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Введение

Язык С++ был создан Американским ученым Бьярном Строуструпом в первой половине 80-х годов. Задачи:


- улучшить С


- поддержать абстракцию данных


- поддержать объектно-ориентированное программирование.

Улучшение С выразилось во введении следующих возможностей:


- контроль типов параметров


- операции работы с памятью (динамич. создание и уничтожение объектов)


- совмещение имен функций и операций


- встраивание функций в код программы.

С был взят в качестве базового языка, потому что он:


- многоцелевой, лаконичный и относительно низкого уровня


- отвечает большинству задач системного программирования


- идет везде и на всем


- может быть использован в среде программирования UNIX.

Абстракция данных есть метод разработки программ с представлением в ней понятий из прикладной области как пользовательских (user-defined) типов данных. Интерфейс типа данных (спецификация) отделяется от его реализации, что


- облегчает понимание программ, позволяя прямо описывать понятие в 



естественных для него терминах


- изменять реализацию типа данных, не задевая пользователей.

С++ обеспечивает абстракцию данных, поддерживая следующие понятия и возможности:


- конструктор пользовательских типов class

- средства управления доступом (public, private)


- абстрактные классы


- гарантированная инициализация и очистка объектов


- пользовательские преобразования типов объектов


- параметризованные (родовые) функции и типы данных


- обработка исключительных ситуаций.

Ключевым понятием в С++ является класс. Классы обеспечивают перечисленные выше возможности. 

ООП основывается на иерархической организации классов подобно тому, как устанавливается иерархия понятий в реальной жизни. В С++ оно поддерживается понятиями:


- производный класс (подкласс)


- виртуальная функция (подмена функций).

Концепция класса вместе с производными классами и виртуальными функциями была взята из языка Симула 67. Возможности совмещения имен и расположения описаний везде, где может встретиться оператор, взяты из языка Алгол 68. Родовые конструкции (generics) появились под влиянием языков Клу и Ада. Из Ады взят также механизм обработки исключительных ситуаций.

1. Структура и классификация типов данных
1.1 Понятие типа данных (причина появления, этапы становления)
Интуитивно ясно, что тип данных характеризует, или определяет некоторую группу (множество) однородных данных. В зависимости от того, является ли данное неделимым или его возможно разложить на компоненты, различают простые и структурные типы данных. К общеизвестным простым данным относятся литеры, целые и вещественные числа, булевские значения. Примерами структурных данных являются массивы, записи, последовательности (списки). 

В течение долгой истории типов данных в языках программирования несколько раз менялось их восприятие и, как следствие, их определение. Для ранних языков, таких как Фортран и Алгол-60, проблемы с типами данных не возникало – задание в описании языка всех типов данных, которые могли использоваться в программах, гарантировало от двусмысленных трактовок этого понятия. Однако уже с созданием Алгола 68 и Паскаля с их обширными (по тем временам) средствами конструирования потенциально неограниченного множества типов данных стало ясно, что простым перечислением их свойств обойтись нельзя. Возникли непростые вопросы эквивалентности типов данных (могут ли быть эквивалентными два типа записи в Паскале?), неявных приведений (можно ли переменной из одного диапазона присвоить значение из другого диапазона?), принадлежности значений тем или иным типам данных (принадлежит ли целое число отрезку целых?) и т. п. Поэтому появилась осознанная необходимость концептуального осмысления понятия типа данных, еще более усилившаяся в связи с созданием языков с абстрактными типами данных. 

Первое определение типа данных, просуществовавшее в языках программирования примерно 15 лет звучало следующим образом: тип данных – это множество значений. Действительно, трудно не согласиться, что каждый тип данных определяет какое-то множество значений (иногда даже потенциально бесконечное). Но каким образом формируется это множество? Как убедиться, относится ли данное значение к данному типу данных? Чем характеризуются значения одного типа? Ни на один из этих вопросов первое определение типа данных ответа не дает.

На ненормальное положение с определением типа данных одним из первых обратил внимание Джеймс Моррис в своей знаменитой статье под названием «Типы – не множества». Критика существовавшего определения типа данных как раз была связана с тем, что оно не содержало операционной стороны понятия: каким образом создаются значения данного типа и чем они характеризуются. Впервые была проведена мысль, что в программах реальная картина работы с данными такова, что с каждым типом данных связывается некоторый набор операций по созданию и анализу значений (такова же ситуация и в реальной жизни, когда, производя классификацию объектов, человек относит к одной группе объекты со сходными свойствами, т. е. объекты, с которыми можно производить одни и те же действия).

Первое определение к типам данных было терпимо в те времена, когда язык программирования предоставлял своим пользователям встроенное в него ограниченное количество стандартных типов данных. В этом случае можно было задать реализацией языка множество значений каждого из стандартных типов и отдельно определить и реализовать необходимый набор операций над ними.

Коренным образом ситуация изменилась на рубеже 70-х годов, когда широкое применение ЭВМ в различных областях человеческой деятельности потребовало от языков программирования более мощных средств моделирования по сравнению со средствами, предоставляемыми механизмом стандартных типов (стало уже затруднительно представлять обрабатываемые данные только в виде массивов целых и вещественных чисел). Разработчики языков программирования задумались над проблемой создания механизма произвольных типов данных, позволяющего образовать в любой программе такое количество пользовательских типов данных, которое необходимо для решения данной задачи.

Первые попытки решения этой проблемы осуществлялись в рамках привычного подхода: множество значений отдельно, множество операций отдельно. Характерным примером тому является язык Алгол 68, в котором при необходимости образовать новый тип данных сначала отдельно представляется множество его значений посредством одного из простых или структурных типов данных, а затем при необходимости (но необязательно!) пишутся операции над данными этого типа. Такая же философия воплощена и в языка Паскаль. Оказалось, что такой подход к типообразованию имеет по меньшей мере три существенных недостатка.

1. Представление типа данных открыто пользователю. Вследствие этого он может использовать операции представляющего типа в дополнение к специально введенным операциям и тем самым совершить непредусмотренную работу с переменной данного типа. Рассмотрим в качестве простейшего примера организацию средствами Паскаля типа данных Counter с операциями plusone и minusone:

type Counter = Integer;

procedure plusone(var i: Counter) begin i := i +1 end;

procedure minusone(var i: Counter) begin i := i -1 end;
Теперь если мы опишем переменную

var c: Counter;

мы можем выполнять операции

plusone(c) и minusone(c).

Однако в тоже время никто не может нам запретить написать следующий оператор:


с := с + 5;

задав тем самым непредусмотренные действия со счетчиком.

2. Пользователь лишен возможности абстрагироваться от деталей реализации типа данных и тем самым структурировать программу в соответствии с иерархией понятий, возникающих при ее пошаговой детализации, что затрудняет понимание и проверку правильности программы.

3. Описание представления типа данных и описание операций не составляют единого целого. По этой причине невозможно оперировать с типом данных как с самостоятельным объектом и доказывать его свойства.

Неудачи с продолжением традиционной линии (типы – множества значений) и привели к появлению упоминавшейся работы Морриса, после чего в трактовке типа данных стал утверждаться принцип конструктивизма: тип данных характеризуется не столько множеством значений, сколько множеством операций, т.е. для определения типа данных необходимо образовать множество операций, конструирующих и анализирующих его значения. Этим операциям, однако, необходим «строительный материал» для конструирования значений данного типа. Поэтому конструкция языка программирования, служащая для создания нового типа данных, конструктив типа данных, содержит указание данные какого (или каких) из существующих типов являются таким строительным материалом. Такое указание называется представлением типа данных, а используемые для этого типы данных – представляющими типами. Все операции нового типа данных описываются в терминах операций над данными представляющих типов, при этом как представление типа, так и реализация его операций скрываются (инкапсулируются) в его конструктиве таким образом, что на уровень использования выносится «абстрактное» описание операций, содержащее в простейшем случае имена и типы их аргументов и результатов.

В современных языках программирования, следующих конструктивистской линии в трактовке типа данных, его определение также прошло несколько этапов. В первом таком языке Клу тип данных определялся как множество значений и множество операций над ними. Такое «механическое» соединение множества значений и множества операций с одной стороны сыграло положительную роль: появившиеся в языках конструктивы типов данных (кластер в Клу) позволили собрать вместе всю информацию, относящуюся к определению типа данных. Но в то же время искусственность такого определения типа данных проявилась в том, что предложенные конструктивы типов данных предоставляли пользователю информацию о множестве значений некоторого типа данных только через множество его операций (и это вполне естественно, так как информация о представлении типа данных специально скрыта от пользователя).

В результате появилось чисто «операционное» определение: тип данных – это множество операций, задающих интерпретацию элементов универсального пространства значений. Это определение вводит в рассмотрение некое универсальное пространство значений и тем самым приводит к трудному вопросу: принадлежит ли каждое значение универсального пространства значений только одному типу данных или оно может принадлежать нескольким типам? В этом отношении любопытно замечание видного английского ученого Тони Хоара: «Размышлять о типах легче, если придерживаться следующего важного принципа: каждое значение, переменная и выражение принадлежат одному и точно одному типу. Конечно, я не могу доказать этот принцип. Просто все приходит в беспорядок, если вы его твердо не придерживаетесь».

Таким образом, Хоар считает необходимым рассматривать каждое значение принадлежащим только одному типу. Языки программирования, реализующее это свойство, называют мономорфными, а языки, допускающие возможность принадлежности одного значения разным типам данных – полиморфными. Такое разбиение языков является следствием наличия двух точек зрения на проблему, что первично: типы или данные. Вот как описывает ситуацию американский ученый П. Вегнер.

С точки зрения реалистов мир населен объектами и типы являются придуманными человеком абстракциями, которые необходимы только для классификации объектов. С точки зрения конструктивистов типы являются основными концептуальными составляющими предметной области, а данные существуют лишь в той степени, в какой они порождаются теми или иными типами данных. Таким образом, реалисты постулируют существование глобальной вселенной, созданной богом, а конструктивисты требуют, чтобы существование чего-либо было подтверждено способом его построения или наблюдения.

Рассматривая программы как конструктивные единицы, мы определенно становимся на сторону конструктивистов. Для подтверждения такой точки зрения полезно рассмотреть два класса, на которые обычно разделяются операции в определении типа данных: конструкторы и анализаторы. Конструкторы используют в качестве аргументов значения известных типов и определяемого типа и вырабатывают в качестве результата значения определяемого типа, а анализаторы вырабатывают значения, не принадлежащие определяемому типу (т.е. выдают информацию о его значениях).

При конструктивном подходе к типам данных необходимость в операциях-конструкторах очевидна: именно они вырабатывают значения данного типа. Множество операций-анализаторов может быть в принципе пустым. Но тогда такой тип данных не будет представлять никакого интереса. Без возможности сравнивать значения данного типа между собой или анализировать их содержание (в случае со структурными значениями типа записей или массивов) их невозможно различать. Все они будут казаться одинаковыми. Поэтому единственная возможность различать значения какого-то типа данных – это снабжение его рядом операций-анализаторов (в частности, предикатов), показывающих поведение его значений по отношению к другим, известным типам данных (в частности, к Булеву типу).

В качестве примера рассмотрим тип натуральных чисел Nat с двумя операциями-конструкторами zero и succ и одним анализатором eqv. Операция zero является константой (частный случай конструктора), задающей первое значение типа Nat, а операция succ использует в качестве аргумента некоторое значение данного типа и вырабатывает другое значение того же типа. Таким образом, каждое значение типа Nat  является результатом работы определенной последовательности конструкторов zero и succ. Анализатор eqv сравнивает два значения этого типа на равенство и вырабатывает результат Булева типа (false или true). Сопоставляя эти операции с общепринятой нотацией натуральных чисел, можно сказать, что знак 0 обозначает значение, сопоставленное константе zero, 1 – значение, вырабатываемое последовательностью операций succ(zero), 2 – succ(succ(zero)), и т.д. Все возможные последовательности операций-конструкторов данного конструируют все множество его значений. При этом, как правило, никого не интересует, что является строительным материалом для значений (мы можем, конечно, знать, что в ЭВМ непосредственным строительным материалом для целых или вещественных чисел являются биты памяти, но в типизированных языках программирования мы обычно не используем это знание).

Один и тот же знак (или последовательность знаков) может использоваться для обозначения некоторых значений разных типов (точно так же, например, «Джек» может быть именем человека и кличкой собаки), но из этого не следует, что это – одно и то же значение. Рассмотрение значений как результатов деятельности тех или иных последовательностей конструкторов позволяет утверждать, что каждое значение принадлежит только тому типу, операциями которого оно произведено. Конструктивная формулировка понятия типа данных в таком случае выглядит следующим образом: тип данных определяет множество значений посредством множества операций.

К сказанному выше следует добавить, что программист в своих программах на языке высокого уровня никогда не оперирует собственно значениями (ими оперирует ЭВМ, когда исполняется оттранслированная программа). Программист всегда оперирует выражениями, или термами, каждый из которых представляет собой композицию имен (знаков) операций тех или иных типов данных. Тип результата самой внешней операции в выражении определяет тип всего выражения. Таким образом, на уровне программы каждое правильно составленное выражение имеет один определенный тип, что позволяет компилятору произвести типовый контроль программы и тем самым проверить ее правильность с этой точки зрения. 

1.2 Интерфейс и представление типа данных 

Выше уже упоминалось, что тип данных в современном понятии состоит из двух частей: открытого пользователю интерфейса и скрытой от него реализации. Реализация типа данных в свою очередь, состоит из представления и тел операций. 

Интерфейс типа данных предоставляет пользователю информацию об именах и профилях операций. Имя операции – это либо идентификатор, либо – специальный символ (знак). Профиль операции указывает имена типов аргументов и типа результата операции. Например, типичный интерфейс типа данных Integer выглядит следующим образом:


type Integer =



[ -_: Integer ( Integer;



_+_, _-_, _*_, _/_, _mod_: Integer, Integer ( Integer;



_=_, _<>_, _<_, _<=_, _>_, _>=_: Integer, Integer ( Boolean;



sqv: Integer ( Integer]

Если интерфейс типа данных фиксируется автором языка программирования, а реализация – разработчиком компилятора (интерпретатора), то такой тип данных называется встроенным, или стандартным. Если же и интерфейс и реализация создаются программирующим на данном языке, то такой тип данных называется произвольным, или пользовательским. Пример пользовательского типа данных на гипотетическом языке программирования:


type Counter =



[zero: Counter;



plusOne, minusOne: Counter ( Counter;



isZero: Counter ( Boolean]



rep Integer;



zero = 0;



plusOne = func(var c: Counter): Counter { c := c+1};



minusOne = func(var c: Counter): Counter { c := c-1};



isZero = func(c: Counter): Boolean { result c = 0}


end;

В данном примере значения типа Counter представляются целыми числами. Однако это представление скрыто от пользователя, и он не может манипулировать счетчиками как целыми числами. В то же время в реализации операций счетчики рассматриваются как целые числа, и операции над ними описаны в терминах операций над целыми числами.

Представление встроенного типа всегда выражается каким-то количеством байтов памяти. Поскольку представление пользовательского типа в конечном итоге может быть выражено в байтах, имеет смысл операция определения размера типа данных. Например, в С++ операция sizeof(T) вырабатывает количество байтов, занимаемых значением типа Т. 

Как встроенные, так и пользовательские типы данных разделяются, в свою очередь, на конкретные и родовые (параметризованные) типы. Конкретный тип характеризует определенное множество значений, он не требует дальнейшего уточнения и готов к непосредственному использованию. Родовой тип характеризует множество множеств значений, он обладает параметрами и требует конкретизации путем подстановки аргументов. Фактически, родовой тип – это функция высокого уровня (типовая функция), порождающая типы данных с родственными интерфейсами. Другой вариант родового типа данных – это макрос, который в результате макроподстановки превращается в определение конкретного типа данных. По последнему варианту трактуются шаблоны в С++.

1.3  Конкретные встроенные типы данных 

В С++ конкретные встроенные типы называются основными, или базовыми (fundamental). Имеется несколько основных типов и несколько их разновидностей. Они соответствуют наиболее общим и широко используемым основным аппаратным единицам памяти компьютера.

А) Логический тип
Данный тип (bool) определяет два значения, обозначаемые идентификаторами true и false. В типе нет собственных операций над этими значениями. Вместо этого задаются преобразования логических значений в целые числа и наоборот. Поэтому интерфейс этого типа можно представить следующим образом:


type bool =



[true, false: bool;



int: bool ( int]

где int(false) = 0 и int(true) = 1. В большинстве случаев функция int используется неявно, т.е. в контексте, где требуется целое значение, логическое значение переводится в целое.

Б) Литерные типы
Значением типа литера (char) может быть любая литера из набора литер реализации в кодировке ASCII. На любом компьютере практически всегда литера представляется одним байтом, так что может существовать 256 различных литер. Можно с достаточной уверенностью предположить, что набор литер конкретной реализации включает в себя десятичные цифры, буквы латинского алфавита и основные знаки пунктуации, имеющиеся на клавиатуре. 

Литерные значения (символьные литералы) обозначаются изображением соответствующей литеры в одиночных кавычках, например: ‘a’, ‘4’, ‘D’, ‘+’. Некоторые неграфические и специальные литеры изображаются с использованием маркировочного символа ‘\’:


новая строка (new line)
NL (LF)
\n


горизонтальная табуляция (horisontal tab)
HT
\t


вертикальная табуляция (vertical tab)
VT
\v


возврат на символ (backspace)
BS
\b


возврат каретки (carriage return)
CR
\r


протяжка страницы (form feed)
FF
\f


внимание (alert)
BEL
\a


обратная косая черта (backslash)
\
\\


вопросительный знак (question mark)
?
\?


одинарная кавычка (single quote)
‘
\’


двойные кавычки (double qoute)
«
\»


восьмеричное число (octal number)
ooo
\ooo


шестнадцатиричное число (hex number)
hhh
\xhhh

Последовательности типа \ооо или \xhhh используется для задании литеры ее восьмеричным или шестнадцатиричным кодом. 

Как и в случае с логическим типом, в этом типе нет собственных операций над литерами. Вместо этого задаются преобразования литер в целые числа и наоборот. Поэтому мы можем считать, что в интерфейсе литерного типа в дополнение к литерным константам указывается операция


int: char ( int,

которая вырабатывает целое число на основе кода данной литеры. 

Однако при рассмотрении кода литеры как целого числа возникает проблема дальнейшей интерпретации этого числа: со знаком или нет? 256 значений, представимых 8 битами, можно интерпретировать как значения от 0 до 255 и как значения в диапазоне от –128 до 127. В С++ имеются два способа явного указания диапазона: тип signed char означает диапазон от –128 до 127, а тип unsigned char – диапазон от 0 до 255. К счастью, разница касается только значений вне диапазона 0-127, в который попадают все наиболее употребительные литеры. При уверенной работе только с этими литерами можно пользоваться просто типом char. 

В) Целые типы
Тип целых чисел (int) определяет множество целых чисел, представимых на данной ЭВМ. Интерфейс этого типа данных выглядит следующим образом:

type int =

 [_+_, _-_, _*_, _/_, _%_, _<<_, _>>_, _&_, _^_, _|_: int, int ( int;


~_, +_, -_: int ( int;


_==_, _!=_, _<_, _>_, _<=_, _>=_, _&&_, _||_: int, int ( bool;


!_: int ( bool]

Операции «+», «-», «*», «/» и «%» служат для сложения, вычитания, умножения, деления и получения остатка от деления двух целых чисел. 

Операции «<<» и «>>» осуществляют побитовый сдвиг левого операнда влево или соответственно вправо на количество разрядов, определяемое значением правого операнда, которое не может быть отрицательным. Операция «<<» освобождаемые биты всегда заполняет нулями. Операция «>>» заполняет нулями освобождаемые биты только в случае сдвига неотрицательных чисел; в противном случае результат зависит от реализации.

Результатами побитовых операций «&», «^» и «|» являются соответственно побитовое И, побитовое исключающее ИЛИ или побитовое обычное ИЛИ операндов. 

Унарная операция «~» производит обратный код своего операнда (т.е. каждый бит операнда меняет свое значение на противоположное), а операции «+» и «-» имеют обычный смысл. 

Операции «==», “!=», «<», «>», «<=», «>=» служат для сравнения двух чисел на равенство, неравенство, меньше, больше, меньше или равно, больше или равно соответственно.

Операции «&&», «||» являются соответственно логическими И и ИЛИ, проверяющими, отличны ли операнды от нуля. У первой операции второй операнд не вычисляется, если первый операнд равен нулю (результат false), а у второй операции второй операнд не вычисляется, если первый операнд отличен от нуля (результат true). Унарная операция логического отрицания «!» производит false если операнд отличен от нуля и true – в противном случае.

Существует три вида целых типов: short int (или просто short), int и long int (или просто long). Все они обладают одним и тем же интерфейсом, описанным выше. Разница между ними заключается в диапазоне представимых чисел. Представление зависит от реализации, но обычно длинные целые занимают не меньше памяти, чем короткие целые. Естественно, что короткое целое может быть преобразовано в более длинное целое. Поэтому мы можем считать что в целом типе есть дополнительная операция


int: short ( int;

а в типе long – дополнительная операция


long: int ( long.

Кроме того, в типе short есть операция


short: char ( short;

преобразующая литеру в короткое целое. 

Целые, объявленные как unsigned, служат для представления натуральных чисел. Поскольку int - это по умолчанию тип со знаком, знаковые целые есть просто синонимы обычных целых. Последовательное применение (обычно неявное) цепочки операций позволяет преобразовывать значение несколько раз. При этом цепочки безопасных преобразований выглядят следующим образом:


signed char ( short ( int ( long;


unsigned char ( unsigned short ( unsigned int ( unsigned long.

Типы char, int всех размеров, а также перечисления (2.4) называются целочисленными (integral) типами.

Целое число (константа) изображается последовательностью десятичных цифр, начинающейся не с нуля. Последовательность цифр без 8 и 9, начинающаяся с нуля, рассматривается как восьмеричное число. Последовательность цифр, начинающаяся с 0х или 0Х и возможно включающая буквы от А (а) до F (f), рассматривается как шестнадцатиричное число. Пример:


двенадцать: 
12
014
0XC

Тип целой константы зависит от ее формы, значения и суффикса. Если она является десятичной и не содержит суффикса, то имеет первый из следующих типов, в котором может быть представлено ее значение:


int,  long int,  unsigned long int.

Восьмеричная или шестнадцатиричная константа без суффикса имеет первый из следующих типов, в котором может быть представлено ее значение:


int,  unsigned int,  long int,  unsigned long int.

Если константа содержит суффикс u или U, она имеет первый из следующих типов, в котором может быть представлено ее значение:


unsigned int,  unsigned long int.

Если константа содержит суффикс l или L, она имеет первый из следующих типов, в котором может быть представлено ее значение:


long int,  unsigned long int.

Если константа имеет один из суффиксов ul, lu, uL, Lu, Ul, lU, UL, LU, ее типом является unsigned long int.

Отметим, что результат функции sizeof, определяющей размер (в байтах) объекта любого типа, имеет тип size_t, который является беззнаковым целочисленным типом, определенным в <cstddef>.

Г) Вещественные типы
Существует три вида вещественных типов: float, double и long double. Тип double обеспечивает не меньшую точность представления, чем float, а тип long double - не меньшую, чем double. Общий интерфейс всех трех типов (на примере типа float) выглядит следующим образом:

type float =


[_+_, _-_, _*_, _/_: float, float ( float;


 +_, -_: float ( float;


 _==_, _!=_, _<_, _>_, _<=_, _>=_, _&&_, _||_: float, float ( bool;


 !_: float ( bool]

Все операции имеют тот же смысл, что и соответствующие операции целого типа. Для преобразования короткого вещественного в более длинное в соответствующих типах добавляются операции:


double: float ( double;


long_double: double ( long double.

Изображение вещественного числа состоит из целой части, десятичной точки и дробной части, литеры e или E, возможного целого показателя степени с возможным знаком и возможного суффикса. Либо целая часть, либо дробная часть (но не обе сразу) может быть опущена. Вещественное число имеет тип double, если только он не задан явно суффиксом. Суффиксы f и F задают тип float, суффиксы l и L задают тип long double. Примеры:


double: 2.0,  2.,  0.2e1,   .2E1

float: 2.0F,  20e-1F

long double: 2.0L
В середине вещественной константы не может быть пробела. Например, 
65.43 е-21 рассматривается как четыре отдельные лексемы:


65.43  е  -  21

и считается синтаксической ошибкой.

Целочисленные и вещественные вместе составляют арифметические типы. Типичные размеры встроенных типов в реализации (в байтах):


bool
1


char
1


short int
2


int
2 или 4


long int
4 или 8


float
4


double
8


long double
12 или 16

Во всех арифметических операциях с операндами разных типов, операнд более короткого типа всегда преобразуется (если, конечно, находится цепочка таких преобразований) в значение типа более длинного операнда и используется операция этого типа.

Д) Тип void. 

Этот тип определяет пустое множество значений. Он задается в качестве типа результата функции, не возвращающей значения, или как базовый тип для указателей на объекты неизвестного типа. Следует подчеркнуть, что использование указателей на void обычно имеет место на самых нижних уровнях программной системы, где происходит работа с аппаратными ресурсами. Наличие указателя на void на более высоких уровнях подозрительно и, скорее всего, является индикатором ошибки на этапе проектирования.
Е) Тип выражение. 

В некоторых операциях операндом является не значение определенного типа, а выражение определенного типа, которое вычисляется по мере надобности. Поэтому будем считать (хотя в языке этого в явном виде нет), что тип выражение Т определяет множество выражений типа Т. Типичной операцией, использующей в качестве операндов не только значения, но и выражения, является операция построения условного выражения. Обозначим через number любой арифметический тип. Тогда операция


_?_:_ : number, expression T, expression T ( T 

выработает значение второго операнда, если значение первого операнда отлично от нуля, и третьего – в противном случае.

Выражение типа void обычно называется оператором. Таким образом, условное выражение становится оператором, если Т – это void.

Понятие объекта в С++ 

В С++, объект – это данное, размещенное в памяти и снабженное адресом. Этот адрес становится в дальнейшем уникальным идентификатором объекта, а данное, размещенное в данный момент по этому адресу – его состоянием. Адресом также обладает функция. Выражение, вырабатывающее адрес объекта или функции, принято называть l-значением (l-value). L-значение, если это не имя функции, массива или константы, модифицируемо и может быть употреблено в левой части оператора присваивания. Все, что не обладает адресом, называется r-значением (r-value). Естественно, что l-значение может употребляться везде, где требуется r-значение (используется объект, расположенный по данному адресу).
В дальнейшем мы обозначаем l-значение типа Т как l-value Т, а модифицируемое l-значение типа Т как ml-value T.
1.4 Производные типы данных 

В С++ существует потенциально бесконечное число производных типов, полученных, как правило, конкретизацией родовых встроенных типов посредством основных типов следующими способами:


массивы (arrays) объектов заданного типа;


перечисления (enumerations) конкретных значений;


функции (functions) с параметрами заданных типов, возвращающие значение 



указанного типа;


указатели (pointers) на объекты или функции заданного типа;


ссылки (references) на объекты или функции заданного типа;


константы (constants), являющиеся значениями заданного типа;


классы (classes), определяющие объекты, возможно составленные из значений 



разных типов, набор функций для работы с этими объектами и 



набор ограничений на доступ к объектам и функциям;


структуры (structures), которые являются классами без ограничений на доступ 



к объектам и функциям-членам структуры;


объединения (unions), являющиеся структурами, способными содержать 



объекты разных типов в разные моменты времени; 


указатели на компоненты класса (pointers to class members), которые



идентифицируют компоненты заданного типа среди объектов данного 



класса.

1.4.1. Перечисления

В С++ тип перечисления, построенный посредством конструктора enum, задает набор значений, определяемый пользователем. После определения, перечисление рассматривается как отдельный целочисленный тип с поименованными константами. Его имя становится именем-перечисления, т.е. зарезервированным словом в своей области действия. Пример:


enum color {red, orange, yellow, green, blue};

Этот тип задает пять целых значений, к которым применимы все операции целого типа. 

Идентификаторы в списке перечисления рассматриваются как константы и могут употребляться везде, где требуются константы. По умолчанию первой константе в списке перечисления присваивается значение 0, а значение каждого следующего элемента увеличивается на единицу. Эта процедура может быть изменена путем явной инициализации элементов перечисления: элемент перечисления со знаком «=» и последующим выражением придает идентификатору указанное значение; последующие идентификаторы без «=» продолжают прогрессию от присвоенного значения. Это значение должно быть целым или неявно приводимым к целому. Пример:


enum { a, b, c = 0 };


enum { d, e, f = e+2 };

Здесь определено, что a, c и d равны 0, b и e равны 1, f равно 3.

Заметим, что разным элементам перечисления может быть присвоено одно и то же значение (т.е. они являются синонимами).

Имена элементов перечисления должны быть отличны от имен обычных переменных и других элементов перечисления с той же областью действия. Например, при наличии определения color следующее определение


enum fruit {apple, pear, orange, kiwi};

будет неверным из-за повторного описания константы orange.
Фактически перечисление определяет несколько целочисленных констант, которые могли бы быть определены и явным образом. Например,


enum { a, b, c = 0 };

эквивалентно


const int a = 0;


const int b = 1;


const int c = 0;

Таким образом, перечисление не является «чистым» типом данных в смысле трактовки, введенной в разделе 2.1. Более того, перечисление может даже не быть типом, а лишь блоком, вводящем несколько констант. Тем не менее, когда задается конкретный тип перечисления, для него могут быть определены дополнительные операции.

1.4.2. Указатели

Понятие указателя в С++ ничем не отличается от аналогичного понятия в процедурных языках; при этом допускается большее количество операций над указателями. Интерфейс типа указателя на объекты типа Т в С++ можно представить следующим образом:


type pointer T =



[ new: pointer T;


int: pointer T ( int;



&_ : l-value T ( pointer T;



*_: pointer T ( l-value T;



_[_] : pointer T, int ( l-value T;



_+_, _-_ : pointer T, int ( pointer T;



_-_ : pointer T, pointer T ( int;



!_ : pointer T ( bool;



_==_, _!=_, _<_, _>_, _<=_, _>=_, _&&_, _||_: 




pointer T, pointer T ( bool]

Операция new порождает новый объект типа Т в свободной (динамической) памяти и вырабатывает значение указателя на него.

Операция int позволяет преобразовать значение указателя в целое число. 

Операция «&», примененная к объекту или функции, вырабатывает адрес этого объекта в качестве значения указателя.

Операция «*» производит разыменование указателя, т.е. поставляет объект, указываемый данным указателем.

Операция индексации «​_[_]» служит для доступа к элементам массива. Выражение p[i] аналогично выражению *(p + i), т.е. значение указателя увеличивается на величину индекса, и результат разыменовывается.

