòà íà çàäàííîå ìåñòî

partial_sort ×àñòè÷íàÿ ñîðòèðîâêà

partial_sort_copy ×àñòè÷íàÿ ñîðòèðîâêà ñ êîïèðîâàíèåì

partition Ïåðåìåùåíèå âïåðåä ýëåìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ

prev_permutation Ïðåäûäóùàÿ ïåðåñòàíîâêà â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå

sort Ñîðòèðîâêà

stable_partition Ïåðåìåùåíèå âïåðåä ýëåìåíòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ, ñ ñîõðàíåíèåì èõ îòíîñèòåëüíîãî ïîðÿäêà

stable_sort Ñîðòèðîâêà, ñîõðàíÿþùàÿ ïîðÿäîê äëÿ îäèíàêîâûõ
ýëåìåíòîâ

upper_bound Íàõîæäåíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà, áîëüøåãî, ÷åì çàäàííîå
çíà÷åíèå

Ðàññìîòðèì ýòè àëãîðèòìû ïîäðîáíåå. Äëÿ êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ ñóùåñòâóåò
äâå ôîðìû: îäíà èñïîëüçóåò îïåðàöèþ <, à äðóãàÿ — ôóíêöèþ ñðàâíåíèÿ, çàäàí-
íóþ ïîëüçîâàòåëåì. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìíîãèì àëãîðèòìàì òðåáóþòñÿ
èòåðàòîðû ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà.

binary_search
Àëãîðèòì binary_search âûïîëíÿåò ïîèñê çíà÷åíèÿ value â îòñîðòèðîâàííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäàííîé èòåðàòîðàìè first è last. Âîçâðàùàåòñÿ òîëüêî ôàêò,
íàéäåíî èñêîìîå çíà÷åíèå èëè íåò. Äâîè÷íûì ïîèñê íàçûâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî âû-
ïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåëåíèÿ èíòåðâàëà ïîïîëàì («êàê ïîéìàòü
ëüâà â ïóñòûíå»).

template<class For, class T>
bool binary_search(For first, For last,

const T& value);
template<class For, class T, class Compare>

bool binary_search(For first, For last,
const T& value, Compare comp);
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equal_range
Àëãîðèòì equal_range âûïîëíÿåò íàõîæäåíèå ãðàíèö ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëå-
ìåíòîâ, â ëþáîå ìåñòî êîòîðîé ìîæíî âñòàâèòü çàäàííîå çíà÷åíèå áåç íàðóøå-
íèÿ ïîðÿäêà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîëæíà áûòü îòñîðòèðîâàíà. Ïðè çàäàíèè
ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà àëãîðèòì íàõîäèò ãðàíèöû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ äëÿ
êàæäîãî çíà÷åíèÿ èòåðàòîðà k âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå comp(*k, value) == false &&
comp(value, *k) == false.

template<class For, class T>
pair<For, For> equal_range(For first, For last,

const T& value);
template<class For, class T, class Compare>

pair<For, For> equal_range(For first, For last,
const T& value, Compare comp);

Íàïðèìåð, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 2 4 5 5 7 9 12 18 âûçîâ equal_range ñ value = 8
äàñò â ðåçóëüòàòå ïàðó èòåðàòîðîâ, óêàçûâàþùèõ íà ýëåìåíòû 9 è 9, à âûçîâ
ñ value = 5 — íà ïåðâûé èç ýëåìåíòîâ, ðàâíûé 5, è 7.

inplace_merge
Àëãîðèòì inplace_merge âûïîëíÿåò ñëèÿíèå äâóõ îòñîðòèðîâàííûõ ÷àñòåé îäíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ãðàíèöû ïåðâîé ÷àñòè çàäàþòñÿ äâóìÿ ïåðâûìè ïàðàìåòðà-
ìè, íà÷àëî âòîðîé ÷àñòè — òðåòüèì ïàðàìåòðîì.

template<class Bi>
void inplace_merge(Bi first, Bi middle, Bi last);

template<class Bi, class Compare>
void inplace_merge(Bi first, Bi middle, Bi last,

Compare comp);

lexicographical_compare
Àëãîðèòì lexicographical_compare âûïîëíÿåò ïîýëåìåíòíîå ñðàâíåíèå äâóõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè <, ëèáî ñ ïîìîùüþ çàäàííîé
ôóíêöèè comp. Âîçâðàùàåòñÿ true, åñëè ïåðâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ëåêñèêîãðà-
ôè÷åñêè ìåíüøå âòîðîé (òî åñòü î÷åðåäíîé ýëåìåíò ïåðâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îêàçàëñÿ ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà âòîðîé), è false â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå. Åñëè äëèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íå ñîâïàäàþò, íåäîñòàþùèå ýëåìåíòû ñ÷è-
òàþòñÿ ìåíüøèìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ äðóãîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

template<class In1, class In2>
bool lexicographical_compare

(In1 first1, In1 last1, In2 first2, In2 last2);
template<class In1, class In2, class Compare>

bool lexicographical_compare
(In1 first1, In1 last1, In2 first2, In2 last2,
Compare comp);
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Ïðèìåð:
#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <functional>
using namespace std;
int main(){
const int m = 5;

double a[m] = {5, 3, 2, 3, 1},
b[m] = {5, 3, 2, 3, 2},
c[m] = {5, 3, 1, 3, 10};
cout << lexicographical_compare(a, a + m, b, b + m); // 1
cout << lexicographical_compare(a, a + m, c, c + m); // 0
cout << lexicographical_compare(a, a + m, b, b + m, greater<int>()); // 0
return 0;

}

lower_bound, upper_bound
Àëãîðèòì lower_bound íàõîäèò èòåðàòîð íà ïåðâûé, à upper_bound — íà ïîñëåäíèé
èç ýëåìåíòîâ îòñîðòèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïåðåä êîòîðûì ìîæíî âñòà-
âèòü çàäàííîå çíà÷åíèå, íå íàðóøàÿ óïîðÿäî÷åííîñòè.

template<class For, class T>
For lower_bound(For first, For last, const T& value);

template<class For, class T, class Compare>
For lower_bound(For first, For last, const T& value,

Compare comp);
template<class For, class T>

For upper_bound(For first, For last, const T& value);
template<class For, class T, class Compare>

For upper_bound(For first, For last, const T& value,
Compare comp);

max, min
Àëãîðèòì max èùåò íàèáîëüøåå èç äâóõ çíà÷åíèé, à min — íàèìåíüøåå, èñïîëüçóÿ
èëè îïåðàöèþ <, èëè ñîáñòâåííûé êðèòåðèé ñðàâíåíèÿ.

template<class T> const T& min(const T& a, const T& b);
template<class T, class Compare>

const T& min(const T& a, const T& b, Compare comp);
template<class T> const T& max(const T& a, const T& b);
template<class T, class Compare>

const T& max(const T& a, const T& b, Compare comp);

max_element, min_element
Àëãîðèòì max_element âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, à àëãîðèòì min_element — íà íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.
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template<class For>
For min_element(For first, For last);

template<class For, class Compare>
For min_element(For first, For last, Compare comp);

template<class For>
For max_element(For first, For last);

template<class For, class Compare>
For max_element(For first, For last, Compare comp);

merge
Àëãîðèòì merge âûïîëíÿåò ñëèÿíèå îòñîðòèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

template<class In1, class In2, class Out>
Out merge(In1 first1, In1 last1, In2 first2,

In2 last2, Out result);
template<class In1, class In2, class Out, class Compare>

Out merge(In1 first1, In1 last1, In2 first2,
In2 last2, Out result, Compare comp);

Â îòëè÷èå îò îäíîèìåííîãî ìåòîäà ñëèÿíèÿ ñïèñêîâ, ýëåìåíòû èç èñõîäíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé íå óäàëÿþòñÿ. Ïðè ðàâåíñòâå êëþ÷åé ýëåìåíòû ïåðâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ïðåäøåñòâóþò ýëåìåíòàì âòîðîé (ýòî èìååò çíà÷åíèå äëÿ ñòðóê-
òóð äàííûõ, ñîäåðæàùèõ, êðîìå êëþ÷à, èíôîðìàöèîííóþ ÷àñòü).

Ïðèìåð:

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){

const int m = 5;
doublea[m] = {3, 4, 8, 17, 20},

b[m] = {5, 6, 8, 10, 35}, c[m * 2];
int i;
merge(a, a + m, b, b + m, c);
for (i = 0; i < m * 2; i++)

ñout << c[i] << " "; // 3 4 5 6 8 8 10 17 20 35
cout << endl;

return 0;
}

next_permutation, prev_permutation
Ýëåìåíòû ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî ðàñïîëîæèòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè.
Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíû n òàêèõ ïåðåñòàíîâîê ñóùåñòâóåò n! (1*2*…*n).
Àëãîðèòì next_permutation ïðîèçâîäèò î÷åðåäíóþ ïåðåñòàíîâêó â ëåêñèêîãðàôè-
÷åñêîì ïîðÿäêå, à àëãîðèòì prev_permutation — ïðåäûäóùóþ. Àëãîðèòìû âîçâðà-
ùàþò áóëåâñêîå çíà÷åíèå true, åñëè ñëåäóþùàÿ ïåðåñòàíîâêà ñóùåñòâóåò, è false
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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template<class Bi>
bool next_permutation(Bi first, Bi last);

template<class Bi, class Compare>
bool next_permutation(Bi first, Bi last, Compare comp);

template<class Bi>
bool prev_permutation(Bi first, Bi last);

template<class Bi, class Compare>
bool prev_permutation(Bi first, Bi last, Compare comp);

Ïðèìåð:

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){

const int m = 3;
int a[m]={1, 4, 2}, b[m];
int i;
copy(a, a + m, b);
cout << " next_permutation(a, a + m):" << endl;
while (next_permutation(a, a + m)){

for (i = 0; i < m; i++) cout << a[i] << " ";
cout << endl;}

cout << " prev_permutation(b, b + m):" << endl;
while (prev_permutation(b, b + m)){

for (i = 0; i < m; i++) cout << b[i] << " ";
cout << endl;}

return 0;
}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

next_permutation(a, a + m):
2 1 4
2 4 1
4 1 2
4 2 1
prev_permutation(b, b + m):
1 2 4

nth_element
Àëãîðèòì âûïîëíÿåò ÷àñòè÷íóþ ñîðòèðîâêó ìàññèâà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãî-
ðèòìà çíà÷åíèå ýëåìåíòà, çàäàííîãî èòåðàòîðîì nth, áóäåò òàêèì æå, êàê ïîñëå
ïîëíîé ñîðòèðîâêè, òî åñòü âñå ýëåìåíòû ëåâåå ýòîé ïîçèöèè áóäóò ìåíüøå íåãî,
à âñå, ÷òî ïðàâåå, — áîëüøå.

template<class Ran>
void nth_element(Ran first, Ran nth, Ran last);

template<class Ran, class Compare>
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void nth_element(Ran first, Ran nth, Ran last,
Compare comp);

partial_ sort, partial_sort_copy
Àëãîðèòì partial_ sort òàêæå âûïîëíÿåò ÷àñòè÷íóþ ñîðòèðîâêó ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà ýëåìåíòû îò first äî middle áóäóò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ â òàêîì æå ïîðÿäêå, êàê ïîñëå ïîëíîé ñîðòèðîâêè.

Àëãîðèòì partial_sort_copy âûïîëíÿåò òå æå äåéñòâèÿ ñ êîïèåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

template<class Ran>
void partial_sort(Ran first, Ran middle, Ran last);

template<class Ran, class Compare>
void partial_sort(Ran first, Ran middle, Ran last,

Compare comp);
template<class In, class Ran>

Ran partial_sort_copy(In first, In last,
Ran result_first, Ran result_last);

template<class In, class Ran, class Compare>
Ran partial_sort_copy(In first, In last,

Ran result_first, Ran result_last, Compare comp);

×àñòè÷íàÿ ñîðòèðîâêà ýêîíîìèò âðåìÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàñ èíòåðåñóþò òîëü-
êî íåñêîëüêî ñàìûõ áîëüøèõ èëè ñàìûõ ìàëåíüêèõ çíà÷åíèé, íàïðèìåð, «ãîðÿ-
÷àÿ äåñÿòêà».

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
int main(){

const int m = 8;
int a[m] = {3, 1, 2, 34, 8, 7, 20, 2};
int i;
partial_sort(a, a + 5, a + m, greater<int>());
for (i = 0; i < m; i++) cout << a[i] << " ";

cout << endl; // 34 20 8 7 3 1 2 2
return 0;

}

partition, stable_partition
Àëãîðèòì partition ðàçìåùàåò ýëåìåíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííîìó óñëîâèþ,
ïåðåä îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè. Àëãîðèòì stable_partition âûïîëíÿåò òî æå ñà-
ìîå, íî ñ ñîõðàíåíèåì îòíîñèòåëüíîãî ïîðÿäêà ýëåìåíòîâ. Óñëîâèå çàäàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèè èëè ôóíêöèîíàëüíîãî îáúåêòà.

template<class Bi, class Pred>
Bi partition(Bi first, Bi last, Pred pred);

template<class Bi, class Pred>
Bi stable_partition(Bi first, Bi last, Pred pred);
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sort, stable_sort
Àëãîðèòì sort âûïîëíÿåò ñîðòèðîâêó ýôôåêòèâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çà âðå-
ìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå N·log2N. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ îäèíàêîâûõ
ýëåìåíòîâ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü àëãîðèòì stable_sort. Âðåìÿ åãî ðàáîòû ïðîïîð-
öèîíàëüíî N·(log2N)2.

template<class Ran>
void sort(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class Compare>
void sort(Ran first, Ran last, Compare comp);

template<class Ran>
void stable_sort(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class Compare>
void stable_sort(Ran first, Ran last, Compare comp);

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýòîìó àëãîðèòìó òðåáóþòñÿ èòåðàòîðû ïðîèçâîëü-
íîãî äîñòóïà.

Алгоритмы работы с множествами
и пирамидами
Àëãîðèòìû ýòîé êàòåãîðèè âûïîëíÿþò ñîðòèðîâêó ìíîæåñòâ è îïåðàöèè ñ ïèðà-
ìèäàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå îòñîðòèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ìíîæåñòâî, à îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ è ïåðåñå÷åíèÿ èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî
â òåîðèè ìíîæåñòâ. Ïðèâåäåííûå àëãîðèòìû íå èçìåíÿþò âõîäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, à âûõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïîðÿäî÷åíû.

Ïèðàìèäîé1 íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ êîòîðîé âûïîë-
íÿþòñÿ óñëîâèÿ:

a[i] � a[2*i + 1]
a[i] � a[2*i + 2]

Ïðèìåð ïèðàìèäû èç 10 öåëûõ ÷èñåë: 23 20 21 17 19 18 15 12 10 14.

Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ, ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ïèðàìèäû ðàñïîëîæåí ïåð-
âûì, ïîýòîìó ïèðàìèäû óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàëèçàöèè î÷åðåäåé ñ ïðè-
îðèòåòàìè (ñì. c. 313), òàê êàê ñóùåñòâóþò ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû èçâëå÷åíèÿ
ïåðâîãî ýëåìåíòà è äîáàâëåíèÿ íîâîãî ñ ñîõðàíåíèåì óñëîâèÿ ïèðàìèäàëüíîñòè.

Äëÿ ðàáîòû ñ ïèðàìèäîé òðåáóþòñÿ èòåðàòîðû ïðîèçâîëüíîãî äîñòóïà.

Òàê æå, êàê è äëÿ äðóãèõ êàòåãîðèé àëãîðèòìîâ, äëÿ êàæäîãî àëãîðèòìà ñóùåñò-
âóåò äâå ôîðìû: îäíà èñïîëüçóåò îïåðàöèþ <, à äðóãàÿ — ôóíêöèþ ñðàâíåíèÿ,
çàäàííóþ ïîëüçîâàòåëåì.
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Таблица 14.4. Алгоритмы работы с множествами и пирамидами

Алгоритм Выполняемая функция

includes Âêëþ÷åíèå îäíîãî ìíîæåñòâà â äðóãîå

set_intersection Ñîçäàíèå îòñîðòèðîâàííîãî ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ

set_difference Ñîçäàíèå îòñîðòèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ òîëüêî â ïåðâóþ èç äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

set_symmetric_difference Ñîçäàíèå îòñîðòèðîâàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ òîëüêî â îäíó èç äâóõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

set_union Ñîçäàíèå îòñîðòèðîâàííîãî îáúåäèíåíèÿ ìíîæåñòâ

make_heap Ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïðîèçâîëüíûì
äîñòóïîì â ïèðàìèäó

pop_heap Èçâëå÷åíèå ýëåìåíòà èç ïèðàìèäû

push_heap Äîáàâëåíèå ýëåìåíòà â ïèðàìèäó

sort_heap Ñîðòèðîâêà ïèðàìèäû

Ðàññìîòðèì ýòè àëãîðèòìû ïîäðîáíåå.

includes
Àëãîðèòì includes âûïîëíÿåò ïðîâåðêó âêëþ÷åíèÿ îäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â
äðóãóþ. Ðåçóëüòàò ðàâåí true â òîì ñëó÷àå, êîãäà êàæäûé ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè [first2, last2) ñîäåðæèòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [first1, last1)1.

template<class In1, class In2>
bool includes(In1 first1, In1 last1,

In2 first2, In2 last2);
template<class In1, class In2, class Compare>

bool includes (In1 first1, In1 last1,
In2 first2, In2 last2, Compare comp);

set_intersection
Àëãîðèòì set_intersection ñîçäàåò îòñîðòèðîâàííîå ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ (òî
åñòü ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå òîëüêî ýëåìåíòû, âõîäÿùèå è â ïåðâîå, è âî âòîðîå
ìíîæåñòâî):

template<class In1, class In2, class Out>
Out set_intersection

(In1 first1, In1 last1, In2 first2, In2 last2,
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Out result);
template<class In1, class In2, class Out,

class Compare>
Out set_intersection (In1 first1, In1 last1,

In2 first2, In2 last2, Out result, Compare comp);

set_difference, set_symmetric_difference
Àëãîðèòì set_difference âûïîëíÿåò êîïèðîâàíèå â Out ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ
òîëüêî â ïåðâóþ èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

template<class In1, class In2, class Out>
Out set_difference(In1 first1, In1 last1,
In2 first2, In2 last2, Out result);

template<class In1, class In2, class Out, class Compare>
Out set_difference (In1 first1, In1 last1,
In2 first2, In2 last2, Out result, Compare comp);

Àëãîðèòì set_symmetric_difference âûïîëíÿåò êîïèðîâàíèå â Out ýëåìåíòîâ, âõî-
äÿùèõ òîëüêî â îäíó èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

template<class In1, class In2, class Out>
Out set_symmetric_difference(In1 first1, In1 last1,

In2 first2, In2 last2, Out result);
template<class In1, class In2, class Out, class Compare>

Out set_symmetric_difference(In1 first1, In1 last1,
In2 first2, In2 last2, Out result, Compare comp);

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå äîëæíà ïåðåêðûâàòüñÿ íè ñ îäíîé èç èñ-
õîäíûõ.

set_union
Àëãîðèòì set_union ñîçäàåò îòñîðòèðîâàííîå îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ (òî åñòü
ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå ýëåìåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî ìíîæåñòâà áåç ïîâòîðîâ):

template<class In1, class In2, class Out>
Out set_union(In1 first1, In1 last1,

In2 first2, In2 last2, Out result);
template<class In1, class In2, class Out, class Compare>

Out set_union(In1 first1, In1 last1,
In2 first2, In2 last2, Out result, Compare comp);

Пример использования алгоритмов работы
с множествами

#include <iostream>
#include <algorithm>
using namespace std;
void show(const char *s, const int *begin,

const int *end){
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cout << s << " ";
copy(begin, end, ostream_iterator<int>(cout, " "));
cout << endl;

}
int main(){

int a[4] = {2, 5, 7, 9}, b[3] = {1, 5, 9},
Union[7], *p_union,
isect[4], *p_isect,
dif[3], *p_dif,
symdif[7], *p_symdif;

p_isect = set_intersection(a, a + 4, b, b + 3, isect);
p_union = set_union(a, a + 4, b, b + 3, Union);
p_dif = set_difference(a, a + 4, b, b + 3, dif);
p_symdif = set_symmetric_difference(a, a + 4, b, b + 3,

symdif);
show("a: ", a, a + 4);
show("b: ", b, b + 3);
show("isect: ", isect, p_isect);
show("Union: ", Union, p_union);
show("dif: ", dif, p_dif);
show("symdif:", symdif, p_symdif);
if (includes(a, a + 4, b, b + 3))

cout << "a âêëþ÷àåò b.\n";
else cout << "a íå âêëþ÷àåò b.\n";
if (includes(Union, p_union, b, b + 3))

cout << "Union âêëþ÷àåò b.\n";
else cout << "Union íå âêëþ÷àåò b.\n";
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

a: 2 5 7 9
b: 1 5 9
isect: 5 9
Union: 1 2 5 7 9
dif: 2 7
symdif: 1 2 7
a íå âêëþ÷àåò b.
Union âêëþ÷àåò b.

make_heap
Àëãîðèòì make_heap âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ïðîèçâîëü-
íûì äîñòóïîì â ïèðàìèäó:

template<class Ran>
void make_heap(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class Compare>
void make_heap(Ran first, Ran last, Compare comp);
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pop_heap
Àëãîðèòì pop_heap óäàëÿåò ïåðâûé ýëåìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à çàòåì âîññòà-
íàâëèâàåò óñëîâèå ïèðàìèäàëüíîñòè:

template<class Ran>
void pop_heap(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class Compare>
void pop_heap(Ran first, Ran last, Compare comp);

Ïîëó÷åíèå çíà÷åíèÿ èçâëåêàåìîãî ýëåìåíòà èç ïèðàìèäû òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü
îáû÷íûì îáðàçîì. Íàïðèìåð, äëÿ ïðèâåäåííîãî âûøå ìàññèâà a ìîæíî çàïèñàòü:

x = *a; pop_heap(a, a + m);

push_heap
Àëãîðèòì push_heap âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ïèðàìèäó
ïîñëå äîáàâëåíèÿ â íåå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà:

template<class Ran>
void push_heap(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class Compare>
void push_heap(Ran first, Ran last, Compare comp);

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äî âûçîâà push_heap òðåáóåòñÿ äîáàâèòü ýëåìåíò â ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñïîñîáîì, ñîîòâåòñòâóþùèì òèïó êîíòåéíåðà, íàïðèìåð:

v.push_back(x); push_heap(v.begin(), v.end());

sort_heap
Àëãîðèòì sort_heap ïðåîáðàçóåò ïèðàìèäó â îòñîðòèðîâàííóþ ïî âîçðàñòàíèþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

template<class Ran>
void sort_heap(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class Compare>
void sort_heap(Ran first, Ran last, Compare comp);

Ïîñêîëüêó ýòîò àëãîðèòì èñïîëüçóåò ñâîéñòâà ïèðàìèäû, îí ðàáîòàåò áûñòðåå
îáû÷íîé ñîðòèðîâêè. Ñîðòèðîâêà íå ñîõðàíÿåò îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê ñëåäîâà-
íèÿ ýëåìåíòîâ ñ îäèíàêîâûìè êëþ÷àìè.
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ГЛАВА 15

Средства для численных
расчетов

Обобщенные численные алгоритмы
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ òðåáóåòñÿ ïîäêëþ÷èòü çàãîëîâî÷íûé
ôàéë <numeric>.

Таблица 15. Обобщенные численные алгоритмы

Алгоритм Выполняемая функция

accumulate Íàêîïëåíèå

inner_product Ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

partial_sum Ðàñ÷åò ñóììû ñ íàêîïëåíèåì

adjacent_difference Âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè ìåæäó ñìåæíûìè ýëåìåíòàìè

accumulate
Ïåðâàÿ ôîðìà àëãîðèòìà accumulate èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ ñóììû ýëå-
ìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàäàííîé èòåðàòîðàìè first è last. Íà÷àëüíîå çíà-
÷åíèå ñóììû (îáû÷íî ýòî 0) çàäàåòñÿ òðåòüèì ïàðàìåòðîì. Òèï ýòîãî ïàðàìåòðà
îïðåäåëÿåò òèï ðåçóëüòàòà (ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò âû÷èñëåííóþ ñóììó):

template <class In, class T>
T accumulate(In first, In last, T init);

Âòîðàÿ ôîðìà àëãîðèòìà accumulate ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íàä òðåòüèì ïàðàìåò-
ðîì è î÷åðåäíûì ýëåìåíòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäàííóþ îïåðàöèþ:

template t<class In, class T, class BinOp>
T accumulate(In first, In last, T init, BinOp binary_op);

Â ïðèâåäåííîì äàëåå ïðèìåðå âû÷èñëÿåòñÿ ñóììà, ïðîèçâåäåíèå è ñóììà êâàäðà-
òîâ ýëåìåíòîâ ìàññèâà:



#include <iostream>
#include <numeric>
#include <functional>
using namespace std;
int sumkv( int s, int x){ return s + x * x;}
int main(){

const int m = 5;
int a[m] = {3, 2, 5, 1, 6}, sum = 0, mul = 1, sum2 = 0;
cout << accumulate(a, a + m, sum) << endl;
cout << accumulate(a, a + m, mul, multiplies<int>()) << endl;
cout << accumulate(a, a + m, sum2, sumkv) << endl;

return 0;
}

inner_product
Ïåðâàÿ ôîðìà àëãîðèòìà inner_product èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîãî
ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé a è b ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå 
ai*bi). Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ
çàäàåòñÿ òðåòüèì ïàðàìåòðîì. Òèï ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåò òèï ðåçóëüòàòà
(ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò âû÷èñëåííîå ïðîèçâåäåíèå):

template t<class In1, class In2, class T>
T inner_product(In1 first1, In1 last1, In2 first2,

T init);

Âòîðàÿ ôîðìà àëãîðèòìà inner_product èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ íàä äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè äåéñòâèé, çàäàííûõ ñ ïîìîùüþ äâóõ ôóíêöèé èëè ôóíê-
öèîíàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïåðâûé èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, âòî-
ðîé — âìåñòî óìíîæåíèÿ:

template t<class In1, class In2, class T,
class BinOp1, class BinOp2>

T inner_product(In1 first1, In1 last1, In2 first2,
T init, BinOp1 binary_op1, BinOp2 binary_op2);

Ñëåäóþùèé âûçîâ âû÷èñëÿåò ïðîèçâåäåíèå ñóìì ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé a è b:

cout << inner_product(a, a + m, b, mul, multiplies<int>(), plus<int>());

partial_sum
Àëãîðèòì partial_sum ôîðìèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ÷àñòè÷íûõ ñóìì ýëå-
ìåíòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÷èñåë 3 1 2 3 5 ðåçóëüòàòîì áóäåò
3 4 6 9 14, òî åñòü êàæäûé ýëåìåíò ðåçóëüòàòà ðàâåí ïðåäûäóùåìó ýëåìåíòó, óâå-
ëè÷åííîìó íà òåêóùèé ýëåìåíò èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âìåñòî ñóììû ÷åòâåðòûì ïàðàìåòðîì ìîæíî çàäàòü äðóãóþ îïåðàöèþ. Ðåçóëüòàò
ìîæíî ïîìåñòèòü è â èñõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, äëÿ ýòîãî òðåòüèì ïàðàìåò-

370 Часть III. Стандартная библиотека



ðîì óêàçûâàåòñÿ èòåðàòîð íà åå íà÷àëî. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà ýëå-
ìåíò, ñëåäóþùèé çà êîíöîì ðåçóëüòèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

template t<class In, class Out>
Out partial_sum(In first, In last, Out result);

template t<class In, class Out, class BinOp>
Out partial_sum(In first, In last, Out result,

BinOp binary_op);

adjacent_difference
Àëãîðèòì adjacent_difference âûïîëíÿåò âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè ìåæäó ñìåæíûìè
ýëåìåíòàìè, òî åñòü di = ai – ai—1. Âìåñòî ðàçíîñòè ÷åòâåðòûì ïàðàìåòðîì ìîæíî
çàäàòü äðóãóþ îïåðàöèþ. Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò èòåðàòîð íà ýëåìåíò, ñëåäóþùèé
çà êîíöîì ðåçóëüòèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

template t<class In, class Out>
Out adjacent_difference(In first, In last, Out result);

template t<class In, class Out, class BinOp>
Out adjacent_difference(In first, In last, Out result,

BinOp binary_op);

Ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ïðåäûäóùåìó, òî åñòü âûçîâ äëÿ îäíîé è òîé
æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñíà÷àëà îäíîãî, à ïîòîì äðóãîãî àëãîðèòìà ïðèâåäåò ê
èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Класс valarray
Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñ ìàññèâàìè ÷èñåë â ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå îïðåäå-
ëåí øàáëîííûé êëàññ valarray. Îïåðàöèè ñ ýòèì êëàññîì ðåàëèçîâàíû ñ ðàñ÷åòîì
íà èõ ïîääåðæêó â àðõèòåêòóðàõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåì. Â áèáëèîòåêå
îïèñàíû òàêæå ÷åòûðå âñïîìîãàòåëüíûõ êëàññà, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ðàçëè÷-
íûå ïîäìíîæåñòâà valarray: slice_array, gslice_array, mask_array è indirect_array.
Âñå ýòè êëàññû ðåàëèçîâàíû êàê øàáëîíû êëàññîâ ñ ïàðàìåòðîì, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèì ñîáîé òèï ýëåìåíòà ìàññèâà.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êëàññà valarray è ñâÿçàííûõ ñ íèì ñðåäñòâ òðåáóåòñÿ ïîäêëþ-
÷èòü ê ïðîãðàììå çàãîëîâî÷íûé ôàéë <valarray>. Â íåì îïèñàíû, êðîìå ïåðå÷èñ-
ëåííûõ øàáëîíîâ êëàññîâ, êëàññû slice è gslice, çàäàþùèå ïîäìíîæåñòâà èíäåê-
ñîâ ìàññèâà, à òàêæå çàãîëîâêè ôóíêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ýòèìè
øàáëîíàìè è êëàññàìè.

