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1 1  

Введен ие 
Сколь бы широкое распространение ни получили за последнее время САSЕ
средства высокого уровня и графические инструменты, подобные Visual Basic, 
но для написания программ всегда будут нужны программисты, а серьезные 
программы надо писать на С++.  Если вам необходимы эффективные програм
мы на С++ ,  то для этого необходим самый свежий опыт объектно-ориентиро
ванного программирования. Книга Герберта ШилдТа поможет вам овладеть сек
ретами мастерства программирования и наряду с этим - даст вам гораздо 
больше. Книга не просто предлагает по-новому взглянуть на обшеизвестные 
вещи и общепризнанные факты, не просто учит более эффективным приемам 
и методам работы - она побуждает к самостоятельным исследованиям и твор
честву. 

В конце каждой из глав этой книги приведены рекомендации автора для само
стоятельной разработки . Используя приведеиные в книге многочисленные (и 
реально работаюшие) примеры как начальную точку разработки, вы получае
те широчайший простор для творчества. Разумеется , книга предназначена в 
первую очередь для опытных программистов, тех, кого называют "эксперта
ми " .  Однако , даже если вы - новичок и только начали осваивать язык С++,  
не  пугайтесь! Герберт Шилдт в высшей степени одарен удивительным талан
том - доходчиво и просто говорить о сложных вещах. Вы с удивлением обна
ружите, что, хотя в книге обсуждаются серьезные и сложные проблемы, в ней 
нет абсолютно ничего такого, что было бы недоступно для понимания. Нако
нец, она просто на редкость увлекательна и интересна. Именно поэтому книга 
по-своему уникальна - любой программист, каким бы ни был уровень его 
подготовки - от начинающего до эксперта, - найдет здесь для себя что-то 
интересное. 
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Вероятно, самой важной из новых возможностей С++ является шаблон (tem
plate). Причина этого заключается в том, что шаблоны фундаментально из
меняют внешнюю сторону программирования . Используя шаблон , вы мо
жете создавать обобщенные спецификации для функций и для классов, ко
торые часто называются параметризованными функциями (generic functions) 
и параметризованными классами (generic classes). Параметризованная функ
ция определяет общую процедуру, которая может быть применена к данным 
различных типов.  Параметризованный класс определяет общий класс ,  ко
торый может применяться к изменяющимся типам данных. В обоих случаях 
конкретный тип данных, над которыми выполняется операция,  передается 
в качестве параметра. Как вы можете себе представить, именно это и делает 
шаблоны чрезвычайно ценным средством . В С + +  шаблон функции или 
класса декларируется с помощью ключевого слова template. Возможно, вы 
уже знакомы с основными принцилами использования ключевого слова 
template. В этой главе будут рассмотрены некоторые приемы,  позволяю
щие в полной мере использовать преимущества, предоставляемые шаблона
м и .  

Как уже говорилось, ключевое слово template используется для построения 
параметризованных функций и классов. В этой главе исследуются параме
тризованные функции,  а параметризованные классы будут изучаться в сле
дующей главе . Мы исследуем причины, вследствие которых были изобре
тены шаблоны, выясним, почему использование шаблонов представляет со
бой более эффективный метод по сравнению с другими средствам и  созда
ния пара,метризованных функций. а затем на ряде примеров проиллюстри
руем их применение. 
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Для демонстрации возможностей шаблонов мы используем поиск и сортировку

две наиболее широко распространенных в компьютерном мире операции. Алго

ритмы поиска и сортировки выбраны нами по трем причинам. Во-первых, они 

легко преобразуются в форму шаблонов, и ,  как вы увидите далее , это преобра

зование сушественно повышает их эффективность. Во-вторых, поиск и сорти

ровка используются практически в любой программе, и поэтому чтение этой 

главы принесет практическую пользу всем программистам, которые в результате 

этого получат в свое распоряжение разнообразные параметризованные функции 

поиска и сортировки. Наконец, алгоритмы сортировки представляют собой од

ну из самых интересных и захватывающих областей науки программирования. 

Кроме того, эту тему многие не разрабатывают, а принимают на веру. Так, 

многие программисты используют в своих разработках стандартные библиотеч

ные функции сортировки. Однако, как вы вскоре убедитесь, благодаря исполь

зованию шаблонов, на эту важную тему стоит посмотреть свежим взглядом. 

Почему следует испол ьзовать 
п араметризован н ые фун кци и ? 

С первых же дней сушествования программирования программисты понимали 

необходимость в параметризованных подпрограммах, которые можно использо
вать повторно. Как вы знаете , многие алгоритмы не зависят от типа данных, 
которыми они манипулируют. Например, рассмотрим следующую последова
тельность обмена значениями ме:жду двумя переменными: 

DataType temp, х, у; 

11 ... 
temp=x; 

х=у; 

y=temp; 

Если не рассматривать случаи, заведомо содержащие внутреннюю ошибку, этот 
алгоритм работает вне зависимости от фактического значения типа данных 
DataType. К примеру, алгоритм работает одинаково как при обмене целыми зна
чениями, так и при обмене значениями типа douЬie или long. Таким образом, 
логика алгоритма одинакова для всех типов данных. Однако, в большинстве 
языков программирования для обмена данными ка:ждого типа требуется написа
ние новой версии подпрограммы, несмотря на то, что лежащий в ее основе 
алгоритм остается неизменным. Эту ситуацию можно обобщить. Многие алго
ритмы допускают отделение метода от данных. При использовании таких алго
ритмов большим преимушеством бьmа бы возможность однократного определе
ния и отладки логики алгоритма, и последующее применение алгоритма к раз
личным типам данных без необходимости перепрограммирования .  Эго не толь-



Глава 1. Использование параметризоваиных функций 15  

ко позволяет экономить усилия и время, но и страхует от ошибок, так как во 
многих случаях к разнообразным ситуациям будет применяться один и тот же 
отлаженный код. 

Методы параметризации без использования 
шаблонов 
Обобщенные параметриЗованные процедуры предоставляют очевидные преиму
щества. Неудивительно поэтому, что программисты всегда пытались их исполь
зовать. Однако, до изобретения шаблонов, такие попытки имели только части
чный успех. Причину этого понять легко: в распоряжении программистов не 
бьmо хорошего способа построения параметризо ванной функции. Поскольку про
граммисты, как правило, изобретательны, а желание использовать параметри
зованные функции всегда было достаточно велико, появилось два далеких от 
совершенства метода. Первый из них заключался в построении параметризован
ных функций через использование функционально-подобного макроса. Напри
мер, нижеприведенный макрос создает "родовую функцию". выполняющую пре
образование в отрицательное число: 

# de f i ne neg ( a )  ( ( ( а ) < О ) ? - ( а )  ( а ) ) 

Поскольку компилятор просто выполняет текстовую замену, когда встречается 
этот (или любой другой) макрос, функционально-подобный макрос neg() мо
жет использоваться с любым из встроенных типов данных. Например, допусти
мыми являются оба из приведеиных ниже вызова макроса neg() : 

char х; 
f l oa t  f ;  

x=neg ( - 1 0 ) ; 

f = neg ( 1 2 3 . 2 3 ) ;  

Однако, добиться работы этого макроса с типами данных, определенными поль
зователем, достаточно сложно. Кроме того, поскольку этот макрос не выпол
няет никакой проверки типов; возможны ситуации, когда он будет ошибочно 
использован с такими типами данных, для которых операция преобразования к 
отрицательному числу не определена (например, со строками). Поэтому, хотя 
функционально-подобные макросы удобны для небольших функций, в целом 
они не являются удачным решением. 

Второй метод построения· параметризо ванной функции заключался в добавле

нии одного или нескольких параметров, предназначенных для определения ти

пов данных, над которыми функция выполняет операции. Например, распро

страненным подходом была передача функции указателя на данные в качестве 

одного параметра, и размера этих данных в байтах- в качестве другого параме

тра. Внутри функции параметр, определяющий размер данных, использовался 
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для предоставления функuии возможностей обработки различных типов данных. 
Разумеется, использование дополнительного параметра означает генерацию из
быточного кода при вызове функции. Параметры функции передаются через 
стек. Передача каждого параметра генерирует несколько инструкuий в машин
ном коде. Таким образом, каждый дополнительный параметр уменьшает эффе
ктивность кода, увеличивая время, требующееся на вызов функuии. Если функ
ция вызывается постоянно, это снижение эффективности быстро создаст проб
лему. Поэтому ранее параметризация функuии автоматически означала замедле
ние ее работы. Таким образом, за преимущества, предоставляемые параметри
зацией функuии, приходилось дорого платить. 

Для того, чтобы проиллюстрировать дальнейшее обсуждение конкретным при
мерам, рассмотрим хорошо известный образец функции, параметризованной в 
старом стиле - функuию qsort(). Как вы, возможно, уже знаете, qsort() являет
ся стандартной библиотечной функцией сортировки языка С++. Она выполня
ет сортировку данных любых типов, используя алгоритм быстрой сортировки. 
(Далее в данной главе вы узнаете, как реализовать собственную версию алгорит
ма быстрой сортировки.) Однако, поскольку функция qsort() заимствована из 
библиотеки стаНдартного С, она использует устаревший подход к параметриза
ции, основанный на передаче параметров. Прототип функuии приведен ниже: 

void qsort(void *Ьиf, size_t пит, size_t size, 
int (*coтp)(const void*, const void*)); 

Здесь параметр Ьиf является указателем на массив, содержащий данные, кото
рые должны быть отсортированы. Количество сортируемых элементов передает
ся параметром пит. Для поддержки алгоритма сортировки технически необхо
димыми являются только два параметра. Однако, в целях параметризации функ
ции ей передается параметр size, определяющий размер элемента массива, и 
параметр сотр, представляющий собой указатель на функuию, осуществляющую 
сравнение двух элементов. Таким образом, параметризация функции требует 
добавления двух параметров. Если бы функция использовалась эпизодически, 
это не являлось бы предметом, достойным обсуждения. Однако, как будет вид
но из дальнейшего изложения, функция qsort() обычно реализуется какрекур
сивная функция, и поэтому наличие дополнительных параметров приводит к зна
чительному снижению ее производительности. 

В течение многих лет преимущества, предоставляемые использованием параме
тризо ванных функций, практически сводились на нет результирующим сниже
нием эффективности, что препятствовало широкому использованию таких функ
ций в масштабных разработках. Однако, ввод шаблонов изменил ситуацию к луч
шему. 
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Изобретение шаблонов 
Хотя функции шаблонов и Юiючевое слово template представляют собой одну из 
важнейших особенностей языка, изначально они не являлись частью языка С++. 
Фактически спецификация языка С++ в течение нескольких лет даже не вЮiю
чала в свой состав ключевого слова template. Тем не менее, необходимость раз
работки не коего метода определения параметризо ванных функций была обще
признанной. Ядром параметризованных функций и Юiассов является концепция 
параметризованного типа (parameterized type ). Проблема заЮiючалась только в 
том, как наилучшим образом реализовать эту концепцию. Б. Страуструп в сво
ей книге "Тhе Design and Evolution of С++" (Addison-Wesley, 1 994) пишет: "В 
исходном проекте языка С++ параметризованные типы учитывались, однако, 
их реализация бьта отложена из-за нехватки времени на тщательное исследова
ние и полноценную реализацию". Тем не менее, параметризованные типы (по
зволяющие создавать параметризованные функции и Юiассы) всегда считались 
исключительно важными для дальнейшего долгосрочного развития и распростра
нения С++. Параметризованные типы особенно важны для поддержки параме
тр изованных контейнерных классов (container classes), которые подробно обсуж
даются в главе 2. Двигаясь в этом направлении, Страуструп начал определять 
шаблоны в 1986 году. К 1990 году он представил экспериментальную разработ
ку, реализующую эту возможность, в своей книге Annotated С++ Reference Manual 
(Addison-Wesley, 1990) . Именно эта версия определения шаблона (template) в 
1990 году была добавлена к развивающемуся стандарту ANSI С++. Теперь эта 
возможность поддерживается всеми основными компиляторами С++. 

Разработка шаблонов преследовала цель добиться выигрыша сразу по трем пунк
там: эффективности, защищенности типов и простоте использования. Страуст
руп хотел сделать функции шаблонов такими же эффективными, как и их непа
раметризованные версии. Как уже упоминалось, неэффективные средства па
раметризации функций к этому времени уже существовали, и требовалось толь
ко реализовать эффективный подход. Кроме того, Страуструп хотел сохранить 
проверку типов аргументов и параметров функции. Как уже упоминалось, от
сутствие проверки типов представляло собой фундаментальную проблему при ис
пользовании функционально-подобных макросов. Наконец, Страуструп считал, 

что использование шаблонов должно быть простым с точки зрения программи

ста. Возможно, ваш собственный опыт программирования также говорит вам о 

том, что если языковая возможность сложна в использовании, то пользоваться 

ею будут немногие. Таким образом, простота и удобство использования играют 

Юiючевую роль при добавлении в язык программирования любого нового эле

мента. К счастью, мастерство Страуструпа позволило ему осуществить все эти 

цели. Реализация шаблонов представляет собой масштабное достижение, пред

ставляюшее собой существенное дополнение к языку, как в смысле функцио

нальности, так и в эстетическом совершенстве. 
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Обзор фун кци й шаблонов 
Прежде, чем начинать применять шаблоны, необходимо хотя бы обзорно озна
комиться с их синтаксисом и возможностями. Параметризованная функция со
здается с помощью ключевого слова template. Язык С++ в точности отражает 
обыденный смысл этого слова. Слово template используется для создания шаб
лона (или каркаса), описывающего в общих чертах назначение функции и предо
ставляющего компилятору указывать конкретные подробности по мере необхо
димости. 

Шаблон определяет общий набор операций, которые будут применяться к дан
ным различных типов. При этом тип данных, над которыми функция должна 
выполнять операции, передается ей в виде параметра на стадии компиляции. 
Благодаря использованию этого механизма одна и та же общая процедура может 
применяться к широкому диапазону типов данных. Создавая шаблон, вы опре
деляете - вне зависимости от данных - сущность алгоритма. После того, как 
это будет сделано, компилятор будет автоматически генерировать правильный 
код, соответствующий типу данных, который фактически используется при вы
зове функции .  В частности, когда вы создаете родовую функцию, вы создаете 
функцию, которая может автоматически переrружать сама себя. 

Общая форма функции-шаблона template приведена ниже: 

template <class Ttype> ret-type fиnc-name(parameter /ist) 

11 body of function 

Здесь параметр Ttype обозначает тип данных, используемых функцией. Это имя 
может использоваться в пределах действия определения функции. Когда компи
лятор будет создавать конкретную версию этой функции, он автоматически за
менит этот параметр конкретным типом данных. Утверждение template позво
ляет определить несколько родовых типов данных, которые в списке должны 
отделяться друг от друга запятыми. 

Ниже приведен пример параметризованной функции, которая осуществляет об
мен значениями между двумя ее параметрами: 

temp l a t e  < c l a s s  SwapType >  vo i d  swap ( SwapТype &х , SwapType &у ) 

SwapType t emp ; 

t emp = x ; 
х=у ; 
y =temp ; 
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Эту функцию можно вызывать с переменными любых типов. Компилятор авто
матически создаст соответствующий конкретный экземпляр функции. 

При обсуждении шаблонов используются и друтие термины, которые вы, ско
рее всего, встретите в литературе по С++. Конкретную версию функции, соз
даваемую компилятором, называют порожденной функцией (generatedfunction). 
Процесс построения порожденной функции называется конкретизацией 
(instantiating). Иными словами, порожденная функция представляет собой кон
кретный экземпляр, принадлежащий к семейству родственных функций, зада
ваемых шаблоном. 

Хотя функция-шаблон по мере надобности может перегружать себя сама, вы 
можете выполнять и ее явную перегрузку. Если вы перегружаете параметризо
ванную функцию, то эта перегруженная функция "скрывает" параметризован
ную функцию по отношению к конкретной версии. Ручная перегрузка шаблона 
позволяет вам настроить версию параметризованной функции таким образом, 
чтобы она соответствовала конкретной ситуации. Однако, в общем случае, если 
вам необходимо иметь для различных типов данных различные версии функции, 
лучше использовать не шаблоны, а перегруженные функции. 

Эффективность шаблонов функций 
В отличие от устаревших методов построения параметризованных функций шаб
лоны чрезвычайно эффективны. До включения в спецификацию языка С++ 
ключевого слова template единственным способом построения параметризован
ной функции бьmа передача функции информации о типе данных через параме
тры (как описывалось ранее). В пределах функции эта избыточная информация 
использовалась для того, чтобы предоставить функции возможность манипули
ровать различными типами данных. Как уже разъяснялось ранее, этот nодход 
изначально неэффективен из-за дополнительных параметров и увеличения объ
ема вычислений, которые должны быть nроделаны в функции. Шаблоны поз
воляют снять эту проблему. За счет чего это достигается? 

Каждый раз, когда вы конкретизируете шаблон, строя порожденную функцию, 
компилятор автоматически создает нужную версию этой функции. Это означа

ет, что компилятор автоматически создает перегруженную версию параметризо
ванной функции, в которой параметризованные типы данных заменены реаль
ными типами, над которыми должны осуществляться действия. Это означает, 

что с порожденной функцией не ассоциируются дополнительные накладные рас

ходы (дополнительные параметры, избыточный код). Порожденная функция 
будет настолько же эффективна, как если бы вы написали ее версию для данного 

конкретного случая. Вся разница заключается только в том, что теперь этот про

цесс автоматизирован. Как вы увидите далее, разница в эффективности, обес

печиваемой параметризованными функциями в старом стиле и шаблонами, ока

зывается весьма существенной. 
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Построен ие п араметризован н ых 
фун кци й сорти ровки 
Сортировка (sorting) - это процесс, позволяющий упорядочить множество по
добных данных в возрастающем или убывающем порядке. Сортировка представ
ляет собой один из наиболее приятных с интеллектуальной точки зрения алго
ритмов, поскольку процесс хорошо определен. Алгоритмы сортировки хорошо 
исследованы и изучены. К сожалению, по этой причине сортировку иногда при
нимают как некую данность. Фактически, когда возникает необходимость в сор
тировке данных, большинство программистов просто используют стандартную 
функцию сортировки, имеющуюся в библиотеке, которая поставляется с их ком
пилятором, и больше об этом не задумываются. Однако, как вы увидите далее, 
различные подходы к сортировке обладают различными характеристиками. Хо
тя некоторые методы в среднем мoryr быть лучше других, ни один из методов не 
будет идеальным для всех ситуаций. Поэтому каждый программист должен иметь 
в своем распоряжении несколько различных типов сортировки. То, что теперь 
эти методы могут быть реализованы в виде параметризованных функций, еще 
более усиливает их значимость. 

Большинство компиляторов С++ поддерживают стандартную функцию qsort(), 
которая является частью их стандартной библиотеки. Хотя эта функция, как 
правило, реализована достаточно эффективно, но после прочтения данной гла
вы вы не захотите ее использовать по двум причинам. Во-первых, функция 
qsort() унаследована из библиотеки С. Это значит, что хотя она и может сорти
ровать большинство типов данных, это достигается довольно громоздкими ме
тодами и вручную. Используя параметризованную функцию сортировки, вы мо
жете создать параметризованный шаблон, который будет использоваться для по
строения конкретных версий сортировки для каждого типа данных. При этом 
исключаются избыточные вычисления, свойственные подходу, реализованному 
стандартной функцией qsort() . Во-вторых, хотя алгоритм быстрой сортировки 
(реализованный функцией qsort()) в общем случае довольно эффективен, он не 
является наилучшим для некоторых ситуаций. Поэтому, для того чтобы обеспе
чить для всех ситуаций наивысшую скорость сортировки, вам необходимо знать 
несколько алгоритмов сортировки. 

Существуют две основные категории алгоритмов сортировки: алгоритмы, кото
рые сортируют массивы, и алгоритмы, которые сортируют последовательные 
файлы на диске или ленте. Поскольку среднему программисту наиболее интере
сна первая из этих категорий, именно она и будет рассматриваться в данной 
главе. 

Наиболее часто при сортировке информации в качестве ключа сортировки ис
пользуется только часть этой информации. Ключ сортировки представляет собой 

часть данных, определяющую место элемента данных в общем списке. Таким 
образом, при сравнениях используется только ключ сортировки, однако при упо
рядочении списка данных они переносятся на новую позицию целыми структу-
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рами. Например, в почтовом списке рассьmки в качестве ключа сортировки мо
жно использовать только поле ZIР-кода, однако в процессе сортировки будет 
изменяться порядок перечисления полных адресов. Последующие несколько при
меров, в целях упрощения изложения, сортируются только массивы, состоящие 
из встроенных типов, в которых ключ сортировки и данные совпадают. Далее 
мы рассмотрим применение этих методов для сортировки любых опреде�енных 
пользователем типов. 

Классы алгоритмов сорти ровки 
Хотя существует множество методов сортировки данных, все эти методы можно 
отнести к одному из следующих классов: 

о Перестановка 

о Отбор 

о Вставка 

Принципы, лежащие в основе этих методов, проще всего уяснить себе на при
мере колоды карт. Для того, чтобы выполнить сортировку колоды карт методом 
перестановки, разложите карты на столе, а затем обменивайте их местами до тех 
пор, пока колода не будет разложена в нужном порядке. Для иллюстрации ме
тода отбора, разложите карты на столе, выберите карту наименьшей значимо
сти, извлеките ее из общей колоды и держите в руке. Затем из карт, оставшихся 
на столе, выберите следующую наименее значимую, и поместите ее за картой, 
которая уже находится у вас в руке. Продолжайте этот процесс до тех пор, пока 
в руке у вас не окажутся все карты. Колода, которая будет находиться у вас в 
руке после окончания этого процесса, будет отсортирована. Сортировку мето
дом вставки иллюстрирует следующий пример. Держа колоду в руке, извлекайте 
из нее по одной карте, при этом всегда помещайте извлекаемую из колоды карту 
в нужную позицию. По окончании этого процесса, когда в руке у вас не окажет
ся карт, колода будет отсортирована. 

Для того, чтобы лучше понять разницу между всеми этими подходами, мы раз
работаем алгоритмы сортировки для каждой из перечисленных категорий. 

Сравн ительн ый анализ алгоритмов сорти ровки 

Как можно оценить относительные преимущества одного метода сортировки над 
другим при наличии такого их разнообразия? Разумеется, скорость исполнения 
сортировки важна, но многие методы сортировки обладают уникальными харак
теристиками, влияющими на их применимость в том или ином случае. Таким 
образом, иногда среднюю скорость выполнения сортировки приходится сопос
тавлять с другими факторами. Ниже приведены четь1ре критерия, которые сле
дует использовать при выборе метода сортировки. 
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о Какова его средняя скорость сортировки? 

о Какова его скорость в наилучшем и наихудшем случаях? 

о Естественно или нет его поведение? 

о Выполняет ли он сортировку элементов с совпадающими ключами? 

Рассмотрим эти критерии более подробно. Очевидно,  что скорость конкретного 

алгоритма сортировки имеет важное значение. Скорость сортировки массива не

посредственно зависит от количества выполняемых сравнений и следующих за 

ними перестаново к. Сравнение имеет место в случае, когда два элемента массива 

сравниваются между собой; перестановкой же называется операция, при кото

рой два элемента массива меняются местами .  Как будет видно далее, для неко

торых методов сортировки время исполнения возрастает в экспоненциальной за

висимости от количества сортируемых элементов, в то время как для других эта 

зависимость будет логарифмической. 

Наилучшая и наихудшая скорость важны в том случае, если вы имеете основания 

ожидать частого повторения одной из этих ситуаций. Очень часто при хорошей 

средней скорости алгоритмы обладают неприемлемой наихудшей. 

Под естественностью поведения понимается следующее:  если список уже упоря

дочен,  алгоритм должен выполнять минимальное количество операций, если 

список не упорядочен,  алгоритм должен выполнять больший объем работы , и 

наконец, наибольшую работу он должен проделывать, если список отсортиро

ван в обратном порядке . Интенсивность работь1 алгоритма основана на количе
стве сравнений и перестановок, которые он выполняет. 

Для того, чтобы понять, почему может иметь значение перестановка элементов 
с одинаковыми ключами, представьте себе базу данных (например, почтовый 

список рассьшки),  которая сортируется по главному ключу и подключу. Основ
ным ключом является ZIР-код, а в пределах ZIР-кода подключом является фа
милия .  При добавлении в базу нового адреса и следующей за этим пересорти

ровке списка вы не хотите, чтобы выполнялась пересортировка по подключам. 
Для того , чтобы гарантировать, что этого не произойдет, алгоритм не должен 
выполнять перестановку главных ключей с одинаковыми значениями. 

Пузы рьковая сорти ровка 

перестановак 

злой дух 

Самым известным (и самым скверным) методом сортировки является пузырько
вый .метод. Его популярность является следствием запоминающегося названия 
и простоты . Однако. в общем случае это - самый худший из всех когда-либо 
изобретенных методов. 
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Пузырьковая сортировка основана на методе перестановок. Ее смысл заключа
ется в постоянном сравнении смежных элементов и при необходимости - их 
перестановке. Элементы массива в этом методе уподобляются всплывающим пу
зырькам в резервуаре с водой - каждый из них достигает своего уровня . Для 
начала реализуем непараметризованную форму пузырьковой сортировки. Таким 
образом вы сможете лучше понять принцилы работы этого алгоритма. Ниже
приведенная проrрамма содержит непараметризованную версию пузырьковой сор
тировки, которая может использоваться для сортировки символьных массивов. 

/ / Про с т ейшая ре али з ация пу зыр ь к о в ой с ортиро в ки для символ о в  

# l nc l ude < i o s t ream . h> 
# i nc l ude < s t r i ng . h> 
vo i d  bubЬl e ( char * i t em ,  i n t  count ) ;  
ma i n ( )  

{ 
char s t r [ ]  = • dc ab • ; 
bubЬ l e ( s t r , ( in t ) s t r l en ( s t r ) ) ;  
cout < <  • от с ортиро в анная с трока : • < <  s t r  < <  endl ; 
r e t urn О ;  

/ / Простая в ерсия пу зырьковой с ортиро в ки 
vo i d  bubЬ l e ( char * i t em ,  i n t  count ) 

{ 
r e g i s t e r i n t  а ,  Ь ;  
char t ;  
f o r ( a = 1 ; a < c ount ; + + а )  

f o r ( b= c ount - 1 ;  Ь > = а ; - -Ь )  · {  
i f ( i t em [ b- 1 ]  > i t em [ b ] ) 

/ / Перес тано вка з н ачений 
t = i t em [ b- 1 ] ;  
i t em [ b- 1 ]  = i t em [ b ] ; 
i t em [ b ]  = t ;  

} 

В функции bubЬle( ) , item представляет собой указатель на массив символов, 
который должен подвергнуться сортировке, а параметр count представляет со
бой количество элементов массива. Метод пузырьковой сортировки управляется 
двумя вложенными циклами. При условии, что массив содержит count элемен
тов, внешний цикл вызывает сканирование массива count- 1 раз. Это гаранти
рует, что даже в наихудшем случае после завершения функции каждый элемент 
будет находиться на своем месте. Внутренний цикл фактически выполняет срав
нения и перестановки. (Несколько усовершенствованная версия пузырьковой 
сортировки завершается , если перестановак не происходит, но данная версия 
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выполняет сравнение на каждом проходе через внутренний цикл.) Эту версию 
пузырьковой сортировки можно использовать для сортировки массива символов 
в восходящем порядке. 

Для того, чтобы лучше уяснить себе, как работает алгоритм пузырьковой сорти
ровки, рассмотрим каждый проход через цикл: 

Исходный массив d c a b  

проход 1 a d c b 

проход 2 a b d c  

проход 3 а Ь с d - - - ---- - - ---- ------- -- 1 

Анализируя алгоритмы сортировки, вы должны определить, сколько сравнений 
и перестановок будет выполнено в лучшем, в среднем и в наихудшем случае. 
Для алгоритма пузырьковой сортировки количество выполняемых сравнений все
гда одинаково, так как оба цикла for повторяются указанное количество раз вне 
зависимости от того, отсортирован список или нет. Это означает, что при пу
зырьковой сортировке всегда выполняется 

l /2(n2-n) 

сравнений, где n - количество сортируемых элементов. Эта формула следует из 
того факта, что внешний цикл выполняется n- 1 раз, а внутренний - n/2 раз. 
Перемножив эти значения,  получаем вышеприведенную формулу. 

В наилучшем случае (если список уже отсортирован) количество перестановек 
равно нулю. Количество перестановек в среднем и в худшем случаях равны соот
ветственно: 

В среднем случае 

В худшем случае 

3/4(n2-n) 

3/2(n2-n) 

Объяснение того, как получены эти формулы, выходит за рамки этой книги, 
однако, вы можете интуитивно предположить, что по мере того, как снижается 
степень упорядоченности списка, количество неупорядоченных элементов, ну
ждающихся в перестановке, приближается к числу выполняемых сравнений. 

Пузырьковая сортировка называется п-квадратичным алгоритмом, так как вре
мя его выполнения пропорционально квадрату количества элементов сортируе
мого массива. Алгоритм чрезвычайно неэффективен при работе с большими 
массивами, так как время выполнения непосредственно связано с количеством 
выполНяемых сравнений и перестановок. Пренебрежем временем, занимаемым 
на перестановку элемента, позиция которого не соответствует его значению, и 
допустим, что одна операция сравнения занимает 0.00 1  секунды. Тогда сорти
ровка десяти элементов займет примерно 0.05 секунды, для 1 00 элементов по
требуется уже около 5 секунд, а для 1 000 элементов это время возрастет уже до 
500 секунд. Сортировка 1 00000 элементов (небольшой телефонный справоч-
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ник) займет 5000000 секунд или около 1400 часов - только представьте себе -
целых два месяца непрерывной сортировки! На рис. 1 . 1  по казана зависимость 
времени выполнения от размеров сортируемого массива. 

f 

n --+  

Рис. 1 .  1 .  Время выполнения пузырьковой сортировки находится в квадра-
тичной зависимости от размера сортируемого массива 

Преобразовать непараметризованную версию пузырьковой сортировки в шаблон 
достаточно просто. Для этого необходимо параметризовать тип сортируемых дан
ных. Ниже приведена параметризованная версия пузырьковой сортировки: 

/ / Параметри з о в анная реали з ация пу зырьковой с ортиро в ки 
# i nc l ude < i o s t re am . h> 

# i nc l ude < s t r i ng . h> 
t emp l a t e  < c l a s s  S type >  vo i d  bubЬ l e ( S type * i t em l  i n t  c ount ) ;  

ma i n ( )  

{ 
/ / с ортировка массива символо в 
char s t r [ ]  = • dc ab " ; 
bubЬ l e ( s t r , ( i nt ) s t r l en ( s t r ) ) ;  

c o u t  < <  " От с ортированная с трока : " < <  s t r  < <  endl ; 
/ / с ортиро в ка массива целых чис ел 

i n t  nums [ ]  = { 5 1 7 1 3 1 9 1 5 1 1 ,  8 } ; 
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i n t  i ;  
bubЬl e ( nums , 7 ) ; 
cout < <  • от с ортиро в анный мас сив : " ; 
f or ( i = O ; i < 7 ; i + + ) cout < <  nums [ i ]  < <  " • ;  
r e t urn О ;  

/ / П араметри з о в анная в ерсия пу зырьковой с ортиро в ки 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  bubЬl e ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) 

{ 
reg i s t e r i nt а ,  Ь ;  
S type t ;  
f o r ( a = 1 ; a< c ount ; + + а )  

f o r ( b = c ount - 1 ; Ь > = а ; - - Ь ) { 
i f ( i t em [ b- 1 ]  > i t em [ b ] ) 

/ / Пере с т ано вка значений 
t = i t em [ b- 1 ] ; 
i t em [ b- 1 ]  = i t em [ b ] ; 
i t em [ b ]  = t ;  

} 

Как видите, теперь тип сортируемыхданных указывается с помощью парамеrризован

ного типа Stype. Кроме того, в пределах функции ЬuЬЬiеО временная переменная t 

также декларируется как принадлежащая к типу Stype. В функции mainO при каждом 

вызове парамеrризованной функции ЬuЬЬlеО компилятором генерируется ее экземп

ляр, соответствующий типу сортируемых данных. Так, в первом случае генерируется 

сортировка массива символов. Во втором случае порождается функция сортировки 

массива целых. Важно понимагь, что в каждом конкретном случае компилятор заме

щает шаблон Stype фактически используемым типом данных. Таким образом, для 
каждого типа данных порожп.ается своя функция сортировки. Именно поэтому пара

меrризованную функцию алгоритма пузырьковой сортировки можно применяrь к дан

ным любого типа. Прежде, чем продолжать, попробуйте поэкспериментировать и 

отсортируйте, скажем, массив чисел типа douЬle. 

Сорти ровка методом отбора 

При сортировке методом отбора алгоритм находит элемент с наименьшим значением 
и выполняет перестановку, меняя его местами с первым элементом массива. После 
этого из оставшихся n-1 элементов ищется наименьший, после чего осущесгвляется 
его перестщювка со вторым: элементов и так далее. Перестановки будут осуществлять
ся до тех пор, пока не поменяются местами последние два элемента. Например, если 

бы строка "dсаЬ" сортировалась методом отбора, то каждый из проходов давал бы 

следующий результат: 
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Исходный массив d c a b  

проход 1 a c d b 

проход 2 a b d c  

проход 3 a b c d  

Программа в нижеприведенном примере содержит параметризованную версию 
алгоритма сортировки методом отбора: 

/ / Параметри з о в анная реали з ация с ортиро вки методом о т бора 
# i nc l ude < i o s t r e am . h> 
# i nc l ude < s t r i ng . h> 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  s e l e c t ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ;  
ma i n ( )  
{ 

/ / с ортиро вка мас с и в а  символов 
char s t r ( J  = " dc ab " ; 
s e l e c t  ( s t r , ( i n t ) s t r l en ( s t r )  ) ; 
c ou t  < <  " От с ортиро ванная с трока : " < <  s t r  < <  endl ; 
/ / с ортиро вка мас сива целых чис ел 
i n t  nums [ ]  = { 5 ,  7 ,  3 , 9 ,  5 ,  1 ,  8 } ; 
i n t  i ;  
s e l ec t ( nums , 7 ) ; 
cout < <  " От с ортиро ванный мас с и в : " ;  
f o r ( i = O ; i < 7 ; i + + ) cout < <  nums [ i ]  < <  " " ;  
r e t urn О ;  

/ / Параме три з о в анная функция с ортиро вки о т бором 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > vo i d  s e l e c t ( S type * i t em ,  int c ount ) ;  
{ 

r e g i s t er i n t  а ,  Ь ,  с ;  
i n t  exchange ; 
S type t ;  
f o r ( a= O ; a < c ount - 1 ; + + а ) { 

exchange = О ;  
с = а ; 
t = i t em [ a ] ; 
f or ( b= a + 1 ; b< c ount ; + + Ь )  

i f ( i t em [ b ] < t ) { 
с = Ь ;  
t = i t em [ b ] ; 
exchang e = 1 ;  

} 
i f ( exchange ) 

i t em { c ]  i t em [ a ] ; 
i t em [ a ]  = t ;  

; 

! 
1 1 
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К сожалению, сортировка методом отбора тоже является п-квадратичным алго
ритмом. Внешний цикл исполняется n- 1 раз, а внугренний - n/2 раз . В ре
зультате сортировка методом отбора требует 1 /2(n2-n) сравнений, что сильно за
медляет работу метода при большом количестве элементов. Количества переста
новок, требующееся в наилучшем и наихудшем случаях для метода сортировки 
отбором, будут следующими: 

Наилучший случай: З (п- 1 )  

Наихудший случай: n2/4+3(n-1 )  

В наилучшем случае , если список уже упорядочен, требуется сравнить только 
(n- 1 )  элемент, и каждое сравнение требует трех промежуточных шагов. Наихуд
ший случай аппроксимирует количество сравнений. Средний случай для опре
деления труден,  и вывод его формулы выходит за рамки данной книги .  Одна
ко, формулу для его вычисления мы приведем:  

n(log n + у) 

где у - константа Эйлера, примерно равная 0. 5772 1 6 . 

Хотя количество сравнений для пузырьковой сортировки и сортировки методом 
отбора одинаковы, однако, для сортировки отбором показатель количества пе
рестановок в среднем случае намного лучше. Тем не менее, существуют еще бо
лее совершенные методы сортировки. 

Сорти ровка методом вставки 
Метод вставки представляет собой третий и последний из основных алгоритмов 
сортировки. На первом шаге выполняется сортировка первых двух элементов 
массива. Далее алгоритм ставит третий элемент в порядковую позицию, соот
ветствующую его положению относительно первых двух элементов. Затем в этот 
список вставляется четвертый элемент и т. д. Процесс продолжается до тех пор, 
пока все элементы не будут отсортированы. Например, если требуется отсорти
ровать массив "dcab" ,  процесс сортировки методом вставки будет состоять из 
следующих шагов: 

Исходный массив d c a b 

Проход 1 c d a b 

Проход 2 a c d b  

Проход 3 a b c d  

Нижеприведенная программа реализует параметризованную версию алгоритма 
сортировки вставкой. 

/ / П араме три з о в анная реали з ация с ортиро вки методом в с та в ки 
# i nc l ude < i o s t r e am . h> 

# i nc l ude < s t r i ng . h> 
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t empl a t e  < c l a s s  S type > vo i d  i n s e r t ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ; 
ma i n ( )  

{ 
/ / с ортиро вка массива символо в 
char s t r [ ]  = • dc ab • ; 
i n s e r t  ( s t r ,  ( i nt ) s t r l en ( s t r J ) ;  
cout < <  • от с ортиро ванная с трока : • < <  s t r  < <  endl ; 
/ / с ортиро вка массива целых чис ел 
i n t  nums [ ]  = { 5 ,  7 , 3 ,  9 , 5 ,  1 ,  8 } ; 

i n t  i ;  
i n s e r t ( nums , 7 ) ; 
cout < <  • от с ортиро в анный мас сив : • ; 
f o r ( i = O ; i < 7 ; i + + ) c out < <  nums [ i ]  < <  • • ;  
r e t urn О ;  

/ / Параметри з о в анная функция с ортиро в ки в с та в кой 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  i n s e r t ( S type * i t em ,  int c ount ) ;  

{ 
r eg i s t e r  i nt а ,  Ь ;  
S type t ;  
f o r ( a = 1 ; a< c ount ; + + а )  

t = i t em [ а ] ; 
f or ( b= a - 1 ; h > = O && t < i t em [ b ] ; Ь - - ) 

i t em [ b+ 1 ] = i t em [ b ] ; 
i t em [ b+ 1 ] = t  

29 

В отличие от пузырьковой сортировки и сортировки методом отбора количество 
сравнений, имеющих место в процессе сортировки методом вставки, зависит от 
исходной упорядоченности списка. Если список отсортирован в нужном поряд
ке, то количество сравнений равно n- 1 .  Если список не упорядочен, то количе
ство сравнений равно 

I/2(nЧn) 

В наилучшем, среднем и наихудшем случаях количество сравнений будет равно: 

В наилучшем случае 2(n-l ) 

В среднем 1 /4(пЧп) 

В наихудшем случае I j2(nЧn) 

По этой причине в наихудших случаях алгоритм вставки так же плох, как и пу
зырьковый метод или метод отбора; в среднем случае он лишь не многим лучше 
этих методов. Однако, алгоритм сортировки методом вставки обладает двумя 
реальными преимуществами. Во-первых, его поведение естественно. Это озна
чает, что если массив уже отсортирован в нужном порядке, алгоритм проводит 
наименьшее количество вычислений, а если массив отсортирован в порядке, 
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обратном требуемому (наихудший случай) , - его работа наиболее интенсивна. 
Благодаря этому алгоритм вставки отлично работает с почти упорядоченными 
массивами. Другим преимуществом является то, что этот метод не изменяет 
порядка следования одинаковых ключей. Это означает, что если список уже от
сортирован по двум ключам, то после сортировки методом вставки он останется 
отсортированным по обоим ключам. 

Несмотря на то, что дЛЯ некоторых наборов данных количество сравнений может 
быть сравнительно невелико, при каждой вставке элемента на его место должен 
выполняться сдвиг массива. В результате количество перестановак может ока
заться довольно значительным. Тем не менее, существуют и еще лучшие методы 
сортировки. 

Усовершенствова н н ые методы 
сорти ро вки 
Все алгоритмы, описанные в предыдущем разделе, имели один общий недос
таток - время выполнения каждого из них находилось в квадратичной зависи
мости от количества элементов массива. При сортировке больших объемов дан
ных это сильно замемяет работу алгоритма. Фактически при достижении неко
торой критической точки все эти алгоритмы становятся недопустимо меменны
ми. К сожалению, "страшные истории" о сортировке, которая "занимает три 
дня " ,  имеют под собой почву. Если процесс сортировки чрезмерно затягивает
ся, обычно в этом "виноват" алгоритм сортировки, применяемый в програм
ме. Первой реакцией программиста на такое безобразие обычно бывает попытка 
ручной оптимизации кода с использованием языка ассемблера. Ручная оптими
зация действительно может ускорить выполнение процедуры (обычно в постоян
ное число раз) . Несмотря на это, если используемый алгоритм сортировки не
эффективен, процесс все равно будет меменным, как бы оптимально ни было 
выполнено кодирование. Следует иметь в виду, что если скорость выполнения 
алгоритма пропорциональна n2, увеличение тактовой частоты компьютера или 
скорости выполнения кода дает лишь незначительное улучшение, поскольку воз
растание времени выполнения имеет экспоненциальный характер. (Фактически 
изображенная на рис. 1 . 1  зависимость n2 немного сдвигается вправо, оставаясь 
по остальным показателям неизменной. )  Следует понять, что если скорость вы
полнения процедуры возрастает экспоненциально, то не поможет никакая руч
ная оптимизация. Единственным выходом будет использование более эффек
тивного алгоритма. 

Следующие два раздела данной главы описывают два отличных метода сортиров
ки - метод Шелла (Shell sort) и метод быстрой сортировки (quicksort), который 
считается наилучшим из существующих методов сортировки. Оба этих метода по 
своим показателям существенно превышают описанные ранее базовые алгорит
мы. 
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Сортировка методом Шелла 
Этот метод назван по имени его изобретателя (D.L. Shell). Он построен на ос
нове метода вставки с минимизацией промежугочных шагов. Рассмотрим иллю
страцию на рис. 1 .2 .  Сначала выполняется сортировка элементов, отстоящих 
друг от друга на три позиции. После этого сортируются элементы, отстояшие 
друг от друга на две позиции. Наконец, выполняется сортировка смежных эле
ментов. 

Первый взгляд на этот алгоритм не дает понимания того, почему этот кажущий
ся столь сложным метод дает столь хорошие результаты. Непонятно даже, как он 
вообще сортирует массив. Однако, метод работает. Каждый промежуточный 
шаг задействует относительно небольшое количество элементов, которые к тому 
же могут уже находиться в нужном порядке. Поэтому метод Шелла эффекти
вен, и упорядоченность массива возрастает после каждого прохода. 

Точная последовательность изменения приращений может изменяться. Единст
венным требованием остается равенство последнего приращения 1 .  Например, 
хорошо себя зарекомендовала последовательность 9, 5, 3 ,  2, 1 ,  которая исполь
зована и в нижеприведенном примере реализации алгоритма Шелла. Избегайте 

nроход1 f d а с ь е 

......__ :::::::: ..........._... = ___...."-
проход2 с ь а f d е 

..........._ � � 
nроходЗ а ь с d е f 

результат а Ь ·  с d е f 

Рис. 1 .2. Сортировка методом Шелла 

последовательностей степеней 2, поскольку математически строго доказано, что 
это снижает эффективность алгоритма (который, тем не менее, работает и в 
этом случае) . 

/ / Параметриз ованная реали з ация ал горитма Шелла 
# i nc l ude < i o s t r e am . h> 

# i nc l ude < s t r i ng . h> 

t emp l a t e  < c l a s s  S type > vo i d  she l l ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ;  
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ma i n ( )  
{ 

/ / с ортиро вка мас сива символов 
char s t r [ ]  = • dc ab • ; 
c o u t  < <  • отс ортированная с трока : • < <  s t r  < <  endl ; 
/ / с ортиро вка мас сива целых чис ел 
i n t  nums [ ]  = { 5 ,  7 ,  3 , 9 ,  5 ,  1 ,  8 } ; 
int  i ;  
she l l ( nums , 7 ) ; 
c o u t  < <  • отс ортиро ванный мас с и в : • ;  
f o r ( i = O ; i < 7 ; i + + ) cout < <  nums [ i ]  < <  • • ;  
r e t urn О ;  

/ / Параме три з о в анная функция с ортиро в ки методом Шелла 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  she l l ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ;  
{ 

reg i s t er int  i ,  j ,  gap , k ;  
S type х ;  
char а [ 5 ] ; 
а [ 0 ] = 9 ;  а [ 1 ] = 5 ;  а [ 2 ] = 3 ; а [ 3 ] = 2 ;  а [ 4 ] = 1 ; 

f o r  ( k = O ; k< 5 ; k + + ) { 
gap=a [ k ] ; 
f o r  ( i = gap ; i < c ount ; + + i ) { 

x= i t em [ i ] ; 
f o r ( j = i - gap ; x< i t em [ j ] && j > = O ; j = j - g ap ) 

i t em [ j +gap ] = i t em [ j ] ; 
i t em [ j +gap ] =x ; 

Внутренний цикл for имеет два условия проверки. Очевидно, что сравнение 
x<itemШ необходимо по условиям процесса сортировки. Условие j>=O предот
вращает выход за пределы массива item. Эти дополнительные проверки в не ко
торой степени снизят произведительность алгоритма Шелла. Улучшенные вер
сии алгоритма используют специальные элементы массива, называемые стра
жами (sentinels). Стражи не являются частью сортируемого массива. Они со
держат завершающие элементы, обозначающие наибольший и наименьший воз
можные элементы массива. Это делает ненужной проверку границ массива, но 
требует конкретной информации о данных, что ограничивает общность функ
ции сортировки. 

Сортировка методом Шелла ставит целый ряд непростых математических задач, 
рассмотрение которых выходит за рамки данной книги. Поэтому читателю пред
лагается принять на веру тот факт, что время выполнения алгоритма пропорци
онально n1 2при сортировке n элементов. Это - существенный прогресс по срав
нению с п-квадратными методами сортировки. Значимость этого улучшения ил -
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. . . . = n• 
-- = n ' ' 

Рис. 1 . 3 .  Кривые n2 и n 7 г  
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люстрируется рис. 1 . 3 ,  где для сравнения приведены графики n2 и n 1  2• Однако, 
следующий метод, который мы рассмотрим - метод быстрой сортировки - еще 
эффективнее метода Шелла. 

Метод б ыстрой сорти ровки 
Метод быстрой сортировки, разработанный и названный так его автором C.A. R. 
Hoare, по своим показателям превосходит все остальные алгоритмы,  рассмот
ренные в этой книге . Более того, он считается наилучшим из разработанных на 
сегодняшний день универсальных алгоритмов. В его основе лежит метод пере
становак - факт удивительный, особенно если иметь в виду плохие характери
стики метода пузырьковой сортировки, также построенного на базе метода пере
становок. 

Алгоритм быстрой сортировки построен на основе идеи разбиения массива на 
разделы. Общая проuедура заключается в выборе пограничного значения , на
зываемого ко.мпарандо.м (comparand), которое разбивает сортируемый массив на 
две части . Все элементы, значение которых больше пограничного значения , 
переносятся в один раздел, а все элементы с меньшими значениями - в другой. 
Затем этот же проuесс повторяется для каждой из частей и так до тех пор, пока 
массив не будет отсортирован . Например, допустим, что необходимо отсорти-

2 Зак 304 



34 Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

ровать следующий массив: "fedacb" .  Если в качестве компаранда использовать 
значение "d", то после первого прохода алгоритм быстрой сортировки упорядо
чит массив следующим образом:  

Исходный массив f е d а с Ь [ 
Проход 1 Ь с а d е f ___j -------�---�--- '----------------------------

Затем этот процесс повторяется для каждого раздела,  а именно, "Ьса" и "def' . 
Процесс , как вы можете убедиться, рекурсивен по своей природе, и наилучши
ми реализациями метода быстрой сортировки являются именно рекурсивные ал
горитмы. 

Пограничное значение можно выбирать двумя путями. Во-первых, это можно 
делать случайным образом,  или путем осреднения небольшого набора значений, 
принадлежащих к разделу. Для того, чтобы сортировка была оптимальной, сле
дует выбирать значение, расположенное точно в середине диапазона значений. 
Однако, для большинства наборов данных добиться этого сложно.  В наихуд
шем случае в качестве пограничного значения может быть выбран один из экс
тремумов. Однако, даже и в этом случае алгоритм быстрой сортировки все же 
работает. Ниже приведена версия алгоритма быстрой сортировки, которая вы
бирает в качестве компаранда срединный элемент каждого из разделов. 

/ / Параметри з о в анная реали з ация ал г оритма быстрой с ортиро в ки 
# i nc l ude < i o s t r eam . h> 
# i nc l ude < s t r i ng . h> 

t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  qu i c k ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ;  
t emplate < c l a s s  · S type> void qs ( S type * i t em ,  int l e f t , int right ) ;  

ma i n ( )  
{ 

/ / с ортиро вка мас сива символо в  
char s t r [ ]  = • dc ab • ; 
qu i c k  ( s t r , ( i n t ) s t r l en ( s t r ) ) ; 
cout  < <  • от с ортированная с трока : • < <  s t r  < <  endl ; 
/ / с ортиро вка мас си в а  целых чис ел 
i n t  nums [ ]  = { 5 ,  7 ,  3 , 9 ,  5 ,  1 ,  8 } ; 
i n t  i ;  
qu i c k ( nums , 7 ) ; 
c o u t  < <  • отс ортиро ванный массив : • ;  
f o"r ( i = O ; i < 7 ; i + + ) cout < <  nums ( i ]  < <  • • ;  
r e t urn О ;  

/ / Входная функция быс трой с ортиро вки 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> void qu i c k ( S type * i t em ,  i n t  count ) ;  

{ 
qs ( i t em ,  о ,  count - 1 ) ; 
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/ / Параме три з о в анная функция быс трой с ортировки 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > vo i d  qs ( S type * i t em ,  i n t  l e f t , int 
r i ght ) ; 
{ 

r eg i s t er i n t  i ,  j ;  
S type х ,  у ;  

i = l e f t ; j = r i ght ; 
x= i t em [ ( l e f t + r i ght ) / 2 ] ; 

do { 
whi l e ( i t em [ i ] <x & &  i < r i ght ) I + + ; 
whi l e ( x< i t em [ j ] & &  j > l e f t ) j - ;  

i f ( i < = j ) { 
Y = i t em [ i ] ; 
i t em [ i ] = i t em [ j ] ; 
i t em [ j ] =у ; 
i + + ; j - ;  

whi l e ( i < = j ) ;  
i f ( l e f t < j ) qs ( i t em ,  l e f t , j ) ; 
i f ( i < r i ght ) qs ( i t em , i ,  r i ght ) ; 
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В этой версии функция quick( ) задает вызов основной сортирующей функции 
qs( ) . Это позволяет поддерживать единообразный общий интерфейс item и count, 
но принципиально важным не является, так как функцию qs( ) можно вызывать 
и непосредственно с использованием трех аргументов. 

Получение количества сравнений и перестановок, которые выполняет алгоритм 

быстрой сортировки , требует математических выкладок, выходящих за рамки 

данной книги . Однако, среднее число выполняемых сравнений равно: 

n log n 

Среднее количество перестановак приблизительно равно: 

n/б log n 

Эти числа существенно меньше, чем соответствующие показатели любого из ра

нее рассмотренных методов сортировки. 

Вам следует иметь в виду один проблематичный аспект алгоритма быстрой сор

тировки . Если значение-компараид для каждого из разделов является макси

мальным, то на практике метод быстрой сортировки выро:ждается в нечто, вполне 

достойное называться "медленной сортировкой"  с временем выполнения, про

порциональным квадрату количества элементов. Однако, как правило ,  этого не 

происходит. 
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Необходимо тщательно выбирать метод определения значения компаранда. Ча
ще всего этот метод определяется сортируемыми данными. Например, при сор
тировке больших почтовых списков рассьmки, где сортировка происходит по ZIР
коду, выбор довольно прост, так как ZIР-коды распределены довольно равно
мерно, и подходящий компараид можно определить с помощью простой алгеб
раической функции.  Однако, при работе с некоторыми базами данных, ключи 
сортировки могут совпадать или иметь настолько близкие значения , что наилуч
шим способом определения компаранда будет его случайный выбор . Широко 
распространенным и достаточно эффективным методом является выборка трех 
элементов из раздела и взятие их среднего. 

С равнен ие ал горитма быстрой 

сорти ровки со стандартной фун кцией 

qsort( ) 

Для того, чтобы в полной мере оценить преимущества использования шаблонов 
при построении универсальных функций по сравнению со старыми методами ,  
откомпилируйте и запустите следующую программу. Она сортирует 1 0000 слу
чайным образом сгенерированных целых, при этом сначала для этой цели ис
пользуется стандартная (и уже устаревшая) библиотечная функция qsort(), а за
тем - только что рассмотренная параметризованная версия алгоритма быстрой 
сортировки. Вы наглядно убедитесь в том, что параметризованная функция вы
полняется почти в два раза быстрее! 

1 !Сравнение функции qsort ( )  и параметризованной версии быстрой сортировки 
# i nc l ude < i o s t r e am . h> 
# i nc l ude < s t r i ng . h> 
# i nc l ude < t ime . h> 

t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  qu i c k ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ; 
t emplate <class S type> voi d  qs ( S type * i t em ,  int l e f t , int right ) ; 
i n t  c omp ( c ons t vo i d  * а ,  c o n s t  vo i d  * Ь ) ; 

ma i n ( )  

{ 
i n t  nums l [ l O O O O ] , num s 2 [ 1 0 0 0 0 ] ; 
i n t  I ;  
t ime_t s t art , end ; 

f o r ( i = O ; i < l O O O O ; I + + ) nums l [ i ] =num s 2 ( i ] = rand ( ) ; 
s t art = c l o c k ( ) ; 
qu i c k ( nums l , 1 0 0 0 0 ) ; 
end= c l o c k ( ) ; 
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" ·  1 
cout<< " Время сортировки с использованием быстрой сортировки : 

c o u t < < end- s t ar t < < endl ; 

s t ar t = c l o c k ( i ; 

q s o r t  ( nums 2 , ( un s i gned ) 1 0 0 0 0 , s i z e o f  ( i n t ) , c omp ) ; 
end= c l o c k ( ) ; 
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cout<< "Время сортировки с помощью библиотечной функции qsort ( )  : " ;  
c o u l < < end- s t ar t < < endl ; 

r e t urn О ;  

/ / Входная функция быс трой с ортиро в ки 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  qu i c k ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ; 

{ 
qs ( i t em ,  о ,  c ount - 1 ) ; 

/ / Параметри з о в анная функция быс трой с ортиро в ки 
t emplate <class  S type> voi d  qs ( S type * i t em ,  int l e f t , int right ) ; 

{ 
r eg i s t er i n t  i ,  j ;  
S type х ,  у ;  

i = l e f t ; j = r i ght ; 
x= i t em [ ( l e f t + r i ght ) / 2 ] ; 

do { 
wh i l e ( i t em [ i ] <x && i < r i ght ) I + + ; 
whi l e ( x< i t em [ j ] & &  j > l e f t ) j - ; 

i f ( i < = j ) 
y = i t em ( i ] ; 
i t em ( i ] = i t em [ j ] ; 
i t em [ j ] =y ;  

i + +  i j - ;  

wh i l e  ( i < = j ) ;  
i f ( l e f t < j ) qs ( i t em ,  l e f t , j ) ; 
i f ( i < r i ght ) qs ( i t em ,  i ,  r i ght ) ; 

i n t  c omp ( con s t  vo i d  * а ,  cons t vo i d  * Ь )  

{ 
r e t urn * ( i nt * )  а - * ( i nt * )  Ь ;  
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Как уже упоминалось ранее , причина того, что стандартная библиотечная функ
ция сортировки работает медленнее параметрИ:зованной версии , заключается в 
том , что qsort( ) использует существенное количество лишних операций при 
каждом ее вызове , так как ей необходимо передавать в качестве параметров раз
мер сортируемых данных и адрес функции, осуществляющей сравнение. По
скольку чаще всего быстрая сортировка реализована как рекурсивная функция, 
эти параметры добавляют дополнительные операции не один раз, а многократ
но. Поскольку параметризованная функция-шаблон при каждой конкретизации 
создает версию, специфичную для каждого типа данных, то размер сортируемых 
данных известен, а операция сравнения встроена в функцию. Таким образом , 
необходимость в дополнительных параметрах отпадает, и дополнительные опе
рации не увеличивают время выполнения. 