Операции «+» и «-» соответственно добавляют целое число к указателю и вычитают его из него. Как правило, указатель-операнд указывает на элемент массива, результат также будет указывать на элемент массива, находящийся выше или ниже данного указателя на количество позиций, задаваемое вторым операндом (т.е. если p указывает на, скажем, 7-й элемент массива, то p+5 будет указывать на 12-й элемент массива, а p-2 – на 3-й). Результат не определен, если результирующий указатель выходит за пределы массива.

Вторая операция «-» дает разность двух указателей на объекты одного и того же типа; результатом является целое со знаком, представляющее количество объектов между этими двумя указателями. Значение результата не определено, если указатели не нацелены на элементы одного и того же массива.

Операция «!» выработает значение false, если указатель не нулевой, и true в противном случае.

Остальные операции имеют тот же смысл, что и для целых чисел.

Тип указателя на объекты типа Т в С++ изображается как Т*. Например:


char c = ‘a’;


char* p = &c;

К сожалению, запись указателей на массивы и функции сложнее (будет рассмотрена ниже).

2.4.3. Массивы и строки

В С++ для данного типа T тип T[size], где size – константное выражение, есть тип «массива из size элементов типа Т».

Выражение size задает число элементов массива. Если оно равно N, массив имеет N элементов, пронумерованных от 0 до N-1.

Массив может состоять из элементов любого основного типа кроме void, из указателей некоторого типа, из указателей на компоненты класса, из объектов класса, из элементов типа перечисления или из массивов какого-либо типа.

Когда несколько спецификаций вида «массив из» являются смежными, создается многомерный массив (массив массивов); при этом константные выражения, задающие границы массива, могут быть опущены для первой размерности. 

Возможность опускать первую размерность в объявлении массива полезна для параметра функции, имеющей тип массива, а также в случае, когда массив является внешним, а описание, распределяющее память, дается где-либо еще. Первое константное выражение может быть также опущено, если массив инициализируется при своем описании. В этом случае размер массива равен количеству элементов в инициализации. Примеры:


float fa[17], *afp[17];

объявляют массив чисел типа float и массив указателей на числа типа float. 


static int x3d[3][5][7];

объявляет статический трехмерный массив целых чисел размером 3*5*7.

Когда идентификатор массива используется в выражении, он обычно преобразуется в указатель на первый элемент массива. Операция индексации является частью типа указателя (см. предыдущий раздел).

В С++ невозможно описание размерностей многомерных массивов через запятую, как это делается в большинстве языков программирования. Поэтому ошибочно объявление


int bad[5,2];

Указатели и массивы в С++ связаны очень тесно. По сути дела в С++ нет собственно типа массива со своими операциями. Имя массива всегда можно использовать как указатель на свой первый элемент. Когда к указателю р типа Т* применяется арифметическая операция, предполагается, что он указывает на элемент массива из Т; р+1 означает следующий элемент массива, а р-1 - предыдущий элемент.. 

Продолжая изучать массивы и указатели, рассмотрим конструкцию 



type* имя;

В зависимости от контекста она объявляет различные объекты типа type*. Если она размещена вне любой функции, то «имя» есть внешний указатель, инициализированный по умолчанию нулевым значением. Внутри функции это тоже указатель, не имеющий определенного значения. В обоих случаях его можно связать с массивом элементов типа type несколькими способами как при объявлении, так и в процессе выполнения программы. Примеры:

long arlong[] = {100,200,300,400}; //описали и инициализировали массив
long* arlon = arlong; 
// описали указатель и связали его с массивом
int* arint = new int[4];//описали указатель и связали с ним участок памяти
Имя массива является константой, потому присваивание массиву невозможно.

Начальное значение массиву можно присвоить, указав в фигурных скобках список значений (через запятую), записанных по возрастанию индекса. Если количество значений в списке меньше размерности массива, оставшиеся компоненты инициализируются нулями компонентного типа; указание количества инициализирующих значений, превышающего размерность массива является ошибкой. Например, описания


int v1[] = {1, 2, 3, 4};


char v2[] = {'a', 'b', 'c'}

вводят массивы типов int[4] и char[3] соответственно, а описание


int v3[10] = {1, 2, 3}

вводит массив типа int[10], в котором первые три компонента инициализированы как указано, а остальные – нулями.
Вложенные фигурные скобки можно опускать:


float y[4][3] = {



{1, 3, 5},



{2, 4, 6},



{3, 5, 7},


};

эквивалентно



float y[4][3] = {1, 3, 5, 2, 4, 6, 3, 5, 7};

В обоих случаях y[3] инициализируется нулями.

Указатель на массив описывается посредством символа «*», помещенным перед именем массива в скобках, например:


int (*vp)[10];
// указатель на массив из 10 целых
Отсутствие скобок в данном описании трактовалось бы как описание массива из 10 указателей на целые числа.

Массив литер в С++ называется строкой, и он может инициализироваться литерной строкой. Литерная строка представляет собой последовательность из одной или нескольких литер, заключенных в двойные кавычки, например, «...». В реализации строка всегда заканчивается дополнительной литерой ‘\0’. Размер строки равен числу ее литер, включая завершающий нуль. Например,


sizeof("asdf") == 5;

Пустая строка записывается как "" и имеет тип char[1]. В следующем примере


char msg[] = "Syntax error on line %s\n";

поскольку ‘\n’ - это одна литера и добавляется завершающий 0, вводится массив типа char[25].

В стандартных библиотеках С++ имеется класс строк string, который обеспечивают разнообразные операции над строками. В частности он обеспечивает операции конкатенации (обозначаются символом «+») и сравнения строк на равенство. Подробно эти классы будут рассмотрены позже. 

1.4.4. Константы

В С++ введена концепция определяемых пользователем констант (const) для указания на то, что значение данного типа нельзя изменять. Заметим, что в отличие от обычных языков, константа в С++ не просто постоянное значение, а – значение соответствующего типа данных. Введение константного типа в С++ позволяет не только определять константы, но и накладывать дополнительные ограничения на типы параметров и результатов функций.

Чтобы объявить тип константным в С++, необходимо поставить перед ним ключевое слово const. Так как константе нельзя присваивать значения, определение константного объекта должно сопровождаться его инициализацией. 
Например, определения


const int ci = 10; const int *pc  = &ci; const int *const cpc = pc;


int i; int *p; int *const cp = &i;

объявляют:

1) ci как целую константу,

2) pc как указатель на целую константу (эквивалентно const int *pc  = &ci),

3) cpc как константный указатель на целую константу (эквивалентно 

const int *const cpc = pc),

4) i как целую переменную,

5) p как указатель на целую переменную (эквивалентно int *p),

6) cp как константный указатель на целое (эквивалентно int *const cp = &i).

Значения ci, cp, cpc не могут быть изменены после инициализации. Значение pc может быть изменено, как и значение объекта, указываемого cp. Примеры допустимых действий:


i = ci;


*cp = ci;


pc++;


pc = cpc;


pc = p;

Примеры недопустимых действий:


ci = 1;


ci++;


*pc = 2;


cp = &ci;


cpc++;


p = pc;

Наличие типа константы const позволяет описать четыре варианта типов указателей. Примеры:


char c, c1;


const char d = 'x';


char* pv;
// переменный указатель на переменную

pv = &c;
// OK

*pv = 'z'
// OK

const char* pc;
// переменный указатель на константу

pc = &d
// OK

*pc = 'z'
// ошибка: присваивание константе

char *const cp = &c;
// константный указатель на переменную

cp = &c1;
// ошибка: присваивание константе

*cp = 'y';
// OK

const char *const cpc = &c;
// константный указатель на константу

cpc = &d;
// ошибка: присваивание константе

*cpc = 'a'
// ошибка: присваивание константе
Указателю на константу можно присваивать адрес переменной, потому что вреда от этого быть не может. Например:


pc = &c;
// OK
Это, в частности, полезно при описании параметров функции для запрещения модификации аргумента, например:


void strcopy(char* p, const char* q) // не может изменять q*
Нельзя, однако, присвоить адрес константы указателю на переменную, ибо это позволило бы изменить значение константы, например:


pv = &d
// ошибка
1.4.5. Ссылки

Ссылка в С++ является другим именем объекта. Главное применение ссылок состоит в описании параметров (здесь они играют ту же роль, что и параметры-переменные Паскаля) и возврате значений для функций вообще и для одинаково названных операций в частности. Запись T& означает ссылку на Т. Примеры:


int i = 1;


int& r = i;
// r и i ссылаются теперь на один int

int x = r;
// x = 1

r = 2;
// i =2

void f(double& a) {a += 3.14;}
// параметр - ссылка

// ...


double d = 0;


f(d);
// прибавление 3.14 к d
Ссылка обязательно должна быть инициализирована (должно быть что-то, для чего она является именем). Ни одна операция ссылку не меняет. Пример:


int ii = 0;


int& rr = ii;


rr++;
// ii увеличивается на 1

Чтобы получить указатель на объект помеченный ссылкой rr, можно написать &rr, что эквивалентно &ii.

Не существует ссылки на ссылки, массивов ссылок и указателей на ссылки.

Ссылки на константы играют важную роль в качестве параметров функций. 

1.4.6. Структуры

Тип структуры (тип записи в других языках) реализует математическую операцию декартова произведения множеств. Соответственно структура – это набор элементов (в общем случае) различных типов. Определение типа структуры в С++ имеет следующий вид:


struct имя-типа-структуры {T1 p1; … ; Tn pn;};

где Т1, … , Tn – имена типов данных, а p1, … , pn – имена проектировочных функций (полей структуры). Такое определение можно считать сокращенной запись следующего интерфейса:


type T =



[create: T1, … , Tn ( T;



p1: l-value T ( l-valueT1;




. . .



pn: l-value T ( l-value Tn];

Пример:


Struct address {



char* name;
// “Jim Dandy”



int number;
// 61



char* street;
// “south str”



char* town;
// “New Providence”



char state[2];
// ‘N’ ‘J’



int zip;
// 7974


};

Обращение к проектировочным функциям (полям структуры) осуществляется, как обычно, через точку. Таким образом, если addr – переменная типа address, то addr.street – это стилизованная запись вызова функции street(addr). При этом, если аргумент проектировочной функции – ml-значение, то и результат – ml-значение, т.е. его можно использовать в левой части оператора присваивания.

Операция create для структуры изображается в виде агрегата, перечисляющего в фигурных скобках значения полей структуры, например:


address jd = {



“Jim Dandy”,



61, “South Str”,



“New Providence”, {‘N’, ‘J’}, 7974


};

Если ptr – указатель на структуру, то для доступа к полям структуры через этот указатель осуществляется посредством операции “->”: например:


address ptr = &jd;


ptr->name;
// поле структуры name


ptr->street;
// поле структуры street

Нетрудно видеть, что запись p->a является сокращенной формой записи (*p).a.

Другие операции над структурами не определены. Однако структура является частным случаем класса, и потому в каждом типе структуры могут дополнительно определяться любые необходимые операции.

Два типа структур всегда являются разными типами, даже если у них одинаковы поля. Например,


struct S1 {int a;};


struct S2 {int a;};

будут разными типами. Такой принцип отождествления типов данных называется именной эквивалентностью типов.

1.4.7. Объединения

Тип объединения реализует математическую операцию размеченного объединения множеств. Поэтому объединение является структурой, у которой в любой момент времени существует значение только одного из компонентов (все компоненты размещаются в памяти по одному и тому же адресу). По этой причине при хранении объекта-объединения достаточно выделить память под максимальный компонент. Определение типа объединения в С++ имеет следующий вид:


union имя-типа-объединения {T1 p1; … ; Tn pn;};

где Т1, … , Tn – имена типов данных, а p1, … , pn – имена инъектировочных функций (вариантов объединения). Такое определение можно считать сокращенной запись следующего интерфейса:


type T =



[p1: T1 ( T;




. . .



pn: Tn ( T;



get_p1: l-value T ( l-value T1;




. . .



get_pn: l-value T ( l-value Tn]

В С++ обращения к инъектировочным функциям и функциям get осуществляется так же, как к полям структуры, т.е. либо через точку с использованием объединения и имени компонента объединения либо через стрелку использованием указателя на объединение и имени компонента объединения. Пример:


union tok_val {



char* p;
// строка


char v[8];
// массив из 8 символов 



long i;
// целое


double d;
// вещественное двойной точности

};


tok_val uv *puv; 


uv.p = “string”
// присваивание строки

uv.d = 2.5;
// присваивание вещественного значения
Cложность в использовании этих функций заключается в том, что компилятор не может знать, какой компонент используется в данный момент и проконтролировать его, например:


void strange (int i)
{



tok_val x:



if (i)




x.p = "2";



else




x.d = 2;



sqrt(x.d);
// ошибка, если i != 0


};

По этой причине при использовании объединений необходимо отслеживать текущий тип значения (например, посредством дополнительного параметра).

Объединение вида


union {список-компонентов}

называется безымянным (anonymous); оно определяет неименованный объект (а не тип). Имена компонентов безымянного объединения должны отличаться от других имен из его области действия и используются непосредственно, т.е. без префиксации, обычной для доступа к компонентам объединения. Пример:


void f()


{



union {int a; char* p};



a = 1;



// . . .



p = "Jenny";



// . . .


}

Здесь а и р употребляются как обычные переменные, но, поскольку они являются компонентами объединения, имеют один и тот же адрес. 

Объединение может иметь компонентные функции (в том числе конструкторы и деструкторы), но не виртуальные функции. Объединение не может иметь базовых классов и само не может быть базовым классом; оно не может также иметь статических компонентных данных.

1.5 Объявления

1.5.1. Объявления и описания

Объявление вводит в программу одно или несколько имен. Каждое имя должно быть обязательно объявлено, прежде чем оно будет использовано, так как компилятору нужно знать, с чем он имеет дело. В С++ объявление является описанием за исключением следующих случаев:


1) оно объявляет функцию без спецификации тела, 


2) содержит спецификатор extern при отсутствии инициализатора и тела



функции, 


3) является объявлением статического компонента в объявлении класса,


4) является объявлением имени класса,


5) является объявлением имени типа (typedef). 

Примеры описаний:


int a;


extern const c = 1;


int f(int x) {return x+a;};


struct S {int a; int b;};


enum {up, down};
Примеры чисто объявлений:


extern int a;


extern const c;


int g(int);


struct T;


typedef int Int;

Как видно из примеров, описания делают нечто большее, чем объявления, а именно, они определяют некоторую сущность, с которой будет оперировать компилятор или программа. Например, для переменной а этой сущностью является количество выделяемой памяти в программе, для функции f – тело функции, для структуры S – количество выделяемой памяти в компиляторе. 

Для объявленных, но не описанных имен, соответствующие сущности должны быть описаны в другом месте. В программе должно быть ровно одно описание каждого объекта, функции, класса и перечислителя, в ней использованных (объявления могут повторяться). 

1.5.2. Структура объявления

В С++ объявление состоит из 4-х частей: необязательного спецификатора, базового типа, объявляющей части и, возможно, инициализатора. За исключением объявлений функций и пространств имен объявление заканчивается точкой с запятой. Пример:


char* kings[] = {“Antigon”, “Selevk”, “Ptolemeo”};

В этом примере базовым типом является char, объявляющей частью – * kings[], а инициализатором – = {…}. 

В качестве спецификатора могут выступать ключевые слова как, например, virtual и extern. Они описывают характеристики, не связанные с типом.

Объявляющая часть состоит из имени и, возможно, модификатора типа. Наиболее распространены следующие модификаторы типа:


*
указатель
префикс


*const
константный указатель
префикс


&
ссылка 
префикс


[]
массив
суффикс


()
функция
суффикс

Использование модификаторов типа значительно упростилось бы, если бы все они были префиксами или суффиксами. Однако модификаторы типа «*», «[]» и «()» разрабатывались так, чтобы отражать их смысл в выражениях. Суффиксные модификаторы типа «крепче связаны» с именем, чем префиксные. Следовательно, *kings[] означает массив указателей на какие-то объекты, а для определения типа «указатель на массив» необходимо использовать скобки: (*kings)[].

Заметим, что согласно стандарту С++ тип должен явно указываться в объявлении (в ранних версиях языка по умолчанию предполагался int).  Разрешается объявлять несколько имен в одном операторе объявления; в этом случае список объявляющих частей разделяется запятыми, Например, две целые константы могут быть объявлены следующим образом:


сonst int  =1, d = 2;

а две символьные переменные – следующим образом:

char x, y;

Обратим внимание, что модификаторы типа относятся только к ближайшему имени и не относятся к соседним именам в объявлении. Пример:


int* p, y; 
// int* p; int y;

int x, q; 
// int x; int q;
 
int v[10], pv;
// int v[10], int pv; 

1.5.3. Определение нового имени типа данных

В С++ объявление, начинающееся с ключевого слова typedef, вводит новое имя (синоним) для существующего типа данных. Например:


typedef char* Pchar;


Pchar p1, p2;
// p1 и p2 имеют тип char*


char* p3 = p1;

Целью такого объявления часто является назначение короткого синонима для часто используемого типа. Другое использование typedef – свести в одно место все непосредственные ссылки на какой-то тип, например:


typedef int int32;


typedef short int16;

Имея такие определения типов и используя int32 везде, где могут потребоваться большие числа, мы можем перенести нашу программу на машину с sizeof(int) == 2, просто заменив единственную строчку исходного кода с int:


typedef long int32;

1.6 Преобразования типов 

С++ является языком с сильной типизацией – это означает, что во время компиляции программы практически всегда осуществляется проверка на совместимость типов операндов операций. Язык предотвращает неверные присваивания, запрещая все сколько-нибудь сомнительные операции, и поддерживает механизмы приведения типов (вернее, преобразования значений одних типов в значения других типов), когда совместимость может быть проверена только на стадии выполнения программы. В большинстве случаев такие приведения происходят автоматически.

1.6.1. Целочисленные расширения и преобразования

В С++ значения типов char и short int, элементы перечисления, и целые битовые поля могут употребляться везде, где употребляются целые. Если int может представить все значения исходного типа, значение приводится к int, в противном случае оно преобразуется в unsigned int. Этот процесс называется целочисленным расширением (integral promotion).

Когда целое преобразуется к беззнаковому типу, получается значение наименьшего целого без знака, конгруэнтного целому со знаком. Когда значение преобразуется к знаковому типу, оно остается неизменным, если оно может быть представлено в новом типе, в противном случае результат зависит от реализации.

1.6.2. Вещественные типы одинарной и двойной точности

Для выражений типа float используется вещественная арифметика одинарной точности. Когда значение менее точного вещественного типа преобразуется к равному или более точному вещественному типу, значение не меняется. Множество значений, которые могут быть представлены как float является подмножеством множества double, которое в свою очередь является подмножеством множества long double. Поэтому преобразования от float к double и от double к long double всегда безопасны. 

Когда в С++ значение более точного вещественного типа преобразуется к менее точному вещественному типу и оно находится в границах представления, результат может быть следующим большим или предшествующим меньшим представимым значением. 

1.6.3. Вещественные и целочисленные типы.

С++ поддерживает неявные преобразования значения целочисленного типа к вещественному типу: при таком преобразовании не происходит потери значимости, так как диапазон значений чисел с плавающей запятой шире чем у чисел любого из целых типов. Математически такое преобразование настолько точно, насколько позволяет аппаратура.

В С++ возможно и неявное преобразование значения вещественного типа к целочисленному типу: оно сводится к обрубанию, т.е. отбрасыванию дробной части. Результат не определен, если значение не может быть представлено этим целочисленным типом.

2.6.4. Арифметические преобразования

1. Если один операнд имеет тип long double, другой операнд приводится к long double.

2. В противном случае, если один операнд имеет тип double, другой операнд приводится к double.

3. В противном случае, если один операнд имеет тип float, другой операнд приводится к float.

4. В противном случае, над обоими операндами производятся целочисленные расширения.

4а. В этом случае, если один из операндов - unsigned long, другой преобразуется к unsigned long.

4б. В противном случае, если один операнд имеет тип long int, а другой - unsigned int, то, если long int может представить все значения unsigned int, последний преобразуется к long int; иначе оба операнда преобразуются к unsigned long int.

4в. В противном случае, если один операнд имеет тип long, другой операнд приводится к long.

4г. В противном случае, если один операнд имеет тип unsigned, другой операнд приводится к unsigned.

4д. В противном случае оба операнда принадлежат к типу int.

Система безопасных преобразований в С++ может быть представлена следующими цепочками:

signed char -> short -> int -> long

unsigned char -> unsigned short -> unsigned int -> unsigned long

float -> double -> long double

Любая реализация обычно имеет большее число безопасных преобразований.

1.6.5. Преобразования указателей

Над указателями С++ при присваивании, инициализации, сравнении и другом использовании могут быть выполнены следующие преобразования:

1. Константное выражение, равное нулю, преобразуется к пустому указателю (null pointer). Гарантируется, что этот указатель отличается от указателя на любой объект.

2. Указатель на переменный объект может быть преобразован к void*.

3. Указатель на функцию можно преобразовать к void*, если void* имеет достаточный размер, чтобы представить его.

4. Указатель на объект некоторого класса можно преобразовать к указателю на объект доступного базового класса, если преобразование однозначно; базовый класс считается доступным, если доступны его открытые (public) компоненты. Пустой указатель преобразуется в себя.

5. Выражение типа «массив элементов типа Т» можно преобразовать к указателю на начальный элемент этого массива.

6. Выражение типа «функция с результатом типа Т» можно преобразовать к указателю на «функцию с результатом типа Т», за исключением случая, когда оно является операндом операции взятия адреса или операции вызова функции.

В Яве указателей нет. Вместо этого есть понятие ссылки на объект (внутренний идентификатор объекта). Ссылка на объект производного класса может использоваться везде, где требуется ссылка на объект базового класса.

1.6.6. Преобразования ссылок (С++)

Следующие преобразования могут быть выполнены всякий раз, когда инициализируются ссылки:


Ссылку на класс можно преобразовать в ссылку на доступный базовый класс, если это преобразование однозначно. Результатом является ссылка на подобъект объекта производного класса.

1.6.7. Явные преобразования типов

Когда значение одного типа не может быть неявно преобразовано в значение другого типа, довольно часто можно воспользоваться явным приведением типов (cast). Явное приведение требует, чтобы преобразованное значение нового типа как можно лучше соответствовало старому значению бывшего типа. Преобразование осуществляется путем снабжения данного выражения явным указанием нужного типа. В С++ это указание может быть представлено в двух видах:


(новый-тип) выражение
 новый-тип (выражение)

Значение любого типа, которое может быть преобразовано в значение другого типа посредством неявного преобразования, может быть преобразовано явно. 

В С++ указатель может быть явно преобразован к значению любого целочисленного типа, достаточно для этого вместительного; функция преобразования определяется реализацией. Значение целочисленного типа может быть преобразовано в указатель. Указатель, преобразованный в целое и обратно должен иметь первоначальное значение. Пример:


char* f(char* p)


{



int i = (int)p;



return (char*)i; 
// f(arg) == arg?

}

Указатель на объект одного типа может быть явно преобразован в указатель на объект другого типа.

Указатель на объект класса Base может быть явно преобразован в указатель на объект класса Derived, для которого Вase является прямым или косвенным базовым классом, если существует однозначное преобразование от Derived к Вase. Такое приведение базового класса к производному предполагает, что объект базового класса является подобъектом объекта производного класса; результирующий указатель будет нацелен на объемлющий объект производного класса. Если объект базового класса не является подобъектом объекта производного класса, приведение может вызвать исключительную ситуацию.

Для указания явного преобразования типа на этапе компиляции программы в текущей версии С++ введены специальные операции:


static_cast<имя_типа>(выражение)


reinterpret_cast<имя_типа>(выражение)


const_cast<имя_типа>(выражение)

Все три операции преобразуют значение выражения в значение типа, указанного именем-типа. Первая операция осуществляет преобразование родственных типов, например, указателя на один тип к указателю на другой тип в той же иерархии классов или вещественного типа в целочисленный. Вторая операция управляет преобразованиями между несвязанными типами, например, целых в указатели или указателей одного типа в указатели другого типа. Благодаря этим различиям, компилятор может осуществлять минимальную проверку типов при static_cast, а программист – легче обнаружить опасные преобразования при reinterpret_cast. Операция const_cast аннулирует действие спецификатора const, т.е. позволяет считать константный объект переменным.

1.6 Сводка операций

В следующей сводке после каждой операции приведено ее название и пример использования. В этих примерах class_name это имя класса, member – имя компонента, object – выражение, дающее в результате объект класса, pointer – выражение, дающее в результате указатель, expr – выражение, а lvalue – выражение, дающее модифицируемый объект. Type может быть произвольным именем типа, только когда он стоит в скобках, во всех остальных случаях существуют ограничения. Постфиксные операции и операции присваивания правоассоциативны, все остальные - левоассоциативны. Это значит, что a=b=c означает a=(b=c), a+b+c означает (a+b)+c, и *p++ означает *(p++), а не (*p)++.

В каждой очерченной части находятся операции с одинаковым приоритетом. Операция, расположенная в более высокой части, имеет приоритет больший, чем операция, расположенная в более низкой части.

-------------------------------------------------------------------------------------------------

::
разрешение области видимости
class_name::member

::
глобальное
::name

-------------------------------------------------------------------------------------------------

.
выбор компонента
object.member

->
выбор компонента
pointer->member

[]
индексация
pointer[expr]

()
вызов функции
expr(expr-list)

()
построение значения
type(expr-list)

sizeof
размер объекта
sizeof expr

sizeof
размер типа
sizeof(type)

------------------------------------------------------------------------------------------

++
приращение после
lvalue++

++
приращение до
++lvalue

--
уменьшение после
lvalue--

--
уменьшение до
--lvalue

~
дополнение
~expr

!
не
!expr

-
унарный минус
-expr

+
унарный плюс
+expr

&
адрес объекта
&lvalue

*
разыменование
*expr

new
создание (размещение)
new type

delete
уничтожение (освобождение)
delete pointer

()
приведение (преобразование типа)
(type)expr

------------------------------------------------------------------------------------------

.*
выбор компонента
object.*pointer-to-member

->*
выбор компонента
pointer.->*pointer-to-member

-------------------------------------------------------------------------------------------

*
умножение
expr*expr

/
деление
expr/expr

%
взятие по модулю
expr%expr

-------------------------------------------------------------------------------------------

+
сложение (плюс)
expr+expr

-
вычитание (минус)
expr-expr

-------------------------------------------------------------------------------------------

<<
сдвиг влево
expr << expr 

>>
сдвиг вправо
expr >> expr

--------------------------------------------------------------------------------------------

<
меньше
expr < expr

>
больше
expr > expr

<=
меньше или равно
expr <= expr

>=
больше или равно
expr >= expr

--------------------------------------------------------------------------------------------

==
равно
expr == expr

!=
не равно
expr != expr

---------------------------------------------------------------------------------------------

&
побитовое И
expr & expr

---------------------------------------------------------------------------------------------

^
побитовое исключающее ИЛИ
expr ^ expr

---------------------------------------------------------------------------------------------

|
побитовое включающее ИЛИ
expr | expr

---------------------------------------------------------------------------------------------

&&
логическое И
expr && expr

---------------------------------------------------------------------------------------------

||
логическое включающее ИЛИ
expr || expr

---------------------------------------------------------------------------------------------

_?_:_
арифметический IF
expr ? expr : expr

---------------------------------------------------------------------------------------------

=
простое присваивание
lvalue = expr

*=
умножить и присвоить
lvalue *= expr

/=
разделить и присвоить
lvalue /= expr

%=
взять по модулю и присвоить
lvalue %= expr

+=
сложить и присвоить
lvalue += expr

-=
вычесть и присвоить
lvalue -= expr

<<=
сдвинуть влево и присвоить
lvalue <<= expr

>>=
сдвинуть вправо и присвоить
lvalue >>= expr

&=
И и присвоить
lvalue &= expr

|=
включающее ИЛИ и присвоить
lvalue |= expr

^=
исключающее ИЛИ и присвоить
lvalue |= expr

---------------------------------------------------------------------------------------------

,
запятая
expr, expr

2. Области действия объектов и классы памяти

2.1. Области действия
В С++ существует 4 разновидности областей действия имен: локальная, функция, файл и класс.

Локальная: Имя, объявленное в блоке, локализовано в этом блоке и может быть использовано только в нем и в блоках, вложенных в него, начиная с места объявления. Имена формальных параметров функции считаются объявленными в самом внешнем блоке тела этой функции.

Функция: Метки, объявленные в теле функции, могут быть использованы повсюду в теле функции.

Файл: Имя, объявленное вне всех блоков и классов, можно использовать в транслируем файле, содержащем это объявление, начиная с места объявления. Такое имя называется глобальным (global).

Класс: Имя компонента класса локализуется в этом классе и может быть использовано только:


1) в компонентной функции этого класса,


2) после операции «.» (точка), примененной к объекту этого класса



или его производного класса,


3) после операции ->, примененной к указателю на объект этого класса 



или производного от него,


4) после операции ::, примененной к имени этого класса или 



производного от него.

Имя, объявленное как дружественное (friend), считается глобальным; то же самое справедливо для имени класса, впервые объявленного в качестве типа результата функции или типа параметра.

При повторном объявлении имени во вложенном блоке или классе предыдущее объявление оказывается скрытым; после выхода из блока имя вновь обретает прежний смысл. Скрытое имя компонента класса все же можно употреблять, если его уточнять именем класса при помощи операции «::». Скрытое имя объекта, функции, типа и перечислителя, у которого областью действия является файл, можно использовать посредством унарной операции «::». Пример:

int g = 99;

f(int g) {return g ? g : ::g} //в последнем случае исп-ся глобальное g
2.2. Программа и сборка 
Программа на С++ состоит из одного или нескольких файлов, собранных вместе. Файл состоит из последовательности объявлений. Глобальное имя, объявленное как статическое (static), локализовано в своей единице трансляции и может быть использовано в других файлах для именования других объектов и т.п. Такое имя называется внутренним (internal linkage). Имя, объявленное как встраиваемое (inline) или как const но без extern, также локализовано в своей единице трансляции.

Каждое объявление глобального имени, не являющегося внутренним, приводит в многофайловой программе к одному и тому же объекту, функции или классу. Такое имя называется внешним (external linkage). Внешним является также имя, явно объявленное как extern.

Типы во всех объявлениях внешнего имени должны быть идентичны. Программа должна содержать ровно одно описание каждой функции, объекта, класса или перечислителя.

2.3. Компоновка 
Иметь всю программу в одном файле обычно невозможно, поскольку подпрограммы стандартных библиотек и операционной системы находятся в другом месте. Кроме того, хранить большую программу в одном файле непрактично и неудобно: поскольку файл является единицей трансляции, во всех случаях, когда в него вносятся изменения, весь файл надо транслировать заново.