Øàáëîí slice_array ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîêó, ñòîëáåö èëè äðóãîå ðåãóëÿðíîå
ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ valarray (íàïðèìåð, åãî ÷åòíûå ýëåìåíòû). Ñ ïîìîùüþ
ýòîãî øàáëîíà ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü valarray êàê ìàòðèöó ïðîèçâîëüíîé ðàçìåð-
íîñòè.

Øàáëîí gslice_array ïîçâîëÿåò çàäàâàòü áîëåå ñëîæíûå çàêîíû ôîðìèðîâàíèÿ
ïîäìíîæåñòâà ìàññèâà, à mask_array — ïðîèçâîëüíûå ïîäìíîæåñòâà ñ ïîìîùüþ
áèòîâîé ìàñêè. Øàáëîí indirect_array ñîäåðæèò íå ñàìè ýëåìåíòû ìàññèâà, è èõ
èíäåêñû.
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Â êëàññå valarray îïðåäåëåíû êîíñòðóêòîðû, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü ïóñòîé ìàñ-
ñèâ è ìàññèâ, çàïîëíåííûé îäèíàêîâûìè èëè çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè:

template<class T> class valarray{
public:

// Ìàññèâ íóëåâîãî ðàçìåðà:
valarray();
// Ìàññèâ èç n ýëåìåíòîâ (ê êàæäîìó ïðèìåíÿåòñÿ
// êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ:

explicit valarray(size_t n);
// Ìàññèâ èç n ýëåìåíòîâ ñî çíà÷åíèåì v:

valarray(const T& v, size_t n);
// Ìàññèâ èç n ýëåìåíòîâ ñî çíà÷åíèÿìè èç ìàññèâà m:

valarray(const T* m, size_t n);
// Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ
valarray(const valarray&);
// Ìàññèâ ñî çíà÷åíèÿìè èç ñðåçà:
valarray(const slice_array<T>&);
// Ìàññèâ ñî çíà÷åíèÿìè èç îáîáùåííîãî ñðåçà:
valarray(const gslice_array<T>&);
// Ìàññèâ ñî çíà÷åíèÿìè èç ïîäìíîæåñòâà:
valarray(const mask_array<T>&);
// Ìàññèâ ñî çíà÷åíèÿìè èç indirect_array:
valarray(const indirect_array<T>&);
…

}

Ïðèìåðû ñîçäàíèÿ ìàññèâîâ:

valarray <double> v1; // Ïóñòîé ìàññèâ
valarray <int> v2(100); // Ìàññèâ èç 100 ýëåìåíòîâ,

// êàæäûé ïî óìîë÷àíèþ îáíóëåí
valarray <int> v3(5, 100); // Ìàññèâ èç 100 ýëåìåíòîâ, ðàâíûõ 5
const int m = {4, 4, 3, 6, 2};
valarray <int> v4(m, 5); // Ìàññèâ èç 5 ýëåìåíòîâ: 4,4,3,6,2

Â ìàññèâàõ îïðåäåëåíû îïåðàöèè äîñòóïà ïî èíäåêñó è ïðèñâàèâàíèÿ:

T operator[](size_t) const;
T& operator[](size_t);
// Êîïèðîâàíèå ìàññèâà:
valarray<T>& operator=(const valarray<T>&);
// Ïðèñâàèâàíèå îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ âñåì ýëåìåíòàì:
valarray<T>& operator=(const T&);
// Ïðèñâàèâàíèå ïîäìíîæåñòâ ìàññèâó valarray:
valarray<T>& operator=(const slice_array<T>&);
valarray<T>& operator=(const gslice_array<T>&);
valarray<T>& operator=(const mask_array<T>&);
valarray<T>& operator=(const indirect_array<T>&);

Íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà valarray íà÷èíàåòñÿ ñ 0. Ïðîâåðêà âûõîäà çà ïðå-
äåëû äèàïàçîíà íå ïðîèçâîäèòñÿ.
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Êðîìå ïðèâåäåííûõ âûøå, îïðåäåëåíû îïåðàöèè îáîáùåííîé èíäåêñàöèè, èëè
èçâëå÷åíèÿ ïîäìàññèâîâ èç valarray1:

valarray<T> operator[](slice) const;
slice_array<T> operator[](slice);
valarray<T> operator[](const gslice&) const;
gslice_array<T> operator[](const gslice&);
valarray<T> operator[](const valarray<bool>&) const;
mask_array<T> operator[](const valarray<bool>&);
valarray<T> operator[](const valarray<size_t>&) const;
indirect_array<T> operator[](const valarray<size_t>&);

Ôîðìû îïåðàöèé ñ const âîçâðàùàþò ïîäìíîæåñòâî êàê íîâûé ìàññèâ òèïà
valarray, à ôîðìû áåç const — êàê ìàññèâ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà.

Îïðåäåëåíû óíàðíûå îïåðàöèè +, –, ~ è !, áèíàðíûå îïåðàöèè +, –, *, /, %, ^, &, |, <<,
>>, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîæíûå ïðèñâàèâàíèÿ (+=, *= è ò. ä.), âòîðûì îïå-
ðàíäîì êîòîðûõ ìîæåò áûòü êàê ÷èñëî, òàê è ìàññèâ, íàïðèìåð:

valarray<T>& operator+= (const T&);
valarray<T>& operator+= (const valarray<T>&);

Â ïåðâîì ñëó÷àå êàæäûé ýëåìåíò ìàññèâà óâåëè÷èâàåòñÿ íà çàäàííîå ÷èñëî, à âî
âòîðîì âûïîëíÿåòñÿ ïî÷ëåííîå ñëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ äâóõ ìàñ-
ñèâîâ. Îïåðàöèè ïðèìåíèìû ê ìàññèâàì, äëÿ ýëåìåíòîâ êîòîðûõ îíè ÿâëÿþòñÿ
äîïóñòèìûìè. Åñëè ðàçìåðû ìàññèâîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îïåðàöèè, íå ñîâïàäàþò,
ðåçóëüòàò íå îïðåäåëåí. Îïåðàöèè << è >> îáîçíà÷àþò ïîðàçðÿäíûé ñäâèã êàæäî-
ãî ýëåìåíòà (òî åñòü íå ñäâèã ýëåìåíòîâ è íå ââîä/âûâîä).

Ïðèìåðû:

v4 += 1; // Ðåçóëüòàò — 5,5,4,7,2 (v4 îïèñàí âûøå)
v2 += v3; // v2[i] = v2[i] + v3[i] äëÿ i = 1, …, 100
v4 >>= 1; // Ðåçóëüòàò — 2,2,2,3,1

Â êëàññå valarray îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ìåòîäû:

size_t size() const; // Ðàçìåð ìàññèâà
T sum() const; // Ñóììà ýëåìåíòîâ
T min() const; // Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
T max() const; // Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
// Ëîãè÷åñêèé ñäâèã íà i ýëåìåíòîâ (âëåâî, åñëè i>0):
valarray<T> shift(int i) const;
// Öèêëè÷åñêèé ñäâèã íà i ýëåìåíòîâ (âëåâî, åñëè i>0):
valarray<T> cshift(int) const;
// Ïðèìåíåíèå ôóíêöèè func ê êàæäîìó ýëåìåíòó ìàññèâà:
valarray<T> apply(T func(T)) const;
valarray<T> apply(T func(const T&)) const;
// ïîâòîðíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ (âñå ýëåìåíòû çàìåíÿþòñÿ íà
// çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ, ðàçìåð âåêòîðà — sz:
void resize(size_t sz, T c = T());
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Ôóíêöèè ñäâèãà shift è cshift è ïðèìåíåíèå ôóíêöèè apply âîçâðàùàþò íîâûé
ìàññèâ, ïðè ýòîì èñõîäíûé îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Ïðè ëîãè÷åñêîì ñäâèãå îñâî-
áîäèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ çàïîëíÿþòñÿ çíà÷åíèåì ïî óìîë÷àíèþ äëÿ äàííîãî òèïà
ýëåìåíòîâ.

Ïîâòîðíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ resize íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òîãî, ÷òîáû
äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü ðàçìåð ñóùåñòâóþùåãî ìàññèâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
valarray èñïîëüçóåòñÿ äëÿ áûñòðîé ðàáîòû ñ ÷èñëàìè è åãî ðàçìåð îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ê ìàññèâàì ìîæíî ïðèìåíÿòü ôóíêöèè abs, acos, asin, atan, atan2, cos, cosh, exp,
log, log10, pow, sin, sinh, sqrt, tan, tanh, íàïðèìåð:

v2 = cos(v3); // v2[i] = cos(v3[i]) äëÿ i = 1, …, 100

Ïîñêîëüêó ýëåìåíòû ìàññèâà valarray ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
ê íåìó ïðèìåíèìû âñå ñòàíäàðòíûå àëãîðèòìû è èòåðàòîðû, ðàññìîòðåííûå â
ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Íî áîëåå ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ ìàññèâîì ÷åðåç ñðåçû è
ïîäìíîæåñòâà, ðàññìàòðèâàåìûå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

Äëÿ valarray îïðåäåëåíû ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè <, >, ==, != è ò. ä., äàþùèå â ðåçóëü-
òàòå ìàññèâ òèïà bool, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî ðàâåí ðåçóëüòàòó îïåðàöèè, ïðè-
ìåíåííîé ê ïàðå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñðàâíèâàåìûõ ìàññèâîâ, íàïðèìåð:

template<class T> valarray<bool>
operator== (const valarray<T>&, const valarray<T>&);

template<class T> valarray<bool>
operator!= (const valarray<T>&, const valarray<T>&);

Åñëè ðàçìåðû ìàññèâîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îïåðàöèè, íå ñîâïàäàþò, ðåçóëüòàò íå
îïðåäåëåí.

Вспомогательные классы
Êëàññ slice (ñðåç) ïîçâîëÿåò çàäàòü ïîäìíîæåñòâî èíäåêñîâ ýëåìåíòîâ ìàññèâà:

class slice{
public:

slice();
slice(size_t start, size_t size, size_t stride);
size_t start() const; // èíäåêñ ïåðâîãî ýëåìåíòà
size_t size() const; // ÷èñëî ýëåìåíòîâ
size_t stride() const; // øàã

};

Øàã — ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàìè ñðåçà. Íàïðèìåð, slice(3, 4, 2)
çàäàåò ñðåç, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ ìàññèâà ñ íîìåðàìè 3, 5, 7, 9, à slice(1, 3,
4) — ñ íîìåðàìè 1, 5, 9. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ñðåçîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ìàññèâ êàê ìàòðèöó, çàäàâ â íåì ñòðîêó èëè ñòîëáåö.

Òåïåðü ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåð îïåðàöèè èíäåêñàöèè ïîäìíîæåñòâ ìàññèâà
valarray, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå: îïåðàòîð a[slice(1, 5, 3)] = b âûïîë-
íèò ïðèñâàèâàíèå ìàññèâà b òîëüêî ýëåìåíòàì ìàññèâà a, çàäàííûì ñðåçîì.
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Äëÿ óäîáíîé ðàáîòû ñ ïîäìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ ìàññèâà ââåäåí øàáëîí êëàññà
slice_array. Ñàìîñòîÿòåëüíûå îáúåêòû ýòîãî êëàññà íå ñîçäàþòñÿ, âñå îáðàùåíèÿ
ê íèì íà ñàìîì äåëå ïåðåàäðåñóþòñÿ íà èñõîäíûé ìàññèâ:

slice_array<double>& s1 = v2[slice(0, v.size() / 10, 10)];
// Óâåëè÷èòü íà 5 ïåðâûé ñòîëáåö ìàòðèöû 10 Õ 10:
s1 += 5;
slice_array<double>& s2 = v2[slice(0, v.size() / 10, 1)];
// Óâåëè÷èòü â 2 ðàçà êàæäûé ýëåìåíò ïåðâîé ñòðîêè ìàòðèöû 10 Õ 10:
s2 *= 2;

Â øàáëîíå slice_array îïðåäåëåíû ñëîæíûå îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ (+=, *=, >=
è ò. ä.), íàïðèìåð:

void operator*= (const valarray<T>&) const;
void operator/= (const valarray<T>&) const;

Îíè âûïîëíÿþò óêàçàííûå äåéñòâèÿ ñ àðãóìåíòîì è ýëåìåíòàìè èñõîäíîãî ìàñ-
ñèâà, çàäàííûìè ñðåçîì, íà êîòîðûå ññûëàåòñÿ slice_array. Êðîìå òîãî, îïðåäåëå-
íà îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ ñêàëÿðíîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ïðèñâàèâà-
íèå âñåì ýëåìåíòàì èñõîäíîãî ìàññèâà, âõîäÿùèì â ñðåç.

Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà íå ïðåäîñòàâëÿåò ñðåäñòâ äëÿ ðàáîòû ñ ìàòðèöàìè, íî ñ
ïîìîùüþ àáñòðàêöèé, çàäàâàåìûõ ñðåçàìè, ìîæíî ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ ìàññè-
âîì valarray êàê ñ ìàòðèöåé ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè.

Åñëè òðåáóåòñÿ ðàáîòàòü ñ ïîäìíîæåñòâîì, êîòîðîå íåëüçÿ çàäàòü îäíèì ñðåçîì,
èñïîëüçóåòñÿ øàáëîí gslice — îáîáùåííûé ñðåç:

class gslice{
public:

gslice();
gslice(size_t s, const valarray<size_t>& len,

const valarray<size_t>& d);
size_t start() const; // èíäåêñ ïåðâîãî ýëåìåíòà
valarray<size_t> size() const; // ÷èñëî ýëåìåíòîâ â èçìåðåíèè
valarray<size_t> stride() const; // øàãè äëÿ èíäåêñà[0], èíäåêñà[1],…

};

Îáîáùåííûé ñðåç çàäàåò íåñêîëüêî ñðåçîâ. Èíäåêñ íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà óêà-
çûâàåòñÿ ïåðâûì ïàðàìåòðîì s, ðàçìåðû ñðåçîâ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ìàññèâ len,
à øàãè — ÷åðåç ìàññèâ d. Ðàçìåðíîñòè ìàññèâîâ, îïðåäåëÿþùèå êîëè÷åñòâî çàäà-
âàåìûõ ñðåçîâ, äîëæíû ñîâïàäàòü.

Íàïðèìåð, åñëè çàäàòü ïàðàìåòðû

start = 0
len = {2, 3}
d = {4, 1}

ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ ìàññèâà

k = (0,1) � 4 + (0,1,2) � 1

êîòîðûå äàäóò â ðåçóëüòàòå ìàòðèöó 2�3 èç ëåâîãî âåðõíåãî óãëà ìàòðèöû 3�4,
ðàñïîëîæåííîé â ïàìÿòè ïî ñòîëáöàì (ïåðâûé ñðåç ñ äëèíîé 2 è øàãîì 4 îïèñû-
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âàåò äâà ýëåìåíòà ñòðîêè, âòîðîé — ñ äëèíîé 3 è øàãîì 1 — îïèñûâàåò òðè ýëå-
ìåíòà ñòîëáöà):

Èñõîäíàÿ ìàòðèöà:

00 01 02

10 11 12

20 21 22

30 31 32

Îáîáùåííûé ñðåç:

00 01

10 11

20 21

Ðàñïîëîæåíèå â ïàìÿòè:

00 10 20 30 01 11 21 31 02 12 22 32

Òåïåðü, ÷òîáû, íàïðèìåð, îáíóëèòü ýëåìåíòû ïîäìàòðèöû 2�3, ìîæíî çàïèñàòü:

valarray<double> v(1, 12); // Ñîçäàåì ìàññèâ èç åäèíèö
int length[] = {2, 3};
int str[] = {4, 1};
valarray<int> len (length, 2);
valarray<int> d (str, 2);
// Îáíóëÿåì ýëåìåíòû v[0], v[1], v[2], v[4], v[5], v[6]:
v[gslice(0, len, d)] = 0;

Àíàëîãè÷íî øàáëîíó slice_array, äëÿ ðàáîòû ñ ïîäìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ ìàññè-
âà, çàäàííûì îáîáùåííûì ñðåçîì, ââåäåí øàáëîí êëàññà gslice_array, ñîäåðæà-
ùèé òîò æå íàáîð ýëåìåíòîâ, ÷òî è slice_array. Ñàìîñòîÿòåëüíûå îáúåêòû êëàññà
gslice_array ñîçäàâàòü çàïðåùåíî: âñå îáðàùåíèÿ ê íèì ïåðåàäðåñóþòñÿ íà èñ-
õîäíûé ìàññèâ.

Åñëè òðåáóåòñÿ çàäàòü ïðîèçâîëüíîå ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà, äëÿ êîòî-
ðîãî íåëüçÿ îïèñàòü çàêîí èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ, èñïîëüçóþò ëîãè÷åñêèé ìàññèâ
mask_array, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé valarray<bool>. Ýëåìåíò ýòîãî ìàññèâà,
ðàâíûé true, îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò valarray âêëþ÷àåòñÿ â ïîä-
ìíîæåñòâî. Äëÿ mask_array îïðåäåëåí òîò æå íàáîð ïîëåé è ìåòîäîâ êëàññà, ÷òî è
äëÿ gslice_array.

Îáúåêòû ýòîãî êëàññà ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ â îïåðàöèÿõ îáîá-
ùåííîé èíäåêñàöèè valarray, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, íàïðèìåð:

bool m[] = {true, true, false, true, false};
valarray<bool> mask (m, 5);
// Ýëåìåíòàì íîìåð 0, 1 è 2 ìàññèâà v6 ïðèñâàèâàåòñÿ
// çíà÷åíèå ñèíóñà ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà v4,
// îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå:
valarray<int> v6 = sin(v4[mask]);

Äðóãîé ñïîñîá âûäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà, ïîçâîëÿþùèé ïåðåóïî-
ðÿäî÷èâàòü ýëåìåíòû valarray, ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûé ìàññèâ indirect_array. Â íåì
çàäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ ìàññèâà. Îáúåêò ýòîãî êëàññà ñîçäàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èíäåêñà valarray<size_t>, íàïðèìåð:

int i[] = {3, 2, 4, 0, 1};
valarray<int> index(i, 5);
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valarray<int> v7 = v4[index];
// v7[0] = v4[3], v7[1] = v4[2], v7[2] = v4[4], v7[3] = v4[0], v7[4] = v4[1]

×èñëî ýëåìåíòîâ ìàññèâà, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå èíäåêñà, íå äîëæíî ïðåâû-
øàòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ â èíäåêñèðóåìîì ìàññèâå.

Ïåðå÷èñëåííûå êëàññû — slice_array, gslice_array, mask_array è indirect_array— íåëü-
çÿ ñîçäàâàòü âïðÿìóþ è êîïèðîâàòü. Îíè ïðîçðà÷íû äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ è ñîçäàþò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå èíäåêñà ìàññèâà valarray ñðåçîâ, îáîá-
ùåííûõ ñðåçîâ, ëîãè÷åñêèõ ìàññèâîâ valarray è ìàññèâîâ òèïà size_t
ñîîòâåòñòâåííî.
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ГЛАВА 16

Другие средства
стандартной библиотеки

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ, ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà Ñ++ ñîäåðæèò ñðåäñòâà ïîä-
äåðæêè ÿçûêà, äèàãíîñòèêè, ëîêàëèçàöèè, ðàáîòû ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, áî-
ëåå 200 ôóíêöèé, óíàñëåäîâàííûõ èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè Ñ, à òàêæå òèïîâ
äëÿ èõ ïîääåðæêè è ìàêðîñîâ.

Ñðåäñòâà ïîääåðæêè ÿçûêà âêëþ÷àþò îïèñàíèÿ ôóíêöèé è òèïîâ, êîòîðûå äîëæ-
íû ïðèñóòñòâîâàòü ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïîääåðæ-
êó çàïóñêà è çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû, îïåðàöèé new è delete, îïèñàíèå ñâîéñòâ
âñòðîåííûõ òèïîâ äàííûõ, äèíàìè÷åñêóþ èäåíòèôèêàöèþ òèïîâ, îáðàáîòêó èñ-
êëþ÷åíèé è äðóãèå ñðåäñòâà âðåìåíè âûïîëíåíèÿ. Ýòè ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíû
â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ <cstddef>, <limits>, <climits>, <cfloat>, <cstdlib>, <new>,
<typeinfo>, <exception>, <cstdarg>, <csetjmp>, <ctime>, <csignal>.

Â áèáëèîòåêå (ôàéë <limits>) îïðåäåëåí øàáëîí êëàññà numeric_limits, â êîòîðîì
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâà òèïà äàííûõ, çàâèñÿùèå îò ðåàëèçàöèè: äèàïàçîí, òî÷-
íîñòü, íàëè÷èå çíàêà è ò. ä. Äëÿ êàæäîãî èç îñíîâíûõ òèïîâ äàííûõ îïðåäåëåíà
ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà numeric_limits. Ýòè æå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ è â
êîíñòàíòàõ, îïèñàííûõ â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ <climits> è <cfloat>, óíàñëåäîâàí-
íûõ èç áèáëèîòåêè Ñ, íàïðèìåð:

FLT_DIG — êîëè÷åñòâî âåðíûõ çíà÷àùèõ öèôð â âåëè÷èíå òèïà float;

FLT_MIN — ìèíèìàëüíîå íîðìàëèçîâàííîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, êîòîðîå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî òèïîì float;

UINT_MAX — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü âåëè÷èíà òèïà
unsigned int (äîëæíî áûòü íå ìåíåå 65 535).

Ïîëíîñòüþ ýòè êîíñòàíòû îïèñàíû â ïðèëîæåíèè 5.

Äëÿ îáðàáîòêè îøèáîê ïðè âûäåëåíèè ïàìÿòè â áèáëèîòåêå îïèñàí êëàññ
bad_alloc, òèï ôóíêöèé-îáðàáîò÷èêîâ îøèáîê new_handler è ôóíêöèÿ óñòàíîâêè
íîâîãî îáðàáîò÷èêà set_new_handler.



Ìåõàíèçì îáðàáîòêè îøèáîê âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ñëåäóþùèé: åñëè îïåðàöèÿ new
íå ìîæåò âûäåëèòü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, îíà âûçûâàåò
ôóíêöèþ-îáðàáîò÷èê òèïà new_handler, êîòîðûé äîëæåí ëèáî ïîïûòàòüñÿ îñâîáî-
äèòü ïàìÿòü, ëèáî ïîðîäèòü èñêëþ÷åíèå â âèäå îáúåêòà êëàññà bad_alloc èëè ïðî-
èçâîäíîãî îò íåãî, ëèáî âûçâàòü ôóíêöèþ abort èëè exit äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðî-
ãðàììû. Ôóíêöèÿ set_new_handler èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâêè ñîáñòâåííîãî
îáðàáîò÷èêà âìåñòî ñòàíäàðòíîãî. Êàê ïðàâèëî, îíà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåãðóçêå
îïåðàöèé new è delete.

Äëÿ ïîääåðæêè äèíàìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè òèïîâ â áèáëèîòåêå îïðåäåëåí êëàññ
type_info, ðàññìîòðåííûé â ðàçäåëå «Ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ» íà ñ. 231, à òàêæå
êëàññû èñêëþ÷åíèé bad_cast è bad_typeid.

Âñå ñòàíäàðòíûå èñêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè îïèñàííîãî â çàãîëîâî÷íîì
ôàéëå <exception> êëàññà exception.