Разница времени выполнения между двумя этими подходами доказывает, поче
му шаблоны фундаментальным образом изменяют лицо программирования. 

Сорти ровка ти пов, оп ределен н ых 

пол ьзо вателем 
Поскольку основной причиной для создания шаблонов является возможность 
его применения ко всем типам данных, возникает законный вопрос: как все 
рассмотренные нами методы сортировки можно применить к сортировке типов, 
определенных пользователем. Например, может возникнуть потребность выпол
нять сортировку классов. Рассмотрим следующий простой класс. 

c l a s s  addr e s s { 

} ; 

char name [ 4 0 ] ; 
char s t r e e t [ 4 0 ] ; 

char c i ty [ 2 0 ] ; 
char s t a t e [ З ] ; 
char z i p [ l l ] ; 

1 1 . . .  

Если вы попытаетесь выполнить сортировку массива объектов класса address ,  то 
получите ошибки компиляции, поскольку реляционные операторы типа <or> , 
используемые алгоритмами сортировки для сравнения элементов массива, не 
определены для объектов address . Таким образом, даже несмотря на то, что 
параметризованные алгоритмы сортировки могут сортировать любые типы дан
ных, они не могут делать это успешно, если один или несколько операторов, 
используемых в теле функции, не определены для сортируемых типов данных. 
К счастью, эту проблему легко решить. Необходимо просто перегрузить необхо
димые операторы. Как только это будет сделано, параметризованные методы 
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алгоритмы сортировки cмoryr сортировать пользовательские типы с такой же лег
костью, как и встроенные. Ясно, что определение необходимых реляционных 
операторов для типов классов, которые вы хотите сортировать, не представляет 
большого неудобства, поскольку, как правило, вам в любом случае потребуется 
перегружать несколько фущщий операторов при определении нового типа. Кро
ме того, перегрузка реляционных операторов обычно не является сложной зада
чей.  

Сортировку пользовательских типов рассмотрим на примере нижеприведенной 
про граммы. Она использует параметризо ванный алгоритм быстрой сортировки 
для сортировки массива объектов address. В качестве ключа сортировки исполь
зу€!тся ZIР-код. 

/ / Применение параметри з о в анной быс трой с ортиро в ки к пол ь з о в а 
т ел ь с ким кла с с ам 

# i nc lude < i o s t r e am . h> 
# i nc l ude < s t r i ng . h> 
# i nc lude < s t d l i b . h> 
# i nc lude < t ime . h> 

cons t i n t  NUМ_ITEMS = 4 ; 

c l a s s  addre s s  { 
char name [ 4 0 ] ; 
char s t r e e t [ 4 0 ] ; 
char c i ty [ 2 0 ] ; 
char s t a t e [ З ] ; 
char z i p [ l l ] ; 

puЫ i c : 

} i 

addr e s s ( char * n ,  char * s ,  char * с , char * s t , char * z ) ; 
addr e s s  ( ) { } ; / / nu l l  cons t ruc t o r  

i n t  operator< ( addre s s  &оЬ ) 

r e t urn s t r cmp ( z i p ,  ob . z i p ) < О ;  

f r i end o s t ream &operator<< ( o s t re am & s t r e am ,  addr e s s  &оЬ ) ; 

/ / Addre s s  c on s t ruc t o r  
addre s s : : addre s s ( char * n ,  char * s ,  char * с ,  char * s t , char * z )  

s t r c py ( name , n ) ; 
s t r c py ( s t r e e t , s ) ; 
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s t rc py ( c i ty ,  с ) ; 

s t r c py ( s t at e , s t ) ; 

s t r cpy ( z i p , z ) ;  
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/ / I n s e r t e r  for addr e s s  c l a s s  
o s t ream &ope r a t o r < < ( o s t ream & s t r e am ,  addr e s s &оЬ ) 

c o u t  < <  ob . name << endl ; 

c o u t  < <  оЬ . s t re e t  < <  endl ; 
c o u t  < < ob . c i ty < <  • • < <  ob . s t a t e  < <  • • ;  

c ou t  < <  ob . z i p  < <  endl < <  endl ; 

r e t urn s t ream ;  

addr e s s addr s [ NUM_I TEMS ] = { 
address ( •д .  Alexander• ,  " 1 0 l lst St • ,  •olney • , •Ga" , " 5 5 5 5 5 " ) ,  

address ( •в .  Bertrand" , " 2 2  12nd Ave " , •oakland" , " Ра" , 
· з 42 з 2 · ) , 

} ; 

addres s  ( • с . Carl i s l e " , • з з  З rd Blvd" , •дvа " , • or • , • 92 0 0 0 • ) , 

addre s s  ( • D .  Dodger • ,  • 4  4 rth Dr • , • Fresno " , •мi • , • 4 5 6 7 8 " ) ,  

t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  qui c k ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ; 

t emplate <class S type> void qs ( Stype * i t em ,  int l e f t , i nt right ) ;  

ma i n ( )  

{ 
i n t  i ;  

c o u t  < <  • un s o r t ed Addr e s s e s : \ n \ n " ; 

f o r ( i = O ; i <NUM_I TEMS ; i + + ) c o u t  < < addrs [ i ] ; 

qu i c k ( addr s , NUМ_ITEMS ) ;  

c o u t  < <  • Addr e s s e s  s o r t ed Ьу Z I P  c ode : \ n  \ n " ; 

f o r ( i = O ; i <NUМ_I TEMS ; i + + ) c o u t  < < addr s [ i ] ; 

r e t urn О ;  

/ / Входная функция быс трой с ортиро в ки 

t empl a t e  < c l a s s  S type> vo i d  qu i c k ( S type * i t em ,  i n t  c ount ) ; 

{ 
qs ( i t em ,  о ,  c ount - 1 ) ; 

/ / Параметри з о ванная функция быс трой с ортиро в ки 
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t emplale < c l a s s  S type> vo id qs ( S type * i t em ,  int l e f t , int right ) ;  

{ 
r eg i s t e r i n t  i ,  j ;  

S t ype х ,  у ; 
i = l e f t ; j = r i ght ; 

x= i t em [ ( l e f t + r i ght ) / 2 ] ; 

do { 
wh i l e ( i t em [ i ] <x & &  i < r i ght ) I + + ; 

wh i l e ( x< i t em [ j ] & &  j > l e f t ) j - ;  

i f ( i < = j ) { 
y = i t em [ i ] ; 

i t em [ i ] = i t em [ j ] ; 

i t em [ j ] =y ;  

i + + ; j - ;  

wh i l e ( i < = j ) ;  

i f ( l e f t < J ) qs ( i t em ,  l e f t , j ) ; 

i f ( i < r i ght ) qs ( i t em ,  i ,  r i ght ) ; 

Как видно из этого примера, класс address перегружает оператор < . Это - един
ственный реляционный оператор, используемый функцией quick( ). (Конечно, 
если вы хотите использовать другой алгоритм сортировки, вы можете перегру
жать другие реляционные операторы. )  Перегрузка оператора < позволяет пара
метризованному алгоритму быстрой сортировки работать над объектами типа 
address без модификаций. 

Вышеописанный метод может быть обобщен. Если вы хотите сортировать поль
зовательские типы, просто перегружайте необходимые реляционные операто
ры. После этого любой из параметризованных алгоритмов сортировки может 
использоваться без изменений. 

Выбор м етода сортировки 

Каждый программист должен иметь в своем арсенале разнообразные методы сор
тировки, из которых можно выбрать нужный для каждой конкретной ситуации. 
Хотя для среднего случая оптимальным является метод быстрой сортировки, не 
всегда он будет наилучшим выбором. Например, при сортировке небольших спи
сков (менее 1 00 элементов) ,  временные издержки, вызванные рекурсивными 
вызовами быстрой сортировки, могут перевесить преимущества, даваемые этим 
совершенным алгоритмом, В этих редких случаях более простые алгоритмы -
возможно, даже пузырьковый метод - могут оказаться более быстрыми. Кроме 
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того, другой метод следует предпочесть и в тех случаях, когда вы точно знаете , 
что сортируемый массив почти упорядочен, или же не хотите, чтобы при сорти
ровке выполнялись перестановки элементов с одинаковыми ключами . Быстрая 
сортировка действительно является наилучшим универсальным алгоритмом, но 
это не означает, что в некоторых ситуациях вы не можете получить лучшего ре
зультата с использованием других подходов. 

Поиск 
Время от времени пользователю требуется найти запись в базе данных, исполь
зуя ее ключ. Существуют метод поиска информации в неотсортированном мас
сиве и метод поиска в отсортированном массиве. В состав стандартных библио
тек всех компиляторов С++ входят функuии поиска. Однако , как и в случае с 
сортировкой, эти универсальные функuии обычно являются заимствованиями 
из С. Как следствие, в критичных ситуациях с высокими требованиями к про
изводительности эти функuии оказываются неэффективными из-за временных 
издержек, вызываемых лишними операциями процессара из-за передачи функ
ции слишком большого числа параметров. В этом разделе мы рассмотрим две 
реализации параметр изованных функций поиска. 

Методы поиска 
Нахождение информации в неотсортированном массиве требует последователь
ного поиска, начиная с первого элемента и завершая процесс или при нахожде
нии совпадения , или при достижении конца массива. Если данные отсортиро
ваны, можно применить бинарный поиск, позволяющий быстрее найти нуж
ные данные . 

Последовательн ый поиск 

Последовательный поиск реализуется легко. Ниже приведен пример програм
мы, которая выполняет поиск в массиве указанной длины до нахождения совпа
дения с указанным ключом, используя параметризованную функuию поиска. 

/ / Применение параметри з о в анной функции последо в ательно г о  
поиска 
# i nc l ude < i o s t r e am . h> 

t emp l a t e  < c l a s s  S type > int s e q_search ( S type * i t em ,  i n t  c ount , 

S type key ) ; 

ma i n  ( )  
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char s t r [ ] = • acbedfg • ;  
i n t  nums [ ]  = { 1 ,  7 ,  3 , 5 ,  4 ,  6 ,  2 } ; 
i n t  i ndex ; 

i ndex = s eq_s earch ( s t r ,  ( i nt ) s i z e o f  ( s t r ) , ' d ' ) ;  
i f ( i ndex>= O )  
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cout<< • наЙДено совпадение в позиции • << index < <  endl ; 
e l s e  

cout < <  • со впад ений н е  найд ено \ n • ; 

index = s eq_s earch ( nums , 7 ,  2 ) ; 
i f ( i ndex> = O )  

cout<< • найдено совпадение в позиции н << index << end l ; 
e l s e  

c o u t  < <  п со впадений н е  найд ено \ n н ; 

r e t urn О ;  

/ / Параметри з о в анный последо в а т ельный поиск 
template <class Stype> int seq_search ( Stype * item, int count , Stype key ) ; 
{ 

r eg i s t e r int t ;  

f o r ( t = O ; l < c ount ; + + t ) 
i f ( key = = i t em [ t ] } r e t urn t ;  

r e t urn - 1 ; / / с о впадения не найд ено 

Функция seq_search( ) возвращает номер позиции совпадающего элемента, если 
он имеется, иначе она возвращает - 1 . 

Очевидно, что последовательный поиск в среднем случае выполнит проверку 1/  
2n элементов. В наилучшем случае она выполнит проверку только одного эле
мента, а в наихудшем - n элементов. Если объем данных невелик, эта произво
дительность будет приемлемой. Однако, при выполнении поиска в больших мас
сивах, последовательный поиск будет чрезвычайно медленным. Конечно, если 
данные не отсортированы, у вас нет другого выбора, кроме последовательного 
поиска. 

Би нарн ы й поиск 
Если данные , по  которым требуется провести поиск, отсортированы, вы може
те использовать несравненно более совершенный метод поиска. Это - бинарный 

поиск, использующий метод "разделяй и властвуй" .  При использовании этого 
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метода на первом шаге проверяется срединный элемент. Если он больше ключа 
поиска, то проверяется срединный элемент первой половины массива; если он 
меньше ключа, то проверяется срединный элемент второй половины массива. 
Эта процедура повторяется до тех пор, пока не будет найдено совпадение , или 
до тех пор, пока больше не останется элементов, которые можно было бы про
верить. 

Например, допустим ,  что требуется найти число 4 в массиве : 

1 2 3 4 5 6  7 8 9. 

Процедура бинарного поиска сначала выполнит проверку срединного элемента, 
который в данном случае равен 5 .  Так как это значение больше 4, бинарный 
поиск продолжается. Теперь будет выполнена проверка срединного элемента пер
вой части массива, то есть: 

1 2 3 4 5  

Теперь срединный элемент равен 3 .  Так как он меньше 4, то первая половина 
этого интервала также будет отброшена. Бинарный поиск продолжится на ин
тервале: 

4 5  

На этот раз совпадение будет найдено. 

В наихудшем случае (максимальное количество шагов) бинарный поиск выпол
няет 1og2n сравнений. 

В среднем случае количество сравнений будет несколько меньше. В наилучшем 
случае будет выполнено всего одно сравнение. 

Нижеприведенная программа реализует параметризованную функцию бинарно
го поиска. 

1 / Применение параметри з о в анной функции бинарно г о  поиска 
# i nc l ude < i o s t ream . h> 

template <class Stype> int binary_search ( Stype *item, int count , Stype k�) ; 

ma i n ( )  

{ 
char s t r [ ] = " acbedfg " ;  
i n t  nums [ ] = { l ,  7 ,  3 ,  5 ,  4 ,  6 ,  2 } ; 
i n t  i ndex ; 

i ndex=binary_search ( s t r , ( i nt ) s i z e o f  ( s t r ) , ' d ' ) ;  
l f  ( i ndex>= O )  

cout<< " НаЙДено совпадение в позиции " << index << endl ; 
e l s e  

cout < <  " Со впадений н е  найд ено \ n " ; 

i ndex = b i nary_search ( nums , 7 ,  2 ) ; 
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i f ( l ndex > = O )  
cout<< " Найдено совпадение в позиции " << index << endl ; 

e l s e  
c o u t  < <  " Со впадений н е  найд ено \ n " ; 

r e t urn О ;  

/ / Параметри з о в анный бинарный поис к 
tEЩ:>late <class Stи:e> int binary _search ( Stи:e *item, int count , StYJ::e key) ; 
{ 

i n t  l o w ,  h i gh , mid ; 

l ow= O ; hi gh= c ount - 1 ; 
whi l e ( l ow< = h i gh ) { 

m i d = ( l ow+high ) / 2 ; 
i f ( key< i t em [ mi d ] ) h i gh=mi d- 1 ;  
e l s e  i f ( key > i t em [ mi d ] ) l ow=m i d + 1 ;  
e l s e  r e t urn mi d ;  / / с о впад ение 

r e t urn - 1 ; / / с о впадения не найд ено 

Реко мендаци и для сам остоятел ьной 

разработки 

Поскольку шаблоны еше относительно новы для С++ , большинство програм
мистов еще не в полной мере научились использовать их преимущества. Про
смотрите свои наработанные библиотеки функций и выявите те из них, кото
рые являются потенциальными кандидатами на параметризацию. Возможно, 
вы будете удивлены результатом - таких функций окажется очень много. 

Поскольку конкретизированная версия шаблона настолько же эффективна, как 
и функция,  написанная для конкретного типа данных, и намного эффектив
нее параметризованных функций в старом стиле, возможно, вам захочется про
смотреть все такие функции с тем , чтобы переделать их как шаблоны. Следует 
помнить и о том, что прежний метод параметризации функций неизбежно при
водил к дополнительным временным издержкам, так как передача функции 

дополнительных параметров влечет за собой дополнительные операции про

цессора. При использовании шаблонов эти временные издержки полностью 
устранены.  

Наконец, вы можете построить новую библиотеку шаблонов от нуля. Посколь
ку шаблоны позволяют вам отделить метод от данных, такая библиотека, без
условно, найдет широкое применение. 
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Глава 2 

И ссл едо ван ие 

п а ра м етр изо ва н н ых классо в 

В этой главе мы продолжим изучение шаблонов и исследуем п араметризо
ванные классы .  Как упоминалось в главе 1 ,  шаблон класса используется для 
построения родового класса. Создавая родовой класс,  вы создаете uелое се
мейство родственных классов , которые можно применять к любому типу дан 
ных. Таким образом ,  тип данных, которыми оперирует класс , указы вается в 
качестве параметра при создании объекта, принадлежащего к этому классу. 
Как можно предположить,  при нuипиальное преимущества п араметризован 
ного класса закл ючается в том ,  что он позволяет определять членов класса 
оли н  раз , н о  применять класс к данным любых типо в .  

Наиболее широкое применение шаблоны классов находят п р и  создан ии кон
тей нерных классов.  Фактически , как бьшо указано в главе 1 ,  создание кон
те йнерных классов является одно й  из основных причин , по которым были 
введены в употребление шаблоны . Контейнерными классами в общем случае 
называются классы , в которых хранятся организованные данные . Например , 
массивы и связные списки я вляются контейнерами .  Преимущества,  давае 
мое определением параметризован ных контейнерных классов , заключается в 
том .  что как только логика, необходимая для поддержки конте йнера, опре 
делена,  он может применяться к любым типам данных без необходимости его 
перепис ы вания . Благодаря этому, один раз написанн ы й  и отлаженный кон
тейнерн ы й  класс м ожно использовать повторн о .  Например, параметризо
ван н ы й  контейнер связного с п иска можно использовать для построения спи
сков,  содержащих п очтовые адреса, заглавия кни г  или названия автомобиль
н ых запчасте й .  П оскольку контейнерные классы имеют исключительно важ
ное значение,  как практическое , так и историческое,  мы рассмотрим возмо
жности шаблонов классов н а  их примере.  
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В этой главе мы рассмотрим пять основных типов контейнеров: 

о Ограниченный ("защищенный") массив 

о Очередь 

о Стек 

о Связный список 

о Бинарное дерево 

Каждый из этих контейнеров выполняет конкретные операции сохранения и 
извлечения над заданной информацией и полученными запросами .  В част
ности, все они могут сохранять и извлекать элемент (где элемент представляет 
собой одну информационную единицу) . Все остальные разделы данной главы 
посвящены построению параметризованных версий этих контейнеров. 

Обзор п араметризован н ых классов 

Прежде чем начинать строить параметризованные контейнерные классы, не
обходимо хотя бы обзорно ознакомиться с шаблонами классов. Определяя 
параметризованный класс, вы создаете класс, который определяет все ЩIГО
ритмы, используемые этим классом ,  однако, фактический тип данных, над 
которыми производятся манипуляции ,  будет указан в качестве параметра при 
конкретизации объектов этого класса. Компилятор автоматически сгенериру
ет соответствующий объект на основании указанного вами типа. 

Общая форма декларации параметризованного класса приведена ниже: 

template <class Ttype> class class-name { 

Здесь Ttype представляет собой имя типа шаблона, которое в каждом случае 
конкретизации будет замещаться фактическим типом данных. При необходи
мости вы можете определить более одного параметризованного типа данных, 
используя список с разделителем-запятой. В пределах определения класса 
имя Ttype можно использовать в любом месте . 

Создав параметризованный класс , вы можете создать конкретную реализа
цию этого класса, используя следующую общую форму: 

class-name <type > оЬ; 

Здесь type представляет собой имя типа данных, над которыми фактически 
оперирует класс, и заменяет собой переменную Ttype. 
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Наконец, функции-члены параметризованного класса автоматически явля
ются параметризованными. Их не обязательно декларировать как параметри
зоваиные с помощью ключевого слова template. 

Огран и чен н ые массивы 
Простейшим примерам контейнерного класса является ограниченный или "за
щищенный" массив. Как вы знаете, в С++ во время выполнения кода можно 
выйти за границу массива (или не дойти до нее) без генерации сообщений об 
ошибках времени выполнения . Хотя эта возможность позволяет С++ генери
ровать исключительно быстрый исполняемый код, но одновременно с этим 
она служит источником ошибок и доводила до исступления программистов 
еще с момента изобретения С++ (и его предшественника С) .  Однако, эту 
проблему можно успешно решить. Для этого необходимо создать класс, ко
торый содержит массив, и разрешить доступ к массиву только через перегру
женный индексирующий оператор [ ] . В функции operator[ ] ( ) вы можете 
перехватыватЪ индекс , выходящий за рамки диапазона массива. Поскольку 
механизм проверки границ будет одинаков для всех типов данных, имеет смысл 
создание параметризованного ограниченного массива, который вы сможете 
использовать каждый раз, когда вам потребуется "защищенный" массив. Как 
вы увидите далее, ограниченный параметризованный массив является про
стейшим, но, несмотря на это, одним из наиболее полезных контейнерных 
классов . 

Как уже упоминалось, построение ограниченного параметризованного мас
сива требует перегрузки оператора [ ] . Если вы еще не знакомы с перегрузкой 
этого оператора, вам поможет материал следующего раздела. 

Перегрузка оператора [ ] 
В С++ оператор [ ] при перегрузке считается бинарным оператором [ ] может 
быть перегружен только функцией-членом. Общая форма функции-члена 
operator[ ]( ) приведена ниже: 

type class-name: :operator[] (int index) 

{ 
11 ... 

Чисто технически, параметр не обязательно должен принадлежать к типу int, 
однако, функции operator[ ] (  ) , как правило, используются для обеспечения 
индексации массивов, а для этого обычно используются целые значения. 
Как правило, функция operator[ ]( ) возвращает значение того же типа, что 
и тип данных, хранящихся в индексируемом массиве. 
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Принцип работы оператора [ ] проще всего понять на примере объекта с име
нем оЬ, проиндексированного следующим образом:  

оЬ[9] 

Ищекс этого массива будет транслироваться в следующий вызов функции 
operator[ ] (  ) : 

operator[] (9) 

Таким образом , выражение, используемое в качестве оператора ищексации, 
передается функции operator[ ] (  ) как явный параметр. Указатель this будет 
указывать на оЬ, объект, сгенерировавший этот вызов. 

Функцию operator[ ] ( ) можно разработать таким образом , чтобы оператор [ 
] можно бьmо использовать как в левой, так и в правой части оператора 
присваивания . Для этого следует определить возвращаемое значение функ
ции operator[ ] ( ) как ссылку и возвращать ссылку на указанный элемент 
массива. В этом случае будут корректны следующие типы утверждений: 

оЬ [9] = 1 0 ; 

х = оЬ[9] 

Построение параметризованного ограниченного 
масси ва 
Нижеприведенная программа создает параметризованный ограниченный мас
сив и иллюстрирует его использование. Обратите внимание , что функция 
operator[] ( ) возвращает ссьmку, которая позволяет использовать ее в любой 
части утверждения присваивания . 

/ / Параметри з о в анный о граниченный массив 
# i n c l ude < i o s t re am . h> 
# i nc l ude < s t dl i b . h> 

! /  Параметри з о в анный кла с с  о граниченного м а с с и в а  
L emp l a t e  < c l a s s  Atype> c l a s s  a t y p e  { 

Atype * а ;  
1 n t  l ength ; 

puЬ l i c : 
atype ( i n t  s i z e ) ; 
- a type ( )  { de l e t e  [ ]  а ; } 
Atype &ope r a t o r ( ]  ( i n t  I ) ; 

} ; 

/ / Конс труктор для atype 
t emp l a t e  < c l a s s  Atype> аtуре<АТуре > :  : atype ( i nt s i z e )  

{ 
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reg i s t e r int i ;  

l engt h  = s i z e ; 

а =  new Atype [ s i ze ] ; / / Динамическое выделение области хранения 

i f  ( ! а )  { 
cout < < " Не в о з можно выдели т ь  мас сив . \ n " ; 

exi t ( 1 ) ; 

1 1  Инициализ ация нулем 

f o r ( i  = О ;  i < s i z e ; I + + ) a [ i ]  = О ; 

} 
/ / Об е спечение диапа з она про в ерки для atype 

t emp l a t e  < c l a s s  Atype > Atype & atype<AType > :  : operat o r [ ]  ( in t  I )  

{ 
..i.. f ( i < O 1 1 i > l eng t h  - 1 } { 

cout < <  " \ nЗначение с инд ексом " ;  

c ou t  < <  i < <  " выходит з а  пред елы диапа з она . \ n " ; 

exi t ( 1 ) ; 

r e t urn a [ i ] ; 

ma i n ( )  

{ 
atype< i n t >  i n t ob ( 2 0 ) ; / / массив целых 

atyp e < douЬ l e >  douЬ l eob ( l O ) ; / / мас с и в  переменных типа 

douЬ l e  

i n t  i ;  

cout < <  " Массив целых : " ;  

f o r  ( I  = О ;  I < 2 0 ;  I + + ) i n t ob [ i ]  = I ;  

f o r  ( I  = О ;  I < 2 0 ;  I + + )  c o u t  < <  i n t ob [ i ]  < <  " 11 ;  
c out. < <  endl ; 

c out < <  " DouЬ l e  array : 11 ;  
f o r  ( I  О ;  I < 2 0 ; I + + ) douЬ l eob [ i ]  = ( douЬl e i ) i * 

3 . 1 4 ;  

f o r  ( I  О ;  I < 2 0 ; I + + ) c o u t  < <  douЬ l eob [ i ]  < <  11 11 i 
cout < <  endl ; 

i n t ob [ 4 5 ]  � 1 0 0 ; / /  gene r a t e s  run - t ime e r r o r  

r e t urn О ;  
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Эта программа реализует параметризованный тип защищенного массива, а 
затем демонстрирует его использование, создавая массив целых и массив пе
ременных типа douЬle. (Можно попытаться создавать и массивы других ти
пов. )  Как показывает этот пример, параметризованные классы позволяют 
один раз написать и отладить код, который после этого можно использовать с 
данными любых типов без необходимости его дальнейшей переработки для 
каждого конкретного приложения. 

Как видно из приведеиного примера, принцип работы параметризованного 
класса массива прост. Пространство для массива выделяется динамически, а 
соответствующий указатель на этот адрес памяти хранится в переменной а. 
Размер массива передается в качестве параметра конструктору atype и хранит
ся в переменной length. Таким образом,  вы должны указывать размер массива 
при его создании. Поскольку создавать можно массивы всевозможных разме
ров, atype можно применять в самом широком диапазоне приложений. Одна
ко, если вы заведомо знаете , что будете работать с массивами одного разме
ра, рекомендуется использовать для atype массивы фиксированной длины, 
так как это несколько ускорит время выполнения .  

Очереди 
Очередь представляет собой линейный список, доступ к элементам которого 
осуществляется по принципу FIFO (first-in, jirst-out). Таким образом ,  первым 
из очереди удаляется элемент, помещенный туда первым, затем - элемент, 
помещенный в очередь вторым, и так далее. Для очереди этот метод доступа 
и хранения является единственным.  В отличие от массива, произвольный 
доступ к указанному элементу не допускается . 

Очереди имеют чрезвычайно широкое распространение на практике. Вы мо
жете увидеть их, например, в банке, в магазине , в ресторанчике быстрого 
питания и т. д. Кроме этих ситуаций из реальной жизни, очереди находят 
широкое применение и в программировании. В качестве этих примеров мож
но привести моделирование, диспетчеризацию задач операционной системой , 
а также буферизацию ввода/вывода. 

Изучение принцилов работы очереди начнем с рассмотрения двух функций: 
qstore() и qretrieve() . Функция qstore() помещает элемент в конец очереди, а 
функция qretrieve() извлекает из очереди первый элемент и возвращает его 
значение . В таблице 2. 1 приведены результаты выполнения последовательно
сти таких операций. Следует иметь в виду, что операция извлечения удаляет 
элемент из очереди, и хранившиеся в этом элементе данные будут разруше
ны , если только он не сохранен где-нибудь еще. Таким образом, если из 
очереди удалить все элементы, она окажется пустой .  
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Таблица 2 .  1 .  Очередь и принципы ее действия 

Операция Содержимое очереди 
qstore (А) А 
qstore (В) АВ 
qstore (С) АВ<; 

qretrieve( ) возвращает А в с 
qstore (D) BCD 

qretrieve( ) возвращает f В CD 

qretrieve( ) возвращает 1 С D 

Ниже приведен пример программы, создающей параметризованную очередь. 
Этот пример демонстрирует применение целых очередей и очередей с плава
ющей точкой, однако, на практике можно использовать данные любых ти
пов. 

I ; П араметри з о в анный кла с с  очереди 
# i n c l ude < i o s t ream . h> 
# i nc l ude < s t d l i b . h> 

1 1  Параметри з о в анный кла с с  очереди 
t emp l a t e  < c l a s s  Qtype> c l a s s  queue 

Qtype * q ;  
i n t  s l o c , r l o c ; 
int  l engt h ;  

puЬl i c : 

} ; 

queue ( i n t  s i z e ) ; 
-queue ( )  { de l e t e [ ]  q ; } 
vo i d  qs t o r e ( QType i ) ; 
Qtype qre t r i eve ( ) ; 

t emp l a t e  < c l a s s  Q type > queue< QТype > :  : queue ( i nt s i z e )  

{ 
s i z e + + ; 

q = new Q type [ s i z e ] ; 

i f  ( ! q ) { 
c o u t  < <  " Не в о зможно с о з д а т ь  очеред ь . \ n " ; 

exi t ( l ) ; 

l eng t h  = s i z e ; 
s l oc = r l o c  = О ;  
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1 1  Объект помещается в очеред ь 

L empl a t e  < c l a s s  Qtype> vo i d  queue<QType > :  : qs t ore ( QType i )  

t 
i f ( s l o c + l = = l eng t h )  

c o u t  < <  • очеред ь з аполнена . \ n • ; 
r e turn ; 

s l o c + +  

q [ s l o c ] i ;  

/ / И з влечение объекта и з  очереди 
t empl a t e  < c l a s s  Qtype > Qtype queue<QТype > : : qr e t r i ev e ( )  

{ 
i f ( r l o c = = s lo c ) 

cout < <  • очеред ь пус т а . \ n • ; 

r e t urn О ;  

r l. o c + +  
r e t urn q [ r l o c ] ; 

ma i n ( )  

{ 
queue < i n t >  а ( 5 ) , Ь ( 5 ) ; / / с о з д а ем д в е  целых очереди 

a . q s t o r e ( l O O ) ; 

b . q s t o re ( 2 0 0 ) ; 

a . qs t o r e ( 3 0 0 ) ; 

b . q s t ore ( 4 0 0 ) ; 

cout  < <  а .  qre t r i eve ( )  

cout  <<  a . qre t r i eve ( )  

c o u t  < <  b . qr e t r i eve ( )  

cout  < <  Ь :  qre t r i eve ( )  

< <  • . . , 

<<  . . . , 
< <  • . . , 

<<  endl ; 

queue<douЬ l e >  с ( 5 } , d ( 5 ) ; / / с о з даем д в е  очереди типа 

do uЬ l e  

c . q s t o re ( 8 . 1 2 ) ; 
d . q s t o re ( 9 . 9 9 ) ; 

c . qs t o re ( - 2 . 0 0 ) ; 

d . qs t ore ( 0 . 9 8 6 ) ; 

53 
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cout < <  с .  qre t r i eve ( )  < <  11 11 .  ' 
cout < <  с .  qr e t r i eve ( )  < <  11 11 .  ' 
cout < <  d . qre t r i eve ( )  < <  11 11 .  ' 
cout < <  d .  qr e t r i eve ( )  < <  endl ; 

r e t urn о ;  

Ниже приведен образец вывода этой программы: 

1 00 300 200 400 

8 . 1 2  -2 9 .99 0.986 

Каждая очередь содержится в динамически вьщеляемом массиве, указатель на 
который содержит переменная q. Размер очереди передается как параметр 
конструктору класса queue. Этот размер хранится членом length структуры 
queue . Обратите внимание, что размер массива, выделяемого для поддержки 
очереди, превышает размер очереди. Причина этого в том, что в простейшей 
реализации очереди один элемент массива всегда пуст. Поэтому, если вы 
хотите построить очередь из 1 О элементов, то массив, поддерживающий эту 
очередь, должен иметь фактическую длину 1 1  элементов. 

Переменные rloc и sloc используются для индексации очереди, причем sloc 
содержит адрес, по которому будет сохранен следующий элемент, а rloc ука
зывает индекс , определяющий следующий элемент, который будет извле
чен. При каждом извлечении элемента из очереди rloc получает приращение . 
Таким образом, значение rloc приближается к sloc. Когда rloc и sloc содержат 
одно и то же значение , очередь пуста. Наконец, последнее замечание: не
смотря на то, что операuия qretrieve( ) не разрушает информацию, извлекае
мую из очереди, эту информаuию можно считать удаленной, так как даль
нейший доступ к ней будет невозможен. 

Ци клическая очередь 
После внимательного изучения программы, приведеиной в предьщущем при
мере , несложно догадаться о том ,  каким образом ее можно усовершенство
вать. Эта программа останавливается после того, как будет достигнут пре
дельный размер массива, используемого для хранения очереди. Вместо этого 
можно циклически возвращать индекс сохранения (sloc) и индекс извлече
ния (rloc) к началу массива. При такой реализации программы в очередь 
можно будет поместить любое количество элементов (при том условии, что 
элементы не только помещаются в очередь, но и извлекаются из нее) . Такая 
реализация очереди называется циклической очередью, поскольку она исполь
зует массив, в котором хранятся элементы очереди, как циклический, а не 
линейный список. 
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Для создания циклической очереди необходимо изменить функции qstore( ) и 
qretrieve( ) , как показано ниже: 

/ / Параметри з о в анный клас с  циклической очереди 

# i nc l ude < i o s t re am . �> 

# i nc lude < s t d l i b . h> 

1 1  Параметри з о в анный кла с с  циклической очереди 

t emp l a t e  < c l a s s  Qtype> c l a s s  queue { 

Qtype * q ;  

int  s l o c , r l o c ; 

i n t  l eng t h ; 

puЬ l i c : 

} ; 

queue ( i nt s i z e ) ; 

-queue ( )  { de l e t e  [ ]  q ; } 
vo i d  q s t ore ( QТype i ) ; 

Qtype qr e t r i eve ( ) ; 

t emp l a t e  < c l a s s  Q type > queue<QТype > :  : queue ( i nt s i z e )  

{ 

s i z e + + ; 

q = new Qtype [ s i z e ] ; 

i f  ( !  q )  { 

cout < <  • не в о зможно с о з д а т ь  очере д ь . \ n " ; 

ex i t ( l ) ; 

l eng t h  = s i z e ; 

s l o c  = r l o c  = О ;  

1 1  Объект помещается в очеред ь 

t emp l a t e  < c l a s s  Qtype> vo i d  queue<QType > : : q s t or e ( QТype i )  

{ 
i f  ( s l o c + l = = r l o c  1 1 ( s l o c  + l = = l ength && ! r l oc ) ) { 

cout < <  • очеред ь з аполнена . \ n " ; 

r e t u rn ; 

q [ s l oc ] = i ;  

s l o c + +  

i f ( s l o c = l eng t h ) s l o c О / 1  цикличе с кий переход 
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/ / И з влечение объекта и з  очереди 

t emp l a t e  < c l a s s  Qtyp e >  Qtype queue<QType > :  : qr e t r i eve ( )  

{ 

i f ( r l o c = = l ength ) r l o c  

i f  ( r l oc = = s l oc ) { 

О ;  / / цикличе с кий переход 

cout < <  • очеред ь пус та . \ n • ; 

r e t urn О ; 

r l o c + +  

ret urn q [ r l oc - 1 ] ; 

ma i n ( )  

que ue < i n t > a ( l O )  / / с о з даем целую очеред ь  

i n t  i ;  

/ / д емонс трируем работу целой циклической очереди 

for ( i = O ; i < l O ; i + + ) a . q s t ore ( i ) ; 

c o u t  < <  a . qre t r i eve ( )  < <  endl ; 

a . q s t ore ( l O ) ; 

cout < <  a . qre t r i eve ( )  < <  endl ; 

a . q s t o re ( l l ) ; 

c ou t  < <  a . qre t r i eve ( )  < <  endl ; 

a . q s t o re ( 1 2 ) ; 

f o r ( i = O ; i < l O ; i + + ) cout < < a . qre t r i ev e ( )  < <  • • ;  

cout < <  endl ; 

queue<douЬ l e >  b ( l O ) ; / / с о з даем очеред ь типа douЬ l e  

/ / д емонстрируем работу целой циклич е ской очереди 

for ( i = O ; i < l O ; i + + ) b . qs t or e ( ( douЬ l e ) i * l . l ) ; 

c ou t  < <  b . qre t r i eve ( )  < <  endl ; 

b . qs t o re ( l O . O ) ; 

c o u t  < <  b . qre t r i eve ( )  < <  endl ; 

b . q s t o re ( l l . l ) ; 

c o u t  < <  b . qre t r i eve ( )  < <  endl ; 

b . qs t ore ( l 2 . 2 ) ; 

f o r ( i = O ; i < l O ; i + + ) c o u t  < <  b . qret r i eve ( )  < <  • • ;  

r e t urn О ;  
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Ниже приведен вывод этой программы:  

о 
1 

2 

3 4 5 6 7 8 9 10  1 1  1 2  

о 
1 . 1  

2.2 

3.3 4.4 5.5 6 .6  7.7 8.8 9 .9  10 1 1 . 1  12 .2  
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В этой версии очередь будет переполнена только в том случае, когда индекс 
извлечения будет на 1 больше, чем индекс сохранения. Очередь будет пуста, 
когда rloc = sloc. Во всех остальных случаях в очереди будет оставаться место 
для ввода еще одного элемента. 

Стеки 
Стек по смыслу противоположен очереди, так как использует противополож
ный по смыслу метод доступа, иногда называемый LIFO ( last-in, jirst-out) . 
Для того, чтобы получить представление о работе стека, представим себе стопку 
тарелок на столе. Первая тарелка, поставленная на стол, будет взята из стоп
ки последней , а последняя - первой. Стеки широко применяются в систем
ном программнам обеспечении, включая компиляторы и интерпретаторы .  
Фактически компиляторы С++ используют стек для передачи аргументов функ
циям.  

Две базовых операции со стеком - сохранение и извлечение - по традиции 
называются push и рор соответственно. Поэтому для того, чтобы реализовать 
стек, вам понадобяtся две функции: push() (которая помещает элемент в стек) 
и рор() (которая извлекает элемент из стека) . Кроме того, для реализации 
стека потребуется область памяти, которая будет использоваться в качестве сте
ка. Для этой цели можно использовать массив, а можно выделить область па
мяти с помощью new. Функция извлечения, как и в случае с очередью,  удаля
ет элемент из списка и уничтожает его содержимое (если только этот элемент 
не хранится где-либо еще).  Пример работы стека приведен в таблице 2.2 .  

Приведеиная ниже программа реализует параметризованный класс стека. 

/ / Демонстрация параметри з о в анно го кла с с а  с тека 

# i nc l ude < i o s t re am . h> 

# i nc l ude < s t dl i b . h> 



58 

Таблица 2.2.  Иллюстрация работы стека 

Операция Содержимое стека 
push (А) А 

push (В) ВА 

push (С) СВА 

рор( ) извлекает С ВА 

push (F) FBA 

рор( ) извлекает F ВА 

рор( ) извлекает В А 

рор(  ) извлекает А стек пуст 

/ 1  П араметри з о в анный клас с  с тека 

t emp l a t e  < c l a s s  S type >  c l a s s  s t a c k  

S type * s t c k ; 

i n t  t o s ; 

i n L  l ength ; 

puЬ l l c : 

} ; 

s t ac k ( i n t  s i z e ) ; 

- s t ac k  ( )  { de l e t e  [ ]  s t ck ; } 
vo i d  pu s h ( S Type i ) ; 

S type poph ( ) ; 

/ / Функция конс труктора с т ека 

Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

t emp l a t e  < c l a s s  S type> s t ack< SТype > : : s t ac k ( i nt s i z e ) 

{ 
s t c k  = new S type [ s i z e ] ; 

i f ( ! s t c k )  { 
cout < <  • не в о з можно с о з д а т ь  с т ек . \ n • ; 

ex i t ( l ) ; 

l eng t h  = s i z e ; 

t o s  = О ;  

1 1  Помещаем о бъект в с т е к  

t emp l a t e  < c l as s  S type> vo i d  s t ack< S Type > : : pu s h ( S Type I )  

{ 
i f ( t o s = = l eng t h ) { 

c o u t  < <  • с тек з аполнен . \ n • ; 
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r e t urn ; 

s t c k [ t o s ] = I ;  

t O S + + ; 

/ / И з влекаем о бъект и з  с тека 

t emp l a t e  < c l a s s  S type> S type s t ack< S Тype> : : pop ( )  

{ 

i f  ( t O S = = 0 )  { 

cout < <  " Ст е к  пус т . \ n 11 ; 

r e t urn О ;  

t o s- ;  

ret urn s t ck [ t o s ] ; 

ma i n ( )  

{ 
s t ac k< i nt > a ( l O ) ; / / Со з д аем целый с т е к  

s t ac k< douЬl e >  b ( l O ) ; / / Со з д аем с т е к  типа douЬ l e  

s t ack< char> c ( l O ) ; / / Со з д аем с т е к  типа char 

int i ;  

1 1  И с пол ь з уем с т е ки типа i n t  и douЬ l e  

a . pu sh ( l O ) ; 

b . pu s h ( l O O . l ) ; 

a . pu sh ( 2 0 ) ; 

b . pu s h ( l 0 - 3 . 3 ) ; 

cout << а . рор ( )  < <  11 11 . 1 
c out < <  а . рор ( )  < <  11 " . 1 
c out < <  Ь . рор ( )  < <  11 11 . 1 
cout << Ь . рор ( )  < <  endl ; 

1 1  Демонс трация с имвольно го с т ека 

for ( i = O ; i < l O ; i + + ) c . pu s h ( ( char ) ' А '  + i ) ; 

f o r  ( i = O ; i < l O ; i + + ) c ou t  < <  с . рор ( ) ; 

cout < <  endl ; 

r e t urn О ;  
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Ниже приведен вывод этой программы: 

20 10  6.7 1 00. 1 

JIHGFEDCBA 

Стек содержится в динамически вьщеляемом массиве, указателем на который 
является переменная stck. Размер стека передается конструктору класса стека 
как параметр. Этот размер содержится переменной-членом length. Перемен
ная-член tos обозначает индекс следуюшей открытой позиции стека, которая 
является его вершиной. Если стек пуст, переменная tos равна нулю. Если tos 
больше индекса последнего сохранения, это указывает на то, что стек запол
н е н . 

Применение стека отлично иллюстрирует калькулятор с четырьмя основны
ми действиями. На настояший момент большинство калькуляторов исполь
зуют стандартную форму выражения, которая иногда называется инфиксной 
нотацией ( iпfix пotatioп) в форме ((операнд-оператор-операнд ". Для того, 
чтобы получить сумму 100 и 200 с использованием этой нотации ,  необходи
мо сначала ввести первый операнд ( 100) , затем - оператор (+) ,  затем -
второй операнд (200) и,  наконец, нажать клавишу с изображением знака 
равенства (=) . По контрасту с этой нотацией, многие ранние калькуляторы 
(и даже некоторые современные) используют так называемую постфиксную 
нотацию (postfтx пotatioп) ,  при использовании которой сначала вводятся оба 
операнда, а затем - оператор. Для того, чтобы сложить 1 00 и 200 с исполь
зованием постфиксной нотации, необходимо сначала ввести 100 ,  затем -
200, после чего нажать клавишу со знаком " + "  (оператор) . При этом операн
ды по мере их ввода помешаются в стек. Каждый раз, когда вводится опера
тор, из стека удаляются два операнда, а полученный в результате операции 
результат снова помешается в стек. Преимуmество постфиксной нотации за
ключается в том,  что она позволяет пользователю с легкостью вводить сколь 
угодно сложные и запутанные выражения . Нижеприведенный пример иллю
стрирует использование стека при реализации постфиксного калькулятора. 

Полный текст программы постфиксного калькулятора приведен ниже : 

/ / Про с т ой кал ь куля тор , исполь з ующий �араметри з о в анный с т е к  

# i nc l ude < i o s t re am . h> 

# i nc l ude < s t d l i b . h> 

vo i d  c a l c u l a t o r { ) ; 

/ 1  Параме три з о в анный кла с с  с тека 

t emp l a t e  < c l a s s  S type> c l a s s  s t ac k  

S type * s t c k ; 

i n t  t o s ; 

i n t  l eng t h ; 
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puЬl i c : 

} ; 

s t ac k ( i nt s i z e ) ; 
- s t a c k  ( )  { de l e t e  [ ]  s t c k ; } 
vo i d  pu s h ( S Тype i ) ; 
S type рор ( ) ; 

/ / Функция конс труктора с т ека 
t empl a t e  < c l a s s  S type> s t a c k < S Type > : : s t ac k ( i nt s i z e ) 

{ 
s t c k = new S type [ s i z e ] ; 

i f  ( !  s t c k ) 
c o u t  < <  " Не в о зможно с о з д а т ь  с т ек . \ n " ; 
ex i t ( l ) ; 

l ength = s i z e ; 
t o s  = О ;  

1 1  Помещаем о бъект в с т е к  
t emp l a t e  < c l a s s  S type> vo i d  s t ack< S Type > : : pu s h ( S Type I )  
{ 

i f ( t o s = = l eng t h ) { 
c o u t  < < " Ст е к  з аполнен . \ n " ; 
r e turn ; 

s t c k [ t o s ] = I ;  
t O S + + ;  

; / И з влекаем о бъект и з  с т ека 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> S type s t ack< S Type> : : pop ( )  

{ 
i f ( t o s = = O )  

t o s - ;  

c o u t  < <  и с тек пус т . \ n " ; 
r e t urn О ;  

ret urn s t ck [ t o s ] ; 

ma i n ( )  

{ 
c a l c u l a t o r ( ) ; 
r e t urn О ;  
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/ / Каль кулятор с четырьмя действиями арифметики 
vo i d  c a l cu l a t o r ( )  

s t ack<douЬ l e >  c a l c ( l O O ) ; 
douЬ l e  а ,  Ь ;  
char s t r [ 8 0 ] ; 

c o u t  < <  " Прос тейший кал ь кулятор \ n " ; 

cout < <  " Для выход а  в в едите ' q ' \ n " ; 

do { 
cout  < <  " :  " ;  
c i n  > >  s t r ; 
swi t c h  ( * s t r )  

c a s e  ' + ' : 
a = c a l c . рор ( )  ; 
b = c a l c . pop ( ) ; 
c ou t  < <  а+Ь < <  endl ; 

c a l c . pu s h ( a+b ) ; 
break ; 

c a s e  ' ' ·  
a = c a l c . pop ( ) ; 
b = c a l c . pop ( ) ; 

c a s e  

c ou t  < <  Ь - а  < <  endl ; 
c a l c . pu s h ( b- a ) ; 
break ; 

1 * 1 . 

a = c a l c . pop ( ) ; 

b = c a l c . pop ( ) ; 
c out < <  а * Ь  < <  endl ; 
c a l c . pu s h ( a * b ) ; 
break ; 

c a s e  ' / ' : 
a = c a l c . pop ( ) ; 
b= c a l c . pop ( ) ; 

i f  ( ! а )  { 
cout < <  " Деление на 0 \ n "  
break ; 

c ou t  < <  Ь / а  < <  endl ; 

c a l c . pu s h ( Ь / a ) ; 
break ; 

c a s e  ' . ' :  / / Пока з а т ь  содержимое в е ршины с т ека 

a = c a l c . pop { ) ; 
c a l c . pu s h ( a ) ; 
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cout < <  " Текущее значение в вершине стека : " ;  
cout < <  а < <  endl ; 
break ; 

de f au l t : 
c a l c . pu s h ( at o f ( s t r ) ) ;  

wh i l e  ( * s t r  ! =  ' q ' ) ;  

С вязн ые сп иски 
Очереди и стеки имеют две общие черты . Во-первых, как очереди, так и 
стеки имеют очень строгие правила ссылок на хранящиеся в них данные , а 
именно: доступ к очереди определяется правилом FIFO, а для стека - прави
лом LIFO.  Во-вторых, в обоих случаях операции извлечения данных по своей 
природе являются разрушающими. Иными словами ,  для того, чтобы полу
чить доступ к элементу, хранящемуся в очереди или стеке, этот элемент не
обходимо удалить. Если элемент больше нигде не хранится, он будет удален. 
Следующий контейнерный класс, который мы изучим, свободен от этих ог
раничений. В отличие от стека или очереди связный список допускает гиб
кие методы доступа, поскольку каждый элемент данных содержит ссьшку на 
следующий элемент данных в цепочке . Кроме того, для связных списков опе
рация извлечения элемента не приводит к его удалению из списка и потере 
его данных. Для фактического удаления элемента связного списка требуется 
определять специальную операцию удаления. На материале данного раздела 
мы реализуем параметризованный класс связного списка. 

Связные списки могут иметь одиночные или двойные связи. В списке с оди
ночными связями (singly linked list) каждый элемент содержит ссылку на сле
дующий элемент данных. В списке с двойными связями (douЬ/y linked lists) 
каждый элемент содержит ссьmки на предыдущий и последующий элементы. 
Хотя списки с одиночными связями тоже не так уж и редки, все же наиболее 
широко распространены списки с двойными связями. Основную роль в этом 
играют следующие три основных фактора. Во-первых, список с двойными 
связями можно читать в обоих направлениях, и от начала к концу, и от конца 
к началу. Список с одиночными связями можно читать только в одном на
правлении. Во-вторых, поврежденный список с двойными связями проще 
перестраивать, так как с каждым из членов списка ассоциированы две ссьш
ки. Наконец, некоторые типы операций над списками (например, удале
ние) проще выполняются над списками с двойными связками .  В этой книге 
будут рассмотрены только списки с двойными связками ,  так как они 
обеспечивают наибольшую гибкость при сравнительно небольшом увеличении 
трудозатрат. Если вы заинтересуетесь и списками с одиночными связками, 
то найдете интересующую вас информацию в моей книге (С: 1he Complete Rejerence, 
3-rd Ed. , OsbornejMcGraw-Hill.) 
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Возможно, вы уже знаете , что списки с двойными ссылками представляют 
собой динамические структуры данных, которые мoryr растягиваться или сжи

маться в процессе исполнения вашей программы. Фактически принципиаль

ным преимуществом динамической структуры данных является то, что она не 
должна иметь фиксированный размер на момент компиляции. Напротив, она 
может по мере надобности расширяться или сжиматься в процессе выполне
ния программы. Как уже говорилось, каждый объект в списке содержит ссьтку 
на предыдущий и следующий объекты. При добавлении или удалении элемен
тов ссылки соответствующим образом перестраиваются . Поскольку списки с 
двойными ссылками являются динамическими структурами данных. то чаще 
всего каждый из объектов списка является динамически выделяемым . Имен
но такой пример и рассматривается в настоящем разделе . 

Каждый элемент, хранящийся в списке с двойными связями, состоит из трех 
частей, а именно: указателя на предьщущий элемент, указателя на следую
щий элемент и собственно информации, хранящейся в списке. Иллюстрация 
списка с двойными связями приведена на рис. 2. 1 . 

Рис. 2. 1 .  Список с двойными связями 

Построение параметризованного класса сп·иска с 
двой н ыми связями 
Для построения параметризованного списка с двойными связями используем 
простую иерархию классов. Один из классов, называемый listob, определяет 
природу объектов, которые будуr храниться в списке . Эrот класс затем на
следуется другим классом, dUist, который фактически и реализует механизм 
списка с двойными связями. 

Класс listob показан ниже: 
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t empl a t e  < c l a s s  Dat aT> c l a s s  l i s t ob 

puЫ i c : 

Da t aT i n f o ; / / информация 

l i s t ob<Da t aT >  * next ; / / ук а з атель на следующий объект 

l i s t ob<Dat aT> * p r i o r ; / / ука з атель на предыдущий о бъект 

l i s t ob ( )  

} ; 

i n f o  = О ;  

next = NULL ; 

pr i o r  = NULL ; 

l i s t ob ( Da t aT с )  

i n f o  = с ;  

next = NULL ; 

pr i or = NULL ; 

l i s t ob<Dat aT> * ge t next ( )  { re turn next ; } 
l i s t ob<Da t aT >  * ge t pr i or ( )  { r e turn pr i o r ; } 
vo i d  g e t i n f o ( Da t aT & с ) { с =  i n f o ; } 
vo i d  change ( Da t aT с )  { i n f o  = С ; } / / и з менение элемента 

f r i end o s t r e am &ope r a t o r< < ( o s t r e am & s t re am , 

l i s t ob<Da t aT >  о ) ; 
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friend ostream &operator<< ( ostream &stream , l i stob<DataT> * о ) ; 
friend i s tream &operator>> ( i s t ream &stream, l i stob<DataT> &о ) ; 

} ; 

/ / Пере гру з ка < < для объекта типа l i s t ob 

t empl a t e  < c l a s s  DataT> 

o s t ream &operat o r< < ( o s t ream & s t re am ,  l i s t ob<Da t aT >  о )  

{ 

s t r e am < <  o . i n f o  < <  endl ; 

r e turn s t ream ; 

/ / Перегру з ка < < для ука з ат еля на объект типа l i s t ob 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

o s t ream &operat o r< < ( o s t r e am & s t r e am ,  l i s t ob<DataT> * о )  

s t r e am < <  o - > i n f o  < <  endl ; 

r e t urn s t r e am ;  

/ / Перегру з ка > > для с сылки на объект типа l i s t ob 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

i s t ream &ope r a t or > > ( i s t r e am & s t re am ,  l i s t ob<Da t aT> & о ) 

3 Зак 304 
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c o u t  < <  " Вв едите информацию : " ; 

s t r e am < <  o . i n f o ; 

r e t u r n  s t r e am ;  
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Как видно из этого листинга, listob имеет три члена. Член info содержит 
информацию, хранящуюся в списке, определяемую родовым типом DataT. 
Указатель next будет указывать на следующий элемент списка, а указатель 
prior - на предьщущий. Обратите внимание на то, что в этом примере все 
члены объекта listob декларируются как public. Это сделано только в целях 
наглядности для упрощения демонстрации всех аспектов связного списка. 
При разработке собственных приложений программист может сделать их за
крытыми (private) или защищенными (protected) . 

Кроме того, вместе с классом listob определен ряд операций, которые могут 
выполняться над объектами класса listob. В частности, можно извлечь и мо
дифицировать информацию, ассоциированную с объектом,  а также получить 
указатели на следующий и предьщущий элементы. Помимо этого, объекты 
типа listob могут вводиться и выводиться с помощью перегруженных операто
ров < < и > > .  Имейте в виду то, что операции ,  определенные внугри listob , 
независимы от механизма поддержки списка. listob определяет только приро
ду данных, которые должны храниться в списке .  

При построении каждого из  объектов поля prior и next инициализируются 
значением NULL. Эти указатели сохранят значение NULL до тех пор,  пока в 
список не будет введен первый элемент. Если включен инициализатор, то 
его значение будет скопировано в поле info, в противном случае значение info 
инициализируется нулем .  

Функция getnext( ) возвращает указатель на  следующий элемент списка. Если 
достигнуг конец списка, это значение будет равно NULL. Функция getprior( 
) возвращает указатель на предьщущий элемент списка в том случае ,  если он 
существует, в противном случае - значение NULL. В данном примере эти 
функции технически не являются необходимыми, так как указатели next и 
prior декларировались как public . Однако, они понадобятся , если сделать ука
затели next и prior закрытыми или защищенными. 