Чтобы обеспечить раздельную компиляцию, программист должен сделать объявления, дающие информацию о типах, необходимую для анализа файла независимо от остальной программы. Для этого объявления всех имен должны быть согласованы. Рассмотрим два файла:


// file1.c:


int a = 1;


int f() { /* что-то делает */}


// file2.c:


extern int a;


int f();


void g() { a = f(); }

Переменная а и функция f(), которые использует функция g() в файле file2.c, -- такие же, как и те, что определены в файле file1.c. Ключевое слово extern указывает, что объявление а в file2.c является только объявлением, а не описанием. Объект в программе должен описываться только один раз, объявляться он может много раз, но все объявления должны быть согласованы. Пример:


// file1.c:


int a = 1;


int b = 1;


extern int c;


// file2.c:


int a;


extern double b;


extern int c;

Здесь три ошибки: а описано дважды (int a; является описанием, которое означает int a = 0;), b объявлено дважды с разными типами, а с объявлено дважды, но не описано.

Другая картина при использовании описателя static:


// file1.c:


static int a = 6;


static int f() { /* . . . */}


// file2.c:


static int a = 7;


static int f() { /* . . . */}

Поскольку каждое а и f объявлено как static, программа правильна.

2.3.1. Заголовочные файлы

Одним из простых способов достижения согласованности определений различных файлов является включение в исходные файлы программы заголовочных файлов с интерфейсной информацией. Директива


#include "to-be-included"

замещает себя содержимым файла "to-be-included", которым должен быть исходный текст на С++. Такое включение обычно делается препроцессором С++. Для включения файлов из стандартного каталога вместо кавычек используются угловые скобки "<" и ">". Пример:


#include <stream.h> // из стандартного каталога

#include "myheader.h" // из текущего каталога
В заголовочном файле могут содержаться:

Определения типов
struct point {int x, y;};

Параметризованные типы
template <class T> class V;

Объявления функций
extern int strlen(const char*);

Описания встраиваемых


функций
inline char get() {return *p++};

Объявления данных
extern int a;

Описания констант
const float pi = 3.14.1593;

Перечисления
enum bool {false, true};

Объявления имен
class Matrix;

Директивы включения
#include <signal/h>

Определения макросов
#define Case break; case

Комментарии
/* проверка на конец файла */

Заголовочные файлы обычно имеют суффикс  .h, а файлы, содержащие функции или определения данных - суффикс  .с.

2.3.2. Старт и завершение

Программа на С++ должна содержать функцию с именем main(). Эта функция предназначается для входа в программу. Она не может быть вызвана из программы. Нельзя также брать ее адрес и объявлять ее как inline или static. 

Вызов функции void exit(int), объявленной в <stdlib.h>, завершает программу. Значение параметра возвращается окружению как результат работы программы. Оператор return в main() приводит к вызову exit() с возвращаемым значением как фактическим параметром. 

Обычно программа осуществляет какой-либо вывод. Пример:


#include <iostream.h>


int main()


{



cout << "Hello, world!\n";



return 0;


}

Здесь строка #include <iostream.h> сообщает компилятору о необходимости использования стандартных средств ввода-вывода, находящихся в файле iostream.h. Операция  "<<" ("поместить в") переписывает второй аргумент в первый (в данном случае, строку "Hello, world!\n" в стандартный поток cout. Значение типа int, возвращаемое функцией main(), программа передает окружающей среде. Если ничего не случается, среда получает случайное значение.

2.4 Классы памяти

В С++ имеется два объявляемых класса памяти: автоматический и статический.


Автоматические (или локальные) объекты локализованы относительно 


каждого входа в блок.


Статические объекты существуют и сохраняют свои значения в течение 


всего времени выполнения программы.

Локальные объекты инициализируются всякий раз при исполнении их описаний и разрушаются при выходе из содержащих их блоков. 

Статический глобальный объект (любой объект, описанный на уровне файла) инициализируется в единице трансляции до первого использования любой функции или объекта, определенного в ней. Инициализация локальных статических объектов (со спецификатором static) будет объяснена позже.

2.5 Динамическое распределение памяти: new, delete, new[], delete[]. 

Время жизни именованной переменной определяется ее областью видимости. С другой стороны, часто возникает потребность в создании объектов, которые существуют вне зависимости от области видимости, в которой они были созданы. В С++ такие объекты создаются посредством операции new и уничтожаются посредством операции delete. Говорят, что место под объекты, созданные операцией new, выделяются в свободной, или динамической памяти, которая еще называется кучей. Такими объектами обычно бывают вершины деревьев или элементы связанных списков, являющиеся частью большой структуры данных, размер которой не известен на стадии компиляции.
В общем случае операция new осуществляет следующее:


1. Отведение памяти под объект указанного типа.

2. Инициализация объекта (если она задана).


3. Возвращение указателя на объект.

Пример:


int* p = new int;

Здесь создается именованный объект (переменная) p типа «указатель на целое» и создается в куче неинициализированный объект типа «целое», указателем на который инициализируется p. Для инициализации динамического объекта необходимо указать его значение в скобках, например:


int* p = new int(6);

Время жизни объекта, созданного операцией new, не ограничено областью действия, в которой он был создан, и объект будет существовать до тех пор, пока он не будет удален посредством операции delete. Например,


delete p;

освободит память, занимаемую указываемым объектом, и сделает значение p нулевым (null). Операцию delete можно применять либо к указателю, возвращенном оператором new, либо к нулевому указателю; в последнем случае не происходит ничего. Ошибкой является применение этой операции к указателю на именованный объект, например:


int x;


int* p = &x;


delete p;

Эффект такого применения операции delete не определен и может быть катастрофическим.

Реализация С++ не гарантирует наличие сборщика мусора, осуществляющего поиск объектов, на которые отсутствуют ссылки, и делающую эту память доступной для повторного использования. По этой причине в программе на С++ следует удалять неиспользуемые объекты из динамической памяти вручную посредством операции delete.
Посредством операции new[] можно создавать массивы объектов. В этом случае в квадратных скобках после имени типа может быть указан размер создаваемого массива. В случае многомерного массива все измерения, кроме первого, должны быть заданы константными выражениями, первое измерение может быть переменным выражением. В качестве результата операция возвращает указатель на первый элемент массива. Примеры:

char* s = new char[10]; // выделяется память под строку из 10 символов
int (*ar)[20][30];  // указатель на массив из 20*30 чисел


. . .

ar = new int[20][30]; //создается массив ячеек под 20*30 целых чисел
Для освобождения массивов используется форма


delete [] выражение
где выражение указывает на массив. Последствия выполнения над массивом операции delete без [] не определены, также как не определены последствия уничтожения отдельного объекта операцией delete []. Примеры:


delete [] s;


delete [] ar;
3 Операторы

Операторы задают действия над объектами и выполняются последовательно, если явно не указано обратное.

3.1 Помеченный оператор
В С++ любой оператор может быть помечен произвольной меткой, а некоторые операторы имеют специальные метки:


помеченный-оператор:



идентификатор : оператор



case константное-выражение : оператор



default : оператор

Идентификатор объявляет идентификатор метки, который может употребляться в операторах перехода. Областью действия метки является функция, в которой она объявлена. Метка может быть использована до ее объявления. Метки образуют свое собственное пространство имен и не конфликтуют с другими идентификаторами. Метки case и default могут появляться только в операторе выбора.

3.2 Оператор-выражение
Большинство операторов в программе обычно являются операторами-выражениями, которые имеют вид:


оператор-выражение:



выражениеopt;

Чаще всего операторы-выражения представляют собой присваивания и вызовы функций. 

В С++ имеется несколько операций присваивания; все они группируются справа налево и требуют l-значения в качестве левого операнда. Типом результата является тип левого операнда. Результатом является значение, запомненное в левом операнде сразу после выполнения операции и рассматриваемое далее как l-значение.


выражение-присваивания:



выражение операция-присваивания выражение


операция-присваивания: ОДНА ИЗ  =  *=  /=  %=  +=  -=  >>=  <<=  &=  ~=  |=

В случае простого присваивания (=) значение правого операнда заменяет значение объекта, именуемого левым операндом. Если оба операнда – числа, правый операнд до присваивания преобразуется к типу левого операнда. Если левый операнд – указатель, правый операнд тоже должен быть указателем или константным выражением, равным нулю; правый операнд до присваивания преобразуется к типу левого операнда.

Любая арифметическая или поразрядная операция может быть объединена со знаком «=» для образования присваивания. Поэтому выражение вида Е1 op= Е2 эквивалентно выражению Е1 = Е1 op Е2, за исключением того, что Е1 вычисляется только один раз.

Операция «++», употребленная перед операндом, увеличивает его на единицу и поставляет это значение; операнд должен быть l-значением арифметического или указательного типа. Выражение ++x эквивалентно выражению x+=1. Аналогичный смысл имеет операция «--»,употребленная перед операндом.

Все побочные выражения проявляются до выполнения следующего оператора. Оператор-выражение с опущенным выражением называется пустым оператором.
Вызовы функций будут рассмотрены при обсуждении функций.

3.3 Составной оператор
Составной оператор используется для задания нескольких операторов там, где по синтаксису ожидается один.


составной-оператор:



{ список-операторовopt }


список-операторов:



оператор



список-операторов оператор

Заметим, что объявление тоже считается оператором, поэтому в составном операторе могут объявляться локальные переменные. Составной оператор с локальными объявлениями обычно называется блоком.

3.4 Выбирающие операторы
Выбирающие операторы выбирают один из нескольких путей исполнения программы.


выбирающий-оператор:



if (выражение) оператор



if (выражение) оператор else оператор



switch (выражение) оператор

Оператор в выбирающем операторе не может быть объявлением.

3.4.1. Условный оператор (оператор if)

Выражение должно быть логическим (в С++ также числом, указателем или объектом класса, для которого существует однозначное преобразование к числу или указателю). Операции сравнения


"==", "!=", "<", ">", "<=", ">="

возвращают true (которое преобразуется в целое 1), если сравнение истинно, иначе возвращают false, которое преобразуется в 0. Поэтому выражение вычисляется и, если результат не равен нулю, выполняется первый оператор. В противном случае, если есть часть else, выполняется ее оператор. Из этого следует, что if (a) эквивалентно if (a != 0).

Логические операции "&&" и "||" наиболее часто используются в условиях. Они не вычисляют второй операнд, если этого не требуется. Например,


if (p && 1 < p->count)

сначала проверит, является ли р нулем, и только если это не так, проверит 

1 < p->count.

Некоторые условные операторы могут быть с удобством заменены условными выражениями, например:


if (a <= b)



max = b


else max = a:

лучше выражается так:


max = (a <= b) ? b : a;

3.4.2. Оператор выбора (оператор switch)
Оператор выбора передает управление одному из нескольких операторов в зависимости от значения выражения, которое должно быть числом или объектом класса, для которого существует однозначное преобразование к числу. Любой оператор может быть помечен меткой case:


case константное-выражение:

где константное-выражение приводится к типу выражения из оператора выбора.

В одном операторе выбора может быть одна метка вида default
Выполнение оператора в обоих языках заключается в вычислении выражения и сравнении его значения с метками выбора. Если одна из меток равна значению выражения, управление передается оператору, следующему за меткой. Если ни одна из меток выбора не равна значению выражения, управление передается оператору, помеченному меткой default, если есть таковой. Пример:


switch (val) {



case 1: f(); break;



case 2: g(); break;



default: h(); break;


}

Необходимо заботиться о завершении каждой ветви, чтобы избежать выполнения следующей. Например,


switch (val) {


// осторожно!



case 1: cout << "case1 \n";



case 2: cout << "case2 \n";



default: cout << "default: case не найден \n;


}

при val = 1 напечатает


case1


case2


default: case не найден

3.5 Операторы цикла
Операторы цикла задают многократное исполнение.


оператор-цикла:



while (логическое выражение) оператор



do оператор while (логическое выражение) 



for (оператор-иниц-for условиеopt; приращениеopt) оператор


оператор-иниц-for:



оператор-выражение



оператор-объявление


приращение:



выражение

Оператор в операторе-цикла не может быть объявлением. Заметим, что оператор-иниц-for всегда заканчивается точкой с запятой, потому что оба его варианта заканчиваются точкой с запятой.

3.5.1. Оператор ПОКА (while)
В операторе ПОКА входящий в него оператор повторно выполняется до тех пор, пока значение выражения не становится равным нулю (false). Проверка производится перед каждым исполнением оператора. Значение выражения должно быть логическим (в С++ также числом, указателем или объектом класса, для которого существует однозначное преобразование к числу или указателю).

3.5.2. Оператор ПОВТОРИТЬ (do)
В операторе ПОВТОРИТЬ входящий в него оператор повторно выполняется до тех пор, пока значение выражения не становится равным нулю (false). Проверка производится после каждого исполнения оператора. Значение выражения должно быть логическим (в С++ также числом, указателем или объектом класса, для которого существует однозначное преобразование к числу или указателю).

3.5.3. Оператор итерации (for)
Оператор итерации



for (оператор-иниц-for условие opt; приращение opt) оператор

эквивалентен оператору


оператор-иниц-for


while (условие) {



оператор



приращение;


}
за исключением того, что оператор ПРОДОЛЖИТЬ (continue) в операторе приводит к выполнению приращения и далее очередному вычислению условия. Таким образом:


первый оператор задает инициализацию  для выполнения 
цикла, 


условие определяет проверку, выполняемую перед каждым повторением, 


так что цикл завершается, когда условие становится ложным (равным нулю),


приращение обычно осуществляет приращение переменных цикла после 


каждого повторения. Пример:


const int sz = 24;


int ia[sz];


for (int i = 0; i<sz; ++i) ia[i] = i;

Значение условия должно быть логическим (в С++ также числом, указателем или объектом класса, для которого существует однозначное преобразование к числу или указателю). Пропуск условия подразумевает, что фраза while в эквивалентном представлении сводится к while(true). 

Если оператор-иниц-for является объявлением, область действия объявленных имен простирается до конца блока, содержащего оператор for. Этот оператор, как и приращение, может представлять собой список выражений, разделенных запятой. Вычисление этих выражений, как и в других операторах, происходит слева направо. 
3.6 Операторы перехода
Операторы перехода передают управление безусловно. 


оператор-перехода:



break


continue


return выражениеopt


goto метка
При выходе из области действия вызываются деструкторы для всех сконструированных в области действия объектов, которые еще не были уничтожены к этому моменту. Это относится как к явно объявленным, так и временным объектам.

3.6.1. Оператор завершения (break)

В С++ этот оператор может употребляться только в операторе цикла или операторе выбора и приводит к завершению наименьшего объемлющего оператора цикла или оператора выбора; управление передается оператору, следующему за завершенным.

Пример:


switch (val) {



case 1: f(); break;



case 2: g(); break;



default: h(); break;


}
3.6.2. Оператор продолжения (continue)
Оператор может употребляться только в операторе цикла и приводит к передаче управления на вычисление управляющего условия (приращения в цикле for). Более точно, в каждом из операторов


while (foo) {
do {
for (;;) {



// ...

// ...

// ...



contin: ;

contin: ;

contin: ;


}

} while (foo)

}

оператор continue, если он не содержится во вложенном операторе цикла, эквивалентен goto contin. Пример:


while (cin) {



// . . .



if (cur_tok == PRINT) continue;



cout << expr() << '\n';


}

эквивалентно


while (cin) {



// . . .



if (cur_tok == PRINT) goto end_of-loop;



cout << expr() << '\n';


end_of-loop: ;


}

3.6.3. Оператор возврата (return)
Функция возвращает управление в точку вызова посредством оператора return. Оператор return без выражения можно употреблять только в функциях, не возвращающих значения, в конструкторах и деструкторах (С++).

Оператор return с выражением можно употреблять только в функциях, возвращающих значение; оно передается в точку вызова и, если необходимо, преобразуется к требуемому функцией типу.

3.6.4. Оператор перехода (goto)

В С++ этот оператор передает управление оператору, помеченному указанной меткой. В программировании высокого уровня его следует избегать. Одно из немногих разумных его применений состоит в выходе из вложенного цикла или переключателя (break прекращает выполнение только самого внутреннего охватывающего его цикла или переключателя). Пример:


void f(){



int i;



int j;



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




for (int j = 0; j < m; j++)





if (nm[i][j] == a) goto found; // найдено




// не найдено


// . . .



found: // найдено


// nm[i][j] == a


}

3.7 Оператор-объявление
Оператор-объявление вводит в текущем блоке новый идентификатор.


оператор-объявление:



объявление

Если идентификатор, введенный объявлением, был ранее объявлен во внешнем блоке, внешнее объявление скрывается в оставшейся части блока и восстанавливается при выходе из него.

4 Функции

В программе на С++ можно объявить любое количество функций. 

4.1 Описание функций

В С++ каждая функция, используемая в программе, должна быть где-то описана (только один раз). Описание функции является определением функции, в котором присутствует тело функции. Описание функции имеет следующий вид:


описание-функции:



спецификаторыopt описатель тело-функции


описатель:



тип-результатаopt идентификатор (список-параметровopt) cv-описательopt

cv-описатель:



const



volatile

тело-функции:



составной оператор

Пример:


int max(int a, int b, int c) 


{



int m = (a > b) ? a : b;



return (m > c) ? m : c;


}

Здесь int – тип результата, max – имя функции, (int a, int b, int c) – список параметров, остальное – тело функции. В С++ если тип результата в описании функции не указан, по умолчанию предполагается int. Типы в определении и описании функции должны совпадать, например:


extern void swap(int*, int*);// объявление

void swap(int* p, int* q) 
// описание

{



int t = *p;



*p = *q;



*q = *t;


}

Типы параметров, тип результата и cv-описатель являются частями типа функции. При этом cv-описатель может быть частью только объявления или описания нестатической компонентной функции или указателя на компонентную функцию класса.

В объявлении функции можно давать имена ее параметрам (компилятор их игнорирует); идентификатор, именующий параметр в объявлении функции не может, однако, использоваться, так как немедленно заканчивается его область действия. Имена параметров в разных объявлении и описании функции не обязательно должны быть одинаковы. Пример. 



f(),



*fpi(int),



(*pif)(const char*, const char*);

Здесь объявляются функция f без параметра с целым результатом, функция fpi с целым параметром и указателем на целое как результатом и указатель pif на функцию, которая имеет два параметра – указатели на константные литеры – и целый результат.

Можно определить функцию с неиспользуемым формальным параметром, который в таком случае  не обязан иметь имя. Пример:


void print (int a, int)


{ printf(«a = %d\n», a) }
Такие функции обычно возникают после упрощения текста программы и в результате предварительного планирования на будущие расширения. В обоих случаях, оставляя аргумент на месте (хотя и неиспользуемым), мы гарантируем, что вызывающие функцию программы не подвергнутся изменению.

В С++ функцию можно определить со спецификатором inline. Такая функция называется встроенной. Пример:


inline int fac(int n) {return (n <2)? 1: n*fac(n-1);}

Спецификатор inline указывает компилятору, что он должен пытаться встраивать код тела функции по месту ее вызова. Обычно такими объявляются функции с очень простым телом, так что встройка кода по месту вызова оказывается экономичнее организации вызова функции как подпрограммы. Компилятор, однако, может и не встраивать функцию, если она, например, рекурсивна, слишком велика или определяется указатель на нее.

В С++ в объявлении параметра может быть задано выражение, оно воспринимается как значение параметра по умолчанию. При этом все следующие параметры также должны иметь значения по умолчанию, заданные в этом или предыдущих объявлениях функции. Значения по умолчанию подставляются в вызов функции при отсутствии в нем соответствующих фактических параметров. Пример. Функция, объявленная как


point(int = 3, int = 4);

может быть вызвана следующими способами:


point(1, 2);  point(1);   point();

Локальная переменная функции создается заново (в стеке) при каждом вызове функции и инициализируется соответственно ее типу или значением инициализатора, если есть таковой. Однако, если локальная переменная объявлена как static, при всех вызовах функции будет использоваться единственный статически размещаемый в памяти объект, который будет проинициализирован только один раз. Пример:


void f (int n) {



while (n--) {




static int n = 0;
// инициализируется один раз



int x = 0;
// инициализируется при каждом вызове f




cout << “n==” << n++ << “, x ==” << x++ ‘\n’;



}


}


int main() {



f(3);


}
В результате работы main будет напечатано:


n == 0, x == 0


n == 1, x == 0


n == 2, x == 0

Таким образом, статическая переменная позволяет функции «помнить о прошлом», не создавая при этом глобальной переменной, к которой могли бы обратиться (и испортить ее) другие функции.

Имя функции является константой, потому присваивание функции невозможно.

4.2 Подстановка параметров

Когда вызывается функция, под ее формальные параметры выделяется память и каждый из них инициализируется значением соответствующего фактического параметра. Семантика подстановки параметров идентична семантике инициализации. В частности, проверяется соответствие типов формальных и фактических параметров и при необходимости выполняются либо стандартные, либо определенные пользователем преобразования типов. Есть особые правила для подстановки массивов, средства передавать параметр без проверки типа, и средства для задания параметров по умолчанию. 

Благодаря наличию типа ссылки, в С++ возможна модификация фактического параметра. Рассмотрим функцию


void f(int val, int& ref)


{



val++; ref++;


}
В данном примере первый параметр передается значением. А второй – ссылкой. Когда вызывается f, выражение val++ увеличивает локальную копию первого фактического параметра, тогда как ref++ увеличивает второй фактический параметр. Использование функций, которые изменяют фактические параметры, может сделать программу трудно понимаемой и потому таких параметров лучше избегать. Однако передача большого объекта по ссылке может быть эффективнее, чем его передача по значению. В этом случае можно объявить такой параметр как const, чтобы не позволить функции изменить значение подставляемого объекта. Пример:


void f(const large& arg)


{



// значение "arg" не может быть изменено


}

Аналогично, если параметр, являющийся указателем, описывается как const, подразумевается, что функция не меняет значение указываемого объекта. Пример:


void strcopy(char* to, const char* from);

Если в качестве параметра функции используется массив, подставляется указатель на его первый элемент. Пример:


int strlen(const char*);


void f()


{



char v[] = "an array";



strlen(v);



strlen("Nicolas");


};

Иначе говоря, Т[] преобразуется к Т*, когда он передается функции. Следовательно, присваивание элементу параметра-массива меняет значение фактического параметра-массива. Таким образом, массив не подставляется (и не может подставляться) значением.

Размер массива в С++ недоступен функции. Это неудобство можно обойти несколькими способами: строки заканчиваются нулем, который можно проверить, а для других массивов можно задать второй параметр, содержащий размер массива, например:


void compute(int* vec_prt, int vec_size);

4.3 Возврат значения

Функция, объявленная не как void, должна возвращать значение. Например:


int f() {} // ошибка

void g() {} // все в порядке
Возвращаемое значение указывается в операторе return. Например:


int fac(int n) { return (n >1) ? n*fac(n-1) : 1 }

В функции может быть больше одного оператора return, например:


int fac(int n)


{



if  (n >1)  return n*fac(n-1) 



else return 1


}
Как и семантика подстановки параметров, семантика возврата значения идентична семантике инициализации: тип возвращаемого значения проверяется на согласованность с объявленным типом результата и выполняются необходимые преобразования типа. Пример:


double f()


{



// . . .



return 1; // неявно преобразуется к double(1)

}

Возвращать указатель на локальную переменную блока функции нельзя, так как эта переменная после выхода из функции уничтожается. Пример:


int* f() {



int local = 1;



// . . .



return &local; // ошибка

}

Аналогичная ситуация при использовании ссылок:


int& f() {



int local = 1;



// . . .



return local; // ошибка

}

4.4 Совмещение имен функций

Когда несколько функций выполняют сходную работу над объектами разных типов, может быть удобно дать им одно и то же имя. Этот механизм называется совмещением имен (overloading). Пример:


void print(int)


void print(const char*)
Когда вызывается функция с совмещенным именем f, компилятор должен понять, к какой из функций с именем f следует обратиться. Для этого типа все фактические параметры сравниваются с типами формальных параметров всех функций с именем f. Задача заключается в том, чтобы вызвать функцию, которая лучше всех (по типам параметров) соответствует вызову или выдать сообщение об ошибке, если подходящей функции нет. Пример:


void print(double);


void print(long);


void f() {



print(1L);
// print(long)


print(1.0);
// print(double)


print(1);
// ошибка: неясно, print(long) или print(double)

};

В упрощенном виде правила согласования типов параметров применяются в следующем порядке:

1) Точные совпадения, т.е. согласования, которые совсем не используют или 
используют преобразования, без которых нельзя обойтись (например, 
преобразование имени массива к указателю, имени функции к указателю на 
функцию и Т к const T).

2) Согласования, использующие приведение к арифметическому типу, 
например, char в int, short в int и их беззнаковых аналогов unsigned, а также 
float в double, int во float и т.д..

3) Согласования, которые используют преобразования, определенные 
пользователем.

Правила отождествления в С++ имеют такую сложную форму в основном из-за того, что необходимо использовать уже имеющиеся в С правила преобразования числовых типов. Примеры:

void print(int)


void print(const char*)


void print(double);


void print(long);


void print(char);


void h(char c, int i, short s, float f) {



print(c);
// точное согласование, вызывается print(char)


print(i)
// точное согласование, вызывается print(int)


print(s)
// приведение к числовому типу, вызывается





// print(int)


print(f)
// приведение к числовому типу, вызывается





// print(double)


print('a')
// точное согласование, вызывается print(char)


print(49)
// точное согласование, вызывается print(int)


print("a")
// точное согласование, вызывается print(const char*)


}

При указанных правилах можно гарантировать, что, когда эффективность или точность вычислений для используемых типов различаются, будет использоваться простейший алгоритм. 

4.5 Указатель на функцию

С функцией в С++ можно делать только две вещи: вызывать ее и брать ее адрес. Указатель, полученный взятием адреса функции, можно затем использовать для ее вызова. Пример:


void error(char* p) { /* . . . */};


void (*efct)(char*); 
// указатель на функцию

void f()


{



efct = &error; 
// efct указывает на error


(*efct)("error"); 
// вызов error через efct

}

Чтобы вызвать функцию через указатель, его надо сначала разыменовать. Поскольку операция вызова функции () имеет более высокий приоритет, чем операция разыменования "*", нельзя написать просто *efct("error"), что означает *(efct("error")). Можно, однако, написать efct("error"), и компилятор обнаружит, что efct - это указатель и правильно вызовет функцию.

Часто бывает полезен массив указателей на функции.

5 Классы и объекты

Классы служат для определения типов объектов. Объект отличается от значения тем, что он обладает состоянием, которое может меняться в течение жизни объекта. В то время как тип данных определяет множество значений посредством множества операций, нельзя сказать то же самое о типе объектов. Никакой тип объектов не определяет множества объектов. Скорее тип объектов определяет множество состояний объекта посредством множества методов. Среди методов объекта мы можем выделить конструкторы, служащие для инициализации объектов, мутаторы, служащие для изменения состояния объектов, и анализаторы, служащие для анализа состояния объекта. В С++ методы называются компонентными функциями (member functions).

В С++ не делается различия между типами данных и типами объектов, типы объектов в нем – это просто пользовательские типы данных. В Яве это различие проводится и в дополнение к типам объектов (классам), определяемым программистом на этом языке, существует встроенный тип объектов для каждого из встроенных типов данных. В дальнейшем, употребляя термин «тип», мы будем иметь ввиду либо тип данных либо тип объекта.

5.1 Описание класса 

5.1.1. Компоненты класса

Рассмотрим реализацию работы с датами посредством структуры Date и набора функций:


struct Date {



int day, month, year;


};


void set(Date&, int, int, int);


void add_year(Date&, int);


void add_month(Date&, int);


void add_day(Date&, int);

В данном примере нет явной связи между типом данных и функциями. Такую связь можно установить, объявив функции компонентами структуры:


struct date {



int day, month, year;



void set(int, int, int);



void add_year(int);



void add_month(int);



void add_day(int);


};

Переменные класса (в С++ структура является одним из видов класса) обычно называются полями, в приведенном выше примере – это day, month и year. Каждый экземпляр класса (объект) обладает отдельным экземпляром своих полей. Текущие значения полей определяют текущее состояние данного объекта. 

Функции, объявленные внутри объявления класса, называются компонентными функциями и их можно вызывать только для переменной соответствующего типа с использованием стандартного синтаксиса доступа к компонентам структуры, например:


Date my_birthday;


void f() {



Date today;



today.set(16, 10, 2000);



my_birthday.set(12, 2, 1943);



Date tomorrow = today;



tomorrow.add_day(1);




. . .


}

В С++ компонентная функция может описываться как внутри класса, так и вне его. Так как различные классы могут иметь компонентные функции с одним и тем же именем, то в последнем случае описание функции уточняется именем класса, например:


void Date::set(int d, int m, int y) {



day = d;



month = m;



year = y;


}

Компонентная функция С++, описанная внутри класса, является по определению встраиваемой; для того чтобы сделать встраиваемой компонентную функцию, описанную вне класса, ее надо пометить как inline.

В теле компонентной функции имена компонентов того же класса можно использовать без указания объекта, к которому они относятся: считается, что имя относится к компоненту того объекта, для которого вызвана функция. Например, если Date::set() вызывается для today, то month = m означает today.month = m.

5.1.2. Управление доступом к компонентам класса

Объявление типа Date в предыдущем разделе предоставляет набор функций для работы с объектами этого типа. Однако оно не указывает, что только эти функции могут осуществлять доступ к полям объекта этого типа. Эти ограничения можно отразить, воспользовавшись ключевым словом class вместо struct:

class Date {



int day, month, year;



public



void set(int, int, int);



void add_year(int);



void add_month(int);



void add_day(int);


};

Метка доступа public разделяет тело класса на две части. Компоненты, перед которыми нет метки доступа, считаются помеченными меткой private (ее можно указать и явным образом) и называются скрытыми компонентами. Эти компоненты могут использоваться только в телах методов классов. Компоненты с меткой доступа public называются открытыми (к ним может обращаться любая функция) и образуют интерфейс класса. Структура в С++ является на самом деле классом, в котором все компоненты открыты по умолчанию. Компонент класса может еще быть помеченным как protected. Такой компонент называется защищенным, и он может быть также использован в телах методов производных классов.