Ñðåäñòâà äèàãíîñòèêè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñòàíäàðòíûå êëàññû è ôóíêöèè, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè îøèáîê, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðî-
ãðàììû. Âñå îøèáêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ëîãè÷åñêèå (logic_error), êîòîðûå â
ïðèíöèïå ìîæíî îáíàðóæèòü äî çàïóñêà ïðîãðàììû, è îøèáêè âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ (runtime_error). Â áèáëèîòåêå îïðåäåëåíà ïðîñòàÿ èåðàðõèÿ êëàññîâ èñêëþ-
÷åíèé, êîòîðàÿ äîëæíà ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ èñêëþ÷åíèé, ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàì-
ìèñòîì:

Рис. 16.1. Иерархия классов стандартных исключений

Íèæå êðàòêî îïèñàíû ýòè êëàññû:

� bad_alloc — îøèáêà ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàñïðåäåëåíèè ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ new;

� bad_cast — íåïðàâèëüíîå èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà dynamic_cast (ñì. ðàçäåë
«Ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ», ñ. 231);

� bad_typeid — îïåðàöèÿ typeid íå ìîæåò îïðåäåëèòü òèï îïåðàíäà (ñì. ñ. 238);

� bad_exception — ïîðîæäàåòñÿ, åñëè ïðè âûçîâå ôóíêöèè, â ñïåöèôèêàöèè èñ-
êëþ÷åíèé êîòîðîé îíî óêàçàíî, ïðîèçîøëî íåîæèäàåìîå èñêëþ÷åíèå;
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� length_error — ïîïûòêà ñîçäàíèÿ îáúåêòà, áîëüøåãî, ÷åì ìàêñèìàëüíûé ðàç-
ìåð òèïà size_t;

� domain_error — íàðóøåíèå âíóòðåííèõ óñëîâèé ïåðåä âûïîëíåíèåì äåéñòâèÿ;

� out_of_range — ïîïûòêà âûçîâà ôóíêöèè ñ ïàðàìåòðîì, íå âõîäÿùèì â äîïóñ-
òèìûå çíà÷åíèÿ;

� invalid_argument — ïîïûòêà âûçîâà ôóíêöèè ñ íåâåðíûì ïàðàìåòðîì;

� range_error — íåïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ;

� overflow_error — àðèôìåòè÷åñêîå ïåðåïîëíåíèå (ðåçóëüòàò ñëèøêîì áîëüøîé
äëÿ óêàçàííîãî òèïà äàííûõ);

� underflow_error — èñ÷åçíîâåíèå ïîðÿäêà (ðåçóëüòàò ñëèøêîì ìàëåíüêèé äëÿ
óêàçàííîãî òèïà äàííûõ).

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êëàññîâ íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü çàãîëîâî÷íûé ôàéë
<stdexcept>.

Ñðåäñòâà ëîêàëèçàöèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ óïîðÿäî÷åííóþ ïî êàòåãîðèÿì èíôîðìà-
öèþ, ñïåöèôè÷íóþ äëÿ ðàçíûõ ñòðàí, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèå äàòû è âðåìåíè,
ôîðìàò íàöèîíàëüíîé âàëþòû, ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë è ñèìâîëîâ. Êàòåãîðèè
ïðåäñòàâëåíû êëàññàìè. Ïðîãðàììèñò ìîæåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
óíèâåðñàëüíîñòè ïðîãðàììû ïðè åå ðàáîòå â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ. Îïèñàíèÿ
ñðåäñòâ ëîêàëèçàöèè íàõîäÿòñÿ â çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ <locale> è <clocale>.

Äëÿ ðàáîòû ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè áèáëèîòåêà ïðåäîñòàâëÿåò øàáëîí êëàññà
complex, åãî ñïåöèàëèçàöèè äëÿ òèïîâ float, double è long double, à òàêæå ìíîãî-
÷èñëåííûå ôóíêöèè. Âñå ýòî áîãàòñòâî ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì ïðè ïîäêëþ÷åíèè
çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà <complex>.

Ôóíêöèè áèáëèîòåêè îïèñàíû â ïðèëîæåíèè 6, êîíñòàíòû, ìàêðîñû è òèïû —
â ïðèëîæåíèè 5, çàãîëîâî÷íûå ôàéëû — â ïðèëîæåíèè 4.
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Упражнения к части III

Стандартные потоки
Âûïîëíèòü çàäàíèÿ èç ðàçäåëà «Öèêëè÷åñêèå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåññû» (ñì.
óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïîòîêîâ, ìàíèïóëÿ-
òîðîâ è ôîðìàòèðóþùèõ ìåòîäîâ.

Файловые потоки
Âûïîëíèòü çàäàíèÿ èç ðàçäåëà «Ôóíêöèè è ôàéëû» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé
÷àñòè) ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàéëîâûõ ïîòîêîâ è ìåòîäîâ îáðàáîòêè îøèáîê.

Потоки и типы, определенные пользователем
Äîïîëíèòü ïðîãðàììû èç ðàçäåëà «Êëàññû» (ñì. óïðàæíåíèÿ êî âòîðîé ÷àñòè)
ïåðåãðóæåííûìè îïåðàöèÿìè ââîäà/âûâîäà â ïîòîê äëÿ ñîçäàííûõ êëàññîâ.

Строки
Âûïîëíèòü çàäàíèÿ èç ðàçäåëà «Ôóíêöèè áèáëèîòåêè äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè
è ñèìâîëàìè» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè) ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññà string.

Контейнерные классы
Âûïîëíèòü çàäàíèÿ èç ðàçäåëîâ «Îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå ìàññèâû», «Ñòðóê-
òóðû» è «Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõ» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè)
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòåéíåðíûõ êëàññîâ áèáëèîòåêè.

Алгоритмы
Âûïîëíèòü çàäàíèÿ èç ðàçäåëà «Îäíîìåðíûå ìàññèâû» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåð-
âîé ÷àñòè) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòåéíåðíûõ êëàññîâ è àëãîðèòìîâ áèáëèîòåêè.

Класс valarray
Âûïîëíèòü çàäàíèÿ èç ðàçäåëîâ «Îäíîìåðíûå ìàññèâû» è «Äâóìåðíûå ìàññè-
âû» (ñì. óïðàæíåíèÿ ê ïåðâîé ÷àñòè) ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññà valarray è ñðåçîâ.



Послесловие

Â ýòîé êíèãå áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü îïèñàíèþ îñíîâ ÿçûêà Ñ++. Âëàäå-
íèå èìè ÿâëÿåòñÿ áàçîé, íåîáõîäèìîé äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì. Íî ñîçäàòü ýô-
ôåêòèâíóþ, ëåãêî ÷èòàåìóþ è ðàñøèðÿåìóþ ïðîãðàììó íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ
ìåõàíèçìîâ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòåé ÿçûêà è ñïîñîáîâ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.
Êðîìå òîãî, êàê óòâåðæäàåò Ñêîòò Ìàéåðñ, «ðàáîòà íà Ñ++ ïðè ïðàâèëüíîì åãî
èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáíà äîñòàâèòü óäîâîëüñòâèå». Íåïîëíîå æå ïîíèìàíèå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿçûêà, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ïðîãðàìì, ïîëíûõ
îøèáîê è íå ïîääàþùèõñÿ ñîïðîâîæäåíèþ.

Ïîâåäåíèå ÿçûêà îïðåäåëÿþò öåëè, ïîñòàâëåííûå ïðè åãî ðàçðàáîòêå. Äëÿ Ñ++
îñíîâíûìè öåëÿìè ÿâëÿëèñü ýôôåêòèâíîñòü, ïðèìåíèìîñòü äëÿ øèðîêîãî ñïåê-
òðà ðåàëüíûõ çàäà÷, à òàêæå ñîâìåñòèìîñòü ñ ÿçûêîì Ñ, òðàäèöèîííûìè èíñòðó-
ìåíòàìè è îêðóæåíèåì.

Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ ÿçûêà è ïðè÷èíû âêëþ÷åíèÿ â íåãî òåõ âîçìîæíîñòåé, êîòîðû-
ìè îí îáëàäàåò â íàñòîÿùèé ìîìåíò, ïîäðîáíî îïèñàíû â êíèãå Á. Ñòðàóñòðóïà
«Äèçàéí è ýâîëþöèÿ ÿçûêà Ñ++» [18]. Èçó÷åíèå ýòîé êíèãè ïîìîæåò ïîíÿòü, îò-
÷åãî ñðåäñòâà ÿçûêà ðåàëèçîâàíû èìåííî òàê, à íå èíà÷å. Ïîëåçíûå ïðàêòè÷åñêèå
ñîâåòû ïî ãðàìîòíîìó íàïèñàíèþ ýôôåêòèâíûõ ïðîãðàìì ñîäåðæàòñÿ â êíèãàõ
[17], [13] è [9]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè î ÿçûêå è ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêå ëó÷øå âñåãî ïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòîì ISO/IEC 14882:1998
(åãî ïðåäâàðèòåëüíûå âàðèàíòû, ìàëî îòëè÷àþùèåñÿ îò îêîí÷àòåëüíîãî, ìîæíî
íàéòè â Èíòåðíåòå).

Æåëàþ âñåì ÷èòàòåëÿì äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â îñâîåíèè è èñïîëüçîâàíèè Ñ++!
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Операции языка С++

Îïåðàöèè ïðèâåäåíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ïðèîðèòåòà. Îïåðàöèè ñ ðàçíûìè ïðè-
îðèòåòàìè ðàçäåëåíû ÷åðòîé.

Операция Краткое описание

Унарные операции

:: äîñòóï ê îáëàñòè âèäèìîñòè

. âûáîð

-> âûáîð

[ ] èíäåêñàöèÿ

( ) âûçîâ ôóíêöèè

<òèï>( ) êîíñòðóèðîâàíèå

++ ïîñòôèêñíûé èíêðåìåíò

– – ïîñòôèêñíûé äåêðåìåíò

typeid èäåíòèôèêàöèÿ òèïà

dynamic_cast ïðåîáðàçîâàíèå òèïà ñ ïðîâåðêîé íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ

static_cast ïðåîáðàçîâàíèå òèïà ñ ïðîâåðêîé íà ýòàïå êîìïèëÿöèè

reinterpret_cast ïðåîáðàçîâàíèå òèïà áåç ïðîâåðêè

const_cast êîíñòàíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïà

sizeof ðàçìåð îáúåêòà èëè òèïà

– – ïðåôèêñíûé äåêðåìåíò

++ ïðåôèêñíûé èíêðåìåíò

~ ïîðàçðÿäíîå îòðèöàíèå

! ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå



Операция Краткое описание

– àðèôìåòè÷åñêîå îòðèöàíèå (óíàðíûé ìèíóñ)

+ óíàðíûé ïëþñ

& âçÿòèå àäðåñà

* ðàçàäðåñàöèÿ

new âûäåëåíèå ïàìÿòè

delete îñâîáîæäåíèå ïàìÿòè

(<òèï>) ïðåîáðàçîâàíèå òèïà

.* âûáîð

->* âûáîð

Бинарные и тернарные операции

* óìíîæåíèå

/ äåëåíèå

% îñòàòîê îò äåëåíèÿ

+ ñëîæåíèå

– âû÷èòàíèå

<< ñäâèã âëåâî

>> ñäâèã âïðàâî

< ìåíüøå

<= ìåíüøå èëè ðàâíî

> áîëüøå

>= áîëüøå èëè ðàâíî

== ðàâíî

!= íå ðàâíî

& ïîðàçðÿäíàÿ êîíúþíêöèÿ (È)

^ ïîðàçðÿäíîå èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ

| ïîðàçðÿäíàÿ äèçúþíêöèÿ (ÈËÈ)

&& ëîãè÷åñêîå È

|| ëîãè÷åñêîå ÈËÈ

? : óñëîâíàÿ îïåðàöèÿ (òåðíàðíàÿ)

= ïðèñâàèâàíèå

*= óìíîæåíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì

/= äåëåíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì
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Операция Краткое описание

%= îñòàòîê îòäåëåíèÿ ñ ïðèñâàèâàíèåì

+= ñëîæåíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì

–= âû÷èòàíèå ñ ïðèñâàèâàíèåì

<<= ñäâèã âëåâî ñ ïðèñâàèâàíèåì

>>= ñäâèã âïðàâî ñ ïðèñâàèâàíèåì

&= ïîðàçðÿäíîå È ñ ïðèñâàèâàíèåì

|= ïîðàçðÿäíîå ÈËÈ ñ ïðèñâàèâàíèåì

^= ïîðàçðÿäíîå èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ ñ ïðèñâàèâàíèåì

throw èñêëþ÷åíèå

, ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èñëåíèå
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Спецификации формата
для функций семейства printf

Спецификация Пояснение

c àðãóìåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòäåëüíûé ñèìâîë

d, i àðãóìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ ê äåñÿòè÷íîìó âèäó

e, E àðãóìåíò, ðàññìàòðèâàåìûé êàê ïåðåìåííàÿ òèïà float èëè double,
ïðåîáðàçóåòñÿ â äåñÿòè÷íóþ ôîðìó â âèäå [-]m.nnnnnne[+-]õõ, ãäå
äëèíà ñòðîêè èç n îïðåäåëÿåòñÿ óêàçàííîé òî÷íîñòüþ (ñì. ñëåä.
òàáë.). Òî÷íîñòü ïî óìîë÷àíèþ ðàâíà 6

f àðãóìåíò, ðàññìàòðèâàåìûé êàê ïåðåìåííàÿ òèïà float èëè double,
ïðåîáðàçóåòñÿ â äåñÿòè÷íóþ ôîðìó â âèäå [-]mmm.nnnnn, ãäå äëèíà
ñòðîêè èç n îïðåäåëÿåòñÿ óêàçàííîé òî÷íîñòüþ (ñì. ñëåä. òàáë.).
Òî÷íîñòü ïî óìîë÷àíèþ ðàâíà 6

g, G èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò %e èëè %f, êîòîðûé êîðî÷å; íåçíà÷àùèå íóëè
íå ïå÷àòàþòñÿ

o àðãóìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ â áåççíàêîâóþ âîñüìåðè÷íóþ ôîðìó (áåç
ëèäèðóþùåãî íóëÿ)

p âûâîä óêàçàòåëÿ â øåñòíàäöàòåðè÷íîì ôîðìàòå (ýòà ñïåöèôèêàöèÿ
íå âõîäèò â ñòàíäàðò, íî îíà ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ðåàëèçàöèÿõ)

s àðãóìåíò ÿâëÿåòñÿ ñòðîêîé: ñèìâîëû ñòðîêè ïå÷àòàþòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò íóëåâîé ñèìâîë èëè íå áóäåò íàïå÷àòàíî
êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ, óêàçàííîå â ñïåöèôèêàöèè òî÷íîñòè

u àðãóìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ â áåççíàêîâóþ äåñÿòè÷íóþ ôîðìó

x, X àðãóìåíò ïðåîáðàçóåòñÿ â áåççíàêîâóþ øåñòíàäöàòåðè÷íóþ ôîðìó
(áåç ëèäèðóþùèõ 0õ)

% âûâîäèòñÿ ñèìâîë %



Модификаторы формата
Ìîäèôèêàòîðû ôîðìàòà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ øèðèíîé ïîëÿ, îòâî-
äèìîãî äëÿ ðàçìåùåíèÿ çíà÷åíèÿ. Ìîäèôèêàòîðû — ýòî îäíî èëè äâà ÷èñëà, ïåð-
âîå èç êîòîðûõ çàäàåò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîçèöèé, îòâîäèìûõ ïîä ÷èñëî,
à âòîðîå — ñêîëüêî èç ýòèõ ïîçèöèé îòâîäèòñÿ ïîä äðîáíóþ ÷àñòü ÷èñëà (òî÷-
íîñòü). Åñëè óêàçàííîãî êîëè÷åñòâà ïîçèöèé äëÿ ðàçìåùåíèÿ çíà÷åíèÿ íåäîñòà-
òî÷íî, àâòîìàòè÷åñêè âûäåëÿåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîçèöèé:

� %-minC èëè %minC;

� %-min.precisionC èëè %min.precisionC.

Çäåñü Ñ — ñïåöèôèêàöèÿ ôîðìàòà èç ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöû, min — ÷èñëî,
çàäàþùåå ìèíèìàëüíóþ øèðèíó ïîëÿ. Ñìûñë ìîäèôèêàòîðà precision, òàêæå çà-
äàâàåìîãî äåñÿòè÷íûì ÷èñëîì, çàâèñèò îò ñïåöèôèêàöèè ôîðìàòà, ñ êîòîðîé îí
èñïîëüçóåòñÿ:

� ïðè âûâîäå ñòðîêè (ñïåöèôèêàöèÿ %s) precision óêàçûâàåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñ-
ëî ñèìâîëîâ äëÿ âûâîäà;

� ïðè âûâîäå âåùåñòâåííîãî ÷èñëà (ñïåöèôèêàöèè %f èëè %e) precision óêàçû-
âàåò êîëè÷åñòâî öèôð ïîñëå äåñÿòè÷íîé òî÷êè;

� ïðè âûâîäå öåëîãî ÷èñëà (ñïåöèôèêàöèè %d èëè %i), precision óêàçûâàåò ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âûâîäèìûõ öèôð. Åñëè ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíü-
øèì ÷èñëîì öèôð, ÷åì óêàçàíî â precision, âûâîäÿòñÿ âåäóùèå (íà÷àëüíûå)
íóëè.

Ñèìâîë ìèíóñ (–) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çíà÷åíèå âûðàâíèâàåòñÿ ïî ëåâîìó êðàþ
è, åñëè íóæíî, äîïîëíÿåòñÿ ïðîáåëàìè ñïðàâà. Ïðè îòñóòñòâèè ìèíóñà çíà÷åíèå
âûðàâíèâàåòñÿ ïî ïðàâîìó êðàþ è äîïîëíÿåòñÿ ïðîáåëàìè ñëåâà.

Ïåðåä ñïåöèôèêàöèåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåôèêñû l è h, íàïðèìåð, %lf, %hu.

Ïðåôèêñ h ñ òèïàìè d, i, o, x è X óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òèï àðãóìåíòà short int,
à ñ òèïîì u — short unsigned int.

Ïðåôèêñ l ñ òèïàìè d, i, o, x è X óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òèï àðãóìåíòà long int, ñ òè-
ïîì u — long unsigned int, à ñ òèïàìè e, E, f, g è G — ÷òî òèï àðãóìåíòà double, à íå
float.

Ïðèìåð:

#include <stdio.h>
int main(){

int int1 = 45, int2 = 13;
float f = 3.621;
double dbl = 2.23;
char ch = 'z', *str = "ramambahari";
printf("int1 = %d| int2 = %3d| int2 = %-4d|\n", int1, int2, int2);
printf("int1 = %X| int2 = %3x| int2 = %4o|\n", int1, int2, int2);
printf("f = %f| f = %4.2f| f = %6.1f|\n", f, f, f);
printf("f = %g| f = %e| f = %+E|\n", f, f, f);
printf("dbl = %5.2lf| dbl = %e| dbl = %4.1G|\n", dbl, dbl, dbl);
printf("ch = %c| ch = %3c|\n", ch, ch);
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printf("str = %14s|\nstr = %-14s|\nstr = %s|\n", str, str, str);
return 0;

}

Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû:

int1 = 45| int2 = 13| int2 = 13 |
int1 = 2D| int2 = d| int2 = 15 |
f = 3.621000| f = 3.62 | f = 3.6 |
f = 3.621 | f = 3.621000e+000 | f = +3.621000E+000|
dbl = 2.23 | dbl = 2.230000e+000 | dbl = 2 |
ch = z| ch = z |
str = ramambahari|
str = ramambahari|
str = ramambahari|
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Арифметические
преобразования типов

Ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ âûïîëíÿþòñÿ, åñëè îïåðàíäû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ,
èìåþò ðàçëè÷íûå òèïû. Íèæå ïðèâåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé.

� Ëþáûå îïåðàíäû òèïà char, unsigned char èëè short ïðåîáðàçóþòñÿ ê òèïó int
ïî ïðàâèëàì:

� char ðàñøèðÿåòñÿ íóëåì èëè çíàêîì â çàâèñèìîñòè îò óìîë÷àíèÿ äëÿ char;

� unsigned char ðàñøèðÿåòñÿ íóëåì;

� signed char ðàñøèðÿåòñÿ çíàêîì;

� short, unsigned short è enum ïðè ïðåîáðàçîâàíèè íå èçìåíÿþòñÿ.

� Çàòåì ëþáûå äâà îïåðàíäà ñòàíîâÿòñÿ ëèáî int, ëèáî float, double èëè long
double.

� Åñëè îäèí èç îïåðàíäîâ èìååò òèï long double, òî äðóãîé ïðåîáðàçóåòñÿ ê òèïó
long double.

� Åñëè îäèí èç îïåðàíäîâ èìååò òèï double, òî äðóãîé ïðåîáðàçóåòñÿ ê òèïó
double.

� Åñëè îäèí èç îïåðàíäîâ èìååò òèï float, òî äðóãîé ïðåîáðàçóåòñÿ ê òèïó
float.

� Èíà÷å, åñëè îäèí èç îïåðàíäîâ èìååò òèï unsigned long, òî äðóãîé ïðåîáðàçó-
åòñÿ ê òèïó unsigned long.

� Èíà÷å, åñëè îäèí èç îïåðàíäîâ èìååò òèï long, òî äðóãîé ïðåîáðàçóåòñÿ ê òèïó
long.

� Èíà÷å, åñëè îäèí èç îïåðàíäîâ èìååò òèï unsigned, òî äðóãîé ïðåîáðàçóåòñÿ
ê òèïó unsigned.

� Èíà÷å îáà îïåðàíäà äîëæíû èìåòü òèï int.

Òèï ðåçóëüòàòà òîò æå, ÷òî è òèï ó÷àñòâóþùèõ â âûðàæåíèè îïåðàíäîâ.



ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Заголовочные файлы
стандартной библиотеки

Ввод/вывод

<cstdio> Ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà â ñòèëå Ñ

<cstdlib> Ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ñèìâîëàìè

<cwchar> Ôóíêöèè ââîäà/âûâîäà â ñòèëå Ñ äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ

<fstream> Ôàéëîâûå ïîòîêè

<iomanip> Ìàíèïóëÿòîðû

<ios> Áàçîâûå êëàññû ïîòîêîâ ââîäà/âûâîäà

<iosfwd> Ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ ñðåäñòâ ââîäà/âûâîäà

<iostream> Ñòàíäàðòíûå îáúåêòû è îïåðàöèè ñ ïîòîêàìè ââîäà/âûâîäà

<istream> Âõîäíûå ïîòîêè

<ostream> Âûõîäíûå ïîòîêè

<sstream> Ñòðîêîâûå ïîòîêè

<streambuf> Áóôåðèçàöèÿ ïîòîêîâ

Строки

<cctype> Ôóíêöèè êëàññèôèêàöèè ñèìâîëîâ

<cwctype>

<cwtype>

<cstring> Ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñî ñòðîêàìè â ñòèëå Ñ

<cstdlib> Ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ ñèìâîëàìè

<string> Ñòðîêîâûé êëàññ



Контейнерные классы

<bitset> Áèòîâîå ìíîæåñòâî

<deque> Äâóñòîðîííÿÿ î÷åðåäü

<list> Äâóñâÿçíûé ñïèñîê

<map> Ñëîâàðü, ñëîâàðü ñ äóáëèêàòàìè

<queue> Î÷åðåäü, î÷åðåäü ñ ïðèîðèòåòàìè

<set> Ìíîæåñòâî, ìíîæåñòâî ñ äóáëèêàòàìè

<stack> Ñòåê

<vector> Îäíîìåðíûé ìàññèâ

Алгоритмы, итераторы, утилиты

<algorithm> Àëãîðèòìû

<cstdlib> Ñîðòèðîâêà è ïîèñê èç áèáëèîòåêè Ñ

<ctime> Äàòà è âðåìÿ â ñòèëå Ñ

<functional> Ôóíêöèîíàëüíûå îáúåêòû

<iterator> Èòåðàòîðû

<memory> Ðàñïðåäåëèòåëè ïàìÿòè äëÿ êîíòåéíåðîâ

<utility> Îïåðàòîðû è ïàðû

Диагностика, поддержка языка, локализация

<cassert> Ìàêðîñ assert

<cerrno> Îáðàáîòêà îøèáîê â ñòèëå Ñ

<cfloat> Ìàêðîñû ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé â ñòèëå Ñ

<climits> Ìàêðîñû ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé â ñòèëå Ñ

<clocale> Ëîêàëèçàöèÿ â ñòèëå Ñ

<csignal> Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â ñòèëå Ñ

<cstdarg> Ïîääåðæêà ôóíêöèé ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àðãóìåíòîâ

<cstddef> Ïîääåðæêà ÿçûêà áèáëèîòåêè Ñ

<cstdlib> Çàâåðøåíèå ïðîãðàììû

<ctime> Ñèñòåìíûå ÷àñû

<exception> Ïîääåðæêà èñêëþ÷åíèé

<limits> ×èñëîâûå îãðàíè÷åíèÿ

<locale> Êëàññû ëîêàëèçàöèè

<new> Ðàáîòà ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ

<stdexcept> Ñòàíäàðòíûå èñêëþ÷åíèÿ

<typeinfo> Äèíàìè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ òèïîâ
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Численные расчеты

<cmath> Ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè

<complex> Êîìïëåêñíûå ÷èñëà

<cstdlib> Ñëó÷àéíûå ÷èñëà â ñòèëå Ñ

<numeric> ×èñëîâûå îïåðàöèè

<valarray> Êëàññû äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Константы, макросы
и типы данных
стандартной библиотеки

Ïåðå÷èñëåííûå â ýòîì ïðèëîæåíèè êîíñòàíòû, ìàêðîñû è òèïû èñïîëüçóþòñÿ
â îñíîâíîì â ôóíêöèÿõ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè, óíàñëåäîâàííûõ èç ÿçûêà Ñ.

assert <assert.h>

void assert(int expression);
Ìàêðîñ assert ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû, åñëè çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ
expression ÿâëÿåòñÿ ëîæíûì (íóëåâûì). Ïðè çàâåðøåíèè ðàáîòû âûâîäèòñÿ
ñîîáùåíèå îá îøèáêå âèäà: Assertion failed: expression, file <имя_файла>, line <но(
мер_строки>.

BUFSIZ <stdio.h>

Êîíñòàíòà BUFSIZ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ ðàçìåðà â áàéòàõ áóôåðà ïîòîêà äàí-
íûõ ôóíêöèÿìè fopen(), freopen(), setbuf(). Ïðè îòêðûòèè ïîòîêà äàííûõ ê íåìó
àâòîìàòè÷åñêè ïðèñîåäèíÿåòñÿ áóôåð äëèíîé BUFSIZ. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð
BUFSIZ — 255 áàéòîâ.

CHAR_BIT <limits.h>

Â êîíñòàíòå CHAR_BIT õðàíèòñÿ êîëè÷åñòâî áèò íàèáîëåå êîðîòêîãî òèïà äàííûõ
(ïî ñòàíäàðòó — òèïà char). Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå CHAR_BIT — 8.

cin, cout, cerr, clog <iostream.h>

Îáúåêòû ïîòîêîâûõ êëàññîâ, ñâÿçàííûå ñî ñòàíäàðòíûìè ïåðèôåðèéíûìè óñò-
ðîéñòâàìè.