Обратите внимание на то, что оператор < < перегружается как для объектов 
типа listob , так и для указателей на объекты этого типа. Причина этого в том ,  
что при использовании связных списков широко распространена практика 
получения доступа к элементам списка через указатель. Поэтому оператор < < 
полезно перегружать, с тем чтобы он мог оперировать с переданным ему 
указателем на объект. Однако , поскольку нет причин полагать, что будет 
использоваться только этот метод, включена и вторая форма доступа, опери
рующая непосредственно с самим объектом .  Как альтернативу можно ис
пользовать и перегрузку < < для использования ссьmок на объект типа listob. 
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Хотя listob определяет природу списка с двойными ссылками, он сам не соз
дает этого списка. Механизм построения связного списка реализуется клас
сом dllist, приведеиным ниже. Как можно видеть из приведеиного листинга, 
он наследует listob и оперирует с объектами этого типа. 

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> c l a s s  dl l i s t  : publ i c  l i s t ob< D a t aT> { 
l i s t ob<Da t aT >  * s t ar t , * end ;  

pub l l c : 

d l l i s t ( )  { s t ar t  = end NULL ; } 
- dl l i s t ( ) ; / / д е с труктор для списка 

vo i d  s t ore ( Da t aT с ) ; 

vo i d  r emove ( l i s t ob<Da t aT >  * оЬ ) ; / / уд аление элемента 

vo i d  f rwdl i s t ( ) ; / / ото бражение списка с начала 

vo i d  bkwdl i s t ( ) ; / / ото бражение с писка с конца 

l i s t ob<Dat aT> * f i nd ( Da t aT с ) ; / / ука з атель на найд енно е 

с о впадение 

} i 

l i s t ob<Da t aT >  * ge t s t ar t ( )  { r e t urn s t ar t ; } 
l i s t ob< DataT> * ge t end ( )  { r e t urn end ; } 

Класс dllist поддерживает два указателя: ·один - на начало списка, а другой -
на его конец. Оба эти указателя являются указателями на объекты типа listob . 
При создании списка оба указателя инициализируются значением NULL. 
Класс dllist поддерживает целый ряд операций над списком с двойными ссьm
ками, в том числе:  

1:1 Ввод нового элемента в список 

1:1 Удаление элемента из списка 

1:1 Просмотр списка в любом направлении (от начала к концу или от 
конца к началу) 

1:1 Поиск в списке конкретного элемента 

1:1 Получение указателей на начало и конец списка 

1:1 Последующие разделы подробно рассматривают все эти процедуры. 

Функция store( ) 

Добавление новых элементов в список производится с помощью функции 
store() .  Пример реализации этой функции приведен ниже. 
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/ / До б а вление но в о го элемента 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> vo i d  dl l i s t < Da t aT> : : s t or e ( Da t aT с )  

{ 
l i s t ob< DataT> * р ;  

р = new l i s t ob< Da taT> ; 

i f  ( ! р ) { 
c o u t  < < " Ошибка выд еления памя ти . \ n " ; 

exi t ( 1 )  ; " 

p- > i n f o  = с ;  

i f ( s t ar t = =NULL ) { / / первый элемент списка 
end = s t ar t  = р ;  

e l s e  { 

p - >p r i o r  = end ; 

end- >next = р ;  

end = р ;  

Для того, чтобы добавить в список новый элемент, необхрдимо создать но
вый объект типа listob. Поскольку связные списки представляют собой дина
мические структуры, для функции store( ) логично будет получать объект ди
намически, используя new. После вьщеления памяти для объекта listob функ
ция store( ) присваивает информацию, передаваемую в переменной с члену 
info нового объекта, после чего добавляет объект в конец списка. Обратите 
внимание на то, что указатели start и end обновляются по мере надобности. 
Таким образом, start и end всегда будут указывать на начало и конец списка. 

Поскольку объекты всегда добавляются в конец списка, список будет неотсор
тированным. Однако, при желании, вы можете модифицировать функцию 
store( ) таким образом, чтобы она поддерживала отсортированный список. 

Связный список, управляемый классом dllist, поддерживает список объектов 
типа listob. Тип данных, сохраняемых в объекте типа listob, не зависит от 
функции store( ) .  

Функция remove( )  
Функция remove( ) удаляет объект из списка. Листинг этой функции приве
ден ниже: 
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/ / Уд аление элемента из списка с обно влением ука з ат елей на 

начало и конец 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT >  vo i d  

d l l i s t < Dat aT> : : remove ( l i s t ob<DataT> * оЬ >  

{ 
i f ( ob - >pr i o r ) { / / не первый элемент 

ob- >pr i o r - >next = ob- >next ; 
i f ( ob- >next ) / /  не последний элемент 

ob- >next - >p r i o r  = ob- >pr i or ; 
e l s e  / /  в противном случа е , удаля е т с я  последний 

элемент 
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end = ob- >pr i o r  / / о бно вление ука з а т еля на конец 
списка 

} 
e l s e  { / / уд аляется первый элемент списка 

i f ( ob - >next ) { / / с писок не пус т  
ob- >next - >p r i o r  = NULL ; 
s t ar t  = ob- >next ; 

e l s e  / /  т еперь список пус т  

s t art = end = NULL ; 

Функция remove( ) удаляет из списка объекг, на который указывает ее параметр 
оЬ (при этом параметр функции оЬ должен представлять собой допустимый ука
затель на объекг типа listoЬ). Удаляемый из списка объекг может занимать одну 
из трех характерных позиций в списке, а именно - в начале, в конце или в 
середине списка (см. рис. 2.2). Функция remove( ) обрабатывает все три ситуа
ции. 

Следует иметь в виду, что хотя функция remove() и удаляет объект из списка, 
этот объект физически не разрушается. Уничтожаются только ссьшки, и объ
ект просто "выпадает из цепочки" .  Разумеется, объект при необходимости 
можно и уничтожить. Для этого предназначается функция dele�e( ) . 

Как и функция store( ) ,  функция remove( ) никак не зависит от типа данных, 
фактически хранящихся в списке . 

Отображение списка 
Функции frwdlist( ) и bkwdlist( ) отображают содержимое списка в направлениях 
от начала к концу и обратно. Эти функции включены в пример в основном для 
того, чтобы нагляднее проиллюстрировать работу класса dllist. Кроме того, эти 
функции представляют собой довольно удобные средства отладки. 
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Рис. 2 .2 .  Удаление объекта из списка с двойными ссылками 

/ / Просмотр списка о т  начала к концу 
t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  vo i d  dl l i s t <Dat aT> : : f rwdl i s t ( )  
{ 

l i s t ob<DataT> * t emp ; 

t emp = s t ar t ; 
whi l e ( t emp ) { 

cout < <  t emp- > i n f o  < <  " " ;  
t emp = t emp- >g e t next ( ) ; 

cout < <  endl ; 

1 /  Просмотр списка в о братном направлении 
t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT> vo i d  d l l i s t < Da t aT> : : bkwdl i s t ( )  
{ 

l i s t ob<DataT> * t emp ; 

t emp = end ; 
wh i l e  ( t emp ) 

cout << t emp- > i n f o  < <  " " ;  
t emp = t emp- >getpr i o r ( ) ; 

c ou t  < <  endl ; 
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Поиск объекта в списке 
Ниже приведена функция fiod(), которая возвращает указатель на объект списка, 
который содержит информацию, совпадающую с информацией,  указанной па
раметром функции. Если совпадений не найдено, функция возвращает NULL. 

/ / Поиск объект а , сод ержаще г о  информацию , с о впад ающую с 
указ анной 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> l i s t ob<Da t a >  * dl l i s t < Da t a 
Т> : : f i nd ( Da t aT с )  

l i s t ob<Dat aT> * t emp ; 

t emp = s t ar t ; 

whi l e ( t emp ) { 
i f ( c = = t emp- > i n f o ) r e t urn t emp ; / /  найдено с о впад ение 
t emp = t emp- >g e t next ( ) ; 

r e t urn NULL ; / /  с о впад ений не найдено 

Полный листинг параметризованного класса 
связного списка с двойными ссылками 
В этом ра�еле приведено полное определение параметризованного класса 
связного списка с двойными ссылками и пример функции main( ), демонст
рирующей его возможности. Обратите внимание на использование парамет
ризаванных данных при определении функций .  Во всех случаях данные, над 
которыми осуществляются операции,  обозначаются родовым типом DataT. 
Конкретизация типа данных осуществляется только в функции main( ) . 

1 1  Параме три з о ванный кла с с  с вя зно г о  спис ка с д войными с сылками 

# i nc l ude< i o s t r e am . h> 
# i nc l ude< s t r i ng . h> 
# i nc l ude< s t dl i b . h> 

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> c l a s s  l i s t ob ; 

1 1  Пере гру з ка < < для объектов типа l i s t ob 

t emp l a t e  < c l a s s  Pat aT> 
o s t ream &opera t o r< < ( o s t r e am & s t r e am , l i s t ob<DataT> о )  
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s t r e am < <  o . i n f o  << endl ; 
r e t urn s t re am ; 
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1 1  Пере гру з ка < < для ука з а т еля на о бъект типа l i s t ob 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> 
o s t r e am &opera t o r< < ( o s t r e am & s t re am , l i s t ob<Da t aT >  * о ) 
{ 

s t r eam < <  o - > i n f o  << endl ; 
r e turn s t re am ; 

/ 1 Пере гру з ка > > для с сылки на объект типа l i s t ob 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT >  
i s t r e am &operat o r > > ( i s t ream & s t re am , l i s t ob<Da t aT> & о ) 
{ 

cout < <  " Вв едите информацию : " ;  
s t re am < <  o . i n f o ; 
r e t urn s t re am ; 

1 1  Параметри з о ванный клас с  объекта списка 
t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  c l a s s  l i s t ob { 
puЬl i c : 

Dat aT i n f o ; / / информация 
l i s t ob<Dat aT> * next ; / / ука з атель на следующий объект 
l i s t ob<DataT> * p r i o r ; / / указ атель на предыдущий объект 
l i s t ob ( )  { 

i n f o  = О ;  
next = NULL ; 

pr i o r  = NULL ; 

} i 
l i s t ob ( Da t aT с )  

i n f o  = с ;  
next = NULL ; 
pr i o r  = NULL ; 

} 
l i s t ob<DataT> * ge t next ( )  { r e t urn next ; } 
l i s t ob<Dat aT> * g e t pr i or ( )  { r e t urn pr i o r ; } 
vo i d  g e t i n f o ( Da t aT & с ) { с = i n f o ; } 
vo i d  change ( Da t aT с )  { i n f o  = с ; } / / и з менение элемента 
f r i end o s t ream &oper a t o r< < ( o s t r e am & s t r e am , 

l i s t ob<Da t aT >  о ) ; 
f r i end o s t ream &operator<< ( o s t r e am & s t r e am ,  
l i s t ob< Dat aT >  * о ) ; 
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} ; 

f r i end i s t r e am &oper a t o r> > ( i s t r e am & s t re am , 
l i s t ob<DataT> &о ) ; 

1 /  Параметри з о в анный кла с с  списка 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> c l a s s  dl l i s t  

l i s t ob<DataT> * s t ar t , * end ; 
puЬl i c : 

puЬ l i c  l i s t ob<Dat aT> { 

} ; 

dl l i s t ( )  { s t ar t  = end NULL ; } 
-d l l i s t ( ) ; / / д е с труктор для списка 

vo i d  s t ore ( Da t aT с ) ; 
vo i d  r emove ( l i s t ob<Da t aT >  * оЬ ) ; / /уд аление элемента 
vo i d  f rwdl i s t ( ) ; / / ото бражение спис ка с начала 
vo i d  bkwdl i s t ( ) ; / / ото бражение списка с конца 

l i s t ob<DataT> * f i nd ( Da t aT с ) ; / / ука з а т ель на найд енное 
с о впад ение 

l i s t ob<DataT> * g e t s t ar t ( )  { re t urn s t ar t ; } 
l i s t ob< DataT> * ge t end ( )  { re t urn end ; } 

/ 1  Дес труктор dl l i s t  
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> d l l i s t <DataT> : : - dl l i s t ( )  

{ 
l i s t ob<DataT> * р ,  * p l ; 

1 1  о с в о божд аем в с е  элементы списка 

р = s t ar t ; 
whi l e ( p )  { 

p l  = p- >next ; 
de l e t e  р ;  

р = p l ; 

/ / До бавление но в о г о  элемента 

t empl a t e  < c l a s s  Dat aT> vo i d  d l l i s t < Da t aT > : : s t ore ( Da t aT с )  

{ 
l i s t ob<DataT> * р ;  

р = new l i s t ob<Da t aT > ; 

i f  ( !  р )  { 
cout < <  " Ошибка выделения памя ти . \ n " ; 
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ex i t ( l ) ; 

p - > i n f o  = с ;  

i f ( s t ar t = =NULL ) { / / первый элемент списка 

end = s t art = р ;  

e l s e  { / / put on end 

p- >pr i o r  = end ; 

end- >next = р ;  

end = р ;  

/ / Уд аление элемента и з  списка с о бно влением ука з а т елей на 

начало и конец 

* /  

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> vo i d  

d l l i s t < Da t aT> : : remove ( l i s t ob<DataT> * оЬ >  

{ 
i f ( ob- >pri or ) { / / не первый элемент 

ob- >pr i or- >next = ob- >next ; 

i f ( ob- >next ) / / не последний элемент 

ob- >nex t - >pr ior = ob- >pr i o r ; 

e l s e  / /  в противном случае , удал� е т с я  последний 

элемент 

} 

end = ob- >pr i o r  / / о бно вление ука з ат еля на конец 

списка 

e l s e  { / / уд аля ется первый элемент списка 

i f ( ob- >next ) { / / список не пус т  

ob- >next - >pr i o r  = NULL ; 

s t ar t  = ob- >next ; 

e l s e  / /  теперь спис ок пус т 

s t ar t  = end = NULL ; 

/ / Просмотр списка от начала к концу 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> vo i d  d l l i s t < Da t aT> : : f rwdl i s t ( )  

{ 
l i s t ob<DataT> * t emp ; 
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t emp = s t ar t ; 
whi l e  ( t emp ) { 

cout < <  t emp - > i n f o  < <  11 11 ; 
t emp = t emp- >g e t next ( ) ; 

cout < <  endl ; 

/ 1  Просмотр списка в о братном направлении 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> vo i d  dl l i s t < Dat aT> : : bkwd l i s t ( )  

{ 
l i s t ob<Da t aT> * t emp ; 

t emp = end ; 
whi l e ( t emp )  

cout < <  t emp - > i n f o  < <  11 11 ; 
t emp = t emp- >getpr i o r ( ) ; 

cout < <  endl ; 

/ 1  Поиск о бъекта , сод ержаще го информацию , с о впадающую с 
ука з анной 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> l i s t ob<Da t aT >  
* dl l i s t <Dat aT > : : f i nd ( Da t aT с )  

{ 
l i s t ob<Da t aT> * t emp ; 
t emp = s t a r t ; 

wh i l e ( t emp ) 
i f ( c = = t emp- > i n f o ) r e t urn t emp ; / /  найд ено 
с о впадение 
t emp = t emp- >g e t next ( ) ; 

r e turn NULL ; / /  с о впад ений не найдено 

ma i n ( )  

1 1 Демонс трация цел о г о  списка 
dl l i s t < i nt > l i s t ; 
i n t  i ;  

l i s t ob< i n t > * р ;  

l i s t . s t ore ( l ) ; 

l i s t . s t or e  ( 2 ) ; 

l i s t . s t ore ( З ) ; 

75 
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1 1  Испол ь з о в ание функций- члено в для ото бражения спис ка 

cout < <  11 Список целых от начала к концу : 11 ;  

l i s t . f rwdl i s t ( ) ; 

cout < <  11 Спис ок целых от конца к началу : 11 i  

l i s t . bkwdl i s t ( ) ; 

c o u t  < <  endl ; 

1 1  11 Ручной 11 про смотр списка 

cout < <  11 Ручной просмотр списка : 11 ;  

р = l i s t . g e t s t a r t ( ) ; 

whi l e  ( р )  { 

p- >get i n f o ( i ) ; 

c out < <  i < <  11 11 ;  

р = p - > g e t next ( ) ; / / следующий элемент 

cout < <  endl < <  endl ; 

1 1  Поиск элемента 

cout << 11 Поиск 2 \ n 11 ; 

р = l i s t . f i nd ( 2 ) ; 

i f ( p )  { 
p- >get i n f o ( i ) ; 

c o u t  < <  11 Найд ен элемент 11 < <  i < <  endl ; 

cout << endl ; 

1 1 Уд аление элемента 

p- >ge t i n f o ( i ) ; 

cout < <  11 Уд ал ение элемента 11 < <  i < <  11 . \ n 11 ; 

l i s t . r emove ( р ) ; 

cout < <  11 Список после удаления : 11 ;  

l i s t . f rwdl i s t ( ) ; 

cout < <  endl ; 

/ 1  Добавление но в о г о  элемента 

cout << 11 Добавление но в о г о  элемента . \ n " ; 

l i s t . s t o re ( 4 ) ; 

cout < <  11 Список после добавления : 11 i  

l i s t . f rwdl i s t ( ) ; 
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cout < <  endl ; 

/ / И з менение информации 

р = l i s t . f i nd ( l ) ; 

i f  ( ! р ) { 

cout < <  " Ошибка , элемент не найд ен . \ n " ; 

r e t urn 1 ;  

p- >ge t i n f o ( i ) ; 

cout < <  " И зменение " < <  i << " на 5 . \ n " ; 

p - > change ( S ) ; 

cout < <  " Спис о к  после и з менения : " ;  

l i s t . f rwdl i s t ( ) ; 

cout < <  • спис о к  в обратном порядке : • ;  

l i s t . bkwdl i s t  ( )  ; 

cout < <  endl ; 

1 1  Д емонс трация << и > > 

c i n  > >  * р ;  

c o u t  < <  • Теперь элемент сод ержит : • < <  * р ;  

cout < <  • спис о к  о т  начала к концу : " ;  

l i s t . f rwdl i s t ( ) ; 

cout << endl ; 

/ 1  Уд алим начальный элемент списка 

cout << • после удаления начал ь н о г о  элемента : • ;  

р = l i s t . g e t s t ar t ( ) ; 

l i s t . r emove ( p ) ; 

l i s t . f rwdl i s t  ( ) ; 

c o u t  < <  endl ; 

1 1  Уд алим конечный элемент спис ка 

c o u t  < <  " После удаления конечн о г о  элемент а : " ;  

р = l i s t . g e t end ( ) ; 

l i s t . r emove ( p ) ; 

l i s t . f rwdl i s t  ( ) ; 

cout < <  endl ; 

1 1  П о с троение списка типа douЬ l e  

dl l i s t < douЬ l e >  dl i s t ; 

77 
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dl i s t . s l ore ( 9 8 . 6 ) ; 
d l i s t . s t ore ( 2 1 2 . 0 ) ; 
dl i s t . s t ore ( 8 8 . 9 ) ; 
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1 1  Испол ь з о в ание функций-членов для отображения списка 
c ou t  < <  " Спис ок элементо в  типа douЬ l e  о т  начала к концу 

cout < <  " и от конца к началу . \ n " ; 
dl i s t � f rwd l i s t ( ) ; 
dl i s t . bkwdl i s t ( ) ; 

r e t urn О ;  

Отработав, эта программа даст следующий вывод: 

Список целых от начала к концу: 1 
Список целых от конца к началу: 3 

Ручной просмотр списк�: 1 2 3 

Поиск 2 
Найден элемент 2 

Удаление 2 
Список после удаления : 1 3 

Добавление нового элемента. 
Список после добавления : 1 3 4 

Изменение 1 на 5 .  
Список после изменения: 5 3 4 

2 
2 

Список в обратном порядке : 4 3 5 

Введите информацию: 1 О 
Теперь элемент содержит: 1 0  
Список о т  начала к концу: 1 О 3 4 

3 
1 

После удаления начального элемента: 3 4 

После удаления конечного элемента: 3 

Список элементов типа dоиЫе от начала к концу и от конца к началу: 
98 .6  212 88 .9 
88 .9  2 1 2  98 .6 

Этот пример создает связный список с двойными ссылками и демонстрирует 
различные функции, при помощи которых с этим списком можно опериро
вать. После этого программа строит такой же список объектов типа douЬie, с 
тем чтобы продемонстрировать родовые свойства класса связных списков. По
пытайтесь самостоятельно создать разнообразные списки , в которых хранятся 
данные различных типов. В списке можно хранить любые, сколь угодно сло
жные составные структуры,  например, почтовые адреса. 
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Бинарн ые деревья 
Наконец, последней структурой данных, которую мы изучим в данной гла
ве , является бинарное дерево. Существует множество типов деревьев, одна
ко, мы выбираем для изучения именно бинарные, по той причине, что если 
бинарное дерево отсортировано, оно позволяет быстро осуществлять поиск, 
вставку и удаление элементов. Каждый элемент дерева содержит собственно 
информацию, а также ссылки на члены, расположенные левее и правее дан
ного элемента. Пример небольшага дерева приведен на рис .  2 . 3 .  

Корнееоi< узел . 

Левая ветвь Правая ветвь 

into 

Узлы терминала 

Рис. 2.3.  Пример бинарного дерева с тремя уровнями 

При обсуЖдении деревьев необходимо условиться о терминологии. Програм
мисты не славятся блестящим знанием грамматики или удачно изобретенны
ми терминами, и терминология в отношении деревьев - характерный тому 
пример. Корнем (root) называется первый элемент дерева. КаЖдый элемент 
данных называется узлом (node), а иногда - листом (leat) дерева.  Фрагмент 

дерева называется поддеревом (subtree) или ветвью. Узел, не имеющий отхо
дящих от него ветвей или поддеревьев, называется терминальным или конеч

ным узлом (terminal node). Высота дерева (height) определяется количеством 
уровней ,  на которых располагаются его узлы. Работая с деревьями,  можно 
представлять их себе по схеме, которую вы вычертите на бумаге . Однако , не 
следует забывать о том,  что деревья - это только метод логической организа
ции информации в памяти, а память линейна. 
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В этом смысле бинарное дерево представляет собой разновидность связного 
списка. Элементы дерева можно добавлять, удалять, а также получать к ним 
доступ в произвольнам порядке. Кроме того, операция извлечения является 
неразрушающей . Хотя деревья довольно просто изобразить в виде схем , они 
представляют целый ряд проблем , сложных для программирования. Иссле
дование , представленмое в этой книге , поднимает только некоторые из них. 

Большинство из функций, используемых деревьями, являются рекурсивны
ми, так как деревья представляют собой рекурсивную структуру данных. Ка
ждое поддерево также является деревом . Таким образом , все процедуры, 
разработанные в процессе данного обсуждения, будут рекурсивными. Суще
ствуют и мерекурсивные версии приведеиных здесь функций, однако , их код 
гораздо сложнее для понимания. 

Порядок следования элементов дерева зависит от того, каким образом плани
руется организовать доступ к ним. Процесс получения доступа к каждому из 

узлов дерева называется прохождением дерева (tree traversal) .  Существует три 

способа прохождения дерева: последовательный (inorder) , нисходящий (preorder) 

и восходящий (postorder) . При использовании последовательного метода дере

во проходится, начиная с левого поддерева вверх к корню , затем к правому 

поддереву. При нисходящем методе сначала проходится корень, затем - ле
вое поддерево, и,  наконец - правое . При восходящем методе прохождение 
начинается с левого поддерева, затем - правого с переходом к корню. Поря
док прохождения приведеиного на иллюстрации дерева при каждом из трех 
методов будет следующим: 

inorder a b c d e f g 

preorder d b a c f e g  

postorder a c b e g f d 

Хотя дерево не обязательно должно быть отсортировано, большинство прак
тических приложений требуют этого. Разумеется, порядок сортировки дерева 
будет определяться методом ,  которым это дерево должно проходиться. Все 
последующие разделы данной главы подразумевают последовательный метод 
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прохождения дерева (inorder) . Таким образом ,  отсортированное бинарное дево 
представляет собой дерево, левая ветвь которого содержит узлы, значения 
которых меньше корневого, а правая - узлы, имеюшие значения больше 
корневого. 

Теперь, условившись о терминологии, построим параметризованный класс 
бинарного дерева. В целях экономии бумаги создадим самый простой класс 
(минимально необходимый для понимания сути вопроса) . Поняв основные 
принципы, вы сможете самостоятельно усложнить этот класс и расширить 
его возможности . Ряд полезных идей ,  которые вы можете при этом 
реализовать, приведен в конце этой главы. 

Параметризованный класс дерева 
Для построе ния параметризованного класса би нар ного дерева будет 
использоваться следующий шаблон с названием tree: 

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> c l a s s  t re e  { 
Da t aT i n f o ; 

t re e  * l e f t ; 

t re e  * r i gh t ; 

puЬl i c : 

t r e e  * ro o t ; 

t r e e ( )  { r o o t  = NULL ; } 
vo i d  s t re e ( t r e e  * r ,  t re e  *prev i ou s , Dat aT i n f o ) ; 

t r e e  * dt r e e ( t r e e  * r ,  Dat aT key ) ; 

vo i d  preorder ( t r e e  * r ) ; 

vo i d  i norder ( t r e e  * r ) ; 

vo i d  po s t o rder ( t r e e  * r ) ; 

vo i d  pr i n t_t r e e ( t ree * r ,  int l ) ; 

t r e e  * s e ach_t r e e ( t re e  * r , Dat aT key ) ; 

Каждый узел дерева будет представяять собой объект типа tree . Член info 
будет содержать информацию, хранящуюся в каждом из узлов . Для каждого 
из объектов left будет предстамять собой указатель на левое поддерево, right -
указатель на правое поддерево, а root - указатель на корень всего дерева. 
Обратите внимание - указатель root не является необходимым (указатель на 
корень дерева можно хранить в любом другом месте) ,  но включен для удобства. 
Его наличие позволяет определить начало всего дерева, находясь в любом из 
его узлов. В некоторых случаях эта возможность может оказаться очень удобной. 
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Добавление элем ентов в дерево 

Для включения в состав дерева новых элементов используется функция stree(), 
приведеиная ниже: 

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  vo i d  t re e < Da t aT >  : : s t r e e ( 

t r ee * r ,  t r e e  * prev i ou s , Dat aT i n f o )  

i f  ( !  r )  

r new t ree ; 

i f  ( !  r )  

cout < <  • не д о с т аточно памяти . \ n • ; 

ex i t ( l ) ; 

r - > l e f t  = NULL ; 

r - > r i ght = NULL ; 

r - > i n f o  = i n f o ; 

l f ( ! ro o t ) root = r ; / / первый элемент 

e l s e  

i f ( i n f o  < prev i ous - > i n f o ) prev i ou s - > l e f t  r ;  

e l s e  previ ous - >r i ght = r ;  

re t urn ; 

i f ( i n f o  < r - > i n f o ) 

s t ree ( r - > l e f t , r ,  i n f o ) ; 

e l s e  

s t ree ( r - > r i ght , r ,  i n f o ) 

Эта функция вставляет объект в бинарное дерево, отслеживая ссылки на эле
менты дерева и перемещаясь влево или вправо, в зависимости от содержимо

го поля info, до тех пор, пока для элемента не будет найдено соответствующее 
ему место в иерархии дерева. Функция stree( ) представляет собой рекурсив
ный алгоритм, как и больщинство процедур, связанных с деревьями.  Если 
вы попытаетесь создать аналогичную процедуру с использованием итератив
ных методов, она получится в несколько раз длиннее. При вызове функции 
следует указывать следующие аргументы: указатель на корень дерева или под
дерева, в котором должен производиться поиск, указатель на предыдущий 

узел ,  сохраняемая информация . При первом вызове второй параметр может 
иметь значение NU LL. 
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Фактически эта функция сортирует передаваемую ей информацию прежде, 
чем поместить ее в дерево. Она представляет собой вариацию алгоритма сор
тировки методом вставки, обсуждавшегося в предыдущей главе . В общем 
случае ее производительность достаточно хороша, хотя метод быстрой сорти
ровки все же является наилучшим из универсальных методов, так как требует 
меньше памяти и генерирует меньше избыточных операций процессора. Тем 
не менее, если вам требуется строить дерево "от нуля" или поддерживать уже 
упорядоченное дерево, рекомендуется всегда добавлять новые элементы с по
мощьiР функции stree( ) , одновременно со вставкой элементов осушествляю
щей их сортировку. 

Прохождение дерева 
Для прохождения дерева, построенного с помощью функции stree( ) , с пос
ледующей распечаткой поля info каждого из узлов этого дерева можно исполь
зовать нижеприведенную функцию inorder( ) : 

t emp l a t e  < c l as s  D a t aT> vo i d  t ree<Dat aT> : : i norder ( t r e e  * r )  

{ 
i f  ( !  r )  ret urn ; 

i norder { r - > l e f t ) ;  

i f { r - i n f o ) cout < <  r - > i n f o  < <  " " ;  
i norder { r - >r i ght ) ;  

Эту функцию следует вызывать, указывая в качестве аргумента указатель на 
корень поддерева, которое требуется пройти.  Если требуется пройти все де
рево, вызовите функцию, указав аргументом указатель на корень дерева. Вы
ход из этой рекурсивной функции происходит, когда в процессе прохожде
ния дерева встречается терминальный узел (нулевой указатель) . 

Ниже приведены соответствующие функции дЛЯ прохождения дерева в нисхо
дящем и восходящем порядках. 

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> vo i d  t ree<Dat aT> : : preorder ( t r e e  * r )  

{ 
i f  ( !  r )  r e t urn ; 

i f { r - > i n f o ) cout < <  r - > i n f o  < <  " " ;  

preorder ( r - > l e f t ) ;  

preorder { r - > r i ght ) ;  

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> vo i d  t ree<Dat aT> : : po s t order ( t r e e  * r )  
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i f  ( !  r )  r e t urn ; 

po s t order ( r - > 1 e f t ) ;  

po s t order ( r - > r i ght ) ;  
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i f { r - > i n f o ) cout << r - > i n f o  << • • ;  

Теперь рассмотрим короткую, но интересную программу, которая строит от
сортированное бинарное дерево, а затем обходит его в последовательном по
рядке и выводит на экран. Для того, чтобы программа могла осуществлять 
вывод на экран , требуется лишь незначительная модификация функции inor
der() .  Для того, чтобы распечатанное дерево правильно выглядело на экране, 
правое поддерево должно распечатываться раньше левого.  (Технически это -
противоположность последовательному прохождению дерева.) Эта новая функ
ция называется print_tree( ) и приведена ниже: 

t emp 1 a t e  < c 1 a s s  Dat aT> vo i d  t ree<Dat aT> : : pr i nt_t �e e ( t re e  * r ,  
i n t  1 )  

int  i ;  

i f ( ! r )  r e t urn ; 

pr i nt_t ree { r - > r i ght , 1 + 1 ) ; 

f o r ( i = O , i < 1 , + + i ) cout < <  • • ;  
cout < <  r - > i n f o  < <  end1 ; 
pr int_t r e e { r - > l e f t , 1 + 1 ) ; 

Ниже приведен полный листинг программы отображения дерева. Для того, 
чтобы хорошо понять принцилы ее работы, попробуйте вводить разнообраз
ные деревья. 

1 1  Про грамма вывода бинарно г о  д ерева 

# i nc l ude < i o s t re am . h> 

# i nc 1 ude < s t d 1 i b . h> 

t emp 1 a t e  < c 1 a s s  Da t aT >  c 1 a s s  t r e e  { 

DataT i n f o ; 

t re e  * 1 e f t ; 

t r e e  * r i ght ; 

puЬ l i c : 

t r e e  * ro o t ; 

t r e e ( )  { ro o t  NULL ; } 
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} ; 

vo i d  s t r e e ( t re e  * r ,  t r e e  * pr ev i ou s , DataT i n f o ) ; 

vo i d  p r i nt_t r e e ( t r e e  * r ,  int 1 ) ; 

t emp 1 a t e  < c 1 a s s  D a t aT> vo i d  t ree<Dat aT> : : s t re e ( 
t re e  * r , t r e e  * pr ev i ou s , Dat aT i n f o ) 

i f  ( !  r )  

r new t re e ; 

i f  ( ! r )  

c o u t  < < " Недос таточно памя ти . \ n " ; 

ex i t ( 1 ) ; 

r - > 1 e f t  = NULL ; 
r - > r i ght = NULL ; 

r - > i n f o  = i n f o ; 

i f ( ! ro o t ) r o o t  = r ; / / первый элемент 
e 1 s e  { 

i f ( in f o  < prev i ous - > i n f o )  prev i ou s - > 1 e f t  r ;  

e 1 s e  previ ous - >r i ght = r ;  

r e t urn ; 

i f ( i n f o  < r - > i n f o ) 

s t re e ( r - > 1 e f t , r ,  i n f o ) ; 

e 1 s e  

s t re e ( r - > r i ght , r ,  i n f o ) 

/ 1  Ото бражение дерева 
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l emp 1 a t e  < c 1 a s s  D a t aT >  vo i d  t r e e< D a t aT >  : : pr i nt_t r e e ( t r e e  * r ,  
i n t  1 )  

{ 
i n t  i ;  

i f  ( ! r ) r e t urn ; 

p r i n t_t ree ( r- > r i ght , 1 + 1 ) ; 

f o r ( i = O , i < 1 , + + i ) cout < <  " " ;  

cout < <  r - > i n f o  < <  end1 ; 

pri nt_t r e e ( r - > 1 e f t , 1 + 1 ) ; 

ma i n ( )  

{ 
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char s [ 8 0 ] ; 
t r e e < char> chTree ; 

do ( 

Г. Шилдт .  Теория и практика С++ 

c o u t  < <  • вв едите символ ( точку - для о с т ан о в а ) :  • ;  
c i n  > >  s ;  
i f ( * s ! = ' . ' )  chTre e . s t r e e ( chTre e . ro o t , NULL , * s ) ; 

} whi l e  ( * s ! = ' . ' ) ;  

chTree . pri nt_t r e e ( chTre e . ro o t , О ) ; 

r e t urn О ;  

Несколько раз выполнив эту программу, вы заметите, что некоторые деревья 
сбалансированы - каждое их поддерево имеет такую же или почти такую же 
высоту, как и любое другое, в то время как другие деревья чрезвычайно дале
ки от этого . Фактически , если вы введете следующее дерево : а Ь с d, оно 
будет выглядеть примерно так же, как на нижеприведенной иллюстрации:  

а 

�ь 

�с , 

�d 

Никаких левых поддеревьев в этом случае не появится . Такое дерево называ
ется вырожденным (degenerate tree) ,  так как фактически оно выродилось в 
ли нейный список. В среднем случае , если порядок данных, которые вы 
используете как входные данные для построения бинарного дерева, достато
ч:но произволен , получится дерево, приближающееся к сбалансированному. 
Если информация уже отсортирована и данные упорядочены, результатом 
операции построения дерева будет вырожденное дерево. (Если требуется со
хранять сбалансированное дерево, его можно переупорядочивать при каждом 
добавлении нового элемента. Однако, этот процесс сложен и лежит за пре
делами материалов, обсуждаемых в этой главе. )  
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Поиск по дереву 
Операции поиска для бинарных деревьев реализуются легко. Ниже приведен 
листинг функции, которая возвращает указатель на узел дерева, который со
держит информацию, совпадающую с ключом поиска. Если искомый эле
мент не будет найден ,  функция возвратит NULL. 

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> 
t re e<Dat aT> * t ree<DataT> : : s earch_t r e e ( t r e e  * r ,  DataT key ) 
{ 

i f ( ! r )  ret urn r ;  / / пус т о е  дерево 
wh l l e ( r - > i n f o  ! = key ) { 

i f ( key < r - > i n f o ) r = r - > l e f t ; 
e l s e  r = r - > r i ght ; 
i f ( r = =NULL ) break ; 

r e t urn r ;  

Эту функцию следует вызывать, указывая в качестве аргументов указатель на 
начало поддерева, в котором требуется произвести поиск, и искомую инфор
мацию. Для того, чтобы выполнить поиск по всему дереву, передайте функ
ции указатель на корневой узел дерева. 

Удаление элемента дерева 
К сожалению, удаление узла из дерева не столь простой процесс, как поиск 
по дереву. Удаляемый узел может быть корневым, левым или правым .  Кро
ме того, узел может давать начало другим поддеревьям (их может быть от О до 
2) .  Процесс переприсваивания значений указателям представляет собой ре
курсивный алгоритм , приведенный ниже. 

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT >  
t re e < Da t aT >  * t ree<Dat aT> : : dt re e ( t r e e  * r ,  Dat aT key ) 

{ 
t re e  * р , * р2 ; 

i f ( ! r ) r e turn r ;  / / элемент не найд ен 

i f ( r - > i n f o = = key ) { / /  de l e t e  root 
/ / th i s means an empty tree 
i f  ( r - > l e f t = = r - > r i ght ) { 

f r e e  ( r ) ; 
i f ( r = = ro o t ) r o o t  NULL ; 
r e t urn NULL ; 
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e l s e  i f ( r - > l e f t = =NULL ) 
р = r - > r i ght ; 
f re e  ( r ) ; 
i f ( r = = ro o t ) root р ;  
r e t urn р ;  

e l s e  i f ( r - > r i ght = =NULL ) 
р = r - > l e f t ; 
f re e  ( r ) ; 
i f ( r = = root ) r o o t  р ;  
r e t urn р ;  

e l s e  { 
р2 = r - > r i ght ; 

Г. Шилдт. Теория и практика С+ + 

р = r - >r i ght ; 
whi l e ( p- > l e f t ) р = p - > l e f t ; 
p- > l e f t  = r - > l e f t ; 
f r e e ( r ) ; 
i f ( r = = root ) root = р2 ; 
r e t urn р2 ; 

i f ( r - > i n f o < key ) r - > r i ght = d t r e e ( r - > r i ght , key ) ; 
e l s e  r - > l e f t  = dtree ( r - > l e f t , key ) ; 
r e t urn r ;  

Эту функцию необходимо вызывать с указателем на начало (корень) поддере
ва, по которому требуется выполнить поиск информации, которую нужно 
удалить. Для того, чтобы выполнить поиск по всему дереву, необходимо пе
редать функции указатель на корневой узел дерева. 

Бинарные деревья представляют собой необычайно мощный, гибкий и эффе
ктивный инструмент. Поскольку при поиске по сбалансированному бинар
ному дереву (наихудший случай) выполняется log2n сравнений, оно по срав
нению со связным списком представляет собой структуру, гораздо более удоб
ную для поиска информации. 

Реко мендации для самостоятел ьной 

разработки 
В первую очередь попробуйте использовать описанные в этой главе контей
нерные классы для хранения пользовательских типов данных. Например, по
экспериментируйте с построением собственной программы построения поч-
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товых списков рассьmки. Например, постройте класс почтовых списков, ко
торый будет содержать информацию об имени и адресе получателя , и пере
гружать необходимые операторы. Попробуйте хранить почтовый список в ви
де связного списка и в виде бинарного дерева. 

Как уже говорилось ранее, класс tree в приведеиной для примера программе 
был намеренно сделан максимально упрощенным. Попробуйте развить класс 
бинарных деревьев в соответствии со своими потребностями и расширить его 
новыми возможностями. Во-первых, по аналогии с классом связных списков 
можно попробовать отделить объекты дерева от операций ,  выполняемых над 
деревом . Для этого можно, например, определить класс treeob , который 
будет опреде!Jять природу объектов, формирующих дерево, а затем построить 
класс tree, наследующий класс treeob. Кроме того, можно перегружать опе
раторы ввода и вывода по отношению к классам дерева. 

Все пять контейнеров, которые бьmи исследованы в этой главе , являются 
достаточно простыми и широко распространенными. Однако, существуют и 
другие типы контейнеров. Попробуйте создать некоторые типы самостоятель
но. Для самостоятельной реализации предлагаем вам несколько идей: 

о Постройте приоритетную очередь. При добавлении. элемента в такую 
очередь порядковый номер нового элемента должен определяться его 
приоритетом.  

о Постройте ассоциативный связный список, в котором элементы 
содержат ссылки на соответствующие элементы 

о Постройте мультивариантное дерево (например,  дерево Байера) в 
отличие от бинарного дерева. 

Благодаря новым возможностям, которые предоставляют параметризованные 

классы, усилия , затраченные вами на выполнение этих упражнений, много

кратно окупятся на протяжении всей вашей карьеры программиста. 
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Глава 3 

Объектно-о р иенти ро ван ная 
п ро гра м ма разбора 

.., 

м ате м ати ческих в ы раже н и и  

В этой главе рассматривается оди н  из н аиболее таинственных процессов всей 
науки програм м ирования: разбор выражений. Прочтя эту главу, вы сможете 

самостоятельно создать объектно-ориентированную программу разбора выра

жен и й .  Программы этого рода используются,  например, для выполнения 

оценки алгебраических выражений, таких, как ( 1 0  - 8)*3 .  Кроме того , они 

чрезвычайно полезны ддя различных приложений из самых разных областе й .  
Наконец, они представляют собой одну и з  интереснейших и труднейших тем 

программ ирования . По различным причинам , процедуры,  используемые ддя 

построения программ, осуществляющих разбор выражений, не слишком ши
роко распространены,  и о них довольно мало информации. Поэтому многие 

подкованные и эрудированные программисты , тем не менее , чувствуют се

бя озадаченными, сталкиваясь с проблемой разбора выражений.  

Загадочным разбор выражений кажется только на первый взгляд, а в действи

тельности эта задача оказывается достаточно ясной и даже по многим параме

трам - не более сложной , чем м ногие другие задачи программ ирования.  За

дача четко определена и легко поддается формализации ,  так как заложенные 

в ее основу принципы являются н ичем ины м ,  как хорошо всем известными 

жестким и  законами алгебр ы .  В этой главе мы проанализируем ал горитм , 
известный под названием рекурсивно-нисходящего алгоритма разбора выражений 
(recursive-descent parser) , а также все процедуры, необходимые ддя его поддерж
ки , которые позволяют выполнять оценку сложных численных выражений. Мы 

создадим несколько версий этого алгоритма. Первые две верси и  - непа-



Глава 3. Объектно-ориентированная программа разбора математических выражений 9 1  

раметризованные, в то время как третья представляет собой параметризо
ванный алгоритм, применимый к любым числовым типам . Однако, пре
жде, чем приступать к разработке любой, самой простейшей программы 
разбора выражений, необходимо хотя бы обзорно ознакомиться с теорети
ческими основами выражений и их разбора. 

В ы раже н ия 
Поскольку программа разбора выражений осуществляет оценку алгебраичес
кого выражения ,  важно понимать, из каких составных частей это выражение 
строится. Хотя в общем случае выражение можно построить из информации 
любых типов, в этой главе мы ограничимся обсуждением только числовых 
выражений. Основой для построения числовых выражений служат следую
щие элементы: 

о Числа 

о Операторы(+ , 

о Скобки 

о Переменные 

/ ,  * л %, = ) 

Оператор л обозначает возведение в степень, как в языке BASIC, а =  пред
ставляет собой оператор присваивания . В выражениях все эти элементы 
могут комбинироваться в любых сочетания, допускаемых законами алгебры. 
Ниже приведен ряд примеров допустимых выражений: 

10 - 8 

( 1 00 - 5)* 14/6 

а + Ь - с 

1 0л 5  

а = 1 0  - Ь 

Приоритеты операторов определяются следующим образом :  

высший + - (унарные) J 
л 1 

J 
* 1 % 
+ -

низший = 

Операторы с одинаковыми приоритетами выполняются в порядке их следо
вания в направлении слева направо. 

1 
1 
1 
1 
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В примерах данной главы все переменные являются одиночными буквами 
(иными словами, для применения · доступны 26 переменных, от А до Z) . 
Переменные не чувствительны к регистру (это означает, что А и а трактуют
ся как одна и та же переменная) . В первой версии программы все числен
ные значения оцениваются как имеющие тип douЫe (вы с легкостью можете 
написать программы, которые будуr обрабатывать другие типы значений) .  
Наконец, в эту версию включены только минимальные возможности по 
обработке ошибок. Это сделано, с тем чтобы не перегружать программу, 
четко отследить ее логику и сделать ее максимально простой для понимания . 

Разбор вы ражен и й : 
постан овка п роблем ы 
Если вы никогда не задумывались о разборе выражений , вы вполне можете 
счесть его очень простой задачей . Однако , для того , чтобы более четко по
нять задачи, стоящие перед программистом, взявшимся за задачу по разбору 
выражений, попробуйте выполнить оценку следующего выражения: 

1 0  - 2*3 

Вы с легкостью определите, что значение этого выражения равно 4. Вы без 
труда можете соЗдать программу, которая будет вычислять это конкретное 
выражение . Суrь задачи ,  однако, заключается не в этом, а в том , чтобы 
создать программу, которая бы вычисляла любое произвольное выражение. 
Новичок, никогда ранее не занимавшийся этой проблемой, мог бы предло
жить что-нибудь вроде: 

а = получить первый операнд 

while(ecть операнды) { 

ор = получить оператор 

Ь = получить второй операнд 

а = а ор Ь 

Эта процедура получает первый операнд, затем оператор, затем - второй 
операнд, выполняет первую операцию, затем получает следующие оператор и 
операнд - если они имеются - и выполняет следующую операцию, и так 
далее . Однако, если вы попробуете воспользоваться этим подходом для вычи
сления выражения 1 0 - 2*3, то вместо правильного результата (4) вы получите 
24 (8*3) , так как эта процедура не учитывает приоритеты алгебраических опе
раций .  Если вы хотите получать правильные результаты, вы не можете после-
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довательно выполнять все операции слева направо, так как законы алгебры 
требуют, например, чтобы умножение выполнялось раньше вычитания. Но
вички считают, что эту проблему легко решить, и иногда - в очень ограни
ченных случаях - это действительно так. Однако, по мере того, как к разби
раемым выражениям добавляются скобки , операторы возведения в степень, 
переменные и унарные операторы,  проблема все усложняется и усложняется . 

Существует несколько способов написания процедуры, разбираюшей выра
жения . Пример, обсуждаемый в данной главе , является наиболее простым 
для реализации и одновременно - самым распространенным. ·  Используе
мый для решения задачи метод называется рекурсивно-нисходящим алгорит
мом разбора выражений. В процессе его подробного изучения вам несложно 
будет понять происхождение этого названия . Некоторые другие методы, ис
пользуемые при написании программ разбора выражений , используют слож
ные таблицы , порождаемые другой программой. Программы, написанные с 
использованием этих методов,  называются программами разбора с табличным 
управлением (taЬle-driven parsers) . 

Разбор выражения 
Существует несколько способов разбора и вычисления выражения. Для того, 
чтобы разработать рекурсивно-нисходящий алгоритм, будем рассматривать вы
ражения как рекурсивные структуры данных, а именно - структуры, в опреде
лении которых встречаются ссылки на самих себя . Например, если на данный 
момент ограничиться только скобками и четырьмя действиями арифметики, то 
все выражения могуг быть определены с использованием следуюших правил: 

выражение ( член [+член] [ -член] 

член ( коэффициент [*коэффициент] [/коэффициент] 

коэффициент ( переменная , число или (выражение) 

Квадратные скобки здесь обозначают необязательный элемент, а символ ( 
означает "производится" (создается , порождается) .  Фактически , эти прави
ла называются правилами порождения выражений (prodиctioп rиles) . Таким 
образом, следуя этим правилам ,  вы можете дать следующее определение 
понятию "член" :  "Член производится произведением или частным коэффи
циентов" . Обратите внимание , что при определении выражений порядок 
следования операторов является неявным, 

Например, выражение 

10 + 5*В 

состоит из двух членов: 10  и 5*В .  Второй член состоит из двух коэффициен
тов: 5 и В. Эти коэффициенты включают одно число и одну переменную. 

С другой стороны,  выражение 
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14*(7-С) 

состоит из двух коэффициентов: 14  и (7 - С) . Первый коэффициент пред
ставляет собой число, а второй - заключенное в скобки выражение. Это 
выражение, в свою очередь, состоит из двух членов, один из которых явля
ется числом, а второй представляет собой переменную. 

Рекурсивно-нисходЯщий алгоритм разбора выражений представляет собой на
бор взаимно-рекурсивных функций, реализующих правила порождения вы
ражений , работая "по цепочке" . На каждом шаге программа разбора выра
жений выполняет указанные операции в алгебраически правильной последо
вательности . Для того, чтобы понять принцилы использования правил поро
ждения при разборе выражений, рассмотрим следующий пример: 

9/3 - ( 1 00 +56) 

Ниже приведена последовательность разбора этого выражения. 

1 .  Получить первый член ,  9/3 . 

2 .  Получить каждый коэффициент, порождающий этот член ,  и 
выполнить деление целых. Результатом будет 3 .  

3 .  Получить второй член, ( 1 00 + 56) . На данном этапе начинается 
рекурсивный анализ второго подвыражения. 

4 . Получить значение каждого члена и выполнить их J:ложение. 
Результат будет равен 1 56 .  

5 .  Вернуться из рекурсивного вызова. Вычесть 1 56 из 3 .  Результат 
будет равен - 1 53 . 

Не расстраивайтесь, если на данном этапе вы что-то недопонимаете или 
даже совсем запутались. Обсуждаемая концепция достаточно сложна, и уж 
во всяком случае к ней требуется привыкнуть. При рекурсивном анализе 
выражений следует иметь в виду следующие два основных фактора. Во-пер
вых, правила приоритетон операторов выражены неявно при формулировке 
правил порождения.  Во-вторых, обсуждаемый метод разбора и вычисления 
выражений очень близок к естественному методу, которым любой человек 
стал бы вычислять математическое выражение. 

Оставшаяся часть данной главы посвящена разработке трех программ разбора 
выражений. Первая версия программы осуществляет разбор и вычисления 
выражений с плавающей точкой, состоящих только из постоянных значе
ний. Далее возможности этой программы будут расширены путем обеспече
ния поддержки переменных. Наконец, в третьей версии представлен пара
метризованный класс , который может использоваться для разбора выраже
ний любого типа. 
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Класс Parser 

Программа разбора выражений построена на  базе класса parser. На протяже
нии этой главы мы будем использовать три версии класса parser. Первая 
версия программы будет использовать нижеприведенный класс. Все последу
ющие версии класса parser построены на базе нижеприведенной. 

c l a s s  par s e r  { 
char * exp_p t r ; / /  ука з атель на выражение 
char t oken [ 8 0 ] ; / / т е кущий элемент 
char t o k_type ; / /  тип элемента 

vo i d  eva l_exp2 ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  
vo i d  eva l_expЗ ( douЬ l e  & r e s u l t ) ;  
vo i d  eva l_exp4 ( douЬl e & r e s u l t ) ;  
vo i d  eva l_exp 5 ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  
vo i d  eva l_exp б ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  
vo i d  a t om ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  
vo i d  g e t_token ( ) ; 
vo i d  s e rror ( i nt error ) ; 
i n t  i sde l im ( char с ) ; 

puЬ l i c : 
par s e r  ( ) ; 
douЬ l e  eva l_exp ( char * ехр ) 

} ; 

Класс parser содержит три закрытых переменных-члена. Выражение, значе
ние которого должно быть вычислено, содержится в заканчивающейся ну
лем строке, указателем на которую является exp__ptr. Таким образом, наша 
программа будет разбирать и вычислять выражения, содержащиеся в стан
дартных АSСП-строках. Например, нижеприведенные примеры содержат 
строки, которые эта программа сможет вычислить. 

" 10 - 5" 

"2*3 . 3/(3 . 1 4 1 6*3 . 3 ) "  

Когда программа начинает работу, указатель exp__ptr должен указывать на 
первый символ строки, содержащей выражение. В процессе выполнения 
программа должна последовательно обрабатывать строку до тех пор, пока не 
встретится символ ее завершения (NULL) . 

Значения двух других переменных-членов, token и token_type,  подробно рас
сматриваются в последующих разделах данной главы.  

Точкой входа для программы является функция eval_exp( ) , которую следует 
вызывать, задавая в качестве аргумента указатель на анализируемое выраже
ние. Функции eval_exp2( ) . . .  eval_exp6( ) вместе с функцией atom( ) формиру-
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ют рекурсивно-нисходящий алгоритм. Они реализуют расширенный набор 
правил порождения выражени й ,  обсуждавшихся ранее . Во все последующие 
версии проrраммы будет включена также функция eval_expl(  ) . 

Функция serror( ) осУществляет обработку синтаксических ошибок в выра
жении. Функции get_token( ) и isdelim( ) используются для разбиения выра
жения на составные части. Эта процедура подробно рассматривается в следу
ющем разделе. 

Разбиен ие выражен и й 

Для того , чтобы выполнить оценку выражений , необходимо уметь разбивать 
их на составные части. Поскольку эта операция является фундаментальной 
для разбора выражений , ее необходимо подробно изучить прежде, чем вы 
сможете продвигаться далее. 

Каждый компонент, формирующий выражение, называется элементом (to
ken ) .  Напри мер ,  выражение 

А*В - (W + 1 0) 

содержит следующие элементы : А, * ,  В ,  - ,  ( , W, + ,  1 0 ,  ) .  Каждый эле 
мент представляет собой неделимую часть выражения . В общем случае для 
реализации программ ы  разбора выражений необходима функция , которая 
последовательно, один за другим ,  возвращает каждый элемент выражения 
по отдельности . Помимо этого, функция должна пропускать пробелы и та
буляторы ,  а также определять конец выражения. Для этой цели используется 
функция get_token( ) , являющаяся функцией-членом класса parser. 

Для разбора выражения мало иметь функцию, которая возвращает элементы 
выражения , требуется еще определять тип возвращаемого элемента. Для про
rраммы разбора, обсуждаемой в этой главе , нужны только три типа элемен
тов :  VARIAВLE, NUМBER и DELIMIТER. (Тип DELIMПER используется 
как для операторов, так и для скобок) . 

Функция get_token( ) приведена ни.же. Она получает следующий элемент из 
разбираемого выражения , на которое указывает exp_ptr, и помещает его в пе
ременную-член token. Тип элемента она помещает в переменную-член tok_type. 

1 1  Получение с л едующ е г о  э л е м е н т а  

vo i d  pa r s e r : : g e t_ t o k e n ( )  

{ 
r eg i s t e r char * t emp ; 

t ok_type = О ;  

t emp = t oken ; 
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лы 

* t ernp = ' \ 0 ' ; 

i f ( ! * exp_pt r )  r et urn ; / / конец выражения 

whi l e ( i s space ( * exp_pt r ) ) + + exp_pt r ;  / /  пропус каем пробе-

i f ( s t rc hr ( " + - * / % л = ( ) " ,  * exp_pt r ) )  { 
t ok_type = DEL IMI TER ; 
/ / Прод вигаемся к следующему с имволу 
* t ernp+ +  = * exp_pt r + + ; 

e l s e  i f ( i s a l pha ( * exp_p t r ) )  { 
whi l e ( ! i s d e l irn ( * exp_p t r ) )  * t ernp+ +  = * exp_pt r + + ; 
t o k_type = VAR IABLE ;  

e l s e  I f  ( i s di g i t  ( * exp_p t r ) ) { 
whi l e ( ! i s de l irn ( * exp_p t r ) )  * t ernp+ +  * exp_pt r + + ; 
t o k_type = NUМBER ; 

* t ernp = ' \ 0 ' ; 

/ / Если с пред с та вля ет с о бой ра з д елител ь , в о з вращаем t ru e  
i n t  par s e r : : i s de l irn ( char с )  

i f ( s t r chr ( "  + - / * % л = ( ) " ,  с )  1 1  С = = 9  1 1  C = = ' \ r '  1 1  С = = О ) 
r e t urn 1 ;  

r e t urn О ;  

Внимательно рассмотрим вышеприведенные функции. Проведя первичные 
инициализации, функция get_token( ) выполняет первую проверку - она про
веряет, не встретился ли нуль, завершающий выражение. Для этого она прове
ряет символ, на который указывает exp_ptr. Поскольку exp_ptr представляет 
собой указатель на анализируемое выражение , то если он указывает на нуль, 
это означает, что достигнут конец выражения. Если это не так, то выражение 
содержит элементы, которые можно извлечь. Если строка содержит началь
ные пробелы, get_token( ) пропускает их. После этого exp__ptr будет указывать 
на число, переменную, оператор, или - если выражение завершается пробе
лами - нуль. Если следующий символ представляет собой оператор, он возвра
щается как строка в token, а tok_type присваивается значение DEUMIТER. 
Если следующий элемент представляет собой алфавитный символ, он счита
ется одной из переменных. Он помещается в token, а переменной tok_type 
присваивается значение VARIAВLE. Если следующий символ представляет 
собой цифру, то будет прочитано все число, которое затем в виде строки будет 
помещено в token, а переменной tok_type будет присвоено значение NUM-

4 Зак. 304 



98 Г. Шилдт.  Теория и практика С+ + 

BER. Наконец, если следующий символ не принадлежит ни к одному из 
вышеперечисленных видов, программа считает, что достигнут конец выра
жения .  В этом случае переменной token присваивается значение NULL, что 
сигнализирует о том ,  что достигнут конец выражения .  