5.1.3. Константные компонентные функции

Определенный выше класс Date предоставляет функции, которые изменяют состояние объектов этого класса. К сожалению, мы не обеспечили способа проверки состояния объектов. Эту проблему легко решить, добавив функции, возвращающие значения дня, месяца и года:

class Date {




int day, month, year;



public:




int day() const {return day;}




int month() const {return month;}




int year() const;


}

Служебное слово const после списка (в данном случае пустого) параметров указывает, что функция не изменяет состояние объекта. Такая функция называется константной. Естественно, компилятор обнаружит нарушение этого намерения (не менять состояние) и выдаст сообщение об ошибке. Пример:


inline int Date::year() const {



return year++;
// ошибка: попытка изменить значение поля 


}

Служебное слово const является одним из cv-описателей, являющихся частью типа функции. Поэтому при описании компонентной функции вне класса, его необходимо повторять:


inline int Date::year() const 
// правильно

{
return year;
 

}

Константную компонентную функцию можно вызывать как для константного, так и для переменного объекта, в то время как обычную функцию нельзя вызывать для константного объекта (она может его изменить, что недопустимо). Примеры:


void f(Date& d, const Date& cd) {



int i = d.year();
// правильно


d.add_year(1);
// правильно


int i = cd.year();
// правильно


cd.add_year(1);
// ошибка: нельзя изменить значение константы

}

5.2 Создание и использование объектов и их компонентов 

5.2.1. Объекты и указатели на них

После описания класса можно объявить одну или несколько переменных и констант, содержащих объекты данного класса, например:


Date date1, date2;

После обработки такого объявления в С++ каждой переменной выделяется память для хранения объекта (т.е. всех полей) данного класса. Для дальнейшего доступа к открытым полям и методам объекта используется операция «.» (точка), аналогичная операции доступа к полям структуры, например:


date1.set(1, 1, 2000);

В С++ также можно описать переменную-указатель на объект:


Date* pd;

Такая переменная сначала инициализируется указателем на конкретный объект после чего с этим объектом можно оперировать посредством операции «->», например:


pd = new Date;


pd->set(1, 1, 2000);


x = pd->day();
// подразумевается, что х – это целая переменная
5.2.2. Указатели на компоненты класса

В С++ можно также объявить указатель на компонент класса. В упрощенном виде такое объявление имеет следующий вид:


тип имя-класса :: * cv-описательopt идентификатор

Тип идентификатора в таком объявлении есть «cv-описательный указатель на компонент класса имя-класса типа тип». Пример:


class X {


public:



void f(int);



int a;


};


int X ::* pmi = &X::a;


void (X::* pmf)(int) = &X::f;

Здесь pmi и pmf объявлены (переменными) указателями на компоненты класса Х типа int и void(int) соответственно и инициализированы ссылками на соответствующие компоненты. Для работы с такими указателями используются операции «.*» и «->*». У первой операции слева должен стоять объект данного класса, а у второй – указатель на объект. Справа у обеих операций стоит указатель на компонент класса. Их можно использовать следующим образом:


X obj, *prt;


// ...


obj.*pmi = 7;
// присваивает 7 компоненту класса типа int в obj


(obj.*pmf)(9);
// вызов компонентной функции с параметром 9 для obj


prt->*pmi = 7;
// присваивает 7 компоненту класса типа int в prt

(prt->*pmf)(9)
// вызов компонентной функции с параметром 9 для prt
Указатель на компонент класса не может указывать на статический компонент класса.

Указатели на компоненты класса могут быть полезны в качестве компонентов массивов.

Значением указателя на компонент класса в реализации обычно является смещение (количество байтов) данного компонента относительно начала объекта. При работе операций «.*» и «->*» это смещение добавляется к адресу объекта.

5.2.3. Указатель this

Функции-мутаторы состояния add_year, add_month и add_day были определены выше как не возвращающие значения. При использовании подобных связанных функций иногда возникает желание выстроить операции в цепочку. Для этого требуется, чтобы функции возвращали ссылку на измененный объект. Например, мы могли бы написать на С++:


void f (Date& d) {




. . .



d.add_day(1).add_month(1).add_year(1);




. . .


}

чтобы добавить к d один день, один месяц и один год. Для этого надо, чтобы функции возвращали ссылку на Date. Их объявления в таком случае: 


class Date {




. . .



Date& add_year(int n);
// прибавить n лет


Date& add_month(int n);
// прибавить n месяцев


Date& add_day(int n);
// прибавить n дней



. . .


}

Каждая из этих функций должна возвращать объект, для которого она вызвана. Этой цели служат указатель this. Он указывает на объект, к которому применена функция. Например, функция add_year может быть описана следующим образом:


Date& Date::add_year(int n) {



if (d == 29 && m == 2 && !leapyear(y+n)) //leapyear – високосный год


{




d = 1;




m = 3;



}



y += n;



return *this;


}

Таким образом, для класса Х в С++ this имеет тип Х*. Однако, это не обычная переменная: нельзя получить ее адрес или присвоить ей значение (т.е. ее можно считать неименованной константой). В константной компонентной функции класса Х переменная this имеет тип const X* для предотвращения модификации самого объекта. Пример:


struct s {



int a;



int f() const;



int g() {return a++;};



int h() const {return a++}
// ошибка

}


int s::f() const {return a}

Выражение а++ в теле функции s::h недопустимо, поскольку оно изменяет часть а объекта, для которого вызывается s::h(). Это как раз делать нельзя в константной компонентной функции класса, где this  (а –  короткая запись для this->a) есть указатель на const, т.е. *this – константа.

Как видно из предыдущего примера, при ссылке на компонент использование this излишне. Главным образом, он используется при написании компонентных функций, работающих непосредственно с указателями. При этом указатель на объект, для которого вызвана компонентная функция, является ее скрытым параметром. Типичный пример - функция, вставляющая звено в двусвязный список:


struct dlink {



dlink* pre;



dlink* suc;



void append(dlink* p);


};


void dlink::append(dlink* p)


{ if (suc) suc->pre = p;   // то есть, this->suc->pre = p



p->suc = suc;

// то есть, p->suc = this->suc



p->pre = this;

// явное использование this



suc = p;


// то есть, this->suc = p


};


dlink* list_head;


void f(dlink* a, dlink*b) {



list_head->append(a);



list_head->append(b);


};

5.3 Конструкторы и деструкторы 

5.3.1. Конструкторы

Использование функций типа set для инициализации объектов класса неэлегантно и подвержено ошибкам. Так как нигде не сказано, что объект должен быть проинициализирован, программист может забыть об этом или сделать это дважды (часто с одинаково разрушительными последствиями). Лучшим подходом является предоставление программисту возможности создать функцию, имеющую явное назначение – инициализация объектов. Такая функция в обоих языках называется конструктором (на самом деле ничего она не конструирует, вернее было бы назвать ее инициализатором). Конструктор в отличие от метода не может возвращать значения. Он распознается тем, что имеет то же имя, что и класс, в котором он определен. Пример:


class Date {




. . .



Date(int d, int m, int y);


};

Если класс имеет конструктор, то объект этого класса при его создании будет проинициализирован. Если конструктору требуются аргументы, они должны быть предоставлены. Примеры:


Date today = Date(12, 8,2000);


Date xmas(25, 12, 2001);
// сокращенная форма

Date my_birthday;

// ошибка: отсутствует инициализация

Date release_0(10, 12)
// ошибка: отсутствует третий аргумент
Часто удобно иметь несколько способов инициализации объекта. Этого можно добиться, введя несколько конструкторов, например:


class Date {



int day, month, year;


public:



Date(int, int, int);
// день, месяц, год


Date(int, int);
// день, месяц, текущий год


Date(int);
// день, текущие месяц и год


Date();
// дата по умолчанию -- сегодня


Date (const char*);
// дата в строковом представлении

};

Конструкторы подчиняются тем же правилам разрешения конфликта совмещенных имен, что и остальные функции. Пока конструкторы значительно различаются типами своих параметров, компилятор может выбрать нужный в каждом конкретном случае:


Date today(4);


Date july4(“July 4, 2000”);


Date now;

Размножение конструкторов в примере с классом Date является типичным. Во время проектирования класса постоянно возникает искушение добавить средства просто потому, что они когда-нибудь могут пригодиться. Требуется основательно подумать, какие средства нужны на самом деле и включать только их. Одним из способов уменьшения количества похожих друг на друга функций является использование параметров по умолчанию (см. следующий раздел). 

При создании экземпляра класса, имеющего конструктор, в динамической памяти также задаются аргументы конструктора, например:


Date ptr1 = new Date(12, 8,2000);


Date ptr2 = new Date(“July 4, 2000”);

Таким образом, инициализация посредством конструктора является более компактной и более надежной, чем без него.

5.3.2. Конструктор по умолчанию

Конструктор, который может быть вызван без аргументов, называется конструктором по умолчанию. Пример:


class Name {



const char* s;




. . .


};


class Table {



Name* p;



int sz;


public:



Table(int s = 15) {p = new Name[sz = s];}




. . .


};

В данном примере число 15 является аргументом по умолчанию, поэтому Table::Table(int) является конструктором по умолчанию. Если в классе объявлен конструктор по умолчанию, то он и будет вызван при отсутствии аргументов. В противном случае (и если в классе не объявлено других конструкторов) компилятор сгенерирует собственный конструктор по умолчанию. Такой конструктор неявно вызывает конструкторы по умолчанию для полей класса и конструкторы базовых классов (при создании объекта производного класса). Пример:


struct Tables {



int i;



int vi[10];



Table t1;



Table vt[10];


};


Tables tt;

В этом примере tt будет проинициализирована сгенерированным конструктором по умолчанию, который вызовет Table(15) для tt.t1 и каждого элемента массива tt.vt. С другой стороны, tt.i и элементы массива tt.vi останутся не проинициализированными, потому что их тип не является классом. Причина различной обработки классов и встроенных типов заключается в требовании совместимости с С. 

Так как константы и ссылки в C++ должны быть проинициализированы, класс, содержащий такие поля, обязан иметь инициализирующий их конструктор по умолчанию. Пример:


struct X {



const int a;



int& r;


};


X x; 
// ошибка: нет конструктора по умолчанию для Х
5.3.3. Деструкторы

Как было сказано выше, конструктор инициализирует объект. Другими словами, они создают среду, в которой работают методы. Иногда создание такой среды подразумевает захват каких-то ресурсов (например, файлы или участки динамической памяти), которые должны быть освобождены после их использования. В результате некоторым классам требуется функция, которая будет гарантированно вызвана при уничтожении объекта, аналогично конструктору, который гарантированно вызывается при создании объекта. Такая функция в С++ называется деструктором. Как правило, деструктор очищает память и освобождает ресурсы. Деструктор вызывается неявно, когда автоматическая переменная выходит из области видимости, удаляется объект из свободной памяти и т.п. Только в очень необычных ситуациях пользователю приходится уничтожать объект явным образом.

Чаще всего деструктор используется для освобождения памяти, выделенной конструктором. Рассмотри простую таблицу элементов типа Name. Конструктор класса Table должен выделить память для хранения элементов таблицы. После того, как таблица уничтожена каким-то образом, мы должны быть уверены, что эта память будет освобождена для дальнейшего использования. Этого можно добиться, реализовав деструктор. Как и конструктор, он имеет то же имя, что и класс, но перед ним ставится символ «~». Пример:


class Table {



Name* p;



int sz;


public:



Table(int s = 15) {p = new Name[sz = s];}



~Table() { delete[] p; }



Name* lookup(const char*);



bool insert(Name*);


};

Здесь при удалении объекта этого класса будет запущен деструктор, который освободит память, отведенную под поле p. 

5.3.4. Конструкторы копирования и присваивания

Если t1 и t2 являются объектами класса Table, выражение t2 = t1 по умолчанию означает поэлементное копирование t1 в t2. В С++ при наличии у объекта полей, являющихся указателями, такое копирование может вызвать неожиданный (и часто нежелательный) эффект. Пример:


void h() {


Table t1;


Table t2 = t1;
// копирующая инициализация – проблема

Table t3;


t3 = t2; 

// копирующее присваивание – проблема

}

В этом примере конструктор Table будет по умолчанию вызван дважды – по одному разу для t1 и t3. Он не будет вызван для t2, потому что эта переменная проинициализирована посредством присваивания. Однако при выходе из функции деструктор ~Table будет вызван три раза, по одному разу для t1, t2 и t3! По умолчанию копирование интерпретируется как поэлементное, поэтому t1, t2 и t3 к концу работы функции будут содержать указатели на массив имен, выделенный в свободной памяти при инициализации t1. Не осталось указателя на массив, заведенный при инициализации t3, потому что он будет перезаписан при выполнении присваивания t3 = t2. В результате эта память будет потеряна. С другой стороны, массив, созданный для t1, будет удаляться трижды! Результат непредсказуем и, вероятно, приведет к катастрофе.

Чтобы избежать подобной ситуации, необходимо объявить в классе конструктор копирования и конструктор присваивания. Пример:


class Table {




. . .



Table(const Table&);
// конструктор копирования


Table& operator= (const Table&)
// конструктор присваивания

};

Программист может определить любой подходящий смысл для этих конструкторов, например:


Table::Table(const Table& t) {



p = new Name[sz = t.sz];



for (int i = 0; i < sz; i++) p[i] = t.p[i];


}


Table& Table::operator= (const Table& t) {



if (this != &t) {

//




delete[] p;




p = new Name[sz = t.sz];




for (int i = 0; i < sz; i++) p[i] = t.p[i];



}



return *this;


}

Как видно из примера, конструктор копирования и конструктор присваивания значительно отличаются. Основная причина этого в том, что конструктор копирования инициализирует «чистую» память, в то время как конструктор присваивания должен правильно работать с уже созданным объектом.

5.3.5. Преобразования посредством конструкторов и специальных функций

Конструктор с одним параметром, если он не объявлен как explicit, задает преобразование типа своего параметра к типу своего класса. Пример:


class X {



// . . .


public



X(int);



X(const char*, int = 0);


};


void f(X arg) {…};

X a = 1;

// a =X(1)

X b = "Jessie";

// b = X("Jessie", 0)

a = 2;


// a = X(2)


f(3);


// f(X(3))
Использование конструктора для задания преобразования типа удобно, но имеет нежелательные следствия:

1) неявное преобразование из пользовательского типа в базовый тип невозможно;

2) нельзя задать преобразование из нового типа в существующий;

3) в ранних версиях С++ было невозможно, определив конструктор с одним параметром, не получить при этом преобразования.

Последняя проблема решена в текущей версии языка путем использования спецификатора explicit в объявлении конструктора, что исключает применение конструктора для неявного преобразования типа.

Две первые проблемы решаются посредством использования преобразующих функций. Компонентная функция класса Х, имя которой имеет вид



operator имя-типа() тело-функции

определяет преобразование из Х в тип, заданный именем-типа. Пример:


class X {



// . . .


public:



operator int();


};


void f(X a)


{



int i = int(a);



i = (int)a;



i = a;


};

Во всех трех случаях присваиваемое значение будет преобразовано посредством функции X::operator int(). 

Пользовательские преобразования неявно применяются лишь в случае, когда они однозначны (неоднозначность может возникнуть как из-за выбора между пользовательскими преобразованиями, так и между пользовательским и стандартным преобразованием).

5.3.6. Порядок инициализации полей и локальных объектов

Когда объект содержит поля, типы которых – классы (т.е. локальные объекты), при конструировании объекта сначала вызываются конструкторы этих полей. Соответственно при уничтожении объекта вызываются деструкторы этих полей, а затем уж – деструктор самого объекта. Деструкторы локальных объектов всегда вызываются в порядке, противоположном их конструированию. То же самое происходит и с локальными объектами функции. Пример:


void f(int i) {



Table aa;



Table bb;



if (i > 0) { Table cc; . . . }



Table dd;




. . .


}

В этом примере при каждом вызове f() переменные aa, bb и dd создаются именно в таком порядке и уничтожаются при выходе из функции в порядке dd, bb, aa. Если во время работы функции выполнится условие, то переменная cc будет создана после bb и уничтожена до создания dd.

5.4 Статические компоненты классов 

5.4.1. Статические переменные и константы

Переменная (константа), которая является частью класса, но не является частью объекта, называется статическим компонентом класса. Такой компонент вводится посредством спецификатора static, который означает, что для всего класса заводится только один экземпляр данного компонента. Таким образом этот компонент становится как бы глобальным компонентом программы, но видимым только в пределах данного класса, что исключает его непредвиденное использование другими функциями и классами. 

В С++ инициализация статической переменной и неинтегральных статических констант производится на уровне файла, в котором описывается класс, и должна быть произведена раньше, чем будет использован какой-либо метод класса. Примеры:

// Initializing static arrays in classes
class Values { // static integral consts are initialized in-place: 

static const int scSize = 100; 

static const long scLong = 100; 

static const int scInts[]; 

static const long scLongs[]; 

static const float scTable[]; 

static const char scLetters[]; 

static int size; 

static const float scFloat; 

static float table[]; 

static char letters[];};

int Values::size = 100;

const float Values::scFloat = 1.1;

const int Values::scInts[] = { 99, 47, 33, 11, 7};

const long Values::scLongs[] = { 99, 47, 33, 11, 7};

const float Values::scTable[] = { 1.1, 2.2, 3.3, 4.4};

const char Values::scLetters[] = { 'a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g'};

float Values::table[4] = { 1.1, 2.2, 3.3, 4.4};

char Values::letters[8] = { 'a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g', 'h'};
Статические объекты пользовательских типов (классов) также нициализируются на уровне файла:

class X {

  int i;

public:

  X(int ii) : i(ii) {}

};

class Stat {

  
// Следующая инициализация незаконна! 


//static const X x(100);

 
// как костантные, так и обычные статические объекты

// инициализируются вне класса

static X x2;


static X xTable2[];


static const X x3;


static const X xTable3[];

};

X Stat::x2(100);

X Stat::xTable2[] = { X(1), X(2), X(3), X(4) };

const X Stat::x3(100);

const X Stat::xTable3[] = {  X(1), X(2), X(3), X(4) };

За пределами класса обращение к открытому статическому компоненту производится путем уточнения имени этого компонента именем класса с парой двоеточий, например: 


Value::UNSET
// С++

Можно также обращаться к этим компонентам через объект, используя стандартную нотацию. Заметим, однако, что оба варианта обращения дают один и тот же эффект.

5.4.2. Статические методы

Статический метод вызывается для целого класса, а не для отдельного его объекта. Подобные методы также называют методами класса. Статический метод выполняет работу, общую для всех объектов данного класса. Такому методу не передается ссылка this, поэтому он не может работать на прямую с полями объекта, однако, объект может быть передан ему в качестве параметра. Напрямую статический метод может работать со статическими полями класса и методами класса. В качестве примера рассмотрим реализацию на С++ конструктора по умолчанию в классе Date, который использует текущую дату.


class Date {



int day, month, year;



static Date default_date;


public:



Date (int d = 0, int m = 0, int y = 0);





. . . 



static void set_default(int, int, int);


};

Мы можем описать конструктор Date следующим образом:


Date::Date(int d, int m, int y) {



day = d? d : default_date.day;



month = m? m : default_date.month;



year = y? y : default_date.year;


}

Дата default_date является скрытым статическим полем класса Date. Поэтому она может быть установлена только компонентной функцией этого класса:


void Date::set_default(int d, int m, int y) {



default_date = Date(d, m, y);


}

Обращение к статическим методам производится таким же образом, как и к статическим полям класса. Например, предыдущая функция может быть использована следующим образом:


Date::set_default(1, 1, 2000);

Заметим, что статический метод в отличие от обычного может быть вызван, когда еще не создано ни одного объекта данного класса.

5.5 Друзья класса

Обычное объявление компонентной функции гарантирует три логически различные вещи: 

1) функция имеет доступ к скрытой части объявления класса;

2) функция находится в области видимости класса;

3) функция должна вызываться для объекта (имеется указатель this).

Объявив функцию как static, мы придаем ей только первые два свойства. В С++, объявив функцию как friend, мы наделяем ее только первым свойством. Таким образом, друг класса – это функция, которая не является компонентом класса, но которой разрешается использовать его защищенные и скрытые компоненты. Друга класса нельзя вызвать посредством операции доступа к компоненту класса, кроме случая, когда друг является компонентом другого класса. Пример:


class X {



int a;



friend void friend_set(X*, int);



public void member_set(int);


};


void friend_set(X* p, int i) {p->a = i;};


void X::member_set(int i) {a = i};


void f {



X obj;



friend_set(&obj, 10);



obj.member_set(10);


};

Механизм друзей важен потому, что функция может быть другом двух классов и потому – гораздо эффективнее обычной функции, оперирующей объектами обоих классов. Например, мы могли бы захотеть определить функцию, которая умножает матрицу на вектор. Естественно, что классы matrix и vector скрывают свое представление и обеспечивают полный набор операций для манипулирования объектами своих типов. Однако наша функция не может быть членом обоих классов. Если ее описать как обычную функцию с использованием компонентных функций обоих классов, мы можем получить не очень эффективный код. Выход – в объявлении этой функции другом обоих классов:


class matrix;
// объявили класс матриц

class vector {



float v[4];



// . . .



friend vector multiply(const matrix&, const vector&);


};

class matrix {



vector v[4];



// . . .



friend vector multiply(const matrix&, const vector&);


};
Мы можем теперь написать функцию умножения, которая использует элементы векторов и матриц непосредственно:


vector multiply(const matrix& m, const vector& v) {



vector r;



for (int i = 0; i < 4; i++) { 
// r[i] = m[i] * v



r.v[i] = 0;




for (int j = 0; j < 4; j++) r.v[i] += m.v[i][j] * v.v[j];



};



return r;


}

Объявление друзей можно поместить как в открытой, так и закрытой части класса – не имеет значения, где именно. Так же, как и компонентные функции, друзья явно указываются в объявлении класса, Поэтому они являются часть интерфейса класса в той же мере, что и компонентные функции. В то же время дружественная функция вызывается как обычная функция. Она не получает указателя this и конкретный объект может передаваться ей только через механизм параметров.

Компонентная функция одного класса может быть другом другого:


class X {



// . . .



void f();


};


class Y {



// . . .



friend void X::f();


};

Если сразу все компонентные функции класса Х должны быть объявлены друзьями класса Y, то можно применить более короткую форму записи:


class Y {



// . . .



friend class X;


};

Функция, первое объявление которой содержит спецификатор friend, считается также внешней. Из сказанного следует:


static void f() { /* . . . */};


class X { friend g(); };
// подразумевает и extern g()

class Y {



friend void f(); // верно: f() имеет теперь внутренне связывание

};


static g() { /* . . . */};
// ошибка: несовместимое связывание
5.5.1. Поиск друзей

Так же как и объявление компонента класса, объявление друга не добавляет нового имени в охватывающую область видимости. 

Пример:


class matrix {



friend class Xform;



friend matrix invert (const matrix&);




. . .


};


Xform x; 
// ошибка: в текущей области видимости нет имени Xform

matrix (*p)(const matrix&) = &invert;
// аналогичная ошибка
Класс-друг должен быть предварительно объявлен в охватывающей области видимости или определен в пространстве имен, непосредственно охватывающим класс, объявивший его другом, например:


class X { . . . };
// друг класса Y

namespace N {



class Y {




friend class X;




friend class Z;




friend class AE;



};



class Z { . . . }; 

// друг класса Y

}


class AE { . . . };
// не является другом класса Y
Поиск дружественной функции осуществляется так же, как и обычной функции. 

5.6 Вложенные и локальные классы.

5.6.1. Вложенные классы

В С++ класс, объявленный внутри другого класса, является вложенным (nested). Имя вложенного класса является локальным в его объемлющем классе. Не считая обычной работы через явные указатели, ссылки и имена объектов, объявления во вложенном классе могут использовать из объемлющего класса только имена типов, статических компонентов и перечислителей. Пример:


int x, y;


class enclose {


public:



int x;



static int s;


class inner {




void f(int i) {





x = i; 
// ошибка: присваивание enclose::x




s = 1;
// верно: присваивание enclose::s




::x = 1;
// верно: присваивание глобальной x




y = i;
// верно: присваивание глобальной y



};




void g(enclose* p, int i) {





p->x = i;
// верно: присваивание enclose::x



};



};


};

inner* p = 0;

// ошибка: "inner' вне области действия

Компонентные функции как объемлющего класса, так и вложенного класса подчиняются обычным правилам доступа, т.е. они могут быть открытыми, защищенными или закрытыми. Пример:


class E {



int x;



class I {




int y;




void f(E* p, int i)




{





p->x = i; 
// ошибка: E::x скрытый компонент класса



};



};



int g(I* p)



{




return p->y; 
// ошибка: I::y скрытый компонент класса


};


};

Вложенность имеет то преимущество, что сводит к минимуму количество глобальных имен, и тот недостаток, что препятствует использование вложенных классов в других частях программы. Доступ к имени вложенного класса извне объемлющего класса осуществляется так же, как и к имени любого другого компонента. Пример:


class X {



struct M1 {int m};


public:



struct M2 {int m};



M1 f(M2);


};


void f() {



M1 a;

// ошибка: имя "М1" невидимо


M2 b;

//  ошибка: имя "М2" невидимо


X::M1 c;
// ошибка: "Х::М1" скрытый компонент класса


X::M2 d;
// все в порядке

}

Компонентные функции и статические поля вложенного класса С++ могут быть описаны в глобальной области действия, например:

class enclose {


class inner {



static int x;



void f(int i);


};

};

typedef enclose::inner ei;

int ei::x = 1;

void enclose::inner::f(int i) { . . . }

5.6.2. Локальные объявления классов

Класс, описанный внутри функции, называется локальным. Объявления в локальном классе могут использовать из объемлющей области действия только имена типов, статические переменные, внешние переменные и элементы перечисления (разрешение использования автоматических переменных объемлющей функции предполагало бы допустимость вложенных функций). 

Пример:


int x;


void f() {



static int s;



int x;



extern int g();



struct local {




int g() {return x;} // ошибка: "x" автоматическая переменная




int h() {return s;} 
// верно




int k() {return ::x;}
// верно




int l() {return g();}
// верно



};


};


local* p = 0;
// ошибка: "local" вне области действия

Компонентные функции локального класса должны быть описаны в нем. Локальный класс не может иметь статических компонентных данных. Цель этих ограничений - избежание сложных локальных классов.

5.6.3. Локальные имена типов данных

Имена типов данных подчиняются тем же правилам области действия, что и другие имена. Тем самым, имена типов, определенных внутри объявления класса, нельзя употреблять без уточнения "::" вне этого класса. Пример:


class X {


public:



typedef int I;



class Y { ... };



I a;


};


I b;

// ошибка



Y c;

// ошибка

X::Y d; 
// нормально
Имя класса, описанное имя типа или имя константы, использованное в имени типа, не может переопределяться в объявлении класса после его использования в нем. Пример:


typedef int c;


enum { i =1};


class X {



char v[i];



int f() {return sizeof(c)};



char c;
//ошибка: имя типа переопределяется после использования


enum {i =2}; // ошибка: константа "i" переопред-ся после исп-ния

};


typedef char* T;


struct Y {



T a;



typedef long T; // ошибка: Т уже использован


T b;


};

6 Наследование

6.1 Одиночное наследование 

6.1.1. Производные классы

Допустим, что мы создаем программу, обрабатывающую информацию о сотрудниках некоторой компании. Для такой программы может понадобиться следующая структура:


struct Employee {



string first_name, family_name;



char middle_initial;



Date hiring_date;



short department;




. . .


};

Затем мы можем попытаться определить менеджера:


struct Manager {



Employee emp;
// сведения о менеджере как сотруднике


set<Employee*> group; 
// подчиненные


short level;




. . .


};

Поскольку менеджер также является сотрудником, то соответствующие данные хранятся в поле emp. К сожалению, ничто здесь не говорит компилятору и другим инструментам, что менеджер является частным случаем сотрудника и может использоваться везде, где нужен экземпляр сотрудника. Поэтому нельзя, например, поместить менеджера в список сотрудников, не написав для этого соответствующий код. Можно, конечно, также воспользоваться явным преобразованием типа для указателя на Manager или поместить адрес поля emp в список сотрудников. Однако, оба эти решения неестественны и потому могут только запутать дело. Правильный подход – явно указать, что менеджер является сотрудником и, кроме того, характеризуется еще некоторыми данными:


struct Manager : public Employee {



set<Employee*> group; 



short level;




. . .


};

Класс Manager является производным от Employee, а Employee является базовым классом для Manager. Класс Manager, кроме собственных компонентов, содержит также все компоненты класса Employee. Такое отношение между классами часто изображают в виде стрелки от производного класса к базовому:





Employee






Manager

Обычно говорят, что производный класс наследует свойства базового, поэтому их отношение называют наследованием. Базовый класс называют также суперклассом, а производный – подклассом. 

Популярной реализацией производного класса является представление его объекта в виде расширения объекта базового класса, например:



Employee


Manager


Ввиду того, что объект типа Manager содержит все поля объекта типа Employee и, следовательно, всегда может быть рассмотрен как объект типа Employee (просто путем игнорирования дополнительных полей), класс Manager становится подтипом типа Employee. Таким образом, мы можем, например, создать список сотрудников, некоторые из которых будут менеджерами.

Однако сотрудник не всегда менеджер, поэтому ни объект этого класса, ни указатель на него не могут в общем случае использоваться там, где необходим менеджер. В общем, если производный класс Derived имеет в качестве базового открытого класса Base, то значение типа Derived (Derived*) может быть присвоено переменной типа Base (Base*) без явного преобразования типа. Обратное преобразование должно быть явным, например:


void g(Manager mm, Emplyee ee) {



Employee* pe = &mm;
// правильно


Manager* pm = &ee;
// ошибка


pm->level = 2;
// катастрофа после предыдущего присваивания


pm = (Manager*) pe;
// преобразование грубой силой


pm->level = 2;

// теперь все верно

}
Использование класса в качестве базового эквивалентно объявлению объекта этого класса; следовательно, он должен быть описан. Пример:


class Employee;
// только объявление (без описания)

class Manager: public Employee {
// ошибка: базовый класс не описан



. . .


};

Класс называется непосредственным базовым классом, если он упоминается в списке баз производного класса, и косвенным базовым классом, если он является базовым классом для одного из классов, упомянутых в списке баз (в С++ допускается множественное наследование).

6.1.2. Методы

Создадим на C++ классы Employee и Manager, введя в них некоторое количество методов.


class Employee {



string first_name, family_name;



char middle_initial;



Date hiring_date;



short department;




. . .


public:



void print() const;



string full_name() const




{ return first_name + ‘ ‘ + middle_initial + ‘ ‘ +










 family_name;}





. . .


};


class Manager : public Employee {




. . .


public:



void print() const;




. . .


};

Метод производного класса может пользоваться открытыми и защищенными компонентами базового класса так, как будто бы они объявлены в самом производном класс, например:


void Manager::print() const {



cout << “Name:” << full_name() << ‘\n’;




. . .


}

Более элегантным решением задачи данного примера является использование функции print базового класса:


void Manager::print() const {



Employee::print();



cout << level;




. . .


}

Обратим здесь внимание на уточнение имени метода суперкласса именем этого класса. Это объясняется тем, что в С++ допускается множественное наследование, и может оказаться что без уточнения неясно, какой базовый класс имеется в виду. Еще пример использования уточнения:


class A {public: void f();};


class B : public A {};


class C : public B {public: void f();};


void C::f()


{



f();

//вызов f() из С


A::f();
//вызов f() из A


B::f()
//вызов f() из A

};

Здесь A::f() вызывается оба раза, поскольку она - единственная f() в В.
Заметим, что в классе Manager мы переопределили метод print класса Employee. Переопределение (overriding) метода означает, что метод базового класса заменяется в производном классе другим методом с той же сигнатурой (т.е. тем же именем, теми же типами параметров и тем же типом результата). Обратим внимание: переопределять можно только нестатические методы.