Объект Поток данных Класс

cin stdin istream

cout stdout ostream

cerr stderr ostream

clog stderr (áyôepèçoâaííûé) ostream

CHAR_MAX, CHAR_MIN <limits.h>

Â êîíñòàíòå CHAR_MAX ñîäåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü
òèï char. Åñëè â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ïîääåðæèâàåòñÿ òèï signed char, òî çíà-
÷åíèå CHAR_MAX èäåíòè÷íî çíà÷åíèþ SCHAR_MAX, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — UCHAR_MAX.

Â êîíñòàíòå CHAR_MIN ñîäåðæèòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü
òèï char. Åñëè â êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè ïîääåðæèâàåòñÿ òèï signed char, òî çíà-
÷åíèå CHAR_MIN èäåíòè÷íî çíà÷åíèþ SCHAR_MIN, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — UCHAR_MIN.

clock_t <time.h>

Òèï äàííûõ clock_t ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåíè:

typedef long clock_t;
Çíà÷åíèå ýòîãî òèïà âîçâðàùàåò ôóíêöèÿ clock().

CLOCKS_PER_SEC <time.h>

Â êîíñòàíòå CLOCKS_PER_SEC ñîäåðæèòñÿ êîëè÷åñòâî öèêëîâ ïðîöåññîðà â ñåêóíäó.
Ôóíêöèÿ clock() âîçâðàùàåò âðåìÿ, âûðàæåííîå â öèêëàõ ïðîöåññîðà. ×òîáû ïå-
ðåâåñòè åãî â ñåêóíäû, åãî íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà CLOCKS_PER_SEC.

DBL… <float.h>

(ñì. FLT…)

div_t <float.h>

Ñòðóêòóðà div_t ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
div(). Ïîëå ñòðóêòóðû quot ñîäåðæèò ÷àñòíîå, à ïîëå rem — îñòàòîê îò äåëåíèÿ.

typedef struct{
int quot;
int rem;

}div_t;

EDOM <errno.h>

Ìàêðîñ EDOM çàäàåò îòëè÷íóþ îò íóëÿ öåëî÷èñëåííóþ êîíñòàíòó, ÷òî ïîçâîëÿåò
îáíàðóæèâàòü îøèáêó îáëàñòè, òî åñòü îøèáêó, âîçíèêàþùóþ ïðè âûõîäå àðãó-
ìåíòà çà îáëàñòü çíà÷åíèé, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.
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EOF <stdio.h>

Êîíñòàíòà EOF ñîîáùàåò îá îêîí÷àíèè ôàéëà (ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðèöàòåëüíîå
öåëîå ÷èñëî).

ERANGE <errno.h>

Ìàêðîñ ERANGE çàäàåò îòëè÷íóþ îò íóëÿ öåëî÷èñëåííóþ êîíñòàíòó, èñïîëüçóå-
ìóþ äëÿ ôèêñàöèè îøèáêè äèàïàçîíà. Îøèáêà äèàïàçîíà âîçíèêàåò â ñëó÷àå,
åñëè ðåçóëüòàò ôóíêöèè íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí îáúåêòîì òèïà double. Â ýòîì
ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ årrnî (ñì. íèæå) óñòàíàâëèâàåòñÿ â çíà÷åíèå ERANGE.

errno <errno.h>

Ãëîáàëüíàÿ öåëî÷èñëåííàÿ ïåðåìåííàÿ errno èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáðàáîòêè îøè-
áîê, âîçíèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé (ìîæåò ñîäåð-
æàòü íîìåð îøèáêè, êîòîðûé äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîñëåäíåé èç
îáíàðóæåííûõ îøèáîê).

EXIT_FAILURE <stdlib.h>

Êîä ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàùåíèè ê áèáëèîòå÷íîé
ôóíêöèè exit() äëÿ ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå.

EXIT_SUCCESS <stdlib.h>

Êîä ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàùåíèè ê áèáëèîòå÷íîé
ôóíêöèè exit() äëÿ ñîîáùåíèÿ îá óñïåøíîì çàâåðøåíèè ïðîãðàììû.

FILE <stdio.h>

Òèï äàííûõ FILE ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèé ñ ôàéëîì. Ñòðóêòóðà ýòîãî òèïà äàííûõ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðåàëèçàöèè,
íèæå ïðèâåäåíî îäíî èç âîçìîæíûõ îïèñàíèé.

typedef struct{
int level; // ôëàã ñîñòîÿíèÿ áóôåðà
unsigned flags; // ôëàã ñîñòîÿíèÿ ôàéëà
char fd; // ïðåôèêñ ôàéëà
unsigned char hold; // íåïåðåäàííûé ñèìâîë
int bsize; // ðàçìåð âíóòðåííåãî áóôåðà
unsigned char_FAR *buffer; /* çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ äëÿ äîñòóïà âíóòðè

áóôåðà; çàäàåò íà÷àëî áóôåðà, íà÷àëî ñòðîêè èëè òåêóùåå çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ
âíóòðè áóôåðà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà áóôåðèçàöèè */

unsigned char FAR *curp; /* òåêóùåå çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ äëÿ äîñòóïà âíóòðè
áóôåðà; çàäàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â áóôåðå äëÿ îáìåíà ñ ïðîãðàììîé */

unsigned istemp; // ôëàã âðåìåííîãî ôàéëà
short token; // ìàðêåð äåéñòâèòåëüíîñòè ôàéëà

}FILE;
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filebuf <fstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_filebuf äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic filebuf<char> filebuf;

FILENAME_MAX <stdio.h>

Â êîíñòàíòå FILENAME_MAX çàäàåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà äëèíó èìåíè ôàéëà.

float_round_style <stdio.h>

Ïåðå÷èñëÿåìûé òèï float_round_style îïðåäåëÿåò êîíñòàíòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ îêðóãëåíèÿ ïðè ñëîæåíèè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (ñì. numeric_limits).

enum float_round_style{
round_indeterminate,
round toward_zero,
round to_nearest,
round_toward_infinity,
round toward neg_infinity

};

FLT… <float.h>

Ñëåäóþùèå êîíñòàíòû îïðåäåëåíû òàêæå äëÿ òèïîâ double (DBL_…) è long
double(LDBL_…):

Константа Описание

FLT_DIG Êîëè÷åñòâî âåðíûõ äåñÿòè÷íûõ öèôð â îáúåêòå òèïà float

FLT_EPSILON Ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé òèïà float, òàêîå,
÷òî 1.0 + FLT_EPSILON != 1.0

FLT_MANT_DIG Êîëè÷åñòâî öèôð ïî îñíîâàíèþ FLT_RADIX â ìàíòèññå äëÿ ÷èñåë òèïà
float

FLT_MAX Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé òèïà float

FLT_ÌÀÕ_10_ÅÕÐ Ìàêñèìàëüíîå öåëîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî, ÷òî ÷èñëî,
ïîëó÷åííîå ïðè âîçâåäåíèè ÷èñëà 10 â ñòåïåíü FLT_MAX_10_EXP, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî îáúåêòîì òèïà float

FLT_MAX_EXP Ìàêñèìàëüíîå öåëîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî, ÷òî ÷èñëî,
ïîëó÷åííîå ïðè âîçâåäåíèè ÷èñëà FLT_RADIX â ñòåïåíü (FLT_MAX_EXP -
1), ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî îáúåêòîì òèïà float

FLT_MIN Ìèíèìàëüíîå íîðìàëèçîâàííîå ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, êîòîðîå
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî òèïîì float

FLT_MIN_10_EXP Ìèíèìàëüíîå öåëîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî, ÷òî ÷èñëî,
ïîëó÷åííîå ïðè âîçâåäåíèè ÷èñëà 10 â ñòåïåíü FLT_MIN_10_EXP, ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî îáúåêòîì òèïà float
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Константа Описание

FLT_MIN_EXP Ìèíèìàëüíîå öåëîå ÷èñëî, äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî, ÷òî ÷èñëî, ïî-
ëó÷åííîå ïðè âîçâåäåíèè ÷èñëà FLT_RADIX â ñòåïåíü (FLT_MIX_EXP - 1),
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî îáúåêòîì òèïà float

Ñëåäóþùèå êîíñòàíòû íå èìåþò ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ òèïîâ double è long double.

Константа Описание

FLT_RADIX Îñíîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïîíåíòû äëÿ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé
çàïÿòîé

FLT_ROUNDS Ñïîñîá îêðóãëåíèÿ, èñïîëüçóåìûé ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé íàä
÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé

FOPEN_MAX <stdio.h>

Â êîíñòàíòå FOPEN_MAX çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îòêðûòûõ ïîòîêîâ. Îíî
äîëæíî áûòü áîëüøå èëè ðàâíî 8, ïðè ýòîì êàæäàÿ ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè îò-
êðûâàåò ñòàíäàðòíûå ïîòîêè äàííûõ stdin, stdout è stderr. Ïðîãðàììû, êîòîðûå
èñïîëüçóþò áîëåå ïÿòè ïîòîêîâ, äîëæíû ñ ïîìîùüþ ìàêðîñîâ îñóùåñòâëÿòü ïðî-
âåðêó, ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ëè ïðîãðàììå ñèñòåìîé íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïîòî-
êîâ.

fpos_t <stdio.h>

Òèï fpos_t èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿìè fgetpos() è fsetpos() äëÿ õðàíåíèÿ òåêóùåé
ïîçèöèè ôàéëà:

typedef long fpos_t;

HUGE_VAL <math.h>

Â ìàêðîñå HUGE_VAL îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü âå-
ëè÷èíà òèïà double.

ifstream <fstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ifstream äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_ifstream<char> ifstream;

INT_MAX, INT_MIN <limits.h>

Â êîíñòàíòå INT_MAX ñîäåðæèòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü âå-
ëè÷èíà òèïà int. Çíà÷åíèå INT_MAX äîëæíî áûòü áîëüøå èëè ðàâíî 32 767.

Â êîíñòàíòå INT_MIN ñîäåðæèòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü âå-
ëè÷èíà òèïà int. Çíà÷åíèå INT_MIN äîëæíî áûòü ìåíüøå èëè ðàâíî –32 767.
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_IOFBF, _IOLBF, _IONBF <stdio.h>

Ýòè êîíñòàíòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà áóôåðèçàöèè â ôóíêöèè
setvbuf():

_IOFBF 0 ïîëíàÿ áóôåðèçàöèÿ;

_IOLBF 1 ïîñòðî÷íàÿ áóôåðèçàöèÿ òåêñòîâîãî ôàéëà;

_IONBF 2 îòìåíà áóôåðèçàöèè.

ios <ios.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ios äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_ios<char> ios;

istream <istream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_istream äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_istream<char> istream;

istringstream <sstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_istringstream äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_istringstream<char> istringstream;

L_tmpnam <stdio.h>

Êîíñòàíòà L_tmpnam çàäàåò ìèíèìàëüíóþ äëèíó ñòðîêè, ãåíåðèðóåìîé ôóíêöèåé
tmpnam() â êà÷åñòâå èìåíè ôàéëà.

LC_… <locale.h>

Êîíñòàíòû ñ ïðåôèêñîì LC_ èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèÿìè setlocale() è lîcaleconv()
äëÿ âûáîðà êàòåãîðèé ëîêàëèçàöèè.

Константы Описания

LC_ALL Âñå êàòåãîðèè

LC_COLLATE Èíôîðìàöèÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òåêñòà è ñîðòèðîâêè

LC_CTYPE Èíôîðìàöèÿ äëÿ îáðàáîòêè ñèìâîëüíûõ çàïèñåé

LC_MONETARY Èíôîðìàöèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âàëþòíûõ äàííûõ

LC_NUMERIC Òåððèòîðèàëüíî-ñïåöèôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðåäñòàâëåíèè
äåñÿòè÷íîé òî÷êè

LC_TIME Òåððèòîðèàëüíî-ñïåöèôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î äàòå è âðåìåíè
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lconv <locale.h>

Ñòðóêòóðà lconv ñîäåðæèò òåððèòîðèàëüíî-ñïåöèôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ:

typedef struct lconv{
char *currency_symbol; // Cèìâîë âàëþòû
char *decimal_point; // Ñèìâîë äëÿ äåñÿòè÷íîé òî÷êè
char * frac_digits; // Ðàçðÿä ïîñëå çàïÿòîé äëÿ âàëþòû
char grouping; // Ãðóïïèðîâêà öèôð
char *int_curr_symbol; // Âàëþòíûé ñèìâîë ISO
char *mon_decimal_point; // Ñèìâîëû äëÿ äåñÿòè÷íîé òî÷êè âàëþòû
char mon_grouping; // Ãðóïïèðîâêà öèôð âàëþòíûõ äàííûõ
char *mon_thousand_sep; // Ðàçäåëèòåëè òûñÿ÷ â âàëþòå
char n_cs_precedes; // Ïîçèöèÿ â âàëþòå çíàêà —
char n_sep_by_space; // Ïðîáåëû ìåæäó çíàêîì — è îòðèöàòåëüíîé

// âàëþòíîé âåëè÷èíîé
char n_sign_posn; // Ðàçðÿä è ôîðìàò ñèìâîëà

// äëÿ îòðèöàòåëüíîé âàëþòíîé âåëè÷èíû
char *negative_sign; // Çíàêè äëÿ îòðèöàòåëüíîé âàëþòíîé âåëè÷èíû
char p_cs_precedes; // Ïîçèöèÿ âàëþòíîãî ñèìâîëà
char p_sep_by_space; // Ïðîáåëû ìåæäó âàëþòíûì ñèìâîëîì

// è âàëþòíîé âåëè÷èíîé
char p_sign_posn; /* Ïîçèöèÿ è ôîðìàòèðîâàíèå çíàêà + äëÿ ïîëîæèòåëüíîé

âàëþòíîé âåëè÷èíû */
char *positive_sign; // Çíàêè äëÿ ïîëîæèòåëüíîé âàëþòû
char *thousands_sep; // Ðàçäåëèòåëü òûñÿ÷

};

LDBL_… <float.h>

(ñì. FLT_…)

ldiv_t <stdlib.h>

Ñòðóêòóðà div_t ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè ldiv(). Ïîëå ñòðóêòóðû quot ñîäåðæèò ÷àñòíîå, à ïîëå rem — îñòàòîê îò äåëå-
íèÿ.

typedef struct{
int quot;
int rem;

}div_t;

LONG_MAX, LONG_MIN <limits.h>

Â êîíñòàíòå LONG_MAX ñîäåðæèòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü âå-
ëè÷èíà òèïà long. Çíà÷åíèå LONG_MAX äîëæíî áûòü ïî ìåíüøåé ìåðå 2 147 483 647.
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Â êîíñòàíòå LONG_MIN ñîäåðæèòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü âå-
ëè÷èíà òèïà long. Çíà÷åíèå LONG_MIN äîëæíî áûòü íå áîëåå –2 147 483 647.

MB_CUR_MAX <stdlib.h>

Â ìàêðîñå MB_CUR_MAX çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áàéò â îäíîì ñèìâîëå
äåéñòâóþùåãî íàáîðà ñèìâîëîâ.

MB_LEN_MAX <limits.h>

Ýòà êîíñòàíòà ñîäåðæèò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áàéò â ñèìâîëå âî âñåõ âñïî-
ìîãàòåëüíûõ íàáîðàõ ñèìâîëîâ, ñèìâîëû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç áîëåå ÷åì îäíîãî
áàéòà.

mbstate_t <wchar.h>

Îïðåäåëåíèå òèïà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè îáðàáîòêè
ñèìâîëüíûõ ñòðîê.

new_handler <new.h>

Òèï ôóíêöèè äëÿ îáðàáîòêè îøèáîê, ïðèìåíÿåìûé ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðà-
öèé new è new[].

typedef void (*new handler)();

NULL <stddef.h>, <string.h> è ò. ä.

Ìàêðîñ NULL îïðåäåëÿåò óêàçàòåëü íà íóëü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ANSI-ñòàíäàðòîì
NULL ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê 0 èëè 0L.

offsetof <stddef.h>

Ìàêðîñ offsetof âîçâðàùàåò ñìåùåíèå ýëåìåíòà â ñòðóêòóðå â áàéòàõ. Ñòðóêòóðà
íå ìîæåò ñîäåðæàòü ññûëêè èëè óêàçàòåëè.

size_t offsetof(struct_bez, element_bez);

ofstream <fstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ofstream äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_ofstream<char> ofstream;

ostream <ostream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ostream äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_ostream<char> ostream;
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ostringstream <sstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ostringstream äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_ostringstream<char> ostringstream;

ptrdiff_t <stddef.h>

Òèï äàííûõ ptrdiff_t ÿâëÿåòñÿ öåëî÷èñëåííûì òèïîì ñî çíàêîì, ïðåäíàçíà÷åí-
íûì äëÿ õðàíåíèÿ ðàçíîñòè äâóõ óêàçàòåëåé.

typedef int ptrdiff_t;

RAND_MAX <stdlib.h>

Ñîäåðæèò íàèáîëüøåå âîçìîæíîå èç ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, âîçâðàùàåìûõ
ôóíêöèåé rand().

SCHAR_MAX, SCHAR_MIN <limits.h>

Â êîíñòàíòå SCHAR_MAX ñîäåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü âåëè÷èíà òèïà signed char. Äîëæíî áûòü íå ìåíåå 127.

Â êîíñòàíòå SCHAR_MIN ñîäåðæèòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü âåëè÷èíà òèïà signed char. Äîëæíî áûòü íå áîëåå –127.

SEEK_CUR, SEEK_END, SEEK_SET <stdio.h>

Êîíñòàíòû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè fseek() è óñòàíàâëèâàþò
òî÷êó îòñ÷åòà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ óêàçàòåëÿ òåêóùåé ïîçèöèè â ôàéëå.

SEEK_SET 0 Ñäâèã âûïîëíÿåòñÿ îò íà÷àëà ôàéëà;

SEEK_CUR 1 Ñäâèã âûïîëíÿåòñÿ îò òåêóùåé ïîçèöèè óêàçàòåëÿ çà-
ïèñè-÷òåíèÿ ôàéëà;

SEEK_END 2 Ñäâèã âûïîëíÿåòñÿ îò êîíöà ôàéëà.

SHRT_MAX, SHRT_MIN <limits.h>

Â êîíñòàíòå SHRT_MAX ñîäåðæèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü âåëè÷èíà òèïà short int; äîëæíî áûòü íå ìåíåå 32 767.

Â êîíñòàíòå SHRT_MIN ñîäåðæèòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü âåëè÷èíà òèïà signed short; äîëæíî áûòü íå áîëåå –32 767.

SIG… <signal.h>

Ïåðå÷èñëåííûå íèæå òèïû ñèãíàëîâ âîçâðàùàþòñÿ ôóíêöèåé raise() è îáðàáà-
òûâàþòñÿ ôóíêöèåé signal().
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Сигнал Значение

SIG_DFL Ññûëêà íà ïðîãðàììó-îáðàáîò÷èê èñêëþ÷åíèé ïî óìîë÷àíèþ

SIG_ERR Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå ôóíêöèè signal() ïðè âîçíèêíîâåíèè îøèáêè

SIG_IGN Èãíîðèðîâàíèå ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà

SIGABRT Àâàðèéíîå çàâåðøåíèå ïðîãðàììû

SIGFPE Îøèáêà àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè íàä âåùåñòâåííûìè è öåëûìè
÷èñëàìè

SIGILL Íåäîïóñòèìàÿ ìàøèííàÿ èíñòðóêöèÿ

SIGINT Ïðåðûâàíèå îò êëàâèàòóðû

SIGSEGV Íàðóøåíèå óñëîâèé çàùèòû ïàìÿòè

SIGTERM Çàïðîñ î çàâåðøåíèè

sig_atomic_t <signal.h>

Òèï äàííûõ sig_atomic_t ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ê êîòîðîé íå-
îáõîäèì äîñòóï âî âðåìÿ îäíîãî èç àñèíõðîííûõ ïðåðûâàíèé.

typedef sig_atomic_t;

size_t <stdio.h>

Òèï size_t ÿâëÿåòñÿ áåççíàêîâûì öåëî÷èñëåííûì òèïîì, èñïîëüçóåìûì äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòà îïåðàöèè sizeof. Ýòîò òèï íå ìîæåò áûòü äëèííåå, ÷åì
unsigned long.

typedef unsigned size_t;

stdin, stdout, stderr <stdio.h>

stdin, stdout è stderr ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èìåíà ïîòîêîâ, òî åñòü èìåíà, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ äîñòóïà ê óñòðîéñòâàì ÷åðåç ôóíêöèè, óíàñëåäîâàííûå èç áèáëèîòå-
êè Ñ.

stderr Ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà îøèáîê. Ïî óìîë÷àíèþ äèñïëåé

stdin Ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî ââîäà. Ïî óìîë÷àíèþ êëàâèàòóðà

stdout Ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà. Ïî óìîë÷àíèþ äèñïëåé

streambuf <streambuf.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_streambuf äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_streambuf<char> streambuf;
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streamoff, streampos <ios.h>

Òèïû äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ óêàçàòåëÿ òåêóùåé ïîçè-
öèè â ïîòîêàõ.

typedef OFF_T streamoff;
typedef POS_T streampos;

streamsize <ios.h>

Òèï äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ õðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïåðåäàííûõ ñèìâîëîâ
èëè î êîëè÷åñòâå èìåþùèõñÿ áóôåðîâ.

typedef INT_Ò streamsize;

string <string.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_string äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_string<char> string;

stringbuf <sstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_stringbuf äëÿ òèïà äàííûõ char.

typedef basic_stringbuf<char> stringbuf;

terminate_handler <exception.h>

Òèï ôóíêöèè îáðàáîòêè îøèáîê, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèåé set_
terminate() ïðè àâàðèéíîì çàâåðøåíèè ïðîãðàììû.

typedef void (*terminate handler)();

time_t <time.h>

Òèï time_t ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíåíèÿ âðåìåíè. Îí ñîäåðæèò êàëåíäàðíîå âðåìÿ
â ôîðìå, â êîòîðîé îíî âîçâðàùàåòñÿ ôóíêöèåé time() è îáðàáàòûâàåòñÿ ôóíêöè-
åé difftime().

typedef long time_t;

ÒÌÐ_ÌÀÕ <stdio.h>

Â êîíñòàíòå ÒÌÐ_ÌÀÕ õðàíèòñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ
èìåí ôàéëà, êîòîðûå ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ôóíêöèåé tmpnam() â òå÷åíèå îäíîãî
ñåàíñà ðàáîòû ïðîãðàììû. Çíà÷åíèå ÒÌÐ_ÌÀÕ íå ìîæåò áûòü ìåíåå 25.
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struct tm <time.h>

Ñòðóêòóðà tm ñîäåðæèò âñå êîìïîíåíòû êàëåíäàðíîãî âðåìåíè, èñïîëüçóåìûå
ôóíêöèÿìè locatime() è gmtime().

struct tm{
int tm_sec; // ñåêóíäû îò íà÷àëà ìèíóòû (Î ... 59)
int tm_min; // ìèíóòû îò íà÷àëà ÷àñà(Î ... 59)
int tm_hour; // ÷àñû äî ïîëóíî÷è (0 ... 23)
int tm_mday; // ÷èñëî ìåñÿöà (0 ... 31)
int tm_mon; // ìåñÿöû îò íà÷àëà ãîäà, (0 ... 11)
int tm_year; // ãîä ïîñëå 1900
int tm_yday; // äåíü îò íà÷àëà ãîäà(Î ... 365)
int tm_isdst;// ôëàã ëåòíåãî âðåìåíè

};

UCHAR_MAX <limits.h>

Â êîíñòàíòå UCHAR_MAX õðàíèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü âåëè÷èíà òèïà unsigned char. Çíà÷åíèå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 127.

UINT_MAX <limits.h>

Â êîíñòàíòå UINT_MAX õðàíèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü âåëè÷èíà òèïà unsigned int. Çíà÷åíèå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 65 535.

ULONG_MAX <limits.h>

Â êîíñòàíòå ULONG_MAX õðàíèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü âåëè÷èíà òèïà unsigned long int. Çíà÷åíèå äîëæíî áûòü íå ìåíåå
4 294 967 295.

USHRT_MAX <limits.h>

Â êîíñòàíòå USHRT_MAX õðàíèòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü âåëè÷èíà òèïà unsigned short int. Çíà÷åíèå äîëæíî áûòü íå ìåíåå 65 535.

unexpected_handler <exception.h>

Òèï ôóíêöèè îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé. Îí èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèåé
set_unexpected(), äëÿ ïåðåõâàòà èñêëþ÷åíèÿ, íå ïðåäóñìîòðåííîãî â ñïèñêå èñ-
êëþ÷åíèé ôóíêöèè.

typedef void (*unexpected_handler) ();
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va_arg, va_end, va_list <stdarg.h>

Ýòè âåëè÷èíû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ ôóíêöèÿìè ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àð-
ãóìåíòîâ. Îíè îïèñàíû â çàãîëîâî÷íîì ôàéëå <stdarg.h>. Òèï va_list ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ õðàíåíèÿ óêàçàòåëÿ íà î÷åðåäíîé àðãóìåíò. Ìàêðîñ va_start èíèöèàëè-
çèðóåò ýòîò óêàçàòåëü. Ìàêðîñ va_arg âîçâðàùàåò çíà÷åíèå î÷åðåäíîãî àðãóìåíòà,
êàæäûé åãî âûçîâ ïðèâîäèò ê ïðîäâèæåíèþ óêàçàòåëÿ, õðàíÿùåãîñÿ â va_list.
Ïîñëå ïåðåáîðà àðãóìåíòîâ, íî äî âûõîäà èç ôóíêöèè ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì àð-
ãóìåíòîâ íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê ìàêðîñó va_end.

typedef void_FAR *va_list;

WCHAR_MAX, WCHAR_MIN <wchar.h>

Â êîíñòàíòå WCHAR_MAX õðàíèòñÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü
ïåðåìåííàÿ òèïà wchar_t.