Как мы уже упоминали ранее, в целях облегчения понимания кода этой 
программы мы опустили значительную часть кода обработки ошибок, а так
же сделали ряд предположений . Например, любой нераспознанный символ 
эта программа оценивает как конец выражения .  Кроме того, в этой версии 
переменные могут иметь любую длину, однако, значимой будет только пер
вая буква. По мере расширения функциональных возможностей вашего при
ложения вы можете усложнять код программы, добавляя разнообразные функ
ции по обработке ошибок. 

Для того, чтобы лучше понять процесс разбиения выражения на элементы, 
изучим возвращаемые значения на каждом шаге работы программы. В каче
стве примера используем следующее выражение : 

А + 100 - (В*С)/2 

Элемент Тип элемента 
А VARIABLE 

+ DELI M IТER 

1 00 N U M BER 
- DELI M IТER 

( DELIMIТER 

в VARIABLE 
* DELIMIТER 

с VARIABLE 

) DELI M IТER 

1 DELI MIТER 

2 NUMBER 

null Null 

Имейте в виду, что token всегда содержит строку, завершающуюся нулем, 
даже в том случае , когда она состоит из единственного символа. 

П ростая п рограмма разбора вы ражен и й 

Ниже приведена первая версия программы разбора выражений . Она может 
осуществлять разбор выражений , которые состоят только из констант, опе
раторов и скобок. Разбирать выражения , которые содержат переменные, 
эта версия не может. 
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/ *  Этот модул ь  пред с т а вля ет собой рекурсивно - нисходящий 

ал горитм , не распо з нающий переменных . 

* /  

# i nc l ude < i o s t ream . h> 

# i nc l ude < s t d l i b . h> 

# i nc l ude < c type . h> 

# inc l ude < s t r i ng . h> 

enum type s { DELIMITER = 1 ,  VARIABLE , NUМBER } ; 

c l a s s  par s e r  { 
char * exp_p t r ;  / / ука з атель на выражение 

char t oken [ 8 0 ] ; / / текущий элемент 

char t ok_type ; / /  тип элемента 

vo i d  eva l_exp2 ( douЬ l e  & r e s u l t ) ; 

vo i d  eva l_expЗ ( douЬ l e  & r e s u l t ) ; 

vo i d  eva l_exp 4 ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  

vo i d  eval_exp 5 ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  

vo i d  eva l_exp б ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  

vo i d  a t om ( douЬ l e  & r e s u l t ) ; 

vo i d  ge t_t oken ( ) ; 
vo i d  s error ( i n t  error ) ; 

i n t  i s de l im ( char с ) ; 

puЬl i c : 

par s e r ( ) ; 

douЬ l e  eva l_exp ( char * ехр ) 

} ; 

/ / конс труктор 

par s e r : : par s e r  ( ) 

{ 
exp_p t r  = NULL ; 

1 1  Точка входа 

douЬ l e  par s e r : : eva l_exp ( char * ехр ) 

{ 
douЬ l e  r e s u l t ;  

exp_p t r = ехр ; 

ge t_t oken ( ) ; 

i f  ( !  * t oken ) { 
s error ( 2 ) ; / / нет выражения 

r e t urn 0 . 0 ; 
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eva l_exp2 ( re su l t ) ;  

i f ( * t oken ) serror ( O ) ; / / последний элемент должен быть нулем 

r e t urn r e s u l t ;  

1 1  Сложение и вычитание д вух члено в 

vo i d  par s e r : : eval_exp2 ( douЬ l e  & r e s u l t )  

{ 
reg i s t e r  char ор ; 

douЬ l e  t emp ; 

eval_expЗ ( re s u l t ) ;  

wh i l e ( ( op = * t oken ) 

g e t_t oken ( ) ; 

eva l_expЗ ( t emp ) ; 

swi t ch ( ор )  { 

c a s e  l _ l : 

1 + 1 1 1  ор 1 _ 1 ) 

r e s u l t  

break ; 

r e su l t  - t emp ; 

c a s e  1 + ' : 
r e su l t  = r e su l t  + t emp ; 

break ; 

/ /  Умножение и д еление 

vo i d  par s e r : : eva l_expЗ ( douЬ l e  & r e su l t ) 

reg i s t e r char ор ; 

douЬ l e  t emp ; 

eva l_exp4 ( re s u l l ) ; 

whi l e ( ( op = * t oken ) - 
g e t_t oken ( ) ; 

eva l_exp4 ( t emp ) ; 

swi t c h ( op )  { 

c a s e  1 * 1 . 

r e s u l t  

break ; 
c a s e  1 / 1 : 

r e su l t  

break ; 

1 * , 1 1  ор 

r e s u l t * t emp ; 

r e s u l t / t emp ; 

1 1 1 1 1  ор 1 % 1 ) 
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} 

c a s e  ' % ' : 
r e s u l t  
break ; 

1 1  в о з в ед ение в с т епень 

( i nt ) r e su l t  % ( i n t ) t emp ; 

vo i d  par s e r : : eval_exp 4 ( douЬ l e  & r e s u l t )  
{ 

douЬ l e  t emp , ех ; 
reg i s t e r  int i ;  

eva l_exp 5 ( re s u l t ) ;  
i f  ( * t oken= = ' л ' ) { 

g e t_token ( ) ; 
eval_exp4 ( t emp ) ; 
ех = r e s u l t ;  
i f ( t emp= = O . O ) 

r e s u l t  = 1 . 0 ; 
r e t urn ; 

f o r ( t = ( int ) t emp- 1 ;  t > O ; -t ) r e su l t  = 
r e s u l t * ( douЬl e ) ex ;  

) 

} 
/ 1  Унарный + или -
vo i d  par s e r : : eval_exp 5 ( douЬ l e  & r e su l t ) 

r eg i s t e r  char ор ; 

ор = О ;  
i f ( tok_type = =  DELIMITER ) && * t oken== ' + ' 1 1  * t oken ' - ' ) 

{ 
ор = * t oken ; 
ge t_t oken ( ) ; 

eva l_exp б ( re s u l t ) ;  
i f ( op = =  ' - ' ) r e su l t  = - r e s u l t ; 

1 1  Обработка выражения в скобках 
vo i d  par s e r : :  eva l_exp б ( douЬ l e  & r e s u l t )  

{ 
i f  ( ( * t oken = =  ' ) ' ) ) { 

g e t_t oken ( ) ; 

eva l_exp2 ( re s u l t ) ;  
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i f ( * t oken ! =  ' ) ' )  
s error ( l ) ;  

g e t_t oken ( ) ; 

e l s e  a t om ( r e su l t ) ;  

/ 1  Получение з начения чисЛа 
vo i d  par s e r : : at om ( douЬl e & r e s u l t )  

swi t ch ( t o k_type ) 

c a s e  NUMBER : 
r e s u l t  = a t o f ( t oken ) ; 

g e t_token ( ) ; 

r e t urn ; 

de f au l t :  

s error ( O ) ; 

1 1  Ото бражение синтаксической ошибки 

vo i d  par s e r : : s error ( i nt error ) 

s t at i c  char * е [ ] =  { 
" Синтаксичес кая ошибка " ,  
" Не закрытые скобки " 

" Нет выражения для ра з б ора " 

} ; 

cout < <  e [ error ] < <  endl ; 

} 
1 1  Получение следующе го элемента 

vo i d  par s e r : : ge t_t oken ( )  

r e g i s t er char * t emp ; 

t o k_type = О ;  
t emp = t oken ; 

* t emp = ' \ 0 ' ; 

i f ( ! * exp_pt r )  r e t urn ; 

Г. Шилдт. Теория и практика С+ + 

whi l e ( i s spac e ( * exp_p t r ) )  + + exp_pt r ;  

i f ( s t rchr ( " + - * / % л = ( ) " ,  * exp_pt r ) ) 

t o k_type = DEL I M I TER ; 

* t emp+ +  = * exp_pt r + + ; 
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e l s e  i f ( i s a l pha ( * exp_pt r ) ) { 
wh i l e ( ! i s de l im ( * exp_pt r ) ) * t emp+ + * exp_p t r + + ; 
t ok_type = VARIABLE ; 

e l s e  I f ( i sd i gi t ( * exp_pt r ) ) 
whi l e ( ! i s de l im ( * exp_p t r ) )  * t emp+ +  = * exp_p t r + + ; 
t ok_type = NUМBER ; 

* t emp = ' \ 0 ' ; 

/ / Если с пред с т а вляет с о бой ра з д елител ь , в о з вращаем t ru e  
i n t  par s er : : i s de l im ( char с )  
{ 

i f ( s t rchr ( "  + - / * % л = ( ) " ,  с )  1 1  с = = 9  1 1  c = = ' \ r ' 1 1  С = = О ) 
r e t urn 1 ;  

r e t urn О ;  

Эта программа разбора выражений, в том виде , как она здесь представлена, 
может обрабатывать следующие операторы : +, -, *, /, %. Кроме того, она 
может выполнять целое возведение в степень (л) и операдню унарного мину
са. Наконец, программа корректно обрабатывает скобки. Фактическая оценка 
выражения пр_оисходит при взаимно рекурсивных вызовах функций eval_exp2( )  
... eval_expб( ) и функции atom( ) , возвращающей значение числа. Приве
деиные в начале каждой функции комментарии описывают ее роль в разборе 
выражения . 

Использование этой программы может продемонстрировать простая функция 
main( ) . 

ma i n ( ) 
{ 

char exp s t r [ 8 0 ] ; 

cout < <  " Для о с т ано в а  в в едите точку . \ n " ; 

par s er оЬ ; 

f or ( ; ; )  { 
cout < <  " В ведите выражение : " ;  
c i n . get l ine ( exps t r , 7 9 ) ; 
i f ( * exps t r = = ' . ' ) break ; 
cout < <  " От в ет : " < < ob . eval_exp ( exps t r )  < <  " \ n \ n " ; 

} ; 
r e t urn О ;  
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Ниже приведен пример вывода этой программы: 

Для останова введите точку. 

Введите выражение: 1 0-2*3 

Ответ: 4 

Введите выражение: { 1 0-2)*3 

Ответ: 24 

Введите выражение : 1 0/3 

Ответ: 3 . 33333 

Введите выражение: . 

Принципы работы программы разбора 
выражений 
Принципы работы программы разбора выражений исследуем на примере сле
дующего выражения .  (При этом будем подразумевать,  что указатель exp_ptr 
указывает на начало выражения . )  

1 0-3*2 

При вызове функции eval_exp( ),  являющейся точкой входа в программу раз
бора, она выделяет первый элемент выражения. Если этот элемент предста
вляет собой NULL, функция выводит сообщение "Нет выражения для разбо
ра" и возвращает управление. В нашем случае, однако, первый элемент 
содержит число 10. Поскольку первый элемент - ненулевой, будет вызвана 
функция eval_exp2( ) . После этого функция eval_exp2( ) вызывает eval_expЗ( ), 
eval_expЗ() вызывает eval_exp4( ) , а эта функция, в свою очередь - eval_exp5( ). 
Эта функция проверит, не является ли элемент унарным плюсом или мину
сом , и, поскольку в данном случае это не так, будет вызвана функция eval_exp6( 
). На данном этапе функция eval_exp6( ) рекурсивно вызывает eval_exp2( ) (в 
том случае, если встретилось выражение, заключенное в скобки) или функ
цию atom(), определяющую значение числа. Поскольку в рассматриваемом 
случае нам не встретилось выражение, заключенное в скобки, будет вызвана 
функция atom(), в результате выполнения которой переменной result будет 
присвоено значение 1 0. После этого будет получен следующий элемент, и вся 
цепочка будет пройдена заново. В данном случае элемент представляет собой 
оператор -, и вызовы функций дойдут до eval_exp2( ) .  
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То, что произойдет далее, исключительно важно. Поскольку элемент пред
ставляет собой оператор -, он будет сохранен в переменной ор. После этого 
программа получит следующий элемент, представляющий собой число 3, и 
прохождение цепочки начнется вновь. Как и ранее, в результате серии вы
зовов будет достигнута функция atom( ) . Она возвратит через result значение 
3, после чего будет прочитан следующий элемент - оператор *. Это вызовет 
возврат по цепочке к eval_exp3( ) , где будет прочитан последний элемент -
2. На этой стадии будет выполнена первая арифметическая операция - ум
ножение 2 и 3. Результат будет возвращен функции eval_exp2( ) , которая 
выполнит вычитание. Операция вычитания даст ответ 4. На первый взгляд 
этот процесс кажется сложным, поэтому рекомендуется проверить его на 
других примерах, чтобы твердо уяснить его механизм и убедиться в том,  что 
он в любом случае дает правильный результат. 

Вышеприведенную версию программы можно использовать при разработке 
программ-калькуляторов. Однако, для того, чтобы программу можно было 
использовать в более сложных приложениях - таких, как языки программи
рования , базы данных, сложные калькуляторы, ее необходимо расширить 
возможностями работы с переменными. Эта тема обсуждается в следующем 
разделе .  

Вкл ючен ие в п рогра м му разбора 
в ы ражен и й возможность работы с 
перемен н ы м и  
Переменные, используемые для хранения значений, предназначенных для 
последующего использования, применяются во всех языках программирова
ния , многих продвинутых программах калькуляторов и электронных таблиц. 
Поэтому прежде , чем нашу разработку можно будет использовать для напи
сания такого рода приложений, ее необходимо усовершенствовать, включив 
возможности работы с переменными. Для этого в код программы необходи
мо внести дополнения . Как уже говорилось ранее, алфавитные символы от 
А до Z будут использоваться для хранения переменных. Переменные будут 
храниться в массиве внутри класса parser. Каждая переменная будет исполь
зовать только один из 26 элементов массива типа double. Таким образом ,  к 
классу parser необходимо добавить следующее: 

douЫ e var s [ NUМVARS ] ;  / / значения переменных 

Помимо этого, потребуется внести изменения в конструктор parser: 

/ 1  конс труктор par s e r  
par s e r : : pa r s e r ( )  
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int I ;  
exp_p t r  NULL ; 
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for ( i = O ; i <NUМVARS ; I + + ) vars [ i ]  0 . 0 ;  

Как видно из вышеприведенного примера, для удобства пользователя все 
переменные инициализируются нулем. 

Наконец, для наблюдения за значениями переменных вам потребуется спе
циальная функция. Поскольку для имен переменных используются алфавит
ные символы от А до Z, их удобно использовать для индексации массива vars 
путем вычитания АSСП-кода символа А из имени переменной. Эту задачу 
выполняет функция-член find_var( ) , приведеиная ниже: 

/ 1  В о з врат значения переменной 
douЬ l e  pars e r : : f i nd_var ( char * s ) 
{ 

i f  ( !  i s a lpha ( * s ) ) { 
s e rror ( l ) ; 
r e t urn 0 . 0 ; 

r e turn vars [ t oupper ( * t oken ) - ' А ' ] ; 

Эrа функция , в том виде, как она написана, фактически будет восприни
мать и длинные имена переменных, однако, в таких именах значимым будет 
только первый символ. При написании конкретных приложений вы можете 
изменить эту функцию в соответствии с вашими потребностями. 

Кроме того, потребуется модификация функции atom( ), с тем чтобы она 
могла обрабатывать как числа, так и переменные . Ниже представлена ее 
новая версия: 

1 1  Поnучение значения числа или переменной 
vo i d  par s e r : : a t om ( douЬ l e  & r e s u l t )  

{ 
swi t c h ( t ok_type ) { 

c a s e  VARIABLE : 
r e s u l t  = f i nd_var ( t oken ) ; 
ge t_t oken ( ) ; 
r e t urn ; 

c a s e  NUMBER : 
r e s u l t  = a t o f ( t oken ) ; 
ge t_t oken ( ) ;  
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r e t urn ; 

de f au l t : 
s error ( O ) ; 

Эти дополнения представляют собой все , что технически необходимо для 
того , чтобы программа разбора выражений корректно обрабатывала пере
менные; однако, каким образом этим переменным будуr присваиватъся зна
чения? Присваиванне часто выполняется вне программы разбора выраже
ний, однако, для этой цели можно использовать оператор присваивания, 
являющийся частью программы разбора. Сделать это можно несколькими 
способами. Один из них заключается в добавлении к классу parser еще одной 
функци<еvаi_ехрl(  ) . Как следует из ее имени, эта функция будет начинать 
рекурсивно - н исходящую цепочку. Теперь именно она ,  а не функция 
eval_exp2( ),  будет вызываться из функции eval_exp( ) и фактически начинать 
процедуру разбора выражения. Код функции eval_expl (  ) приведен ниже. 

/ 1  Обработка прис ваиваний 
vo i d  par s e r : : eva l_exp l ( douЬ l e  & r e s u l t )  

i n t  s l o t ; 
char t t o k_type ; 
char t emp_t oken [ 8 0 ] ; 

i f ( t o k_type= =VARI ABLE ) 
1 1  с охранить с тарый элемент 
s t r c py ( t emp_t oken , t oken ) ; 
t t ok_type = t o k_type ; 

/ 1  вычисление инд е к с а  переменной 
s l o t = t oupper ( * t oken ) - ' А ' ;  

g e t_token ( ) ; 
i f ( * t oken ! =  ' = ' ) { 

e l s e  

рutЬасk ( ) ; в ернуть текущий элемент 
1 1  в о с с т ана вливаем предыдущий элемент 
s t r cpy ( t oken , t emp_t oken ) ;  
t o k_type = t t ok_type ; 

ge t_t oken ( ) ; 1 1  следующая час т ь  выражения 
eva l_exp2 ( re s u l t ) ;  
var s [ s l o t ] = r e s u l t ; 
r e turn ; 
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eval_exp2 ( re s u l t ) ;  

Как видно из вышеприведенной распечатки, эта функция должна загляды
вать вперед для того, чтобы определить, на самом ли деле имеет место при
сваивание . Это происходит потому, что имя переменной всегда предшеству
ет оператору присваивания , но само по себе наличие имени переменной еще 
не гарантирует, что операция присваивания действительно произойдет. Та
ким образом,  наша программа сможет "понять" , что выражение А = 100 
представляет собой присваивание, а такое выражение, как А/10, присваива
нием не является . Для этого функция eval_exp1(  ) считывает следующий 
элемент из вводного потока. Если он не является знаком равенства, эле
мент с помощью функции putback( ) возвращается в вводной поток для 
дальнейшего использования . Функцию putback( ) также необходимо вклю
чить в класс parser. Листинг этой функции приведен ниже: 

1 1  В о з врат элемента во в в одной поток 
vo i d  par s e r : : putback ( )  
{ 

char * t ;  

t = t oken ; 
f o r ( ;  * t ; t + + ) exp_p t r  

После внесения всех необходимых изменений новая версия программы будет 
выглядеть следующим образом: 

/ * Э т о т  модуль пред с т а вля е т  собой рекурсивно - нисходящий 
ал горитм , распо з нающий переменные . 

* /  

# i nc l ude < i o s t re am . h> 
# i nc l ude < s t d l i b . h> 
# i n c l ude < c type . h> 
# i nc l ude < s t r i ng . h> 

enum type s { DEL IMI TER 

c o n s t  int NUМVARS = 2 6 ;  

c l a s s  par s e r  { 

1 ,  VARI ABLE ,  NUМBER } ; 

char * exp_pt r ;  / / ука з атель на выражение 
char t oken [ 8 0 ] ; / / текущий элемент 
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char t o k_type ; / /  тип элемента 
douЬ l e  vars [ NUМVARS ] ;  / 1  мас сив значений переменных 

vo i d  eva l_exp l ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  
vo i d  eva l_exp2 ( douЬ l e  & r e s u l t ) ;  

- vo i d  eva l_expЗ ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  
vo i d  eva l_exp4 ( douЬ l e  & re s u l t ) ;  
vo i d  eva l_exp S ( douЬ l e  & r e s u l t ) ;  
vo i d  eva l_exp б ( douЬ l e  & r e s u l t. ) ;  
vo i d  a t om ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  
vo i d  g e t_t oken ( ) ; 
vo i d  pu tback ( ) ; 
vo i d  s error ( i nt error ) ; 
doub l e  f i nd_var ( char * s ) ; 
i n t  i s d e l im ( char с ) ; 

publ i c : 
par s e r ( ) ; 
doub l e  eva l_exp ( char * ехр ) 

} ; 
/ / конс труктор 
pars e r : : par s e r  ( )  
{ 

i n t  I ;  

exp_p t r  = NULL ; 

f o r ( i = O ; i <NUМVARS ; i + + ) vars [ i ]  0 . 0 ;  

1 1  Точка входа 
doub l e  par s e r : : eva l_exp ( char * ехр )  
{ 

doub l e  r e s ul t ; 
exp_p t r  = ехр ; 

g e t_t oken ( )  ; 
i f  ( !  * t oken ) { 

s error ( 2 ) ; 1 1  нет выражения 
r e t urn 0 . 0 ;  

eva l_expl ( re s u l t ) ;  

i f ( * token ) serror ( O ) ; 1 1  последний элемент должен быть r�лем 

r e t urn r e s u l t ;  

1 1  Обработка прис ваиваний 
vo i d  par s e r : : eval_exp l ( doub l e  & r e su l t ) 
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int s l o t ; 
char t t ok_type ; 
char t emp_t oken [ 8 0 ] ; 

i f ( t ok_type= =VARIABLE ) 

1 1  с охранить с тарый элемент 

s t rcpy ( t emp_t oken , t oken ) ; 

t t ok_type = t o k_type ; 

t 

/ 1  вычисление индекса переменной 

s l o t  = t oupper ( * t o ken ) - ' А ' ; 

ge t_t oken ( ) ; 

i f  ( * t oken ! = ' = ' ) { 

e l s e  

рutЬасk ( ) ; в ернут ь т екущий элемент 

1 1  в о с с т анавливаем предыдущий элемент 

s t r cpy ( t oken , t emp_t oken ) ;  

t o k_type = t t ok_type ; 

get_t oken ( ) ; / / следующая час т ь  выражения 

eva l_exp2 ( re s u l t ) ;  

vars [ s l o t ] = r e s u l t ;  

r e t urn ; 

eva l_exp2 ( re s u l t ) ;  

1 1  Сложение и вычит ание д вух членов 

vo i d  par s e r : : eval_exp2 ( douЬ l e  & r e s u l t )  

{ 

r eg i s t er char ор ; 

douЬ l e  t emp ; 

eva l_expЗ ( re s u l t ) ;  

whi l e ( ( op = * t oken ) - - ' + ' 1 1  ор 

get_t oken ( ) ; 

eval_expЗ ( t emp ) ; 

swi t ch ( op )  { 

' - ' ) { 

c a s e  ' - ' : 

r e s u l t  

break ; 

r e s u l t - t emp ; 
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c a s e  1 + 1 : 
r e s u l t 
break ; 

r e s u l t  + t emp ; 

/ 1  Умножение и д ел е н и е  

vo i d  par s e r : : eval_expЗ ( douЬ l e  & r e s u l t )  
{ 

r e g i s t er char ор ; 

douЬ l e  t emp ; 

eva l_exp4 ( r e s u l t ) ;  
whi l e ( ( op = * t oken ) 

g e t_t oken ( ) ; 
eval_exp4 ( t emp ) ; 
swi t ch ( op )  { 

c a s e  1 * ' . 

r e s u l t 
break ; 

c a s e  1 1 1 : 
r e s u l t  

1 * 1 1 1  о р 

= r e s u l t * t emp ; 

r e s ul t / t emp ; 

1 1 1 1 1  о р 

break ; 
c a s e  1 % 1 : 

r e s u l t 
break ; 

( i nt ) r e su l t  % ( i nt ) t emp ; 

} 
/ 1  В о з в е д ение в с т е п е н ь  

vo i d  par s e r : : eva l_exp4 ( douЬ l e  & r e su l t ) 

douЬ l e  t emp 1 ех ; 

r e g i s t er int i ;  

eva l_exp 5 ( re s u l t ) ;  
i f ( * t oken = = 1 ' " ) { 

g e t_t oken ( ) ; 
eval_exp4 ( t emp ) ; 
ех = r e s u l t ;  
i f  ( t emp= = D . О )  { 

r e su l t  = 1 . 0 ;  
ret urn ; 

1 % 1 ) 

for ( t = ( int ) t emp- 1 ;  t > O ; -t )  resu l t  resul t * ( douЬl e ) ex ; 
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/ 1  Унарный + или -

vo i d  par s e r : : eva l_exp 5 ( douЬ l e  & r e s u l t )  

{ 
r e g i s t er char ор ; 

ор = О ;  
i f ( tok_type 

{ 

DELIMITER ) && * token== 1 + 1 1 1  * t oken -- 1 - 1 ) 

ор = * t oken ; 

ge t_t oken ( ) ; 

eva l_expб ( re s u l t ) ;  
i f ( op = =  1 - 1 ) r e s u l t = - r e s u l t ; 

1 1  Обработка выражения в скобках 

vo i d  par s e r : :  eva l_exp б ( douЬ l e  & r e s u l t )  

i f  ( ( * t oken = =  1 ) 1 ) )  { 
g e t_t oken ( ) ; 
eval_exp2 ( re su l t ) ;  
i f ( * t oken ! =  1 ) 1 ) 

s error ( l ) ; 
g e t_t oken ( )  ; 

e l s e  a t om ( re s u l t ) ; 

/ 1  Получение з начения числа или п еременной 

vo i d  par s e r : : a t om ( douЬ l e  & r e s u l t )  

{ 
swi t c h ( t ok_type ) 

{ 

} 

c a s e  VARI ABLE : 
r e s u l t  = f i nd_var ( t ok en ) ; 

g e t_t oken ( ) ; 

r e turn ; 

c a s e  NUМBER : 
r e s u l t  = a t o f ( t oken ) ; 
ge t_token ( ) ; 

r e t urn ; 
de f au l t : 

s error ( O ) ; 

1 1  Во з врат элемента в о  в в одной поток 
vo i d  par s e r : : putback ( )  
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c har * t ; 

t = t oken ; 

f or ( ;  * t ;  t + + ) exp_pt r  - ;  
} 

1 1  Отображение синтаксич е с кой ошибки 

vo i d  par s e r : : s error ( i nt error ) 

} 

s t at i c  char * е [ ] =  { 
" Синтаксич е с кая ошибка " , 

" Не з акрытые скобки " 

" Нет выражения для раз бора " 

c o u t  < <  e [ e rror ] < <  endl ; 

1 /  Получение следующе г о  элемента 

vo i d  par s e r : : g et_t oken ( )  

r eg i s t er char * t emp ; 

t o k_type = О ;  

t emp = t oken ; 

* t emp = ' \ 0 ' ; 

i f ( ! * exp_pt r )  r e turn ; 

whi l e ( i s s pac e ( * exp_p t r ) )  + + exp_pt r ;  

i f ( s t r c hr ( " + - * / % "' = ( ) " ,  * exp_pt r ) ) { 
t o k_type = DEL IMI TER ; 

* t emp + +  = * exp_p t r + + ; 

e l s e  i f ( i s a l pha ( * exp_pt r ) ) 

whi l e ( ! i s de l im ( * exp_pt r ) ) * t emp+ +  

t o k_type = VARI ABLE ; 

e l s e  I f ( i s d i g i t ( * exp_pt r ) ) 

whi l e ( ! i s de l im ( * exp_p t r ) )  * t emp+ +  

t ok_type = NUМBER ; 

* t emp = ' \ О ' ; 

* exp_pt r + + ; 

* exp_p t r+ + ; 

/ / Если с предс т а вляет с о бой р а з д елител ь , в о з вращаем t ru e  

i n t  par s e r : : i s de l im ( char с )  
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i f ( s t rchr ( "  + - / * % л = ( ) " ,  с )  1 1  с = = 9  1 1  c = = ' \ r '  1 1  с = = О ) 

r e t urn 1 ;  

r e t u r n  О ;  

/ 1  В о з врат з начения переменной 

doub l e  par s e r : : f i nd_var ( c har * s )  

{ 
i f ( ! i s a l pha ( * s ) ) 

s e r r o r ( l ) ; 

r e t ur n  0 . 0 ; 

r e t ur n  v a r s [ t oupper ( * t oken ) - ' А ' ] ; 

Для проверки работы усовершенствованной программы можно использовать 
ту же самую функцию main(), которая использовалась для проверки работо
способности первой версии . Новая версия программы позволит вводить вы
ражения типа: 

А= 1 0/4 

А - В 

С =  A*(F- 2 1 ) 

С и нтакси ческая п роверка 
в рекурси вно-н исходя щем ал горитме 

разбора вы ражен и й 

Прежде , чем переходить к параметризованной версии нашей программы раз
бора выражений, необходимо кратко рассмотреть вопросы синтаксической про
верки . Синтаксическая ошибка в процессе разбора выражения представляет 
собой ситуацию, при которой введенное для разбора выражение не соответст
вует жестким условиям ,  предъявляемым программой разбора. В большинстве 
случаев синтаксические ошибки являются следствием ошибок человека - на
пример, опечаток при вводе выражения. Например, исследуемые в данной 
главе программы воспримут нижеприведенные выражения как ошибочные: 

1 0  ** 8 

( 1 0-5)*9)' 

/8 



Глава 3. Объектно-ориентированная программа разбора математических выражений 1 15 

Первое выражение содержит два смежных оператора, во втором не совпадает 
количество открывающих и закрывающих скобок, а третье содержит знак 
деления в самом начале выражения.  Ни одно из этих условий не допускается 
нашей проrраммой. Поскольку синтаксические ошибки в лучшем случае 
приведут к неверному результату, необходимо предусмотреть в программе их 
обработку. 

Исследуя код программы, вы наверняка обратили внимание на функцию 
serror( ), вызываемую при определенных обстоятельствах. В отличие от мно
гих других рекурсивно-нисходящий алгоритм значительно упрощает сиитак
сическую проверку, которая по большей части имеет место в функциях atom( 
), find_var( ) и eval_exp6( ), где производится подсчет количества скобок. 
Единственной проблемой, существующей при обработке синтаксических оши
бок, в том виде , как она на данный момент реализована, является то, что 
когда встречается синтаксическая ошибка, выполнение программы не пре
рывается . Неприятным результатом этого может явиться вывод большого 
количества раздражающе однообразных сообшений об ошибках. 

Наилучшим вариантом, позволяющим избежать этого, является такая реа
лизация функции serror() , при которой она выполняет тот или иной вид 
сброса или переинициализации. Так, например, все компиляторы С++ со
держат пару взаимодополняющих функций setjmp() и longjmp(). Эти функции 
позволяют осуществлять ветвление программы с переходом к другой функ
ции.  Таким образом, в случае синтаксической ошибки функция serror( ) 
могла бы выполнять функцию longjmp( ) и переходить в безопасную точку, 
расположенную за пределами модуля разбора выражений. 

Кроме того, в зависимости от того, какое применение вы найдете программе 
разбора выражений, может оказаться очень полезным механизм обработки 
исключений С++ (реализованный через try, catch и throw) . 

Если вы оставите код программы без изменений, при синтаксических ошиб
ках она будет выводить множество сообщений об ошибках. Впрочем, если в 
некоторых случаях это не приносит ничего, кроме раздражения, то в других, 
наоборот, может сослужить добрую службу, позволив выявить множество 
ошибок. Разумеется , если вы хотите использовать программу в коммерческих 
продуктах, синтаксическую проверку следует усовершенствовать. 

Построен ие п араметризован ной верси и 
п рограм м ы разбора вы ражен и й 

Обе предыдущих версии работали с числовыми выражениями, для которых 
подразумевалось, что все значения в них имеют тип douЬie. Разумеется, для 
приложений, использующих значения типа douЬie, это очень даже хорошо. Но 
если ваше приложение работает только с целыми числами, то это будет изли-
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шеством . Кроме того , жесткое декларирование типа значений в разбирае
мых выражений накладывает на программу множество ненужных ограниче
ний. К счастью,  несложно построить параметризованный класс parser, ко
торый сможет обрабатывать данные любых типов, для которых определены 
алгебраические выражения . Как только это будет сделано, программу мож
но будет использовать с любыми встроенными типами данных, а также с 
любыми числовыми типами, которые вы можете самостоятельно определить. 

Ниже приведена параметризованная версия программы разбора выражений:  

1 1  Параметри з о в анная про грамма ра з бора выражений 

# i nc lude < i o s t r e am . h> 
# i nc lude < s t d l i b . h> 
# i n c lude < c type . h> 
# i nc lude < s t r ing . h> 

enum type s { DEL I M I TER = 1 ,  VARIABLE , NUMBER } ; 

c o n s t  i n t  NUМVARS = 2 6 ;  

t emp l a t e  < c l a s s  РТуре >  c l a s s  par s e r  { 

char * exp_p t r ; / / ука з атель на выражение 
char t oken [ 8 0 ] ; / / текущий элемент 

char t o k_type ; / /  тип элемент а  
РТуре vars [ NUМVARS ] ;  / / мас сив з начений переменных 

vo i d  eval_exp l ( douЬ l e  & r e s u l t } ; 
v o i d  eva l_exp2 ( douЬ l e  & r e s u l t } ;  

vo i d  eva l_exp З ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  
vo i d  eval_exp4 ( douЬ l e  & r e su l t ) ;  

vo i d  eva l_exp S ( douЬ l e  & r e s u l t } ; 
vo i d  eval_exp б ( douЬ l e  & r e su l t } ;  
vo i d  a t om ( PType &re s u l t } ;  

vo i d  g e t_t oken ( } ; 
vo i d  pu tback ( } ; 

vo i d  s e rror ( i nt error } ; 
РТуре f ind_var ( char * s } ; 
i n t  i s de l im ( char с } ; 

puЬ l i c : 
pa r s e r ( ) ; 
РТуре eval_exp ( char * ехр ) 

} ; 

/ / конс труктор 
t emp l a t e  < c l a s s  Ptype> par s er< PType > :  : pa r s e r ( }  
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int i ;  

exp_p t r  = NULL ; 

f or ( i = O ; i <NUМVARS ; i + + ) vars [ i ]  = ( РТуре ) О ;  

1 1  Точка входа 

t emp l a t e  < c l a s s  РТуре >  Ptype parser< PТype > : : eval_exp ( char * ехр )  

{ 

РТуре r e s u l t ; 
exp_pt r = ехр ; 

g e t_t oken ( ) ; 

i f  ( !  * t oken ) { 
s error ( 2 ) ; / / нет выражения 

r e t urn ( Ptype ) О ;  

eval_exp l ( re s u l t ) ;  

i f ( * t oken ) s еrrоr ( О ) ; / / последний элемент д олжен быт ь нулем 
ret urn r e s u l t ;  

1 1  Обра б отка прис ваиваний 
t emplate<class Ptype> void parser<PТype> : : eval_expl ( PТype &result )  

{ 

i n t  s l o t ; 
char t t ok_typ e ; 
char t emp_t oken [ 8 0 ] ; 

i f ( t ok_type= =VARIABLE ) 

/ 1  с охранить с тарый элемент 
s t rcpy ( t emp_t oken , t oken ) ; 
t t ok_type = t o k_type ; 

1 /  вычисление индекса переменной 

s l o t  = t oupper ( * t oken ) - ' А ' ; 

ge t_t o ken ( ) ; 
i f ( * t oken ! =  ' = ' ) { 

рu tЬасk ( ) ; вернут ь т екущий элемент 

/ 1  в о с с танавливаем предыдущий элемент 
s t rcpy ( t oken , t emp_t oken ) ;  

t o k_type = t t ok_type ; 
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} 

e l s e  
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g e t_t oken ( ) ; / / следующая час т ь  выражения 
eva l_exp2 ( re s u l t ) ;  

var s [ s l o t ] = r e s u l t ; 
r e t urn ; 

eva l_exp2 ( re s u l t ) ;  

1 1  Сложение и вычитание д вух члено в 
template <class Ptype> void parser<PТype> : : eval_exp2 ( PТype &result )  
{ 

r eg i s t e r char ор ; 
РТуре t emp ; 

eva l_expЗ ( r e s u l t ) ;  
whi l e ( ( ор = * t oken ) 1 + 1 1 1  ор 1 - 1 )  

g e t_token ( ) ; 
eva l_expЗ ( t emp ) ; 

swi t c h ( op )  { 
c a s e  1 - 1 : 

r e su l t  

break ; 
c a s e  1 + 1 :  

r e s u l t  
break ; 

1 1 Умн о ж е н и е  и д ел е н и е  

r e s u l t  - t emp ; 

r e s u l t  + t emp ; 

template <class Ptype> void parser<PТype> : : eval_expЗ ( PТype &result ) 

{ 
reg i s t e r char ор ; 
РТур е t emp ; 

eva l_exp4 ( re s u l t ) ;  

whi l e ( ( op = * t oken ) 
ge t_t oken ( ) ; 

eva l_exp4 ( t emp ) ; 

swi t ch ( op )  { 
c a s e  1 * 1 .  

r e s u l t  
break ; 

c a s e  1 / 1 : 

1 * 1 1 1  ор 1 1 1 1 1 ор 1 % 1 ) { 

r e s ul t * t emp ; 
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} 

r e su l t  = r e s u l t / t emp ; 
break ; 

c a s e  1 % 1 : 

r e su l t  
break ; 

( int ) r e su l t  % ( i n t ) t emp ; 

/ 1  В о з в ед ение в с т епень 
template <class Ptype> void parser<PТype> : : eval_exp4 ( PТype &result ) 

{ 
РТуре t emp 1 ех ; 
r eg i s t er i n t  i ;  

eva l _exp5 ( re su l t ) ;  
i f ( * t oken= = 1 " 1 ) 

{ 
g e t_token ( )  ; 

eva l_exp4 ( t emp ) ; 
ех = r e s u l t ;  
i f ( t emp= = O . O ) 

r e su l t  = ( Ptype ) 1 ;  
ret urn ; 

f o r ( t = ( i nt ) t emp- 1 ;  t > O ; -t ) r e su l t  
r e s u l t * ( douЬ l e ) ex ;  

) 

} 
1 1  Унарный + или -
template <class Ptype> void parser<PТype> : : eval_exp5 ( PТype &result )  

{ 

} 

reg i s t e r  char ор ; 

ор = О ;  
i f ( tok_type = =  DELIMITER ) && * t oken= = 1 + 1 1 1  * t oken -- � - � ) 
{ 

ор = * t oken ; 
ge t_t oken ( ) ; 

eval_exp б ( re s u l t ) ;  
i f ( op = =  1 - 1 ) r e su l t  = - r e s u l t ;  

1 1  Обработка выражения в скобках 
template <class Ptype> void parser<PТype> : :  еvаl_ехрб ( РТуре &result )  

{ 
i f ( ( * t oken = =  1 )  1 ) )  

g e t_t oken ( ) ; 
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eva l_exp2 ( r e su l t ) ;  

i f ( * t oken ! =  ' ) ' )  

s error ( l ) ; 

ge t_t oken ( ) ; 

e l s e  a t om ( re s u l t ) ;  
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/ ! Получение з начения числа или переменной 

t emp l a t e  < c l a s s  Ptype> vo i d  par s e r < PТype > : : a t om ( PТype & r e s u l t )  

{ 

swi t c h ( t ok_type ) { 

c a s e  VAR IABLE : 

r e s u l t = f i nd_var ( t oken ) ; 

g e t_t oken ( ) ; 

r e t urn ; 

c a s e  NUMBER : 

r e s u l t = ( Ptype ) a t o f ( t oken ) ; 

ge t_t oken ( ) ; 

r e t u rn ; 

de f au l t :  

s error ( O ) ; 

/ 1  Во з врат элем�нта во в водной поток 

t emp l a t e  < c l a s s  Ptype> vo i d  par s er< PType > : : putback ( )  

{ 

char * t ; 

t = t oken ; 

f or ( ;  * t ; t + + ) exp_p t r  - ;  

1 !  Ото бражение синтаксической ошибки 

t emp l a t e  < c l a s s  Ptype> vo i d  par s er< PType > :  : s error ( i nt error ) 

{ 
s t a t i c  char * е [ ] =  

" Синтаксичес кая ошибка " , 

" Не з акрытые скобки " 

" Нет выражения для ра з бора " 

} ; 

cout < <  e [ e rro r ]  < <  endl ; 

1 1  Получение следующего элемента 

t empl a t e  < c l a s s  Ptype> vo i d  par s er < PType > : : ge t_t oken ( )  
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r eg i s t er char * t emp ; 

t o k_type = О ;  

t emp = t oken ; 

* t emp = ' \ 0 ' ; 

i f ( ! * exp_pt r )  r e t urn ; 

whi l e ( i s s pace ( * exp_pt r ) ) + + exp_p t r ; 

i f  ( s t rchr ( " + - * / % л =  ( )  " ,  * exp_pt r ) ) 

t o k_type = DEL IMI TER ; 

* t empт + = * exp_pt r + + ; 

e l s e  i f ( i s a l pha ( * exp_pt r ) } 

wh i l e ( ! i s de l im ( * exp_pt r ) ) * t emp+ +  

t o k_type = VARIABLE ; 

e l s e  I f ( i s d i g i t ( * exp_pt r ) ) 

whi l e ( ! i s de l im ( * exp_pt r ) ) * t emp+ +  

t o k_type = NUMBER ; 

* t emp = ' \ 0 ' ; 

* exp_pt r + + ; 

* exp_pt r + + ; 

/ / Если с пред с тавля е т  с о бой ра з д елител ь , в о з вращаем t ru e  

t emp l a t e  < c l a s s  Ptype> int par s e r< PType > : : i s de l im ( char с }  

{ 
i f ( s t rchr ( "  + - / * % л = ( } " ,  с }  1 1  С = = 9  1 1  C = = ' \ r '  1 1  с = = О ) 

r e t urn 1 ;  

r e t urn О ;  

/ 1  В о з врат з начения переменной 

t emp l a t e  < c l a s s  P type > РТуре par s e r < PType > :  : f i nd_var ( char * s )  

{ 

i f  ( !  i s a l pha ( * s ) ) { 

s error ( l ) ; 

r e t urn ( P type ) О ;  

r e t urn vars [ t oupper ( * t oken ) - ' А ' ] ;  

Как видите , теперь тип данных, над которыми оперирует алгоритм разбора 
выражений , указан параметризованным типом Ptype. Проверить работу па
раметризованной версии можно с помощью следующей функции main(): 
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ma i n ( )  

{ 

char exps t r [ 8 0 ] ; 

1 1  Демонс трация ра з бора выражений с пла вающей точкой 

par s e r  <douЬ l e >  оЬ ; 

c o u t  < <  " Ра з бор выражений с пла в ающей точкой . " ;  

c o u t  < <  " Для о с тано ва в в едите точку \ n " ; 

f o r  ( ; ; )  

} 

cout < <  " Введите выражение : " ;  

c i n . g e t l i ne ( exps t r , 7 9 ) ; 

i f ( * exps t r = = ' . ' ) break ; 

c out < <  " От в е т : " << ob . eva l_exp ( exps t r ) < <  " \ n \ n " ; 

c o u t  < <  endl ; 

1 1  Демонс трация ра з бора целых выражений 

pai:-s e r < i n t > I ob ;  

c o u t  < <  " Ра з бор целых выражений . " ;  

c o u t  < <  " Для о с тано в а  в в едите точку \ n " ; 

f o r  ( ; ; )  

c o u t  < <  " В ведите выражение : " ;  

c i n . g e t l ine ( exp s t r , 7 9 ) ; 

i f ( * exps t r = = ' . ' ) break ; 

cout < <  " Ответ : " < <  I ob . eval_exp ( exps t r ) < <  " \ n \ n " ; 

r e t urn О ;  

Ниже приведен пример вывода данной проrраммы: 

Разбор выражений с плавающей точкой. Для останова введите точку 

Введите выражение: а= 10 . 1 
Ответ: 1 0 . 1 

Введите выражение: Ь=3 .2  

Ответ: 3 .2  

Введите выражение : а/Ь 
Ответ: 3 . 1 5625 

Введите выражение: .  
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Разбор целых выражений. Для останова введите точку 
Введите выражение: a= l O  
Ответ: 1 0  

Введите выражение: Ь=3 
Ответ: З 

Введите выражение: аjЬ 
Ответ: 3 

Введите выражение : .  

Как видите , при разборе выражений с плавающей точкой используются чи
сла с плавающей точкой, а при разборе целых выражений используются це
лые значения .  

Рекомендаци и для самостоятел ьной 

разработки 
Как уже говорилось ранее в этой главе , представленная здесь версия про
граммы разбора выражений реализует только минимально необходимую об
работку ошибок. Возможно ,  вам требуется детальная диагностика оши
бок. Например , можно выделять ту позицию в выражении , в которой 
найдена ошибка. Это позволит пользователю найти и исправить синтакси
ческую ошибку. 

Программа разбора выражений, в том виде , как она здесь представлена, 
может выполнять разбор только числовых выражений. Ее возможности мож
но расширить, дополнив ее обработкой таких типов данных, как строки, 
пространствеиные координаты и комплексные числа. Например, для того, 
чтобы представленная здесь программа могла выполнять разбор строк, в ее 
КОД необХОДИМО ВНеСТИ СЛедующие ИЗМенения: 

1 .  Определить класс строк, включающий все необходимые операторы. 

2 .  Определить новый тип элемента с именем TOKEN. 

3 .  Модифицировать функцию get_token( ) таким образом , чтобы она 
могла распознавать строки, заключенные в двойные кавычки. 

4 . Добавить в состав функции atom( ) вариант, обрабатывающий 
элементы типа TOKEN. 

После того, как вы правильно реализуете эти модификации ,  программа смо
жет выполнять над строками операции следующего типа: 

a="one" 
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b="two" 

с=а+Ь 

Результат выполнения этой операции, помещаемый в переменную с ,  дол
жен представлятъ собой конкатенацию строк а и Ь, или "onetwo" 

Создайте простое приложение, которое использует всплывающее окно, счи
тывает введенное пользователем выражение, а затем отображает результат 
выполнения операции. Эrа разработка пригодится вам практически для лю
бого коммерческого приложения. Если вы программируете для Windows, 
сделать это будет особенно просто.  
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Одной из наиболее интригующих проблем программирования является реали
зация разреженного массива. Разреженным называется массив, в котором не 
все элементы фактически используются,  присутствуют на своих местах или 
нужны. Разреженные массивы являются исключительно ценным средством в 
том случае , когда соблюдены оба из нижеприведенных условий :  размер мас
сива, необходимый для работы приложения , достаточно велик (возможно, 
даже превышает размер доступной памяти) , и при этом далеко не все элемен
ты массива будут использоваться . Таким образом, разреженный массив , как 
правило, будет массивом большого размера с малым количеством фактичес
ки присутствующих элементов. Из дальнейшего изложения будет видно, что 
разреженные массивы можно реализовать несколькими различными способа
ми. Хотя методы реализации разреженных массивов, изложенные в этой гла
ве , важны сами по себе , они преследуют и еще одну цель, а именно: на 
реальном примере показать,  как наиролее сложные особенности языка С++ 
могут быть использованы для получения простых и элегантных решений клас
сических проблем программирования .  Кроме того, поскольку С++ обладает 
возможностью перегрузки оператора [ ] , разреженные массивы можно полно
стью интегрировать в вашу среду программирования. 

В этой главе рассматриваются четыре метода построения параметризованно
го разреженного массива: связный список, бинарное дерево, массив указате
лей и хэширование (hashing) . Каждый из подходов реализован как парамет
ризаванный класс.  Таким образом,  любой из обсуждаемых здесь методов мо
жно использовать для построения разреженных массивов, состоящих из эле
ментов, принадлежащих к любому типу данных. Классы разреженных масси
вов построены путем модификации и расширения контейнерного класса ог
раниченного массива, который обсуждался в главе 2 . 
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Однако, прежде, чем начинать обсуждение, рассмотрим проблему, для ре
шения которой были разработаны разреженные массивы. 

Цел и разработки разрежен н ых 

масси вов 
Для того, чтобы лучше понять, зачем же нужны разреженные массивы, рас
смотрим следующие два положения: 

D При декларировании обычного массива С++ происходит единовремен
ное выделение всей памяти, необходимой под этот массив. 

D Большие массивы - особенно многомерные - МОJУГ занимать очень боль-
шие объемы памяти. 

Рассмотрим ограничения , вытекающие из этих положений. Тот факт, что 
память, необходимая для хранения массива, выделяется именно в момент его 
создания , означает, что предельный размер массива, который вы можете 
декларировать в своей программе, ограничивается (частично) объемом дос
тупной памяти. Если для работы вашего приложения нужен массив, размер 
которого превышает физический объем памяти, имеющейся в вашем компь
ютере, то для поддержки массива вам придется использовать другой меха
низм. (Например, большой неразреженный массив как правило, использует 
ту или иную форму виртуальной памяти. )  Даже в тех случаях, когда большой 
массив и может разместиться в памяти, идея поступить таким образом не 
слишком удачна, поскольку это может оказать отрицательное влияние как на 
работу вашей программы, так и на всю компьютерную систему в целом. Как 
уже говорилось, если вы, программируя на С++,  декларируете массив, вся 
память, необходимая для хранения этого массива, выделяется единовремен
но. Это означает, что выделенная для хранения массива память будет недос
тупна другим частям вашей программы или процессам операционной систе
мы. Таким образом, метод вьщеления памяти для хранения большого масси
ва исключительно нерационально использует системные ресурсы, а в тех слу
чаях, когда массив является разреженным (то есть не все его элементы при
сутствуют или фактически используются) ,  это особенно справедливо. 

Таким образом,  массивы большой размерности с малым количеством эле
ментов создают серьезные проблемы, для решения которых были разработа
ны разнообразные методы. Все методы работы с разреженными массивами 
имеют одну общую черту: память для хранения элементов массива вьщеляется 
только по мере надобности. Таким образом,  все методы работы с разрежен
ными массивами обладают тем преимуществом, что для их работы требуются 
меньшие объемы памяти, которая вьщеляется под хранение только тех эле
ментов массива, которые факгически используются в работе программы. Сэко-
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намленная память используется для других целей. Кроме того, благодаря этим 
методам можно использовать очень крупные массивы, размеры которых пре
вышают объемы ,  допускаемые системными ресурсами.  

В качестве примеров можно привести множество приложений,  для работы 
которых требуется обработка разреженных массивов. Многие из них связаны 
с анализом матриц и такими научными и инженерными задачами,  которые 
понятны только экспертам в соответствующей области. Однако, существует 
и пример использующего разреженные массивы приложения, хорошо извест
ного и понятного всем - это электронные таблицы. Несмотря на то , что 
матрица средней электронной таблицы может быть очень велика, в любой 
конкретный момент времени использоваться будет только некоторая ее часть. 
Электронные таблицы используют матрицу для хранения формул, значений 
и строк. ассоциируемых с каждой из ячеек. При использовании разреженных 
массивов память для хранения каждого из элементов выделяется из пула сво
бодной памяти только по мере надобности. При этом, поскольку фактически 
используется только незначительная часть элементов массива, массив (элект
ронная таблица) при своих больших размерах будет потреблять память для 
хранения только тех элементов, которые действительно используются . 

На протяжении всей этой главы мы будем активно использовать следующие 
два термина: логический массив и физический массив. Логический массив явля
ется воображаемым, а физический

. 
массив - это массив, который фактичес

ки существует в системе. Например, если вы определите следующий разре
женный массив: 

ArrayType arrayob[ 1 00000] ; 

то логический массив будет состоять из 1 00000 элементов даже в том случае , 
если этот массив в системе физически не существует. Таким образом ,  если 
фактически используются только 1 00 элементов этого массива, то только эти 
1 00 элементов будут потреблять физическую память компьютера. Разработан
ные в этой главе методы работы с разреженными массивами устанавливают 
связь между физическими и логическими массивами. 

Объекты ти п а  разрежен н ых масси во в  
Большинство реализаций методов работы с разреженными массивами,  вклю
чая обсуждаемые в этой главе, используют тот или иной тип объектов для хра
нения фактически используемых элементов массива. Чаще всего этот объект 
будет содержать как минимум два информационных элемента: логический ин
декс элемента и его значение. Однако, в зависимости от используемого подхо
да может потребоваться больший или меньший объем информации. Классы 
разреженных массивов, представленные в этой главе ,  используют объекты ти
па АпауОЬ. Ниже приведена версия этого класса, используемая тремя из четы
рех обсуждаемых здесь методов. (Четвертый метод работы с разреженными мас
сивами использует незначительно измененную, но похожую версию. )  
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/ *  
Класс , оr�еделяюЩИЙ тип объекта , хранящегося в разреженном массиве 
* /  

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  c l a s s  ArrayOb { 
puЬl i c : 

l ong i ndex ; / / индекс элемента мас сива 
DataT i n f o ; / /  информация 

Здесь index содержит логический индекс элемента а info - его значение. На
пример, представим себе разреженный массив Sparse. Тогда утверждение: 

Sparse[987343] = 1 0  

сохранит объект типа ArrayOb в физическом массиве, причем поле index бу
дет содержать значение 987343 , а поле info - значение 10 .  

Как видите , ArrayOb является параметризованным классом, в котором тип 
данных указан параметризованным типом DataT. Значение index имеет тип 
long, что обеспечивает поддержку массивов больших размерностей. Этот класс 
будет наследоваться классами разреженных массивов, обсуждаемыми на про
тяжении всей этой главы. 

Разрежен н ый масси в  на базе связ ного 
сп и ска 
Одним из наиболее простых методов реализации разреженных массивов явля
ется использование связного списка для хранения фактически используемых 
элементов массива. Таким образом, физический массив реализован в виде 
связного списка. Когда используется этот подход, при индексации логичес
кого массива выполняется поиск по списку, и возврашается значение, ассо
циированное с индексом . Для того, чтобы класс связного списка, разрабо
танный в главе 2, можно было использовать для поддержки метода реализа
ции разреженных массивов, его необходимо переработать и дополнить. 

Ниже приведен класс разреженного массива на основе связного списка, а 
также короткая функция main( ), демонстрирующая его использование . 

/ *  

Параметри з о ванный кла с с  ра з реженно го мас с и в а , реали з о ванный 
на осно в е  с вя зного списка 
* / 

# i nc lude < i o s t re am . h> 
# i nc lude < s t d l i b . h> 
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/ *  

Этот класс определяет тип объекта , хранящегося в разреженном массиве 
* /  

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> c l a s s  ArrayOb { 
puЬl i c : 

} ; 

l ong i ndex ; / /  индекс элемента массива 

Da t aT i n f o ; / /  информация 

1 1  Объект ра з реженно го мас сива на б а з е  с вя зного списка 

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> 
c l a s s  Spars eOb : puЬ l i c  ArrayOb<DataT> { 

puЬ l i c : 

Spars eOb< Dat aT> * next ; / 1  ука з атель на следующий объект 

Spars eOb< D a t aT> * pr i or ; / /  ука з а т ел ь  на предыдущий объект 

Spar s eOb ( )  

} ; 

/ * 

i n f o  = О ;  
i ndex = - 1 ; 

next = NULL ; 

p r i o r  = NULL ; 

} ; 

Параметри з о ванный кла с с  с вя зного списка с д войными с сылками 

для раз реженных мас с и в о в  

* ! 