Поля не могут переопределяться, они могут только быть скрыты. Если объявить в производном классе поле с тем же именем, что и в базовом классе, то поле базового класса никуда не исчезнет, однако к нему уже нельзя будет обратиться напрямую. Для доступа к такому полю надо использовать уточнение именем класса. Пример:


class Base {



public:




int a, b;


};


class Derived : public Base [



public:




int b, c;


};


void f() {



Derived d;



d.a =1;



d.Base::b = 2; 
// d.super.b = 2 в Яве



d.b = 3;



d.c = 4

}

Скрытие полей разрешено для того, чтобы при новой реализации базового класса (в случае необходимости) в него можно было бы включить новые поля, не переделывая при этом его производные классы. Если бы использование одного и того же имени в базовом и производном классе было запрещено, то включение нового имени в базовый класс потенциально могло бы привести к конфликту с производным классом, и его пришлось бы переделывать. 

6.1.3. Конструкторы и деструкторы

Производные классы, как правило, нуждаются в собственных конструкторах и деструкторах. При описании конструктора производного класса необходимо сначала вызвать конструктор базового класса  для того, чтобы он инициализировал ту часть объекта производного класса, которая унаследована из базового класса. Пример:


class Employee {



string family_name;



short department;




. . .


public:



Employee(const string& n, int d);





. . .


};


class Manager : public Employee {



set<Employee*> group;



short level;




. . .


public:



Manager(const string& n, int d, int lvl);




. . .


};

Для инициализации полей объекта в конструкторах С++ может быть использована специальная конструкция – инициализатор поля – синтаксис которой напоминающий синтаксис вызова функции:


Employee::Employee(const string& n, int d):



family_name(n), department(d)
// инициализация полей

{




. . .
// дополнительные операторы, если необходимо

}

Manager::Manager(const string& n, int d, int lvl):



Employee(n, d),
// инициализация унаследованных полей


level(lvl)

// инициализация собственного поля

{




. . .
// дополнительные операторы, если необходимо

}

Использование инициализатора поля – единственный путь инициализации нестатического константного поля (значение которого должно быть разным в разных объектах) и поля типа ссылки. Пример:


struct B1 { B1(int); . . . };


struct B2 { B2(int); . . . };


struct D : B1, B2 {



D(int);



int b;



const int c; };


D::D(int a) : B2(a+1), B1(a+2), c(a+3), b(a+4)  { . . . }

D d(10);

Всегда соблюдается следующий порядок инициализации объекта: сначала исполняются конструкторы базовых классов в порядке их перечисления в производном классе (напомним, что в С++ у производного класса может быть несколько базовых классов), затем поля производного класса в порядке их объявления и затем исполняется тело конструктора, если оно есть. Уничтожаются они в обратном порядке.

6.1.4. Управление доступом к базовым классам (С++)

Если в С++ класс объявляется базовым для некоторого другого класса посредством спецификатора доступа public, то открытые компоненты базового класса становятся открытыми компонентами и производного класса, а защищенные - защищенными. Если же класс объявляется базовым для некоторого другого класса посредством спецификатора доступа protected, то открытые и защищенные компоненты базового класса становятся защищенными компонентами производного класса. Скрытые же компоненты базового класса всегда недоступны для производного класса, если только они не объявлены в базовом классе как friend. Если же класс объявляется базовым для некоторого другого класса посредством спецификатора доступа private, то открытые и защищенные компоненты базового класса становятся скрытыми компонентами производного класса. При отсутствии спецификатора доступа при базовом классе подразумевается public, если производный класс объявлен со struct, и подразумевается private, если производный класс объявлен с class. Примеры:


class B { /* . . . */};


class D1 : private B { /* . . . */};


class D2 : public B { /* . . . */};


class D3 : B { /* . . . */};
// "В" скрыт по умолчанию


struct D4 : B { /* . . . */};
// "В" открыт по умолчанию

Рассмотрим теперь следующие классы:


class X { public int a; . . . };


class Y1: public X {};


class Y2: protected X {};


class Y3: private X {};

Так как X – это открытый базовый класс для Y1, то любая функция может (неявно) преобразовывать указатель типа Y1* к X* в точности так же, как она может получить доступ к открытым компонентам класса X. 

Так как X - это защищенный базовый класс для Y2, то только компоненты и друзья класса Y2, а также компоненты и друзья классов, производных от Y2, могут (неявно) преобразовывать указатель типа Y2* к X* в точности так же, как они могут получить доступ к открытым и защищенным компонентам класса X. 

Так как X – это скрытый базовый класс для Y3, то только компоненты и друзья класса Y3 могут (неявно) преобразовывать указатель типа Y2* к X* в точности так же, как они могут получить доступ к открытым и защищенным компонентам класса X. 

Доступ к компоненту базового класса в производном классе можно скорректировать, упомянув его уточненное-имя в открытой или защищенной части объявления производного класса. Это называется объявлением доступа (access declaration). Пример:


class B {



int a;


public:



int b, c;



int bf();


};


class D : private B {



int d;


public:



B::c;
// доступ к 'B::c'


int e;



int df();


};


int ef(D&);

Здесь функция ef может использовать лишь имена c, e и df. Являясь компонентом класса D, функция df может использовать b, c, bf, d, e и df, но не a. Являясь компонентом класса, функция bf может использовать имена a, b, c и bf.
В стандарте С++ рекомендуется использовать using-объявления вместо объявлений доступа. Пример:

class B {


private:



int a;


protected:



int b;


public:



int c;


};


class D : public B {


public:



using B::a;
// ошибка: B::а скрыт



using B::b;
// B::b становится доступным через D


};

Комбинации с закрытым или защищенным наследованием можно использовать для предоставления только части интерфейса, предлагаемого классом:

class BB : private B {


public:



using B::b;
// предоставляется доступ к B::b и


using B::c;
// B::c

};

6.1.5. Преобразование указателей и ссылок

Указатель или ссылку на объект некоторого класса можно преобразовать к указателю на объект доступного базового класса; базовый класс считается доступным, если доступны его открытые (public) компоненты. Результатом является указатель (ссылка) на подобъект производного класса. 

Контр-пример.

class B {

public int a;



. . . 

};

class D: protected A {

float x;

. . . 

};

B *p = new B;

D *q = new D;

int b = p -> a;
// valid
int c = q -> a;
// invalid
p = q; // invalid because now p->a means q->a
6.1.6. Копирование 

Как было сказано выше, копирование объектов класса осуществляется конструкторами копирования и присваивания. 

Рассмотрим пример:


class Employee {



string family_name;



short department;




. . .


public:



Employee(const string& n, int d);



Employee(const Emplpoyee&);



Employee& operator=(const Emplpoyee&);




. . .


};


class Manager : public Employee {



set<Employee*> group;



short level;




. . .


public:



Manager(const string& n, int d, int lvl);




. . .


};


void f(const Manager& m) {



Employee e = m;
// создание е из Employee-части m



e = m;

// присвоить Employee-часть m переменной e


}

Так как копирующая функция класса Employee ничего не знает о классе Manager, то копируется только Employee-часть объекта класса Manager. Этот эффект часто называют срезкой; он нередко приводит к ошибкам и чреват сюрпризами. Одной из причин передачи указателей и ссылок на объекты является желание избежать срезки. Другой причиной является обеспечение полиморфного поведения методов.

6.2 Множественное наследование 

6.2.1. Принцип множественного наследования

В С++ класс может быть порожден из любого числа базовых классов. Пример:


class A { int a; . . . };


class B { int b; . . . };


class C { int c; . . . };


class D: public A, public B, public C {int d};

В этом случае объект производного класса будет содержать поля всех базовых классов плюс поля своего класса:










Наличие нескольких непосредственных базовых классов называется множественным наследованием (multiple inheritance). 
Класс не может быть задан в качестве непосредственного базового класса более одного раза, но он может быть более одного раза косвенным базовым классом. Пример:


class B { int b; . . . };


class D: public B, public B {/* . . . */};
// неверно

class L { int l; . . . };


class A: public L { int a; . . . };


class E: public L { int e; . . . };


class C: public A, public Е { int c;  . . . };
// верно
В последнем случае объект класса С будет иметь два подобъекта класса L:





Класс не может появляться дважды в списке базовых классов по той простой причине, что каждая ссылка на него была бы неоднозначна.

6.2.2. Неоднозначности

Два базовых класса могут иметь компоненты с одним и тем же именем, например:


class task {



// . . .



debug_info* get_debug();


};


class displayed {



// . . .



debug_info* get_debug();


};

При использовании обоих классов для порождения класса satellite:


class satellite : public task, public displayed


{



// . . .


};

неоднозначность в этих функциях должна быть устранена путем уточнения имени функции именем базового класса:


void f(satellite* sp) 
{



debug_info* dip = sp->get_debug(); // ошибка: неоднозначность


debug_info* dip1 = sp->task::get_debug();
// OK


debug_info* dip2 = sp->displayed::get_debug();
// OK

}

Это решение не очень удачно, лучше описать новую функцию в производном классе:


class satellite : public task, public displayed  {



// . . .



debug_info* get_debug(int cond)  {




debug_info* dip1 = task::get_debug();




debug_info* dip2 = displayed::get_debug();




return cond? dip1 : dip2;



};


};

Таким образом информация о базовых классах локализована, всякий раз при вызове get_debug() для объекта класса satellite будет гарантированно вызываться satellite::get_debug().
6.2.3. Виртуальные базовые классы

При множественном наследовании два базовых класса могут быть получены от одного предка. Если теперь оба базовых класса используются обычным образом при построении нового производного класса, то объект последнего класса будет содержать два подобъекта первого предка, как уже получилось при построении класса С в разделе 6.2.1. Часто такой вариант нежелателен. Рассмотрим, например, построение класса Student_worker, наследующего классы Student и Worker, оба из которых наследуют класс Person. Здесь мы имеем следующую картину:






Естественно, нет никакой необходимости повторять дважды в объекте типа Student_worker данные, относящиеся к классу Person. Такое дублирование можно устранить с помощью виртуального наследования, объявив классы Student и Worker следующим образом:


class Student: public virtual Person { . . . };


class Worker: public virtual Person { . . . };

Теперь при объявлении


class Student_worker: public Student, public Worker { . . . };

мы построим класс, объекты которого будут содержать данные, относящиеся к классу Person в единичном экземпляре.

При множественном наследовании преобразование указателя или ссылки должно однозначно относиться к одному и тому же подобъекту базового класса. 

Пример:

class V { };
class A { };

class B : public A, public virtual V { };

class C : public A, public virtual V { };

class D : public B, public C { }; 


// a D object contains two A subobjects and

// only one V subobject
void g() {

D d;

B* pb = &d;

A* pa = &d;
// ambiguity: A from C or from B?

V* pv = &d;
// OK, only one V is inherited
7 Полиморфизм имен 

7.1 Виды полиморфизма

Свойство какого-либо фрагмента программы одновременно обозначать различные сущности называется полиморфизмом этого фрагмента. В буквальном переводе с греческого это слово означает "много форм". Понятие полиморфизма в языках программирования является одним из основополагающих. Чаще всего его связывают с именами функций или знаками операций. К примеру, в выражении a + b в зависимости от типов a и b знак операции «+» может обозначать операции сложения целых, сложения вещественных, объединения множеств или сцепления строк. 

Полиморфизм проявляется и в связи с локализацией имен: одно и то же имя из разных контекстов обозначает разные сущности, а неоднозначность понимания имени ликвидируется языковыми правилами соотнесения имени с контекстом (в различных языках возможны различные такие правила). Полиморфны элементы интерфейса программ, как технические (к примеру, клавиша мыши в зависимости от позиционирования ее курсора имеет разный смысл), так и программируемые (в частности, одинаковые световые кнопки на разных панелях обозначают различные действия). Если в определении полиморфизма отказаться от одновременности, то можно считать полиморфным понятие переменной, поскольку в разные моменты выполнения программы она содержит (обозначает) различные значения.

Полиморфно может быть тело функции, если оно описывает множество функций, определяемое типами параметров (вспомним, что с математической точки зрения функция всегда отображает одно конкретное множество в другое конкретное множество). Наконец, полиморфным может быть и тип данных, если его операции – полиморфные функции. 

Несмотря на обилие форм полиморфизма, в объектно-ориентированном программировании чаще всего используются два основных вида полиморфизма: полиморфизм имен и параметрический полиморфизм. Первый означает, что одно и то же имя (знак операции) используется для обозначения различных функций (операций), а второй – что программная конструкция (функция или тип данных) может быть снабжена типовыми параметрами и затем конкретизирована конкретными типами данных для получения конкретной функции или типа данных.

Полиморфизм имен в ООП обычно представляется двумя механизмами: механизмом совмещения имен и механизмом виртуальных функций. Первый из них дает возможность определить конкретную функцию с данным именем на этапе компиляции (статическое связывание), а второй – на этапе исполнения программы (динамическое, или позднее связывание). В данной главе рассматривается механизм совмещения имен, остальные виды полиморфизма будут рассмотрены в последующих главах.

7.2 Совмещение имен функций 

Как правило, в одной и той же программе разным функциям дают разные имена. Но когда функции выполняют концептуально аналогичные действия для данных разных типов (например, сложение), удобно дать им одно и то же имя. Такая техника используется как для встроенных операций, так и для операций и функций, определяемых программистом. Феномен совмещения имен имеет место также и в результате переопределения в производном классе функций базового класса.

C точки зрения компилятора единственное, что такие функции имеют общего между собой – это имена. Предположительно такие функции в некотором смысле похожи дуг на друга, например:


void print(int);
// печать целого

void print(char*);
// печать строки символов
Сам язык, однако, не накладывает в связи с этим никаких дополнительных ограничений и никак не помогает программисту. Таким образом, совмещение имен служит в первую очередь удобству записи текста программы. Это имеет особое значение для распространенных имен, как, например, sqrt, print, open и т.п. 

Если в программе описано несколько одноименных функций, то при ее компиляции возможны следующие ситуации:

1. Если сигнатуры функций совпадают, то второе и последующие объявления считаются переобъявлениями первого, например:


extern double max(double a, double b);


double max(double a, double b);

2. Если два объявления функции различаются только типами результата, то второе объявление считается ошибочным. Например, компилятор выдаст сообщение об ошибке при обработке следующих объявлений:

int max(unsigned, unsigned);

long max(unsigned, unsigned);

Причина этого заключается в том, что при выборе конкретной функции с совмещенным именем учитываются только типы параметров, а тип результата значения не имеет. В противном случае было бы невозможным определить, какая из функций вызывается в данный момент.

3. Если типы параметров двух одноименных функций различны, тогда имя функции считается совмещенным, если оба объявления лежат в одной области видимости. Контрпример:

void f(int);

void g() {


void f(double);


f(1); // вызывается f(double)
}

Здесь ясно, что f(int) была бы идеальным соответствием для вызова f(1), но в данной области видимости находится f(double).

4. 
Тип, описанный посредством typedef, является лишь синонимом указанного типа и потому функции, типы которых различаются только "типами по typedef", не могут иметь совмещенного имени. Пример:


typedef int Int;


void f(int i) { /* . . . */ }


void f(Int i) { /* . . . */ }
// ошибка: повторное описание f

7.3 Выбор конкретной функции 

При вызове функции с данным именем необходимо выбрать ту, для которой фактические параметры подходят наилучшим образом. Пример:


void print(double);


void print(long);


void f() {



print (1L);
// print(long)


print(1.0);
//print(double)


print(1);

// ошибка: print(long(1) или print(double(1)?

}

Процесс поиска подходящей функции из множества функций с одним и тем же именем заключается в нахождении наилучшего соответствия типов параметров и аргументов. Для этого часто приходится делать преобразования типов параметров. 

Следующие преобразования над типом Т считаются тривиальными:


ИЗ


В


T



T&


T&


T


T[]


T*


T(параметры)
T*(параметры)


T



const T


T



volatile T


T*


const T*


T*


volatile T*


T&


const T&


T&


volatile T&

Проверка критериев при поиске функции осуществляется в следующем порядке.

1. Точное отождествление типов: полное соответствие или соответствие, достигаемое тривиальными преобразованиями. Примеры:


void f(char);


void f(int);


void f(unsigned);


void f(long);


void g() {



f('c');
// вызов f(char)


f(1u);
// вызов f(unsigned)


f(1);

// вызов f(int)


f(1L);
// вызов f(long)

}

Можно описывать функции, различающиеся лишь словом const в указателе или ссылке:


void f(char*);


void f(const char*);


void g(char* pc, const char* pcc)


{



f(pc);
// вызов f(char*)



f(pcc);
// вызов f(const char*)


}

2. Отождествление при помощи расширений: из последовательностей, не названных в пункте 1, те, которые содержат лишь целочисленные расширения (например, bool в int, char в int, short в int, и в их unsigned аналоги) преобразования из float в double и далее.


void f(int);


void f(double);


void g()


{



short aa = 1;



float ff = 1.0;



f(aa);
// вызов f(int)



f(ff);
// вызов f(double)


}

Без этого правила вызовы были бы неоднозначными, так как short может быть преобразовано и в int и в double, как и float может быть преобразовано и в int и в double.

3. Отождествление при помощи стандартных преобразований. Из них, если В - открытый прямой или косвенный производный от А и С - открытый прямой или косвенный производный от В, то преобразование С* в В* лучше, чем в A*, и преобразование С& в В& лучше, чем в A&.

Это правило гарантирует, что все неоднозначности между стандартными преобразованиями обнаруживаются, а все стандартные преобразования считаются эквивалентными. 

4. Отождествление посредством преобразований, определенных пользователем. 
5. Отождествление по многоточию: последовательности, содержащие отождествление с многоточием, хуже всех других (теряется информация о контроле типов и нарушается контроль типов).

Если соответствие может быть получено двумя способами на одном и том же уровне критериев, то вызов считается неоднозначным и отвергается. Например:


void f(char);


void f(float);


void g()


{



f(1);

// неоднозначность: f(char) или f(float)


}

Другие примеры объявлений и вызова функций с совмещенным именем:


void print(int);


void print(const char*);


void print(double);


void print(long);


void print(char);


void h(char c, int i, short s, float f) {



print(c); 
// точное соответствие, вызывается print(char)



print(i); 
// точное соответствие, вызывается print(int)



print(s); 
// целочисленное расширение, вызывается print(int) 



print(f); 
// преобразование float в double, 





// вызывается print(double)



print(‘a’); 
// точное соответствие, вызывается print(char)



print(49); 
// точное соответствие, вызывается print(int)



print(0); 
// точное соответствие, вызывается print(int)



print(“a”); 
// точное соответствие, вызывается 





// print(const char*)

Механизм совмещения имен основывается на довольно сложном своде правил, и часто возникает вопрос, зачем все это нужно. Рассмотрим альтернативу. Без совмещения имен мы должны определить несколько функций с различными именами, даже если они выполняют сходные действия, например:


void print_int(int);


void print_string(const char*);


void print_char(char);


void g(char c, int i, const char* p, double d) {



print_int(i); 
// правильно


print_char(с); 
// правильно


print_string(p);
 // правильно


print_int(c);
 // правильно? Вызывается print_int(int(c))


print_char(i);
 // правильно? Вызывается print_int(char(i))


print_string(i) 
// ошибка


print_int(d) // правильно? Вызывается print_int(int(d))
По сравнению с print() нам теперь приходится помнить несколько имен и то, как их правильно использовать. Это довольно неприятно, препятствует использованию родового программирования (реализации параметрического полиморфизма) и в общем случае стимулирует программиста обращать слишком большое внимание на проблемы относительно низкого уровня. 

7.4 Совмещение знаков операций 

7.4.1. Общие принципы

Как и большинство других языков программирования, С++ поддерживает набор знаков операций для встроенных типов данных. Однако большинство данных, обработка которых обычно задается знаками операций, не относится к встроенным типам языка, и потому они должны быть описаны в виде классов. Например, если нам требуется комплексная арифметика или матричная алгебра, мы используем механизм классов для представления этих понятий. 
Определение знаков операций в таких классах зачастую позволяет программисту реализовать более привычную и удобную форму записи, чем с использованием имен функций. Пример:


class complex {



double re, im;


public:



complex(double r, double i): re(r), re(i) {};



complex operator+(complex);



complex operator*(complex);


};

Этот класс определяет простую реализацию концепции комплексного числа. В нем введены знаки операций complex::operator+() и complex::operator*(), которые определяют смысл операций сложения и умножения. Если теперь b и c являются комплексными числами, то запись b+c означает b.operator+(c). Теперь мы можем записывать комплексные выражения в форме, близкой к естественной:


void f() {



complex a = complex(1, 3.1);



complex b = complex(1.2, 2);



comlex c = b;



a = b + c;



b = b + c * a;



c = a * b + complex(1, 2);


}

При переопределении знаков операций действуют установленные языком правила приоритета операций.

Большинство знаков операций могут быть совмещены, а именно:



new delete 



+  -  *  /  %  ^  &  |  ~  !  =  <  >  +=  -=  *=  /=  %=  ^=  &=  |=  <<  >>  <<=  >>=



!=  <=  >=  &&  ||  ++  --  ,  ->*  ->  ()  []

Следующие знаки операций не могут быть совмещены:  «.»  «.*»  «::». Правым операндом этих операций является не значение, а имя, и они представляют основные средства доступа к компонентам объекта. Разрешение их совмещения могло бы примести к очень тонким ошибкам. Нельзя также совмещать символы препроцессора # и ##.

Имя функции-операции (operator functions) начинается с ключевого слова operator, за которым следует сам знак операции, например: operator<<. Функция-операция объявляется и может быть вызвана как и любая другая функция. Использование ее имени в виде одного лишь знака операции является просто сокращенной формой ее вызова, например:


void f(complex a, complex b) {



complex z = a + b;


// сокращенная форма


complex d = a.operator+(b);
// явный вызов

}

7.4.2. Бинарные и унарные операции

Бинарную операцию можно определить либо в виде нестатической компонентной функции с одним аргументом, либо в виде обычной функции с двумя аргументами. Для любого знака бинарной операции @ выражение aa@bb трактуется тогда либо как aa.operator@(bb), либо как operator@(aa, bb). Если определены обе функции, применяется механизм разрешения конфликта имен. Пример:


class X {


public:



void operator+(int);



X(int);


};


void operator+(X, X);


void operator+(X, double);


void f(X a) {



a + 1; 
// a.operator+(1)


1+a;

// ::operator+(X(1), a)


a + 1.0
// ::operator+(a, 1.0)

}

Унарную операцию, префиксную или постфиксную, также можно определить либо в виде нестатической компонентной функции без аргументов, либо в виде обычной функции с одним аргументом. Для любого знака унарной операции @ выражение @aa интерпретируется тогда либо как aa.operator@(), либо как operator@(aa). Если определены обе функции, применяется механизм разрешения конфликта имен. 

Постфиксная унарная операция над аргументом типа Т определяются с дополнительным фиктивным аргументом типа int либо как operator@(int) (компонентная функция в классе Т), либо как operator@(T, int) (обычная функция). Этот дополнительный аргумент никогда не используется, это всего лишь выбранный автором языка способ указания постфиксной операции. 

Каждый знак операции может быть переопределен только с синтаксисом, предусмотренным для него в грамматике, т.е. знак префиксной операции не может быть переопределен как знак постфиксной операции, знак бинарной операции как знак тернарной операции и т.д. Примеры:


class X {



X* operator&();


// знак префиксной унарной операции “&”



X* operator&(Х);

// знак бинарной операции “&”



X operator++(int);

// постфиксный инкремент


X operator&(X, X);

// ошибка: три операнда


X operator/();


// ошибка: знак унарный операции «/»


}


X operator-(X);


// префиксный унарный минус

X operator-(X, X);

// бинарный минус

X operator--(X&, int);
// постфиксный декремент

X operator-();


// ошибка: нет операнда

X operator-(X, X, X);
// ошибка: три операнда


X operator%(X);


// ошибка: унарный “%”

7.4.3. Предопределенный смысл знаков операций

По отношению к нескольким знакам операций существует несколько ограничений, продиктованной семантикой их встроенных версий. Например, operator=, operator[] и operator-> должны всегда определяться как компонентные функции. Это гарантирует, что их первый операнд – lvalue.

Некоторые встроенные знаки операций определены таким образом, что они эквивалентны некоторой комбинации других знаков с теми же операндами. Например, если а  –  целое, то  ++а   означает  а+=1, что в свою очередь означает а = а+1. Такая связь не сохраняется в определяемых операциях, если только программист не позаботится об этом сам. Например, компилятор не сгенерирует сам определение Z::operator+=() из определений Z::operator+() и Z::operator=(). 

7.4.4. Вызов функции 

Синтаксическая конструкция


выражение(список-выраженийopt)

рассматривается как бинарная операция с выражением в качестве первого операнда и возможным списком-выражений – в качестве второго. Таким образом, фраза х(пар1, пар2) понимается как вызов x.operator()(пар1, пар2). Определив в классе operator()(), программист может построить свою версию вызова функции. Аргументы из списка-выражений в operator()() вычисляются при этом в соответствии с обычными правилами подстановки аргументов. 

Наиболее очевидным и, вероятно, наиболее важным использованием знака «()» является представление синтаксиса стандартного вызова функций для объектов, которые в некотором смысле ведут себя как функции. Пример:


class Add {



complex val;


public:



Add(complex c) {val = c;}



Add(double r, double i) { val = complex(r, i); }



void operator()(complex& c) const { c += val;}


};

Описав теперь переменные

complex c(1.0, 2.5);
мы можем использовать ad следующим образом:


ad(c);

Такие объекты (функциональные объекты) играют важную роль, поскольку они позволяют писать код с использованием нетривиальных операций в качестве параметров. Такие примеры будут рассмотрены при описании библиотеки стандартных шаблонов.

7.4.5. Индексация

Синтаксическая конструкция


выражение [выражение]

также рассматривается как бинарная операция. Поэтому выражение x[y] интерпретируется как x.operator[](y). Таким образом, определив в классе operator[], программист может построить свою версию индексации.

7.4.6. Операции над свободной памятью

Можно самостоятельно управлять памятью для класса, определив собственные операции operator new() и operator delete(). Этот класс может являться базовым для множества производных классов. Например, мы можем реализовать специализированные операции выделения и освобождения памяти для класса Employee и всех его производных классов:


class Employee {




. . .


public:




. . .



void* operator new (size_t);



void operator delete (void*, size_t);


};

Компонентные операции new() и delete() неявно являются статическими. Следовательно, им не передается указатель this, и они не изменяют объект. Они предоставляют память, которую конструктор может инициализировать, а деструктор – освободить.


void* Employee::operator new(size_t s) {



// выделить s байтов памяти и вернуть указатель на эту область


}


void Employee::operator delete(void* p, size_t s) {



// полагаем, что p указывает на s байтов памяти, и освобождаем ее

}

Здесь аргумент типа size_t является размером объекта. При удалении «просто» сотрудника аргумент имеет значение sizeof(Employee), а при удалении менеджера – sizeof(Manager). Это позволяет конкретной реализации операции выделения памяти не хранить информацию о размере участка при каждом выделении памяти. 

Точно таким же образом можно переопределить операции выделения и освобождения памяти для массивов operator new[]() и operator delete[](). Пример:


class Employee {




. . .


public:




. . .



void* operator new[] (size_t);



void operator delete[] (void*, size_t);


};


void f(int s) {



employee* p = new Employee[s];




. . .



delete[] p;


}

Здесь память будет выделяться посредством неявного вызова


Employee::operator new[] (s*sizeof(Employee)+delta),

где delta – некоторая дополнительная память, объем которой зависит от реализации. Освобождение памяти будет осуществляться посредством неявного вызова


Employee::operator delete[](p); 



// освобождает s*sizeof(Employee)+delta байтов
Количество элементов s система «помнит».

Абстрактные классы и виртуальные функции

7.5 Механизмы динамического вызова функций

8.1.1. Полиморфизм указателей

Для того, чтобы использовать производные классы в качестве чего-то большего, чем просто удобного сокращения объявления, необходимо решить следующую проблему: есть переменная типа base*; согласно правилам приведения ей может быть присвоен указатель на объект любого производного класса от base; какому типу тогда принадлежит этот указатель? 

Для иллюстрации проблемы рассмотрим сначала, как ведут себя при наследовании обычные компонентные функции с одинаковыми сигнатурами. Мы знаем, что и в базовом, и в производном классах могут быть описаны функции с одинаковыми сигнатурами, но разными телами. Пример:

class Employee {



string first_name, family_name;



short dep;



// . . .


public: 



Employee(char* n, char* fn, int d): 







first_name(n), family_name(fn), dep(d);



void print() const { cout << family_name << '\t' << dep;}

};

class Manager : public Employee {


set<Employee*> group;
// подчиненные

short level;


// уровень


 . . .


public: Manager(char* n, char* fn, int d, int l): 








Employee(n, fn, d), level(l);



 . . 


void print() const {




Employee::print(); cout << '\t' << “level: ” << level;


};

}


Мы имеем две разные функции print() с одной и той же сигнатурой. В программе, где доступны оба класса, обращения к функциям print() могут осуществляться посредством указателей на объекты соответствующих классов:


void f() {



Employee em(“John”, “Smith”, 12);



Employee* pem = &em;



Manager men(“Peter”, “Brook”, 13, 5);



Manager* pm = &men;



Employee* pdm = &men;



pem->print();
// печатает: Smith
12



pm->print();
// печатает: Brook
13
level: 5



pdm->print();
// печатает: Brook
13
}

В функции f введены три указателя на объекты разных классов. Обратим внимание на инициализацию указателя pdm. В ней адрес объекта производного класса присваивается указателю на объект базового класса. При этом производится стандартное преобразование указателей. Обращение к функциям классов Employee и Manager через указатели pem и pm не требует комментариев. 

Рассмотрим вызов pdm->print(). Указатель pdm имеет тип Employee*, однако его значение – адрес объекта men класса Manager. Результат выполнения программы показывает, что при вызове pdm->print() исполняется функция из базового класса. Именно такой вызов предусмотрен синтаксисом языка С++, т.е. выбор обычной компонентной функции зависит только от типа указателя, но не от его значения. «Настроив» указатель базового класса на объект производного класса, не удается с его помощью вызвать функцию из производного класса. При этом указываемый объект рассматривается как объект базового класса (т.е. видны только наследуемые компоненты). 

Таким образом, при переопределении в подклассе обычной компонентной функции базового класса работает обычный механизм статического связывания. Если теперь в некотором цикле по полю group (множество сотрудников) объекта класса Manager мы распечатаем данные о сотрудниках этой группы, мы низа что не узнаем, что некоторые из них являются менеджерами. 

Существуют четыре основных решения этой проблемы, которая получила название полиморфизм указателей:

1) всегда считать, что указатели ссылаются только на объекты базового типа; 

2) объявить в базовом классе поле с информацией о типе, чтобы заинтересованные функции могли бы его проверить;

3) использовать динамическое преобразование типа;

4) использовать виртуальные функции.