Â êîíñòàíòå WCHAR_MIN õðàíèòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå, êîòîðîå ìîæåò ïðèíèìàòü
ïåðåìåííàÿ òèïà wchar_t.

wtrans_t <wctype.h>

Âñïîìîãàòåëüíûé òèï äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèìâîëîâ ðàñøèðåííîãî íàáîðà.

wctype_t <wctype.h>

Â ñòðóêòóðå äàííûõ wctype_t õðàíèòñÿ èíôîðìàöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè ñèìâîëîâ.

struct wctype_t{
long tmin; // Ìèíèìàëüíûé êîä ñèìâîëà
long tmax; // Ìàêñèìàëüíûé êîä ñèìâîëà
unsigned char *index; // Èíäåêñ êëàññèôèêàöèè
unsigned int *type; // Òèï
long cmin; // Ìèíèìàëüíûé êîä äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
long cmax; // Ìàêñèìàëüíûé êîä äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
long *code; // Êîä ïðåîáðàçîâàíèÿ

};

WEOF <wctype.h>

Êîíñòàíòà WEOF ñîîáùàåò îá îêîí÷àíèè ôàéëà (ñèíîíèì EOF äëÿ ìíîãîáàéòíûõ
ñèìâîëîâ).

werr, win, wlog, wout <iostream.h>

Îáúåêòû ïîòîêîâûõ êëàññîâ äëÿ ïîòîêîâ äàííûõ ðàñøèðåííûõ ñèìâîëîâ, ñâÿ-
çàííûå ñî ñòàíäàðòíûìè ïåðèôåðèéíûìè óñòðîéñòâàìè.
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Объект Поток данных Класс

win stdin wistream

wout stdout wostream

werr stderr wostream

wlog stderr (áóôåðèçîâàííûé) wostream

wfilebuf <fstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_filebuf äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_filebuf <wchar_t> wfilebuf;

wifstream <fstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ifstream äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_ifstream<wchar_t> wifstream;

wint_t <wctype.h>

Öåëî÷èñëåííûé òèï äëÿ õðàíåíèÿ ñèìâîëîâ ðàñøèðåííîãî íàáîðà.

wios <ios.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ios äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_ios<wchar_t> wios;

wistream <istream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_istream äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_istream<wchar_t> wistream;

wistringstream <sstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_istringstream äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_istringstream<wchar_t> istringstream;

wofstream <fstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ofstream äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_ofstream<wchar_t> wofstream;
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wostream <ostream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ostream äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_ostream<wchar_t> wostream;

wostringstream <sstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_ostringstream äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_ostringstream<wchar_t> wostringstream;

wstreambuf <streambuf.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_streambuf äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_streambuf<wchar_t> wstreambuf;

wstreamoff, wstreampos <ios.h>

Òèïû äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ òåêóùåãî óêàçàòåëÿ â ïî-
òîêàõ äàííûõ ñèìâîëîâ ðàñøèðåííîãî íàáîðà.

typedef OFF_T wstreamoff;
typedef POS_T wstreampos;

wstring <string.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_string äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_string<wchar_t> wstring;

wstringbuf <sstream.h>

Ñïåöèàëèçàöèÿ øàáëîíà êëàññà basic_stringbuf äëÿ òèïà äàííûõ wchar_t.

typedef basic_stringbuf<wchar_t> wstringbuf;
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Функции стандартной
библиотеки

Ïðèëîæåíèå ñîäåðæèò äâå ÷àñòè. Â ïåðâîé ÷àñòè ôóíêöèè ñãðóïïèðîâàíû ïî çà-
ãîëîâî÷íûì ôàéëàì, â êîòîðûõ îíè îïèñàíû, âî âòîðîé ÷àñòè ïðèâåäåí àëôàâèò-
íûé ïåðå÷åíü ôóíêöèé ñ îïèñàíèåì.

Состав заголовочных файлов
Заголовочный файл <ctype.h> (<cctype>) — функции классификации
и преобразования символов

isalnum Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé èëè öèôðîé

isalpha Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé

iscntrl Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë óïðàâëÿþùèì

isdigit Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë öèôðîé

isgraph Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë âèäèìûì

islower Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé íèæíåãî ðåãèñòðà

isprint Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ïå÷àòàåìûì

ispunct Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ñèìâîëîì ïóíêòóàöèè

isspace Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ðàçãðàíè÷èòåëüíûì

isupper Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé âåðõíåãî ðåãèñòðà

iswalnum Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé èëè öèôðîé

iswalpha Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé

iswcntrl Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë óïðàâëÿþùèì

iswctype Ïðîâåðÿåò ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë



iswdigit Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë öèôðîé

iswgraph Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë âèäèìûì

iswlower Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé íèæíåãî ðåãèñòðà

iswprint Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ïå÷àòàåìûì

iswpunct Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ñèìâîëîì ïóíêòóàöèè

iswspace Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ðàçãðàíè÷èòåëüíûì

iswupper Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé âåðõíåãî ðåãèñòðà

iswxdigit Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ñèìâîëîì øåñòíàäöàòåðè÷íîé öèôðû

isxdigit Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ñèìâîëîì øåñòíàäöàòåðè÷íîé öèôðû

tolower Âîçâðàùàåò ñèìâîë â íèæíåì ðåãèñòðå

toupper Âîçâðàùàåò ñèìâîë â âåðõíåì ðåãèñòðå

towlower Âîçâðàùàåò ñèìâîë â íèæíåì ðåãèñòðå

towupper Âîçâðàùàåò ñèìâîë â âåðõíåì ðåãèñòðå

Заголовочный файл <locale.h> (<clocale>) — функции локализации

localeconv Âîçâðàùàåò îïèñàíèå óñòàíîâîê ëîêàëüíîé ñðåäû

setlocale Óñòàíàâëèâàåò íîâóþ ëîêàëèçàöèþ

Заголовочный файл <math.h> (<cmath>) — математические функции

acos Âîçâðàùàåò àðêêîñèíóñ àðãóìåíòà

asin Âîçâðàùàåò àðêñèíóñ àðãóìåíòà

atan Âîçâðàùàåò àðêòàíãåíñ àðãóìåíòà

atan2 Âîçâðàùàåò àðêòàíãåíñ îòíîøåíèÿ àðãóìåíòîâ

ceil Îêðóãëÿåò ââåðõ

cos Âû÷èñëÿåò êîñèíóñ

cosh Âû÷èñëÿåò ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñèíóñ

exp Âîçâðàùàåò ñòåïåíü ÷èñëà e

fabs Âîçâðàùàåò ìîäóëü ÷èñëà

floor Îêðóãëÿåò âíèç

fmod Âîçâðàùàåò îñòàòîê îò äåëåíèÿ x íà y.

frexp Âûäåëÿåò èç ÷èñëà ìàíòèññó è ýêñïîíåíöèàëüíóþ ÷àñòü

ldexp Ïðåîáðàçóåò ìàíòèññó è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ÷èñëî

log Âû÷èñëÿåò íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì

log10 Âû÷èñëÿåò ëîãàðèôì ïî îñíîâàíèþ 10
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modf Ðàçáèâàåò ÷èñëî íà öåëóþ è äðîáíóþ ÷àñòè

pow Âîçâîäèò ÷èñëî â ñòåïåíü

sin Âû÷èñëÿåò ñèíóñ

sinh Âû÷èñëÿåò ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ

sqrt Âû÷èñëÿåò êâàäðàòíûé êîðåíü

tan Âîçâðàùàåò òàíãåíñ àðãóìåíòà

tanh Âîçâðàùàåò ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ àðãóìåíòà

Заголовочный файл <signal.h> (<csignal>) — функции обработки сигналов

raise Ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû

signal Ðåãèñòðèðóåò îáðàáîò÷èê ñèãíàëîâ

Заголовочный файл <stdio.h> (<cstdio>) — функции ввода/вывода в стиле С

clearerr Î÷èùàåò ôëàãè îøèáîê ïðè ðàáîòå ñ ïîòîêîì

fclose Çàêðûâàåò ïîòîê ââîäà/âûâîäà

feof Ïðîâåðÿåò äîñòèæåíèå êîíöà ôàéëà

ferror Âîçâðàùàåò êîä îøèáêè ïðè ðàáîòå ñ ïîòîêîì

fflush Çàïèñûâàåò äàííûå èç áóôåðà

fgetc ×èòàåò èç ïîòîêà ñèìâîë

fgetpos Âîçâðàùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå

fgets ×èòàåò èç ïîòîêà â ñòðîêó n ñèìâîëîâ

fgetwc ×èòàåò èç ïîòîêà ñèìâîë

fgetws ×èòàåò èç ïîòîêà â ñòðîêó n ñèìâîëîâ

fopen Îòêðûâàåò ïîòîê ââîäà/âûâîäà

fprintf Çàïèñûâàåò äàííûå â ïîòîê

fputc Çàïèñûâàåò ñèìâîë â ïîòîê

fputs Çàïèñûâàåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ïîòîê

fputwc Çàïèñûâàåò ñèìâîë â ïîòîê

fputws Çàïèñûâàåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ïîòîê

fread ×èòàåò äàííûå èç ïîòîêà ââîäà

freopen Îòêðûâàåò ïîòîê ââîäà/âûâîäà

fscanf Ââîäèò èç ôàéëà ôîðìàòèðîâàííûå äàííûå

fseek Ïåðåìåùàåò ïîçèöèþ â ôàéëå îòíîñèòåëüíî òåêóùåé

fsetpos Ïåðåìåùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå îòíîñèòåëüíî åãî íà÷àëà
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ftell Âîçâðàùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå

fwprintf Çàïèñûâàåò äàííûå â ïîòîê

fwrite Çàïèñûâàåò äàííûå èç çàäàííîãî áóôåðà â ïîòîê

fwscanf ×èòàåò èç ïîòîêà äàííûå è ïèøåò èõ ïî çàäàííûì àäðåñàì

getc ×èòàåò ñèìâîë èç ïîòîêà

getchar ×èòàåò ñèìâîë èç ñòàíäàðòíîãî ââîäà

gets ×èòàåò ñèìâîëû ñ êëàâèàòóðû äî ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëà íîâîé ñòðîêè

getwc ×èòàåò èç ïîòîêà ñèìâîë

getwchar Âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë ñ êëàâèàòóðû

perror Ïå÷àòàåò ñòðîêó âèäà «s: error ñîîáùåíèå»

printf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå

putc Çàïèñûâàåò ñèìâîë â ïîòîê

putchar Âûâîäèò ñèìâîë íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà

puts Âûâîäèò ñòðîêó íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà

putwc Çàïèñûâàåò ñèìâîë â ïîòîê

putwchar Âûâîäèò ñèìâîë íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà

remove Óäàëÿåò ôàéë

rename Ïåðåèìåíîâûâàåò ôàéë

rewind Î÷èùàåò ôëàãè îøèáîê ïðè ðàáîòå ñ ïîòîêîì è ïåðåõîäèò ê íà÷àëó
ôàéëà

scanf Ââîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå

setbuf Óñòàíàâëèâàåò áóôåðèçàöèþ ïîòîêà ââîäà/âûâîäà

setvbuf Ïðåîáðàçóåò ñòðîêè íà îñíîâå òåêóùåé ëîêàëèçàöèè

sprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå

sscanf Ââîäèò äàííûå èç ñòðîêè

swprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå

swscanf Ââîäèò äàííûå èç ñòðîêè

tmpfile Îòêðûâàåò ïîòîê äâîè÷íîãî ââîäà/âûâîäà âî âðåìåííûé ôàéë

tmpnam Ñîçäàåò óíèêàëüíîå èìÿ ôàéëà

ungetc Âîçâðàùàåò ñèìâîë â ïîòîê

ungetwc Âîçâðàùàåò ñèìâîë â ïîòîê

vfprintf Ïîñûëàåò îòôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â ïîòîê

vfwprintf Ïîñûëàåò îòôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â ïîòîê
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vprintf Ïîñûëàåò îòôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â ñòàíäàðòíûé ïîòîê âûâîäà

vsprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå

vswprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå

vwprintf Ïîñûëàåò îòôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â ñòàíäàðòíûé ïîòîê âûâîäà

wprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå

wscanf Ââîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ îïðåäåëåííîì ôîðìàòå

Заголовочный файл <stdlib.h> (<cstdlib>) — различные функции в стиле С

abort Ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû

abs Âîçâðàùàåò ìîäóëü ÷èñëà

atexit Ðåãèñòðèðóåò ôóíêöèþ, âûçûâàåìóþ ïðè çàâåðøåíèè ðàáîòû
ïðîãðàììû

atof Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â âåùåñòâåííîå ÷èñëî

atoi Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â öåëîå ÷èñëî

atol Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â äëèííîå öåëîå ÷èñëî

bsearch Èùåò ýëåìåíò â îòñîðòèðîâàííîì ìàññèâå

calloc Âûäåëÿåò áëîê ïàìÿòè

div Äåëèò ñ îñòàòêîì

exit Ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû

free Îñâîáîæäàåò áëîê ïàìÿòè

getenv Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé îêðóæåíèÿ

labs Âîçâðàùàåò ìîäóëü ÷èñëà

ldiv Äåëèò ñ îñòàòêîì

malloc Âûäåëÿåò áëîê ïàìÿòè

mblen Îïðåäåëÿåò ðàçìåð ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ

mbstowcs Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ â ìàññèâ èç wchar_t

mbtowc Ïðåîáðàçóåò ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë â wchar_t

qsort Ñîðòèðóåò çàäàííûé ìàññèâ

rand Ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûå ÷èñëà

realloc Èçìåíÿåò ðàçìåðû ðàíåå âûäåëåííîãî áëîêà ïàìÿòè

srand Óñòàíàâëèâàåò íà÷àëüíîå ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî

strtod Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî

strtol Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî ñ ó÷åòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

strtoul Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî ñ ó÷åòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ
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system Ïåðåäàeò ñòðîêó êîìàíäíîìó ïðîöåññîðó ÎÑ

wcstod Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî

wcstol Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî ñ ó÷åòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

wcstombs Ïðåîáðàçóåò wchar_t â ñòðîêó ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ

wcstoul Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî ñ ó÷åòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

wctomb Ïðåîáðàçóåò wchar_t â ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë

Заголовочный файл <string.h> (<cstring>) — функции работы со строками
в стиле С

memchr Èùåò ïåðâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà â áëîê ïàìÿòè

memcmp Ñðàâíèâàåò áëîêè ïàìÿòè

memcpy Êîïèðóåò áëîê ïàìÿòè

memmove Ïåðåíîñèò áëîê ïàìÿòè

memset Çàïîëíÿåò áëîê ïàìÿòè ñèìâîëîì

strcat Ñêëàäûâàåò ñòðîêè

strchr Èùåò ñèìâîë â ñòðîêå

strcmp Ñðàâíèâàåò ñòðîêè

strcoll Ñðàâíèâàåò ñòðîêè ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîé ëîêàëèçàöèè

strcpy Êîïèðóåò îäíó ñòðîêó â äðóãóþ

strcspn Èùåò îäèí èç ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãîé

strerror Âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñòðîêó ñ îïèñàíèåì îøèáêè

strlen Âîçâðàùàåò äëèíó ñòðîêè

strncat Ñêëàäûâàåò îäíó ñòðîêó ñ n ñèìâîëàìè äðóãîé

strncmp Ñðàâíèâàåò îäíó ñòðîêó ñ n ñèìâîëàìè äðóãîé

strncpy Êîïèðóåò ïåðâûå n ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ

strpbrk Èùåò îäèí èç ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãîé

strrchr Èùåò ñèìâîë â ñòðîêå

strspn Èùåò ñèìâîë îäíîé ñòðîêè, îòñóòñòâóþùèé â äðóãîé

strstr Èùåò ïîäñòðîêó â ñòðîêå

strtok Âûäåëÿåò èç ñòðîêè ëåêñåìû

strxfrm Ïðåîáðàçóåò ñòðîêè íà îñíîâå òåêóùåé ëîêàëèçàöèè

wcscat Ñêëàäûâàåò ñòðîêè

wcschr Èùåò ñèìâîë â ñòðîêå

wcscmp Ñðàâíèâàåò ñòðîêè

wcscoll Ñðàâíèâàåò ñòðîêè ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîé ëîêàëèçàöèè
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wcscpy Êîïèðóåò îäíó ñòðîêó â äðóãóþ

wcscspn Èùåò îäèí èç ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãîé

wcslen Âîçâðàùàåò äëèíó ñòðîêè

wcsncat Ñêëàäûâàåò îäíó ñòðîêó ñ n ñèìâîëàìè äðóãîé

wcsncmp Ñðàâíèâàåò îäíó ñòðîêó ñ n ñèìâîëàìè äðóãîé

wcsncpy Êîïèðóåò ïåðâûå n ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ

wcspbrk Èùåò îäèí èç ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãîé

wcsrchr Èùåò ñèìâîë â ñòðîêå

wcsspn Èùåò ñèìâîë îäíîé ñòðîêè, îòñóòñòâóþùèé â äðóãîé

wcsstr Èùåò ïîäñòðîêó â ñòðîêå

wcstok Âûäåëÿåò èç ñòðîêè ëåêñåìû

wcstrxfrm Ïðåîáðàçóåò ñòðîêè íà îñíîâå òåêóùåé ëîêàëèçàöèè

wmemcpy Êîïèðóåò áëîê ïàìÿòè

wmemmove Ïåðåíîñèò áëîê ïàìÿòè

wmemset Çàïîëíÿåò áëîê ïàìÿòè ñèìâîëîì

Заголовочный файл <time.h> (<ctime>) — функции для работы с датой
и временем в стиле С

asctime Ïðåîáðàçóåò äàòó/âðåìÿ â ñòðîêó

clock Âîçâðàùàåò âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû

ctime Ïðåîáðàçóåò âðåìÿ â ñòðîêó

difftime Âîçâðàùàåò ðàçíèöó âðåìåí

gmtime Èíèöèàëèçèðóåò ñòðóêòóðó tm íà îñíîâå time_t

localtime Èíèöèàëèçèðóåò ñòðóêòóðó tm íà îñíîâå time_t

mktime Çàïîëíÿåò ïîëÿ äíÿ íåäåëè è äíÿ ãîäà

strftime Ïðåîáðàçóåò âðåìÿ â ôîðìàòå fmt â ôîðìàò tm

time Âîçâðàùàåò òåêóùèå äàòó/âðåìÿ â âèäå time_t

wcsftime Ïðåîáðàçóåò âðåìÿ â ôîðìàòå fmt â ôîðìàò tm

Заголовочный файл <wchar.h> (<cwchar>) — функции для работы
с многобайтными символами в стиле С

btowc Ïðåîáðàçóåò ñèìâîë â äëèííîå öåëîå ÷èñëî

fwide Îïðåäåëÿåò âèä ïîòîêà

wmemchr Èùåò ïåðâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà â áëîê ïàìÿòè

wmemcmp Ñðàâíèâàåò áëîêè ïàìÿòè

Приложение 6. Функции стандартной библиотеки 415



Алфавитный перечень функций
Êîíñòàíòû, òèïû è ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìûå ïðèâåäåííûìè íèæå ôóíêöèÿìè,
îïèñàíû â ïðèëîæåíèè 5.

abort Ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû <stdlib.h>

void abort(void);

Ôóíêöèÿ âûâîäèò ñîîáùåíèå «abnormal program termination» è ïðåðûâàåò âû-
ïîëíåíèå ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì áóôåðû íå âûãðóæàþòñÿ è ïîòîêè íå çàêðûâàþò-
ñÿ. Ïðåäïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàòü exit. Ôóíêöèÿ íå âîçâðàùàåò óïðàâëåíèå â
âûçûâàþùóþ ïðîãðàììó, îíà âîçâðàùàåò êîä çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû, ïî óìîë-
÷àíèþ ðàâíûé 3.

abs Âîçâðàùàåò ìîäóëü ÷èñëà <stdlib.h>

int abs(int num);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÷èñëà num.

acos Âîçâðàùàåò àðêêîñèíóñ àðãóìåíòà <math.h>

double acos(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àðêêîñèíóñà àðãóìåíòà x â ðàäèàíàõ.

asctime Ïðåîáðàçóåò äàòó/âðåìÿ â ñòðîêó <time.h>

char *asctime(const struct tm *ctm);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñòðîêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äàòû
è âðåìåíè èç ñòðóêòóðû òèïà tm.

asin Âîçâðàùàåò àðêñèíóñ àðãóìåíòà <math.h>

double asin(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àðêñèíóñà àðãóìåíòà x â ðàäèàíàõ.

atan Âîçâðàùàåò àðêòàíãåíñ àðãóìåíòà <math.h>

double atan(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àðêòàíãåíñà àðãóìåíòà x â ðàäèàíàõ.

atan2 Âîçâðàùàåò àðêòàíãåíñ îòíîøåíèÿ àðãóìåíòîâ <math.h>

double atan2(double y, double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àðêòàíãåíñà îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ y/x â ðàäèà-
íàõ.
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atexit Ðåãèñòðèðóåò ôóíêöèþ, âûçûâàåìóþ ïðè çàâåðøåíèè
ðàáîòû ïðîãðàììû

<stdlib.h>

void atexit(void (*func)(void));

Ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóåò ôóíêöèþ func, êîòîðàÿ áóäåò âûçûâàòüñÿ ïðè íîðìàëü-
íîì çàâåðøåíèè ïðîãðàììû. Îíà íå äîëæíà èìåòü íè ïàðàìåòðîâ, íè âîçâðàùàå-
ìîãî çíà÷åíèÿ. Ïîâòîðíûå âûçîâû atexit ôîðìèðóþò ñòåê ôóíêöèé.

atof Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â âåùåñòâåííîå ÷èñëî <stdlib.h>

double atof(const char *str);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå öåëîãî
èëè âåùåñòâåííîãî ÷èñëà, â ñîîòâåòñòâóþùåå âåùåñòâåííîå ÷èñëî ñ äâîéíîé òî÷-
íîñòüþ. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêà êîíöà ÷èñëà ñëóæèò ïåðâûé ñèìâîë, êîòîðûé íå ìî-
æåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ïðèíàäëåæàùèé ÷èñëó. Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå íå
óäàëîñü, âîçâðàùàåò 0.0.

atoi Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â öåëîå ÷èñëî <stdlib.h>

int atoi(const char *str);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå öåëîãî
÷èñëà, â ñîîòâåòñòâóþùåå öåëîå ÷èñëî. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêà êîíöà ÷èñëà ñëóæèò
ïåðâûé ñèìâîë, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ïðèíàäëåæàùèé
÷èñëó. Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå íå óäàëîñü, âîçâðàùàåò 0.

atol Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â äëèííîå öåëîå ÷èñëî <stdlib.h>

long atol(const char *str);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå öåëîãî
÷èñëà, â ñîîòâåòñòâóþùåå äëèííîå öåëîå ÷èñëî. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêà êîíöà ÷èñëà
ñëóæèò ïåðâûé ñèìâîë, êîòîðûé íå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí êàê ïðèíàäëå-
æàùèé ÷èñëó. Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå íå óäàëîñü, âîçâðàùàåò 0L.

bsearch Èùåò ýëåìåíò â îòñîðòèðîâàííîì ìàññèâå <stdlib.h>

void bsearch(const void *key, const void *buf, size_t num, size_t size,
int å(*compare)(const void *, const void *) );

Ôóíêöèÿ ïðîèçâîäèò äèõîòîìè÷åñêèé ïîèñê â óïîðÿäî÷åííîì ìàññèâå buf ýëå-
ìåíòà, ñîâïàäàþùåãî ñ òåì, íà êîòîðûé óêàçûâàåò key, è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà
íàéäåííûé ýëåìåíò. num — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå buf, size — ðàçìåð
ýëåìåíòà ìàññèâà â áàéòàõ.

Ôóíêöèÿ compare() äîëæíà âûïîëíÿòü ñðàâíåíèå äâóõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà è âîç-
âðàùàòü îäíî èç òðåõ çíà÷åíèé –1, 0 èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ìåíüøå, ðàâåí
èëè áîëüøå ïåðâûé ýëåìåíò â ñðàâíåíèè ñî âòîðûì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáà ïà-
ðàìåòðà ôóíêöèè compare îïðåäåëåíû êàê void*, ðåàëüíî ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè
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ÿâëÿþòñÿ óêàçàòåëè íà ýëåìåíòû, è îíà äîëæíà ïðèâîäèòü èõ ê ñîîòâåòñòâóþùå-
ìó òèïó ïåðåä ðàçûìåíîâàíèåì (ïîëó÷åíèåì çíà÷åíèé ïî àäðåñó).