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT >  
c l a s s  Spar s eL i s t  : puЬl i c  Spars eOb<DataT> 

Spars eOb< DataT> * s t art , * end ; 

puЬl i c : 

} ; 

Spar s eL i s t ( )  { s t ar t  = end = NULL ; } 
- S par s eL i s t ( ) ; 

vo i d  s t ore ( l ong i x , Dat aT с ) ; / / с охранение элемента 

vo i d  r emove ( l ong i x ) ; / / удаление элемента 

1 1  в о з вращение ука зателя на элемент по з ад анному индексу 
Spars eOb< Dat aT >  * f i nd ( l ong i x ) ; 

5 Зак. 304 
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/ 1  Деструктор Spar s e L i s t  
t emp l a t e  < c l a s s  DataT> Spar s e L i s t < Da t aT> : :  - S pa rs e Li s t ( )  

{ 

/ *  

Spars eOb<Dat aT >  * р ,  * p l ; 
/ 1  о с в о б ождение в с ех элементов списка 

р = s t art ; 

whi l e  ( р )  { 

p l  = p- >next ; 

de l e t e  р ;  

р = p l ; 

} 

1 1  Доба вление элемента в списо к  

t empl a t e  < c l a s s  Da t aT> 

vo i d  Spars e L i s t <Dat aT> : : s t o r e ( l ong ix , Da t aT с )  

Spars eOb< DataT> * р ;  

р = new Spars eOb<DataT> ; 

i f  ( ! р ) { 
c ou t  << " Ошибка выд еления памяти . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

} 
p - > i n f o  = с ;  

p - > i ndex = ix ; 

i f ( s t art = =  NULL ) { / /  первый элемент списка 

end = s t art = р ;  

e l s e  { / / добавляем в конец с писка 

p- >pr i o r  = end ; 
end- >next = р ;  
end = р ;  

Удал ение и з  мас сива элемента с ука з анным индексом и обновле
ние ука з ат елей на начало и конец 
* /  

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  

vo i d  Spars eL i s t <DataT> : : r emove ( l ong ix ) 

{ 
Spars eOb<Dat aT> * оЬ ;  
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оЬ = f i nd ( i x ) ; 1 1  получаем ука з атель на элемент 
i f ( ! ob )  r e t urn ; / /  элемент не суще с т вует 

i f ( ob - > pr i o r ) { / / удаляе т с я  не первый элемент 
ob- >p r i o r - >next = ob- >next ; 
i f ( ob- >next ) { / /  удаля ется не последний элемент 

ob- >nex t - >pr i or = ob- >pr i o r ; 
e l s e  / / удаляется последний элемент 

end = ob- >pr i or ; / / о бно вление ука з а т еля на конец 

e l s e  { / / Уд аля ется первый элемент 
i f ( ob- >next ) { / /  спис ок не пус т  

ob- >next - >prior = NULL ; 
s t ar t  = ob- >next ; 

e l s e  / /  т еперь спис о к  пус т  
s t art = end = NULL ; 

/ 1  Нахожд ение элемента массива по инд ексу 

t emp l a t e  < c l a s s  D a t aT >  
Spars eOb< Da t aT >  * Spar s eL i s t <Dat aT> : : f i nd ( l ong i x ) 

{ 
Spars eOb< DataT> * t emp ; 

t emp = s t art ; 

whi l e  ( t emp ) { 

1 3 1  

i f ( i x= = t emp- > i ndex ) r e t urn t emp ; / / найд ено вхожд е -

ни е 
t emp = t emp- >next ; 

} 
r e t urn NULL ; / / нет в с пис ке 

1 1  Параметри з о в анный класс ра зреженно г о  мас сива 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 
c l a s s  S par s eArray : puЬ l i c  Spar s eL i s t < Da t aT >  

l ong l engt h ; / /  ра змернос т ь  мас сива 
puЬl i c : 

Spars eArray ( l ong s i z e )  { l ength = s i z e ;  
Dat aT &operator [ ] ( l ong I ) ; 

} ; 
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1 /  Инд екс ация в ра з реженном мас с и в е  
t emp l a t e  < c l a s s  D a t a T >  
Dat aT & Spar s eArray<DataT > : : operat o r [ ] ( l ong i x ) 
{ 

i f ( i x< O 1 1  i x > l ength- 1 )  { 

} 

cout < <  и \ nЗначение инд екса и ;  
cout << ix << и выходит за пределы области определения . \nи ; 
exi t ( 1 ) ; 

Spars eOb<Dat aT> * о ; 

о =  f i nd ( ix ) ; 1 1  получаем ука з а т ел ь  на элемент 
i f ( ! o )  { / / но вый элемент в мас сиве 

s t or e ( i x ,  0 ) ; / / с охраняем но вый элемент 
о =  f i nd ( ix ) ; / / получаем ука з атель на но вый элемент 

r e t urn o - > i n f o ; 

ma i n ( )  

{ 
Spars eArray< i n t >  i ob ( 1 0 0 0 0 0 ) ;  
Spars eArray<douЬ l e >  dob ( 1 0 0 0 0 0 ) ; 
i n t  i ;  

c out < <  и Это мас с и в  целых : и < <  endl ; 

1 1  Помес тим в массив некоторые з начения 
f o r ( i = O ; i < S ; i + + ) i ob [ i ]  = i ;  
f or ( i = O ; i < S ; i + + ) cout < <  i ob [ i ]  < <  и и ;  
cout < <  endl ; 

1 1  При с в оим значение одно г о  и з  элементо в  другому 

i ob [ 2 ]  = i оЬ [ З ] ; 
f o r ( i = O ; i < S ; i + + ) cout < <  i ob [ i ]  < <  и и ;  
cout < <  endl ; 

1 1 Доба вим еще нес кол ько элементо в  
i ob [ 1 0 0 0 ]  = 9 3 4 5 ; 
i ob [ 2 0 0 0 ] = i ob [ 1 0 0 0 ]  + 1 0 0 ; 

cout < <  i ob [ 1 0 0 0 ] < <  и и < <  i ob [ 2 0 0 0 ] < <  endl ; 

c out < <  и Это мас сив з начений с плавающей т очкой : " < <  endl ; 
f or ( i = O ; i < S ; i + + ) dob [ i * 1 0 0 ]  ( douЬl e )  i * 1 . 1 9 ;  
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f o r ( i = O ; i < 5 ; i + + ) cout < <  dob [ l * l O O ] < <  " " ;  

cout << endl ; 

1 1  Попробуем получить дос туп к по зиции , не получившей значения 

dob [ 2 0 0 ] = dob [ 9 9 9 ] ; 
c o u t  < <  dob [ 2 0 0 ] < <  " " < <  dob [ 9 9 9 ]  < <  endl ; 

r e t urn О ;  

Некоторые детали использован ия 
связного списка 

Разреженный массив с использованием связного списка построен на базе 
многоуровневой иерархии параметризованных классов. На самом верхнем 
уровне этой иерархии находится класс АiтауОЬ. АiтауОЬ наследуется классом 
SparseOb, который, в свою очередь, наследуется классом SparseList, и ,  
наконец, на  последнем уровне иерархии классов находится класс SparseAr
ray. Эту иерархию иллюстрирует нижеприведенная схема. 

SparseArray) 
Классы связных списков SparseOb и SparseList представляют собой незначи
тельно модифицированные версии классов listob и dllist, представленных в 
главе 2 .  Например, функция :find( ) теперь выполняет поиск индекса массива 
по связному списку. Однако, основополагающая логика этих классов не изме
нилась, и они не содержат ничего нового по сравнению с версиями из главы 2. 
(Если вы испытьmаете затруднения с пониманием принципов работы классов, 
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реализующих связные списки, перечитайте rnaвy 2.) Хотя IOiacc разреженного 
массива SparseAmay не использует функцию-член remove( ) IOiacca SparseUst, 
эта функция может оказаться очень полезной при дальнейшей разработке само
стоятельных приложений. Например, ее можно использовать при выполнении 
очистки массива от элементов, ставших ненужнъiМИ и помеченных для удаления. 

Разреженные массивы деЮiарируются путем конкретизации объектов типа 
SparseArray с указанием типа данных и размерности массива (как показано в 
примере).  Поскольку связный список, используемый для поддержки разре
женного массива, практически не ограничен, теоретически при создании 
разреженного массива нет и необходимости указывать фактический размер 
логического массива. Однако, благодаря указанию размерности логического 
массива, IOiacc SparseArray получает возможность выявления индексов, вы
ходящих за рамки границ массива. 

Наиболее интересен следующий фрагмент кода IOiacca SparseArray (для удоб
ства восприятия мы приводим его еще раз) : 

/ 1  Параметри з о ванный кла с с  ра з реженно го мас сива 

t empl a t e  < c l a s s  DataT> 
c l a s s  Spars eArray : puЬl i c  Spar s eL i s t < D a t aT >  { 

l ong l engt h ;  / / размернос т ь  массива 
puЬl i c : 

Spars eArray ( l ong s i z e )  { l ength = s i z e ; 
DataT &operat o r [ ] ( l ong I ) ; 
} ; 

1 1  Индекс ация в ра з реженном мас с и в е  

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> 
Dat aT & Spar s eArray<Da t aT > : : ope r a t o r [ ] ( l ong i x ) 

{ 
i f ( i x< O 1 1  i x > l ength- 1 )  { 

} 

c o u t  < <  " \ nЗначение индекса и ;  
cout << ix << " выходит за пределы области определения . \n" ; 
exi t ( l ) ; 

Spars eOb< Dat aT >  * о ;  

о =  f i nd ( ix ) ; / / получаем ука з атель на элемент 
i f ( ! o )  { / / новый элемент в мас сиве 

s t or e ( ix ,  0 ) ; / / с охраня ем но вый элемент 
о =  f ind ( ix ) ; / / получаем ука з атель на но вый элемент 

r e t urn o - > i n f o ; 
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Ключ к пониманию принципов разреженных массивов находится в функции 
operator[ ] (  ) ,  которая , как вы помните , инициируется каждый раз при 
индексации массива. В теле этой функции выполняется проверка диапазона 
индексов,  с тем чтобы исключить ошибки, связанные с выходом за пределы 
границ массива. Затем функция пытается найти элемент в списке по задан
ному индексу. Если элемент уже находится в списке ,  функция возвращает 
ссылку на информацию, хранящуюся в нем. Если элемента в списке нет, 
он создается и помещается в список. Следующим шагом функция получает 
указатель на новый элемент и возвращает ссылку на содержащуюся в нем 
информацию. Этот простой, но эффективный механизм работает во всех 
случаях. В качестве примера рассмотрим следующий фрагмент кода: 

Spar s eAr ray < i n t > оЬ ( 1 0 0 0 0 0 ) ;  
i n t  х ;  

аоЬ [ 1 ]  = 1 0 ; / /  утв ержд ение 1 
х = оЬ [ 1 ] ; утв ержд ение 2 

В первом утверждении при инициации функции operator[ ] (  ) ее параметр ix 
получает значение индекса, равное 1 .  Функция operator[ ] ( ) ищет этот индекс 
в списке.  Так как это первая ссылка на индекс 1 ,  в списке он найден не будет. 
Поэтому элемент с этим индексом будет добавлен в список и получит начальное 
значение, равное нулю. Затем будет получен указатель на этот объект. После 
этого функция возвратит ссылку на элемент info этого объекта. Эrа ссьmка 
будет использована для присвоения элементу info, ассоциированному с индек
сом 1, значения 1 0. Когда будет выполняться второе утверждение, функция 
operator[ ] (  ) снова будет выполняться со значением параметра ix, равным 1 .  
На этот раз индекс 1 будет найден в списке, и будет возвращена ссьmка на 
ассоциированный с ним член info. Поскольку в результате выполнения преды
дущего утверждения член info получил значение 10 ,  именно это значение и 
будет присвоено переменной х. Как вы можете видеть, память для хранения 
элементов массива вьщеляется только по мере их фактического использования. 

Прежде, чем переходить к дальнейшему изучению, попробуйТе поэкспери
ментировать с приведеиным выше листингом программы, добавляя к нему 
разнообразные утверждения cout. Таким образом, вы сможете увидеть, что 
происходит при каждом вызове функции operator[ ] (  ) .  

Анализ подхода с использованием связного 
списка 
Принципиальное преимущества подхода к обработке разреженных массивов с 
использованием связных списков заключается в том, что он обеспечивает эффе
ктивное использование памяти - она вьщеляется для хранения только тех эле
ментов массива, которые действительно содержат информацию. Кроме того, 
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метод прост в реализации. Несмmря на эти преимущества, метод имеет и суще
ственный недостаток: он использует линейный поиск при доступе к элементам 
списка. Эrо означает, что время поиска будет пропорционально n/2, где n -
количество элементов в списке. Эrот недостаток не будет представnять собой 
проблемы при работе с сильно разреженными массивами. Однако, если физи
ческий массив содержит достаточно большое количество элементов, то время 
поиска станет неприемлемым. В этом случае вы сможете улучшить время поис
ка, использовав для поддержки разреженных массивов бинарные деревья. 

Разрежен н ые масси вы на основе би нар
н ых деревьев 
Фактически , бинарное дерево представляет собой всего лишь несколько усо
вершенствованную версию связного списка с двойными ссьmками.  Основ
ное его преимущества по сравнению со связным списком заключается в том ,  
что он  обеспечивает быстрый поиск. Это означает, что вставка новых эле
ментов и просмотр существующих могут осуществляться очень быстро. Если 
вы хотите использовать в своих приложениях структуру связного списка, но 
при этом требуется иметь хорошие показатели по времени поиска, то бинар
ные деревья - это именно то, что вам требуется . Нижеприведенная про
rрамма реализует разреженный массив, используя для хранения физического 
массива бинарное дерево. 

/ *  

Параметри з о в анный кла с с  разреженно г о  ма с с и в а  

на осно в е  бинарно го дере ва 

/ *  

# i nc l ude < i o s t r eam . h> 

# i nc l ude < s t d l i b . h> 

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  c l a s s  ArrayOb { 

puЬl i c : 

} ; 

l ong i ndex ; / / инд екс элемента ма с с и в а  

D a t a T  i n f o ; / / информация 

/ 1  Параме три з о в анно е бинарное д е р е в о  для реали з ации р а з режен

ных мас с и в о в  

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT> 

c l a s s  Spar s eT r e e  : puЬl i c  ArrayOb< DataT> { 
puЬl i c : 



Глава 4. Разреженные .массивы в стиле С++ 

} ; 

Spar s eTree * l e f t ; 

Spars eTree * r i ght ; 

Spars eTree * ro o t ; 

Spar s eTree ( )  { ro o t  = NULL ; } 
vo i d  s t o re ( Spars eTree * r ,  Spars eTree * pr ev i ou s , 

l ong i x , Da t aT i n f o ) ; 

S par s eTree * dt r e e ( Spars eTree * r ,  l ong i x ) ; 

Spar s eTree * f i nd ( S par s eTree * r ,  l ong i x ) ; 

1 1  Сохранение но в о г о  элемента в мас си в е  

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

1 37 

vo i d  Spar s eTree<Da t aT > : : s t ore ( Spars eTree * r ,  Spar s eTree 

* prev i ou s , 

{ 

i f ( ! r ) 

r new Spars eTre e ; 

i f  ( !  r )  { 

l ong i x , Da t aT i n f o ) 

cout < <  и не д о с т ат очно памя ти \ n " ; 

exi t ( l ) ; 

r - > l e f t  = NULL ; 

r - > r i ght = NULL ; 

r - > i n f o  = i n f o ; 

r - > i ndex = i x ;  

i f ( ! ro o t ) r o o t  = r ;  / / пер вый элемент 

e l s e  { 

i f ( i x < prev i ous - > i ndex ) prev i ou s - > l e f t  r ; 

e l s e  prev i ou s - > r i ght = r ;  

} 
r e turn ; 

i f ( i x < r - > r i ght ) 

s t or e ( r - > l e f t , r ,  i x , i n f o ) ; 

e l s e  
s t ore ( r - > r i ght , r ,  i x , i n f o ) ; 

/ 1  Уд апение элемента ра з реженно го мас си в а  
t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 
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SparseTree<Da t aT >  * Spar s eTree<Da t aT> : : dt r e e ( S p a r s e T r ee * r ,  

l ong i x ) 

{ 
Spars eTree * р ,  * р 2 ; 

i f ( ! r ) r e t urn r ;  1 1  элемент не найд ен 

i f ( r - > i ndex= = i x )  

i f ( r - > l e f t = = r - >r i ght ) 

f re e  ( r ) ; 

i f ( r = = ro o t ) root 

r e t urn NULL ; 

NUL L ; 

} 
e l s e  

e l s e  

e l s e  

i f  ( r - > l e f t = =NULL ) 
р = r - > r i ght ; 

f re e ( r ) ; 

i f ( r = = ro o t ) r o o t  р ; 

r e t urn р ;  

i f ( r - >r i ght = =NULL ) 

р = r - > l e f t ; 

f r e e  { r ) ; 

i f ( r = = ro o t ) r o o t  р ;  

r e t u.rn р ;  

р2 = r - > r i ght ; 

р = r - > r i ght ; 

wh i l e ( p- > l e f t ) р = p - > l e f t ; 

p- > l e f t  = r - > l e f t ; 

f r e e ( r ) ; 
i f ( r = = ro o t ) r o o t  = р2 ; 

r e t urn р2 ; 

i f { r - > i ndex < i x ) r - > r i ght = d t r e e { r - >r i ght , i x ) ; 

e l s e  r - > l e f t  = dt ree { r - > l e f t , i x ) ; 

r e t urn r ;  

1 1  Поиск элемента по данному инд ексу 

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  Spar s eTree<DataT> 

* Spars eTree<Dat aT> : : f i nd ( Spars eTree * r , l ong i x ) ; 

{ 
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i f  ( ! r ) r e turn r ;  

whi l e ( r - > i ndex ! =  i x ) { 

i f ( i x < r - > i ndex ) r 

e l s e  r = r - > r i ght ; 

i f ( r = =NULL ) break ; 

} 
r e t urn r ;  

r - > l e f t ; 

1 1  Параметри з о в анный клас с  р а з реженн о г о  мас сива 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> c l a s s  Spars eArray : puЬ l i c  

Spars eTr e e < D a t aT> { 

l ong l ength ; 

puЬ l i c : 

} ; 

Spars eArray ( l ong s i z e )  { l eng th s i z e ; } 

Da t aT &operat o r [ ] ( l ong I ) ; 

1 1  Инде к с ация ра з реженно г о  мас с и в а  

t emp l a t e  < c l a s s  D a t a T >  Dat aT & S pa r s eArr ay<Dat aT> : : op e ra t o r [ 

] ( l ong i x ) 

{ 

i f ( i x< O 1 1  i x > l ength- 1 )  { 

c o u t  < <  " \ nИнд е кс 11 ;  

1 39 

c o u t  < <  i x  < <  11 выходит з а  nред елы о бласти о пр е д е -

ления . \ n " ; 

ex i t ( l ) ; 

Spar s eT r e e < Da t aT >  * о ; 

о =  f i nd ( t h i s - > roo t , i x ) ; 

i f  ( ! о )  { 

ma i n ( )  

{ 

s t o r e ( t h i s - > root , NULL , i x , о ) ; 

о =  f i nd ( thi s - >root , i x ) ; 

} 
r e t urn o - > i n f o ; 
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S p a r s eAr r ay < i n t > i ob ( l O O O O O ) ; 

S p a r s eArray<douЬ l e >  dob ( l O O O O O ) ; 

i n t  i ;  

c o u t  < <  н ма с с и в  целых : 11 < <  endl ; 

1 1  Помес тим в мас с и в  нес кол ько чис ел 

f o r  ( i = O ; i < 5 ; i + + ) i ob [ i ]  = i ;  

f o r  ( i = O ; i < 5 ; i + + ) c ou t  < <  i ob [ i ]  < <  н н ; 

c o u t  < <  endl ; 

i ob [ 2 ]  = i оЬ ( З ] ; 

f o r  ( i = O ; i < 5 ; i + + ) cout < <  i ob [ i ]  < <  н и ;  
c o u t  < <  endl ; 

i ob [ l O O O ]  

i ob [ 2 0 0 0 ] 

9 3 4 5 ; 

i ob [ l O O O ] + 1 0 0 ; 

cout < <  i ob [ l O O O ]  < <  н н < <  i ob [ 2 0 0 0 ]  < <  endl ; 

cout < <  н ма с с и в  чисел с пла в ающей точкой : н < <  endl ; 

1 1  Помес тим в мас с и в  нес кол ь ко чис ел 

f o r  ( i = O ; i < 5 ; i + + ) dob [ i * l O O ]  = ( douЬ l e )  i * l . l 9 

f o r  ( i = O ; i < 5 ; i + + ) cout < <  dob [ i * l O O ] < <  н н ;  

c out < <  endl ; 

1 1  Попро буем получить д о с туп к элементу / которому з начение не 

прис ваивало с ь  

dob [ 2 0 0 ]  = dob [ 9 9 9 ] ; 

c out < <  dob [ 2 0 0 ]  < <  н н < <  dob [ 9 9 9 ]  < <  endl ; 

r e turn О ;  

Некоторые детали реализации разреженных 
массивов на основе бинарных деревьев 
Как и в предьщущем случае, использовавшем связные списки, так и в случае 
использования бинарных деревьев, при реализации разреженных массивов ис
пользуется сложная многоуровневая иерархия классов-шаблонов. Как и в пре
дьщущем случае, классом верхнего уровня является класс АпауОЬ. Класс Ar
rayOb наследуется классом SparseТree, который, в свою очередь, наследует
ся классом SparseArray. Ниже приведена структурная схема этой иерархии . 
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ArrayOb 

SparseArray 

Класс бинарного дерева SparseТree представляет собой незначительно моди
фицированную версию класса tree из главы 2. Несмотря на некоторые не
значительные модификации, его логика сохранилась в неприкосновенности 
и не содержит по сравнению с исходной версией ничего нового. Если вам не 
понятны принципы работы класса SparseТree, вернитесь к главе 2 и внима
тельно прочтите ее еще раз. В целом класс SparseAпay почти не изменился, 
если не считать того, что его функция operator[ ] ( ) теперь использует функ
ции store( ) и find( ), определенные в SparseТree( ) . 

Анализ метода реализации разреженных 
масси вов на основе бинарных деревьев 

При использовании бинарных деревьев поиск выполняется гораздо быстрее, 
чем при использовании связного списка. Не забывайте, что последователь
ные алгоритмы поиска в среднем требуют выполнения n/4 сравнений при 
наличии в списке n элементов. По контрасту с этим показателем,  бинарный 
поиск в среднем требует выполнения только log2n сравнений при наличии в 
списке тех же n элементов. Однако, не следует забывать, что такие резуль
та:rы могут получаться только в том случае, если дерево хорошо сбалансиро
вано. Таким образом , следует предусмотреть механизм балансировки деревь
ев, которые в целом ряде приложений бывают сильно несбалансированны
ми.  Реализация этого механизма, конечно, добавит дополнительные опера
ции и удлинит время обработки. 
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Разрежен н ые масси вы 

на осно ве масси вов указателей 

Оба метода реализации разреженных массивов - как подход с использовани
ем связного списка, так и подход на основе бинарного дерева - требуют 
фазы поиска при каждой попытке доступа к элементу массива. Хотя подход 
с использованием бинарного дерева и является более быстрым,  все же и он 
не обеспечивает такой скорости доступа, которая достигается при индекса
ции обычного массива. Поэтому были разработаны еще два метода, позво
ляющие несколько сократить этот разрыв в скоростИ . Первый из исследуе
мых методов использует массив указателей. 

Начнем наше исследование с короткого мысленного эксперимента. Пред
ставьте себе, что вам нужен массив из 1 000 объектов, каждый из которых 
имеет длину 1 000 байт. Далее, представьте себе, что этот массив не должен 
быть заполнен на 1 00%.  Если вы будете декларировать этот массив обычным 
путем, он должен будет занять в памяти миллион байт. Однако, если декла
рировать массив указателей, состоящий из 1000 элементов, то такой массив 
займет только 4000 байт (предполагая , что адрес имеет длину 4 байта) . По 
этой причине массив указателей потребует значительно меньшего объема па
мяти , чем массив, в котором хранятся сами объекты. При использовании 
массива указателей для хранения информации используется следующий ме
тод. Для того, чтобы поместить в массив новый объект, сначала необходимо 
выделить память для этого объекта, после чего соответствующий элемент 
массива указателей устанавливается таким образом, чтобы указывать на этот 
объект. Предложенная схема обладает лучшими характеристиками произво
дительности по сравнению с реализациями на базе связного списка и бинар
ного дерева. Фактически по сравнению с прямой адресацией,  использую
шейся при реализации обычных массивов, здесь добавляется всего лишь один 
промежуточный уровень. Приведеиная на рис. 4. 1 иллюстрация показывает 
схему памяти при реализации разреженного массива с помощью массива ука
зателей .  

Массив указателей А 

info для А[8] 

1 info для А [5] 1 

info ДЛЯ А [ 1 ]  

i n fo для А[О] 

Рис. 4.  1 .  Реализация разреженного массива на базе массива указателей 
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Ниже приведсна версия класса SparseArray, использующего массив указателей. 
/ *  

Параметри з о ванный класс ра з реженного мас с и в а  с испол ь з о в анием 
мас с и в а  ука з ателей 
* /  

# i nc l ude < i o s t re am . h> 
# i nc l ude < s t d l i b . h> 

/ *  

Этот кла с с  определя е т  тип объекто в ,  хранящихс я  в ра зре
женном мас с и в е  

* /  

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> c l a s s  ArrayOb { 

puЬl i c : 
/ *  

Реализ ация ра зреженно го массива на ба з е  мас сива ука з ат е -
л е й  не тре буе т , чтобы индекс был членом клас с а  ArrayOb 
* /  

Dat aT i n f o ; 
} i 

1 1  Параметри з о в анный кла с с  ра з реженно го мас с и в а  
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT >  
c l a s s  Spars eAr ray : puЬ l i c  ArrayOb< DataT> { 

l ong l ength ; / /  размернос т ь  мас сива 

ArrayOb< Dat aT> * * p t r ; / /  ука з а т ел ь  на мас с и в  ука з ат елей 

puЬ l i c : 

} i 

Spars eAr ray ( l ong s i z e ) ; 

DataT &operat o r [ ] ( l ong I ) ; 

1 1  Конс труктор для Spars eArr ay 
t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

Spars eArr ay < Da t aT > : : Spars eArray ( l ong s i
"
z e )  

{ 
l ong i ;  

l engt h  = s i z e ; 

1 1  Динамическое выделение памят и  для мас с и в а  ука з ат елей 

p t r  = new ArrayOb<DataT> * [ s i z e ] ; 

i f ( ! p t r ) { 
c out < < " Не в о зможно выделит ь памя т ь  для мас сива . \ n � ; 

ex i t  ( 1 ) ; 
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1 1  инициализ ация мас с и в а  ука з ателей нулем 

f o r ( i = O ; i < s i z e ; i + + ) 

p t r [ i ]  = NULL ; 

1 1  Инд екс ация ра з реженно г о  мас с и в а  

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT> 

Dat aT & S par s eArray < Da t aT > : : opera t o r [ J ( l ong i x ) 

{ 

i f ( i x< O 1 1  ix> l ength- 1 )  

c o u t  < <  и \ nИнд екс и ;  

c o u t  < <  i x  < <  и з а пред елами границ . \ n " ; 

ex i t  ( 1 ) ; 

1 1  Если элемент еще не помещен в массив , надо с д елат ь э то 

i f  ( ! p t r  [ i x ]  ) { 

p t r [ i x ]  = new ArrayOb< Da t aT > ; 

i f ( pt r [ i x ] ) p t r [ i x ] - > i n f o  = О ; 

} 

r e t urn p t r [ i x ] - > i n f o ; 

ma i n ( )  

{ 

S p a r s eArray< i n t >  i ob ( 1 0 0 0 ) ; 

S p a r s eArray< douЬ l e >  dob ( 1 0 0 0 ) ; 

i n t  I ;  

c o u t  < <  " Ма с с и в  целых : " < <  endl ; 

f o r ( i = O ; i < 1 0 0 0 ; i + + ) i ob [ i ]  = i ;  

f or ( i = O ; i < 1 0 0 0 ; i + + ) cout < <  i ob [ i ]  < <  " и ;  

c o u t  < <  endl ; 

i ob [ 2 ]  = i оЬ [ З ] ; 

i ob [ 9 1 ]  = i ob [ 1 0 3 ] = 9 3 4 5 ; 

i ob [ 9 2 ] = i ob [ 1 0 3 ] + 1 0 0 ; 

f o r ( i = O ; i < 5 ; i + + ) c ou t  < <  i ob [ i ]  

c ou t  < <  endl ; 

c o u t  < <  i ob [ 9 1 ]  << " " < <  i ob [ 9 2 ] 

endl ; 

< <  n 11 .  ' 

< <  и и < <  i ob [ 1 0 3 ] < <  

c o u t  < <  и массив значений с пла в ающей точкой : и < <  endl ; 

f o r ( i = O ; i < 5 ; i + + ) dob [ i * 1 0 ] = ( douЬ l e )  i * 1 . 1 9 ;  
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f o r ( i = O ; i < 5 ; i + + ) dob [ i * l l ] = ( douЬl e )  I * 1 . 2 9 ;  

f o r ( i = O ; i < 5 ; I + + ) 

c out < <  dob [ i * l O ]  < <  • • < <  dob [ i * l l ] < <  • • ; 

cout < <  endl ; 

145 

/ 1  Попробуем получит ь  доступ к элементу , не получившему значения 

dob [ 2 0 ]  = dob [ 9 ] ; 

cout < <  dob [ 2 0 ]  < <  • • < <  dob [ 9 ] ; 

r e t urn О ;  

Некоторые детали реализаци и  разреженных 
массивов с помощью массива указателей 
Как видно из вышеприведенной распечатки, код метода реализации разре
женного массива на базе массива указателей существенно короче обоих преды
дущих методов. В закрытой части класса SparseArray декларируется указатель 
ptr на массив указателей на объекты ArrayOb. Внутри конструктора SparseAr
ray происходит вьщеление памяти для хранения массива указателей,  и указа
тель на этот массив присваивается переменной ptr. Размер массива указывает
ся параметром size при декларации объекта массива. Обратите внимание на 
то, что при построении объекта SparseArray все указатели в составе этого 
массива инициализируются значением NULL. Нулевой указатель обозначает, 

что соответствующий ему элемент массива не получил значения (то есть пуст) .  

Каждый раз при индексации разреженного массива функция operator[ ] ( ) 
просто использует один и тот же индекс для доступа к массиву указателей,  
возврашая ссылку на член info объекта ArrayOb, на который указывает соот
ветствующий элемент массива указателей .  Если соответствующий элемент 
массива указателей на данный момент имеет значение NULL, то создается 
новый объект, и указатель на этот объект сохраняется в массиве указателей .  

Анализ метода, 
использующего массив указателей 
Метод реализации разреженных массивов, построенный на базе массива указа

телей, обеспечивает гораздо более быстрый доступ к элементам массива, чем 
методы с использованием связного списка или бинарного дерева. Как уже упо
миналось, на практике этот метод обеспечивает практически такую же ско
рость, как и адресация нормальных массивов. Далее, время доступа одинаково 
для всех элементов массива. При использовании методов, реализующих разре-
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женные массивы на базе связных списков или бинарных деревьев, доступ к 
элементам, расположенным ближе к концу, осуществляется дольше, чем к 
элементам, расположенным ближе к началу. 

Основным недостатком метода реализации разреженных массивов на базе массива 
указателей является то, что он применим не для всех случаев. Во-первых, его 
использование оправдывает себя только в случае работы с сильно разреженными 
массивами. По мере того, как количество фактически используемых элементов 
массива будет возрастать, требования массива указателей к памяти будут прибли
жаться к требованиям, предъявляемым обычным массивом той же размерности. 
Кроме того, если разреженный массив очень велик, то требования по вьщеленmо 
памяти могуг оказаться невыполнимыми даже для массива указателей. 

Хэш и рован ие 
Как вы уже успели убедиться, все вышеописанные методы реализации разре
женных массивов имеют как свои достоинства, так и свои недостатки. Это 
наводит на совершенно естественную в такой ситуации мысль: "А можно ли 
построить метод, сочетающий все лучшие качества уже существующих?" Из 
дальнейшего изложения вы увидите, что в некоторых случаях это возможно. 
Настоящий раздел посвящен реализации подхода к разреженным массивам, 
использующего комбинацию массива указателей и связного списка, и сочета
ющего в себе лучшие качества каждого из них. 

Рассмотрим основное преимущества массива указателей - скорость. При этом 
основным его недостатком является то, что в памяти необходимо разместить весь 
этот массив. Эrот недостаток становится доминирующим в случае очень больших 
массивов. Рассмотрим основное преимущества связного списка - экономный 
расход ресурсов, при котором память для хранения элементов массива вьщеляется 
только по мере надобности. Однако, если связный список содержит большое 
количество элементов, его производительность резко падает. Поэтому желатель
но было бы объединить оба этих подхода и получить алгоритм, сочетающий в себе 
лучшие качества обоих упомянугых методов с одновременным устранением их 
недостатков. Дальнейшая часть раздела обсуЖДает именно такой метод. 

Каждый раз, когда создается разреженный массив, происходит вьщеление памя
ти под массив существенно меньшего размера (приблизительно 10% от размера 
оригинала). Эrот небольшой массив, называемый первичным (primary), состоит 
из объектов, в которых содержатся индекс элемента, значение, ассоциированное 
с этим индексом, а также указатель на список переполнения. Каждый логичес
кий индекс отображается в первичный массив, и, если возможно, в нем же 
сохраняется информация, ассоциированная с этим логическим индексом. По
скольку (в данном примере) первичный массив составляет одну десятую от разме
ра логического массива, на один и тот же физический индекс будут отображаться 
десять логических. Это указывает на возможность возникновения конфликтов или 
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ICQ/IЛUЗuй (collisions). Если это случится, избыточный элеменr будет помещен в 
список коJUiизий. Благодаря использованию этой схемы относительно слабо за
полненный разреженный массив может дать неплохую производительностъ, по
скольку большинство значений будет немедленно доступно из первичного масси
ва. В случае возникновения коллизий ни один список не окажется длиннее 9 
элементов, благодаря чему время поиска также будет очень короrким. 

Для реализации этого подхода потребуется метод иреобразования индекса в 
логическом массиве в индекс в физическом первичном массиве . Средства, с 
помощью которых осуществляется это преобразование, называются хэширо
ванием (hashing) . Хэширование представляет собой процесс вычисления ин
декса, по которому будет сохраняться информация по самой информации. 
Хэширование традиционно применялось к хранящимся на диске файлам для 
уменьшения времени доступа. Однако, те же самые методы можно приме
нить и при реализации разреженных массивов. Применительно к разрежен
ным массивам, информацией, которая должна хэшироваться, будет индекс 
элемента в логическом массиве . На выходе алгоритм хэширования дает ин
декс в физическом массиве, где фактически хранится элемент. 

Алгоритм хэширования применительно к разреженным массивам может ока
заться достаточно простым. Наиболее удобным методом (именно он обсуж
дается в данной главе) является простое деление логического индекса в про
порции соотношения размеров логического и первичного массивов. Напри
мер,  если размер первичного массива составляет 1 0% от размера логического 
массива, то для получения физического индекса необходимо разделить на 1 О 
значение логического индекса. 

Для сохранения элемента в физическом массиве с использованием вышеописан
ного метода будет использоваться следующая процедура. Сначала логический ад
рес будет иреобразован в физический с помощью функции хэширования. Если 
соответствующий элеменr в физическом массиве свободен, то логический ин
декс и соответствующее ему значение будуг сохранены там. Однако, поскольку 
одному физическому индексу соответствуют несколько (в нашем примере - 10) 
логических, возможны конфликты, или коллизии хэширования. Если такое 
случается, то элемент будет помещен в список коллизий. С каждым из элементов 
физического массива связан собственный список коллизий хэширования. Разу
меется, все эти списки имеют нулевую длину до тех пор, пока не произоЙдет 
коллизия. Эта ситуация проиллюстрирована на рис. 4.2. Для того, чтобы найти 
элемент в физическом массиве по его логическому индексу, необходимо сначала 
иреобразовать логический индекс в значение хэширования . После этого выпол
няется проверка соответствия искомого логического индекса и лоmческого инде

кса элемента, физический индекс которого равен только что полученному значе
нию функции хэширования. Если они совпадают, функция возврашает инфор
мацию. В противном случае необходимо просматривать список коллизий до тех 
пор, пока не будет наЙдено совпадение или пока не будет достигнут конец спи
ска. Ниже приведен исходный текст проrраммы, реализующей данный подход. 
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/ *  

Параме три з о в анный класс р а з реженно г о мас сива , испол ь з ующий 

ал горитм хэширо вания 

* /  

# i nc lude < i o s t r e am . h> 

# i n c l ude < s t d l i b . h> 

/ *  

Э т о т  кла с с  опред еля е т  тип объекта , храняще гося в ра з реженном 

мас с и в е  

* /  

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> c l a s s  ArrayOb { 

puЬ l i c : 

l ong i ndex ; / / инд екс элемент а массива 

Dat aT i n f o ; / / информация 

} ; 

1 1  Объект раз реженно го ма с с ива на б а з е  с вя з но г о  с пис ка 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

c l a s s  S p a r s eOb : puЬ l i c  Arr ayOb<DataT> { 

puЬl i c : 

Spars eOb< Da t aT >  * next ; / / ука з атель на следующий о бъект 

Spars eOb< Dat aT> * pr i o r ; / / ука з а т ел ь  на предыдущий объект 

Spars eOb ( )  

} ; 

/ *  

i n f o  = О ;  

i ndex = - 1 ; 

next = NULL ; 

pr i o r = NULL ; 

} ; 

Параметри з о в анный кла с с  с в я з но го списка с д в ойными с сыл ками 
для ра зреженных мас сивов 
* /  

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

c l a s s  Spar s eL i s t  : puЬl i c  Spars eOb< Dat aT> 

S p a r s eOb< DataT> * s t ar t , * end ; 
puЬl i c : 

Spar s eL i s t ( )  { s t ar t  = end = NULL ; } 
- S par s eL i s t ( ) ; 

vo i d  s t o re ( l ong ix , DataT с ) ; / / с охранение элемента 

vo i d  r emove ( l ong ix ) ; / / удаление элемента 
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1 1  в о з вращение ука з ат еля на элемент по з ад анному инд ексу 

Spar s eOb< Da t aT >  * f i nd ( l ong i x ) ; 
} ; 

1 1  Д е с труктор Spar s eL i s t  

t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> Spar s eL i s t < Da t aT> : :  - S p ar s e L i s t ( )  

{ 

Spars eOb< Dat aT> * р ,  * p l ; 

1 1  о с в о б ожд ение в с ех элемент о в  списка 

р = s t ar t ; 

wh i l e  ( р )  { 

p l  = p - >next ; 

de l e t e  р ;  

р = p l ; 

} 

/ 1  Д о б а вление элемента в с писок 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

vo i d  Spar s eL i s t < Da t aT> : : s t or e ( l ong i x , Dat aT с )  

Spars eOb< DataT> * р ; 

р = new Spars eOb<Da t aT> ; 

i f  ( ! р ) 

c o u t  < <  " Ошибка выд еления памя ти . \ n " ; 

ex i t ( l ) ; 

} 
p - > i n f o  = с ;  

p - > i ndex i x ; 

i f ( s t ar t  = =  NULL ) { / /  первый элемент списка 

end = s t a r t  = р ;  

e l s e  { / /  д о б а вляем в конец списка 

p - >pr i o r  = end ; 

end- >next = р ;  

end = р ;  
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/ *  

Удаление и з  мас сива элемента с ука з анным инд е к с ом и обновле

ние ука з ателей на начало и конец 
* ! 
t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

vo i d  Spar s eL i s t < Da t aT > : : r emove ( l ong i x ) 

{ 
Spars eOb< Dat aT> * оЬ ;  

оЬ = f i nd ( i x ) ; / / получаем ука з атель на элемент 
i f ( ! ob )  r e t urn ; / / элемент не суще с т вует 

i f ( ob - >pr i o r ) { / / уд аля е т с я  не первый элемент 

ob- >pr i o r - >next = ob- >next ; 

i f ( ob- >next ) { 1 1  удаля ется не последний элемент 

ob- >next - >p r i o r  = ob- >pr i o r ; 

e l s e  / / уд аля е т с я  последний элемент 

end = ob->pr i o r ; / /  обно вление ука з ат еля на конец 

e l s e  { / /  Уд аля ется первый элемент 

i f ( ob- >next ) { / /  с пис ок не пус т 

ob- >next - >pr i o r  = NULL ; 

s t ar t  = ob- >next ; 

} 
e l s e  / /  т�перь список пус т 

s t art = end = NULL ; 

1 1  Нахождение элемента мас сива по инд ексу 

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT> 

Spars eOb< DataT> * S par s eL i s t < Da t aT > : : f i nd ( l ong i x ) 

{ 

ни е 

S p a r s e Ob<Da t aT >  * t emp ; 

t emp = s t ar t ; 

wh i l e ( t emp ) 

i f ( i x= = t emp- > i ndex ) r e turn t emp ; / / найд ено вхожд е -

t emp = t emp- >next ; 

} 
r e turn NULL ; / /  нет в списке 
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1 1  Параметри з о в анный кла с с  ра з реженно г о  мас с и в а  
t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 
c l a s s  S p a r s eArray : puЬ l i c  ArrayOb< Dat aT> 

l ong l ength ; / / р а змерно с т ь  ма с с и в а  
ArrayOb< Da t aT >  * pr imary ; 
Spa r s eL i s t <Dat aT> * cha i n s ; 
int hash ( l ong ix ) ; / 1  функция х эширо в ания 

puЬ l i c : 
Spars eAr ray ( l ong s i z e )  { l eng t h  = s i z e ; } 

Dat aT &opera t o r [ ] ( l ong i ) ; 

} ; 

/ 1  Конс труктор для Spars eArr ay с испол ь з о в анием хэширо в ания 
t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 
S p a r s eAr r ay< Dat aT> : : S par s eArray ( l ong s i z e )  
{ 

l ong i ;  

l eng t h  = s i z e ; 

1 5 1  

1 1  Динамическое выделение памяти для первичного физического массива 
p r i mary = new Array0b< Da t aT > [ ha s h ( s i z e ) + 1 ] ; 
i f  ( !  primary ) { 

cout < <  " Ошибка выд еления памя т и . \ n " ; 
ex i t ( 1 ) ; 

} 

/ 1  Инициали з ация первично г о  мас сива нулем 
f o r ( i = O ; i < ( ha s h ( s i z e ) + 1 ) ; i + + ) 

pr imary [ i ]  . i ndex = - 1 ; 
prima ry [ i ]  . i n f o  = О ;  
} 
cha i n s  = new Spar s eL i s t <Dat aT> [ ha s h ( s i z e ) + 1 ] ; 

} 
/ 1  Инд екс ация в ра з реженном мас сиве 
t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  
Dat aT & S p a r s eArray < Da t aT> : : op e r a t o r [ ] ( l ong i x )  
{ 

i f ( i x< O 1 1  i x > l ength- 1 )  { 
c o u t  << " \ nИнд екс " 
c o u t  < <  i x  < <  " вышел з а  границы диапа з она \ n "  
exi t ( 1 ) ; 

} 

/ 1  Находится ли инд екс в первичном мас с и в е  
i f ( i x = =  p r i mary [ ha s g ( i x ) ] . i ndex ) 

r e t urn p r i ma ry [ ha s h ( i x ) ] . i n f o ; 
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1 1  е сли инд е кс не находится в пер вичном мас с ив е , д о б а в и т ь  
но вый элемент 

i f ( pr i ma ry [ ha s h ( i x ) J . i ndex == - 1 ) { 
pr imary [ hash ( i x ) ] . index = i x ;  / / помещаем элемент в мас сив 
return primary [ hash ( ix ) ] . info ; / / воз вращаем указатель на него 

Spars eOb< D a t aT> * о ;  

о =  cha ins [ hash ( ix ) ] . f ind ( ix ) ; / / получаем ука з ат ель на элемент 
i f  ( ! о )  { 

cha i n s [ ha s h ( i x ) ] . s t o r e ( i x ,  о ) ; 
о =  cha i n s [ ha s h ( i x ) ] . f i nd ( i x ) ; 

r e t urn o - > i n f o ; 

1 / Определение функции хэ широ в ания 
t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT> 

int Spars eArray < Da t aT> : : ha s h ( l ong i x ) 

re turn i x / 1 0 ; 

ma i n ( )  

{ 
Spars eArr ay< i nt >  i ob ( 1 0 0 0 ) ;  
Spars eAr r ay douЫ e dob ( 1 0 0 ) ; 

i n t  I ;  

c o u t  < <  • ма с с и в  целых : • < <  endl ; 
f o r ( i = O ; i < 1 0 0 0 ; i + + ) i ob [ i ]  = i ;  
f o r ( i = O ; i < 1 0 0 0 ; i + + ) c o u t  < <  i ob [ i ]  < <  • • ;  
c o u t  < <  endl ; 

l Ob [ 2 ]  = i ob [ З J ; 
i ob [ 9 1 ]  = i ob [ 1 0 3 ] = 9 3 4 5 ; 
l Ob [ 9 2 ]  = i ob [ 1 0 3 ] + 1 0 0 ; 
f o r ( i = O ; i < 5 ; i + + ) c o u t  < <  i ob [ i ]  
cout < <  endl ; 

< <  11 11 . ' 

c out < <  i ob [ 9 1 ]  < <  • • < <  i ob [ 9 2 ]  < <  • • < <  i ob [ l 0 3 ] < <  endl ; 

c ou t  < <  • ма с с и в  чис ел с пла в ающей точкой : • < <  endl ; 
f o r ( i = O ; i < 5 ; i + + ) dob [ i * 1 0 ] ( douЬ l e )  i * l . l 9 ;  
f o r ( i = O ; i < 5 ; i + + ) dob [ i * l l ]  = ( douЬl e )  I * 1 . 2 9 ;  
f o r ( i = O ; i < 5 ; I + + ) 
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cout << dob [ i * l O ] << " • < <  dob [ i * l l ] << • " ;  

cout < <  endl ; 

1 /  Попро буем получит ь  д о с туп к не суше с т вующему элементу 
dob [ 2 0 ]  = dоЬ [ 9 ] ; 
c o u t  < <  dob [ 2 0 ]  < <  • • < <  dob [ 9 ]  

r e t urn О ;  

Некоторые детали хэширования 
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Понимания принципов работы метод хэширования можно достичь пуrем при
стального изучения класса SparseArray. Его листинг приведен ниже в целях 
удобства обсуждения. 

1 1  Параме три з о в анный кла с с  ра з реженно г о  мас с и в а  

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> 

c l a s s  Spar s eArray : puЬ l i c  ArrayOb< Dat aT> 

l ong l ength ; / / ра з мерно с т ь  мас с и в а  

ArrayOb< DataT> * pr imary ; 

Spar s eL i s t < Da t aT >  * cha i n s ; 

i n t  ha s h ( l ong i x ) ; / / функция хэширов ания 

puЬl i c : 
S p a r s eArray ( l ong s i z e )  { l eng th = s i z e ; } 
DataT & opera t o r [ ] ( l ong i ) ; 

} ; 

Обратите внимание на то, что были добавлены три новых закрытых члена. 
Первый из них - это указатель primary, указывающий на первичный массив 
меньшего размера, память для хранения которого вьщеляется при создании 
объекта SparseArray. Следующий закрытый член - chains. Он будет указы
вать на массив объектов Sparselist, в котором будуr содержаться списки кол
лизий, ассоциированные с каждым индексом первичного массива. Наконец, 
значение хэширования вычисляется функцией hash( ), приведеиной ниже: 

1 1  Определение функции хэшир о в ания 
t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  

i n t  S p a r s eAr r ay< Dat aT> : : ha s h ( l ong i x )  

r e t urn i x / 1 0 ; 
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Указатель на 
Индекс lnfo сnисок коллизий 

А [О) 10 

А [ Ю] 99 

·1 о о 

·1 о о 

А [ .Ю] 400 

-1 о 1.1 

-1 о о 

А [�] 700 о 

-1 о о 

·1 о о 

! A(t J 1 :ю A(l] 1 !О � 
1 A(11 j 1 19.) 1 

1 Af41 )1 О н A(42jl -t:!2 1 

Рис. 4.2.  Пример хэширования 

Данные 
элеменrы 

хранятся в 
следующем 

порядке: 
А[О] = 10; 
А( 1 ] = 20; 
А[2] = 30; 

А[ 1 0] = 99; 
A[ l l ]  = 1 99; 
А[40] = 400; 
А[4 1 ] = 40 1 ;  
А[42] = 402; 
А[70] = 700; 

В этом случае на один физический индекс будут отображаться 1 0  логических 
индексов. Это означает, что размер первичного массива будет составлять 
одну десятую часть размера логического массива. Таким образом,  функция 
hash( ) для получения физического индекса уменьшает логический индекс в 
1 О раз. Пр иведенная в нашем примере функция хэширования очень проста. 
Когда вы начнете разрабатывать собственные приложения, у вас может воз
никнуть потребность в построении более сложной функции хэширования . 

Когда создается объект типа Sparselist, выполняется его конструктор, лис
тинг которого приведен ниже: 

1 1  Конс труктор для Spars eAr ray с испол ь з о в анием х э широ в ания 

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT> 

Spars eAr r ay < Da t aT > : : S par s eArray ( l ong s i z e )  

{ 
l ong i ;  

l ength = s i z e ; 

1 1  Динамическое выделение памяти для первичного физического массива 

prima ry = new ArrayOb< Da t aT > [ ha s h ( s i z e ) + l ] ; 

i f  ( !  p r i mary ) { 

c ou t  < <  " Ошибка выд еления памя ти . \ n " ; 

ex i t ( l ) ; 

} 

1 1  Инициализ ация первично г о  мас с и в а  нул ем 



Глава 4. Разреженные массивы в стиле С++ 

f o r ( i = O ; i < ( ha s h ( s i z e ) + 1 ) ; i + + ) 

p r i ma ry [ i ]  . i ndex = - 1 ; 

pr imary [ i ]  . i n f o  = О ;  

} 

c ha i n s  = new Spar s e L i s t < D a t aT > [ ha s h ( s i z e ) + 1 ] ; 
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Эта функция выделяет первичный массив, размер которого составляет 1 0% 
от размера логического массива, и инициализирует его. Обратите внимание: 
вызов hash(size) приводит к тому, что функция hash( ) возвращает наиболь
ший индекс первичного массива. Добавив к этому значению 1 ,  мы получаем 
требуемый размер первичного массива. После этого будет вьщелена память 
для хранения массива объектов SparseList. 

Каждый раз, когда выполняется индексация элемента логического массива, 
выполняется функция operator[ ]( ) : 

1 1  Инд екс ация в р а з реженном мас с и в е  

t emp l a t e  < c l a s s  D a t a T >  

D a t aT & S p a r s eArray < Da t aT> : : op e r a t o r [ ] ( l ong i x )  

{ 

i f  ( i x< O 1 1  i x > l ength- 1 )  

c o u t  < <  " \ nИнд екс " 

c o u t  < <  i x  < <  " вышел з а  границы диапа з она \ n "  

ex i t ( 1 ) ; 

} 

/ 1  Наход и т с я  ли инд екс в первичном мас с и в е  

i f ( i x = =  p r i mary [ ha s g ( ix ) ] . i ndex ) 

r e t urn p r i mary [ ha s h ( i x ) ] . i n f o ; 

1 /  е сли инд екс не находится в первичном мас с ив е , д о б а в и т ь  

но вый элемент 

i f ( pr i mary [ ha s h ( i x ) ] . i ndex == - 1 ) { 

primary [ hash ( ix ) ] . index = i x ;  / / помещаем элемент в мас сив 

return primary [ hash ( ix ) ] . info ; / / воз вращаем указатель на него 

S p a r s eOb< Da t aT >  * о ; 

о =  cha ins [ hash ( ix ) ] . f ind ( ix ) ; / / получаем ука з ат ель на элемент 

i f  ( ! о )  { 
cha i n s [ ha s h ( i x ) ] . s t o r e ( i x ,  о ) ; 
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о cha i n s [ ha s h ( i x ) ] . f i nd ( i x ) ; 

r e t urn o - > i n f o ; 

После выполнения проверки границ диапазона функция выполняет поиск 
индекса в первичном (физическом) массиве . Если он не присутствует в 
физическом массиве , и соответствующий индекс физического массива не 
использован (свободен) , то элемент будет помещен в первичный массив. В 

противном случае будет выполняться поиск по списку коллизий ,  ассоцииро
ванному с этим индексом. Если элемент не будет наЙден в этом списке, то 
функция создаст новый элемент и поместит его в этот список. В любом 
случае функция возвращает ссылку на член info. 

Анализ хэширования 

В наилучшем случае (он довольно редок) каждый физический индекс, со
зданный хэшем, является уникальным, и время доступа приближается к 
времени доступа при непосредственной индексации. Это означает, что спи
ски коллизий не создаются, и вся информация извлекается при прямом до
ступе . Однако ,  этот случай довольно-таки редок, поскольку для того, чтобы 
он осуществился на практике, требуется, чтобы логические индексы равно
мерно распределялисЪ по пространству логических индексов. В наихудшем 
случае , который тоже довольно редок, схема хэширования вырождается в 
связный список. Это может произойти, если все хэшираванные значения 
логических индексов будут одинаковы. Наиболее вероятен некоторый сред
ний случай , когда метод хэширования позволит получить доступ к любому 
конкретному элементу в течение времени , необходимому при прямой инде
ксации плюс некоторое значение,  пропорциональное средней длине цепочек 
хэширования . Наиболее критичным фактором при использовании алгоритма 
хэширования для поддержки разреженных массивов является исключение 
длинных цепочек хэширования .  Этого можно достигнуть только при равно
мерном распределении алгоритма хэширования по физическому индексу. 

Выбор п одхода к реал изаци и 

разрежен н ых масси вов 
Принимая решение об использовании для реализации разреженного массива 
подхода на основе связного списка, бинарного дерева, массива указа1елей или 
алгоритма хэширования необходимо учитывать такие факторы, как быстро-
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действие и эффективность использования памяти. Далее, вам необходимо 
хотя бы предположительно знать, какова будет степень заполнения реализу
емого разреженного массива. 

В тех случаях, когда реализуемый логический массив будет очень сильно раз
реженным, наибольшая эффективность использования памяти будет достиг
нута при использовании связных списков и бинарных деревьев, поскольку 
потреблять память будут только фактически используемые элементы массива. 
Ссьтки требуют очень незначительного объема дополнительной памяти, и их 
влиянием , как правило, можно пренебречь. Подход на основе массива указа
телей требует сушествования всего массива в полном объеме, даже при том , 
что некоторые из его элементов не используются. При этом необходимо иметь 
такой объем памяти, который обеспечит нормальную работу вашего приложе
ния после выделения памяти для размещения массива. Эта проблема может 
быть существенной для одних приложений и не иметь никакого значения для 
других. Как правило, вы имеете возможность вычисления объема доступной 
памяти и определения ее объема, необходимого для работы вашей программы. 
Метод хэширования занимает промежуточную позицию между подходами на 
основе массива указателей и подходами на основе связных списков/бинарных 
деревьев. Метод хэширования требует обязательного сушествования первич
ного (физического) массива даже в том случае, когда он совсем не использу
ется. Однако, при этом объем потребной памяти для него в любом случае 
будет меньшим, чем для реализации на основе массива указателей. 

Когда логический массив имеет высокую степень заполнения, ситуация су
шественным образом меняется . В этом случае более привлекательными ста
новятся методы на основе массива указателей и хэширования . Далее , при 
использовании массива указателей время поиска элемента остается постоян
ным и не зависит от степени заполнения логического массива. Время поиска 
при использовании алгоритма хэширования не является постоянным, но все 
же оно будет ограничено неким низким значением .  Что касается методов на 
основе связных списков и бинарных деревьев, то в них среднее время поиска 

увеличивается по мере заполнения массива. Этот факт следует иметь в виду, 
если время поиска играет существенную роль в вашем приложении . 

Рекомендаци и для самостоятел ьной 

разработки 
Классы разреженных массивов , в том виде , как они были здесь представле
ны , не перегружают оператор присваивания . Кроме того , они не опре 
деляют конструкторов копирования. Если вы предполагаете использовать эти 

классы в ситуациях, когда значения одного массива будут присваиваться друго
му массиву, вам придется реализовать эти операции. Если этого не сделать, то 
при присваивании будет иметь место побитовое копирование . Однако, по-
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скольку все четыре представленных здесь метода реализации разреженных 

массивов содержат указатели на динамически выделяемые объекты, побито

вое копирование приведет к тому, что оба массива будут иметь указатели, 

указывающие на одни и те же элементы, и при этом внесение изменений в 

один из них автоматически приведет к изменению другого! Как правило, этот 

эффект нежелателен, и его следует избегать. 