Указатели на объекты базового класса обычно используются при проектировании контейнерных классов, таких как множества, векторы и списки. В таком случае решение 1) приведет к однородному контейнеру, содержащему компоненты одного типа. Решениями 2), 3) и 4) можно пользоваться для построения разнородных контейнеров, хранящих указатели на объекты разных типов. Решение 3) является вариантом решения 2), возможным при непосредственной поддержке языком программирования. Решение 4) является специальным вариантом решения 2), безопасным с точки зрения типов. Комбинации решений 1) и 4) весьма мощны и очень интересны, почти во всех случаях они приводят к более ясной программе, чем решения 2) и 3).

8.1.2. Поля типа

Рассмотрим сначала простое решение 2) с полем типа, чтобы понять, почему в большинстве случаев следует его избегать. Пример сотрудник/менеджер можно переписать следующим образом:


struct Employee {



enum Empl_type {M, E};
// тип сотрудника: менеджер или нет


Empl_type type;



Employee(): type(E)

// по умолчанию – не менеджер


string first_name, family_name;



char middle_initial;



Date hiring_date;



short department;




. . .


};


struct Manager : public Employee {



Manager() { type = M };



set<Employee*> group;
// подчиненные


short level;




. . .


};

Теперь мы можем написать функцию, печатающую информацию о каждом служащем:


void print_employee (const Employee* e) {



switch (e->type) {




case Employee::E:





cout << e->family_name << '\t' << e->department << '\n'





 . . .





break;




case Employee::M:





cout << e-> family_name << '\t' << e->department << '\n';





. . .





Manager* p = (Manager*)e;





cout "уровень" << p->level << '\n';





 . . .





break;




};


};

и воспользоваться ею, чтобы напечатать список служащих:


void f(const Employee* elist)


{



for (; elist; elist = elist->next) print_employee(elist);


}

Такой вариант хорошо работает в одной программе, написанной одним человеком, но имеет большой недостаток необходимости явной проверки типа. В больших программах это обычно приводит к ошибкам двух сортов:

1) невыполнение проверки поля типа

2) учет не всех случаев в переключателе.

К сожалению, компилятор не имеет возможности выявить ошибки такого рода. Поиск же самим программистом всех необходимых проверок поля типа, «похороненных» в большой функции, работающей с несколькими производными классами, может оказаться очень сложной задачей. Более того, добавление нового производного от Employee класса подразумевает внесение изменений во все функции системы, которые производили проверку поля типа, и программист должен проанализировать каждую такую функцию. Это подразумевает доступ к исходному тексту программы и дополнительные усилия на тестирование и отладку измененного текста.

Таким образом, использование поля типа подвержено ошибкам и ведет к проблемам сопровождения. Сложности увеличиваются по мере роста программы, потому что поле типа является надругательством над идеалами модульности и скрытия данных: каждая функция, использующая поле типа, должна знать представление и другие детали реализации класса, производного от класса с полем типа. Ради ясности проекта и упрощения сопровождения системы необходимо разделять понятия и избегать взаимозависимостей.

8.1.3. Виртуальные функции

Можно сказать, что, вводя и затем проверяя поле типа, мы в ручную организуем динамический выбор (динамическое связывание) нужной функции во время исполнения программы в зависимости от типа указываемого объекта (а не от типа указателя). Механизм виртуальных функций автоматизирует решение этой задачи, т.е. компилятор сам встроит в объектный код обращение к компонентной функции указываемого объекта. Для этого необходимо объявить функцию в базовом классе со спецификатором virtual. Пример:

class Employee {


string first_name, family_name;


short dep;



// . . .


public: 



Employee(char* n, char* fn, int d): 







first_name(n), family_name(fn), dep(d);



virtual void print() const { cout << family_name << '\t' << dep;}

};

Спецификатор virtual означает, что print() может служить в качестве интерфейса как к функции print(), определенной в данном классе, так и к функции print(), определенной в производном классе. Естественно, что сигнатуры этих функций должны совпадать. 

Виртуальную функцию можно использовать, даже если у класса нет производных классов. В свою очередь производный класс, который не нуждается в собственной версии виртуальной функции, не обязан ее реализовывать (тогда он будет просто наследовать функцию базового класса). Таким образом, виртуальная функция реализуется в производном классе, только если в этом есть необходимость, например 

class Manager : public employee {


set<Employee*> group;
// подчиненные

short level;
// уровень


 . . .


public:



Manager(char* n, char* fn, int d, int l): 









Employee(n, fn, d), level(l);



 . . 


 void print() const 




{Employee::print(); cout << '\t' << “level: ” << level; }

};

Теперь вызовы print() в функции f раздела 8.1.1. будут печатать следующее:



pem->print();
// печатает: Smith
12



pm->print();
// печатает: Brook
13
level: 5



pdm->print();
// печатает: Brook
13 
level: 5

Соответственно при распечатке данных о группе сотрудников данного менеджера каждый из них будет распечатываться в соответствии с фактическим типом сотрудника. Опишем следующую глобальную функцию:


void print(Employee* p) {



p->print();


}

Теперь мы можем написать следующий цикл (его детали будут объяснены позднее при рассмотрении библиотеки стандартных шаблонов):


void print_list(const list<Employee*>& s) {



for_each (s.begin(), s.end(), print);


}

Заметим при этом, что функция print_list() будет всегда работать правильно, даже если она была написана и скомпилирована до того, как класс Manager был задуман и реализован! Данный факт является краеугольным камнем ООП, который придает стабильность развивающейся программе.

Явное уточнение операцией области действия подавляет механизм виртуальных функций. Пример:


class B {public: virtual void f();};

 
class D: public B {public: void f();};


void D::f() { /* . . . */ B::f();}

Здесь при исполнении f из D реально произойдет вызов B::f(), а не D::f().
Для осуществления полиморфного поведения виртуальной функции в С++ доступ к объекту должен осуществляться через указатель или ссылку. При непосредственном использовании объекта его точный тип всегда известен компилятору, и потому он всегда может осуществить статическое связывание. В Яве все методы – виртуальные по определению, поскольку доступ к объекту всегда осуществляется по ссылке (конечно, оптимизирующий компилятор может осуществить статическое связывание конечных методов, так как они не переопределяются в подклассах).

Понятно, что для реализации позднего связывания компилятор должен хранить информацию о типе в каждом объекте базового класса с виртуальными методами и его производных классов. В типичной реализации в объекте заводится дополнительное поле, в которое помещается адрес так называемой таблицы виртуальных функций. Такая таблица заводится для каждого класса, обладающего виртуальными функциями (по одной на класс). Пример:


class A {


public:



int a;



virtual void f(int);



virtual void g(int);



virtual void h(int);


};


class B : public A {


public:



int b;



virtual void g(int);


};


class C : public B {


public:



int c;



virtual void h(int);


};

Объект класса С будет выглядеть примерно так:



где справа изображена таблица виртуальных функций. Заметим, что дополнительное поле заводится только в экземплярах классов с виртуальными функциями. 

Класс с виртуальными функциями иногда называют полиморфным.

9.1.4. Динамическая идентификация типов (RTTI) )

Динамическая идентификация типа (run-time type identificationm RTTI) предоставляет механизм для безопасного выявления типа объекта, на который направлен во время выполнения программы указатель базового класса. Этот механизм включает dynamic_cast – операцию над указателем базового класса, typeid – операцию выяснения типа объекта и type_info – структуру, которая на этапе выполнения предоставляет информацию о соответствующем типе. Вызов операции dynamic_cast имеет следующий вид:


dynamic_cast<type>(v),

где type должен быть указателем или ссылкой на класс, а v – преобразуемый указатель (ссылка) на экземпляр класса. Это приведение используется только с классами, имеющими виртуальные функции. Оно применяется следующим образом:


class Base { virtual void foo(); . . . };


class Derived : public Base { . . . };


void fcn(Base* ptr) {



Derived* dptr = dynamic_cast<Derived>(ptr);


}

В этом примере приведение преобразует значение указателя ptr к типу Derived. Если преобразование неприменимо, то возвращается нулевой указатель NULL. Это называется понижающим приведением (down-cast).

Использование dynamic_cast только с полиморфными классами упрощает реализацию этой функции, так как в этом случае легче найти место, где будет храниться информация о типе объекта – в таблице виртуальных функций. Это требование имеет смысл и с логической точки зрения. Если у объекта нет виртуальных функций, им нельзя безопасно манипулировать, не зная его конкретный тип. Следовательно, должны быть предприняты меры, чтобы объект не оказался в таком контексте. Если же его тип известен, нет необходимости в использовании dynamic_cast. 

Операция typeid() может быть применена к имени типа или к выражению для выяснения истинного типа аргумента. Эта операция возвращает ссылку на класс type_info, который предоставляется системой и определен в заголовочном файле type_info.h. В этом классе есть компонентная функция name(), которая возвращает строку, являющуюся именем типа. Кроме того, в нем определены операции «==» и «!=» над типами, что позволяет сравнивать имена типов.

8.2 Абстрактные классы

Механизм абстрактных классов служит для представления абстрактных понятий, как, например, фигура, которые фактически используются лишь для порождения более конкретных понятий; например из фигуры порождается окружность или квадрат. Абстрактный класс можно также употреблять как определение интерфейса, для которого производные классы обеспечивают разнообразие реализаций. 

Абстрактный класс – это класс, который может использоваться только лишь в качестве базового для некоторого другого класса; никакие объекты абстрактного класса не могут создаваться иначе как подобъекты объектов его порожденного класса. Это видно хотя бы из того, что для виртуальных функций абстрактного класса нельзя дать разумного определения. Пример:

class Shape {



// . . .


public:



virtual void rotate(int) {error(“Shape::rotate”);}; // как вращать?

virtual void draw() {error(“Shape::draw”); };  // как рисовать?
};

Наивная попытка создать неопределенную фигуру:


Shape s;
// глупо: бесформенная фигура

бессмысленна.

Решением проблемы является объявление виртуальных функций класса Shape в виде чисто виртуальных функций (pure virtual functions). Виртуальная функция делается «чистой» при помощи инициализатора «=0». Она используется для того, чтобы отложить выбор реализации до описания производного класса. В терминологии ООП это называется отложенным методом (deferred method). Класс является абстрактным, если он содержит хотя бы одну чисто виртуальную функцию. Пример:


class Shape {



// . . .


public:



virtual void rotate(int) = 0;
// чисто виртуальная функция


virtual void draw()= 0; 

// чисто виртуальная функция


virtual bool is_closed()= 0; 
// чисто виртуальная функция

};

Попытка создания объекта такого класса, например:


Shape s;
// ошибка: переменная абстрактного класса

ведет к ошибке. Абстрактный класс можно использовать только для описания указателей, как интерфейс и в качестве базы для других классов, например:

Shape* ps;

// все правильно, описан полиморфный указатель

class Point { . . . };

class Сircle: public Shape {



Point center;



int radius;


public:



void rotate(int) {};
// все в порядке: замещает Shape::rotate


void draw();

//  все в порядке: замещает Shape::draw


bool is_closed()= 0; //  все в порядке: замещает Shape::is_closed



Circle(Point p, int r);

};

Чисто виртуальная функция, не описанная в производном классе, остается чисто виртуальной функцией, так что производный класс будет абстрактным. Это позволяет строить реализацию поэтапно:

class Polygon: public Shape { 
// абстрактный класс многоугольников

public:



bool is_closed() { return true} 
// замещает Shape::is_closed









// draw и rotate не замещены . . .
};

Polygon b;
// ошибка: объявление переменной абстрактного класса
class Irregular_polygon: public Polygon {



list<Point> lp;


public:



void rotate(int) {};

// замещает Shape::rotate


void draw();

// замещает Shape::draw




. . .

};

Irregular_polygon poly(some_points);
// правильно (при наличии констр-ра)

Как всякий класс, абстрактный класс может иметь определенный конструктор. Из конструктора возможен вызов методов класса, но любые прямые или опосредованные обращения в конструкторе к чисто виртуальной функции приведут к ошибке во время выполнения программы.

9. Родовые компоненты программ

9.1.  Понятие родовой компоненты, ограниченная и неограниченная параметризация

Родовой (generic) компонент программы – это компонент, абстрагированный от некоторых используемых в нем типов данных. Как правило, тип, от которого производится абстрагирование, объявляется параметром родового компонента. Поэтому абстрагирование от используемых типов данных таким образом называют параметрическим полиморфизмом. 

Родовыми компонентами в большинстве языков программирования являются типы данных (объектов) и функции. Например, тому, кто захочет использовать стек, вряд ли всегда будет нужен именно стек, элементами которого могут быть лишь определённые объекты (например, символы). Стек – более общее понятие, которое не зависит от определения символа. Следовательно, он должен быть представлен независимо.

Наиболее естественное решение – обобщить стек символов до стека элементов любого типа, объявив его как параметризованный тип и заменив конкретный тип (char) на параметр. Пример для языка Ada 83 - первого промышленного языка, в котором появились мощные средства параметрического полиморфизма (приводится описание пакета – package):

generic

  -- дальше – список формальных параметров
type ITEM is private;              -- тип элементов
  MAX_SIZE: POSITIVE := 400;   -- максимальный размер
package STACK_OF is

  type SIZE is INTEGER range 1 .. MAX_SIZE;

  type STACK(Size: SIZE := MAX_SIZE) is limited private

    -- все доступные извне операции над стеками
    -- декларируются в этой видимой части:

  procedure PUSH(X: in ITEM; S : in out STASK);

                -- положить элемент в стек
  function POP(S: in STACK) return ITEM;

                -- возвращает верхний элемент стека
  function EMPTY(S: in STACK) return BOOLEAN;

                -- возвращает TRUE для пустого стека
  function FULL(S: in STACK) return BOOLEAN;

                -- возвращает TRUE для полного стека
private

  --невидимая для пользователя часть пакета
  type VECTOR is array Size of ITEM;

  type STACK is -- представление стека
    record

      Pool: VECTOR; -- список элементов
      Top: NATURAL :=  0;     -- вершина
    end record;

end STACK_OF;

package INT_STACK is // определение конкретного типа стека
  new STACK_OF(ITEM => INTEGER, MAX_SIZE => 200);

Программирование с использованием родовых компонентов называется родовым программированием (generic programming).

Ключевая черта программ, использующих парадигму родового программирования – максимальное абстрагирование от типов данных при реализации алгоритмов. Другое возможное определение родового подхода – «программирование в терминах концепций», в отличие от стандартного программирования с учётом индивидуальных абстракций. Вообще, если алгоритм можно выразить независимо от деталей представления и если это можно сделать приемлемым (с точки зрения накладных расходов) способом и без логических искажений, то так и нужно поступать. Парадигма программирования для этого стиля звучит так: 

Реши, какие требуются алгоритмы; параметризуй их так, чтобы они могли работать со множеством подходящих типов и структур данных.

При этом:

· одна родовая программа заменяет набор обычных программ, что заметно уменьшает размер исходного кода, существенно упрощает поддержку программы и её модификацию;

· в общем случае достигается большая, чем при применении объектной модели, эффективность (быстродействие) кода. Причиной этого являются разные подходы к специализации родовых алгоритмов при применении шаблонов и виртуальных функций соответственно.
· в отличие от объектной модели с использованием абстрактных классов, гарантируется, что каждая конкретизация шаблона будет использовать данные строго определённого типа.

Среди языков, предоставляющих средства родового программирования, наиболее широко используется C++; его шаблоны (template) функций и классов позволяют (хотя и не в полной мере) строить родовые программы. Исторически первым известным языком, в котором подобные средства были реализованы, считается язык CLU (сокращение от Cluster), появившийся в 1974 году. Первым общеизвестным промышленным языком с поддержкой родовых конструкций следует признать Ada 83. 

Шаблон класса (class template) в С++ определяет данные и операции потенциально неограниченного множества родственных типов. Шаблон функции (function template) определяет потенциально неограниченное множество родственных функций. Их объявления имеют следующий синтаксис:


объявление-шаблона-класса:



template <список-параметров-шаблона> объявление-класса


объявление-шаблона-функции:



template <список-параметров-шаблона> объявление-функции


список-параметров-шаблона:



параметр-шаблона



список-параметров-шаблона, параметр-шаблона


параметр-шаблона:



типовый-параметр



объявление-параметра


типовый-параметр:



class идентификатор

Объявление в объявлении шаблона должно объявлять или описывать класс или функцию. 

Типовый-параметр объявляет свой идентификатор в области действия описания шаблона как имя-типа.

Имена шаблонов подчиняются обычным правилам области действия и управления доступом.

Объявление-шаблона является объявлением, которое может быть либо глобальным (в некотором пространстве имен), либо компонентом класса.

9.2. Шаблоны классов 

9.2.1. Определение шаблона класса

Шаблон класса задает способ построения отдельных классов. Например, шаблоны класса vector можно объявить примерно так:


template <class T> class vector {



T* v;



int sz;


public



vector(int);



T& operator[](int);



T& elem(int i) { return v[i]; };



// . . .


};

Префикс template <class T> указывает, что объявляется шаблон с типовым параметром Т. Теперь посредством замены типового параметра конкретным типом можно образовать конкретный класс, который далее может использоваться для описания переменных, как и любой другой тип данных:


vector<int> v1(20);


vector<complex> v2(30);


typedef vector<complex> cvec;
// заведение синонима


cvec v3(40);

Класс, сгенерированный из шаблона является совершенно нормальным классом. Поэтому использование шаблона не подразумевает каких-либо дополнительных механизмов (и связанных с ними расходов памяти и времени) на этапе выполнения программы по сравнению с тем, что использовалось бы, если бы необходимый конкретный класс был написан «вручную». С другой стороны, использование шаблонов не подразумевает обязательного уменьшения объема объектного кода.

Компоненты шаблона объявляются и описываются точно так же, как и компоненты обычного класса, т .е. либо внутри, либо вне класса. Компонентная функция шаблона класса является шаблоном функции, параметризованном параметрами шаблона класса. Ее внешнее описание осуществляется согласно следующему синтаксису:

template <список-параметров-шаблона> тип-результатаopt имя-шаблона-класса<список-параметров-шаблона>::описание-функции
Пример:


template <class T> T& vector<T>::operator[](int i); {



if (i < 0 || sz <= i) error("vector: выход за границу");



return v[i];


}

9.2.2. Конкретизация шаблона класса

Процесс генерации объявления конкретного класса из шаблона класса называется конкретизацией шаблона (template instantiation). Класс, сгенерированный из шаблона (например, класс, обозначаемый именем vector<int>), называется шаблонным классом (template class).

Параметрами шаблонов классов могут быть типовые параметры, обычные параметры и параметры-шаблоны. При конкретизации шаблона типы фактических параметров  отождествляются с соответствующими (по порядку) типами из списка-параметров-шаблона и должны соответствовать им по количеству.

Естественно, что у шаблона может быть несколько параметров, например:


template <class T, T def_val>, class Cont { . . . };

Как видим, параметр шаблона может быть использован для описания следующих параметров. Параметры целого типа обычно используются для задания размеров и границ, например:


template <class T, int i> class Buffer {



T v[i];



int sz;


public:



Buffer(): sz(i) {}




. . .


};


Buffer<char, 127> cbuf;


Buffer<Record, 8> rbuf;

Простые контейнеры c ограниченными возможностями, такие как Buffer, могут быть полезными, когда компактность кода и эффективность во время выполнения программы имеют первостепенное значение. Например, передача размера буфера в качестве аргумента шаблона Buffer позволяет его разработчику избежать использования лишней памяти. 

Аргументы целого типа всегда должны быть константными выражениями. Контрпример:


void f(int i) {



Buffer<int, i> Bx;
// ошибка: требуется константное выражение

}

Точно также, нетиповый параметр шаблона является константой в теле шаблона, и потому попытка изменения его значения является ошибкой.

9.2.3. Эквивалентность типов

Два имени шаблонного класса обозначают один тип, если совпадают их шаблоны и их фактические параметры имеют совпадающие значения. Пример:


template <class E, int size> class buffer;


buffer<char, 2*512> x;


buffer<char, 1024> y;


buffer<char, 512> z;

объявляет x и y, в отличие от z, как переменные одного и того же типа, а


template <class T, void(*err_fct)()>



class list { /* . . . */};


list<int, &error_handler1> x1;


list<int, &error_handler2> x2;


list<int, &error_handler2> x3;


list<char, &error_handler1> x4;

объявляет x2 и x3 как переменные одного типа, отличного от типа переменных x1 и x4.

9.3 Шаблоны функций 

Шаблон функций определяет потенциально неограниченное множество функций, генерируемых из шаблона. Все параметры шаблона функции должны быть типовыми. Семейство функций сортировки можно объявить, например, следующим образом:


template <class T> void sort(vector<T>);

В противовес конкретизации шаблонов классов типовые аргументы шаблона функции при его конкретизации явным образом обычно не задаются, а выводятся из типов аргументов функции, поэтому шаблон функций рассматривается как множество функций с совмещенным именем. Пример:


void f(vector<complex>& cv, vector<int>& ci)


{



sort(cv);
// вызывается sort(vector<complex>)



sort(ci);
// вызывается sort(vector<int>)


}

Однако если типовые аргументы не могут быть выведены из типов аргументов функции, они должны задаваться явно, как при конкретизации шаблонов классов. Пример:


template <class T> T* create();
// создать объект типа Т 









// и вернуть указатель на него


void f() {



vector<int> v;

// класс: аргумент шаблона – int


int* p = create<int>();
// функция: аргумент шаблона – int

}

Функция, сгенерированная из шаблона, называется шаблонной функцией (template function). Шаблонная функция может совмещать имя с другими шаблонными и обыкновенными функциями. Распознавание функции в таком случае выполняется в три шага:

1. Поиск обычной функции, параметры которой в точности соответствуют требуемым; если таковая находится, обращение производится к ней.

2. Поиск шаблона функции, из которого может быть сгенерирована функция при точном соответствии параметров; если она найдена, она вызывается.

3. Поиск обычной функции, типы формальных параметров которой лучше всего соответствуют фактическим параметрам вызова; если она найдена, она вызывается.

Если отождествление не найдено, фиксируется ошибка. Пример:


template <class T> T max(T a, T b) {return a>b? a : b;};


void f(int a, int b, char c, char d) {



int m1 = max(a, b);
// max(int, int)



char m2 = max(c, d);
// max(char, char)



int m3 = max(a, c);
// ошибка: нельзя сгенерировать max(int, char)


}

Заметим, что при отождествлении с шаблоном не применяются даже тривиальные преобразования и потому в последнем примере вызов не сводится к вызову max(a, int(c)). Однако добавление 


int max(int, int);

приведет к разрешению третьего вызова, поскольку теперь вызов max(a, c) будет отождествлен с этой функцией после применения к параметру с стандартного преобразования char в int.

Если на каком-либо этапе будет найдено больше одного подходящего определения, также фиксируется ошибка. 

Для генерации отдельных версий шаблона необходимо описание шаблона; для порождения обращений к этим отдельным версиям достаточно объявления шаблона.

Заметим, что компонентная функция шаблонного класса неявно оказывается шаблонной функцией, параметрами шаблона которой являются параметры шаблона класса. (Пример описания такой функции был дан в предыдущем разделе.) Однако конкретизация такой функции осуществляется вместе с конкретизацией самого шаблона класса независимо от того, описана ли функция в шаблоне или вне его.

9.4.  Дополнительные сведения

9.4.1. Объявления и описания

Никаких операций, требующих описания шаблона класса, не может быть выполнено над шаблонным классом, пока компилятору не доступен сам шаблон класса. После этого отдельный шаблонный класс считается описанным непосредственно перед первым  использованием его имени. При этом не производится конкретизаций его компонентных функций, каждая из них конкретизируется при ее первом вызове (т.е. в объектной программе не будет кода компонентной функции, если она не использовалась ни разу).

9.4.2. Друзья
Как и другие классы, шаблоны классов могут иметь друзей. Пример:


template <class T> class task {



// . . .



friend void next_time();



friend task<T>* preemt(task<T>*);



friend task* prmt(task*);
// ошибка

};

Здесь next_time становится другом всех task классов, и каждый task имеет соответствующего типа функцию preemt() в качестве друга. Друзья, лишь объявленные внутри шаблона, сами являются шаблонами функций и должны описываться с использованием параметров этого шаблона класса. Например, функции preemt() должны быть описаны как следующий шаблон:


template <class T> task<T>* preemt(task<T>* t) { /* . . . */}

Объявление prmt(task*) ошибочно, потому что не существует типа task, а лишь отдельные шаблонные типы task(int), task(compleх) и т.д.

Как и шаблон обычной функции, шаблон дружественной функции конкретизируется при его первом использовании.

9.4.3. Статические компоненты и переменные

Каждый шаблонный класс или функция, сгенерированные по шаблону, обладают своими экземплярами всех статических переменных или компонентов. Пример:


template <class T> class X {



static T s;



// . . .


};


X<int> aa;


X<char*> bb;

Здесь X<int> имеет статический компонент s типа int, а X<char*> имеет статический компонент s типа char*. В том же духе:


template <class T> f(T* p)


{



static T s;



// . . .


};


void g(int a, char* b)


{



f(&a);



f(&b)


}

Здесь f(int*) имеет статическую локальную переменную s типа int, а f(char**) имеет статическую локальную переменную s типа char*.

При необходимости сделать статический компонент общим для всех шаблонных классов, сгенерированных по данному шаблону, следует поместить его в нешаблонный базовый класс. Пример:

class B {


static B* nil = 0;
// общий нулевой указатель в производных классах
};

template <class T> class X: public B {



. . .

};

9.4.4. Шаблоны как компоненты классов

Как класс, так и шаблон класса могут иметь компоненты, сами являющиеся шаблонами. Пример:


template <class Scalar> class complex {



Scalar re, im;



public: template <class T> complex(const complex <T>& c): 





re(c.real()), im(c.imag()) {}




. . . // другие конструкторы и методы

};

Теперь возможны описания переменных:

complex<float> cf(0, 0);

complex<double> cd = cf  // используется преобразование float в double

В общем случае можно создать complex<T2> из complex<T1> в том и только в том случае, если инициализируется Т2 посредством Т1. 

9.4.5. Шаблоны как параметры шаблона

Иногда полезно передавать в качестве параметров шаблона другие шаблоны, а не конкретные типы. Пример:


template <class T, template<class>class C> class Xrefd {



C<T> mems;



C<T*> refs;




. . .


};

Xrefd<Entry, vector> x1; // хранит перекрестные ссылки для вектора Entry
Xrefd<Record, set> x2; // хранит перекрестные ссылки для множества Record
9.4.6. Специализация

По умолчанию, шаблон предоставляет единственное определение, которое должно использоваться для всех аргументов шаблона (или их комбинаций). Такой подход зачастую ведёт к неоправданному дублированию кода. Например, рассмотрим возможности использования шаблона Vector:

template <class T> class Vector 

{

    T *v, 

    Int sz;

  public:

    Vector();

    Vector(int);

    // …

    T& opertator[] (int i);

};

Vector<int>vi;

Vector<Shape*>vps;

Vector<char*>vpc;

Vector<Node*>vpn;

Большинство векторов будут векторами указателей некоторого типа. На то есть несколько причин, главная из которых – сохранение полиморфного поведения на этапе выполнения. При этом в большинстве реализаций C++ код функций шаблона дублируется. Это положительно сказывается на производительности во время выполнения, но при отсутствии мер предосторожности ведёт к разбуханию кода в критических случаях, таких как в примере с Vector. Для решения этой проблемы в C++ применяется механизм специализации шаблонов. 

Отметим тот факт, что контейнеры указателей могут совместно пользоваться единственной реализацией. Это позволяет использовать единственную конкретизацию шаблона Vector для всех указателей. Для начала определим версию (специализацию) Vector для указателей на void:

template<> class Vector<void*> {

void** p;

  // …

  void*&operator[](int i);

};

Здесь префикс template<> сообщает о том, что речь идет о специализации, которая может быть указана без параметра шаблона. Параметры шаблона, для которых должна использоваться специализация, задаются в угловых скобках после его имени. В данном случае <void*> означает, что данное определение должно использоваться как реализация для всех типов векторов, у которых Т есть <void*>.

Класс Vector<void*> является полной специализацией, т.е. здесь нет параметра шаблона, который бы следовало задавать, когда мы используем специализацию. Он может использоваться для описания векторов следующим образом:

Vector<void*> vpv;

Теперь для определения специализации, которая используется для любого вектора указателей и только для векторов указателей, вводится частичная специализация:

template<class T> class Vector<T*>: private Vector<void*> {

  public:

    typedef Vector<void*> Base;

    Vector(): Base()

    Vector(int i): Base(i) {}

    T*& operator[](int i)

      {return (T*&) Base::operator[](i); }

     

. . .

}

Образец специализации T* означает, что она должна использоваться для каждого Vector, аргумент которого можно выразить в виде T*, например,

Vector<Shape*> vps;
  // <T*> - это <Shape*>, поэтому T – Shape

Vector<int**> vppi; // <T*> - это <int**>, поэтому T – int*

При наличии такой частичной специализации шаблона Vector мы имеем совместно используемую реализацию для всех векторов указателей. Класс Vector<T*>  является просто интерфейсом к реализации с void*, выполненным исключительно с использованием механизмов наследования и встраивания. Более подробно возможности специализации шаблона демонстрирует такой пример:

template<class T1, class T2, int I> class A {};           // #1

template<class T, int I>            class A<T, T*, I> {}; // #2

template<class T1, class T2, int I> class A<T1*, T2, I>{};// #3

template<class T>                   class A<int, T*, 5>{};// #4

template<class T1, class T2, int I> class A<T1, T2*, I>{};// #5

Первое определение задаёт основной (неспециализированный) шаблон класса. Второе и последующие определения уточняют первое при помощи различных специализаций. При использовании шаблона объекты будут порождаться от самой конкретной его специализации, удовлетворяющей списку аргументов (поэтому в нашем случае для любого вектора указателей будет использована специализация, а не основной шаблон).

Таким образом, совместное использование одной конкретизации для нескольких списков параметров шаблона при помощи определения соответствующей специализации применяется для предотвращения разбухания кода, связанного с применением механизмов родового программирования в C++.
9.5. Квалификаторы typename и template
Определим следующий класс векторов:

template<class T> class vector{

public:


typedef T value_type;


typedef T* iterator;


iterator begin();


iterator end();



. . .

}

Мы можем теперь написать:

void f1(vector<int>& v) {


vector<int>::iterator i = v.begin();



. . .

}

Здесь все нормально с использованием типа vector<int>::iterator, так как компилятор может просмотреть объявление класса векторов и понять, что это тип. Другое дело, когда квалификатор является параметром шаблона, например:

template<class C> void f2(C& v) {


C::iterator i = v.begin();
// error


. . .