Åñëè ôóíêöèÿ bsearch íàøëà èñêîìûé ýëåìåíò, òî îíà âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà
íåãî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ NULL.

btowc Ïðåîáðàçóåò ñèìâîë â äëèííîå öåëîå ÷èñëî <wchar.h>

wint_t btowc(int c);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò WEOF, åñëè ñ ðàâíî EOF, èíà÷å ïðåîáðàçóåò ñèìâîë ñ â ìíîãî-
áàéòíûé àíàëîãè÷íî ôóíêöèè mbrtowc. Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå íå óäàëîñü, âîçâðà-
ùàåò WEOF.

calloc Âûäåëÿåò áëîê ïàìÿòè <stdlib.h>

void *calloc(size_t num, size_t size);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò áëîê ïàìÿòè (num ýëåìåíòîâ ïî size áàéò) è âîçâðàùàåò óêàçà-
òåëü íà íåãî. Êàæäûé ýëåìåíò ïîëó÷åííîãî ìàññèâà èíèöèàëèçèðóåòñÿ íóëåâûì
çíà÷åíèåì (â îòëè÷èå îò ôóíêöèè malloc). Åñëè âûäåëèòü áëîê ïàìÿòè íå óäà-
ëîñü, âîçâðàùàåòñÿ NULL.

ceil Îêðóãëÿåò ââåðõ <math.h>

double ceil(double x);

Ôóíêöèÿ îêðóãëÿåò âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå x äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî öåëîãî è
âîçâðàùàåò åãî êàê âåùåñòâåííîå.

clearerr Î÷èùàåò ôëàãè îøèáîê ïðè ðàáîòå ñ ïîòîêîì <stdio.h>

void clearerr(FILE *f);

Ôóíêöèÿ î÷èùàåò ôëàãè îøèáîê äëÿ ïîòîêà f (ôëàãè îøèáîê íå ñáðàñûâàþòñÿ,
ïîêà íå áóäåò âûçâàíà îäíà èç ôóíêöèé clearerr, fseek, fsetpos èëè rewind).

clock Âîçâðàùàåò âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû <time.h>

clock_t clock(void);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû êàê çíà÷åíèå òèïà clock_t
(ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíî â ñåêóíäû äåëåíèåì åãî íà îïðåäåëåííóþ
â ôàéëå time.h êîíñòàíòó CLOCK_PER_SEC).

cos Âû÷èñëÿåò êîñèíóñ <math.h>

double cos(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå êîñèíóñà óãëà, ðàâíîãî x ðàäèàí.
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cosh Âû÷èñëÿåò ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñèíóñ <math.h>

double cosh(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî êîñèíóñà óãëà, ðàâíîãî x ðàäèàí.
Åñëè çíà÷åíèå ôóíêöèè îêàæåòñÿ âíå ïðåäñòàâèìîãî äèàïàçîíà, òî ôóíêöèÿ âîç-
âðàùàåò çíà÷åíèå HUGEVAL, à ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ errno ïîëó÷àåò çíà÷åíèå ERANGE.

ctime Ïðåîáðàçóåò âðåìÿ â ñòðîêó <time.h>

char *ctime(time_t *t);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñòðîêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñèìâîëüíîå ïðåäñòàâëåíèå äàòû
è âðåìåíè ïàðàìåòðà òèïà time_t.

difftime Âîçâðàùàåò ðàçíèöó âðåìåí <time.h>

double difftime(time_t t2, time_t t1);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ðàçíèöó âðåìåí (t2–t1) â ñåêóíäàõ.

div Äåëèò ñ îñòàòêîì <stdlib.h>

div_t div(int numerator, int denominator);

Ôóíêöèÿ äåëèò öåëîå numerator íà öåëîå denominator, âîçâðàùàÿ ðåçóëüòàò â
ñòðóêòóðå, ñîäåðæàùåé ÷àñòíîå è îñòàòîê:

struct div_t{
int quot; //÷àñòíîå
int rem; //îñòàòîê

};

exit Ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû <stdlib.h>

void exit(int exit_code);

Ôóíêöèÿ âûçûâàåò íîðìàëüíîå çàâåðøåíèå ïðîãðàììû, çàïèñûâàÿ âñå áóôåðû â
ñîîòâåòñòâóþùèå ôàéëû, çàêðûâàÿ ïîòîêè è âûçûâàÿ ôóíêöèè, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå ñ ïîìîùüþ atexit, â îáðàòíîì ðåãèñòðàöèè ïîðÿäêå.

exp Âîçâðàùàåò ñòåïåíü ÷èñëà e <math.h>

double exp(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò âîçâåäåíèÿ ÷èñëà e â óêàçàííóþ ñòåïåíü.

fabs Âîçâðàùàåò ìîäóëü ÷èñëà <math.h>

double fabs(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÷èñëà num.
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fclose Çàêðûâàåò ïîòîê ââîäà/âûâîäà <stdio.h>

int fclose(FILE *f);

Ôóíêöèÿ çàêðûâàåò ïîòîê ââîäà/âûâîäà f.

feof Ïðîâåðÿåò äîñòèæåíèå êîíöà ôàéëà <stdio.h>

int feof(FILE *f);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò EOF èëè çíà÷åíèå, îòëè÷íîå îò 0, åñëè äîñòèãíóò êîíåö ôàé-
ëà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò 0.

ferror Âîçâðàùàåò êîä îøèáêè ïðè ðàáîòå ñ ïîòîêîì <stdio.h>

int ferror(FILE *f);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò öåëîå, îçíà÷àþùåå êîä îøèáêè; 0 — îòñóòñòâèå îøèáêè.

fflush Çàïèñûâàåò äàííûå èç áóôåðà <stdio.h>

int fflush(FILE *f);

Ôóíêöèÿ î÷èùàåò áóôåð âûâîäà ïîñðåäñòâîì íåìåäëåííîé ïîñûëêè äàííûõ äëÿ
çàïèñè íà ôèçè÷åñêîå óñòðîéñòâî. Ïðè óñïåøíîì çàâåðøåíèè âîçâðàùàåò çíà÷å-
íèå 0, èíà÷å âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå EOF.

fgetc ×èòàåò èç ïîòîêà ñèìâîë <stdio.h>

int fgetc(FILE *f);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë â ôîðìå int èç ïîòîêà f. Åñëè ñèìâîë íå
ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí, òî âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå EOF.

fgetpos Âîçâðàùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå <stdio.h>

int fgetpos(FILE *f, fpos_t *pos);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå, ñâÿçàííîì ñ ïîòîêîì f, è êîïè-
ðóåò çíà÷åíèå ïî àäðåñó pos. Ýòî çíà÷åíèå ïîçäíåå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôóíê-
öèåé fsetpos. Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå èìååò òèï fpos_t.

fgets ×èòàåò èç ïîòîêà â ñòðîêó n ñèìâîëîâ <stdio.h>

char *fgets(char *s, int n, FILE *f);

Ôóíêöèÿ ÷èòàåò íå áîëåå n–1 áàéò èç ïîòîêà f â ñòðîêó s, ïðåêðàùàÿ ÷òåíèå ïðè
îáíàðóæåíèè ñèìâîëà íîâîé ñòðîêè èëè êîíöà ôàéëà. Ñèìâîë íîâîé ñòðîêè ïðè
÷òåíèè íå îòáðàñûâàåòñÿ, à ïîìåùàåòñÿ â êîíåö ñòðîêè. Ïðî÷èòàííàÿ ñòðîêà äî-
ïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëåì ñòðîêè ('\0'). Ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè èëè êîíöà
ôàéëà âîçâðàùàåòñÿ NULL, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — óêàçàòåëü íà ñòðîêó s.
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fgetwc ×èòàåò èç ïîòîêà ñèìâîë <stdio.h>

wint_t fgetwc(FILE *f);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë â ôîðìå wint_t èç ïîòîêà f. Åñëè ñèìâîë
íå ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí, òî âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå WEOF. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì
ôóíêöèè fgetc äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

fgetws ×èòàåò èç ïîòîêà â ñòðîêó n ñèìâîëîâ <stdio.h>

wchar_t *fgetws(wchar_t *s, int n, FILE *f);

Ôóíêöèÿ ÷èòàåò íå áîëåå n–1 ñèìâîëîâ èç ïîòîêà f â ñòðîêó s, ïðåêðàùàÿ ÷òåíèå
ïðè îáíàðóæåíèè ñèìâîëà íîâîé ñòðîêè èëè êîíöà ôàéëà. Ñèìâîë íîâîé ñòðîêè
ïðè ÷òåíèè íå îòáðàñûâàåòñÿ, à ïîìåùàåòñÿ â êîíåö ñòðîêè. Ïðî÷èòàííàÿ ñòðîêà
äîïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷èòåëåì ñòðîêè ('\0'). Ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè èëè êîíöà
ôàéëà âîçâðàùàåòñÿ NULL, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — óêàçàòåëü íà ñòðîêó s. ßâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ôóíêöèè fgets äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

floor Îêðóãëÿåò âíèç <math.h>

double floor(double x);

Ôóíêöèÿ îêðóãëÿåò âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå x äî áëèæàéøåãî ìåíüøåãî öåëîãî è
âîçâðàùàåò åãî êàê âåùåñòâåííîå.

fmod Âîçâðàùàåò îñòàòîê îò äåëåíèÿ x íà y <math.h>

double fmod(double x, double y);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò îñòàòîê îò äåëåíèÿ x íà y. Àíàëîãè÷íà îïåðàöèè %, íî ðàáî-
òàåò ñ âåùåñòâåííûìè ÷èñëàìè.

fopen Îòêðûâàåò ïîòîê ââîäà/âûâîäà <stdio.h>

FILE *fopen(const char *fname, const char *mode);

Ôóíêöèÿ îòêðûâàåò ôàéë ñ èìåíåì fname äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå, óêàçàííîì ñòðî-
êîé mode. Ïðè óñïåøíîì îòêðûòèè âîçâðàùàåòñÿ óêàçàòåëü íà ïîòîê (òàêèì îáðà-
çîì, ïîëó÷åííûé ïîòîê ñâÿçûâàåòñÿ ñ ôàéëîì), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — NULL.

fprintf Çàïèñûâàåò äàííûå â ïîòîê <stdio.h>

int fprintf(FILE *f, const char *fmt, …);

Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò â ïîòîê f ïåðåìåííûå, ñïèñîê êîòîðûõ îáîçíà÷åí ìíîãîòî-
÷èåì (…), â ôîðìàòå, óêàçàííîì ñòðîêîé fmt. Âîçâðàùàåò ÷èñëî çàïèñàííûõ ñèì-
âîëîâ.

fputc Çàïèñûâàåò ñèìâîë â ïîòîê <stdio.h>

int fputc(int ch, FILE *f);
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Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò ñèìâîë ch â ïîòîê f. Ïðè îøèáêå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå EOF,
èíà÷å — çàïèñàííûé ñèìâîë.

fputs Çàïèñûâàåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ïîòîê <stdio.h>

int fputs(const char *s, FILE *f);

Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò ñòðîêó ñèìâîëîâ s â ïîòîê f. Ñèìâîë êîíöà ñòðîêè â ôàéë
íå çàïèñûâàåòñÿ. Ïðè îøèáêå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå EOF, èíà÷å — íåîòðèöàòåëüíîå
÷èñëî.

fputwc Çàïèñûâàåò ñèìâîë â ïîòîê <stdio.h>

w_int fputwc(w_int ch, FILE *f);

Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò ñèìâîë ch â ïîòîê f. Ïðè îøèáêå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå WEOF,
èíà÷å — çàïèñàííûé ñèìâîë. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè fputc äëÿ ìíîãîáàéò-
íûõ ñèìâîëîâ.

fputws Çàïèñûâàåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ïîòîê <stdio.h>

int fputs(const wchar_t *s, FILE *f);

Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò ñòðîêó ñèìâîëîâ s â ïîòîê f. Ñèìâîë êîíöà ñòðîêè â ôàéë
íå çàïèñûâàåòñÿ. Ïðè îøèáêå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå WEOF, èíà÷å — íåîòðèöàòåëü-
íîå ÷èñëî. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè fputs äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

free Îñâîáîæäàåò áëîê ïàìÿòè <stdlib.h>

void free(void *pointer);

Ôóíêöèÿ îñâîáîæäàåò áëîê ïàìÿòè, ïîëó÷åííûé ðàíåå îäíîé èç ôóíêöèé malloc,
calloc èëè realloc.

fread ×èòàåò äàííûå èç ïîòîêà ââîäà <stdio.h>

size_t fread(void *buffer, size_t size, size_t count, FILE *stream);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü
ìåíüøå count, åñëè ïðè ÷òåíèè ïðîèçîøëà îøèáêà èëè âñòðåòèëñÿ êîíåö ôàéëà.

freopen Îòêðûâàåò ïîòîê ââîäà/âûâîäà <stdio.h>

FILE *freopen(const char *fname, const char *mode, FILE *f);

Ôóíêöèÿ ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî fopen, íî ïðåäâàðèòåëüíî çàêðûâàåò ïîòîê f, åñëè
òîò áûë ðàíåå îòêðûò.

frexp Âûäåëÿåò èç ÷èñëà ìàíòèññó è ýêñïîíåíöèàëüíóþ ÷àñòü <math.h>

double frexp(double x, int *expptr);
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Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìàíòèññó è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ÷èñëà x. Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
ìàíòèññû è êîïèðóåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ÷àñòü ïî àäðåñó expptr.

fscanf Ââîäèò èç ôàéëà ôîðìàòèðîâàííûå äàííûå <stdio.h>

int fscanf(FILE *f, const char *fmt [,par1, par2, …]);

Ôóíêöèÿ ââîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ par1, par2 è ò. ä. â ôîðìàòå, îïðåäåëåííîì
ñòðîêîé fmt, èç ôàéëà f. Âîçâðàùàåò ÷èñëî ïåðåìåííûõ, êîòîðûì ïðèñâîåíî çíà-
÷åíèå.

fseek Ïåðåìåùàåò ïîçèöèþ â ôàéëå îòíîñèòåëüíî òåêóùåé <stdio.h>

int fseek(FILE *f, long off, int org);

Ôóíêöèÿ ïåðåìåùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå, ñâÿçàííîì ñ ïîòîêîì f, íà ïî-
çèöèþ off, îòñ÷èòûâàåìóþ îò çíà÷åíèÿ org, êîòîðîå äîëæíî áûòü ðàâíî îäíîé èç
òðåõ êîíñòàíò, îïðåäåëåííûõ â <stdio.h>:

SEEK_CUR — îò òåêóùåé ïîçèöèè óêàçàòåëÿ;

SEEK_END — îò êîíöà ôàéëà;

SEEK_SET — îò íà÷àëà ôàéëà.

fsetpos Ïåðåìåùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå îòíîñèòåëüíî åãî
íà÷àëà

<stdio.h>

int fsetpos(FILE *f, const fpos_t *pos);

Ôóíêöèÿ ïåðåìåùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå, ñâÿçàííîì ñ ïîòîêîì f, íà ïî-
çèöèþ *pos, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííóþ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè fgetpos.

ftell Âîçâðàùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå <stdio.h>

long int ftell(FILE *f);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ â ôàéëå, ñâÿçàííîì ñ ïîòîêîì f, êàê
äëèííîå öåëîå.

fwide Îïðåäåëÿåò âèä ïîòîêà <wchar.h>

int fwide(FILE *stream, int mode);

Ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò â çàâèñèìîñòè îò mode âèä ïîòîêà — áàéò-îðèåíòèðîâàííûé
(mode < 0) èëè ïîòîê èç ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ (mode > 0). Âîçâðàùàåò òåêóùèé
âèä ïîòîêà.

fwprintf Çàïèñûâàåò äàííûå â ïîòîê <stdio.h>

int fwprintf(FILE *f, const wchar_t *fmt, …);
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Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò â ïîòîê f ïåðåìåííûå, ñïèñîê êîòîðûõ îáîçíà÷åí ìíîãîòî-
÷èåì, â ôîðìàòå, óêàçàííîì ñòðîêîé fmt. Âîçâðàùàåò ÷èñëî çàïèñàííûõ ñèìâî-
ëîâ. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè fprintf äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

fwrite Çàïèñûâàåò äàííûå èç çàäàííîãî áóôåðà â ïîòîê <stdio.h>

size_t fwrite(const void *p, size_t size, size_t n, FILE *f);

Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò n ýëåìåíòîâ äëèíîé size áàéò èç áóôåðà, çàäàííîãî óêàçàòå-
ëåì p, â ïîòîê f. Âîçâðàùàåò ÷èñëî çàïèñàííûõ ýëåìåíòîâ.

fwscanf ×èòàåò èç ïîòîêà äàííûå è ïèøåò èõ ïî çàäàííûì àäðåñàì <stdio.h>

int fwscanf(FILE *f, const wchar_t *fmt, …);

Ôóíêöèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìàòîì, óêàçàííûì ñòðîêîé fmt, ÷èòàåò èç ïîòîêà f
ïåðåìåííûå, ñïèñîê àäðåñîâ êîòîðûõ îáîçíà÷åí ìíîãîòî÷èåì. Âîçâðàùàåò ÷èñëî
ïðî÷èòàííûõ ýëåìåíòîâ èëè WEOF, â ñëó÷àå íåóäà÷íîãî ÷òåíèÿ. ßâëÿåòñÿ àíàëî-
ãîì ôóíêöèè fscanf äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

getc ×èòàåò ñèìâîë èç ïîòîêà <stdio.h>

int getc(FILE *f);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë â ôîðìå int èç ïîòîêà f. Åñëè ñèìâîë íå
ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí, òî âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå EOF.

getchar ×èòàåò ñèìâîë èç ñòàíäàðòíîãî ââîäà <stdio.h>

int getchar(void);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë â ôîðìå int èç ñòàíäàðòíîãî ââîäà. Åñëè
ñèìâîë íå ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí, òî âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå EOF.

getenv Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé îêðóæåíèÿ <stdlib.h>

int getenv(const char *var_name);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñòðîêó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îïèñàíèå óêàçàííîé
ïåðåìåííîé îêðóæåíèÿ.

gets ×èòàåò ñèìâîëû ñ êëàâèàòóðû äî ïîÿâëåíèÿ
ñèìâîëà íîâîé ñòðîêè

<stdio.h>

char *gets(char *s);

Ôóíêöèÿ ÷èòàåò ñèìâîëû ñ êëàâèàòóðû äî ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëà íîâîé ñòðîêè è
ïîìåùàåò èõ â ñòðîêó s (ñàì ñèìâîë íîâîé ñòðîêè â ñòðîêó íå âêëþ÷àåòñÿ). Âîç-
âðàùàåò óêàçàòåëü íà s.

getwc ×èòàåò èç ïîòîêà ñèìâîë <stdio.h>

wint_t getwc(FILE *f);
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Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë â ôîðìå wint_t èç ïîòîêà f. Åñëè ñèìâîë
íå ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí, òî âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå WEOF. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì
ôóíêöèè getc äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

getwchar Âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë ñ êëàâèàòóðû <stdio.h>

wint_t getwchar(void);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò î÷åðåäíîé ñèìâîë èç ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà ââîäà (îáû÷íî
êëàâèàòóðà). ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè getchar äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

gmtime Èíèöèàëèçèðóåò ñòðóêòóðó tm íà îñíîâå time_t <time.h>

const struct tm gmtime(const time_t *t);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà âðåìåííóþ ñòðóêòóðó òèïà tm, èíèöèàëèçèðî-
âàííóþ íà îñíîâå äàòû/âðåìåíè èç t. Âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî Ãðèíâè÷ó.

isalnum Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé èëè öèôðîé <ctype.h>

int isalnum(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ áóêâîé èëè öèôðîé, èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

isalpha Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé <ctype.h>

int isalpha(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ áóêâîé, èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

iscntrl Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë óïðàâëÿþùèì <ctype.h>

int iscntrl(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì ñèìâîëîì (òèïà line feed, del, òàáóëÿöèè è
òîìó ïîäîáíûõ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0x01–0x1F (äëÿ
êîäèðîâêè ASCII)), èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

isdigit Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë öèôðîé <ctype.h>

int isdigit(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ öèôðîé, èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

isgraph Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë âèäèìûì <ctype.h>

int isgraph(int ch);
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Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ âèäèìûì (òî åñòü îí íå ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì ïðîáåëà, òàáóëÿ-
öèè è ò. ä.) èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

islower Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé íèæíåãî ðåãèñòðà <ctype.h>

int islower(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ áóêâîé íèæíåãî ðåãèñòðà, èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

isprint Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ïå÷àòàåìûì <ctype.h>

int isprint(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ ïå÷àòàåìûì (isgraph + ïðîáåë), èëè false â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå.

ispunct Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ñèìâîëîì ïóíêòóàöèè <ctype.h>

int ispunct(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì ïóíêòóàöèè (òî åñòü ïå÷àòàåìûì, íî íå áóêâîé, íå
öèôðîé, íå ïðîáåëîì), èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

isspace Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ðàçãðàíè÷èòåëüíûì <ctype.h>

int isspace(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì ïðîáåëà èëè òàáóëÿöèåé, èëè ñèìâîëîì íîâîé
ñòðîêè, èëè ñèìâîëîì íîâîé ñòðàíèöû (ñèìâîëîì ïåðåâîäà ôîðìàòà), èëè false
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

isupper Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé âåðõíåãî ðåãèñòðà <ctype.h>

int isupper(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ áóêâîé âåðõíåãî ðåãèñòðà, èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

iswalnum Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé èëè öèôðîé <ctype.h>

int iswalnum(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ áóêâîé èëè öèô-
ðîé, èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè isalnum äëÿ ìíî-
ãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.
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iswalpha Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé <ctype.h>

int iswalpha(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ áóêâîé, èëè false â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè isalpha äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèì-
âîëîâ.

iswcntrl Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë óïðàâëÿþùèì <ctype.h>

int iswcntrl(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì ñèì-
âîëîì (òèïà line feed, del, òàáóëÿöèè è òîìó ïîäîáíûõ, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ
íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0x01–0x1F (äëÿ êîäèðîâêè ASCII)), èëè false â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè iscntrl äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

iswctype Ïðîâåðÿåò ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë <ctype.h>

int iswctype(wint_t c, wctype_t desc);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè ñèìâîë c îáëàäàåò ñâîéñòâîì
desc, èëè íóëåâîå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

iswdigit Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë öèôðîé <ctype.h>

int iswdigit(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ öèôðîé, èëè false â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè isdigit äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèì-
âîëîâ.

iswgraph Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë âèäèìûì <ctype.h>

int iswgraph(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ âèäèìûì (òî åñòü
îí íå ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì ïðîáåëà, òàáóëÿöèè è ò. ä.) èëè false â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè isgraph äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

iswlower Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé íèæíåãî ðåãèñòðà <ctype.h>

int iswlower(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ áóêâîé íèæíåãî ðå-
ãèñòðà, èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè islower äëÿ
ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

iswprint Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ïå÷àòàåìûì <ctype.h>

int iswprint(wint_t ch);
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Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ ïå÷àòàåìûì
(iswgraph + ïðîáåë), èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè
iswprint äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

iswpunct Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ñèìâîëîì ïóíêòóàöèè <ctype.h>

int iswpunct(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì ïóíêòóà-
öèè (òî åñòü ïå÷àòàåìûì, íî íå áóêâîé, íå öèôðîé, íå ïðîáåëîì), èëè false â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè ispunct äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

iswspace Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ðàçãðàíè÷èòåëüíûì <ctype.h>

int iswspace(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì ïðîáåëà
èëè òàáóëÿöèåé, èëè ñèìâîëîì íîâîé ñòðîêè, èëè ñèìâîëîì íîâîé ñòðàíèöû
(ñèìâîëîì ïåðåâîäà ôîðìàòà), èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì
ôóíêöèè isspace äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

iswupper Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë áóêâîé âåðõíåãî ðåãèñòðà <ctype.h>

int iswupper(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ áóêâîé âåðõíåãî ðå-
ãèñòðà, èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè isupper äëÿ
ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

iswxdigit Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ñèìâîëîì
øåñòíàäöàòåðè÷íîé öèôðû

<ctype.h>

int iswxdigit(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì øåñòíàä-
öàòåðè÷íîé öèôðû (öèôðû, à òàêæå áóêâû îò A äî F â íèæíåì èëè âåðõíåì ðåãè-
ñòðàõ), èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè isxdigit äëÿ
ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

isxdigit Ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè ñèìâîë ñèìâîëîì
øåñòíàäöàòåðè÷íîé öèôðû

<ctype.h>

int isxdigit(int ch);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò ìëàäøèé áàéò ïàðàìåòðà ch è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè
ñèìâîë ch ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì øåñòíàäöàòåðè÷íîé öèôðû (öèôðû, à òàêæå áóêâû
îò A äî F â íèæíåì èëè âåðõíåì ðåãèñòðàõ), èëè false â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

labs Âîçâðàùàåò ìîäóëü ÷èñëà <stdlib.h>

long int labs(long int num);
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Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÷èñëà num.

ldexp Ïðåîáðàçóåò ìàíòèññó è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â ÷èñëî <math.h>

double ldexp(double x, int exp);

Ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò ìàíòèññó x è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè exp è âîçâðàùàåò ÷èñëî, ðàâ-
íîå ïðîèçâåäåíèþ ìàíòèññû íà 2 â ñòåïåíè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè. Ïðîòèâîïîëîæíà
ôóíêöèè frexp.

ldiv Äåëèò ñ îñòàòêîì <stdlib.h>

ldiv_t ldiv(long numerator, long denominator);

Ôóíêöèÿ äåëèò äëèííîå öåëîå numerator íà äëèííîå öåëîå denominator, âîçâðàùàÿ
ðåçóëüòàò â ñòðóêòóðå, ñîäåðæàùåé ÷àñòíîå è îñòàòîê.

localeconv Âîçâðàùàåò îïèñàíèå óñòàíîâîê ëîêàëüíîé ñðåäû <locale.h>

struct lconv *localeconv(void);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äåòàëüíîå îïèñàíèå òåêóùèõ
óñòàíîâîê ëîêàëüíîé ñðåäû, òî åñòü èíôîðìàöèþ, çàâèñÿùóþ îò ñòðàíû.

localtime Èíèöèàëèçèðóåò ñòðóêòóðó tm íà îñíîâå time_t <time.h>

struct tm localtime(time_t *t);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà âðåìåííóþ ñòðóêòóðó òèïà tm, èíèöèàëèçèðî-
âàííóþ íà îñíîâå äàòû/âðåìåíè èç t. Âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ëîêàëüíîå (â îòëè-
÷èå îò gmtime, ãäå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî Ãðèíâè÷ó).

log Âû÷èñëÿåò íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì <math.h>

double log(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå íàòóðàëüíîãî ëîãàðèôìà x.

log10 Âû÷èñëÿåò ëîãàðèôì ïî îñíîâàíèþ 10 <math.h>

double log10(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ëîãàðèôìà x ïî îñíîâàíèþ 10.

malloc Âûäåëÿåò áëîê ïàìÿòè <stdlib.h>

void *malloc(size_t size);

Ôóíêöèÿ âûäåëÿåò áëîê ïàìÿòè ðàçìåðîì size áàéò è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà
íåãî. Â ñëó÷àå íåóäà÷è âîçâðàùàåìûì çíà÷åíèåì áóäåò NULL. Ïðåäïî÷òèòåëüíåé
âìåñòî malloc èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ new.
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mblen Îïðåäåëÿåò ðàçìåð ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ <stdlib.h>

int mblen(const char *s, size_t n);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ðàçìåð ñèìâîëà *s, åñëè s íå NULL.

mbstowcs Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ â ìàññèâ
èç wchar_t

<stdlib.h>

size_t mbstowcs(wchar_t *pwcs, const char *s, size_t n);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ â ìàññèâ èç wchar_t. Åñëè
âñòðåòèëñÿ íåäîïóñòèìûé ñèìâîë, ôóíêöèÿ âîçðàùàåò –1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàííûõ ñèìâîëîâ.

mbtowc Ïðåîáðàçóåò ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë â wchar_t <stdlib.h>

int mbtowc(wchar_t *pwc, const char *s, size_t n);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë â wchar_t. Åñëè s óêàçûâàåò íà íå-
ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë, ôóíêöèÿ âîçðàùàåò –1. Åñëè s óêàçûâàåò íà NULL, âîçâðà-
ùàåìîå çíà÷åíèå ðàâíî 0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò äëèíó ñèì-
âîëà â áàéòàõ.

memchr Èùåò ïåðâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà â áëîê ïàìÿòè <string.h>

void *memchr(const void *p, int ch, size_t n);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ïåðâîå âõîæäåíèå áàéòà, ïðåäñòàâëåííîãî
ìëàäøèì áàéòîì àðãóìåíòà ch â áëîêå ïàìÿòè p äëèíîé n.

memcmp Ñðàâíèâàåò áëîêè ïàìÿòè <string.h>

int memcmp(const void *p1, const void *p2, size_t n);

Ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåò äâà áëîêà ïàìÿòè è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå: ìåíüøå íóëÿ, ðàâ-
íîå íóëþ èëè áîëüøå íóëÿ — àíàëîãè÷íî êîäàì âîçâðàòà ôóíêöèè strcmp.

memcpy Êîïèðóåò áëîê ïàìÿòè <string.h>

void *memcpy(void *dest, const void *src, size_t n);

Ôóíêöèÿ êîïèðóåò áëîê ïàìÿòè äëèíîé n áàéò èç àäðåñà src ïî àäðåñó dest.

memmove Ïåðåíîñèò áëîê ïàìÿòè <string.h>

void *memmove( void *dest, const void *src, size_t n);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà memcpy, íî áëîêè dest è src ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ.
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memset Çàïîëíÿåò áëîê ïàìÿòè ñèìâîëîì <string.h>

void *memset(const void *p, int ch, size_t n);

Ôóíêöèÿ çàïîëíÿåò áëîê ïàìÿòè ñèìâîëîì, âçÿòûì èç ìëàäøåãî áàéòà ch.

mktime Çàïîëíÿåò ïîëÿ äíÿ íåäåëè è äíÿ ãîäà <time.h>

struct tm mktime(time_t *t);