В предложенные классы можно внести и еще одну модернизацию. В некото

рых приложениях требуется удалять иенепользуемые элементы. Хотя это можно 

сделать в индивидуальном порядке, по мере того, как элементы становятся 

ненужными, существует и еще один подход, который в ряде случаев может 

оказаться полезным и удобным. Он заключается в том, что элемент, ставший 
ненужным, помечается как удаленный. (Это можно реализовать, добавив к 
классу ArrayOb еще один член, определяющий статус элемента.) После этого 
останется только периодически выполнять функцию очистки, которая будет 
физически удалять все элементы, имеющие статус удаленных. Преимущества 
этого подхода заключается в том, что дополнительные инструкции, связанные 
с удалением элемента, не добавляются в код процедур проrраммы, фактически 
осуществляющих доступ к элементам разреженного массива. Вместо этого опе
рация удаления откладывается до того момента, когда процессор не заrружен 
выполнением другой полезной работы. 

Наконец, есть еще одна задача для самостоятельной разработки . Списки кол
лизий в алгоритме хэширования реализованы как связные списки. Рекомен
дуется попробовать реализовать их в виде бинарных деревьев. В большинстве 
случаев это обеспечит вашему приложению отличную производительность. 



1 59 

Глава 5 

П р и н ци п ы работы 
с и нфор мацией ти п а Ru n-ti me 

и ее и сп ол ьзо ван и е 

Одной из наиболее важных продвинутых возможностей языка С + + ,  которую 
основательно з нают лишь немногие , я вляется и нформация RТГI ( Run-T1me 
Туре I nformation) . RТГI представляет собой подсистему, которая позволяет 
вашей программе распознавать типы объектов во время выполнения .  RТГI 
не являлась частью оригинальной спецификации языка С + + .  Однако ,  ее 
включение в состав языка ожидалось долгое время с нетерпение м ,  так как 
существует небольшой, но важный класс проблем, решение которых суще 
ственно упрощается благодаря введению RТГI .  На сегодняшний день все 
основные компиляторы С++ поддерживают RТГI , и эта спецификация на
ходит все более широкое применение для реализации множества програм м .  

И нформация о типах времени выполнения ( RТГI) поддерживается в С++ 
двумя ключевыми словами :  typeid и dynamic_cast . Помимо этого , RТГI ис
пользует встроенный класс type_info. Большей частью RТГI поддерживается 
в С + +  по отношению к полиморфичным классам . (Полиморфичный класс 
содержит как минимум одну виртуальную функцию . )  Все эти функции будут 
подробно рассмотрены в данной главе . Кроме того , их использование будет 
проиллюстрировано на примерах. Наше исследование мы начнем с прич и н ,  

вызывающих необходимость в присутствии RТГI . 
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Зачем нужна и нформация RTTI? 

Возможно, информация о типах времени выпоJlliения окажется для вас чем-rо 
новым, так как ее нет в таких неполиморфичных языках проrраммирования, как 
С, Pascal, BASIC или FORТRAN. В неполиморфичных языках она и не требует
ся, так как тип каждого объекта известен на стадии компиляции (ro есть, в 
процессе написания проrраммы). Однако, в полиморфичных языках, подобных 
С++, возможны такие ситуации, когда тип объекта на стадии компиляции неиз
вестен, так как rочная природа объекта может быть определена rолько во время 
выполнения проrраммы. Как вам уже должно быть известно, С++ реализует 
полиморфизм, используя иерархию классов, виртуальные функции и указатели 
на базовый класс (Ьаsе class pointers). При таком подходе указатели на базовый 
класс мoryr использоваться для указания на объекты, принадлежащие к этому 
базовому классу, или на любой обоект, производный от этого базового класса. 

Таким образом, заранее определить тип объекта, на коrорый будет указывать 
такой указатель в каждый конкретный момент времени, не представляется воз
можным. Определение типа объекта должно осуществляться во время вьmолне
ния проrраммы. В большинстве случаев это осуществляется легко и не требует 
RТТI. Однако, возможны и такие ситуации, когда этот метод далек от удачного. 
Рассмотрим ситуацию, в которой может возникнуть необходимость в RТТI. 

ПреЖде, чем переходить к сути проблемы, сделаем следующие предположения.' 
Предположим ,  чrо существуют полиморфичный базовый класс В и несколько 
производных от него классов. Далее предположим, что требуется написать некую 
функцию F, которая оперирует объектами типа В или объектами, производным:и 
от этого типа. Для rого, чтобы это бьmо возможным, F определяет один параметр 
типа В* (ro есть, указатель базового класса) . Эrо означает, чrо F будет восприни
мать указатели типа В&, а также указатели на объекты типов, производньiХ от В. 
(Не забывайте, чrо базовый указатель можно использовать для указания на любой 
объект, производный от базоi!ОГО.) Однако, чrо произойдет, если впоследствии 
вы (или другой ваш коллега-разработчик) определит еще один класс Dl , также 
производный от В, в котором будут присуrсгвовать свойства, коrорыми класс В 
не обладает, и при этом функция F должна будет принимать класс Dl во внима
ние? Каким образом функция F будет определять, какие из объектов, на коrорые 
ей передается указатель, принадлежат к типу Dl, а какие - нет? Иначе говоря, 
как функция сможет узнать, над какими из объектов, на коrорые указывает ее 
параметр, она действительно может выпоllliЯТЬ операции? Подсистема RТТI бьmа 
разработана как раз для решения таких проблем. 

Для того, чтобы лучше понять существо проблемы,  давайте разработаем ре
альный пример. В нашем примере будет использоваться простая иерархия 
классов для хранения координатных пар Х, У. Базовый класс этой иерар
хии ,  имеющий название coord, приведен ниже: 
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/ / Ба з о вый полиморфичный клас с  

c l a s s  c o o rd { 

pro t e c t ed :  

i n t  х ,  у ; 1 1  з начения координат 
puЬl i c : 

} i 

c o o rd ( )  { х = О ; у = о ; } 

c o o rd ( i nt i ,  i n t  j )  { x= i ; y = j ; }  

vo i d  g e t _xy ( i nt & i , i n t  & j ) { i =x ; j =y ; } 

vo i d  s e t_xy ( i n t  i ,  i n t  j )  { x = i ; y = j ; }  

v i r t u a l  vo i d  show ( ) { c out < <  х < <  н , н < <у ; } 

На базе этого класса разработаны два производных класса, с именами 
translate_coord и abs_coord. Эти классы приведены ниже: 

/ / Первый прои з в одный кла с с  от c o ord 

c l a s s  t rans l a t e_c oord : puЬl i c  coord 

i n t  de l t aX ; 

i n t  de l t aY ; 

puЬ l i c : 

t r an s l a t e_c o o rd ( )  : c o o r d ( )  { de l t aX = de l t aY 0 ; } 

t rans l a t e_c oord ( i nt i ,  i n t  j )  : c oord ( i ,  j )  

{ de l t aX = de l t aY = О ; } 

vo i d  s e t_trans ( i nt а , i n t  Ь )  

{ de l t aX = а ; de l t aY = Ь ; } 

vo i d  g e t_t rans ( i nt & а , i n t  &Ь ) 

{ а = de l t ax ,  Ь = de l t aY ; } 

} i 

1 1  Вт орой прои з водный клас с  

c l a s s  abs_c oord : puЬl i c  c o o rd 

puЬ l i c : 

abs_c oord ( ) c o o rd ( )  { }  

abs_c oord ( i n t  i ,  i n t  j )  : c o o rd ( ab s ( i ) , abs ( j ) ) { }  

} i 

Класс translate_coord расширяет базовый класс coord, разрешая преобразо
вание координат, указанное значениями deltaX и deltaY. Класс abs_coord 
создает вариацию coord, которая сохраняет абсолютные значения координат. 

Создав эту иерархию классов, рассмотрим теперь функцию, сообщающую 
значение квадранта, в котором находится точка, на которую указывает ptr. 

6 Зак. 304 
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/ 1  Функция , с о о бщающая номер квадрант а . Н е  с о в с ем в ерна ! 

vo i d  qu adrant ( c o o r d  * p t r ) 

i n t  х ,  у ;  

p t r - > g e t_xy ( x , y ) ; 

i f ( x > O  �& у > О ) 
c o u t  < <  " Точка расположена в первом к в ад рант е \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у > 0 ) 

c o u t  < <  " Точка рас положена в о  в т ором квадранте \ n " ; 
e l s e  i f ( x< O  &&  у < 0 ) 

c out < <  " Точка рас положена в тре т ь ем к в адранте \ n " ; 
e l s e  i f ( x > O  &&  у < 0 ) 

c out < <  п точка рас положена в чет в ертом квадранте \ n " ; 
e l s e  c ou t  < <  " Точка рас положена в начале координат \ n " ; 

На первый взгляд может показаться, что с этой функцией все в порядке. 
Она получает координаты указанной точки и определяет квадрант, в кото
ром эта точка расположена. Однако, поскольку параметром этой функции 
является указатель coord* , ее можно вызывать, указывая в качестве параме
тра указатель на объект любого из классов, производных от coord. Здесь-то и 
скрыта проблема. Например, что произойдет, если вызвать эту функцию с 
указателем на объект типа translate_coord? Как минимум,  функция может 
неверно определить квадрант, так как она не учитывает значения преобразо
вания deltaX и deltaY. Пытаясь устранить эту проблему, вы можете испробо
вать что-то вроде нижеприведенной версии функции quadrant(): 

1 1  Функция , соо бщающая номер квадранта . Все еще не с о в сем верна ! 

v o i d  quadrant ( c oord * p t r )  

t r ans l a t e_c oord * р ;  

i n l  х ,  у ;  
i n t.  dx , dy ; 

р = ( t rans l a t e_coord* ) p t r ; 

p - >ge t_xy ( x , y ) ; 

p - > g e t_t rans ( dx ,  dy ) ; 

х + =  dx ; / / нормали з ация 

у + = dy ; 

i f ( x > O  & &  у > О ) 
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c o u t  < <  " Точка расположена в первом к в адрант е \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у > 0 ) 

c ou t  < <  " Точка расположена в о  в т ором к в адрант е \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у < 0 ) 

c o u t  < <  " Точка рас положена в тре т ь ем к в адрант е \ n " ; 

e l s e  i f ( x > O  & &  у < 0 ) 

c ou t  < <  " Точка расположена в четв ертом квадранте \ n " ; 

e l s e  c out < <  " Точка рас положена в начале ко ординат \ n " ; 

Эrа версия преобразует указатель ptr в указатель на объект класса translate_coord, 
получает значения преобразования координат вызовом функции get_trans( ) , 
после чего нормализует координаты. Однако, теперь возникает другая пробле
ма. Что, если функция quadrant( ) будет вызвана с указателем на объект типа 
coord или abs_coord? Ни один из этих классов не определяет функцию-член 
get_trans( ) . С этой программой мoryr происходить самые разные вещи в зави
симости от вашего компилятора и вашей среды. Одним из вероятных сиенари
ев может быть даже поломка компьютера! Совершенно ясно, что мы соЗдали 
трудную ситуацию. Как же построить функцию quadrant( ) , которая обеспе
чит безопасную работу со всеми типами объектов, на которые ей передается 
указатель? Как будет видно из дальнейшего изложения, подсистема RПI язы
ка С++ обеспечивает способ решения этой задачи. 

Для того , чтобы иметь некую точку отсчета, приведем здесь полный листинг 

программы работы с координатами (которая работать не будет) . В последу

ющих разделах мы шаг за шагом рассмотрим ,  как можно заставить эту про
грамму работать с помощью подсистемы RПI. 

1 1  Неработающая программа 1 которая будет исправлена с помощью RTTI 

# i nc l ude < i o s t r e am . h> 

# i nc l ude < s t d l i b . h> 

1 / Ба з о вый rюлиморфичный клас с  

c l a s s  c o ord { 

prot e c t ed : 

i n t  Х 1 у ;  1 1  з начения координат 

puЬl i c : 

c o o r d ( )  { х = О ; у = о ; } 

c oo r d ( i nt i 1  i n t  j )  { x= i ; y = j ; }  

vo i d  g e t _xy ( i n t  & i  1 i n t  & j ) { i =x ;  j =У ; }  

vo i d  s e t_xy ( i nt i 1  i n t  j )  { x= i ; y = j ; }  

v i r t ua l  vo i d  s how ( )  { c out < <  х < <  

} ; 

11 11 1 < <у ; } 
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/ / Первый прои з в одный кла с с  от c o o r d  
c l a s s  t rans l a t e_c oord : puЬl i c  c o o r d  

i n t  de l t aX ; 
i n t  de l t aY ;  

puЬl i c : 

t rans l a t e_c oord ( )  : c oord ( )  { de l t aX = de l t aY = О ; }  

t rans l a t e_c oord ( i nt i ,  i n t  j )  c oord ( i ,  j )  

{ de l t aX = de l t aY = О ; } 

vo i d  s e t_trans ( i nt а ,  i n t  Ь )  

{ de l t aX = а ; de l t aY = Ь ; } 
vo i d  g e t_t rans ( i nt & а , i n t  &Ь ) 

{ а = de l t aX , Ь = de l t aY ; } 

} ; 

/ 1  Второй прои з вод ный кла с с  

c l a s s  abs_c o o r d  : puЬl i c  c o o r d  

puЬ l i c : 
abs_c oord ( ) c o ord ( )  { } 
abs_c oord ( i nt i ,  int j )  

} ; 

c o o r d  ( abs ( i )  , abs ( j ) ) { } 

/ *  Функция , с о о бщающая номер к в ад рант а . 

* * *  Внимание ! Она не работает ни в каком с луча е ! * * *  

* /  
vo i d  quadrant ( c o o r d  * pt r )  

t r ans l a t e_c oord * р ;  

i n t  х ,  у ;  
i n t  dx , dy ; 

р = ( t rans l a t e_c o o rd * ) p t r ; 

p- > g e t _xy ( х ,  у ) ; 

p - > g e t_t rans ( dx ,  dy ) ;  

х + =  dx ; / / нормализ ация 
у + =  dy ; 

i f  ( х > О  & &  у > О ) 

c ou t  < <  " Точка расположена в первом к вадран т е \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у > 0 ) 
c ou t  < <  " Точка расположена в о  в т ором к в адранте \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у < 0 ) 

c o u t  < <  " Точка расположена в третьем к в адранте \ n " ; 
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e l s e  i f ( x > O  & &  у < 0 ) 

cout < <  и точка рас положена в четв ертом квадранте \ n " ; 

e l s e  c o u t  < <  и точка рас положена в начале координат \ n " ; 

ma i n ( )  

{ 

c o o r d  c o o rd0b ( 1 , 1 ) , * p t r ; 

t rans l a t e_coord t c o o rd0b ( 1 , 1 ) ; 

abs_c o o r d  a c oo rdOb ( - 1 0 , - 2 0 ) ; 

pt r = & t c oo r dOb ; 

pt r - > s how ( ) ;  
c o u t  < <  и :  и ;  

quadrant ( pt r ) ; / / э т о  сработает - p t r  ука з ы в а е т  на пре 

образуемый объект 

t c o o rdOb . s e t_t rans ( - 1 0 , 5 ) ; 

p t r - > show ( ) ; 

c o u t  < <  " :  и ; 

quadrant ( pt r ) ; / 1  э т о  сработает 

/ *  ERROR - Э Т И  с троки не мо гут ВЫПОЛНЯ Т Ь С Я  
p t r  = & c o o rdOb ; 

* /  

pt r - > s how ( ) ; 

c o u t  < <  и :  и ;  

quadrant ( p t r ) ; / / э т о  не работает 

p t r  = & a c o o rdOb ; 

p t r - > show ( ) ; 

c o u t  < <  и :  и ;  

quadrant ( pt r ) ; / / э т о  не ра б о т а е т  

r e t urn О ;  

Обратите внимание на то, что довольно трудно найти короткие примеры, для 
выполнения которых подсистема RlТI бьmа бы необходима. Ситуации, для 
разрешения которых требуется RlТI,  обычно связаны со сложными иерархи
ями классов, являющихся производными от библиотечных классов, а также 
со сложными взаимодействиями межцу приложениями, создающими и по
требляющими объекты в мультизадачных средах. Во многих более простых слу
чаях вам не понадобится прибегать к подсистеме RlТI, так как для решения 
проблемы будет вполне достаточно дРугих механизмов языка С++. Эrо, кстати, 
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справемиво и в отношении вышеприведенного примера. Эту программу дейст
вительно можно привести в рабочее состояние без RПI. (Например, get_xy( ) 
можно сделать виртуальной функцией, над которой translate_coord( ) будет 
иметь приоритет, и тогда преобразование координат будет выполняться авто
матически . )  Тем не менее, этот пример иллюстрирует сушество проблемы, 
для решения которой и была разработана подсистема RПI. Нижеприведен
ные вариации решения проблемы, использующие возможности RПI, демон
стрируют различные типы ситуаций. 

И спол ьзован ие механ изма typeid 

Основной причиной, по которой наша программа обработки координат не 
работает, является ее неспособиость к определению типа объекта, с которым 
оперирует функция quadrant( ) . Как только тип объекта становится известен, 
проблема решается очень быстро. К счастью, в арсенале средств С++ име
ется механизм typeid, который может определять тип объекта во время вы
полнения программы. Его общая форма приведена ниже: 

typeid( object) 

Здесь object представляет собой объект, тип которого вы будете получать. 
typeid возврашает ссылку на объект типа object_info, которая описывает тип 
объекта, определяемого параметром object. Для того, чтобы сделать возмож
ным использование механизма typeid, в состав программы необходимо вклю
чить заголовочный файл typeinfo.h.  

Класс type_info определяет следующие открытые члены: 

bool_operator==(const type_info &оЬ) const;  

bool_operator!=(const type_info &оЬ) const; 

bool before(const type_info &оЬ) const; 

const char *name() const; 

Перегруженные операторы == и != обеспечивают сравнение типов. Функция 
before( ) возвращает значение true, если вызывающий ее объект расположен 
прежде объекта, используемого в качестве параметра, в порядке следования 
объектов. (В основном эта функция предназначена мя внутренних нужд. 
Возвращаемое ею значение не имеет ничего общего ни с наследованием, ни с 
иерархией классов.)  Функция name( ) возвращает указатель на имя типа. 

Поскольку значение typeid оценивается во время выполнения программы, 
механизм typeid можно применять к полиморфичным типам. Это означает, 
что typeid можно использовать для определения типа объекта, на который 
ссылается базовый указатель полиморфичного класса. Как будет видно из 
дальнейшего изложения,  этот факт можно использовать мя исправления 
программы обработки координат. 
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Нижеприведенная программа иллюстрирует использование typeid : 

1 1  Демонс трация механи зма typ e i d  
# i nc l ude < i o s t r e am . h> 
# i nc l ude < type i n f o . h> 

c l a s s  B a s eC l a s s  { 
i n t  а ,  Ь ;  

v i r t u a l  vo i d  f ( )  { } ;  
} ; 

c l a s s  Der i vedl : puЬ l i c  B a s eC l a s s  { 
i n t  i ,  j ;  

} ; 

c l a s s  D e r ived2 : puЬ l i c  B a s eC l a s s  { 
i n t  k ;  

} ; 

ma i n ( )  

{ 
i n t  i ;  
B a s eC l a s s  * р ,  bas eob ; 
d e r i v e d l  оЫ ; 
d e r i ved2 оЬ2 ; 

1 1  По кажем тип объекта в с тро енно г о  типа 
c o u t  << • type i d  i • ; 
c o u t  < <  type i d ( i )  . name ( )  < <  endl ; 

/ 1  Демонс трация type i d  полиморфичных тип о в  

р = &ba s e ob ; 
c o u t  < <  • р  ука зывает на объект типа • ;  
c o u t  < <  type i d ( * p )  . name ( )  < <  endl ; 

р = &оЫ ; 
c ou t  < <  • р  ука зывает на объект типа • ;  
c o u t  < <  typ e i d ( * p )  . name ( )  < <  endl ; 

р = &оЬ2 ; 
c o u t  < <  • р  указывает на объект типа • ;  
c o u t  < <  type i d ( * p )  . name ( )  < <  endl ; 

1 1  Демонстрация = = и ! = с type i d  
i f ( type i d ( ba s e ob )  = =  type i d ( oЫ ) ) 

c ou t  < <  • тh i s wi l l  n o t  Ье d i s p l ay e d . \ n • ; 
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i f ( type i d ( ba s eob ) ! =  type i d ( oЬ l ) ) 
c o u t  < <  " ba s eob и оЬl - объекты ра з ных типо в . \ n " ; 

re t:: urn О ;  

Ниже приведен образец вывода этой программы: 

Typ e i d  I i n t  

р ука зывает н а  
'
объект типа B a s eC l a s s  

р ука зывает н а  о б ъ ект типа Derivedl 

р ука з ы в а е т  на объект типа D e r i ved2 

bas eob и оЬl - о б ъекты р а з ных типо в . 

Как уже упоминалось, когда typeid применяется к указателю базового класса 
полиморфичного типа, тип объекта, на который ссьmается указатель, будет 
определяться во время выполнения программы. Важно понимать, что эта 
информация времени выполнения применима только к полиморфичным клас
сам . Для эксперимента закомментируйте виртуальную функцию f() в классе 
BaseClass и посмотрите , что получится . BaseClass потеряет свой атрибут 
полиморфизма. В результате программа сообщит, что все объекты, на кото
рые ссьmается указатель р, принадлежат к типу BaseCiass. 

Использование typeid для исправлен ия 
программы обработки координат 
Поскольку typeid получает информацию о типе объекта, этот механизм мож
но использовать для реализации одного из подходов к исправлению нашей 
неработающей программы обработки координат. Текст исправленной про
граммы приведен ниже: 

1 1  Испол ь з о в ание type i d  для исправления про граммы координат 

# i nc l ude < i o s t r e am . h> 
# i nc lude < type i n f o . h> 

# i nc l ude < s t d l i b . h> 

/ / Ба з о вый полиморфичный клас с  

c l a s s  c oord { 
pr o t e c t e d : 

i n t  х ,  у ;  1 1  з начения координат 
puЬl i c : 

c o o rd ( )  { х = О ; у =  О ; } 
c o o r d ( i nt i ,  i n t  j )  { x= i ; y = j ; }  

vo i d  g e t _xy ( i nt & i , i n t  & j ) { i = x ; j =y ; } 

vo i d  s e t _xy ( i nt i ,  i n t  j )  { x= i ; y = j ; } 
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v i r t u a l  vo i d  show ( )  { c out < <  х < <  

} ; 

/ / Первый произ водный кла с с  от c o o r d  
c l a s s  t r ans l a t e_c oord : puЬl i c  c o ord 

i n t  de l t aX ; 

i n t  de l t aY ; 
puЬl i c : 

" " ' < <у ; } 

t rans l a t e_c oQrd ( )  : c oo r d ( )  { de l t aX = de l t aY = О ; } 

t rans l a t e_c oord ( i nt i ,  i n t  j )  : c oord ( i ,  j )  

{ de l t aX = de l t aY = О ; } 

} ; 

vo i d  s e t_t rans ( i nt а ,  i n t  Ь )  

{ de l t aX = а ; de l t aY = Ь ; } 
vo i d  g e t_t rans ( i nt & а , i n t  &Ь ) 

{ а = de l t aX ,  Ь = de l t aY ; } 

/ 1  Второй прои з в одный кла с с  

c l a s s  abs_c oord : puЬl i c  c o o r d  

puЬ l i c : 

abs_c oord ( )  c o ord ( )  { }  
abs_c oord ( i nt i ,  i n t  j )  

} ; 

c o o r d  ( abs ( i )  , abs ( j ) ) { } 

1 1  Функция , сообщающая номер квадранта - в ерсия type i d  

vo i d  quadrant ( c oord * pt r )  

t rans l a t e_c o o rd * р ;  

i n t  х ,  у ;  

i n t  dx , dy ; 

p t r - >ge t_xy ( x , y ) ; 

1 1  Если о бъ е кт преобра з уе т с я , выполнит ь  нормализ ацию 

i f ( type i d ( * pt r )  = =  type i d ( t rans l a t e_coord ) ) 

р = ( t rans l a t e_c oord * )  p t r ; 

c out < <  " Требуется преобра з о в ание : " ;  

p- >ge t_trans ( dx , dy ) ; 

х + = dx ; 

у + = dy ; 

i f ( x > O  & &  у > О ) 
c ou t  < <  " Точка расположена в первом к в адранте \ n " ; 
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e l s e  i f ( x< O  & &  у > 0 ) 

c o u t  < <  • точка рас положена в о  вт ором квадранте \ n • ; 

e l s e  i f ( x< O  && у < 0 ) 

c o u t  < <  • точка расположена в тре т ь ем квадранте \ n • ; 

e l s e  i f ( x > O  && у < 0 ) 

cout < <  • точка расположена в четвертом квадрант е \ n • ; 

e l s e  c o u t  < <  • точка рас положена в начале координат \ n • ; 

ma i n ( )  

{ 

c o o r d  c o o rd0b ( 1 , 1 ) , * p t r ; 

t rans l a t e_c oord t c oord0b ( 1 , 1 ) ; 

abs_c o o r d  a c o o rdOb ( - 1 0 , - 2 0 ) ; 

p t r  = & t c o ordOb ; 

pt r - > s how ( )  ; 

cout < <  • :  • ;  

quadrant ( pt r ) ; 

t c o o rdOb . s e t_t rans ( - 1 0 , 5 ) ; 

pt r - > show ( ) ; 

c o u t  < <  • :  • ;  

quadrant ( p t r ) ; 

/ / Теперь э ти с троки мо гут выполня т ь с я  

pt r = & c o o rdOb ; 

p t r - > s how ( ) ; 

c o u t  < <  • :  • ;  

quadrant ( pt r ) ; 

p t r  = & a c obrdOb ; 

p t r - > s how ( ) ; 

c o u l  < <  • :  • ;  

qu adrant ( pt r ) ; 

re t urn О ;  

В этой версии программы функция quadrant() использует typeid для предотвра
щения некорректного преобразования к типу translate_coord. Данная версия 
обеспечивает безопасность вызовов функции с параметром, который может пред
ставлять собой указатель на объект типа coord или любого типа, производнаго от 
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coord. Вызов функции get_trans( ) и нормализация координат имеют место 
только в том случае, когда параметр ptr представляет собой указатель на объект 
типа translate_coord. 

На данном этапе вы можете подумать, что использование RТГI в данном при
мере - это излишне сложное и JЯЖеловесное решение. Гораздо проще бьшо бы 
никогда не использовать функцию quadrant( ) с параметром, указывающим на 
объект типа translate_coord (ДJiя объектов translate_coord можно написать отдель
ную функцию) . Возможно даже, что в данном конкретном случае вы и правы. 
Тем не менее, суmествуют ситуации, когда эта точка зрения неправильна. Пред
положим, например, что некоторая другая часть вашей проrраммы генерирует 
указатели на другие типы координатных объектов, причем одни из этих объектов 
принадлежат к типу coord, другие - к типу translate_coord, а третьи - к типу 
aЬs_coord. Как в этом случае можно гарантировать, что функция quadrant( ) 
никогда не будет вызвана с недопустимым типом объекта? Ключевым моментом 
здесь является то, что без определения типа в процессе выполнения не всегда 
возможно предотвратить некорректное преобразование типа указателя. 

И спол ьзован ие механ изма dynamic_cast 

Хотя использование механизма typeid, проиллюстрированное на примере пре
дыдущей программы, представляет собой адекватное решение проблемы, 
изначально возникшей с функцией quadrant( ) , С++ предоставляет еще луч
ш и й  способ реализации той же самой идеи .  Этот подход использует 
dynamic_cast, один из операторов преобразования типов языка С++ .  Преж
де , чем проиллюстрировать на примере использование оператора dynamic_cast 
для построения более совершенного решения возникшей проблемы с функ
цией quadrant( ) , необходимо обзорно рассмотреть все операторы преобразо
вания типов, существующие в языке С++ .  

Операторы преобразования типов 
Язык С++ содержит определения пяти операторов преобразования типов . 
Первый из них - это стандартное преобразование , унаследованное из языка 
С. Вероятно, именно с этим ареобразованием типов вы лучше всего знако
мы (и именно оно использовалось для выполнения этого преобразования в 
вышеперечисленных примерах) . В дополнение к этому оператору язык С++ 
определяет еще четыре оператора преобразования типов :  const_cast , 
dynamic_cast , reinterpret_cast и static_cast . Базовые синтаксические конст
рукции с использованием этих операторов приведены ниже : 

const_cast< type>(object) 

reinterpret_ cast< type> (  object) 
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static_cast< type>(object) 

dynamic _ cast< type>( object) 

Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

Здесь type обозначает тип,  к которому производится преобразование, а object 
- объект, преобразуемый к новому типу. 

Оператор const_cast используется для того, чтобы явным образом отменить 
такие атрибуты преобразования типов, как const и/или volatile . Тип,  к 
которому выполняется преобразование , должен быть таким же, как и исход
ный , за исключением отменяемых атрибутов const и volatile . Наиболее ши
роко оператор const_cast используется для отмены атрибута const. Оператор 
static_cast выполняет неполиморфичное преобразование типов. Его можно 
использо вать для любого стандартно го преобразования . О ператор 
reinterpret_cast изменяет тип на другой, фундаментально отличающийся от 
исходного . Например, его можно использовать для преобразования указате
ля в целое . Таким образом, основное назначение оператора reinterpret_cast 
заключается в преобразовании несовместимых по наследованию типов. 

Наиболее важным для RТТI является оператор dynamic_cast, так как он выпол
няет преобразование типов во время выполнения проrраммы и проверяет допус
тимость выполняемого преобразования. Если преобразование вьmолнить невоз
можно, операция завершается неудачей, а результирующее выражение прирав
нивается к нулю. Основное назначение этого оператора заключается в выполне
нии преобразований над полиморфичными типами.  Например, оператор 
dynamic_cast можно использовать .пля определения того, является ли объект, на 
который ссьmается указатель, совместимым с конечным типом, к которому про
изводится преобразование. При этом, если объект, на который дается указатель, 
не принадлежит ни к базовому и ни к одному из производных классов типа, к 
которому производится преобразование, выполнение оператора dynamic_cast за
вершается неудачей и выражение приравнивается к нулю. В следующем ра:щеле 
мы используем этот факт для исправления функции quad:rant( ) . 

Здесь будет уместно сделать следующее замечание: для удаления атрибута 
const годится только оператор const_cast . Таким образом,  атрибут const не 
может быть удален ни одним из таких операторов, как dynamic_cast, static_cast 
и reinterpret_cast. 

Использование оператора dynamic_cast для 
исправления функции quadrant( ) 

Как уже говорилось, оператор dynamic_cast, примененный к полиморфич
ному типу, будет успешно выполнен только в том случае , если преобразуе
мый объект или принадлежит к тому же типу, что и тип, к которому выпол
няется преобразование, или является производным от него . Рассмотрим , к 
примеру, следующее утверЖдение: 

р = dynamic_cast<base* >ptr; 
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В этом случае , если ptr является указателем на объект типа base или объект, 
производный от base , то преобразование будет успешным, и р будет содер
жать указатель на объект. В противном случае преобразование завершится 
неудачей ,  и р будет присвоен нулевой указатель. Используя это свойство 
оператора dynamic_cast, мы можем следующим образом исправить функцию 
quadrant( ) . 

1 1  Функция , с о о бщающая номер квадранта - в ер с ия dynam i c_c a s t  

vo i d  quadrant ( c oord * pt r )  

{ 
t rans l a t e_c oord * р ;  
i n t  х ,  у ;  
i n t  dx , dy ; 

p t r - > g e t_xy ( x , y ) ; 

1 1  Динамич е с ко е  пре о бра з о в ание к типу t rans l a t e_c o o r d  
р = dynami c_c a s t < t rans l a t e_c oord* > ( p t r ) ; 

1 1  Если прео бра з о в ание выполнено , выполни т ь  нормали з ацию 
i f ( p )  { 

c out < <  " Требуе т с я  прео бра з о в ание : " ;  
p - >get_t r ans ( dx , dy ) ;  

х + =  dx ; 
у + =  dy ; 

i f  ( х> О  & &  у > О ) 

c o u t  < <  " Точка расположена в первом квадранте \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у > 0 ) 
c o u t  < <  " Точка рас положена в о  в тором к в адранте \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у < 0 ) 
c o u t  < <  " Точка расположена в тре т ь ем к в адрант е \ n " ; 

e l s e  i f ( x > O  & &  у < 0 )  
c out < <  " Точка рас положена в чет в ертом к в адранте \ n " ; 

e l s e  c o u t  < <  " Точка расположена в начале координат \ n " ; 

Благодаря использованию dynamic_cast вы за один шаг можете выполнить 
операцию,  которая требовала двух шагов при применении typeid . Версия 
функции quadrant( ) , использовавшая typeid , требовала проверки типа объе
кта, на который указывает ptr. После этого, если этот объект принадлежал 
к типу translate_coord, выполнялось преобразование. Оператор dynamic_cast 
объединяет эти операции , выполняя их за один шаг. Именно поэтому 
dynamic_cast может решить большинство из проблем, связанных с RПI. 
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П ри менен ив RTTI 

Как уже упоминалось ранее, найти короткие примеры, для решения которых 
требовалось бы применение RТГI,  довольно сложно. Тем не менее , корот
кая программа, разбираемая в этом разделе, поможет проиллюстрировать 
значение механизма RТГI. Кроме того, она даст вам понимание основных 
проблем, к которым применим этот механизм. Изучаемый пример создает 
список объектов типа coord. Этот список реализован как связный список 
указателей на объекты типа coord. Поскольку базовый указатель можно ис
пользовать и для ссылок на объекты производных типов, этот список можно 
использовать и для хранения указателей на объекты типов, производных от 
coord (в данном случае это будут типы abs_coord и translate_coord) . Про
грамма помещает указатели на объекты этих типов в список в произвольнам 
порядке . После этого список считывается , и программа отображает квад
рант, соответствующий каждому из элементов списка. Поскольку указатели 
хранятся в списке в произвольнам порядке, узнать заранее , какие из элемен
тов этого списка указывают на объекты типа coord ,  а какие - на объекты 
производных типов, не представляется возможным.  Однако, поскольку функ
ция quadrant( ) использует информацию времени выполнения, для каждого 
из элементов будет отображаться правильное значение квадранта. 

Как уже говорилось, указатели на координатные объекты будут храниться в 
связном списке . Для этой цели мы используем класс связного списка, раз
работанный в главе 2 . Он будет включен в нашу программу в виде заголово
чного файла с именем LIST.H .  Для вашего удобства мы приведем текст 
класса связного списка еще раз: 

1 1  Параметри з о в анный класс с в я з ного спис ка с д войными с с ылками 
# i n c l ude< i o s t re am . h> 
# i nc l ude< s t r i ng . h> 
# i n c l ude < s t d l i b . h > 

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  c l a s s  l i s t ob ;  

/ 1  Перегру з ка < < для объектов типа l i s t ob 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> 
o s t r eam & o p e r a t o r< < ( o s t r e am & s t re am , l i s t ob<Da t aT >  о )  
{ 

s t r e am < <  o . i n f o  < <  endl ; 
r e t urn s t r eam ; 

1 1  Перегру з ка < < для ука з а т еля на объект типа l i s t ob 
t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  
o s t r e am & o p e r a t o r< < ( o s t ream & s t ream , l i s t ob<Da t aT >  * о )  
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s t r e am < <  o - > i n f o  < <  endl ; 

re turn s t ream ; 

/ 1 Перегру з ка > > для с сылки на объект типа l i s t ob 

t emp l a t e  < c l a s s  D a t aT >  

i s l ream & op e r a t o r > > ( i s t r e am & s t r e am ,  l i s t ob<Da t aT >  & о ) 

{ 
c o u l  < <  " В в едите информацию : " ;  

s t r e am > >  o . i n f o ; 
r e t urn s t r e am ;  

1 1  Параме т ри з о в анный клас с  объекта списка 

t emp l a t e  < c l a s s  DataT> c l a s s  l i s t ob { 

puЬ l i c : 

} ; 

Dat aT i n f o ; / / информация 

l i s t ob<Da t aT >  * next ; / / ук а з а т ел ь  на следующий о б ъ е к т  

l i s t ob<Dat aT> * p r i o r ; / / ука з атель на предыдущий о б ъ е к т  

l i s t ob ( )  

i n f o  = О ;  

next = NULL ; 
pr i or = NULL ; 

} ; 
l i s t ob ( Da t aT с )  

i n f o  = с ;  

next = NULL ; 
pr i o r = NULL ; 

} 
l i s t ob<Dat aT> * ge t next ( )  { re t urn next ; } 

l i s t ob<Dat aT> * g e t p r i o r ( )  { re t urn pr i or ; } 

vo i d  g e t i n f o ( Da t aT & с ) { с = i n f o ; } 

vo i d  change ( Da t aT с )  { i n f o  = с ; } / / и з менение элемента 

f r i end o s t r e am &opera t o r < < ( o s t re am & s t re am ,  

l i s t ob<Da t aT >  о ) ; 
f r i end o s t r e am &oper a t o r < < ( o s t r e am & s t re am , 

l i s t ob<Da t aT >  * о ) ; 

f r i end i s t r e am &opera t o r > > ( i s t re am & s t re am ,  

l i s t ob<Da t aT >  &о ) ; 

1 1  Параметри з о в анный кла с с  с писка 
t emp l a t e  < c l a s s  Dat aT> c l a s s  d l l i s t  

l i s t ob<Da t aT >  * s t a r t , * end ;  
puЬl l c : 

puЬ l i c  l i s t ob<Dat aT> { 
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d l l i s t ( )  { s t art = end = NULL ; } 

- d l l i s t ( ) ; / / д е с труктор для списка 

vo i d  s t o re ( Da t aT с ) ; 
vo i d  r emove ( l i s t ob<Da t aT> * оЬ ) ; / / уд аление элемента 

vo i d  f rwd l i s t ( ) ; / / отображение списка с начала 

vo i d  bkwdl i s t ( ) ; / / ото бражение с писка с конца 

l i s t ob<DataT> * f i nd ( Da t aT с ) ; / / ук а з атель на найденное 

с о впад ение 

l i s t ob<Dat aT> * g e t s t ar t ( )  { r e turn s t ar t ; } 

l i s t ob<DataT> * g e t end ( )  { re t urn end ; } 

1 1  Дес труктор dl l i s t  
t emp l a t e  < c l a s s  DataT> d l l i s t < Da t aT > : : -dl l i s t ( )  

{ 
l i s t ob<Da t aT> * р ,  * p l ; 

1 1  о с в о б ожд аем в с е  элементы списка 
р = s t ar t ; 

wh i l e  ( р )  { 

p l  = p - >next ; 

de l e t e  р ;  

р = p l ; 

/ / Доба вление но в о г о  элемента 

t emp l a t e  < c l a s s  Da t aT >  vo i d  d l l i s t < Da t aT > : : s t o r e ( Da t aT с )  

{ 
l i s t ob<DataT> * р ;  

р = new l i s t ob<Da t aT > ; 

i f  ( ! р ) { 
c o u t  < <  • ошибка выдел ения памя ти . \ n • ; 

exi t ( l ) ; 

P - > i n f o  = с ;  

i f ( s t a r t = =NULL ) { / / первый элемент списка 

end = s t ar t  = р ;  

e l s e  
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p - >pr i o r  = end ; 

end- >next = р ;  
end = р ;  

/ / Уд аление элемента и з  с пи с ка с обно влением ука з ателей на 

начало и конец 

t ernp l a t e  < C l a s s  DataT> vo i d  
dl l i s t < Da t aT > : : r ernove ( l i s t ob< DataT> * оЬ >  

{ 
i f ( ob - >pr i o r ) { / / не первый элемент 

ob- >pr i o r - >next = ob- >next ; 

i f ( ob- >next ) / /  не последний элемент 

ob- >nex t - >pr i o r  = ob->pr i o r ; 

e l s e  / /  в противном случае , удаляется последний элемент 

end = oЬ->prior / /обновление указателя на конец списка 

} 
e l s e  { / / уд аля е т с я  первый элемент списка 

i f ( ob- >next ) { / / спис ок не пус т  
ob- >next - >pr i o r  = NULL ; 
s t ar t  = ob- >next ; 

e l s e  / /  т еперь с пи с о к  пус т 

s t ar t  = end = NULL ; 

/ / Просмотр списка от начала к концу 

t ernp l a t e  < c l a s s  D a t aT >  vo i d  d l l i s t < Da t aT> : : f rwdl i s t ( )  

{ 
l i s t ob<Dat aT> * t ernp ; 

t ernp = s t ar t ; 

wh i l e  ( t ernp ) { 

c o u t  < <  t ernp- > i n f o  < <  и " ; 

t ernp = t ernp- >g e t next ( ) ; 

c ou t  < <  endl ; 

/ 1  Просмотр списка в о братном направлении 

t ernpl a t e  < c l a s s  Dat aT> vo i d  d l l i s t < Da t aT > : : bkwdl i s t ( )  
{ 
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l i s t ob<DataT> * t emp ; 

t emp = end ; 
wh i l e ( t emp ) 

c o u t  < <  t emp- > i n f o  < <  • • ;  
t emp = t emp- >ge t pr i or ( ) ; 

c o u t  < <  endl ; 
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/ 1  Поиск объекта , содержащего информацию , совпадающую с ука з анной 
t emp l a t e  < c l a s s  D a t a T >  l i s t ob<Da t aT >  
* d l l i s t < DataT> : : f i nd ( Da t aT с )  
{ 

l i s t ob<Dat aT> * t emp ; 

t emp = s t ar t ; 

whi l e ( t emp ) 
i f ( c = = t emp - > i n f o ) r e t urn t emp ; / /  найдено с о впад ение 
t emp = t emp - >get next ( ) ; 

r e t urn NULL ; / /  с о впадений не найд ено 

Ниже приведена программа обработки координат, создающая связный спи
сок координатных объектов: 

/ 1 Демонс трация RTT I 
# i nc lude < i o s t r e am . h> 
# i n c lude < type i n f o . h> 
# i n c lude < s t d l i b . h> 
# i nc lude • l i s t . h " 

1 1  Б а з о вый полиморфичный кла с с  
c l a s s  c o o rd { 
prot e c t ed : 

i n t  х ,  у ;  / /  з начения координат 
puЬ l i c : 

} ; 

c o o r d ( )  { х = О ; у = о ; } 
c o o r d ( i n t  i ,  i n t  j )  { x = i ; y = j ; } 
v o i d  g e t _xy ( i n t  & i ,  i n t  & j ) { i =x ; j =y ; } 

v o i d  s e t_xy ( i nt i ,  i n t  j )  { x= i ; y = j ; }  

v i r t ua l  v o i d  show ( ) { c out < <  х < <  0 , " < <у ; } 

/ / Первый прои з в одный кла с с  от c o o r d  



Глава 5. Принципы работ ы с информацией типа Rип-tiте и ее использование 1 79 

c l a s s  t rans l a t e_c oord : puЬl i c  c o o r d  { 

i n t  de l t aX ;  
i n t  de l t aY ; 

puЬl i c : 

} i 

1 1  Второй прои з в од ный кла с с  
c l a s s  abs c o o r d  : puЬ l i c  c oord 
puЬ l i c : 

abs_c oord ( )  c o ord ( )  { }  

abs_c oord ( i nt i ,  i n t  j )  

} i 
c o o r d  ( abs ( i )  , abs ( j ) ) { } 

1 1  Функция , с оо бщающая номер к в адранта - в ерсия dynarn i c_c a s t  

v o i d  quadrant ( c oord * p t r ) 

t rans l a t e_c oord * р ; 

i n t  х , у ;  
i n t  dx , dy ; 

p t r - > g e t_xy ( x , y ) ; 

1 1  Динамиче с кое преобра з о в ание к типу t rans l a t e_c o o r d  

р = dynarni c_c a s t < t rans l a t e_c oord* > ( pt r ) ; 

1 1  Если преобра з о в ание выполнено , выполни т ь  нормализ ацию 
i f  ( р )  { 

c o u t  < <  • требуе т с я  пре о бра з о в ание : • ;  

p - > g e t_trans ( dx , dy ) ; 

х + =  dx ; 

у + =  dy ; 

} 

i f ( x > O  && у > О ) 

c out < <  • точка расположена в первом к в адрант е \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у > 0 ) 

c ou t  < <  " Точка расположена в о  в т ором к в адрант е \ n " ; 

e l s e  i f ( x< O  & &  у < 0 ) 

c o u t  < <  • точка расположена в третьем к в адрант е \ n " ; 

e l s e  i f ( x > O  & &  у < 0 ) 

cout < <  " Точка расположена в ч е т вертом к в адранте \ n " ; 

e l s e  c o u t  < <  " Точка рас положена в начале координат \ n " ; 

ma i n ( )  



1 80 Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

c o ord * p t r ; 

d l l i s t < c o ord * >  l i s t ; / /  с о з д а е т с я  с пис о к  ука з ателей на c o ord 

l i s t ob < c oord *> * р ;  

i n t  i , j , x , y ;  

1 1  Сохранение в списке случайным образом с генерированных объектов 

f o r ( i = O ; i < 2 0 ;  i + + )  

х ( rand ( )  % 5 0 0 )  - 2 5 0 ; / /  генерация случайных координат 

у = ( rand ( )  % 5 0 0 ) - 2 5 0 ; 

j = rand ( )  % 3 ;  1 1  случайным образ ом опред еляем тип объекта 

swi t ch ( j ) { 

c a s e  0 :  

p t r  = new c o o rd ( x , y ) ; 

l i s t . s t or e ( pt r ) ; 

break ; 

c a s e  1 :  

p t r  = new t rans l a t e_c oord ( x , y ) ; 

dynam i c_c a s t < t rans l a t e_c oord * > ( pt r ) 

> s e t_trans ( 1 0 0 ,  1 0 0 ) ; 

l i s t . s t o re ( pt r ) ; 

break ; 

c a s e  2 :  

p t r  = new abs_c oord ( x , y ) ; 

l i s t . s t o r e ( p t r ) ; 

break ; 

1 1  Получение номера к в адранта для кажд о го и з  элементо в  списка 

р = l i s t . g e t s t ar t ( ) ; 

wh i l e ( p )  

p- >get info ( pt r ) ; / / получаем указатель на координатный 

объект 

p t r - >ge t_xy ( x , y ) ; 

p t r - > s how ( ) ; 

c o u t  < <  " :  " ;  

quadrant ( pt r ) ; 1 1  с о о бщаем к в адрант 

р = p- > g e t next ( ) ; / / получа ем следующий о б ъ е к т  

r e t urn О ;  
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Внимательно изучив функцию main( ) , в ы  увидите , что различные типы 
указателей помещаются в список случайным образом.  Это достигается благо
даря использованию стандартной библиотечной функции rand( ) . После счи
тывания списка проrрамма отображает координаты каждого объекта, на ко
торый дает ссылку соответствующий указатель. Таким образом, даже несмо
тря на то, что список содержит указатели различных типов в заранее неизве
стном порядке, функция quadrant( ) все равно может использоваться для 
отображения квадранта, соответствующего каждому из элементов списка. 

Реко мендаци и для самостоятел ьной 

разработки 
Как уже говорилось, механизм RПI исключительно полезен в ситуациях, 
связанных со сложными иерархиями полиморфичных классов, когда заранее 
невозможно точно знать, на объект какого типа указывает каждый конкрет
ный указатель в конкретный момент времени. Достаточно редкие на сегод
няшний день, эти ситуации могут в будущем могут стать довольно распро
страненными. Например, по мере того, как растет популярность таких мно
гопоточных многозадачных сред, как Windows 95, все чаще будут встречаться 
такие проrраммы, в которых одна часть генерирует объекты, а другая исполь
зует их в некотором асинхронном режиме. Проrраммы, в основе которых 
лежит архитектура этого типа, как правило, в той или иной форме будут 
использовать RПI. Наконец, зароЖдается новая технология построения ин
теллектуальных объектов (smart objects) , которые в своей работе будут пола
гаться на информацию времени выполнения . 

Не считая всего вышеизложенного, для оператора typeid существует еще одна 
хорошая область применения,  которую вы можете начать использовать прямо 
сейчас . При отладке сложных иерархий классов этот оператор может оказаться 
чрезвычайно полезным, так как позволит вам точно узнавать, над каким 
типом выполняет операции ваша проrрамма в каЖдой заданной точке. Для 
этой цели используйте typeid для получения имени класса для каЖдОГО объекта. 
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Глава 6 

Строки : и сп ол ьзо ван ие 
стандартного класса строк 

Язык С + +  определяет несколько стандартных классов .  Некоторые из этих 
классов имеют дело с вводом/выводом ,  в то время как другие образуют 
стандартную библиотеку шаблонов (STL, Standard Template Library) . Од
ним из наиболее популярных стандартных классов, определенных в С + + ,  
является класс string. Этот класс служит для хранения строк и манипуля
ций с ними . Хотя стандартные строки С++ (реализованные как оканчи
вающиеся нулем массивы символов) в высшей степени эффективны,  поль
зоваться ими не всегда удобно . На протяжении последних лет многие 
программисты на С++ разрабатывали собственные версии класса строк. 
Делалось это в целях упрощения обработки строк и манипуляций с ними.  
Разумеется , все эти реализации отличались друг от друга. Поскольку клас
сы строк широко распространены,  комитет по стандартизации ANS I  С++ 
принял решение раз и навсегда определить класс string. Класс string как 
таковой на сегодняшний день включен в проект стандарта AN S I  С + + .  

На момент написания этой книги язык С++ все еще находится в стадии 
определения. Это , разумеется применимо и к классу string . Однако , не
смотря на это , вся информация , приведеиная в этой главе , я вляется ста
бильной и вероятность ее изменения мала. Наконец , класс string, в том 
виде , как он описан в этой главе , поддерживается компиляторами как 
Borland , так и Microsoft.  Разумеется , вероятность изменений все же ос
тается , хотя она и очень мала.  Поэтому рекомендуется наряду с этой 
главой внимательно изучить руководство программиста, поставляющееся 
вместе с используемым вами компилятором. 
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Класс string довольно велик и содержит большое количество разнообразных 
возможностей - их гораздо больше, чем можно рассмотреть в одной главе . В 
данной главе мы рассмотрим наиболее важные, широко используемые и ста
бильные элементы класса string, после чего на примерах изучим их примене
ние . Однако, для начала требуется небольшое разъяснение, почему включе
ние стандартного класса string является таким важным дополнением к С++.  

Почему стандартн ы й класс stri ng 

вкл ючен в оп ределение С++? 

Стандартные классы просто так в состав С++ не добавляются, Каждому тако
му добавлению предшествует период длительных размышлений и дебатов. 
Включение класса string на первый взгляд может показаться исключением из 
этого правила, особенно с учетом того, что С++ уже включает в себя под
держку строк, реализованных как символьные массивы, завершающиеся ну
лем . Однако , эта точка зрения далека от истины, и скоро мы убедимся,  
почему. 

Как уже говорилось, С++ не содержит встроенного типа данных string . Вме
сто этого он поддерживает строки в виде завершающихся нулем символьных 
массивов. Такой подход к реализации строк позволяет написать в высшей 
степени эффективные процедуры. Фактически эта реализация строк в С++ 
часто преподносится как некое достижение и одна из наиболее сильных воз
можностей языка. Следует отметить, что <_>на действительно позволяет осу
ществлять очень быстрые манипуляции со строками ,  а также предоставляет 
программмету полный контроль над этими операциями. Однако, если такой 
уровень скорости и эффективности не является обязательным требованием, 
завершающиеся нулем символьные массивы будут далеки от идеала. Напро
тив ,  в этой ситуации они теряют большую часть своей привлекательности. 
Причину этого понять легко: над стандартными, завершающимися нулем стро
ками не допускаются манипуляции с помощью операторов С++.  Кроме то
го , они не могут являться частью нормальных выражений С++.  В качестве 
примера рассмотрим следующий фрагмент кода: 

char s t r l  [ 8 0 ] , s t r 2  [ 8 0 ] , s t r 3  [ 8 0 ]  

/ 1  Вы не можете выполнить такую операцию 
1 1  s t r l  = · тhi s i s  а t e s t • ;  

/ 1  и эту операцию вы тоже н е  може т е  выполнит ь  

1 1  s t r2 = s t r l ; 
/ 1  Вме с т о  э т о г о  вы д олжны испол ь з о в а т ь  следующе е :  

s t rc py ( s t r l , · тhi s i s  а t e s t • ) ;  

s t rc py ( s t r 2 , s t r l ) ; 

/ 1  Вот т акая операция тоже не допускается 
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1 1 s t r 3 = s t r2 + s t r l ; 

1 1  Вме с т о  э т о г о  вы д олжны испол ь з о в а т ь  следующе е :  
s t r c py ( s t r З , s t r2 ) ; 

s t rc a t ( s t r З , s t r l ) ; 

1 1  Наконец , э т о  вы тоже не може т е  выполнит ь :  

1 1  i f ( s t r 2 < s t r 3 ) 

1 1  c o u t  < <  н s t r 2  расположена в сло в аре перед s t rЗ \ n " ; 

1 1 Вме с т о  э т о г о  вы д олжны испол ь з о в а т ь : 

i f ( s t r cmp ( s t r2 , s t r 3 ) < 0 )  

c ou t  < <  • s t r2 расположена в слов аре перед s t r З \ n " ; 

Как видно из этого примера, над стандартными строками ,  оканчивающими
ся нулем, можно оперировать только с помощью библиотечных функций.  
Поскольку технически такие строки не являются полноправными типами дан
ных, операторы С++ к ним неприменимы. Поэтому даже самые простые 
операции над строками чрезвычайно громоздки и неудобны. Именно невоз
можность манипулирования строками с помощью операторов С++ и явилась 
основной причиной разработки стандартного класса строк. Ведь при опреде
лении класса в С++ вы определяете новый тип данных, который может быть 
полностью интегрирован в среду С++.  Это, разумеется , означает возмож
ность перегрузки операторов по отношению к новому классу. Поэтому вклю
чение класса строк позволяет обрабатывать их так же, как и любой другой тип 
данных: с помощью операторов. 

Существует, однако, и еще одна причина разработки стандартного класса 
string : безопасность. Неопытный или небрежный программист с легкостью 
может написать такую программу, в процессе выполнения которой произой
дет выход за границы массива, содержащего строку, завершающуюся нулем. 
Рассмотрим ,  например, стандартную функцию strcpy() . Эта функция не обес
печивает проверки границ массива, в который производится копирование. 
Если исходный массив содержит большее количество символов, чем может 
поместиться в том массиве , куда выполняется копирование, то велика веро
ятность программной ошибки или даже краха системы. Как вы увидите да
лее , стандартный класс string обеспечивает защиту от таких ошибок. 

Подводя итоги , можно сказать, что существуют три основных причины, по 
которым стандартный класс string бьm включен в состав С++ :  непротиворе
чивость (так как класс определяет новый тип данных) , удобство (так как те
перь для операций со строками можно использовать операторы С++) и безо
пасность (средства защиты от выхода за границы массива) . Однако, несмотря 
на все вышесказанное, нет причин совершенно забросить использование обыч
ных строк, завершающихся нулем. Они по-прежнему представляют собой 
самый эффективный подход к реализации строк. Однако, в тех случаях когда 
скорость не является главным критерием, использование класса string пре
доставит доступ к безопасному и полностью интегрированному в среду С++ 
способу управления строками. 
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Конструкторы строк 
Класс string поддерживает несколько конструкторов. Ниже приведены про
тотипы двух наиболее часто используемых конструкторов класса строк. 

string() ; 
string(const char *str) ; 

Первая форма создает пустой объект string. Вторая создает объект, который 
содержит строку, на которую указывает str. Эта форма обеспечивает преоб
разование стандартных строк, заканчивающихся нулем , в объекты типа string. 

На момент написания этой книги в проект стандарта языка С++ был включен 
дополнительный параметр для всех конструкторов string. Этот параметр опре
деляет аллокатор (allocator) , используемый объектом . (Аллокатор представ
ляет собой зависящую от реализации класса функцию вьщеления и распреде
ления памяти . )  В соответствии с действующей на момент написания книги 
версией стандарта ANSI С++ вышеприведенные прототипы должны иметь 
следующую форму: 

string(const Allocator &=Allocator() ) ;  
string(const char *str, const Allocator &=Allocator() ) ;  

Поскольку по умолчанию параметр Allocator соответствует стандартному ал
локатору класса string, его в большинстве случаев можно игнорировать. Да
лее, на момент написания этой книги ни одна из широко доступных реализа
ций класса string не поддерживала параметр Allocator. Впрочем ,  во всех но
вых версиях ожидается поддержка этой возможности. 