}

Здесь компилятор не может знать, что iterator – это тип, определенный в C. Конечно, компилятор мог бы отложить все проверки до конкретизации шаблона, когда доступна вся информация, но это уже нестандартное расширение языка. Поэтому для разрешения данной ситуации в языке принято решение: если не указано обратного, идентификатор считается относящимя к чему-то, что не является типом или шаблоном. Если же мы хотим сказать, что идентификатор должет трактоваться как тип, мы можем воспользоваться ключевым словом typename, например:

template<class C> void f2(C& v) {


typename C::iterator i = v.begin();
// error


. . .

}

Точно так же используется ключевое слово template, когда речь идет о шаблоне. 

9.6. Параметризация и наследование 
9.6.1. Сравнительный анализ параметризации и наследования

Шаблон, или параметризованный тип (в зависимости от принятой для конкретного языка терминологии) является механизмом обобщения определения класса или функции на произвольные типы данных. Код, реализующий шаблон, идентичен для всех типов параметров, также как и большая часть кода, использующего шаблон. Абстрактный класс определяет интерфейс. Большая часть конкретизаций абстрактного класса может совместно использоваться в иерархии классов, и большинство фрагментов, использующих абстрактный класс, не зависят от его конкретизации. 

Так как оба метода позволяют выразить алгоритм один раз и использовать его с множеством типов, их вместе часто называют полиморфными. При этом то, что обеспечивают виртуальные функции, называют полиморфизмом времени выполнения, а то, что предоставляют шаблоны – полиморфизмом времени компиляции, или параметрическим полиморфизмом. В обоих случаях вводится набор объектов (в общеупотребительном смысле этого слова, а не применительно к объектной модели; например, для STL такими объектами являются прежде всего контейнеры), совместно использующих общий набор операций. Если между возможными параметрами алгоритма нет иерархической зависимости, то предпочтительнее использовать эти параметры в качестве аргументов шаблонов. Если фактические типы объектов неизвестны во время компиляции, их наилучшим представлением являются классы, производные от общего абстрактного класса. Если конечной целью программиста является эффективность на этапе выполнения, то есть большое значение имеет встраивание операций, то следует использовать шаблоны.

9.6.2. Ограниченная параметризация

Как было показано выше, при объявлении шаблона на С++ не накладывается никаких ограничений на типовые параметры, что может привести к проблемам конкретизации шаблона. Пример:


template<class T> square(x: T) { return x * x }

Не возникнет никаких проблем при следующем вызове этой функции:


int sq = square(2)

так как в целом типе данных есть операция умножения. В то же время окажется недопустимой следующая конкретизация:


string str = square(“error”)

так как операция умножения для строк не определена. Таким образом текст шаблона не может быть проверен компилятором на допустимость использования в нем операций над операндами, описанными с помощью типовых параметров. Вместо этого компилятор должен проводить типовый контроль шаблона при каждой его конкретизации, что влечет дополнительные расходы времени. Другим недостатком этого подхода является принципиальная невозможность генерации одного кода шаблона для всех возможных конкретизаций (какую из множества операций «*» использовать в приведенном примере?).

Выходом из этого положения является использование ограниченной параметризации (constrained parameterization, constrained genericity). При этом подходе на типовый параметр накладываются дополнительные ограничения, требующие наличия у аргументного типа определенных операций. Например, если бы в С++ было возможно определять интерфейсы, мы могли бы завести следующий интерфейс (синтаксис – условный, знак “@” обозначает тип, реализующий данный интерфейс):


interface Arithmetic {



@ operator+(@);



@ operator*(@);



@ operator-(@);



@ operator/(@);


};

При наличии такого интерфейса шаблон функции square мог бы быть определен следующим образом:


template< Arithmetic Т> square(x: Т) { return x * x }

Данное определение предполагает, что шаблон может конкретизироваться только теми типами, которые реализуют интерфейс Arithmetic. В этом случае вызов square(“error”) был бы признан компилятором неверным по той простой причине, что тип строк не реализует нужный интерфейс.

При использовании ограниченной параметризации возможна также генерация одного объектного кода для шаблона. Поскольку известно, какие операции требуются от типового параметра, можно реализовать передачу этого параметра в виде вектора указателей на требуемые операции, и внутри шаблона обращаться к этим операциям через указатель. Таким образом, устраняется проблема разбухания кода из-за чрезмерно большого количества конкретизаций. Конечно, такая реализация будет менее эффективной по сравнению с дублированием кода из-за косвенного обращения к операциям. Альтернативой может быть выбор программистом способа реализации путем либо непосредственного вызова шаблона, либо путем его явной конкретизации. Например, если нужно сделать очень эффективным вызов функции square для целых чисел, можно предварительно определить:


typedef square<int> int_square;

 и затем использовать:

int_square(2);


int_square(7);

и т.д. В этом случае для int_square генерится отдельный код, который используется при всех ее вызовах.

Ограниченная параметризация применяется в языке Ада.

9. Библиотека стандартных шаблонов
10.1 Общие сведения

В последних версиях стандартных библиотек С++ содержится большой и исчерпывающий набор структур данных (контейнеров) и функций, основанных на шаблонах. Это расширение стандартных библиотек носит название стандартной библиотеки шаблонов (Standard Template Library, STL). Основными структурами данных библиотеки являются шаблоны классов для представления векторов, списков, очередей, множеств, отображений (словарей) и т.п. Такая стандартизация повышает надежность и мобильность программ и позволяет быстро создавать требуемые программы и поддерживать их с меньшими усилиями.

Все классы этой библиотеки для совместного функционирования с большим набором родовых алгоритмов (шаблонов функций общего вида для манипулирования разнообразными контейнерами. Такое разделение функций (контейнеры хранят данные, а алгоритмы оперируют ими) позволило существенно сократить объем библиотеки, обеспечим при этом эффективную ее реализацию.

Основная часть библиотеки не использует таких свойств объектной ориентированности, как наследование и виртуальные функции (более того, автор библиотеки, бывший русский диссидент, а ныне американский специалист компании Silicon Graphics Александр Степанов, является убежденным противником объектно-ориентированного стиля программирования). Тем не менее подход, основанный на шаблонах, усиливает С++, обеспечивая более эффективное составление программ и большую эффективность объектного кода.

Одно из важнейших понятий библиотеки наряду с контейнером и родовым алгоритмом – итератор, представляющий собой класс, объекты которого обеспечивают доступ к компонентам контейнеров. В общем смысле итератор обобщает понятие указателя, позволяя перебирать компоненты контейнера в точно такой же манере, как компоненты массива перебираются посредством указателя. Итератор может указывать на конкретный компонент, а пара итераторов может определять диапазон компонентов в их логической последовательности (например, начало-конец контейнера). Физическая реализация порядка выбора элементов из последовательности возлагается на контейнеры (т.е. каждый из типов контейнеров может быть реализован по-разному). 

Другое понятие, широко используемое в STL, – функциональный объект (обобщение понятия функции). Во многих родовых алгоритмах библиотеки используются указатели на функции, которые передаются алгоритму как параметры. Для того, чтобы осуществлять контроль за передаваемыми значениями и, как следствие, повысить надежность программ, вместо указателей лучше передавать сами функции. Для этого они должны быть описаны в виде классов с операцией «скобки» (см. раздел ХХХ). Подстановка самой функции вместо указателя на нее позволяет встроить код функции в алгоритм и тем самым – повысить производительность программы.

И, наконец, следует отметить ортогональность компонентов библиотеки: итератор одного типа может использоваться в различных алгоритмах над различными контейнерами. Это обеспечивает чрезвычайную гибкость библиотеки при сравнительно малом ее объеме.

10.2 Контейнеры 

10.2.1. Общие сведения

Контейнеры подразделяются на два основных семейства: последовательные контейнеры и ассоциативные контейнеры. Последовательные контейнеры включают векторы (vectors), списки (lists) и двусторонние очереди (deques). Элементы этих контейнеров упорядочиваются согласно последовательности операций их вставки и удаления. Ассоциативные контейнеры включают множества (sets), мультимножества (multisets), отображения (maps) и мультиотображения (multimaps) и содержат ключи для поиска элементов, который располагаются (логически) в порядке возрастания ключа. Контейнер-отображение является ассоциативным массивом; ему необходимо, чтобы была определена операция сравнения для хранимых элементов. Все варианты контейнеров имеют похожие интерфейсы. 

Интерфейсы типичных контейнеров:

( конструкторы, включая конструкторы по умолчанию и копирующие конструкторы;

(
доступ к элементу;

(
вставка элемента;

(
удаление элемента;

(
деструктор;

(
итераторы.

Проход по контейнеру осуществляется посредством итераторов. Пример типичного алгоритма:


double sum(const deque<double>& dq) {



deque<double>::const_iterator p;



double s = 0.0;



for (p = dq.begin(); p != dq.end(); ++p) 




s += *p;



return s;


}

Здесь проход по контейнеру dq производится с помощью константного итератора p. Итератор разыменовывается для получения очередного элемента контейнера. Итератор begin() указывает на первый элемент контейнера, а end() – на конец последнего элемента. 

В следующей таблице перечислены типичные типовые атрибуты интерфейса контейнерного класса, обозначенного как CAN.


CAN::value_type
тип элемента


CAN::reference
тип ссылки на элемент


CAN::const_reference
тип константной ссылки


CAN::pointer
тип указателя на элемент


CAN::iterator
тип итератора


CAN::const_iterator
тип константного итератора


CAN::reverse_iterator
тип обратного итератора


CAN::const_reverse_iterator
тип обратного константного итератора


CAN::difference_type
тип расстояния между элементами


CAN::size_type
тип размера контейнера

Эти определения доступны во всех контейнерных классах. Например, vector<char>::value_type сообщит, что в контейнере хранятся символьные значения. Проход по такому контейнеру может быть выполнен посредством итератора типа vector<char>::iterator.

Список стандартных методов любого контейнерного класса CAN представлен в следующей таблице:


CAN()
конструктор по умолчанию


CAN(c)
копирующий конструктор


c.begin()
начальная позиция контейнера с

c.end()
позиция за последним элементом контейнера с

c.rbegin()
начало для обратного итератора


c.rend()
конец для обратного итератора


c.size()
число элементов в с

c.max_size()
максимально возможный размер с

c.empty()
истина, если с пуст


c.swap(d)
обмен элементами между с и d
10.2.2. Последовательные контейнеры

Последовательные контейнеры – это векторы, списки и двусторонние очереди, содержащие последовательности элементов. Массив во многих случаях также может рассматриваться как последовательный контейнер. Методы последовательного контейнерного класса SEQ (дополнение к методам, указанным в предыдущем разделе):


SEQ(n, v)
конструктор n элементов из v

SEQ(b_it, e_it)
копирование элементов от b_it до e_it-1

c.insert(w_it, v)
вставка v перед w_it

c.insert(w_it, v, n)
вставка n копий v перед w_it

c.insert(w_it, b_it, e_it) вставка элементов от b_it до e_it перед w_it

c.erase(w_it)
удаляет элемент, указывемый w_it


c.erase(b_it, e_it)
удаляет элементы от b_it до e_it

c.front()
первый элемент


c.back()
последний элемент


v[i]
i-й элемент вектора или двусторонней очереди v

c.push_back()
добавление элемента в конец


c.pop_back()
удаление последнего элемента


c.push_front()
добавление в начало (только для списков и



двусторонних очередей)


c.pop_front()
удаление первого элемента (только для списков 



и двусторонних очередей)

Примеры использования:


double w[6] = {1.1, 1.2, 2.2, 2.3, 3.3, 4.4};


vector<double> v(15, 1.5);
// 15 элементов со значением 1.5

deque<double> d(w+2, w+6);// инициализация значениями от 2.2 до 4.4

d.erase(d.begin()+2);
// удаляет 3-ий элемент

v.insert(v.begin()+1, w[3]);
// вставляет w[3]

Пример программы:


int main {



int data[5] = {6, 8, 7, 6, 5};



vector<int> v(5, 6);

// вектор из 5 элементов


deque<int> d(data, data+5);



deque<int>::iterator p;



cout << “\nЗначения очереди “ << endl;



for (p = d.begin(); p != d.end(); ++p)




cout << *p << ‘\t’;
// печать 6 8 7 6 5


cout endl;



d.insert(d.begin(), v.begin(), v.end());



for (p = d.begin(); p != d.end(); p++)




cout << *p << ‘\t’;
// печать 6 6 6 6 6 6 8 7 6 5

}

В этой программе пятиэлементный вектор v инициализируется значениями 6. Для инициализации двусторонней очереди d используются элементы между итераторами data и data+5 (в данном случае – это обычные указатели на элементы массива). Автоинкремент “++” имеет семантику указателя, продвигая итератор к следующей позиции в контейнере. Точно такую же семантику как и для указателя имеет операция разыменования.

10.2.3. Ассоциативные контейнеры

Ассоциативные контейнеры – это множества, отображения, мультимножества и мультиотображения. Они содержат элементы, снабженные ключами, над которыми определены операции сравнения (для множеств и мультимножеств ключами являются сами элементы). Преимущество ассоциативных контейнеров перед последовательными в том, что они обеспечивают константное время поиска элемента. Особенность классов ассоциативных контейнеров в том, что функция (точнее, функциональный объект) сравнения ключей передается им в качестве аргумента формального параметра Compare при конкретизации контейнерного класса. Параметр Compare по умолчанию инициализируется стандартным типом функциональных объектов less<Key>, где Key – тип ключа. Таким образом, описание параметров шаблонов set и multiset выглядит следующим образом:


template <class Key, class Compare = less<Key>>,

а описание параметров шаблонов map и multimap – следующим образом:


template <class Key, сlass T, class Compare = less<Key>>.

В следующей таблице, описывающей интерфейс ассоциативных классов, они обозначены как ASSOC. Приводимые ниже атрибуты и методы дополняют уже описанный интерфейс любого CAN. 

Типы:

ASSOC::key_type
// тип ключа поиска
ASSOC::key_compare
// тип сравнивающей функции для ключа
ASSOC::value_compare
// тип сравнивающей функции для значения
Конструкторы:

ASSOC()
// конструктор по умолчанию, используется 



// Сompare() для сравнения элементов 

ASSOC(comp)
// используется comp для сравнения элементов

ASSOC(b_it, e_it)
// использует элементы в диапазоне от b_it до

// e_it и Сompare() для сравнения элементов

ASSOC(b_it, e_it, comp)
// использует элементы в диапазоне от b_it до 



// e_it и comp для сравнения элементов

ASSOC(ascont)
// копирующий конструктор, где ascont – 



// контейнер того же типа

Заметим, что 3-й и 4-й конструкторы удаляют дубликаты при конструировании множества и отображения.

Функции вставки и удаления элементов:

c.insert(t)
// вставляет t, если нет элемента с тем же ключем; 



// возвращает пару <iterator, bool>, где iterator 



// указывает на вставленный элемент, а bool равен 



// true, если элемент отсутствовал в контейнере

c.insert(w_it, t)
// вставляет t c w-it в качестве начальной позиции 



// поиска, возвращает позицию вставки

c.insert(b_it, e_it)
// вставляет диапазон элементов без дубликатов 



// ключей в случае множества и отображения

c.erase(k)
// удаляет элементы с ключем k, возвращает 



// количество удаленных элементов

c.erase(w_it)
// удаляет указываемый элемент

c.erase(b_it, e_it)
// удаляет диапазон элементов

Заметим, что вставки не происходит, если элемент с данным ключем уже присутствует в контейнере.

Примеры использования функций:

int m[4] = {1, 2, 3, 4};

set<int, less<int>> s;
// множество целых, упорядоченное посредством less

set<int, less<int>> t(m, m+4) // используются 1, 2, 3, 4

s.insert(3);
// помещает 3 в s

t.insert(3);
// ничего не делает, так как уже есть 3 в t

s.erase(2);
// ничего не делает, так как нет 2 в s

t.erase(4);
// удаляет 4 из t 

Функции доступа к элементам:

c[k]
доступ к элементу отображения с ключем k

с.find(k)
находит первый элемент с ключем k

с.lower_bound[k]
находит первый элемент с ключем, не меньшим k

с.upper_bound[k]
находит первый элемент с ключем, большим k

Пример программы:

int main() {


map<string, int, less<string>> name_age;
//


name_age[“Paul,Laura”] = 7;


name_age[“Dolsberry, Betty”] = 39;


name_age[“Paul,Tania”] = 14;


cout << “Laura is “ << name_age[“Paul,Laura”] << “ years old” << endl;

}

10.2.4. Адаптеры контейнеров

Классы адаптеров контейнеров (container adaptors) – это контейнерные классы, которые изменяют интерфейс имеющихся контейнеров с тем, чтобы обеспечить иное открытое поведение контейнера на основе существующей реализации. Контейнеры вектор, список и двусторонняя очередь реализованы так, что нельзя выразить один через другой без потери эффективности (они и были придуманы, для того чтобы каждый из них выжимал предельную эффективность на некоторых операциях). В то же время посредством этих трех базовых контейнеров легко реализовать стеки и очереди. Поэтому в STL три шаблона классов – stack, queue и priority_queue – определены не как отдельные контейнеры, а как адаптеры базовых контейнеров.

Адаптер контейнера предоставляет ограниченный интерфейс к контейнеру. В частности, адаптер не предоставляет итераторов, ибо предполагается, что адаптированные контейнеры будут использоваться через специализированные интерфейсы.

Адаптер stack так прост, что лучший способ описать его – это представить его реализацию:


template<class T, class C = deque<T>> class stack {


protected: C c;


public:



typedef typename C::value_type value_type;



typedef typename C::size_type size_type;



typedef C container_type;



explicit stack(const C& a = C()): c(a) {}



bool empty() const {return c.empty;}



size_type size() const {return c.size;}



const value_type& top() const {return c.back;}



void push(const value_type& x) {c.push_back(x);}



void pop() {c.pop_back;}


};

Таким образом, stack – это просто интерфейс для контейнера, тип которого передается как аргумент шаблона. Все, что делается в его определении – это удаление из интерфейса нестековых операций и снабжение оставшихся операций общепринятыми для стеков именами.

По умолчанию стек реализуется как двусторонняя очередь, но он может быть реализован и другим последовательным контейнером, например:


stack<char> s1;
// используется deque


stack<int, vector<int>> s2; 
// используется vector

Интерфейс очереди таков же, как и у стека, разница – лишь в семантике операций (из очереди удаляется головной элемент).

Очередь с приоритетами (priority_queue) – это такая очередь, где каждому элементу назначен приоритет, определяющий порядок выборки элементов из очереди. По умолчанию такая очередь реализуется вектором:
template<class T, class C = vector<T>, 





class Cmp = less< typename C::value_type>> 
class std::priority_queue {


protected: 



C c;



Cmp: cmp;


public:



typedef typename C::value_type value_type;



typedef typename C::size_type size_type;



typedef C container_type;



explicit priority_queue(const Cmp& a1 = Cmp(), const C& a2 = C()): 




c(a2), cmp(a1) {}



template<class In>




priority_queue(In first, In last, const Cmp& = Cmp(), const C& = C());



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();


};

Для элементов с равным приоритетом priority_queue превращается в простую очередь.

10.3 Итераторы 

Перемещение по контейнерам производится с помощью итераторов. Тип итератора может рассматриваться как усовершенствованный тип указателя. Он объявляется как шаблон, конкретизируемый типом итерируемого контейнера. Существует 5 категорий итераторов, укладывающихся в следующую иерархию:

Для записи


Однонапрвленный
Двунаправленный
Произвольного доступа

Для чтения

Это не диаграмма наследования классов. Категория итераторов – это интерфейс, перечисляющий операции, обеспечиваемые итераторам данной категории. Многие несвязанные друг с другом типы итератором могут относиться к одной и той же категории. Например, обыкновенные указатели относятся к итератором с произвольным доступом. Соответственно не все типы итераторов могут использоваться для данного контейнера. Например, итератор с произвольным доступом может использоваться с векторами, но не со списками.

Итераторы для чтения (input iterators) поддерживают операции равенства, константного разыменования (т.е. оно не допускается в левой части оператора присваивания) и автоинкремента. Итераторы этой категории могут использоваться для однопроходных алгоритмов, которые читают значения контейнера в одном направлении. Специальным типом такого итератора является istream_iterator, читающий значения из вводного потока.

Итераторы для записи (output iterators) поддерживают операции равенства, разыменования, допустимого только в левой части оператора присваивания, и автоинкремента. Итераторы этой категории могут использоваться для однопроходных алгоритмов, которые последовательно заносят значения в контейнер. Специальным типом такого итератора является ostream_iterator, записывающий значения в выводной поток.

Однонаправленные итераторы (forward iterators) поддерживают все операции итераторов чтения-записи и, кроме того, позволяют без ограничений применять присваивание. Благодаря этому, можно сохранять позицию внутри контейнера при многократных проходах. Таким образом, с помощью однонаправленного итератора можно написать обобщенный однонаправленный многопроходной алгоритм. 

Двунапрвленные итераторы (bidirectional iterators) поддерживают все операции однонаправленных итераторов плюс автодекремент. Таким образом, с помощью двунаправленного итератора можно написать обобщенный двунаправленный многопроходной алгоритм. 

Итераторы произвольного доступа (random access iterators) поддерживают все операции двунаправленных итераторов плюс операции сложения и вычитания с натуральным числом, разности итераторов и сравнения на больше-меньше. Таким образом, с помощью итератора произвольного доступа можно написать алгоритм двоичного поиска, который требует эффективного произвольного доступа.

Согласно представленной иерархии, однонаправленный итератор является и итератором для чтения, и итератором для записи и может использоваться везде, где требуются последние. Двунаправленный итератор является и однонаправленным итератором и может использоваться везде, где требуются последний. Точно так же итератор произвольного доступа является и двунаправленным итератором и может использоваться везде, где требуются последний.
Каждый контейнерный класс обеспечивает итератор определенной категории. Так классы векторов и двусторонних очередей обеспечивают итераторы произвольного доступа, а классы списков, множеств, мультимножеств, отображений и мультиотображений – двунаправленные итераторы. Соответственно алгоритм, составленный с использованием итератора произвольного доступа, может работать только с векторами и двунаправленными очередями и т.д.

Итератор для чтения может использоваться только для чтения данных из контейнера. Его частным случаем является итератор типа istream_iterator, который служит исключительно для чтения данных из входных потоков. Точно так же итератор для записи может использоваться только для записи данных в контейнер и его частным случаем является итератор типа оstream_iterator, который служит исключительно для записи данных во входной поток. В следующей программе вводятся в вектор 5 чисел из входного потока и вычисляется их сумма:


int main() {



vector<int> d(5);



int i, sum;



istream_iterator<int, ptrdiff_t> in(cin);



ostream_iterator<int> out(cout, “\t”);



cout << “введите 5 чисел “ << endl;



sum = d[0] = *in;
// ввод первого значения


for i = 1; i < 5; ++i) {




d[i] = *++in;

// ввод остальных значений



sum += d[i];



}



for i = 1; i < 5; ++i) {




*++out = d[i];
// вывод всех значений


cout << “ Сумма = “ << sum << endl;


}

Здесь istream_iterator конкретизируется типом int и параметром ptrdiff_t, который является типом разности указателей, используемым итератором для перехода к следующему данному в потоке. Итератор in инициализируется входным потоком cin, а итератор out – выходным потоком cout и ограничителем ‘\t’ для вставки символа табуляции после каждого выведенного в поток числа.

Итераторы могут быть адаптированы для обеспечения обратного просмотра контейнера. Пример:


template <class ForwIter> 


void print(ForwIter first, ForwIter last, const char* title) {



cout << title << endl;



while (first != last)




cout << *first++ << ‘\t’;



cout << endl;


}


int main() {



int data[3] = {9, 10, 11};



vector<int> d(data, data+3);



vector<int>::reverse_iterator p = d.rbegin();



print(d.begin(), d.end(), “Source”);



print(p, d.rend(), “Adapted”);


}

9.6. Алгоритмы (примеры алгоритмов с использованием итераторов)

Библиотека алгоритмов STL содержит четыре категории алгоритмов:

· алгоритмы сортировки,

· алгоритмы, не изменяющие содержимое контейнера,

· алгоритмы, не изменяющие содержимое контейнера,

· численные алгоритмы.

Эти алгоритмы обычно используют итераторы для доступа к контейнерам, конкретизированным заданным типом. Каждый алгоритм выражается шаблоном функции или набором шаблонов функций. Таким образом алгоритм может работать с очень разными контейнерами, содержащими значения разнообразных типов. Некоторые алгоритмы возвращают итератор в качестве результата, при этом для сообщения о неудаче, как правило, возвращается конечный итератор контейнера, например:
void f(list<string>& ls) {


list<string>::const_iterator p = find(ls.begin(), ls.end(), “Федор”);


if (p == ls.end()) {




// «Федор» не найден

}


else {




// вот он; р указывает на «Федор»

}

}

Полученный код может состязаться в эффективности со специально созданным кодом. 

10.4.1. Алгоритмы сортировки

Типичными алгоритмами этой группы являются (везде ниже под «последовательностью» понимается последовательность элементов контейнера между двумя итераторами):

sort() сортирует последовательность с хорошей средней эффективностью

stable_sort() сортирует, сохраняя порядок следования равных элементов

partial_sort() упорядочивает первую часть последовательности
merge() объединяет две отсортированныне последовательности
Алгоритмы сортировки требуют итераторов с произвольным доступом, т.е. они могут работать с контейнерами типа vector и ему подобными:

template<class Ran> void sort(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class Cmp> void sort(Ran first, Ran last, Cmp cmp);

template<class Ran> void stable_sort(Ran first, Ran last);

template<class Ran, class Cmp> 




void stable_sort(Ran first, Ran last, Cmp cmp);

Базовый алгоритм sort() эффективен в большинстве случаев и имеет показатель эффективности N*log(N). Если важно гарантировать поведение алгоритма и в плохих случаях или требуется устойчивая сортировка, следует использовать менее эффективнй stable_sort(). 

10.4.2. Алгоритмы, не изменяющие содержимое контейнера

Типичными алгоритмами этой группы являются:

for_each()
выполняет операцию для каждого элемента последовательности

find()
находит первое вхождение элемента в последовательность

find_if()
находит первое соответствие условию в последовательности

count()
подсчитывает количество вхождений элемента в последовательность

count_if()
подсчитывает количество выполнений условия в последовательности

equal()
выдает true, если элементы двух последовательностей попарно равны

Основное преимущество стандартных библиотечных алгоритмов в том, что они избавляют программиста от написания явных циклов, которые могут быть утомительны и чреваты ошибками. Алгоритм for_each – простейший в том смысле, что он не делает ничего, кроме устранения необходимости в явном цикле. Он просто вызывает свой операторный аргумент для последовательности:


template<class In, class Op> Op for_each(In first, In last, Op f) {



while (first != last) f(*first++);



return f;


}

Рассмотрим теперь очевидную реализацию count():

template<class In, class T> int count(In first, In last, const T& val) {



int res = 0;



while (first != last) if (*first++ == val) ++ res;



return res;

}

Пример использования:


void f(const char* p, int size) {



int n = count(p, p+size, ‘e’); 
// подсчет вхождений буквы ‘e’


}

10.4.3. Алгоритмы, изменяющие содержимое контейнера

Типичными алгоритмами этой группы являются

transform()
выполняет операцию над каждым элементом последовательности

copy()
копирует последовательность, начиная с первого элемента

swap()
меняет местами два элемента

replace()
заменяет элементы с указанным значением

replace_if()заменяет элементы при выполнении условия

fill()

заменяет все элементы указанным значением

remove()
удаляет элементы с указанным значением

remove_if()
удаляет элементы при выполнении условия

reverse()
меняет порядок следования элементов на обратный

rotate()
перемещает элементы циклически

Алгоритм копирования:

template<class In, class Out> Out copy(In first, In last, Out res) {



while (first != last) *res++ = *first++;



return res;

}

Пример использования:


void f(list<int>& ls, ostream& os) {



copy(ls.begin(), ls.end(), ostream_iterator<int>(os));


}

Алгоритм transform в отличие от for_each вырабатывает новую последовательность на основе исходной, применяя некоторую функцию:

template<class In, class Out, class Op> 

Out transform(In first, In last, Out res, Op f) 


{



while (first != last) *res++ = f(*first++);



return res;


}

Одна из причин, почему данный алгоритм назван таким образом, заключается в том, что результат операции часто (но не всегда, как в примере), откуда пришел аргумент. В качестве другого примера рассмотрим уничтожение объектов, на который указывает набор указателей:


template<class T> T* delete_ptr(T* p) {delete p; return 0;}


void purge(deque<Shape*>& s) {



transform(s.begin(), s.end(), s.begin(), delete_ptr);


}

10. Обработка исключений

11.1 Необходимость обработки исключений

Во время своей работы программа иногда сталкивается с нештатными ситуациями. Например, вызванный метод некоторого объекта может обнаружить у себя внутренние проблемы (неверные значения полей, в результате чего может произойти, например, деление на ноль) или найти ошибки в других объектах или входных данных. Следовательно, необходим некоторый механизм обнаружения и обработки нештатных ситуаций (исключений) в программе.

Когда программа конструируется из раздельных модулей и особенно когда эти модули находятся в независимо разработанных библиотеках, обработка ошибок должна быть разделена на две части:

1) генерация информации о возникновении ошибочной ситуации, которая не может быть разрешена локально;

2) обработка ошибок, обнаруженных в других местах.

Автор библиотеки может обнаружить ошибки времени выполнения, но, как правило, не знает, что делать в этом случае. Пользователь библиотеки может знать, как поступить в случае возникновения ошибок, но не в состоянии их обнаружить (иначе их поиск не перепоручался бы библиотеке). Для помощи в решении подобных проблем в С++ и Яве введено понятие исключения. Фундаментальная идея состоит в том, что функция (метод), обнаружившая проблему, но не знающая, как ее решать, возбуждает (throw, raise) исключение в надежде, что вызвавшая ее функция (прямо или косвенно) может решить проблему. В функции, которая хочет решать проблемы данного типа, можно указать, что она перехватывает (catch) такие исключения.

Такой стиль обработка ошибок предпочтительнее многих традиционных методов. Рассмотрим альтернативы. При обнаружении проблемы, которая не может быть решена локально, программа может:

а) прекратить выполнение,

b) возвратить специальное «ошибочное» значение,

с) возвратить какое-то допустимое значение и оставить программу в


ненормальном состоянии,

d) вызвать функцию, предназначенную для обработки ошибки.

Вариант а) – прекратить выполнение – это то, что происходит по умолчанию, когда не перехватывается исключение. Для большинства ошибок необходимо придумать кое-что получше. Библиотечная функция, безусловно завершающая выполнение, не может использоваться в программе, первое требование к которой – надежность.

Вариант b) – возвратить специальное «ошибочное» значение – не всегда выполним, потому что часто просто нет приемлемого ошибочного значения (например, при возврате целого любое из них может быть приемлемо). Даже когда такой подход применим, он часто неудобен, потому что он вынуждает программиста каждый раз проверять результат на ошибочное значение. Это легко может удвоить размер программы.