Ôóíêöèÿ çàïîëíÿåò ïîëÿ äíÿ íåäåëè è äíÿ ãîäà ñòðóêòóðû tm íà îñíîâå èìåþ-
ùåéñÿ â t èíôîðìàöèè.

modf Ðàçáèâàåò ÷èñëî íà öåëóþ è äðîáíóþ ÷àñòè <math.h>

double modf(double x, double *intptr);

Ôóíêöèÿ ðàçáèâàåò x íà öåëóþ è äðîáíóþ ÷àñòè, ïðè÷åì äðîáíóþ ÷àñòü ÷èñëà
âîçâðàùàåò, à öåëóþ ÷àñòü ÷èñëà ïîìåùàåò ïî àäðåñó, îïðåäåëÿåìîìó óêàçàòåëåì
intptr.

perror Ïå÷àòàåò ñòðîêó âèäà "s: error ñîîáùåíèå" <stdio.h>

void perror(const char *s);

Ôóíêöèÿ ïå÷àòàåò ñòðîêó âèäà «s: error ñîîáùåíèå», â êîòîðîé ñîîáùåíèå îïðå-
äåëÿåòñÿ íà îñíîâå çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé errno. Åñëè çíà÷åíèåì s ÿâ-
ëÿåòñÿ NULL, òî ïå÷àòàåòñÿ òîëüêî ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Âûâîä ïðîèçâîäèòñÿ â
ñòàíäàðòíûé ïîòîê îøèáîê stderr, îáû÷íî íàçíà÷åííûé íà ìîíèòîð.

pow Âîçâîäèò ÷èñëî â ñòåïåíü <math.h>

double pow(double x, double y);

Ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ÷èñëà x â ñòåïåíè y.

printf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå <stdio.h>

int printf(const char *fmt, …);

Ôóíêöèÿ âûâîäèò íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïå-
ðå÷èñëåííûõ â ñïèñêå, îáîçíà÷åííîì ìíîãîòî÷èåì, â ôîðìàòå, îïðåäåëåííîì
ñòðîêîé format. Ñïåöèôèêàöèè ôîðìàòà ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè 2.

putc Çàïèñûâàåò ñèìâîë â ïîòîê <stdio.h>

int putc(int ch, FILE *f);

Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò ñèìâîë ch â ïîòîê f. Ïðè îøèáêå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå EOF,
èíà÷å — çàïèñàííûé ñèìâîë. Ðàáîòàåò ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî fputc.
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putchar Âûâîäèò ñèìâîë íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà <stdio.h>

int putchar(int ch);

Ôóíêöèÿ âûâîäèò ñèìâîë ch íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà. Åñëè âûâîä óñ-
ïåøåí, âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå ch, èíà÷å âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå EOF.

puts Âûâîäèò ñòðîêó íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà <stdio.h>

int puts(char *s);

Ôóíêöèÿ âûâîäèò ñòðîêó s íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà, äîáàâëÿÿ â êîíöå
ñèìâîë íîâîé ñòðîêè. Âîçâðàùàåò íåîòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïðè óñïåõå èëè
EOF — ïðè îøèáêå.

putwc Çàïèñûâàåò ñèìâîë â ïîòîê <stdio.h>

wint_t putwc(wint_t ch, FILE *f);

Ôóíêöèÿ çàïèñûâàåò ñèìâîë ch â ïîòîê f. Ïðè îøèáêå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå WEOF,
èíà÷å — çàïèñàííûé ñèìâîë. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè putc äëÿ ìíîãîáàéò-
íûõ ñèìâîëîâ.

putwchar Âûâîäèò ñèìâîë íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà <stdio.h>

wint_t putwchar(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ âûâîäèò ñèìâîë ch íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà. Åñëè âûâîä óñ-
ïåøåí, âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå ch, èíà÷å âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå WEOF. ßâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ôóíêöèè putchar äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

qsort Ñîðòèðóåò çàäàííûé ìàññèâ <stdlib.h>

void qsort(void *buf, size_t num, size_t size,
int (compare)(const void *, const void *));

Ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò ñîðòèðîâêó ìàññèâîâ ëþáûõ ðàçìåðîâ è òèïîâ. Ñîðòèðóå-
ìûé ìàññèâ: buf — óêàçàòåëü íà ìàññèâ, num — ÷èñëî ýëåìåíòîâ, size — ðàçìåð êà-
æäîãî ýëåìåíòà. Àðãóìåíò compare — àäðåñ ôóíêöèè, êîòîðàÿ äîëæíà ñðàâíèòü
äâà çíà÷åíèÿ, ïåðåäàííûõ åé ôóíêöèåé qsort, è âîçâðàòèòü ñîîòâåòñòâóþùèé
êîä: ìåíüøå íóëÿ (åñëè ïåðâûé àðãóìåíò ìåíüøå âòîðîãî), íóëü (åñëè àðãóìåíòû
ðàâíû) èëè áîëüøå íóëÿ (åñëè ïåðâûé àðãóìåíò áîëüøå âòîðîãî). Àðãóìåíòû,
ïåðåäàâàåìûå åé, îïðåäåëåíû êàê void*, òî åñòü âíóòðè ôóíêöèè îíè äîëæíû
ïðèâîäèòüñÿ ê íóæíîìó òèïó.

raise Ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû <signal.h>

int raise(int signal);

Ôóíêöèÿ ïîñûëàåò ñèãíàë ïðîãðàììå, èäåíòèôèöèðóÿ îøèáêó âî âðåìÿ åå âû-
ïîëíåíèÿ. Ýòà ôóíêöèÿ óñòàðåëà è îñòàâëåíà òîëüêî äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ Ñ, òàê

432 Приложение 6. Функции стандартной библиотеки



êàê â C++ äëÿ òàêèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì èñêëþ÷åíèé. Âîçâðàùàåò íó-
ëåâîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå óñïåõà è íåíóëåâîå — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

rand Ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûå ÷èñëà <stdlib.h>

int rand(void);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò î÷åðåäíîå ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî â äèàïàçîíå îò 0 äî
RAND_MAX.

realloc Èçìåíÿåò ðàçìåðû ðàíåå âûäåëåííîãî áëîêà ïàìÿòè <stdlib.h>

void *realloc(void *memblock, size_t size);

Ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò áëîê ïàìÿòè (âûäåëåííûé ðàíåå îäíîé èç ôóíêöèé malloc,
calloc èëè realloc), ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåìåùàåò åãî òàê, ÷òîáû îí ñîîòâåòñò-
âîâàë íîâîìó ðàçìåðó. Ïðè ýòîì ðàíåå ðàçìåùåííûå â íåì äàííûå íå òåðÿþòñÿ.
Áîëüøèíñòâî ïðàâèë, îòíîñÿùèõñÿ ê malloc, äåéñòâèòåëüíû è äëÿ realloc.

Çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå ôóíêöèåé, ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà íîâîå ïîëîæåíèå
áëîêà ïàìÿòè. Îíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàðîãî çíà÷åíèÿ (memblock) òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, åñëè realloc ïðèøëîñü ïåðåìåñòèòü áëîê ïàìÿòè. Åñëè íå óäàëîñü óâåëè÷èòü
áëîê ïàìÿòè, òî âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå ðàâíî NULL, ïðè÷åì çíà÷åíèå memblock
îñòàåòñÿ äîñòóïíûì ïðîãðàììå.

remove Óäàëÿåò ôàéë <stdio.h>

int remove(const char *filename);

Ôóíêöèÿ óäàëÿåò ñóùåñòâóþùèé ôàéë. Â ñëó÷àå óñïåõà âîçâðàùàåò íóëåâîå çíà-
÷åíèå, èíà÷å — íåíóëåâîå.

rename Ïåðåèìåíîâûâàåò ôàéë <stdio.h>

int rename(const char *oldname, const char *newname);

Ôóíêöèÿ ïåðåèìåíîâûâàåò ñóùåñòâóþùèé ôàéë èëè ïàïêó. Â ñëó÷àå óñïåõà âîç-
âðàùàåò íóëåâîå çíà÷åíèå, èíà÷å — íåíóëåâîå.

rewind Î÷èùàåò ôëàãè îøèáîê ïðè ðàáîòå ñ ïîòîêîì è ïåðåõîäèò
ê íà÷àëó ôàéëà

<stdio.h>

void rewind(FILE *f);

Ôóíêöèÿ î÷èùàåò ôëàãè îøèáîê â ïîòîêå f è óñòàíàâëèâàåò òåêóùóþ ïîçèöèþ
íà íà÷àëî ôàéëà.

scanf Ââîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå <stdio.h>

int scanf(const char *fmt [,par1, par2, …]);
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Ôóíêöèÿ ââîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ par1, par2 è ò. ä. â ôîðìàòå, îïðåäåëåííîì
ñòðîêîé fmt, ñî ñòàíäàðòíîãî óñòðîéñòâà ââîäà (îáû÷íî ñ êëàâèàòóðû). Âîçâðà-
ùàåò ÷èñëî ïåðåìåííûõ, êîòîðûì ïðèñâîåíî çíà÷åíèå.

setbuf Óñòàíàâëèâàåò áóôåðèçàöèþ ïîòîêà ââîäà/âûâîäà <stdio.h>

void setbuf(FILE *f, char *p);

Ôóíêöèÿ óñòàíàâëèâàåò áóôåð ââîäà/âûâîäà, çàäàííûé óêàçàòåëåì p. Ðàçìåð áó-
ôåðà äîëæåí áûòü äëèíîé BUFSIZ. Åñëè p ðàâåí null, òî áóôåðèçàöèÿ îòìåíÿåòñÿ.

setlocale Óñòàíàâëèâàåò íîâóþ ëîêàëèçàöèþ <locale.h>

char *setlocale(int type, const char *locale);

Ôóíêöèÿ óñòàíàâëèâàåò íîâóþ ëîêàëèçàöèþ ïðîãðàììû.

setvbuf Ïðåîáðàçóåò ñòðîêè íà îñíîâå òåêóùåé ëîêàëèçàöèè <stdio.h>

void setvbuf(FILE *f, char *p, int mode, size_t size);

Ôóíêöèÿ óñòàíàâëèâàåò áóôåð ââîäà/âûâîäà, çàäàííûé óêàçàòåëåì p. Ïàðàìåòð
mode óêàçûâàåò ðåæèì, à size — ðàçìåð áóôåðà. Âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå 0 ïðè
óñïåøíîì çàâåðøåíèè è íåíóëåâîå çíà÷åíèå â ñëó÷àå îøèáêè. Ïàðàìåòð mode ÿâ-
ëÿåòñÿ öåëûì, ïðèíèìàþùèì îäíî èç çíà÷åíèé: _IOFBF (ïîëíàÿ áóôåðèçàöèÿ),
_IONBF (çàïðåò áóôåðèçàöèè) è _IOLBF (äëÿ âûâîäà — ïîñòðî÷íàÿ áóôåðèçàöèÿ, òî
åñòü îïóñòîøåíèå áóôåðà ïðè çàïèñè â áóôåð ñèìâîëà íîâîé ñòðîêè).

signal Ðåãèñòðèðóåò îáðàáîò÷èê ñèãíàëîâ <signal.h>

void (*signal(int signum, void (*func)(int)))(int);

Ôóíêöèÿ ðåãèñòðèðóåò îáðàáîò÷èê ñèãíàëîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáðàáîò÷èêè
èñêëþ÷åíèé C++ îáåñïå÷èâàþò ëó÷øèé ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ îøèáêàìè, ôóíê-
öèè signal è raise âêëþ÷åíû â áèáëèîòåêó äëÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ Ñ.

sin Âû÷èñëÿåò ñèíóñ <math.h>

double sin(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ñèíóñà óãëà, ðàâíîãî x ðàäèàí.

sinh Âû÷èñëÿåò ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ <math.h>

double sinh(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñèíóñà óãëà, ðàâíîãî x ðàäèàí.
Åñëè çíà÷åíèå ôóíêöèè îêàæåòñÿ âíå ïðåäñòàâèìîãî äèàïàçîíà, òî ôóíêöèÿ âîç-
âðàùàåò çíà÷åíèå HUGEVAL, à ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ errno ïîëó÷àåò çíà÷åíèå
ERANGE.
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sprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå <stdio.h>

int sprintf(char *buffer, const char *format[, argument, ]);

Ôóíêöèÿ âûâîäèò â ñòðîêó buffer çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïåðå÷èñëåííûõ â ñïèñ-
êå, îáîçíà÷åííîì ìíîãîòî÷èåì, â ôîðìàòå, îïðåäåëåííîì ñòðîêîé format.

sqrt Âû÷èñëÿåò êâàäðàòíûé êîðåíü <math.h>

double sqrt(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò êâàäðàòíûé êîðåíü èç ÷èñëà x.

srand Óñòàíàâëèâàåò íà÷àëüíîå ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî <stdlib.h>

void srand(unsigned int seed);

Ôóíêöèÿ óñòàíàâëèâàåò íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïñåâäîñëó÷àé-
íûõ ÷èñåë.

sscanf Ââîäèò äàííûå èç ñòðîêè <stdio.h>

int sscanf(const char *buf, const char *format [,par1, par2, ¼]);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íî ôóíêöèè scanf ââîäèò äàííûå, íî íå ñ êëàâèàòóðû, à èç
ñòðîêè ñèìâîëîâ, ïåðåäàííîé åé ïåðâûì ïàðàìåòðîì. Àðãóìåíò buf — ñòðîêà
ñèìâîëîâ, èç êîòîðîé ââîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ, format — ñòðîêà ôîðìàòà, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, à ìíîãîòî÷èå óêàçûâàåò íà
íàëè÷èå íåîáÿçàòåëüíûõ àðãóìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àäðåñàì ââîäèìûõ çíà÷å-
íèé.

strcat Ñêëàäûâàåò ñòðîêè <string.h>

char *strcat(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ äîáàâëÿåò s2 ê s1 è âîçâðàùàåò s1. Â êîíåö ðåçóëüòèðóþùåé ñòðîêè äî-
áàâëÿåòñÿ íóëü-ñèìâîë.

strchr Èùåò ñèìâîë â ñòðîêå <string.h>

char *strchr(char *s, int ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ïåðâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà ch â ñòðîêó s, åñëè
åãî íåò, òî âîçâðàùàåòñÿ NULL.

strcmp Ñðàâíèâàåò ñòðîêè <string.h>

int *strcmp(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåò ñòðîêè è âîçâðàùàåò îòðèöàòåëüíîå (åñëè s1 ìåíüøå s2),
íóëåâîå (åñëè s1 ðàâíî s2) èëè ïîëîæèòåëüíîå (åñëè s1 áîëüøå s2) çíà÷åíèå.
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strcoll Ñðàâíèâàåò ñòðîêè ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîé ëîêàëèçàöèè <string.h>

char *strcoll(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåò ñòðîêè àíàëîãè÷íî strcmp, íî ó÷èòûâàåò óñòàíîâêè ëîêàëè-
çàöèè (ñì. ôóíêöèþ setlocale).

strcpy Êîïèðóåò îäíó ñòðîêó â äðóãóþ <string.h>

char *strcpy(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ êîïèðóåò s2 â s1 è âîçâðàùàåò s1.

strcspn Èùåò îäèí èç ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãîé <string.h>

size_t strcspn(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èíäåêñà ëþáîãî èç ñèìâîëîâ èç s2 â ñòðîêå s1.

strerror Âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñòðîêó ñ îïèñàíèåì îøèáêè <string.h>

char * strerror(size_t n);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñòðîêó ñ îïèñàíèåì îøèáêè íîìåð n.

strftime Ïðåîáðàçóåò âðåìÿ â ôîðìàòå fmt â ôîðìàò tm <time.h>

struct tm strftime(char *s,size_t size, fmt, const struct tm *ctm);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò îòôîðìàòèðîâàííóþ ñòðîêó ñ äàòîé è âðåìåíåì íà îñíîâå
ôîðìàòà fmt. Çíà÷åíèå ôóíêöèè èìååò òèï time_t, ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó tm.

strlen Âîçâðàùàåò äëèíó ñòðîêè <string.h>

size_t strlen(char *s);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò äëèíó ñòðîêè (áåç ó÷åòà ñèìâîëà çàâåðøåíèÿ ñòðîêè).

strncat Ñêëàäûâàåò îäíó ñòðîêó ñ n ñèìâîëàìè äðóãîé <string.h>

char *strncat(char *s1, char *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ äîáàâëÿåò íå áîëåå n ñèìâîëîâ èç s2 ê s1 è âîçâðàùàåò s1. Ïåðâûé ñèì-
âîë s2 ïèøåòñÿ íà ìåñòî çàâåðøàþùåãî íóëü-ñèìâîëà ñòðîêè s1. Åñëè äëèíà
ñòðîêè s2 ìåíüøå n, ïåðåïèñûâàþòñÿ âñå ñèìâîëû s2. Ê ñòðîêå s1 äîáàâëÿåòñÿ
íóëü-ñèìâîë. Åñëè ñòðîêè ïåðåêðûâàþòñÿ, ïîâåäåíèå íå îïðåäåëåíî.

strncmp Ñðàâíèâàåò îäíó ñòðîêó ñ n ñèìâîëàìè äðóãîé <string.h>

int strncmp(char *s1, char *s2, size_t n);
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Ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåò ïåðâóþ ñòðîêó è ïåðâûå n ñèìâîëîâ âòîðîé ñòðîêè è âîç-
âðàùàåò îòðèöàòåëüíîå (åñëè s1 ìåíüøå s2), íóëåâîå (åñëè s1 ðàâíî s2) èëè ïîëî-
æèòåëüíîå (åñëè s1 áîëüøå s2) çíà÷åíèå.

strncpy Êîïèðóåò ïåðâûå n ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ <string.h>

char *strncpy(char *s1, char *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ êîïèðóåò íå áîëåå n ñèìâîëîâ èç s2 â s1 è âîçâðàùàåò s1. Åñëè äëèíà
èñõîäíîé ñòðîêè ïðåâûøàåò èëè ðàâíà n, íóëü-ñèìâîë â êîíåö ñòðîêè s1 íå äî-
áàâëÿåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñòðîêà äîïîëíÿåòñÿ íóëü-ñèìâîëàìè äî n–ãî ñèì-
âîëà. Åñëè ñòðîêè ïåðåêðûâàþòñÿ, ïîâåäåíèå íå îïðåäåëåíî.

strpbrk Èùåò îäèí èç ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãîé <string.h>

char *strpbrk(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñèìâîë, ÿâëÿþùèéñÿ ïåðâûì âõîæäåíèåì ëþ-
áîãî èç ñèìâîëîâ èç s2 â ñòðîêó s1, åñëè åãî íåò, âîçâðàùàåòñÿ NULL.

strrchr Èùåò ñèìâîë â ñòðîêå <string.h>

char *strrchr(char *s,int ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ïåðâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà ch â ñòðîêó s ñïðà-
âà, åñëè åãî íåò, âîçâðàùàåò NULL.

strspn Èùåò ñèìâîë îäíîé ñòðîêè, îòñóòñòâóþùèé â äðóãîé <string.h>

size_t strspn(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò èíäåêñ ïåðâîãî ñèìâîëà â s1, îòñóòñòâóþùåãî â s2.

strstr Èùåò ïîäñòðîêó â ñòðîêå <string.h>

char *strstr(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ïîäñòðîêè s2 â ñòðîêó s1. Â ñëó-
÷àå óäà÷íîãî ïîèñêà, âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ýëåìåíò èç s1, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåò-
ñÿ s2, è NULL â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

strtod Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî <stdlib.h>

double strtod(const char *str, char **end);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ÷èñëîâîå çíà÷åíèå è âîçâðàùàåò åãî.
Ïðè ïåðåïîëíåíèè âîçâðàùàåò +/–HUGE_VAL. Ïðè íåâîçìîæíîñòè âûïîëíèòü ïðå-
îáðàçîâàíèå èëè èñ÷åçíîâåíèè ïîðÿäêà âîçâðàùàåò 0. Â îáîèõ ïîñëåäíèõ ñëó÷à-
ÿõ errno óñòàíàâëèâàåòñÿ â ERANGE. end óêàçûâàåò íà ñèìâîë, íà êîòîðîì ïðåîáðà-
çîâàíèå çàâåðøàåòñÿ.
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strtok Âûäåëÿåò èç ñòðîêè ëåêñåìû <string.h>

char *strtok(char *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñëåäóþùóþ ëåêñåìó èç s1, îòäåëåííóþ ëþáûì èç ñèìâîëîâ
èç íàáîðà s2.

strtol Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî ñ ó÷åòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ <stdlib.h>

double strtol(const char *str, char **end, int radix);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì óêàçàííîé
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ radix è âîçâðàùàåò ïîëó÷åííîå ÷èñëî. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàåò
âîçìîæíûå íà÷àëüíûå ïðîáåëû è çàêàí÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå íà ïåðâîì ñèìâî-
ëå, êîòîðûé íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â îáðàçå ÷èñëà. Ïàðàìåòð end ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì
óêàçàòåëÿ òèïà char*; ýòîò óêàçàòåëü áóäåò ñîäåðæàòü àäðåñ ïåðâîãî íåïðåîáðàçî-
âàííîãî ñèìâîëà.

Ïðè ïåðåïîëíåíèè âîçâðàùàåò LONG_MAX èëè LONG_MIN. Ïðè íåâîçìîæíîñòè âû-
ïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå âîçâðàùàåò 0. Â îáîèõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ errno óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ERANGE.

strtoul Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî ñ ó÷åòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ <stdlib.h>

double strtoul(const char *str, char **end, int radix);

Ôóíêöèÿ ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî strtol, íî ðàáîòàåò ñ áåççíàêîâûì äëèííûì öå-
ëûì. Ïðè ïåðåïîëíåíèè âîçâðàùàåò ULONG_MAX.

strxfrm Ïðåîáðàçóåò ñòðîêè íà îñíîâå òåêóùåé ëîêàëèçàöèè <string.h>

size_t strxfrm(char *s1, char *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó èç s2 è ïîìåùåíèå åå â s1 íà îñíîâå òåêóùåé ëîêà-
ëèçàöèè. Ïðåîáðàçóåòñÿ íå áîëåå n ñèìâîëîâ.

swprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå <stdio.h>

int swprintf(wchar_t *buffer, const wchar_t *format[, argument, …]);

Ôóíêöèÿ âûâîäèò â ñòðîêó buffer çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïåðå÷èñëåííûõ â ñïè-
ñêå, îáîçíà÷åííîì ìíîãîòî÷èåì, â ôîðìàòå, îïðåäåëåííîì ñòðîêîé format. ßâëÿ-
åòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè sprintf äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

swscanf Ââîäèò äàííûå èç ñòðîêè <stdio.h>

int swscanf(const wchar_t *buf, const wchar_t *format, …);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íî ôóíêöèè scanf ââîäèò äàííûå, íî íå ñ êëàâèàòóðû, à èç
ñòðîêè ñèìâîëîâ, ïåðåäàííîé åé ïåðâûì ïàðàìåòðîì. Àðãóìåíò buf — ñòðîêà
ñèìâîëîâ, èç êîòîðîé ââîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ, format — ñòðîêà ôîðìàòà, â ñîîòâåòñò-
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âèè ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, à ìíîãîòî÷èå óêàçûâàåò íà
íàëè÷èå íåîáÿçàòåëüíûõ àðãóìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ àäðåñàì ââîäèìûõ çíà÷å-
íèé. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè sscanf äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

system Ïåðåäàåò ñòðîêó êîìàíäíîìó ïðîöåññîðó ÎÑ <stdlib.h>

int system(const char *command);

Ôóíêöèÿ ïåðåäàåò ñòðîêó êîìàíäíîìó ïðîöåññîðó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Ýòî
ïîçâîëÿåò èñïîëíèòü äðóãóþ ïðîãðàììó èëè óòèëèòó. Âîçâðàùàåìîå çíà÷åíèå
çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè, íî, êàê ïðàâèëî, çíà÷åíèå 0 óêàçûâàåò íà óñïåøíîå çàâåð-
øåíèå.

tan Âîçâðàùàåò òàíãåíñ àðãóìåíòà <math.h>

double tan(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òàíãåíñà àðãóìåíòà x.

tanh Âîçâðàùàåò ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ àðãóìåíòà <math.h>

double tanh(double x);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî òàíãåíñà àðãóìåíòà x.

time Âîçâðàùàåò òåêóùèå äàòó/âðåìÿ â âèäå time_t <time.h>

time_t time(time_t *t);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò òåêóùèå äàòó/âðåìÿ â âèäå time_t. Åñëè *t íå ðàâíî NULL, òî
çíà÷åíèå çàíîñèòñÿ è ïî ýòîìó àäðåñó.

tmpfile Îòêðûâàåò ïîòîê äâîè÷íîãî ââîäà/âûâîäà
âî âðåìåííûé ôàéë

<stdio.h>

FILE *tmpfile(void);

Ôóíêöèÿ îòêðûâàåò âðåìåííûé ôàéë â ðåæèìå äâîè÷íîãî ââîäà/âûâîäà è âîç-
âðàùàåò óêàçàòåëü íà ïîòîê.

tmpnam Ñîçäàåò óíèêàëüíîå èìÿ ôàéëà <stdio.h>

char *tmpnam(char *s);

Ôóíêöèÿ ñîçäàåò óíèêàëüíîå èìÿ ôàéëà, êîòîðîå ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçî-
âàíî êàê èìÿ âðåìåííîãî ôàéëà. Ðàçëè÷íûå ñòðîêè ãåíåðèðóþòñÿ TMP_MAX ðàç.
TMP_MAX îïðåäåëåíà â <stdio.h> è ðàâíà 65535. Ïàðàìåòð s – ëèáî 0, ëèáî óêàçàòåëü
íà ìàññèâ, ñîñòîÿùèé íå ìåíåå, ÷åì èç L_tmpnam ñèìâîëîâ. L_tmpnam îïðåäåëåíî â
<stdio.h>. Åñëè s — íîëü, tmpnam îñòàâëÿåò èìÿ ãåíåðèðîâàííîãî âðåìåííîãî ôàé-
ëà âî âíóòðåííåì ñòàòè÷åñêîì îáúåêòå è âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ýòîò îáúåêò.
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Åñëè s íå íîëü, tmpnam ïîìåùàåò ñâîé ðåçóëüòàò â óêàçàííûé ìàññèâ, êîòîðûé
äîëæåí áûòü äëèíîé íå ìåíåå L_tmpnam ñèìâîëîâ, è âîçâðàùàåò s.

tolower Âîçâðàùàåò ñèìâîë â íèæíåì ðåãèñòðå <ctype.h>

int tolower(int ch);

Ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò ïàðàìåòð ñh è âîçâðàùàåò åãî â íèæíåì ðåãèñòðå. Â ïàðàìåòðå
ch èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ìëàäøèé áàéò.

toupper Âîçâðàùàåò ñèìâîë â âåðõíåì ðåãèñòðå <ctype.h>

int toupper(int ch);

Ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò ïàðàìåòð ñh è âîçâðàùàåò åãî â âåðõíåì ðåãèñòðå. Â ïàðàìåò-
ðå ch èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ìëàäøèé áàéò.

towlower Âîçâðàùàåò ñèìâîë â íèæíåì ðåãèñòðå <ctype.h>

int tolower(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò ñèìâîë ñh è âîçâðàùàåò åãî â íèæíåì ðåãèñòðå. ßâëÿåòñÿ àíà-
ëîãîì ôóíêöèè tolower äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

towupper Âîçâðàùàåò ñèìâîë â âåðõíåì ðåãèñòðå <ctype.h>

int towupper(wint_t ch);

Ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò ñèìâîë ñh è âîçâðàùàåò åãî â âåðõíåì ðåãèñòðå. ßâëÿåòñÿ àíà-
ëîãîì ôóíêöèè toupper äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

ungetc Âîçâðàùàåò ñèìâîë â ïîòîê <stdio.h>

int ungetc(int ch, FILE *f);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñèìâîë ch îáðàòíî âî âõîäíîé ïîòîê f. Âîçâðàùàåò EOF â
ñëó÷àå îøèáêè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò ch. Ãàðàíòèðóåòñÿ âîçâðàùåíèå
òîëüêî îäíîãî ñèìâîëà.

ungetwc Âîçâðàùàåò ñèìâîë â ïîòîê <stdio.h>

wint_t ungetwc(wint_t ch, FILE *f);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñèìâîë ch îáðàòíî âî âõîäíîé ïîòîê f. Âîçâðàùàåò WEOF
â ñëó÷àå îøèáêè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò ch. Ãàðàíòèðóåòñÿ âîçâðàùåíèå
òîëüêî îäíîãî ñèìâîëà. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè ungetc äëÿ ìíîãîáàéòíûõ
ñèìâîëîâ.

vfprintf Ïîñûëàåò îòôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â ïîòîê <stdio.h>

int vfprintf(FILE *stream, char *format, va_list arglist);
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Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà ôóíêöèè fprintf, íî èìååò äîñòóï ê óêàçàòåëþ íà ñïèñîê
àðãóìåíòîâ, à íå ê ñàìîìó ñïèñêó.

vfwprintf Ïîñûëàåò îòôîðìàòèðîâàííûé âûâîä â ïîòîê <stdio.h>

int vfwprintf(FILE *stream, wchar_t *format, va_list arglist);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà ôóíêöèè fprintf, íî èìååò äîñòóï ê óêàçàòåëþ íà ñïèñîê
àðãóìåíòîâ, à íå ê ñàìîìó ñïèñêó, à òàêæå ðàáîòàåò ñ ìíîãîáàéòíûìè ñèìâîëàìè.

vprintf Ïîñûëàåò îòôîðìàòèðîâàííûé âûâîä
â ñòàíäàðòíûé ïîòîê âûâîäà

<stdio.h>

int vprintf(const char *format, va_list arglist);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà ôóíêöèè printf, íî èìååò äîñòóï ê óêàçàòåëþ íà ñïèñîê àð-
ãóìåíòîâ, à íå ê ñàìîìó ñïèñêó.

vsprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå <stdio.h>

int vsprintf(char *string, const char *format, va_list arglist);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà ôóíêöèè sprintf, íî èìååò äîñòóï ê óêàçàòåëþ íà ñïèñîê
àðãóìåíòîâ, à íå ê ñàìîìó ñïèñêó.

vswprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå <stdio.h>

int vswprintf(wchar_t *string, const wchar_t *format, va_list arglist);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà ôóíêöèè sprintf, íî èìååò äîñòóï ê óêàçàòåëþ íà ñïèñîê
àðãóìåíòîâ, à íå ê ñàìîìó ñïèñêó, à òàêæå ðàáîòàåò ñ ìíîãîáàéòíûìè ñèìâîëàìè.

vwprintf Ïîñûëàåò îòôîðìàòèðîâàííûé âûâîä
â ñòàíäàðòíûé ïîòîê âûâîäà

<stdio.h>

int vwprintf(const wchar_t *format, va_list arglist);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà ôóíêöèè printf, íî èìååò äîñòóï ê óêàçàòåëþ íà ñïèñîê àð-
ãóìåíòîâ, à íå ê ñàìîìó ñïèñêó, à òàêæå ðàáîòàåò ñ ìíîãîáàéòíûìè ñèìâîëàìè.

wcscat Ñêëàäûâàåò ñòðîêè <string.h>

wchar_t *wcscat(wchar_t *s1, wchar_t *s2);

Ôóíêöèÿ äîáàâëÿåò s2 ê s1 è âîçâðàùàåò s1. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strcat
äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcschr Èùåò ñèìâîë â ñòðîêå <string.h>

wchar_t *wcschr(wchar_t *s, int ch);
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Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ïåðâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà ch â ñòðîêó s, åñëè
åãî íåò, òî âîçâðàùàåòñÿ NULL. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strchr äëÿ ìíîãîáàéò-
íûõ ñèìâîëîâ.

wcscmp Ñðàâíèâàåò ñòðîêè <string.h>

int *wcscmp(wchar_t *s1, wchar_t *s2);

Ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåò ñòðîêè è âîçâðàùàåò îòðèöàòåëüíîå (åñëè s1 ìåíüøå s2),
íóëåâîå (åñëè s1 ðàâíî s2) èëè ïîëîæèòåëüíîå (åñëè s1 áîëüøå s2) çíà÷åíèå.

wcscoll Ñðàâíèâàåò ñòðîêè ñ ó÷åòîì óñòàíîâëåííîé ëîêàëèçàöèè <string.h>

wchar_t *wcscoll(wchar_t *s1, wchar_t *s2);

Ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåò ñòðîêè àíàëîãè÷íî strcmp, íî ó÷èòûâàåò óñòàíîâêè ëîêàëè-
çàöèè (ñì. ôóíêöèþ setlocale). ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strcoll äëÿ ìíîãî-
áàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcscpy Êîïèðóåò îäíó ñòðîêó â äðóãóþ <string.h>

wchar_t *wcscpy(wchar_t *s1, wchar_t *s2);

Ôóíêöèÿ êîïèðóåò s2 â s1 è âîçâðàùàåò s1. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strcpy
äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcscspn Èùåò îäèí èç ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãîé <string.h>

size_t wcscspn(wchar_t *s1, char *s2);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå èíäåêñà ëþáîãî èç ñèìâîëîâ èç s2 â ñòðîêå s1. ßâ-
ëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strcspn äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcsftime Ïðåîáðàçóåò âðåìÿ â ôîðìàòå fmt â ôîðìàò tm <time.h>

struct tm wcsftime(wchar_t *s,size_t size, fmt, const struct tm *ctm);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò îòôîðìàòèðîâàííóþ ñòðîêó ñ äàòîé è âðåìåíåì íà îñíîâå
ôîðìàòà fmt. Çíà÷åíèå ôóíêöèè èìååò òèï time_t, ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó tm. ßâ-
ëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strftime äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcslen Âîçâðàùàåò äëèíó ñòðîêè <string.h>

size_t wcslen(wchar_t *s);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò äëèíó ñòðîêè (áåç ó÷åòà ñèìâîëà çàâåðøåíèÿ ñòðîêè). ßâ-
ëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strlen äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcsncat Ñêëàäûâàåò îäíó ñòðîêó ñ n ñèìâîëàìè äðóãîé <string.h>

wchar_t *wcsncat(wchar_t *s1, wchar_t *s2, size_t n);
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Ôóíêöèÿ äîáàâëÿåò s2 ê s1, íî íå áîëåå n ñèìâîëîâ, è âîçâðàùàåò s1. ßâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ôóíêöèè strncat äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcsncmp Ñðàâíèâàåò îäíó ñòðîêó ñ n ñèìâîëàìè äðóãîé <string.h>

int wcsncmp(wchar_t *s1, wchar_t *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåò ïåðâóþ ñòðîêó è ïåðâûå n ñèìâîëîâ âòîðîé ñòðîêè, è âîç-
âðàùàåò îòðèöàòåëüíîå (åñëè s1 ìåíüøå s2), íóëåâîå (åñëè s1 ðàâíî s2) èëè ïîëî-
æèòåëüíîå (åñëè s1 áîëüøå s2) çíà÷åíèå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strncmp äëÿ
ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcsncpy Êîïèðóåò ïåðâûå n ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ <string.h>

wchar_t *wcsncpy(wchar_t *s1, wchar_t *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ êîïèðóåò s2 â s1, íî íå áîëåå n ñèìâîëîâ, è âîçâðàùàåò s1. ßâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ôóíêöèè strncpy äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcspbrk Èùåò îäèí èç ñèìâîëîâ îäíîé ñòðîêè â äðóãîé <string.h>

wchar_t *wcspbrk(wchar_t *s1, wchar_t *s2);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ñèìâîë, ÿâëÿþùèéñÿ ïåðâûì âõîæäåíèåì ëþ-
áîãî èç ñèìâîëîâ èç s2 â ñòðîêó s1, åñëè åãî íåò, òî âîçâðàùàåòñÿ NULL. ßâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ôóíêöèè strpbrk äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcsrchr Èùåò ñèìâîë â ñòðîêå <string.h>

char *wcsrchr(wchar_t *s, wchar_t ch);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ïåðâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà ch â ñòðîêó s ñïðà-
âà, åñëè åãî íåò, òî âîçâðàùàåò NULL. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strrchr äëÿ ìíî-
ãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcsspn Èùåò ñèìâîë îäíîé ñòðîêè, îòñóòñòâóþùèé â äðóãîé <string.h>

size_t wcsspn(wchar_t *s1, wchar_t *s2);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò èíäåêñ ïåðâîãî ñèìâîëà â s1, îòñóòñòâóþùåãî â s2. ßâëÿåò-
ñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strspn äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcsstr Èùåò ïîäñòðîêó â ñòðîêå <string.h>

wchar_t *wcsstr(wchar_t *s1, wchar_t *s2);

Ôóíêöèÿ âûïîëíÿåò ïîèñê ïåðâîãî âõîæäåíèÿ ïîäñòðîêè s2 â ñòðîêó s1. Â ñëó-
÷àå óäà÷íîãî ïîèñêà, âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ýëåìåíò èç s1, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåò-
ñÿ s2, è NULL â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strstr äëÿ ìíîãî-
áàéòíûõ ñèìâîëîâ.
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wcstod Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî <stdlib.h>

double wcstod(const wchar_t *str, wchar_t **end);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ÷èñëîâîå çíà÷åíèå è âîçâðàùàåò åãî.
ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strtod äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcstok Âûäåëÿåò èç ñòðîêè ëåêñåìû <string.h>

wchar_t *wcstok(wchar_t *s1, wchar_t *s2);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ñëåäóþùóþ ëåêñåìó èç s1, îòäåëåííóþ ëþáûì èç ñèìâîëîâ
èç íàáîðà s2. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strtok äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcstol Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî ñ ó÷åòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ <stdlib.h>

double wcstol(const wchar_t *str, wchar_t **end, int radix);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ñ ó÷åòîì óêàçàííîé
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ radix è âîçâðàùàåò ïîëó÷åííîå ÷èñëî. Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàåò
âîçìîæíûå íà÷àëüíûå ïðîáåëû è çàêàí÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå íà ïåðâîì ñèìâî-
ëå, êîòîðûé íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â îáðàçå ÷èñëà. Ïàðàìåòð end ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì
óêàçàòåëÿ òèïà char*; ýòîò óêàçàòåëü áóäåò ñîäåðæàòü àäðåñ ïåðâîãî íåïðåîáðàçî-
âàííîãî ñèìâîëà. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strtol äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâî-
ëîâ.

wcstombs Ïðåîáðàçóåò wchar_t â ñòðîêó ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ <stdlib.h>

size_t wcstombs(char *s, const wchar_t *pwcs, size_t n);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò wchar_t â ñòðîêó ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ. Åñëè s óêàçûâà-
åò íà íåìíîãîáàéòíûé ñèìâîë, ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò –1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ïðåîáðàçîâàííûõ áàéò.

wcstoul Ïðåîáðàçóåò ñòðîêó â ÷èñëî ñ ó÷åòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ <stdlib.h>

double wcstoul(const wchar_t *str, wchar_t **end, int radix);

Ôóíêöèÿ ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî strtol, íî ñ áåççíàêîâûì äëèííûì öåëûì. ßâëÿåò-
ñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strtoul äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wcstrxfrm Ïðåîáðàçóåò ñòðîêè íà îñíîâå òåêóùåé ëîêàëèçàöèè <string.h>

size_t wcstrxfrm(wchar_t *s1, wchar_t *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò ñòðîêó èç s2 è ïîìåùàåò åå â s1 íà îñíîâå òåêóùåé ëîêàëè-
çàöèè. Ïðåîáðàçóåòñÿ íå áîëåå n ñèìâîëîâ. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè strxfrm
äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.
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wctomb Ïðåîáðàçóåò wchar_t â ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë <stdlib.h>

int wctomb(char *s, wchar_t wc);

Ôóíêöèÿ ïðåîáðàçóåò wchar_t â ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë. Åñëè óêàçàòåëü s íå NULL,
ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå, åñëè ìíîãîáàéòíûé ñèìâîë èìååò ðå-
ãèîíî-çàâèñèìîå ñîîòâåòñòâèå, íîëü â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Åñëè óêàçàòåëü NULL,
wctomb âîçâðàùàåò –1.

wmemchr Èùåò ïåðâîå âõîæäåíèå ñèìâîëà
â áëîê ïàìÿòè

<wchar.h> <string.h>

wchar_t *wmemchr(wchar_t *p, wchar_t c, size_t n);

Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ïåðâîå âõîæäåíèå àðãóìåíòà c â áëîêå ïàìÿòè
p äëèíîé n. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè memchr äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wmemcmp Ñðàâíèâàåò áëîêè ïàìÿòè <wchar.h>

int wmemcmp(const wchar_t *s1, const wchar_t *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ ñðàâíèâàåò äâà áëîêà ïàìÿòè è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå: ìåíüøå íóëÿ, ðàâ-
íîå íóëþ èëè áîëüøå íóëÿ — àíàëîãè÷íî êîäàì âîçâðàòà ôóíêöèè strcmp. ßâëÿ-
åòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè memcmp äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wmemcpy Êîïèðóåò áëîê ïàìÿòè <string.h>

wchar_t *wmemcpy(wchar_t *s1, const wchar_t *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ êîïèðóåò áëîê ïàìÿòè äëèíîé n áàéò èç àäðåñà s2 ïî àäðåñó s1. ßâëÿåò-
ñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè memcpy äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wmemmove Ïåðåíîñèò áëîê ïàìÿòè <string.h>

wchar_t *wmemmove(wchar_t *s1, const wchar_t *s2, size_t n);

Ôóíêöèÿ àíàëîãè÷íà wmemcpy, íî áëîêè s1 è s2 ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ. ßâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ôóíêöèè memmove äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wmemset Çàïîëíÿåò áëîê ïàìÿòè ñèìâîëîì <string.h>

wchar_t *wmemset(wchar_t *s, wchar_t c, size_t n);

Ôóíêöèÿ çàïîëíÿåò áëîê ïàìÿòè ñèìâîëîì c. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè memset
äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wprintf Âûâîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå <stdio.h>

int printf(const wchar_t *fmt, …);
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Ôóíêöèÿ âûâîäèò íà ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî âûâîäà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïå-
ðå÷èñëåííûõ â ñïèñêå, îáîçíà÷åííîì ìíîãîòî÷èåì, â ôîðìàòå, îïðåäåëåííîì
ñòðîêîé format. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíêöèè printf äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.

wscanf Ââîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå <stdio.h>

int wscanf(const wchar_t *fmt [,par1, par2, …]);

Ôóíêöèÿ ââîäèò ñòðîêó ïàðàìåòðîâ par1, par2 è ò. ä. â ôîðìàòå, îïðåäåëåííîì
ñòðîêîé fmt, ñî ñòàíäàðòíîãî óñòðîéñòâà ââîäà (îáû÷íî ñ êëàâèàòóðû). Âîçâðà-
ùàåò ÷èñëî ïåðåìåííûõ, êîòîðûì ïðèñâîåíî çíà÷åíèå. ßâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôóíê-
öèè scanf äëÿ ìíîãîáàéòíûõ ñèìâîëîâ.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Таблицы кодов ASCII

Cимволы с кодами 0–127

код симв. код симв. код симв. код симв.

0 nul 32 64 @ 96 `
1 soh 33 ! 65 A 97 a
2 stx 34 " 66 B 98 b
3 etx 35 # 67 C 99 c
4 eot 36 $ 68 D 100 d
5 enq 37 % 69 E 101 e
6 ack 38 & 70 F 102 f
7 bel 39 ' 71 G 103 g
8 bs 40 ( 72 H 104 h
9 ht 41 ) 73 I 105 i
10 lf 42 * 74 J 106 j
11 vt 43 + 75 K 107 k
12 ff 44 , 76 L 108 l
13 cr 45 - 77 M 109 m
14 soh 46 . 78 N 110 n
15 si 47 / 79 O 111 o
16 dle 48 0 80 P 112 p
17 dc1 49 1 81 Q 113 q
18 dc2 50 2 82 R 114 r
19 dc3 51 3 83 S 115 s
20 dc4 52 4 84 T 116 t
21 nak 53 5 85 U 117 u
22 syn 54 6 86 V 118 v
23 etb 55 7 87 W 119 w
24 can 56 8 88 X 120 x
25 em 57 9 89 Y 121 y
26 sub 58 : 90 Z 122 z
27 esc 59 ; 91 [ 123 {
28 fs 60 < 92 \ 124 |
29 gs 61 = 93 ] 125 }
30 rs 62 > 94 ^ 126 ~
31 us 63 ? 95 _ 127 del



Символы с кодами 128–255 (кодовая таблица 1251 — Windows)

код симв. код симв. код симв. код симв.

128 ¥ 160 192 À 224 à

129 ¥ 161 ¡ 193 Á 225 á

130 ‚ 162 ¢ 194 Â 226 â

131 ƒ 163 £ 195 Ã 227 ã

132 „ 164 ¤ 196 Ä 228 ä

133 … 165 ¥ 197 Å 229 å

134 † 166 198 Æ 230 æ

135 ‡ 167 § 199 Ç 231 ç

136 ˆ 168 ¨ 200 È 232 è

137 ‰ 169 © 201 É 233 é

138 Š 170 ª 202 Ê 234 ê

139 ‹ 171 « 203 Ë 235 ë

140 Œ 172 ¬ 204 Ì 236 ì

141 ¥ 173 205 Í 237 í

142 ¥ 174 ® 206 Î 238 î

143 ¥ 175 ¯ 207 Ï 239 ï

144 ¥ 176 ° 208 Ð 240 ð

145 ‘ 177 ± 209 Ñ 241 ñ

146 ’ 178 ² 210 Ò 242 ò

147 “ 179 ³ 211 Ó 243 ó

148 ” 180 ´ 212 Ô 244 ô

149 181 µ 213 Õ 245 õ

150 – 182 ¶ 214 Ö 246 ö

151 — 183 · 215 × 247 ÷

152 ˜ 184 ¸ 216 Ø 248 ø

153 ™ 185 ¹ 217 Ù 249 ù

154 š 186 º 218 Ú 250 ú

155 › 187 » 219 Û 251 û

156 œ 188 ¼ 220 Ü 252 ü

157 ¥ 189 ½ 221 Ý 253 ý

158 ¥ 190 ¾ 222 Þ 254 þ

159 Ÿ 191 ¿ 223 ß 255 ÿ
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Символы с кодами 128–255 (кодовая таблица 866 — MS DOS)
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#%&
#define, 94
#elif, 95
#else, 95
#endif, 95
#if, 95
#ifdef, 95
#ifndef, 95
#include, 93
#undef, 96
__cplusplus, 96
__DATE__, 96
__FILE__, 96
__LINE__, 96
__TIME__, 96
_IOFBF, 399
_IOLBF, 399
_IONBF, 399

A
abort, 223, 228, 416
abs, 93, 416
accumulate, àëãîðèòì, 369
acos, 93, 416
adjacent_difference, àëãîðèòì, 371
adjacent_find, àëãîðèòì, 345
adjustfield, ios, 270
advance, 331
any, bitset, 325
app, ios, 281
append, string, 289
apply, valarray, 373
asctime, 416
asin, 93, 416
assert, 394
assign, string, 288
assign, vector, 300
at, string, 288
at, vector, 301
at, êîíòåéíåðû, 298
atan, 93, 416
atan2, 93, 416

ate, ios, 281
atexit, 417
atof, 92, 417
atoi, 92, 417
atol, 92, 417
auto, 30

B
back, list, 306
back, queue, 312
back, vector, 301
back_insert_iterator, 332
back_inserter, 333
bad, ios, 278
bad_alloc, 230, 378, 379
bad_cast, 233, 379
bad_exception, 379
bad_typeid, 238, 379
badbit, ios, 278
basefield, ios, 270
before, type_info, 239
begin, èòåðàòîð, 297
binary, ios, 281
binary_function, 335
binary_negate, 337
binary_search, àëãîðèòì, 358
bind1st, ñâÿçûâàòåëè, 337
bind2nd, ñâÿçûâàòåëè, 337
binder1st, 337
binder2nd, 337
bitset, 323
bool, 24
bsearch, 417
btowc, 418
BUFSIZ, 394

C
C_str, string, 290
calloc, 418
capacity, string, 294
capacity, vector, 301
catch, 224, 301
ceil, 93, 418



cerr, 267, 395
char, 24
CHAR_BIT, 394
CHAR_MAX, 395
CHAR_MIN, 395
cin, 267, 395
class, 178
clear, ios, 278
clear, list, 307
clear, map, 319
clear, string, 290
clear, vector, 302
clearerr, 418
clock, 418
clock_t, 395
CLOCKS_PER_SEC, 395
clog, 267, 395
close, fstream, 282
compare, string, 293
complex, 380
const, 29, 53
const_cast, 232
const_iterator begin, êîíòåéíåðû, 297
const_iterator end, êîíòåéíåðû, 297
const_iterator, êîíòåéíåðû, 296
const_reference, êîíòåéíåðû, 296
const_reverse_iterator rbegin, êîíòåéíåðû, 297
const_reverse_iterator rend, êîíòåéíåðû, 297
const_reverse_iterator, êîíòåéíåðû, 296
copy, string, 291
copy, àëãîðèòì, 350
copy_backward, àëãîðèòì, 350
cos, 93, 418
cosh, 93, 419
count, bitset, 325
count, map, 318
count, set, 322
count, àëãîðèòì, 345
count_if, àëãîðèòì, 338, 345
cout, 267, 395
cshift, valarray, 373
ctime, 419

D
data, string, 291
DBL, 395
dec, ios, 269
dec, ìàíèïóëÿòîð, 271
deque, 297, 304
difftime, 419
distance, 331
div, 419
div_t, 395, 400
divides, ôóíêöèîíàëüíûé îáúåêò, 335
domain_error, 379
double, 25
dynamic_cast, 233

E
EDOM, 93, 395
empty, proirity_queue, 313
empty, queue, 312
empty, stack, 311
empty, string, 294
empty, êîíòåéíåðû, 297
end, èòåðàòîð, 297
endl, ìàíèïóëÿòîð, 271
ends, ìàíèïóëÿòîð, 271
enum, 66
eof, 298
EOF, 396
eof, ios, 278
eofbit, ios, 278
equal, àëãîðèòì, 346
equal_range, map, 321
equal_range, set, 322
equal_range, àëãîðèòì, 359
equal_to, ïðåäèêàò, 336
ERANGE, 92, 396
erase, list, 307
erase, map, 319
erase, set, 321
erase, string, 290
erase, vector, 302
erase, êîíòåéíåðû, 298
errno, 92, 396
exception, 230, 379
exit, 419
EXIT_FAILURE, 396
EXIT_SUCCESS, 396
exp, 93, 419
explicit, 299
extern, 30, 74, 98

F
fabs, 93, 419
fail, ios, 278
failbit, ios, 278
false, 24
fclose, 90, 420
feof, 90, 420
ferror, 90, 420
fflush, 420
fgetc, 90, 420
fgetpos, 89, 420
fgets, 90, 420
fgetwc, 421
fgetws, 421
FILE, 88, 396
filebuf, 397
FILENAME_MAX, 397
fill, ios, 270
fill, àëãîðèòì, 351
fill_n, àëãîðèòì, 351
find, map, 318
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find, set, 322
find, string, 291
find, àëãîðèòì, 346
find_end, àëãîðèòì, 347
find_first_not_of, string, 292
find_first_of, string, 292
find_first_of, àëãîðèòì, 347
find_if, àëãîðèòì, 346
find_last_not_of, string, 292
find_last_of, string, 292
fixed, ios, 269
flags, ios, 270
flip, bitset, 324
flip, vector_bool, 304
float, 25
float_round_style, 397
floatfield, ios, 270
floor, 93, 421
FLT, 397
FLT_DIG, 378, 397
FLT_EPSILON, 397
FLT_MANT_DIG, 397
FLT_MAX, 397
FLT_MAX_EXP, 397
FLT_MIN, 378, 397
FLT_MIN_10_EXP, 397
FLT_MIN_EXP, 398
FLT_RADIX, 398
FLT_ROUNDS, 398
FLT_ÌÀÕ_10_ÅÕÐ, 397
flush, ostream, 274
flush, ìàíèïóëÿòîð, 271
fmod, 93, 421
fopen, 89, 421
FOPEN_MAX, 398
for_each, àëãîðèòì, 347
fpos_t, 398
fprintf, 90, 421
fputc, 90, 421
fputs, 90, 422
fputwc, 422
fputws, 422
fread, 90, 422
free, 55, 422
freopen, 422
frexp, 422
friend, 187
front, list, 306
front, queue, 312
front, vector, 301
front_insert_iterator, 332
front_inserter, 333
fscanf, 90, 423
fseek, 89, 423
fsetpos, 89, 423
fstream, 280
ftell, 89, 423

fwide, 423
fwprintf, 423
fwrite, 90, 424
fwscanf, 424

G
gcount, istream, 273
generate, àëãîðèòì, 351
generate_n, àëãîðèòì, 351
get, istream, 273
getc, 90, 424
getchar, 90, 424
getenv, 424
getline, istream, 273
gets, 90, 424
getwc, 424
getwchar, 425
gmtime, 425
good, ios, 278
goodbit, ios, 278
greater, ïðåäèêàò, 336
greater_equal, ïðåäèêàò, 336
gslice, 375
gslice_array, 371, 376

H
hardfail, ios, 278
hex, ios, 269
hex, ìàíèïóëÿòîð, 271
HUGE_VAL, 398

I
ifstream, 280, 398
ignore, istream, 273
in, ios, 281
includes, àëãîðèòì, 365
indirect_array, 371, 376
inline, 74
inner_product, àëãîðèòì, 370
inplace_merge, àëãîðèòì, 359
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