Кроме того, класс string поддерживает следующий конструктор копирования : 

string(const string &strob) ; 

Этот конструктор создает объект string и инициализирует его, используя ко
пию объекта, указанную параметром strob. 

> >  Ввод 



1 86 Г. Шилдт. Теория и пра"тика С++ 

Оп ераторы класса stri ng 

Для объектов класса string определены следующие операторы: 

Эти операторы позволяют использовать объекты string в нормальных выраже
ниях и исключают необходимость в вызовах таких функций, как strcpy() и 
strcat() . Как правило, в выражениях можно смешивать объекты string и стан
дартные строки,  завершающиеся нулем.  Например , объекту string можно 
присвоить в качестве значения стандартную завершающуюся нулем строку. 

Как указано в последней версии стандарта ANSI С++,  для стандартного клас
са string необходим заголовочный файл string. Однако, на мQмент написания 
книги это имя не распознавалось ни одним из широко доступных компилято
ров . Например, Borland С++ использовал заголовочный файл CSTRING.Н, 
а Microsoft Visual С++ - файл BSTRING.H.  (Следует иметь в виду, что для 
Visual С++ файл BSTRING.H является частью стандартной библиотеки шаб
лонов (STL) и не инсталлируется автоматически . )  

Нижеприведенная программа иллюстрирует использование класса string: 

/ * Короткая д емонс трация с танд артно г о  кла с с а  s t r i ng 

* /  

Н е о бходимо опред ели т ь  BORLAND или M I C ROSOFT , в з а висимо 

с ти от т о г о , какой компиля тор вы испол ь з у е т е . Компиля тор 
Bor l and требуе т з а голо в очно г о  файла C S T R I NG . H ,  M I CROSOFT 

- B S TR I NG . H .  Дру гие компиля т оры могут тре б о в а т ь  д ру гих 

з а г ол о в очных файло в ,  и в этом случае в ам следует про 
смотре т ь  руко в о д с т в о  пол ь з о в ат еля , п о с т а вляемое с вашим 

компилят ором 

# de f i n e  BORLAND 

# i f d e f  BORLAND 
# i nc l ude < c s t r i ng . h> 

# endi f 
# i f de f  M I C ROSOFT 

# i nc lude < b s t r ing . h> 
# endi f 
# i nc l ude < i o s t r e am . h> 

ma i n ( )  

{ 
s t r i ng s t r l  ( " Д емонс трация стро к " ) ;  
s t r i ng s t r2 ( " C тpoкa д в а " ) ;  
s t r i ng s t r З ; 
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1 1  При с ваив ание 

s t r 3 = s t r l ; 

c o u t  << s t r l  < <  • \ n •  < <  s t r 3  < <  • \ n " ; 

1 1  Конкатенация 

s t r 3  = s t r l  + s t r 2 ; 

c o u t  < <  s t r 3  < <  • \ n " ; 

1 1  Сравнение 

i f ( s t r 3 > s t r l ) cout < <  • s t r 3  > s t r l \ n " ; 

i f ( s t r 3 = = s t r l + s t r 2 ) c o u t  < <  • s t r 3  = =  s t r l + s t r2 \ n • ; 

1 87 

1 1  Строков ому о б ъекту можно прис воить нормальную с троку 

s t r l  = " Э то нормальная строка . \ n " ; 

c o u t  < <  s t r l ; 

/ / Со з д ад им с трокавой объект с помощью д ру г о г о  с троко в о г о  

о бъ екта 

s t r i ng s t r 4 ( s t r l ) ; 

c o u t  < <  s t r 4 ; 

/ / В вод с троки 

c ou t  < <  • в ведите с троку : " ;  

c i n > >  s t r 4 ; 

c o u t  << s t r 4 ; 

r e t urn О ;  

Эта программа осуществит следующий вывод: 

Демонстрация строк 
Демонстрация строк 
Демонстрация строкСтрока два 

strЗ>strl 
strЗ == strl +str2 
Это нормальная строка. 
Это нормальная строка. 
Введите строку: Привет 

Привет 

Как видите, над объектами типа string можно' манипулировать аналогично 
тому, как это делается по отношению ко встроенным типам данных С++.  
Фактически ,  это - основное преимущества класса string. 
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Кроме того, в вышеприведенной проrрамме следует отметить еще одну особен
ность: размеры строк не указаны. Размеры объектов типа string устанавливаются 
автоматически таким образом, чтобы объект мог содержать присваиваемое ему 
строкавое значение. Таким образом, при присваиваниях и конкатенациях ре
зультирующая строка будет увеличиваться по мере надобности в соответствии с 
размером новой строки. Это делает невозможным выход за rраницы диапазона 
(как это может случиться со стандартными строками). Это - еще одно преиму
щества объектов string перед стандартными строками,  завершающимися нулем. 

Следует обратить внимание и на то, что строкавой объект типа string можно 
проиндексировать с помощью оператора [ ] .  В результате этой операции бу
дет возвращен либо символ, соответствующий указанному индексу, либо ссыл
ка на этот символ (в зависимости от того, как используется этот оператор) .  
Таким образом , использование [ ] предоставляет доступ к конкретным сим
волам строки. Ниже приведена короткая проrрамма, иллюстрирующая ис
пользование оператора [ ] .  

1 / Иллюстрация [ ]  

# de f i n e  BORLAND 

# i f de f  BORLAND 

# i nc l ude < c s t r i ng . h> 

# endi f 

# i f de f  M I CROSOFT 

# i nc l ude < b s t r i ng . h> 

# endi f 

# i nc l ude < i o s t r eam . h> 

ma l n ( )  

{ 

s t r i ng s t r l ( " Thi s 

c o u t  < <  " char at 

c o u t  < <  " char at 

cout < <  " char at 

r e t urn О ;  

i s  а t e s t " ) ; 

[ о ]  : < <  s t r l [ O ]  < <  

[ 3 ] : < <  s t r l [ O ]  < <  

[ 5 ]  : < <  s t r l [ O ]  < <  

Образец вывода этой проrраммы приведен ниже: 

char at [О] : Т 
char at [3] : s 
char at [5] : 1 

endl ; 

endl ; 

endl ; 
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Наконец, последнее замечание: оператор присваивания может иметь одну из 
трех нижеприведенных форм: 

string &operator=(const string &strob) ; 
string &operator=(const char *str) ; 

string &operator=(const char ch) ; 

Эти формы позволяют присваивать объекту string следующие значения : объ
екты string, стандартные строки , заканчивающиеся нулем , или символы. 
Таким образом, допустимы следующие типы утверждений: 

stroЬ l = stroЬ2;  11 присваивание значения строки 
strob = "standard string" ;  11 присваивание значения стандартной строки 
strob = 'с ' ; 11 присваивание значения символа 

Некоторые фун кции-член ы  класса stri ng 

Большинство простых операций со строками могут быть выполнены с помо
щью строковых операторов. В то же время, более сложные операции выпал
няются с помощью функций-членов класса string. В данном разделе мы изу
чим несколько наиболее распространенных функций-членов этого класса. 

Присваивание и добавление частей строк 
Для того, чтобы присвоить одной строке значение другой, используется функ
uия assign() . Ее прототип приведен ниже : 

string assign(const string &strob, size_t start=O, size_t num=NPOS) ;  

Здесь strob представляет собой объект string , который будет присвоен вызы
вающему (иниuиирующему) объекту. Если присутствует параметр start, он 
указывает индекс в объекте strob , начиная с которого будет выполнено при
сваивание .  Если этот параметр опустить, то присваивание будет выполняться 
начиная с первого символа объекта strob . Если присутствует параметр num, 
он указывает количество присваиваемых символов. В противном случае при
сваивание заканчивается с последним символом strob. NPOS. представляет 
собой значение, которое не может быть допустимым значением счетчика, 
как правило, оно определяется как - 1 .  Значение NPOS определяется в заго
ловочном файле, поддерживающем класс string . В дальнейшем вы увидите , 
что NPOS часто используется функциями-членами класса string . 

Примечание: на момент написания данной книги в проекте стандарта ANSI С++ имя 
NPOS было заменено на npos. Однако, ни одна из широко доступных 
на сегодняшний момент реализаций не учитывает этого изменения. 
Кроме того, значение npos по-прежнему определяется как - 1. 
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Если не указаны ни параметр num, ни параметр string, то функция assign() 
скопирует целую строку и ее действие будет в точности подобно действию 
оператора =. Разумеется , для присваивания целых строк гораздо удобнее поль
зоваться оператором =. Функция assign() понадобится вам только для при
сваивания частей строк. Добавить часть строки к другой строке вы можете с 
помощью функции-члена append() . Ее прототип приведен ниже: 

string append(const char &strob size_t start=O, size_t num=NPOS) ; 

Здесь strob представляет собой строковой объект, который будет добавлен к 
вызывающему (инициирующему) объекту. Если присутствует параметр start, 
он указывает индекс в объекте strob, с которого должна начаться конкатена
ция . В противном случае конкатенация начнется с первого символа объекта 
strob . Если присутствует параметр num, он указывает количество добавляе
мых символов. Если этот параметр опустить, конкатенация завершится с по
следним символом объекта strob. 

Если отсутствуют как параметр start, так и параметр num, то функция assign() 
выполнит обычную конкатенацию целых строк, и ее действие будет абсолют
но аналогично оператору +. Таким образом, функция append() нужна только 
для конкатенации частей строк. 

Как правило, функции assign() и append() допускается вызывать, указывая в 
качестве первого параметра стандартную строку, завершающуюся нулем. Та
кие аргументы автоматически будут преобразованы в объекты класса string. 

Нижеприведенная программа демонстрирует использование функций assign() 
и append() . 

1 1  Демон с т рация функций a s s i gn ( )  и append ( )  
# de f i n e  BORLAND 

# i f de f  BORLAND 

# i nc l ude < c s t r i ng . h> 

# endi f 

# i f de f  M I CROSOFT 

# i nc l ude < b s t r i ng . h> 
# endi f 

# i nc l ude < i o s t r e am . h> 

ma i n ( )  

{ 
s t r i ng s t r l ( " Thi s i s  а t e s t " ) ; 

s t r i ng s t r 2 ; 

s t r 2 . a s s i gn ( s t r l , 5 ,  6 )  

c o u t  < <  s t r 2 < <  endl ; 
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s t r 2 . a s s i gn ( " 1 2 3 4 5 6 7 8 9 " , 3 ,  6 ) ;  

c o u t  < <  s t r 2 < <  endl ; 

s t r 2 = " ABCDEFG " ;  

s t r l . append ( s t r 2 , 3 ,  4 )  

c ou t  < <  s t r l  < <  endl ; 

s t r 2 . append ( " no rma l s t r i ng " , О ,  1 0 ) ; 

c ou t  < <  s t r 2  < <  endl ; 

r e t urn О ;  

Вывод этой программы приведен ниже: 

is а t 
456789 
This is а testD EFG 
ABCD EFGnormal str 

Вставка, удаление и замена 

1 9 1  

Класс string определяет три типа функций-членов, которые могут изменять 
символы, содержащиеся в строке. Это - функции insert(), remove() и re
place(). Прототипы их наиболее известных форм приведены ниже: 

string &insert(size_t start, const string &strob, 

size_t InsertStart=O, size_t InsertNum=NPOS);  

string &remove(size_t start, size_t num=NPOS) ;  

string &replace(size_t OrgStart, size_t OrgNum, const string &strob, 

size_t Rep/aceStart=O, size_t ReplaceNum=NPOS);  

Функция insert() вставляет строку, указанную параметром strob , в иницииро
вавшую вызов строку, начиная с позиции, указанной параметром start . Если 

указаны параметры lnsertStart и InsertNum, то вставлены будут lnsertNum сим
волов, начиная с позиции InsertStart в объекте strob . 

Функция remove() удаляет из строки-инициатора num символов, начиная с 
позиции, задаваемой параметром start. Если параметр num не указан, будут 
удалены все символы, начиная с позиции start. 

Функция replace() заменяет OrgNum символов из инициирующей вызов стро
ки , начиная с позиции OrgStart , строкой,  задаваемой параметром strob. 
Если указаны параметры ReplaceStart и ReplaceNum, то скопированы будут 
только ReplaceNum символов объекта strob , начиная с позиции ReplaceStart. 

Все эти функции демонстрирует нижеприведенная проrрамма: 
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1 1  Демонс трация функций i n s e r t ( ) , r emove ( )  и repl a c e ( )  

# d e f i n e  BORLAND 

# i f d e f  BORLAND 

# i nc l ude < c s t r i ng . h> 

# endi f 

# i fde f M I CROSOFT 

# i nc l ude < b s t r i ng . h> 

# endi f 

# i nc l ude < i o s t re am . h> 

ma i n ( )  

{ 

s t r i ng s t r l ( " Th i s i s  а t e s t " ) ; 

s t r i ng s t r 2 ( " .ABCDEFG " ) ;  

c ou t  < <  " И сходные с троки : \ n " ; 

c o u t  < <  " s t r l : " < <  s t r l  < <  endl ; 

c o u t  < <  " s t r 2 : " < <  s t r 2  < <  " \ n \ n " ; 

1 1  Д емонс трация функции i n s e r t ( )  

c o u t  < <  " Вс тавим s t r2 в s t r l : \ n " ; 

s t r l . i n s e r t ( 5 ,  s t r2 ) ; 

c o u t  < <  s t r l  < <  " \ n \ n " ; 

1 1  Демонстрация функции r emove ( )  

c o u t  < <  " Уд алим 7 с имволов и з  s t r l : \ n " ; 

s t r l . r emove ( 5 ,  7 ) ; 

c out < <  s t r l  < <  " \ n \ n " ; 

1 1  Демонс трация функции repl a c e ( )  

c o u t  < <  и з аменим 2 с имвола в s t r l  на s t r 2 : \ n " ; 

s t r l . rep l a c e ( 5 ,  2 ,  s t r2 ) ; 

c o u t  < <  s t r l  < <  и \ n \ n " ; 

r e t urn О ;  

Вывод этой программы приведен ниже: 
Исходные строки: 
str 1 :  This is а test 
str2: AВCDEFG 
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Вставим str2 в str 1 : 
This ABCD EFGis а test 

Удалим 7 символов из str l :  
This i s  а test 

Заменим 2 символа из str 1  на str2 : 
This ABCDEFG а test 

Поиск подстрок 
Класс string предоставляет несколько функций-членов, выполняющих поиск 
строки, в том числе find() и rfind(). Ниже приведены прототипы для наиболее 
распространенных версий этих функций : 

size_t find(const string &strob, size_t start=O) ; 

size_t rfind(const string &strob, size_t ma.x=NPOS) ; 

Функция fmd() , начиная с позиции start, ищет в строке-инициаторе первое 
вхождение строки, содержащейся в объекте strob . Если эта строка будет най
дена, функция возвратит индекс, соответствующий позиции строки-инициа
тора, на которой найдено совпадение. Если совпадений не найдено, функ
ция возвратит значение NPOS. 

Функция rfind() противоположна функции find() . Она просматривает строку
инициатор до позиции max и ищет последнее вхождение строки, содержа
щейся в strob . Если значение max не указано,  будет выполнен поиск по всей 
строке. Если совпадение будет найдено, функция врзвратит значение индек
са, соответствующее позиции, в которой найдено совпадение, в противном 
случае она возвратит значение NPOS. 

Если допускается значение параметра start по умолчанию, то поиск начинает
ся с начала строки . 

Нижеприведенная программа иллюстрирует использование функций find() и 
rfind(): 

1 1  Демонс трация функций f i nd ( )  и r f i nd ( )  

# de f i n e  BORLAND 

# i f d e f  BORLAND 

# i n c l ude < c s t r i ng . h> 

# endi f 

# i f d e f  M I C RO S OFT 

# i nc l ude < b s t r i ng . h> 

7 Зак 304 
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# end i f 

# i nc l ude < i o s t r e arn . h> 

rna i n  ( )  

{ 

s t r i ng s t r l ( " Thi s i s  а t e s t " ) ; 

s t r i n g  s t r2 ( " i s " ) ; 

i n t  i ;  

i = s t r l . f i nd ( s t r 2 ) ; 

Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

c o u t  << " Функция f i nd ( )  нашла подс троку в по з иции : " ;  

c o u t  < <  i < <  endl ; 

i = s t r l . r f i nd ( s t r2 ) ; 

c o u t  < <  " Функция r f i nd ( )  нашла подс троку в по з иции : " ; 

c o u t  < <  i < <  endl ; 

r e t urn О ;  

Ниже приведен вывод этой программы: 

Функция find() нашла подстроку в позиции: 2 
Функция rfind() нашла подстроку в позиции: 5 

Как можно предположить, функцию tind() довольно просто и удобно исполь
зовать в сочетании с функцией replace() для выполнения замены подстрок. 
Например, нижеприведенная программа заменяет все вхождения подстроки 
"is" на "ХХХ" :  
1 1  Демонс трация функций f i nd ( )  и r f i nd ( ) 

# de f i ne BORLAND 

# i f de f  BORLAND 

# i nc l ude < c s t r i ng . h > 

# e ndl f 

# i f d e f  M I C ROSOFT 

# i n c l ude <bs t r i ng . h> 

# e ndi f 

# i nc l ude < i o s t r e arn . h> 

rna i n  ( )  

{ 

s t r i ng s t r l ( " Th i s i s  а t e s t " ) ; 

s t r i ng s t r 2 ( " i s " ) ; 

s i z e_t I ;  
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wh i l e  ( ( i = s t r l . f i nd ( s t r 2 ) ) ! =  NPOS ) 

s t r l . rep l a c e ( i ,  2 ,  " ХХХ " ) ;  

endl ; 

} 

c o u t  < <  " З амена в по з иции • < <  i < <  endl ; 

c o u t  < <  " s t r l  т еперь выглядит так : • < <  s t r l  < <  

r e t urn О ;  

Вывод этой проrраммы приведен ниже: 

Замена в позиции 2 
str 1 теперь выглядит так: ThXXX is а test 
Замена в позиции 6 
str 1 теперь выглядит так: ThXXX ХХХ а test 

Сравнение частей строк 
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Как правило, мя сравнения содержимого одного объекта string с содержимым 
другого такого же объекта используются ранее описанные переrруженные реля
ционные операторы. Однако, если требуется сравнивать части строк, необходи
мо использовать функцию-член compare(), прототип которой приведен ниже: 

int compare(const string &strob, size_t start=O, size_t num=NPOS) const; 

В данном случае будет выполнено сравнение num символов в объекте strob, 
начиная с позиции start со строкой-инициатором вызова. Если эта строка меньше 
strob, функция возвратит значение, меньшее нуля. Если она больше strob, 
функция возвратит значение, большее нуля. В случае равенства strob и стро
ки-инициатора функция возвратит нуль. Если параметры start и num принима
ют значения по умолчанию, то функция compare() выполняет сравнение целых 
строк и работает подобно стандартной библиотечной функции strcmp(). 

Ниже приведен короткий пример, иллюстрируюЩий использование функ
ции compare() : 

1 1  Демонс трация функции compare ( )  

# de f ine BORLAND 

# i f de f  BORLAND 

# i nc l ude < c s t r i ng . h> 

# endi f 

# i f de f  M I C ROSOFT 

# i nc l ude < b s t r i ng . h> 

# endi f 

# i nc l ude < i o s t r e am . h> 
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ma i n ( )  

{ 
s t r i ng s t r 1 ( " Demon s t ra t i ng s t r i n g s " ) ; 

s t r ing s t r 2 ( " Demon s t ra t i n g  s t r i n g s , Aga i n " ) ;  

1 1  Сра внение целых с трок 

i f ( s t r 1 . c ompare ( s t r 2 ) < О )  cout < <  " s t r 1  < s t r2 \ n " ; 

1 1  Сравнение только первых д есяти символо в : 

i f ( s t r 1 . c ompare ( s t r 2 , О ,  1 0 )  < 0 )  

c ou t  < <  " П ервые 1 0  символо в s t r 1  < s t r 2 \ n " ; 

i f ( s t r 1 . c ompare ( s t r 2 , О ,  1 0 ) = =  0 )  

c o u t  < <  " Первые 1 0  симв оло в s t r 1  = =  s t r 2 \ n " ; 

i f ( s t r 1 . c ompare ( s t r 2
·
, О ,  1 0 )  > О ) 

c o u t  < <  " П ервые 1 0  символ о в  s t r 1  > s t r2 \ n " ; 

r e t urn О ;  

Вывод этой программы приведен ниже: 

str1 <str2 
Первые 1 0  символов str 1 == str2 

Получение длины строки 
Длину строки (количество содержащихся в ней символов) можно получить 
через функцию-член length(), прототип которой приведен ниже: 

size_t 1ength() const; 

Эта функция возвращает длину строки-инициатора. 

Получение строки, завершающейся нулем 
Хотя объекты string исключительно полезны, в некоторых ситуациях требуется 
получить версию строки, реализованной в виле завершающеrося нулем массива 
символов. Например, объект string может использоваться для построения имени 
файла. Однако, для открытия файла необходимо задать указатель на стандарт
ную, оканчивающуюся нулем строку. Специально для решения этой проблемы 
в классе string имеется функция-член c_str(). Ее прототип приведен ниже: 

const char *c_str() const; 
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Эта функция возвращает указатель на стандартную завершающуюся нулем вер
сию объекта string, инициировавшего вызов. Завершающаяся нулем строка 
не должна изменяться . Кроме того, после выполнения других операций над 
объектом string ее правильиость не гарантируется . 

Значимость функции c_str() иллюстрируется нижеприведенной программой. 
Эта программа определяет, существует ли в текущем каталоге исполняемая 
версия файла. По заданному из командной строки имени файла программа 
последовательно подбирает расширения исполняемых файлов, используя вве
денное имя. Таким образом,  пользователь указывает имя файла (без расши
рения) ,  а программа автоматически добавляет различные расширения испол
няемых файлов. Программа, в том виде, как она здесь представлена, работа
ет в среде Windows/DOS,  где исполняемые файлы имеют расширения . ЕХЕ, 
.СОМ и . ВАТ. Обратите внимание на то, как использование класса string 
упрощает разнообразные манипуляции со строками. 

/ *  Испол ь з о в ание функции c_s t r ( )  

* ! 

По з ад анному имени файла э т а  про грамма определя е т , суще 
с т вует ли ис полня емый файл с т а ким именем . 

# de f ine BORLAND 

# i f de f  BORLAND 
# i nc l ude < c s t r i ng . h> 
# endi f 
# i f de f  M I CROSOFT 
# i nc lude < b s t r i ng . h> 
# endi f 

# i nc lude < i o s t r e arn . h> 
# i nc l ude < f s t re arn . h> 

1 1  Рас ширения ис полня емых файл о в  
c h a r  ехt [ З ]  [ 4 ]  = { 

" ЕХЕ " 
" СОМ " 
" ВАТ " 

} ; 

rna i n ( i n t  argc , char * argv [ ] ) 

{ 
s t r i ng f narne ; 
i n t  i ;  
i n t  l en ;  
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i f  ( ar g c  ! = 2 )  { 
c o u t  < <  " Us age : exec f i l e  f i l enarne \ n " ; 

r e t urn 1 ;  

f narne = argv [ l ] ; 
f narne = fnarne + " . " ; 
l en = f narne . l eng th ( ) ; 

f o r ( i = O ; i < З ; i + + ) { 
fnarne = fnarne + ext [ i ]  ; 1 1  добавляем следующее расширение 

1 1  Пыт аемся открыт ь файл 
c o u t  << " Try i ng " << fnarne << " " ;  

i f s trearn f ( fnarne . c_st r ( ) ) ;  / /  преобразуем в стандартную строку 

i f ( f )  { / /  файл суще с т вует 
c o u t  < <  " - Ex i s t s \ n " ; 
f . c l o s e ( ) ; 

} 
e l s e  c out < <  " - No t f ound \ n " ; 

fnarne . r ernove ( l en ) ; / / удаля ем рас ширение 

r e t urn О ;  

Ниже приведен пример вьmода этой проrраммы с использованием имени файла 
TEST при том условии, что в текущем каталоге существует файл TEST.EXE: 

Trying ТЕSТ.ЕХЕ - Exists 
Trying TEST.COM - Not found 
Trying ТЕSТ. ВАТ - Not found 

Каждый раз при выполнении цикла for к имени файла добавляется новое 
расширение . После этого построенное имя файла с расширением передается 
конструктору ifstream. Поскольку конструктор ifstream требует аргумента *char, 
необходимо использовать функцию c_str() для получения указателя на начало 
имени файла. Если файл существует, он будет успешно открыт. В этом 
случае проrрамма выводит сообщение о том,  что файл существует, и закры
вает его. В противном случае файл не существует. В любом случае старое 
расширение удаляется, и процесс повторяется заново. 
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П ростой строкаориенти рован н ы й 

редактор, испол ьзующи й класс stri ng 

1 99 

Теперь, когда изучены наиболее распространенные элементы класса string, 
настало время применить его на практике . Наилучшим способом демонстра
ции возможностей класса string является разработка текстового редактора, 
так как он должен выполнять множество манипуляций со строками и их срав
нений . В данном разделе мы разработаем простой, но вполне функциональ
ный строкоориентированный редактор, использующий класс string. 

Хотя на сегодняшний день большинство редакторов являются экранноориен
тированными , когда-то строкоориентированные редакторы бьши широко рас
пространены . Хотя экранные редакторы в большинстве случаев гораздо про
ще в использовании, строкоориентированные редакторы все же имеют перед 
ними два преимущества. Во-первых, их гораздо легче создавать и они требу
ют гораздо меньше кодирования, чем экранные редакторы.  Во-вторых, стро
коориентированные редакторы могут работать в самых жестких условиях. К 
примеру, такой редактор может использоваться даже в том случае, когда един
ственным устройством ввода/вывода является старый телетайпный терминал ! 
Кроме того, они полезны в тех случаях, когда в системе имеется минималь
ное окружение, например, на вьщеленных терминалах управления,  где тре
буются минимальные возможности редактирования. Кроме того, они потреб
ляют мало памяти и могут работать в таких условиях, когда никакой другой 
редактор работать не будет. Поэтому иметь на вооружении строкоориентиро
ванный редактор будет полезно для всякого программиста, вы ведь никогда 
не можете знать заранее, что и когда вам вдруг понадобится . Однако, основ
ной причиной,  по которой здесь будет рассматриваться строкоориентирован
ный редактор, является то, что на его примере можно во всей полноте изу
чить использование класса string, не зарываясь в дебри другого, не относяще
гося к изучаемой теме кода. 

Вероятнее всего, вы уже пользовзлись строкоориентированными редактора
ми ранее . Если это не так, то для понимания их базовых функций достаточно 
нижеприведенного краткого описания. Строкоориентированные редакторы 
работают с текстовыми строками (а не экранами) . Управление ими осущест
вляется через команды. Например, в редакторе, рассматриваемом в данном 
разделе,  для получения листинга файла используется команда L, для поиска 
строки - команда F и так далее. При использовании клавиш управления 
курсором,  мыши или позиционирования экрана никаких команд не выпол
няется. Таким образом, строкоориентированные редакторы являются просто 
текстовыми манипуляторами,  которые управляются командами. 

Ниже приведен полный листинг строкоориентированного текстового редактора: 
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1 1  Про с той с трокаориентиро в анный т е к с т о вый редактор 

# d e f i n e  BORLAND 

# i f de f  BORLAND 
# i nc l ude < c s t r i ng . h> 
# endi f 
# i f de f  M I C ROSOFT 
# 1 nc l ude < b s t r i ng . h> 
# e ndi f 
# i nc l ude < i o s t r e am . h> 
# i nc lude < f s t re am . h> 
# i nc l ude < c type . h> 
/ 1 Клас с  с трокаориентиро ванного т е кс т о в о г о  ред актора 
c l a s s  l ed i t { 

s t r i ng t ex t ; / /  редактируемый файл 
s i z e_t l o c ; / /  текущая по зиция 
s i z e_t end ; / /  конец файла 

puЬ l i c : 

} ; 

l ed i t ( )  { l o c  = end = О ; } 
vo i d  ent e r ( ) ; 
vo i d  l i s t ( i n t  numl i ne s  = 0 ) ; 
vo i d  f i ndf i r s t ( s t r i ng wha t ) ;  
vo i d  f i ndnext ( s t r ing wha t ) ;  
vo i d  i n s e r t ( s t r ing wha t ) ;  
vo i d  de l ( s t r i ng num ) ; 
vo i d  exchange ( s t r i ng cmnd ) ; 
vo i d  t op ( )  { l o c  = О ; } 
vo i d  bo t t om ( ) { l o c  = end ; } 
vo i d  w.he r e ( ) ; 
vo i d  s ave ( s t r i ng f name ) ; 
vo i d  l oad ( s t r i ng f name ) ; 

1 1  Ввод т е к с т а  
v o i d  l ed i t : : en t e r ( )  
{ 

char n s t r [ 2 5 5 ] ; 
s t r i ng t emp ; 

f o r  ( ; ; ) 
c o u t  < <  " >  " ;  
c i n . get l i ne ( ns t r , 2 5 5 ) ; / / считывание введенной строки 
t emp = n s t r ; 
i f ( t emp = =  " * " ) break ; / /  выход и з  режима в в ода 
t emp + =  " \ n " ; 
t ext . i n s e r t ( l o c , t emp ) ; / / в с тавить в файл 
l o c  + =  t emp . l ength ( ) ; 
end = t ex t . l ength ( ) ; 
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1 1  Вывод файла 
void  l edit : : l i s t ( int numl ines ) 
{ 

} 

s i z e_t i ,  j ;  
i nt l i nenum = 1 ;  
s t r i ng t emp ; 
char s t r [ 2 5 5 ] ; 
i = l o c ; 
do { 

j = t ext . f i nd ( " \ n " , i ) ; 
i f ( j ! = NPOS ) { 

]++; 
t emp . a s s ign ( t ext , i ,  j - 1 ) ; 
i += t emp . l ength ( ) ; 
cout << t emp ; / /  вывод с троки текста 

i f ( l i nenum==numl ines ) break ; 
l i nenum+ + ;  
i f ( !  ( l i nenum % 2 5 ) ) 

cout << " More ? { Y / N ) " ;  
c i n . ge t l ine ( s t r , 2 55 ) ; 
i f ( t o l ower ( * s t r  == ' n ' ) )  break ; 
} 

whi l e ( j  ! =  NPOS ) ; 

/ 1  Поиск 
vo i d  l ed i t : : f i ndf i r s t ( s t ri ng what ) 
{ 

s i z e_t i ;  

1 1  Поис к перво го вхождения 
i � t ext . f i nd ( what , O ) ; / / поиск от начала файла 

i f ( i  ! =  NPOS ) { / / найдено со впадение 
l o c  = i ;  1 1  обновить текущую по зицию 
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l i s t ( 1 ) ; / / отобра зить текст начиная с этой по з иции 
} 
e l s e  cout << "Not f ound \ n " ; 

/ / F i nd Next 
v o i d  l edi t : : f i ndnext ( s t r i ng what ) 
{ 

s i z e_t i ;  

1 1  Поиск следующе го вхождения 
i = t ext . f i nd ( what , l oc+ 1 ) ; / / поис к от текущей по зиции 

i f ( i  ! =  NPOS ) 
l o c  = i ;  
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} 

l i s t ( l ) ; 
} 
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e l s e  cout < <  " Not  f ound \ n " ; 

1 1  Вставка 
void l edi t : : i nsert ( s t r ing what ) 
{ 

s i z e_t i ;  

t ext . insert ( l oc , what ) ;  
end.= t ext . l ength ( ) ; 

i = l o c ; 
whi l e ( t ext [ l oc ] ! =  ' \ n '  & &  l o c ) l o c- ;  
i f ( l oc ) l o c + + ; 
l i s t  ( 1 ) ; 
l o c  = i ;  

1 1 Удапение 
vo i d  l edi t : : de l ( s t ri ng num ) 
{ 

s i z e_t l en ;  

l en = a t o i ( num . c_s t r ( ) ) ;  
t ext . remove ( l oc , l en ) ; 
end = t ext . l ength ( ) ; 
l i s t ( l ) ; 

1 1  Замена одной с троки на другую 
vo i d  l edi t : : exchange ( s t ri ng cmnd ) 
{ 

s t r i ng o l ds t r , news t r ; 
s i z e_t i ;  

i = cmnd . f i nd ( "l " , 0 ); 
o l ds t r . as s i gn ( cmnd , О ,  i ) ; 
i = t ext . find ( o l ds t r , l oc ) ; 

i f ( i ! = NPOS ) { 
l o c  = i ;  
t ext . remove ( i ,  o l d s t r . l ength ( ) ) ;  
t ext . insert ( i ,  news t r ) ;  
end = t ext . l ength ( ) ; 
l i s t (l ) ; 

e l s e  c out << " Not Found \ n " ; 
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1 1  Пока з текущей по зиции 
vo i d  l edi t : : where ( }  
{ 

l i s t  (1); 
} 
1 /  Сохранить файл 
v o i d  l edi t : : l oad ( s t r i ng fname ) 
{ 

char ch ; 

i f ( f name = = " " } { 
cout < <  " Enter  f i l ename : " ;  
c in <<  f name ; 

i f s t ream i n ( f name . c_s t r ( ) } ;  

i f ( i n )  t ext = " " ;  
e l s e  { 

cout < <  " Cannot open f i l e . \ n " ; 
return ; 

whi l e ( ! i n . eo f ( ) ) 
i n . get ( ch ) ; 
i f ( ! i n . eo f ( ) ) t ext += ch ; 

i n . c l o s e ( ) ; 

l o c  О ;  
end t ext . l ength ( } ; 

1 1  За гру зить файл 
vo i d  l ed i t : : save ( s t r ing f name } 
{ 

i f ( f name = =  " " ) { 
cout <<  " Введите имя файла : " ;  
c i n  >> f name ; 

o f s t ream out ( f name . c_s t r ( } ) ;  
i f  ( out ) 

out . wr i t e ( t ext . c_s t r ( ) , t ext . l ength ( ) ) ;  
e l s e  { 

c out << " Невозможно открыть файл . \ n " ; 
return ; 

out . c l o s e ( ) ; 

203 



204 Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

ma in()  

{ 
l edi t EdOb ; 
s t r i ng cmnd ; 
char n s t r [ 2 5 5 ] ; 
s t r i ng t emp ; 
char c om ;  

do { 
do { // получит ь  следующую команду пол ь з о вателя 

cout << " : " ; 
c i n . get l ine ( ns t r , 2 5 5 ) ; 

whi l e  ( !  *nst r ) ; 
cmnd = n s t r ; 
c om = cmnd [ O ] ; / / сохранить первый символ 
cmnd . remove ( O , l ) ; / 1 удалит ь первый символ 

swi tch ( t o l ower ( com ) ) { 
c a s e  ' f ' : 1 1  f i nd 

EdOb . f i ndf i r s t ( cmnd ) ; 
break ; 

c a s e  ' n ' : / 1 f i nd next 
EdOb . f indnext ( cmna ) ; 
break ; 

c a s e  ' i ' : / 1 insert  
EdOb . ins ert ( cmnd ) ; 
EdOb . insert ( cmnd ) ; 
break ; 

c a s e  ' х ' : 1 1  exchange 
EdOb . exchange ( cmnd ) ; 
break ; 

c a s e  ' d ' : 1 1  de l e t e  
EdOb . de l  ( cmnd ) ; 
break ; 

c a s e  ' е ' : 1 1  ent er 
EdOb . enter ( ) ; 
break ; 

c a s e  ' l ' : 1 1  l i s t  
EdOb . t op ( ) ; 
EdOb . l i s t ( ) ; 
break ; 

c a s e  ' Ь ' : / /  bot t om o f  f i l e  
EdOb . bottom ( ) ; 

break ; 
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c a s e  ' t' :  / /  top o f  f i l e  
EdOb . t op ( ) ; 
break ; 

c a s e  ' s' :  / /  s ave f i l e  
EdOb . s ave ( cmnd ) ; 
break ; 

case  ' r' :  / /  read f i l e  
EdOb . l oad ( cmnd ) ; 
break ; 

case  ' w ' : / /  show current l ocat i on i n  а f i l e 
EdOb . where ( ) ; 
break ; 

case  ' q' :  / /  qui t  
break ; 

de f au l t: 
cout << • ? \ n • ; / /  неи з в естная команда 

whi l e  ( c om ! =  ' q' ) ' 

return О; 

Таким образом, этот редактор распознает следующие комаНды: 

Команда Выполняемое действие 
в Переход в конец файла 

Dun Удаляет пum символов, начиная с текущей позиции 

Е Вводит строки текста, начиная с текущей позиции. 
Начало режима ввода 

Ftext Ищет первое вхождение строки text 

Nlext Ищет следующее вхождение строки text 

ttext Вставляет text, начиная с текущей позиции 

L Выводит листинг файла 

Q Выход 

Rfilenare Загружает файл с именем Шename 

Sfilenarre Сохраняет файл под именем Шename 

т Переход в начало файла 
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1 
i 

! 
i 

1 
1 

' 

w Показывает текущую позицию в файле (Where am 1?) 

)ti:Jire.N Заменяет old text на new text. Разделителем служит 
вертикальная черта 1 

* Завершение режима ввода 1 1 
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Ниже приведен образец сеанса редактирования с помощью этого редактора: 

: Е  
>This is а 

>short test of 

>simple line-oriented editor 

>that uses strings. 

>* 

:L 

This is а 

short test of 

simple line-oriented editor 

that uses strings. 

:Fis 

is is а 

:Nis 

is а 

:Xis lwas 

was a 

:L 
This was а 

short test of 

simple line-oriented editor 

that uses strings 

:Т 
: Е  
>This is on top line. 

>* 

:В 

:Е 

> This is on the bottom line. 

>* 

:L 
This is on top line. 

This was a 

short test of 

simple line-oriented editor 

that uses strings. 

This is on the bottom line. 

:Q 
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Некоторые детали работы редактора 

Работа редактора достато'П:Iо прямотmейна и должна бьпь понятна из текста прог
раммы. Однако, необходимо добавить следующие комментарии. Строкаориен

тированный редактор инкапсулирован в класс ledit. Редактируемый текст трактуется 
как объект класса text. Индекс, характеризующий текущую позицию в редакти

руемом файле, содержится в переменной loc, а индекс конца файла- в перемен

ной end. При создании объекта ledit оба индекса инициализируются нулем. Их 

изменения выполняют соответствующие функции-члены. 

Каждая из команд редактора выполняется соответствующей функцией-членом. 

Например, при выводе листинга файла вызывается функция list(). Работу каж
дой из функций-членов легко отследить. Обратите особое внимание на способ, с 

. ' 
помощью которого класс string делает манипуляции с текстом такими просtыми 

и удобными. 

Рекомендации  для самостоятельной 
разработки 
Нет лучшего способа ознакомления с классом string, чем эксперимент. Попро

буйте написать короткие программы, реализующие ту или иную возможность, и 

проанализируйте полученные результаты. Обретя уверенность в работе с объекта
ми типа string, замените ими все традиционные завершающиеся нулем строки в 
своих наработках. Во многих случаях вы наглядно убедитесь, что такая замена 
существенно упрощает код, обрабатывающий строки. 

Возможно, вам покажется занимательным дальнейшее усовершенствование стро
каориентированного редактора. Так, можно добавить к команде L специфика
цию диапазона, чтобы команда отображала только определенные строки. В том 
вИде, как она представлена в нашей. программе, команда L отображает весь файл 
целиком. Добавьте команды + и-, которые будут перемешать текущую позицию 
на один символ влево или вправо. Эти команды будут полезны при внесении 
незначительных изменений. Наконец, попробуйте добавить нумерацию строк, с 
тем чтобы пользователь мог переходить к строке с заданным номером. Редактор 
настолько прост, что вы без труда внесете все модификации, которые сочтете 
нужными. 
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Глава 7 

Шифрование и сжатие данных 

Можно предположить, что если человек mобит программирование, он тобит и 
развлекаться с кодами и шифрами. Возможно, это происходит потому, что все 
коды связаны с алгоритмами так же, как и программы. А возможно, это -

просто стремление к загадочным вешам, которые недоступны пониманию боль
шинства mодей. Практически наверняка программист испытывает глубокое удов
летворение, когда человек, мало знакомый с программированием, просматрива
ет листинг программы и говорит что-то наподобие: "Да это просто невозможно 
понять!" В конце концов, сам процесс написания программы называется коди
рованием. 

Существует две основные причины, по которым компьютерная криптогра
фия имеет такое большое значение. Наиболее очевидной из них является 
необходимость зашитить конфиденциальные данные в сетях и многопользо
вательских системах. Хотя в большинстве случаев защита паролем является 
вполне адекватной мерой, конфиденциальные файлы часто шифруются для 
обеспечения еще более высокой степени защищенности. Второй, не столь 
очевидной причиной является необходимость в компьютерных кодах при пе
редаче Данных. Иногда передаваемая информация не представляет собой 
секрета. Однако, владелец этой информации может быть заинтересован в 
том, чтобы фактически эту информацию получали только те лица, которые 
за нее заплатили. В любом случае, методы цифрового кодирования стали 
важны сами по себе, вне зависимости от причины, по которой они исполь
зуются. 

Параллельна криптографии развивается и наука о сжатии данных. Как пра
вило, сжатие данных используется с целью увеличения емкости различных 

устройств, предназначенных для хранения информации. Несмотря на то, 
что стоимость таких устройств за последнее время резко упала, потребность в 

размещении большего объема информации в меньшей области хранения по 



Глава 7. Шифрование и сжатие данных 209 

прежнему сохраняет актуальность. Фактически на рынке программнаго обес
печения предлагаются несколько специализированных программ, предназна
ченных для сжатия данных. 

В этой главе мы рассмотрим несколько алгоритмов шифрования и две схемы 
сжатия данных. Следует упомянуть, что основной целью данной главы (как 
и остальных глав этой книги) является иллюстрация возможностей языка 
С++.  Именно по этой причине рассмотренные здесь алгоритмы шифрова
ния преднамеренно упрощены, и автор считает своим долгом указать, что 
они не могут применяться там, где предъявляются жесткие требования к 
защите данных. Основное их назначение - это показать, как язык С++ 
может использоваться для решения проблем этого типа. Приведеиные здесь 
программы могут послужить стартовой точкой для начала разработки ваших 
собственных алгоритмов шифрования. Если вам требуется стойкий ко взло
му алгоритм шифрования, вам потребуются существенно более сложные ме
тоды, нежели те, которые рассматриваются здесь. Что касается алгоритмов 
сжатия данных, рассматриваемых в данной главе, то они тоже довольно 
просты. Однако, несмотря на эту простоту, они довольно эффективны в 
отношении текстовых данных. 

Краткая история криптографи и  
История "секретного письма" теряется в глубине веков, так как никто с 
уверенностью не может сказать, когда и кто впервые применил его. Один из 
наиболее ранних известных образцов был найден на клинописной табличке, 
датируемой 1 500 до н. э., и содержал зашифрованный рецепт изготовления 
керамической глазури. Известно, что древние греки использовали шифрова
ние уже в 475 г до н. э., а высший класс древнего Рима широко использовал 
несложные шифры во время правпения Юлия Цезаря. Как и многие другие 
интеллектуальные достижения, криmография бьmа утрачена во время сред
них веков, и лишь изредка использовалась образованными монахами. Одна
ко, с наступлением Ренессанса, искусство криmографии снова возродилось 
и начало процветать. Так, во Франции в эпоху правпения Людавика XIV для 
правительственных сообщений применялея код, базировавшийся на 587 про
извольно выбранных ключах. 

В начале XIX века на развитие криптографии повлияли два фактора. Первым 
из них послужили взволновавшие воображение многих рассказы Эдгара По 
(например, "Золотой жук"), где аписывались зашифрованные послания. Вто
рым фактором являлось изобретение телеграфа и кода Морзе. Код Морзе 
оказал особенно важное влияние еще и потому, что это бьmо первое в исто
рии двоичное (точки и тире) представление алфавита, получившее широкое 
распространение. Во время 1 Мировой войны во многих странах бьmи разра
ботаны "шифровальные машины", которые позволяли легко кодировать и 
декодировать текстовую информацию, используя сложные шифры. Эти ме-
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ханические устройства могли применять шифры высокой степени сложно
сти. На этом этапе своей истории криптография, помимо науки о шифрова
нии , стала и наукой о взламывании шифров. 

До введения в обиход механических шифровальных устройств сложные шиф
ры применялись нечасто, так как для кодирования и декодирования требова
лись значительные усилия и много времени. По этой же причине большин
ство кодов могло быть взломано за относительно короткое время. Однако, с 
началом применения шифровальных устройств искусство взламывания кодов 
существенно усложнилось. Несмотря на то, что применение современных 
компьютеров сделало взламывание кодов того времени довольно простой 
задачей , это нисколько не умаляет невероятного таланта Герберта Ярдли 
(HerЬert Yardley) , считающегося самым знаменитым взломщиком кодов всех 
времен. В 1 9 1 5  году он смог взломать правительственный код США, и, не 
останавливаясь на достигнутом,  устремился к вершине своих достижений: в 
1 922 году ему удалось взломать дипломатический код Японии, при этом он 
даже не знал японского языка! Сделать это он смог, пользуясь частотными 
таблицами японского языка. 

Во время 11 Мировой войны методы шифрования еще более усложнились, и 
шифрованные сообщения часто генерировались с помощью шифровальных 
механизмов. Поскольку коды, производимые этими устройствами,  были 
чрезвычайно сложны, наиболее распространенным методом взлома в те вре
мена бьmа кража шифровальных машин противника. При этом тяжелый и 
трудоемкий, но приносящий огромное интеллектуальное удовлетворение про
цесс взлома чужого кода просто обходился. Разумеется, обладание средством 
быстрой и легкой расшифровки вражеских сообщений давало существенное 
стратегическое преимущество. Признанным фактом является то, что нали
чие у союзников немецкой шифровальной машины оказало свое влияние на 
исход войны. 

С появлением компьютеров и компьютерных сетей необходимость в защи
щенных и стойких к взлому кодах еще более возросла. Требуется не только 
защищать отдельные файлы на отдельных компьютерах, но и сам доступ к 
компьютеру должен быть управляемым. С тех пор были разработаны многие 
методы шифрования данных, и среди них - DES (Data Encryption Stand
ard), традиционно считающийся стой�q�м ко взлому. (Хотя , по последним 
данным, и DES также поддается взлому. ) Кроме DES, широко доступны и 
другие методы, обеспечивающие высокую степень защиты. В этой главе мы 
рассмотрим несколько методов шифрования сообщений, не удовлетворяю
тих таким жестким требованиям. 

Три основных типа шифров 

Среди традиционных методов кодирования имеется два базовых типа - пере
становка (transposition) и замена (substitution) .  Шифры, использующие пе
рестановку, "перемешивают" символы сообщения по определенному прави-
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лу. Шифр замены замещает одни символы другими, но сохраняет порядок их 
следования в сообщении. Оба метода мшуr быть доведены до любой степени 
сложности. Кроме того, на их основе можно создать комплексный метод, 
сочетающий черты каждого из них. Появление компьютеров добавило к суще
ствующим двум методам еще один, называемый битовой манипуляцией (Ьit 
тanipиlation). Этот метод изменят компьютерное представление данных по 
определенному алгоритму. 

Все три метода при желании могут использовать ключ (key). Как правило, 
ключ представляет собой строку символов, необходимую для того, чтобы 
декодировать сообщение. Однако, не стоит путать ключ с методом шифро
вания, поскольку его наличие является необходимым, но недостаточным 
условием успешной расшифровки сообщения. Кроме знания ключа, необ
ходимо знать и алгоритм шифрования. Назначение ключа состоит в "персо
нализации" сообщения, с тем чтобы прочитать его (по крайней мере, с 
легкостью) могли только те, кому оно предназначено, даже несмотря на то, 
что применяемый для шифрования алгоритм широко известен. 

На этом этапе вам необходимо научиться различать два базовых понятия -

открытый текст (plain-text) и шифрованный текст (cipher-text). Сообщение, 
переданное открытым текстом, представляет собой читаемое сообщение, шиф
рованный текст представляет собой закодированную версию сообщения. 

В этой главе мы рассмотрим различные методы кодирования текстовых фай
лов с использованием всех трех вышеописанных методов и изучим несколько 
коротких программ, которые шифруют текстовые файлы. Учтите, что все 
эти программы содержат функции decode() и encode(). Функция decode() 
инвертирует процесс кодирования, используемый для получения шифрован
ного текста. 

Шифры замены 
Шифр замены представляет собой метод шифрования сообщения путем замены 
одних символов другими на регулярной основе. Одной из простейших форм 
такого шифра является циклический сдвиг алфавита на определенное количе
ство символов. Например, если алфавит сдвинуть на 3 символа, то вместо 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 

получим: 

defghijklmnopqrstuvwxyzabc 

Таким образом, а превращается в d, Ь- в е, и т. д. Обратите внимание, 
что буквы "аЬс", находившиеся в начале алфавита, переместились в конец. 
Для того, чтобы закодировать сообщение, пользуясь этим методом, нужно 
просто заменить нормальный алфавит на его смещенную версию. Напри
мер, сообщение: 
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meet me at sunset 

будет выглядеть следующим образом: 

phhw ph dw vxqvhw 

Нижеприведенная программа позволит вам шифровать текстовые сообщения 

по методу сдвига алфавита, указав букву, с которой должен начинаться 

смещенный алфавит: 

1 /  Про с той шифр методом з амены 
# i nc l ude < i o stream . h> 
# i nclude < f s t ream . h> 
# i nclude < c type . h> 
# i nclude < s t d l i b . h> 
vo i d  encode ( char * input , char * output , char s t art ) ; 
void  decode ( char * input , char * output , char s t art ) ; 
ma in( i nt argc , char * argv [ ] ) 

{ 
i f ( argc ! = 5 )  

cout <<  н u s age : i nput output encode / decode 
o f f s et \ n н ; 

exit ( l) ;  

i f ( ! i s a l pha ( * argv [ 4 ] ) )  
cout << н s t art l e t t er must Ье alphabe t i c a l  

charact e r . \ n н ; 
exit ( l ) ; 

i f ( t oupper ( * argv [ З ] ) = =  ' Е ' )  
encode ( argv [ l ] , argv [ 2 ] , * argv [ 4 ] ) ;  

e l s e  
decode ( argv ( l ] , argv [ 2 ] , * argv [ 4 ] ) ;  

ret urn О; 

11 Encode 
vo id  encode ( char * i nput , char * output , char s t art ) ; 
{ 

i nt ch ; 
i f s t ream in ( i nput , i o s : : in 1 i o s : : binary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out  1 i os : : bi nary ) ; 

i f ( ! i n )  { 
cout < <  пcannot open i nput f i l e . \ n " ; 
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ex i t ( l ) ; 

i f  ( !  out ) 
cout << пcannot open output f i l e . \ n n ; 
ex i t  ( 1 ) ; 

s t art  t o l ower ( s tart ) ; 
s t art  = s t art - ' а ' ; 
do { 

ch = in . get ( ) ; 
ch = t o l ower ( ch ) ; 
i f ( i s al pha ( ch ) ) { 

ch + = s t art / /  сдвиг 
i f ( ch > ' z ' ) ch - = 2 6 ;  / 1 цикличес кий сд виг 

i f ( ! in . eo f ( ) ) out . put ( ( char ) ch ) ; 
whi l e  ( ! i n . eo f ( ) ) ;  

in . c l o s e  ( )  ; 
out . c l o s e ( ) ; 

11 Decode 
vo i d  dec ode ( char * input , char * output , char s t art ) ; 

int  ch ; 
i f s tream in ( i nput , i o s : : in 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i os : : ou t  1 i o s : : bi nary ) ; 

i f  ( !  i n )  { 
cout << пcannot open input f i l e . \ n° ;  
exi t ( l) ;  

i f  ( ! ou t ) 
cout << н canno t open output  f i l e . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

s t art 
s t art  
do  { 

t o l ower ( s tart ) ; 
s t art  - ' а ' ; 

ch = i n . get ( ) ; 

2 1 3  
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ch = t o l ower ( ch ) ; 
i f ( i s a l pha ( ch ) ) { 
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ch - =  s t ar t  / /  сдвиг в обратном направлении 
i f ( ch < ' а ' ) ch +=2 6 ; 1 1  цикличес кий сдвиг 

i f ( ! in . eo f ( ) ) out . put ( ( char ) ch ) ; 
whi l e  ( ! i n . eo f ( ) ) ;  

i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

Для того, чтобы использовать эту программу для кодирования файла, укажи
те имя файла ,  который должен быть зашифрован , имя файла, который 
будет содержать закодированную версию, слово "encode" и букву, с которой 
должен начинаться алфавит, подвергнутый перестановке . Например, для 
кодирования файла с именем MESSAGE, используя сдвиг алфавита на 3 
символа, в файл CODEMESS, используется следующая командная строка: 

>code message codemess encode с 
Для того, чтобы выполнить декодирование, используется командная строка: 

code codemess message decode с 
Вышеприведенная программа шифрования, основанная на постоянном сдви
ге алфавита, сможет обмануть разве что совсем уже неопытного новичка. Ни 
мя чего другого она не годится, поскольку взламывается исключительно про
сто. В конце концов, есть всего 26 возможных вариантов сдвига, и все их 
можно перебрать за сравнительно короткое время. Лучшим вариантом по срав
нению с вышеприведенным является использование неупорядоченного алфа
вита, а не простого сдвига. Еще одним недостатком метода простого постоян
ного сдвига является то, что при кодировании этим методом сохраняются на 
своих местах пробелы между словами. Эrо еще более упрощает задачу взлом
шика, поэтому пробелы также следует кодировать. (Еще лучше будет кодиро
вать и знаки препинания , но здесь это не будет сделано в целях простоты 
изложения.) Например, вы можете задать следующее соответствие строк, од
на из которых содержит упорядоченный алфавит, а вторая, задающая преоб
разование, - его рандомизированную версию: 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz<space> 
qazwsxedcrfvtgbyhnujm ikolp 

Дает ли эта рандомизированная версия существенное улучшение по сравне
нию с предьщущей версией, использовавшей простой постоянный сдвиг? От
вет будет утвердительным, так как теперь имеется 26! (очень большое число) 
способов упорядочения алфавита, а с учетом пробела это число возрастет до 27! 

Приведеиная далее программа использует улучшенный метод шифрования 
заменой , используя только что показанный рандомизированный алфавит. 
Если вы зашифруете с помощью этой программы сообщение 
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meet me at sunset 

то оно будет выглядеть следующим образом: 

. tssjptspqjpumgusj 

В общем, это уже труднее взломать. 