Вариант с) – возвратить допустимое значение и оставить программу в ненормальном состоянии – имеет тот недостаток, что вызывающая функция может не заметить, что программа находится в ненормальном состоянии. Например, многие стандартные функции библиотеки С устанавливают значение глобальной переменной errno для индикации ошибки. Однако программы в большинстве случаев не проверяют эту переменную достаточно систематически, чтобы избежать последующих ошибок. Более того, использование глобальных переменных для записи информации об ошибках работает неудовлетворительно при наличии параллельных процессов. 

Вариант d) – вызвать функцию, предназначенную для обработки ошибки – возлагает на вызванную функцию решение проблемы одним из перечисленных выше способов.

Механизм обработки исключений предоставляет альтернативу традиционным методам. Он позволяет отделить код обработки ошибок от собственного кода алгоритма, делая программу таким образом более понятной и более «чистой». В результате получаем более регулярный способ обработки ошибок, что упрощает взаимодействие между отдельно написанными фрагментами программы.

11.2 Общие принципы обработки ситуаций в С++ 
Механизм обработки ситуаций дает способ передачи управления из точки выполнения программы в расположенную выше по управлению точку, в которой определен обработчик ситуации (exception handler). Главная идея состоит в том, что функция, сталкивающаяся с неразрешимой проблемой, объявит исключительную ситуацию, в надежде на то, что вызвавшая ее (прямо или косвенно) функция может решить проблему. Обработчик ситуации будет вызван только в случае исполнения выражения-возбуждения-ситуации внутри так называемого блока-с-контролем или в функциях, вызванных из этого блока. В С++ синтаксис возбуждения ситуации выглядит следующим образом:


выражение-возбуждения-ситуации:



throw выражениеopt
Выражение-возбуждения-ситуации в С++ является выражением некоторого типа. Выражение-возбуждения-ситуации иногда еще называют точкой возникновения (возбуждения) ситуации (throw-point). О части программы, в которой исполнилось выражение-возбуждения-ситуации, говорят, что в ней возникла ситуация (она возбудила ситуацию). 

Рассмотрим, каким образом в С++ можно определить и обработать ошибки диапазона, возникающие в классе Vector.


class Vector {



int* p;



int* sz;


public:



class Range { };
// класс ситуаций



int& operator[] (int i);



// . . .


};

Объекты класса Range предназначены для использования в качестве исключений и возбуждать последние следующим образом:


int& Vector::operator[] (int i)


{



if (0<=i && i<sz) return p[i];



throw Range();


}

В общем случае исключения новых типов следует создавать тогда, когда программист хочет обрабатывать ошибки одного типа и пропускать ошибки других типов.

11.3 Возбуждение ситуации
При возбуждении ситуации управление передается на один из обработчиков ситуации. При этом посылается объект, и тип этого объекта определяет, какой обработчик может перехватить данную ситуацию. Например,


throw "Help!";

может быть перехвачена некоторым обработчиком типа char*:


try {



// . . .


} 
catch (const char* p) {



// здесь реакция на ситуацию типа литерной строки


}

а ситуация


class Overflow {



// . . .


public: Overflow(char, double, double);


};


void f(double x) {



// . . .



throw Overflow('+', x, 3.45e107);


}

может быть перехвачена обработчиком


try {



// . . .



f(1.2);



// . . .


} 
catch (Overflow& oo) {



// здесь обработчик ситуации типа Overflow


}

При возникновении ситуации управление передается на ближайший обработчик соответствующего типа; "ближайший" – тот, в чей блок-с-контролем управление попало в последний раз; "соответствующий тип" определяется ниже.

Выражение-возбуждения-ситуации создает временный объект, тип которого статически определяется операндом операции throw, и затем инициализирует им переменную, указанную в описании обработчика. 

В С++ выражение-возбуждения-ситуации без операнда повторно возбуждает обрабатываемую ситуацию. Выражение-возбуждения-ситуации без операнда может появиться только в обработчике исключения или в функции, явно или неявно вызванной из него. Например, код, который нужно выполнить при возникновении какой-либо ситуации, не обрабатывая ее полностью, мог бы быть написан так:


try {



// . . .


}


catch (...) {
// перехват ситуации 



// частичная обработка ситуации



throw;
// передача ситуации некоторому другому обработчику

}

10.6. Спецификация исключений в объявлении функций и методов

Возбуждение и перехват ситуации влияют на взаимодействие функции с другими функциями. С++  предоставляет возможность перечислить множество ситуаций, которые функция может прямо или косвенно возбудить, как часть объявления функции (при этом спецификация ситуаций факультативна). Спецификации ситуаций следует за описателем функции согласно следующему синтаксису:


спецификация-ситуаций:



throw (список-типовopt)

Пример:  void f() throw (X, Y) { /* . . . */ }.
Здесь указывается, что f()может возбуждать исключения типов X и Y, а также открытых производных от них, но никакие другие. Закон Мерфи для обработки ситуаций читается так: "Любая ситуация, которая может возникнуть, возникнет"; так что подобное объявление функции следует читать как "f() возбуждает X и Y".

Когда функция сообщает что-нибудь о ее исключениях, это позволяет дать гарантию вызывающей ее функции. Если при исполнении функции делается попытка вызвать ситуацию, не названную в списке ее ситуаций (т.е. нарушить гарантию), в С++ вызывается функция unexpected.

Функция с пустой спецификацией-ситуаций не должна возбуждать ситуаций, а функция без спецификации-ситуаций может возбудить любую ситуацию. 

10.7. Обработка исключений 

Функция, нуждающаяся в обнаружении возбужденной ситуации, должна поместить вызов функции в блок-с-контролем с реакцией на ситуацию. Такой блок имеет следующий синтаксис в С++:


блок-с-контролем:



try составной-оператор список-реакций


список-реакций:



реакция список-реакцийopt

реакция:



catch (объявление-ситуации) составной-оператор


объявление-ситуации:



тип идентификаторopt


. . .

Например:

void f(Vector& v)


{



// . . .



try {




do_something(v);



}



catch (Vector::Range) {




// реакция на исключение типа Vector::Range



// так как do_something() вызвало ситуацию, делаем что-то другое,

 


// попадаем сюда только, если обращение к do_something() приводит




// к вызову Vector::operator[](i) с плохим индексом



}



// . . .

}

Конструкция


catch ( /* . . . */) {  }

представляет собой обработчик ситуации. Он может использоваться только сразу за блоком-с-контролем или непосредственно за другим обработчиком (если есть несколько обработчиков разных типов).

Тело блока с контролем выполняется вплоть до возбуждения исключения или до успешного завершения. Если возникают исключения, то просматриваются по порядку его обработчики ситуаций. В С++ обработчик с типом T, const T, T& или const T& отождествляется для выражения-возбуждения-ситуации с объектом типа Е, если:

а) T и Е один и тот же тип, или

б) T - доступный в точке возбуждения ситуации базовый класс для Е, или

в) T - тип указателя и Е - тип указателя, который можно преобразовать в T 


стандартным преобразованием указателя (4.6) в точке возбуждения ситуации. 

Пример: 


class Matherr {/* . . . */ virtual vf(); };


class Overflow: public Matherr {/* . . . */ };


class Underflow: public Matherr {/* . . . */ };


class Zerodivide: public Matherr {/* . . . */ };


void f()


{



try { g() }



catch (Overflow oo) {




// . . .



}



catch (Matherr mm) {




// . . .



}


}

Здесь обработчик типа Overflow будет перехватывать ситуации типа Overflow, а обработчик типа Matherr будет перехватывать ситуации типа Matherr, а также все открытые производные типы от Matherr, включая Underflow и Zerodivide (кроме, конечно Overflow).

Обработчики блока-с-контролем проверяются на применимость в порядке их написания. Ошибкой является расположение обработчика базового класса перед обработчиком его производного класса, потому что в таком случае обработчик производного класс никогда не получит управления. 

Многоточие (. . .) в объявлении-ситуации дает отождествление для любой ситуации. Обработчик с многоточием, если он есть, должен быть последним в своем блоке-с-контролем. 

Если среди обработчиков блока-с-контролем подходящего не найдено, поиск обработчика продолжается в блоке-с-контролем, динамически охватывающем данный блок-с-контролем.

Если возникает ситуация в обработчике, она обрабатывается тем участком программы, который вызвал данный блок-с-контролем.

Процесс возбуждения и перехвата исключения требует просмотра цепочки вызова функций вверх от точки возникновения исключения, пока не будет найден try-блок с соответствующим обработчиком. Если таким образом не будет найден подходящий обработчик, программа завершается аварийно.

10.8.  Исключения в конструкторах и деструкторах

Объект не считается созданным, пока не закончит работу его конструктор. Объект, состоящий из подобъектов, считается созданным после создания всех его подобъектов. Хорошо написанный конструктор должен убедиться в полноте и правильности созданного объекта и в противном случае восстановить состояние системы, существовавшее до его вызова.

Исключения дают решение проблемы, как сообщать об ошибках в конструкторе. Поскольку конструктор не возвращает отдельное значение, которое могло бы быть проверено его вызвавшим методом, то при отсутствии механизма обработки исключений можно было бы предложить:

1) возвратить объект в плохом состоянии и доверить пользователю проверку 


состояния; 

2) присвоить "ошибочное" значение некоторой нелокальной переменной.

Исключения позволяют передать из конструктора информацию о неудаче при создании объекта. Пример:


class Vector {



int* p;



int* sz;


public:



class Range { };
// класс ситуаций "ошибка индексации"


class Size { }; 
// класс ситуаций "неприемлемый размер"


Vector (int sz); 



int& operator[] (int i);



// . . .


};


Vector::Vector(int sz)


{



if (sz<0 || max<sz) throw Size();



// . . .


}

Участок программы, создающий векторы, может теперь обрабатывать ошибки типа Size, например:


Vector* f(int i)


{



Vector* p;




. . . // описание локальных (автоматических) объектов


try { p = new Vector v(i); }



catch(Vector::Size) {




// обработка ошибок, вызванных плохим размером вектора


}



// . . .



return p;


}

При передаче управления из точки возникновения ситуации на обработчик для всех автоматических объектов, построенных после входа в блок-с-контролем, в С++ вызываются деструкторы. Процесс вызова деструкторов для автоматических объектов, построенных на пути от блока-с-контролем до выражения-возбуждения-ситуации, называется сверткой стека.

12 Организация ввода-вывода 

12.1  Понятие потока ввода-вывода, классификация потоков

Ввод-вывод в С++ описывается в терминах потоков ввода-вывода. Потоком ввода-вывода называется упорядоченная последовательность данных, которая имеет источник (входной поток) или приемник (выходной поток). У всех создаваемых в программе потоков имеются общие поведенческие свойства. Поэтому одинаковые средства (операции, функции, методы) могут применяться для работы с различными потоками. Отличия потоков определяются спецификой их создания и использования.

Вторым важным понятием является файл. Он представляет собой поименованную совокупность данных, находящуюся на внешнем устройстве и имеющую определенные атрибуты (характеристики). Обычно файл рассматривается как последовательность байтов или символов, поэтому он имеет начало (перед первым байтом), конец (после последнего байта) и текущую позицию. Начало файла и первый байт имеют нулевую позицию, каждый последующий байт имеет позицию на единицу больше позиции предыдущего байта. Позиция последнего байта равна количеству байтов в файле.

Потоки ввода-вывода избавляют программиста от необходимости вникать в конкретные детали операционной системы и позволяют осуществлять доступ к файлам. Средства ввода-вывода в С++ позволяют работать с текстовыми и бинарными файлами после того, как в программе установлена их взаимосвязь с текстовыми и бинарными потоками соответственно. Файл называется текстовым, если он рассматривается как последовательность строк символов, разделенных пробельными символами.  Кроме символа «пробел» пробельными являются специальные символы ‘\t’, ‘\v’, ‘\n’, ‘\r’, ‘\f’ – табуляция (горизонтальная и вертикальная), новая строка, возврат каретки и перевод формата (страницы) соответственно. Строки символов в текстовых файлах представляют собой последовательности непробельных символов, которые могут интерпретироваться при вводе как данные определенного типа. Например, последовательность символов 125, ограниченная с обоих сторон пробельными символами, может быть преобразована при вводе в вещественное число типа double или целое число типа int.
Файл называется бинарным, если с ним работают как с последовательность байтов или символов. Бинарные потоки и файлы обычно используются при совмещении знаков операций извлечения (<<) и вставки (>>) для пользовательских типов данных или реализации специфических методов ввода-вывода для пользовательских классов.

Не все файлы обладают одинаковыми поведенческими свойствами из-за различий их реализации. Например, для файлов на CD ROM корректны только операции ввода. Поэтому при связывании потока с определенным файлом поток приобретает свойства этого файла. Если свойства файла конфликтуют с желаемыми свойствами потока, возникает исключительная ситуация – ошибка открытия файла.

При работе с потоками и файлами различают буферизованный и небуферизованный ввод-вывод. Буфер (buffer) представляет собой область оперативной памяти, которая используется для промежуточного хранения данных, передаваемых между программой и внешним устройством. Вывод данных в поток с буфером приводит к их выводу в поток только при заполнении буфера. Вывод данных в поток без буфера приводит к немедленному выводу данных в файл. Использование буферов позволяет ускорить работу потока путем поблочного обмена данными, хотя это приводит к дополнительным накладным расходам. Во-первых, при вводе данных следует учитывать возможность ошибки и, следовательно, требуется контролировать и обеспечивать корректность содержимого буфера перед выполнением очередной операции ввода. Во-вторых, в условиях сбоев и принудительного (аварийного завершения программы при выводе данных необходимо обеспечить своевременное сохранение содержимого буфера в файле. И, наконец, если возникает необходимость синхронизации работы потоков, то наличие буфера также должно учитываться.

По направлению передачи данных различают следующие потоки:

1) входные, из которых читаются данные в переменные программы – потоки ввода (input streams);

2) выходные, в которые записываются данные из программы – потоки вывода (output streams);

3) двунаправленные, допускающие чтение и запись – потоки ввода-вывода (input-output streams).
Входной поток не может быть связан с файлом, который предусматривает только запись; примером является принтер или монитор. Выходной поток не может быть связан с файлом, который предусматривает только чтение; примером является клавиатура или CD ROM. Двунапрвленный поток имеет свойства обоих классов потоков, он обычно связывается с файлом произвольного доступа (диск).

По способу создания различают потоки следующих видов:

1) автоматически создаваемые потоки, которые связаны со стандартными устройствами ввода-вывода (стандартные потоки ввода-вывода);

2) явно создаваемые потоки для организации обмена данными с файлами.

12.2 Классы потоков в С++

В С++ стандартная библиотека потоков ввода/вывода обеспечивает гибкий и эффективный метод символьного ввода/вывода целых чисел, чисел с плавающей запятой и символьных строк: а также простую модель ее расширения для ввода/вывода данных пользовательских типов. Ее пользовательский интерфейс находится в файле iostream.h. При подключении этого файла к программе в начале ее выполнения автоматически создаются 4 стандартных потока:

( cin – буферизованный поток для ввода данных со стандартного устройства (по умолчанию – с клавиатуры);

( cout – буферизованный поток для вывода данных на стандартное устройство (по умолчанию – на экран монитора);
( cerr – небуферизованный поток для стандартного вывода сообщений об ошибках (по умолчанию – на экран монитора);

( clog – буферизованный поток для стандартного вывода сообщений об ошибках (по умолчанию – на экран монитора).

Связи этих стандартных потоков с файловыми устройствами можно изменять (переназначать) на уровне операционной системы или в программе.

Использование потоков cerr и clog упрощает создание программ на С++ для сред, в которых имеются специальные внешние устройства для немедленного вывода сообщений об ошибках через cerr и сохранения этих сообщений в файле регистрации ошибок (errors log).

Потоки для работы с другими файловыми устройствами нужно создавать в программе явно, обеспечивая необходимые их свойства. Для большинства задач эти потоки могут быть объектами стандартных классов объявленных в файлах fstream.h и sstream.h. Заметим, что базовые свойства всех потоков содержит класс ios, объявленный в файле iostrean.h. Иерархия основных классов потоков выглядит следующим образом:

ios


istream                ostream

istringstream    ifstream    iostream   ofstream   ostingstream


       fstream   stringstream

Процесс работы с файлом через потоки можно разбить на 4 этапа:

1) создание потока (описание переменной);

2) связывание потока с файлом и открытие файла в определенном режиме;

3) обмен данными: запись в поток, чтение из потока, управление состоянием потока;

4) разрыв связи потока с файлом: очистка буфера, закрытие файла и разрыв его связи с потоком.

При работе со стандартными потоками действия пунктов 1, 2 и 4 выполняются автоматически.

15.3 Вывод данных в С++

Единообразный с гарантией типового контроля вывод данных как встроенных, так и пользовательских типов обеспечивается в С++ использованием одного совмещенного имени для множества операций вывода. Пример:


put(cerr, "x = ");
// cerr - поток вывода ошибок


put(cerr, x);


put(cerr, '\n');

В каждом случае тип параметра определяет, какая из put должна вызываться. Более лаконичный вариант вывода - использование совмещенного знака операции "<<", обозначающего операцию "поместить в", что позволяет выводить одним оператором сразу несколько объектов, например, если х есть int со значением 123, то оператор


cerr << "x =' << x << '\n';

выведет в стандартный поток ошибок cerr строку
x = 123

и символ новой строки. Аналогично, если х имеет тип complex и значение 

(1, 2.4), оператор выведет


х = (1, 2.4)

Этот метод можно использовать в тех случаях, когда для х определена операция "<<", а определить ее можно в любом типе. Операция "<<" имет достаточно низкий приоритет для того, чтобы использовать в качестве операндов арифметические выражения без скобок, например:


cout << "a*b+c" << a*b+c << '\n';

Когда необходимо выводить значения выражений, содержащих менее приоритетные операции, следует использовать скобки, например:


cout << "a^b|c" << (a ^ b | c) << '\n';

Операция сдвига влево также может быть использована в выводимом выражении, но, разумеется, она должна быть заключена в скобки:


cout << "a<<b=" << (a << b) << '\n';

12.3.1. Вывод данных встроенных типов

Для вывода данных встроенных типов определен следующий класс ostream: 


class ostream : public virtual ios {



// . . . 


public:



ostream& operator << (const char*);
// строки



ostream& operator << (char);



ostream& operator << (short i) {return *this << int(i);};



ostream& operator << (int);



ostream& operator << (long);



ostream& operator << (double);



ostream& operator << (const void);
// указатели



// . . .


};

Естественно, что в потоке ostream содержится также ряд операций "<<" для работы с беззнаковыми типами.

Согласно определению каждая операция "<<" возвращает ссылку на поток, для которого она вызвана и потому к нему можно применить другой оператор "<<" как показано выше. Отсюда, в частности, следует, что когда один оператор выводит несколько значений, они будут выводится в ожидаемом порядке.

Операция  ostream::operator << (int) печатает целые числа, операция 

ostream::operator << (char) –  символы и т.д.; операция 

ostream::operator << (const void) печатает значение указателя в той форме, которая присуща адресам на данной машине. Пример:


main()


{



int i = 0;



int* p = new int(1);



cout << "локальная " << &i << ", динамическая " << p << '\n';

может напечатать


локальная 0x7fffead0, динамическая 0x500c.

12.3.2. Вывод значений пользовательских типов

Рассмотрим пользовательский тип


class complex {



double re, im;


public:



complex(double r = 0, double i = 0) { re = r; im = i;}



double real {return re;}



double imag {return.im;}



complex& operator + (complex);



complex& operator – (complex);



complex& operator * (complex);



complex& operator / (complex);




// . . .


};

Операция "<<" для нового типа complex может быть определена следующим образом:


ostream& operator << (ostream& s, complex z)


{



return s << '(' <<z.real << ',' << z.imag << ')';


}

и использована стандартным образом:


main()


{



complex x(1, 2);



cout << "x = " << x << '\n';


}

со следующим результатом:


 x = (1, 2)

12.4 Ввод данных в С++

Ввод аналогичен выводу. Имеется класс istream, который предоставляет операцию ">>" (взять из) для стандартных типов. Эта операция может затем переопределяться для пользовательских типов.

12.4.1. Ввод значений встроенных типов

Класс istream определяется следующим образом:


class istream : public virtual ios {



// . . . 


public:



istream& operator >> (char*);
// строки



istream& operator >> (char&);
// символы



istream& operator >> (short&);



istream& operator >> (int&);



istream& operator >> (long&);



istream& operator >> (float&);



istream& operator >> (double&);



// . . .


};

Каждая из операций описывается в следующем духе:


istream& istream::operator >> (T& tvar);


{



// игнорировать пропуски



// неким образом считать значение типа Т в 'tvar'



return *this


}

Таким образом можно ввести последовательность целых чисел, разделенных пропусками, в некоторый вектор целых чисел:


int readints(Vector<int> v)



// возвращает количество введенных чисел


{



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



{




if (cin >> v[i]) continue;




return i;



};


}

Первое встреченное нецелое значение на входе вызовет неудачное завершение операции ввода и тем самым завершит цикл ввода. Например, при вводе последовательности


1 2 3 4 5. 6 7 8

функция readints считала бы 5 первых значений, оставив точку как следующий вводимый символ. Пропуском являются символы пробела, табуляции, перевода строки, возврата каретки и конца страницы.

Кроме операции ">>", можно пользоваться также следующими функциями ввода:


class istream : public virtual ios {



// . . . 


public:



istream& get(char&);
// символ



istream& get(char*, int, char = '\n');
// строка


}

Эти функции не выделяют пропуски из других символов. Функция get(char&) вводит в свой аргумент очередной символ, а функция get(char* p, int n, char = '\n') –  строку длиною максимум n-1 символ в вектор, начинающийся с адреса, хранящегося в p (n-ым символом будет завершающий 0); третий аргумент задает символ останова, которым по умолчанию является '\n'.

Стандартный заголовочный файл <ctype.h> содержит описания нескольких функций, полезных при обработке ввода:


int isalpha(char)
//  'a' .. 'z'  'A' .. 'Z'


int isupper(char)
//  'A' .. 'Z'


int islower(char)
//  'a' .. 'z'


int isdigit(char)
//  '0' .. '9'


int isxdigit(char)
//  '0' .. '9'  'a' .. 'f'  'A' .. 'F'


int isspace(char)
//  пробел, табуляция, перевод строки, возврат каретки,






//  конец страницы


int iscntr(char)
//  управляющий символ (ASCII 0 .. 31, 127)


int ispunct(char)
//  символ пунктуации; ни один из перечисленных выше


int isalnum(char)
//  isalpha(char) | isdigit(char)


int isprint(char)
//  печатаемый: ASCII ' ' .. '~'


int isgraph(char)
//  isalfa(char) | isdigit(char) | ispunct(char)


int isascii(char) {return 0 <= c && c <= 127; }

Функция eatwhite, считывающая подряд идущие пропуски из потока, может теперь быть описана следующим образом:


istream& eatwhite(istream& is)


{



char c;



while (is.get(c)) {




if (isspace(c) == 0) {





is.putback(c);





break;




}



}



return is;


}

Здесь использована функция putback(c), которая возвращает символ назад в поток для последующего считывания.

12.4.2. Состояния потока

Каждый поток обладает состоянием, и обработка ошибок и нештатных ситуаций осуществляется путем установки и проверки этого состояния.

Состояние потока можно проверить посредством следующих функций класса ios.


class ios {
// базовый класс для istream и ostream



// . . .


public:



int eof()const
// конец файла

 

int fail()const
// следующая операция потерпит неудачу



int bad()const
// поток испорчен



int good()const
// следующая операция может пройти успешно



// . . .



enum io_state {




goodbit = 0;




eofbit = 1;




failbit = 2;




badbit = 4;



};



int rdstate() const;
// набор битов, задающих состояние потока



void clear(int i = 0);
// установить состояние потока


}

Состояние good() или eof() означает, что последняя операция ввода прошла успешно. В состоянии good() следующая операция ввода может пройти успешно, в противном случае она закончится неудачей. 

Если делается попытка читать в переменную v и операция заканчивается неудачей, значение v не должно измениться (оно и не изменится, если v имеет тип, для которого есть компонентная операция ввода в потоке istream).

Состояние fail() предполагает, что поток не испорчен и никакие символы в нем не потеряны; в состоянии bad() может быть все, что угодно. Две последних функции обычно используются только разработчиками операций ввода.

Константы перечисления io_state определяют целые значения, сопоставленные этим состояниям.

Состояния потока могут быть проверены, например, следующим образом:


int s = cin.rdstate();
// совокупность io_state битов потока cin


if (s & ios::goodbit) {



// последняя операция над cin прошла успешно


}


else if (s & ios::badbit) {



// возможно, символы cin потеряны


}


else if (s & ios::failbit) {



// возможн была ошибка, но не слишком опасная


}


else if (s & ios::eofbit) {



// конец файла


}

Делать подобную проверку после каждой операции ввода в программе не очень удобно, но предполагается, что приведенные средства могут быть использованы в механизме обработки ситуаций.

12.4.3. Ввод данных пользовательских типов

Операция ввода для пользовательского типа определяется точно так же, как и операция вывода, но при этом важно, чтобы второй параметр имел тип ссылки. Пример:


istream operator >> (istream& s, complex& a)


/* форматы для ввода комплексных чисел; f обозначает float:




f




(f)




(f, f)


*/


{



double re = 0, im = 0;

 

char c = 0;



s >> c;



if (c == '(' {




s >> re >> c;




if (c == ',') s >> im >> c;




if (c != ')') s.clear(ios::badbit); // установить состояние непригодности



}



else {




s.putback(c);




s >> re;



};



if (s) a = complex(re, im);



return s;


}

Эта функция будет обрабатывать большую часть возможных ошибок. Локальная переменная с инициализируется, чтобы ее значение случайно не оказалось "(" после провала операции ввода. Завершающая проверка состояния потока нужна для гарантии, что все прошло хорошо.

13 Пространство имен

Пространство имен (namespace) представляет собой некоторую область, служащую для локализации (ограничения области действия) имен с целью избежания конфликтов при их использовании. При использовании пространств имен, кроме необязательного глобального пространства, выделяются несколько частных подпространств. В разных частных пространствах можно использовать одни и те же идентификаторы переменных, классов и объектов, которые действуют в рамках своего пространства и имеют в нем свой смысл. 

Пространство имен задается следующим образом:

namespace имя


{



// объявления


}

В фигурных скобках находится пространство имен с данным именем. В результате такого определения пространства все входящие в него имена будут видимы только в нем. Пример определения и использования пространства имен.

#include <iostream>

namespace A {


int x, y;


class M {



public:




void vvodx(int c) { x = c;}




int dostx() {return x;}


};


void vyvod(int k) {cout << k;}

}

void main() {


int z, t, y;


y = 3;


A::y = 7;


A::M b;


z = 9;


b.vvod(z);


A::x = z;


cout << “\n A::x = “;


A::vyvod(y);


cout << “\n A::y = “ << A::y;


t = b.dostx();


cout << “\n t = “ << t;

}

В результате работы программы на экран будут выданы следующие сообщения:

A::x = 9

y = 3

A::y = 7

t = 9

В данном примере переменные x и y, класс M и функция vyvod() находятся в пространстве имен А. Функция main() находится в глобальном пространстве имен, в котором видимы переменные z, t и y. Таким образом, в программе объявлены две переменные с именем y: первая видима в пространстве имен А, а вторая – в глобальном пространстве.
Идентификаторы своего пространства используются в нем обычным образом. При использовании идентификаторов из другого пространства имен необходимо применять операцию разрешения области видимости «::». Если приходится использовать ее довольно часто, то целесообразно воспользоваться оператором using, который позволяет получить доступ к конкретному имени в пространстве имен или ко всему пространству.

Для получения доступа к отдельному имени в пространстве имен оператор используется  в следующем формате:

using имя-пространства-имен::имя;

Для получения доступа ко всем именам в пространстве имен оператор используется  в следующем формате:

using namespace имя-пространства-имен;

После выполнения такого оператора указанное пространство имен добавляется в текущую область видимости.

Для уменьшения вероятности конфликта имен библиотека С++ определена в пространстве имен std. Использование оператора using namespace std; позволяет добавить в текущую область видимости все имена, содержащиеся в библиотеке.

С++ позволяет объявлять несколько пространств имен с одним и тем же именем. Это дает возможность разделить пространство имен на несколько файлов или на несколько частей внутри файла. Пример.

#include <iostream>

namespace name_A {

// определение первого пространства имен

int i;


class P {



int x;



public:




P(int newy) {x = newy;}




void izmx(int c) {x = c;}




int dost() {return x;}


};


char str[] = “\n Пространство имен“;

}

namespace name_B {
// определение первой части второго пространства имен


int y;

}

namespace name_B {
// определение второй части второго пространства имен

int z;

}

int main() {


name_A::P b(2);

// создание объекта b класса P


cout << “\nЗначение элемента данных x объекта b: “ << b.dost();


cout << endl;


b.izmx(15);


cout << “Новое значение элемента данных x объекта b: “ << b.dost();


using name_A::str;
// задание видимости строки str в текущем пространстве имен


cout << str;


cout << endl;


using namespace name_A;
// задание видимости пространства А в текущем пространстве


for (i =1; i<11; i++)



cout << i << “ “;


name_B::y = 100;
// использование первой части второго пространства


cout << “\n name_B::y = “ << name_B::y;


name_B::z = 200; // использование второй части второго пространства

cout << “\n name_B::z = “ << name_B::y;


using namespace name_B;
// присоединение пространства В к текущему пространству

P by(y), bz(z);


cout << “\nЗначение элемента данных x объекта by: “ << by.dost();


cout << “\nЗначение элемента данных x объекта bz: “ << bz.dost();


cout endl;


return 0;

}

В приведенной программе определены два пространства имен: name_A и name_B. Кроме того, существует глобальное пространство имен программы. В пространстве имен name_A видимы класс P, переменная i и строка str. Пространство имен name_B состоит из двух частей. В его первой части видима переменная y, а во второй – переменная z. Описание функции main() находится в глобальном пространстве имен.  В результате работы программы на экран будет выведено следующее:
Значение элемента данных x объекта b: 2

Новое значение элемента данных x объекта b: 15

Пространство имен

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

name_B::y = 100

name_B::z = 200

Значение элемента данных x объекта by: 100

nЗначение элемента данных x объекта bz: 200
При расширении области видимости с помощью оператора using необходимо следить за тем, чтобы в полученном совместном пространстве не было бы одинаковых имен. В случае наличия таковых действующим является имя, объявленное в текущем пространстве.

В С++ можно также объявить безымянное пространство имен:

namespace {


// объявления 

}
Такое пространство позволяет полностью закрыть доступ извне к его именам.

first_name


family_name


        . . . 





first_name


family_name


        . . .


group


level


        . . .





a





b





c





d


…





l





a





l





e





c


. . .





Person





Student





Worker





Student_worker





a;


     ptvf 


b;


c;





&A::f


&B::g


&C::h
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