11 Улучшенный шифр методом з амены 
# i nc l ude < i o s t ream . h> 
# i nc lude < f s t ream . h> 
# i nc lude < c type . h> 
# i nc lude < s t d l i b . h> 

cons t int  SIZE = 2 8 ;  

vo i d  encode ( char * input , char * output ) ;  
vo i d  decode ( char * input , char * output ) ;  
int f i nd ( char * s , char ch ) ; 

char sub [ SIZ E ]  = " qazwsxedc r fvtgbyhnuj m  i ko l p "  
char alphabe t [ SIZE ] = " abcde f ghi j klmnopqrs tuvwxy z " ;  

ma i n ( int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

i f  ( argc ! = 4 ) { 
cout <<  " U s age : input output encode / decode \ n " ; 
ex i t  (1); 

i f (t oupper ( * argv [ З ] )  = =  ' Е ' )  
encode ( argv [ l ] , argv [ 2 ] ) ;  

e l s e  
decode ( argv [ l ] , argv [ 2 ] ) ;  

return О ;  

1 1  Encode 
vo i d  encode ( char * input , char * output ) ;  

int ch ; 
i f s t ream in ( input , i o s : : in 1 i o s : : binary ) ; 
o f s t ream out ( output , i os : : out 1 i o s : : binary ) ; 

i f ( ! i n )  { 
c out << " Cannot open input f i l e . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

2 1 5  
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i f ( ! out ) { 

do 

cout << " Cannot open output f i l e . \n " ; 
exi t ( l ) ; 

ch = i n.get ( ) ; 
ch = t o l ower ( ch ) ; 
i f ( i s a l pha ( ch )  1 1  ch = =  1 1 ) 

ch = sub [ f i nd ( a lphabet l ch ) ] ;  
i f ( ! i n . eo f { ) ) out . put ( ( char ) ch ) ; 

whi l e  ( ! in . eo f ( ) ) ;  

i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

11 Dec ode 
vo i d  dec ode ( char * input1 char * output ) ; 

{ 
int  ch ; 
i f st ream in ( i nput l i o s : : i n 1 i o s : : Ьi nary ) ; 
o f stream out ( output l i o s : : out 1 i os : : Ьinary ) ; 

i f ( ! i n )  ' { 
cout << " Cannot open i nput f i l e . \n " ; 
exit ( l ) ; 

i f  ( !  out) 

do 

cout << " Cannot open output  f i l e . \ n " ; 
exi t { l ) ; 

ch = in . get ( ) ; 
ch = t o l ower ( ch ) ; 
i f  { i s a l pha { ch )  11 ch = =  1 1 ) 

ch = alphabet [ f ind { sub l ch ) ] ;  
i f ( ! i n . eo f { ) ) out . put { { char ) ch ) ; 

whi l e  ( ! i n . eo f ( ) ) ;  

i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e { ) ; 
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/ 1 F i nd i ndex 

f i nd ( char * s ,  char ch ) 

{ 
reg i s t e r  lnt t ;  

for ( t = O ; t < SIZE ; t + + ) i f ( ch 
re turn -1; 
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s [ t ] ) return t ;  

Следует отметить, что даже этот улучшенный алгоритм шнфрования заменой 
с легкостью может быть взломан при использовании частотных таблиц англий
ского языка, в которых содержится частотная информация по каждой букве 
алфавита. Например, просмотрев закодированное сообщение и увидев, что 
наиболее часто в нем встречается буква s, можно предположить, что она заме
нила букву е, самую часто встречающуюся букву английского алфавита, а р 
должна заменять собой пробел. Так, методом последовательного перебора, 
может быть расшифрована и остальная часть сообщения. Далее, чем больше 
объем кодированного сообщения, тем проще расшифровать его с помощью 
частотных таблиц. Для того, чтобы замедлить процесс расшифровки сообще
ния взломщиком, применяющим частотные таблицы, можно воспользовать
ся шифром со множественными заменами (multiple substitution cipher). В этом 
случае одна и та же буква открытого текста не обязательно будет преобразовы
ватъся в одну и ту же букву зашифрованного сообщения. Эroro можно добить
ся, включив второй рандомизированный алфавит и переключаясь между ними 
по заранее предопределенному методу. Приведенный ниже пример основан 
на переключении рандомизированных алфавитов после каждого пробела. (Од
нако, этот метод не шифрует пробелы.) В качестве второго рандомизирован
ного алфавита используем, например, следующий вариант: 

poi uytrewqasdfghjklmnbvcxz 

Эrот подход реализует нижеприведенная программа: 

1 1  Шифр с множественными з аменами 

# i nc lude < io s t ream . h> 
# i nc lude < f s t ream . h> 
# i nc l ude < c type . h> 
# i nc lude < s t d l i b . h> 

cons t  int  SIZE = 2 8 ;  

vo i d  encode ( char * i nput , char *output ) ;  
vo i d  decode ( char * i nput , char *output ) ;  
i n t  f i nd ( char * s , char ch ) ; 
char sub [ SIZ E ]  = "qa zwsxedc r fvtgbyhnuj m  i ko l p" ; 
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char sub2 [ SIZE ] = " po i  uyt r ewqasdfghj klmnbvcxz " ; 
char a l phabet [ SIZE ] = " abcde fghi j klmnopqrs tuvwxy z " ;  

mai n ( int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

i f ( argc ! = 4 )  { 
cout << " U s age : input output  encode / decode \ n " ; 
exi t ( 1 ) ; 

i f ( t oupper ( * argv [З ] )  = =  ' Е ' ) 
encode ( argv [ 1 ] , argv [ 2 ] ) ;  

e l s e  
decode ( argv [ 1 ] , argv [ 2 ] ) ;  

return О ;  

1 1  Encode 
vo i d  encode ( char * input , char * outpu t ) ;  
{ 

int ch , change ; 
i f s t ream in ( i nput , i o s : : in 1 i os : : Ьi nary ) ; 
o f s t ream out ( ou t put , i o s : : ou t  1 i os : : Ьi nary ) ; 

i f ( ! in )  { 
cout << " Cannot open input f i l e . \ n " ; 
ex i t ( 1 ) ; 

i f ( ! out ) 
cout << " C annot open output f i l e . \ n " ; 
exi t  ( 1 ) ; 

change = 1 ;  
do { 

ch = in . get ( ) ; 
ch = t o l ower ( ch� ;  
i f  ( i salpha ( ch ) ) 

i f  ( c)::lange ) 

e l s e  
ch sub [ f i nd ( alphabet , ch ) ] ;  

ch sub2 [ f ind ( l aphabe t , ch ) ] ;  
i f ( ! i n . eo f ( ) ) out . put ( ( char ) ch ) ; 
i f ( ch = =  ' ' )  change = ! change ; 

wh i l e  ( ! in . eo f ( ) ) ;  
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in . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

1 1  Decode 
vo i d  dec ode ( char * i nput , char * output ) ;  

int ch , change ; 
i f stream in ( i nput , i o s : : i n 1 i o s : : binary ) ; 
o f s t ream out ( outpu t , i o s : : out 1 i o s : : binary ) ; 

i f  (! i n ) 
c out <<  " Cannot open input f i l e . \ n " ; 
exi t ( 1 ) ; 

i f ( ! out ) 
cout < <  " Cannot open output f i l e . \ n " ; 
exit ( 1 ) ; 

change = 1 ;  
do { 

ch  = in . get ( ) ; 
ch = t o l ower ( ch ) ; 
i f ( i s alpha ( ch ) ) 

i f ( change ) 
ch alphabet [ f i nd ( sub , ch ) ] ;  

e l s e  
ch alphabet[ f i nd ( sub2 , ch ) ] ;  

i f ( ! in . eo f ( ) ) out . put ( ( char ) ch ) ; 
i f ( ch = =  ' ' )  change = ! change ; 

whi l e  ( ! i n . eo f ( ) ) ;  

in . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

/1 F i nd index 
f i nd ( char * s ,  char ch ) 

regi s t e r  i nt t ;  
for (t = O ; t< SIZE ; t++) i f ( ch 
return - 1 ; 

s [ t ] ) return t ;  

219  
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Использование этой программы для кодирования сообщения 

meet me at sunset 

даст следующий кодированный текст: 

tssj su qj kmdkul 

Почему так получилось? А вот почему. Давайте рассмотрим совместно упоря
доченный и два рандомизированных алфавита (назовем их Rl и R2 соответ
ственно): 

alphabet: 

Rl: 
R2: 

abcdefghijklmnopqrstuvwxyz<space> 

qazwsxedcrfvtgbyhnujm ikolp 

poi uytrewqasdfghjklmnbvcxz 

Отсюда становится понятно, как работает эта программа. Сначала выбира
ется первый алфавит. Этот рандомизированный алфавит используется для 
шифровки слова "meet". В результате выполнения операции получаем слово 
"tssj". Так как за словом "meet" следует пробел, происходит переключение 

на второй рандомизированный алфавит, который и используется для шиф

ровки слова "me", в результате чего получается слово "su". Следующий про
бел вызывает переключение на первый рандомизированный алфавит. Этот 

процесс чередования продолжается до конца сообщения. 

При использовании шифрования со множественными заменами взломать 

шифр с помощью частотных таблиц становится намного сложнее, так как 

при различных условиях одна и та же буква заменяется разными символами. 
Если хорошенько подумать, то с помощью нескольких рандомизированных 
алфавитов и более совершенного механизма переключения между ними мож
но добиться построения такого алгоритма, в результате применения которого 
все алфавитные символы будут появляться с одинаковой частотой. При взломе 
такого алгоритма частотные таблицы языка будут практически бесполезны. 

Алгоритмы перестановок 
Шифр перестановки (transposition cipher) представляет собой метод шифрования, 

при котором символы, составляющие сообщение, переставляются в соответст

вии с определенным алгоритмом, скрывая таким образом смысл передаваемого 

текста. Одними из первых применять этот алгоритм начали древние спартанцы 

еще в 475 г до н.э. Они применяли для этой цели устройство, называемое "ски

талой". Принципиально скитала представляет собой полоску, наматываемую на 

цилиJЩр, причем текст пишется поперек. После этого полоска разматывалась и 

доставлялась получателю сообщения, который для расшифровки имел цилиндр 

такого же диаметра. Без цилиJЩра текст прочитать невозможно, так как буквы 
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будут неупорядочены. На практике, однако, этот метод оставляет желать лучше
го, так как всегда можно иметь набор цилиндров различных диаметров и продол
жать попытки до тех пор, пока не будет получен читаемый текст. 

Компьютеризованную версию скиталы можно получить, если поместить со
общение в массив одним способом, а затем переписать его другим способом. 
Например: 

union message { 

char s[lOO]; 
char s2[20][5]; 

} skytale; 

Инициализируем это объединение нулями, затем запишем в массив skytale.s 

строку: 

тееt те at sunset 

которую будем просматривать как двумерный массив skytale.s2. Текст будет 

выглядеть следующим образом: 

т е 

т е 

s 

е t 

о о 
---- --

е t 1 
а t 

и n s 

о о о 
i 

о о 
t__l �----

Затем, если читать текст по столбцам слева направо и сверху вниз, получим: 

тт e . . .  eest . . .  e u . . .  tan . . .  ts .. . 

где многоточия означают заполнение нулями. Для того, чтобы декодировать 
сообщение, необходимо заполнить столбцы массива skytale.s2, после чего 
отобразить массив skytale.s в нормальном порядке. skytale.s можно обрабаты
вать как строку, так как сообщение будет завершаться нулем. Нижеприве
денная программа иллюстрирует использование этого метода для кодирова
ния и декодирования сообщений. 



222 Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

1 1  Шифр-скитала 

# i nc l ude < i o s t ream . h> 
# i nc l ude < f s tream . h> 
# i nc l ude < c type . h> 
# i nclude < s tdl ib . h> 

uni on me s s age { 
char s [ l O O ] ; 
char s 2  [ 2 0 ]  [5 ] ; 

s kyt a l e ; 

vo id  encode ( char * input , char * output ) ;  
void  decode ( char * i nput , char *output ) ;  

main ( i nt argc , char * argv [ ] ) 
{ 

int  t ;  

1 1  инициализ ация массива 
f o r ( t = O ; t < l O O ;  + + t ) s ky t a l e . s [ t ]  

i f  ( argc ! = 4 ) { 

' \о] j 

c out <<  " Usage : i nput output encode / de c ode \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

i f ( toupper ( * argv [ З ] ) = =  ' Е ' ) 
encode ( argv [ l ] , argv [ 2 ] ) ;  

e l s e  
decode ( argv [ l ] , argv [ 2 ] ) ;  

ret urn О ;  

1 1  Encode 
vo id encode ( char * input , char * output ) ;  
{ 

int  t ,  t 2 ; 
i f s t ream i n ( input , i os : : in 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : ou t  1 i o s : : bi nary ) ; 

i f ( ! i n )  { 
cout  < <  " Cannot open i nput f i l e . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 
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i f  ( ! out ) 
cout < <  " Cannot open output  f i l e . \ n " ; 
exi t ( 1 ) ; 

for  ( t = O ; t < 1 0 0 ;  + +t )  { 
s ky t a l e . s [ t ]  = in . get ( ) ; 
i f ( i n . eo f ( ) ) break ; 
} 

for ( t = O ; t < 5 ; + + t ) 
for ( t 2 = 0 ; t 2 < 2 0 ;  + + t 2 ) 

out . put ( s kyt a l e . s 2  [ t 2 ] [ t ]  ) ; 
i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

1 1  Decode 
v o i d  decode ( char * i nput , char * output ) ;  

int t ,  t 2 ; 
i f s t ream in ( i nput , i o s : : in 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out 1 i o s : : binary ) ; 

i f ( ! i n )  { 
cout <<  " Cannot  open input f i l e . \ n " ; 
exi t  ( 1 ) ; 

i f  ( ! out ) 
c out <<  " Canno t open output f i l e . \ n " ; 
exi t  ( 1 ) ; 

f or ( t = O ; t < 5  &&  ! i n . eo f ( ) ; + + t ) 
for ( t 2 = 0 ; t 2 < 2 0 & &  ! i n . eo f ( ) ; + +t2 ) 

s ky t a l e . s 2 [ t 2 ] [ t ]  = i n . get ( ) ; 

for ( t = O ; t < 1 0 0 ; + + t ) 
out . put ( s ky t a l e . s [ t ] ) ;  

i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

} 
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Разумеется, существуют и другие методы получения сообщений, зашифроваЮiых 
методом перестановки. Для компьютерной реализации особенно хорошо подхо
дит метод перестановки букв в сообшении в соответствии с задаЮiым алгорит-
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мом. Например, нижеприведенная проrрамма реализует метод пакетной пе
рестановки букв, образующих сообщение. (В нашем примере, чтобы избе
жать чрезмерного усложнения проrраммы, пакет представляет собой просто 
фиксированный блок символов.) Пользователь указывает размер пакета в 
командной строке. Проrрамма затем выполняет перестановку символов в 
каждом пакете, пока не будет зашифрован весь файл. 

1 1  Шифр-перестановка 

# i nc lude < i o s t ream . h> 
# i nc l ude < f s t ream . h> 

# i nc l ude < c type . h> 
# i nc l ude < stdl i b . h> 

void  enc ode ( char * i nput , char * output ) ;  
vo id dec ode ( char * i nput , char * output ) ;  

ma i n ( i nt argc , char * argv [ ] ) 

{ 
int  packet_s i z e ; 

i f ( argc ! = 5 )  
c out < <  " Us age : i nput output  encode / decode 

packet_s i z e \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

packe t_s i z e = a t o i ( argv [ 4 ] ) ;  

i f ( t oupper ( * argv [ З ] ) = =  'Е') 
enc ode ( argv ( l ] , argv [2 ] , packet_s i z e ) ; 

e l s e  
dec ode ( argv [ l ] , argv [2 ] , packet_s i z e ) ; 

return О; 

11 Enc ode 
vo i d  encode ( char * input , char * output , int packet_s i z e ) ; 

{ 
char done , t emp ; 
i n t  t ;  
char s [2 5 6 ] ; 
i f s t ream i n ( i nput , i os : : in 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out  1 i o s : : bi nary ) ; 
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i f ( ! in )  { 
cout < <  " Cannot open input f i l e . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

i f  ( ! ou t ) 
c out < <  пcannot open output f i l e. \ n " ; 
ex i t ( l ) ; 

done О; 
do { 

f or ( t = O ; t < ( packet_s i z e * 2 ) ; + + t ) { 
s [ t ]  = in. get  ( ) ; 
i f ( i n . eo f ( ) ) { 

s [ t ]  1 \ 0 1 ; 11 i f  e o f  then t e rrninate 
done = 1 ;  

for ( t = O ; t<packet_s i z e ; t + + ) { 
t ernp = s [ t ] ; 
s[ t ]  = s[ t + packet_s i z e ] ; 
s [ t + packet_s i z e ]  = t ernp ; 
t + + ; 
t ernp = s[ t ] ; 
s[ t ]  = s[packet_s i z e * 2  - t ]  
s[packet_s i z e * 2  - t ] = t ernp ; 

for ( t = O ; t <packet_s i z e * 2 ; t + + ) out . put ( s[ t ] ) ;  
} whi l е ( ! done ) ; 

in. c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

11 Decode 
void decode ( char * i nput l char * output l i nt packet_sl z e ) ; 
{ 

char done l t ernp ; 
int  t ;  
char s[ 2 5 6 ] ; 
i f s t rearn i n ( i npu t l i o s : : in 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t rearn out ( output 1 i os : : ou t  1 i o s : : binary ) ; 

i f  ( !  i n )  { 
cout < <  нcanno t  open i nput f i l e. \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

8 Зак 304 
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i f ( !  out) { 
c out << •canno t open output f i l e . \n• ; 
ex i t  ( 1 ) ; 

done О; 
do { 

f or (t = O ; t< (packet_size*2) ; ++t ) { 
s [t] = i n . get () ;  
i f (in . eo f ()) { 

s[t] ' \ 0 ' ; 1 1  i f  e o f  then t ermi nate 

done = 1 ;  

for (t =O ; t <packet_s i ze ; t ++) { 
t ++; 

temp = s[t ] ;  
s[t ]  = s[packe t _s i ze*2 - t ] ;  

s[packet_s ize*2 - t]  = t emp ;  
t-; 
t emp = s [t ] ;  
s[t ]  = s [t + packe t_size ] ;  

s[t + packet_size] = temp ; 

t ++ ;  

f or (t= O ; t <packe t _size*2 ; t ++) out . put (s[t ]) ;  

} whi l e ( ! done) ; 

in.c l o s e () ; 

out . clo s e () ; 

Если шифры перестановак используются сами по себе, а не в комбинации с 
другим методом, то все они имеют тот общий недостаток, что процесс пере
становак зачастую самопроизвольно создает "ключи" для взлома. 

Шифры битовых ман ипуляций 
Вышеприведенные методы шифрования представляют собой компьютеризиро
ванные версии шифрования, ранее выполнявшегося вручную. Однако, компь

ютерные технологии дали начало новому методу кодирования сообщений путем 
манипуляций с битами, составляющими фактические символы пешифраван
ного сообщения. Как правило, современные компьютеризированные шифры 
попадают в класс, называемый шифрами битовыхманипуляций (blt-manipи/ating 
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ciphers). Хотя ревнители чистоты теории могут спорить о том, что такие шиф
ры представляют собой просто вариацию шифров методом замены, большин
ство специалистов согласится с тем, что концепции и методы, лежащие в 
основе шифров битовых манипуляций отличаются от всего, что было известно 
ранее, настолько значительно, что заслуживают выделения в особый класс. 

Шифры битовых манипуляций популярны по двум причинам. Во-первых, 
они идеально подходят для использования в компьютерной криптографии, 
так как используют операции, которые легко выполняются системой. Вто
рая причина заключается в том, что полученный на выходе зашифрованный 
текст выглядит абсолютно нечитаемым - фактически полной бессмысли
цей. Это положительно сказывается на безопасности и защищенности, так 
как важные данные маскируются под поврежденные файлы, доступ к кото
рым просто никому не нужен. 

Как правило, шифры битовых манипуляций применимы только к компью
терным файлам и не могут использоваться для бумажных копий зашифрован
ных сообщений. Причина этого заключается в том, что манипуляции с би
тами имеют тенденцию генерировать непечатаемые символы. Поэтому мы 
всегда будем полагать, что текст, зашифрованный с помощью битовых ма
нипуляций, всегда будет оставаться в виде электронного документа. 

Шифры битовых манипуляций преобразуют открытый текст в зашифрован
ный, преобразуют набор бит каждого символа по определенному алгоритму, 
используя одну из следующих логических операций или их комбинацию: 

AND OR NOT XOR 

С++ -один из наиболее удобных языков программирования для создания 
шифров, манипулирующих с битами, поскольку он поддерживает поразрядные 
операции, используя следующие двоичные операторы: 

Оператор Значение 
& AND (Логическое "И") 
1 OR (Логическое "ИЛИ") 

- NOT (1-е дополнение) 
л XOR (Исключающее "ИЛИ") 
Простейший (и наименее защищенный) шифр, манипулирующий с битами, 
использует только оператор первого дополнения Г). Этот оператор инверти
рует все биты, входящие в состав байта. Таким образом, все нули становятся 
единицами, а единицы - нулями. Поэтому байт, над �tоторым дважды про
ведена такая операция, принимает исходное значение. Ниже приведена про
грамма, иллюстрирующая этот подход к шифрованию файлов. 
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1 1  Шифр на ба з е перво го дополнения 

# i nc l ude < i o s t ream . h> 
# i nc lude < f s t ream . h> 
# i nc l ude < c type . h> 
# inc l ude < s t dl i b . h> 

vo i d  encode ( char * input , char * output ) ;  
vo id decode ( char * i nput , char * output ) ;  

main ( i nt argc , char * argv[ ] ) 
{ 

} 

i f  ( argc ! = 4 ) { 
c out < <  и usage : i nput output  encode / decode \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

i f ( toupper ( * argv[ З ] )  = =  'Е') 
encode ( argv [ 1 ]  , argv [ 2 ]  ) _ ; 

e l s e  
decode ( argv[ l ] , argv [ 2 ] ) ;  

return О; 

11 Encode 
vo i d  encode ( char * i nput , char * output ) ;  
{ 

int  ch ; 
i f s t ream i n ( input , i o s : : in 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out  1 i o s : : binary ) ; 

i f ( ! i n )  { 
c ou t  < <  и cannot open i nput f i l e . \ n " ; 
exit ( l ) ; 

i f  ( !  out ) 

do 

c out << " Cannot open output f i l e . \ nи ;  
ex i t ( l ) ; 

ch = i n . ge t ( ) ; 
ch = -ch; 
i f ( ! in . eo f ( ) ) out . put ( ( char ) ch ) ; 

whi l e ( ! in . eo f ( ) ) ;  
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in . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

1 1  Dec ode 
vo i d  decode ( char * i nput , char * output ) ;  

int ch ; 
i f s t ream i n ( i nput , i os : : in 1 i o s : : b i nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out  1 i o s : : b i nary ) ; 

i f  ( !  i n )  { 
cout << " Cannot open input f i l e . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

i f ( ! out ) 

do 

cout << " Canno t open output f i l e . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

ch = i n . get ( ) ; 
ch = -ch ; 
i f ( ! in . eo f ( ) ) out . put ( ( char ) ch ) ; 

whi l e ( ! i n . eo f ( ) ) ;  

in . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 
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К сожалению, здесь нет возможности привести пример зашифрованного тек

ста, так как используемые битовые манипуляции, как правило, генерируют 

непечатаемые символы. Откомпилируйте эту программу и испытайте ее на 

своем компьютере - полученный результат будет выглядеть совершенно не

читаемым! 

В действительности с этой простой схемой кодирования связаны две основ

ных проблемы. Во-первых, программа шифрования для расшифровки тек

ста не использует ключа. Поэтому любой, кто знает алгоритм и может напи

сать такую программу, сможет прочитать файл. Во-вторых (и это самое глав

ное), этот метод отнюдь не тайна для опытных программистов. 

Улучшенный метод шифрования методом побитовой манипуляции использу

ет оператор XOR. Результаты выполнения этого оператора приведсны в сле
дующей таблице: 
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r��-�--I __ ]:_�_ --
Иными словами, результат выполнения оператора XOR получает значение TRUE 
тогда и только тогда, когда один из операндов имеет значение TRUE, а друrой -

FALSE. Именно это и является уникальным свойством оператора XOR - если 
вы выполните эту операцию над одним байтом, используя друrой байт в качестве 
"ключа", а затем возьмете результат и выполните над ним 1У же самую операцию 
с помощью того же самого ключа, вы снова получите исходный байт. Например: 

Исходный байт 11011001 

Ключ л 0101 0011 (ключ) 
Результат операции 1000101 0 

Зашифрованный байт 10001010 
Ключ л 0101 0011 (ключ) 

Расшифрованный байт 1101 1001 

Расшифрованный байт равен исходному. 

Этот процесс может использоваться для кодирования файлов, так как он реша
ет две основных проблемы с простейшей версией на базе первого дополнения. 
Во-первых, благодаря использованию ключа, расшифровать файл, имея только 
программу декодирования, нельзя. Во-вторых, используемые манипуляции с 
битами не настолько просты, чтобы их можно бьmо сразу же распознать. 

Ключ не обязательно должен иметь длину 1 байт. Фактически, вы можете 
использовать ключ, состоящий из нескольких символов, и чередовать эти 
символы на протяжении всего файла. Нижеприведенная программа, одна
ко, в целях простоты изложения, использует односимвольный ключ. � 

1 1 Шифр на базе XOR 

#include <io s tream.h> 

#include <f s tream.h> 

#include <ctype.h> 

#include <s tdlib . h> 

void encode (char *input , char *output , char key} ;  

void decode (char *input , char *output , char key} ;  
main (int argc , char *argv[]} 
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i f  ( argc ! = 5 )  { 
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cout << " Us age : i nput output  encode / dec ode key \ n " ; 
exi t (1); 

i f ( t oupper ( * argv [ З ] ) = =  ' Е ' ) 
encode ( argv [ l ] , argv [ 2 ] , * argv [ 4 ] ) ;  

e l s e  
decode ( argv [ l ] , argv [ 2 ] , * argv [ 4 ] ) ;  

return О; 

11 Encode 
vo id  encode ( char * input , char * output , char key ) ; 
{ 

int  ch ; 
i f s t ream in ( input , i o s : : in 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out  1 i o s : : bi nary ) ; 

i f ( ! i n )  { 
c otlt  << " Canno t open input f i l e . \ n " ; 
ex i t ( l ) ; 

i f ( ! out ) 

do 

cout << " Canno t open output f i l e . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

ch = in . get ( ) ; 
ch = chл key ; 
i f ( ! i n . eo f ( ) ) out . put ( ( char ) ch ) ; 

whi l e ( ! i n . eo f ( ) ) ;  

i n . c l o s e  ( )  ; 
out . c l o s e ( ) ; 

11 Dec ode 
vo id  decode ( char * i nput , char * output , char key ) ; 
{ 

int ch ; 
i f s t ream i n ( input , i os : : i n 1 i o s : : binary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out 1 i o s : : binary ) ; 
i f ( ! i n )  { 
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cout  << " Cannot open i nput f i l e.\n " ; 

exi t (l) ; 

if (! out) 

do 

c out << " Cannot open out pu t  fil e.\n " ; 

exit (l) ; 

ch = in.ge t () ; 

ch = chлkey ; 

i f (!i n.e o f ()) out.pu t ( (char) ch) ;  

whi l e (!i n.e o f ()) ; 

in.close(); 
out.close(); 

Откомпилируйте эту программу и испытайте ее на своем компьютере. Вы 

увидите, что зашифрованный текст абсолютно нечитаем и может быть рас
шифрован только с помощью ключа. 

Сжатие данных 
Назначение сжатия данных заключается в том, чтобы разместить один и тот 
же объем информации в меньшей области хранения. Область применения 
сжатия данных не ограничивается только компьютерами - так, хранение 
информаuии на микрофильмах преследует ту же цель и тоже является сжати
ем данных. Однако, в компьютерных системах сжатие данных используется 
наиболее широко, так как позволяет увеличить объем области хранения дан
ных, сократить время передачи данных (особенно по телефонным линиям) 
и обеспечить должный уровень защиты данных. Существует множество уни
версальных методов сжатия данных, таких, как кодировка Хаффмана (Huff
man) и метод Лемпел-Зива (Lempel-Ziv). Оба этих метода достаточно слож
ны, и их рассмотрение не входит в цели, поставленные в данной главе. 
Вместо этого мы рассмотрим здесь два простых, но довольно эффективных 
метода сжатия текстовых данных. Первый метод сжимает данные из 8 бит в 
7, а второй - из 4 в 3 .  Как вы увидите из дальнейшего изложения, эти 
методы, несмотря на свою простоту, обеспечивают вполне удовлетворитель
ное сжатие чисто текстовых файлов. 
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Преобразование 8-битного набора 
си мволов в 7-битный 
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Для большинства языков полный набор символов можно представить с помощью 

только 6 бит. Например, английский алфавит содержит 26 букв. Таким образом, 
для представления заглавных и строчных букв требуется только 52 различных кода. 
Поскольку 6 бит позволяют закодировать значения от О до 63, этого более чем 
достаточно для представления всех символов английского языка. Фактически, 
имея дело с английским языком, можно закодировать даже некоторые знаки 
препинания. Несмотря на это , архитектура большинства компьютеров использу
ет 8-битный байт. Таким образом, если вы работаете только с текстами, то 2 бита 
- целых 25% каждого байта - расходуются ВПУСIУЮ· Таким образом, чисто тео
ретически можно ужать 4 байта в 3, если использовать "лишние" 2 бита от каждого 
байта. Единственная проблема заключается в том, что символов ASCII больше 
64, и при этом алфавитные символы не используют первые 64 значения. Это 
означает, что коды ASCII для целого ряда символов (в особенности для строчных 
букв алфавита) требуют 7 -битного представления. Разумеется, можно использо
вать другое представление, отличное от ASCII (именно эта тема рассматривается 
в следующем разделе), но это не всегда желательно. Однако, даже при использо
вании стандартной кодовой таблицы ASCII 1 бит все равно тратится впуСIУЮ. 
Поэтому можно разработать альтернативный метод сжатия 8 бит в 7, используя 
тот факт, что ни одна буква или знак пунктуации не используют восьмой бит. 
Этот метод позволит сжать данные на 12,5%. При этом вы должны отдавать себе 
О'!Чет в том, что многие компьютеры (в том числе и РС) используют восьмой бит 
для представления специальных символов. Кроме того, некоторые текстовые 
процессары используют восьмой бит для указания инструкций по обработке тек
ста. Поэтому описываемый :щесь метод будет действовать только для стаНдартных 
АSСП-файлов, в которых восьмой бит не используется ни для какой цели. 

Существует несколько способов сжатия 8 бит до 7. Для понимания подхода, 
использованного в примере, рассмотрим следующие восемь символов, ис
пользуя стаНдартный 8-битный код: 

байт 1: 0 1 1 1  0 1 0 1  
байт 2: 0 1 1 1  1 1 0 1  
байт 3 :  00 1 0  00 1 1  
байт 4: 0 1 0 1  0 1 10  
байт 5 :  000 1 0000 
байт 6: 0 1 1 0  1 1 0 1  
байт 7: 00 1 0  1 0 1 0  
байт 8 :  0 1 1 1  100 1  

Как видите, восьмой бит всегда равен нулю. Если он не используется для 
проверки четности, это всегда будет так. Простейшим способом уплотнить 
восемь символов до 7 является распределение семи значащих битов первого 
байта по семи незанятым позициям неиспользуемого восьмого бита всех ос
тальных байтов (от второго до восьмого). Если проделать эту операцию, то 7 
оставшихся байт будут выглядеть следующим образом: 
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байт 2 :  
байт 3 :  
байт 4 :  
байт 5 :  
байт 6 :  
байт 7: 
байт 8 :  

г- Байт 1 - читается сверху вниз 

1 1 1 1  1 1 0 1  
1 0 1 0  00 1 1  
1 1 0 1  0 1 1 0  
000 1 0000 
1 1 1 0 1 1 0 1  
00 1 0  1 0 1 0  
1 1 1 1  1 00 1  

Для того, чтобы восстановить первый байт, необходимо составить его, ис
пользуя значения восьмого бита оставшихся семи байт. 

Описанный здесь метод сжатия уплотнит текстовый файл на 1/8 ,  т. е., на 
1 2 , 5 % .  Это уже существенная экономия. Предположим, если вы передаете 
проrраммный код своему товарищу через коммутируемые телефонные линии 
на большое расстояние, этот алгоритм позволит вам сэкономить 1 2 , 5% опла
ты за телефон. 

Приведеиная ниже программа сжимает текстовые файлы описанным выше 
методом. Следует знать, что для того, чтобы алгоритм корректно работал в 
конце файла, к выходному файлу могут быть добавлены до 7 дополнительных 
байт. Таким образом, если вы пытаетесь сжать очень короткие файлы (коро
че 56 байт) , то сжатый файл может оказаться даже длиннее исходного. 
Однако, для больших файлов эти дополнительные 7 байт значения не име
ют. Есть интересная задача - попробуйте усовершенствовать этот алгоритм 
так, чтобы дополнительные 7 байт стали ненужными. 

1 1  Сжатие 8 байт в 7 

#include <io s t ream . h> 
#include < f s t ream.h> 
#include < C type.h> 
#include < s t dlib.h; 
void c ompre s s (char *inpu t , char *out put ) ;  
void de c ompre s s (char *inpu t , char *ou t pu t ) ;  

ma i n ( int argc , char *argv[] ) 

{ 
i f ( argc ! = 4 )  

cout < <  " Us age : input out pu t  compre s s /  
dec ompre s s \ n " ; 

exit (l ) ; 

if (t oupper ( *argv[З ] )  = =  ' С ' ) 
compre s s ( argv [ l] ,  argv [ 2 ] ) ;  

e l s e  
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decompre s s ( argv [ 1 ] , argv [ 2 ] ) ;  
return О; 

/ 1  Compr e s s  
vo i d  compre s s ( char * i nput , char * output ) 

char ch , ch2 , done , t ;  
i f s t ream i n ( i nput , i o s : : in 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : ou t  1 i o s : : binary ) ; 

i f  ( !  i n )  
cout < <  " Cannot open i nput f i l e . \ n " ; 
exi t ( 1 ) ; 

i f  ( !  out ) 
cout  << " Cannot open output f i l e . \ n " ; 
exi t  ( 1 ) ; 

done = О; 
do { 
! *  Получим первый байт . Е го значащие биты будут 
распред елены по вос ьмым битам последующих с еми байт 
* !  
ch = i n . get ( ) ; 
ch = ch < <  1 ;  / /  сд вигаем вос ьмой бит 
11 теперь распред елим оставшиеся 7 бит по остальным 7 

байтам 
f or ( t = O ; t < 7 ; + + t ) 

ch2 = i n . get ( ) ; 
i f ( i n . eo f ( ) )  { 

ch2 = О; 
done 1 ·  1 

} 
ch2 = ch2 & 1 2 7 ; 
ch2 = ch2 1 ( ( ch« t )  & 1 2 8 ) ; 
out . put ( ( char ) ch2 ) ; 

whi l e ( ! done & &  ! i n . eo f ( ) ) ;  

i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

} 

235 
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11 Decompr e s s  
vo i d  decompre s s ( char * i nput , char * output ) 
{ 

char ch , ch2 , t ;  
char s [ 7 ] ; 
i f s t ream in ( i nput , i o s : : i n 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out 1 i o s : : bi nary ) ; 

i f  ( !  i n )  
cout < <  • cannot open input f i l e . \ n • ; 
ex i t  ( 1 ) ; 

i f  ( ! out ) 

do 

cout < <  • canno t  open output f i l e . \ n " ; 
exi t ( 1 ) ; 

ch О ;  
11 Восс танавливаем первый байт 
for ( t = O ; t < 7 ; + + t ) { 

ch2 = in . get ( ) ; 
s [ t ]  = ch2 & 1 2 7 ; 
ch2 = ch2 & 1 2 8 ;  
ch2 = ch2 >> ( t  + 1 } ; 
ch = ch 1 ch2 ; 

} 

out . put ( ( char ) ch2 ) ; 11 з аписываем восстановленный 
первый байт 

11 З аписываем остальные 7 байт 

f or ( t  = О ; t < 7 ;  + + t ) out . put ( s [ t ] ) ;  
whi l e ( ! done &&  ! i n . eo f ( ) ) ;  

i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 
} 
Код манипуляций с битами достаточно сложен, так как биты, составляю
щие восьмой байт, должны быть сдвинуты на свои места. В С++ оператор 
> > осуществляет сдвиг вправо, а оператор < < - сдвиг влево. Эти операторы 
выполняются на побитовом уровне. Внимательно изучите логику этой про
граммы,  так как вы должны быть уверены в том , что понимаете работу 
функций compress() и decompress() .  
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П реобразование 4-байтового 
набора в 3-байтовый 
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Как уже упоминалось в предыдущем разделе, строчные и прописные буквы 
требуют всего 52 символов, которые могут быть представлены с помощью 6 
бит. Таким образом, все строчные и прописные символы алфавита, а также 
наиболее распространенные знаки препинания могут быть представлены с 
помощью 6-битного слова. Однако, как уже упоминалось, представления 
алфавитных символов в кодах ASCII содержат значения большие , чем 63 ,  
что требует как минимум 7 бит. Однако, несмотря на эту проблему, сжать 
символы в 6-битные слова все же возможно. Для этого следует отказаться от 
кодовой таблицы ASCII .  Вместо этого присвоим каждому символу новое 6-
битное значение, которое будет представяять собой индекс в таблице симво
лов. Индексы будут сохраняться при сжатии файла, причем 4 значения ин
декса будут сжиматься в 3-байтные пакеты. Таким образом будет достигнута 
степень сжатия в 25%.  При распаковке файла индексы будут использоваться 
для получения стандартного АSСП-кода для каждого символа. 

Ниже приведена программа, осуществляющая эту схему сжатия данных: 

1 1  Сжатие 4 с имволов  в 3 

# i nc l ude < i o s tream . h> 
# i nc l ude < f s t ream . h> 

# i nc lude < c type . h> 
# inc lude < s t dl ib . h> 

vo i d  compre s s ( char * input , char * output ) ;  

vo i d  dec ompre s s ( char * i nput , char * output ) ;  
char IndexToChar ( char ch ) ; 
char CharToi ndex ( char i ) ; 

char l e t t ers [ ]  = 
" abcde f ghi j klmnopqr s t uvwxy z "  
" ABCDEFGH IJKLMNOPQRSTUVWXYZ "  

" . ,  ! ; ; \ n \ r \ xl a " ; 
un i on packe t_type { 

char chrs [ 4 ] ; 
uns i gned l ong bi t s ; 
} packe t ; 

ma i n ( i nt argc , char * argv [ ] ) 
{ 

i f ( argc ! = 4 )  
cout <<  "Usage : i nput output c ompre s s / decompre s s \ n " ; 
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exi t ( l ) ; 

i f ( t oupper ( * argv [ З ] ) = =  ' С ' ) 
compre s s ( argv [ l ] , argv [ 2 ] ) ;  

e l s e  
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decompre s s ( argv [ l ] , argv [ 2 ] ) ;  

ret urn О ;  

11 Compre s s  
vo i d  compre s s ( char * i nput , char * output ) 

{ 

do { 

char ch ; 

int i ;  
i f s t ream i n ( i nput , i o s : : in 1 i os : : binary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out 1 i o s : : bi nary ) ; 

i f ( ! i n )  { 
cout << " Cannot open input f i l e . \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

i f  ( !  out ) 
cout << " Cannot open output f i l e . \ n " ; 
ex i t ( l ) ; 

packet . bi t s  = O L ; 

ch = i n . get ( ) ; 
i f ( in . eo f ( ) ) break ; 
packet . bi t s  = CharTo i ndex ( ch ) ; 
packet . bi t s  <<= б ;  
ch = i n . get ( ) ; 
if  ( in . eof ( ) ) ch = ' ' ;  1 1  дополняем пробелами файл нечетной длины 
packet . bi t s  1 =  CharTo i ndex ( ch ) ; 
packet . bi t s  <<= б ;  
ch = in . get ( ) ; 
i f  ( in . eof ( ) ) ch = ' ' ;  1 1  дополняем пробелами файл нечетной длины 
packet . bi t s  1 =  CharTo i ndex ( ch ) ; 
packet . bi t s  <<= б ;  
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ch = i n . get ( ) ; 
if ( in . eof ( )  ) ch = 1 1 ; 1 1  дополняем пробелами файл нечетной ДПИНЬI 
packet . bi t s  1 =  CharToindex ( ch ) ; 
1 /  ВЫХОДНОЙ пакет 
for ( i = O ; i < 3 ; i + + ) out . put ( packet . chrs [ i ] ) ;  

} whi l e ( ! in . eo f ( ) ) ;  

i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 

} 

1 1 Decompres s 
vo id  dec ompre s s ( char * input l char * output ) 

do { 

char ch , chrs [ 4 ] ; 
int  i ;  
i f s t ream i n ( i nput , i o s : : i n 1 i o s : : bi nary ) ; 
o f s t ream out ( output , i o s : : out  1 i o s : : binary ) ; 

i f  ( !  i n J 
cout < <  • cannot open i nput f i l e . \ n • ; 
exi t ( l ) ; 

i f  ( ! out ) 
cout < <  • cannot open output f i l e . \ n • ; 
ex i t ( l ) ; 

packet . bi t s  = O L ;  

f or ( i = O ; i < 3 ; i + + ) packet . chr s [ i ]  in . get ( ) ; 

i f ( i n . eo f ( ) ) break ; 

1 1  мас кируем в с е , кроме б младших бит 
ch = pac ket . bi t s  & б 3  
c h  = I ndexToChar ( ch ) ; 
chrs [ 3 ]  = ch ; 
packet . bi t s  >>=  б ;  

1 1  мас кируем все , кроме б младших бит 
ch = packet . bi t s  & б 3  
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ch = IndexToChar ( ch ) ; 
chrs ( 2 ]  = ch ; 

packet . bi t s  > > =  б ;  
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1 1  мас кируем в с е , кроме б младших бит 
ch = packet . bi t s  & б 3  
c h  = I ndexToChar ( ch ) ; 
chr s [ l ]  = ch ; 

packet . bi t s  >>=  б ;  

1 1  мас кируем в с е , кроме б младших бит 
ch = packet . bi t s  & б 3  
c h  = IndexToChar ( ch ) ; 
chrs ( O J  = ch ; 

for ( i = O ; i < 4 ; i + + ) out . put ( chrs [ i ] ) ;  
} whi l e ( ! i n . eo f ( ) ) ;  

i n . c l o s e ( ) ; 
out . c l o s e ( ) ; 
} 

1 1  Нахождение инд екса по символу 
char CharTo index ( char ch ) 

int  i ;  
f or ( i = O ; i < б 3 ; i + + ) 

i f ( ch = =  l et t ers [ i ] ) return i ;  

ret urn - 1 ; 

1 1  Нахождение символа по инд ексу 
char I ndexToChar ( char i )  

ret urn l e t t e r s [ i ] ; 

Эта программа работает следующим образом. Каждый символ открытого 
текста преобразуется в Иiщекс в массиве letters с помощью функции Char
Tolndex() . Поскольку ни один из индексов не может быть числом большим, 
чем 63 ,  для представления индекса требуются только 6 бит. После считыва
ния 4 символов индексы упаковываются в 3 младших байта переменной un
signed long integer. Так как С++ оперирует с 8-битными байтами,  которые 
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представляют собой наименьшую единицу встроенных типов данных, для осу
ществления этой процедуры требуется выполнить некоторые операции на уровне 
битов. Вкратце алгоритму можно дать следующее словесное описание : 

fоr(каждые 4 индекса) { 
Копировать 6 младших бит из следующего индекса в младшее слово 
переменной unsigned long integer. 
Сдвинуть все биты влево на 6 позиций 

После того, как каждый набор из 4 байт будет сжат в пакет из 3 байт, этот 
пакет будет записан в выходной файл . Для того, чтобы декодировать закоди
рованный файл , процесс повторяется в обратном порядке. Сначала проис
ходит считывание каЖдого пакета, затем извлекаются индексы, после чего 
происходит преобразование в символы с помощью функции lndexToChar() . 

Рекомендации для самостоятельной 
разработки 
Вы можете разработать собственные высокоэффективные алгоритмы шиф
рования , используя битовые манипуляции. Попробуйте реализовать некото
рые из предложенных здесь идей: 

о Создайте алгоритм на базе XOR, который использовал бы длинный 
ключ . 

о На базе предыдущей идеи создайте процедуру шифрования на базе XOR, 
которая осуществляет пакетное кодирование файлов (единовременное 
кодирование пакета из нескольких байт) . Выходной результат шифро
вания пакета используйте в качестве ключа для шифрования следующе 
го пакета. 

о Вот еще одна очень интересная идея : закодируйте два разных исходных 
файла в один и тот же зашифрованный выходной файл. Если этот 
файл расшифровывать одним способом,  будет получен первый файл, 
а при декодировании вторым способом - второй файл. 

о Попробуйте "спрятать" файл после того, как он будет зашифроан. 
Для этого разбейте содержимое шифрованного файла на части и рас
пределите их по нескольким разным файлам . Очень хорошим спосо
бом является добавление кусков зашифрованного файла в конец 
области данных исполняемых файлов. После этого реконструировать 

файл будет очень сложно. 

Что касается сжатия данных, то оно предлагает изобретательным проrрам
мистам практически ничем не ограниченное поле деятельности. Для начала 
попробуйте реализовать собственную версию алгоритма Лемпел-Зива. Опи-
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сание этого алгоритма можно найти во  многих компьютерных книгах и жур
налах. Если вы серьезно увлеклисъ сжатием данных, вам будет полезна сле
дующая книга:  Mark Ne1son, "The Data Compression Book" , 1 99 1 ,  М&Т 
PuЬiishing,  Inc , Redwood City , California. В ней вы найдете подробные 
описания разнообразных методов сжатия данных, включая метод Лемпел
Зива, кодировку Хаффмана и т. д. 

В любом случае попробуйте реализовать самостоятельно следующую идею по 
сжатию данных. Представьте себе большой текстовый файл. Скорее всего, 
он содержит множество повторяющихся слов типа "the" , "and" ,  "which" и 
тому подобное . Можно построить таблицу, состоящую из слов, встречаю
щихся в файле. После того, как это будет сделано, таблицу и поток индек
сов можно записывать в новый файл, который будет предстамять собой 
сжатую версию оригинала. Для того, чтобы реконструировать файл , исполь
зуйте индексы и таблицу для записи распакованной версии. 
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Интерфей с с функция ми 
яз ы ка ассе мблера 
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В этой главе объясняется, как включить низкоуровневый ассемблерный код 
в ваши программы на С++. Если вы похожи на остальных программистов на 
С++ ,  то попытки выжать из своей программы максимум производительности 
- это стиль вашей жизни , а не занятие , которому вы предаетесь время от 
времени. Первым шагом оптимизации производительности программы явля
ется внимательное изучение лежащих в ее основе алгоритмов. Наконец, на
ступит и такой момент, когда для реализации этих алгоритмов вам прИдется 
программировать в машинных командах. Именно на этом этапе и вступает в 
игру язык ассемблера. Благодаря его использованию вы получите полный 
контроль над исполнением вашей программы. Как вы увидите из дальнейше
го изложения , способ включения процедур ассемблера в ваш код на С+ + 
зависит от конкретного компилятора, хотя процесс, описанный в данной 
главе, применим к большинству компиляторов. 

Сушествует два способа интегрировать модули в кодах ассемблера в ваши про
граммы на С+ + .  Вы можете разработать процедуру на ассемблере независимо 

от остальных частей программы, после чего связать ее с остальными модуля
ми вашей программы на этапе редактирования связей. Как альтернативу, вы 
можете использовать inlinе-возможности языка С++ по работе с кодом на 
ассемблере. В этой главе обсуждаются оба этих метода. 

Несколько слов предупреждения : эта глава НЕ УЧИТ программировать на 
ассемблере - подразумевается , что вы уже умеете это делать. Если вы не 
знаете ассемблера, не пытайтесь тестировать при ведеиные здесь примеры, 
так как при этом вы можете сделать незначительную ошибку, не заметить 
этого - и создать себе крупную неприятность типа уничтожения содержимого 
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всего вашего жесткого диска. Однако, если вы знакомы с программировани

ем на ассемблере , вы не испытаете проблем с тестированием приведеиных 

примеров и построением собственных функций на ассемблере. 

Для чего нужно использование языка 
ассемблера? 
Хотя язык С++ обладает богатыми возможностями, в ряде случаев вам может 

потребоваться написание функций на языке ассемблера. Ниже перечислены 
четыре основных причины,  по которым может возникнуть такая потребность. 

о Получение выигрыша в скорости и эффективности 

о Выполнение аппаратно-зависимой функции, недоступной в С++ 

о Использование библиотек от сторонних поставщиков 

о Выполнение действий в обход запретов С++ и операционной системы 

Рассмотрим эти причины более подробно. 

Хотя компиляторы С++ ,  как правило, производят исключительно эффектив
ный, быстрый и компактный объектный код, ни один компилятор не может 
стабильно создавать код, который в любом случае был бы лучше кода, напи
санного мастером программирования на ассемблере. По большей части эти 
незначительные различия не играют существенной роли, и затраты времени на 
написание кода на ассемблере не оправдывают себя. Однако, в некоторых слу
чаях имеет смысл написание на ассемблере отдельных функций с целью повы
шения производительности. Например, можно написать на ассемблере мате
матический пакет для выполнения операций с плавающей точкой, поскольку 
эти операции используются часто и оказывают большое влияние на скорость 
выполнения про грамм. В ряде случаев написание процедур на ассемблере умень
шает размер объектного кода. Кроме того, некоторые аппаратные устройства 
могут требовать точного временного квантования, а это значит, что для кор
ректного обращения с таймером вам придется программировать на ассемблере. 

Многие процессары имеют команды, которые большинство компиляторов 
С++ выполнять не может. Например, при программировании для одного из 
процессорав семейства 8086 вы не сможете изменять сегменты данных с по
мощью стандартных инструкций С++.  Кроме того, стандартные утвержде
ния С++ не позволяют генерировать программных прерываний или управлять 
содержимым конкретных регистров . 

В некоторых случаях вы захотите воспользоваться специализированными биб
лиотеками, написанными на других языках, таких, как FORTRAN (или даже 
ассемблер) . К примеру, может потребоваться использование специализиро
ванной библиотеки, которая управляет роботом или вычерчивает специаль-
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ные символы на плоттере. В некоторых случаях эти процедуры можно просто 
связать на этапе редактирования связей с кодом, откомпилированным с по
мощью вашего компилятора. Иногда может возни:кнугь необходимость в на
писании интерфейсного модуля , устраняющего различия в интерфейсе, ис
пользуемом вашим компилятором и специализированными процедурами .  

Наконец, есть еще одна причина, по  которой может потребоваться язык ас
семблера. Эта причина не столь благородна, как предыдущие. Обычно дейст
вия в обход ограничений С++ и операционной системы нельзя назвать хоро
шей идеей , но бывают и такие ситуации, когда это необходимо. Достигнуть 
этого можно с помощью языка ассемблера. Например, в отношении исходно
го кода на С++ действует ограничение по доступу к защищенным членам клас
са - этот доступ могут получить только другие члены того же класса. При 
использовании языка ассемблера защищенные члены так же доступны,  как и 
открытые (puЬlic). Возможно, в обычных обстоятельствах (то есть, большую 
часть времени) вам и не нужно разрушать стену инкапсуляции. Однако, в 
исключительных случаях и это может понадобиться.  К примеру, такой случай 
возможен после краха системы, когда вам во что бы то ни стало нужно восста
новить ценные данные. Поскольку язык ассемблера предоставляет доступ к 
самым низкоуровневым машинным инструкциям, вы можете (в большей или 
меньшей степени) исполнять любые типы операций по своему выбору. 

Какова бы ни была причина, заставившая вас включать в свою программу на 
С++ код на ассемблере, методы, описанные в этой главе, помогут вам в этом. 

Основные п ринцип ы интерфейса с 
языком ассемблера 
На интерфейс между С++ и ассемблером влияют четыре основных причины: 

о Тип процессара 

о Используемая модель памяти 

о Соглашения о вызовах, установленные для компилятора 

о Генерируемый код ( 1 6- или 32-разрядный) 

Рассмотрим все эти факторы более подробно 

Каждый процессор определяет собственный язык ассемблера. Таким образом, 
процессор, для которого разрабатывается код, оказьmает самое серьезное влияние 
на написание модуля на языке ассемблера и его связывании с программой на С++. 

Большинство процессорав позволяют по-разному организовать работу с па
мятью. Каждый из таких методов организации памяти называется моделью 
памяти. Модель памяти определяет такие характеристики,  как размер ука
зателя (то есть, адреса) и предельную величину самостоятельного объе�а. 
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Известны следующие модели памяти : миниатюрная (tiпy) , малая (small) , 
компактная (compact) , средняя (medium) , большая (large) , громадная (huge) 
и плоская (flat) . Спецификации этих моделей обсуждаются в следующем разде
л е .  

Каждый компилятор С++ может определять собственные соглашения о вызо
вах, которые определяют правила, в соответствии с которыми функция по
лучает и возвращает информацию. Для того, чтобы обеспечить взаимодейст
вие кода на ассемблере с программ ой на С++,  необходимо знать соглашения 
о вызовах, установленные для вашего компилятора. 

Как, вероятно,  вы уже знаете, более старые модели процессорав используют 
! б-разрядные регистры. Процессары более современных моделей используют 
как l б-разрядные регистры (в целях совместимdсти) ,  так и 32-разрядные ре
гистры.  Еще одним фактором,  сильно осложняющим ситуацию, является 
то , что хотя новейшие процессары и могут использовать 32-разрядные реги
стры,  многим операционным системам (таким, как DOS и Windows 3 . 1 )  это 
недоступно. ( Большей частью они оперируют с ! б-разрядными значениями. )  
Инструкции ассемблернаго кода для 1 б-разрядного режима часто существен
но отличаются от аналогичных инструкций для 32-разрядного режима. Кроме 
того , при работе в 32-разрядном режиме, целые (integers) имеют длину 32  
бита, а не 1б ,  как было принято ранее. 

Только по заданному количеству переменных, влияющим на взаимодействие 
кода на ассемблере с программ ой на С++, все возможные вариации преду
смотреть просто невозможно. Поэтому необходимо сделать конкретные пред
положения относительно рабочей среды. Следовательно, мы должны сразу 
же оговорить все предположения, используемые в данной главе. Во-первых, 
большинство примеров используют 1 б-разрядный код, малую модель памя
ти , и требуют как минимум процессара 8028б .  Это означает, что примеры 
будут работать практически на любом компьютере . Однако, в число приме
ров включен и пример 32-разрядного кода, использующий плоскую модель 
памяти . (Эта программа предназначена для 32-разрядной операционной сис
темы .  например, Windows 95 . )  Для этого 32-рарядного примера требуется 
процессор 8038б или более мощный. Кроме того, здесь приведен еще один 
пример ! б-разрядного кода, разработанный для гигантской (huge) модели 
памяти.  Поскольку мы сделали предположение об использовании процессара 
семейства 808б, во всех примерах используется язык ассемблера, соответст
вующий процессарам семейства 808б. Примеры интерфейса языка ассембле
ра с программами на С++, рассматриваемые в данной главе , подразумевают 
использование соглашений о вызовах, соответствующих следующим компи
ляторам С++: Borland С++ (v. 4.5) и Microsoft С++ (v. 4). Несмотря на это, 
большинство из приведеиной здесь информации применимо и к другим ком
пиляторам С++. Даже в том случае, если у вас другой тип процессара или 
другой компилятор С++,  ниже пр иведенная дискуссия может послужить вам 
в качестве путеводителя. Однако, при этом не следует забывать и о том, что 
интерфейс с языком ассемблера является одной из наиболее сложных тем , 
подходить к которой следует с осторожностью. 
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Соглашение о вызовах представляет собой метод, который каждый конкрет
ный компилятор С++ использует для передачи информации функциям и воз
врата значений. Теоретически все компиляторы С++ для передачи аргумен
тов функциям используют стек. Если аргумент принадлежит к одному из встро
енных типов данных или является структурой,  классом, объединением или 
перечислением, то в стек помещается фактическое значение. Если аргумент 
представляет собой массив, то в стек помещается его адрес .  Когда функция 
С++ начинает выполняться, она извлекает из стека значение параметра. По 
завершении работы функции С++ она передает возвращаемое значение вы
зывающей процедуре. Как правило, эти значения возвращаются в регистрах, 
хотя некоторые типы значений (особенно большие) возвращаются через стек 
или (иногда) через внутреннюю глобальную переменную. 

Соглашение о вызовах точно определяет, содержимое каких регистров в обя
зательном порядке должно сохраняться и какие регистры можно свободно 
использовать. Часто компилятор создает объектный код, которому требуется 
только часть доступных регистров конкретного процессора. Вы должны со
хранять содержимое регистров,  используемых компилятором. Как правило, 
это делается путем помещения их содержимого в стек на то время ,  пока реги
стры будут использоваться компилятором,  с последующим извлечением зна
чений по завершении их использования. Все остальные регистры вы можете 
использовать свободно.  

При написании модуля на ассемблере, взаимодействующего с программой на 
языке С++, необходимо следовать соглашениям, определенным для вашего 
компилятора. Только таким образом вы можете обеспечить корректное взаи
модействие процедур на ассемблере с кодом на С++.  Следующий раздел под
робно рассматривает соглашения о вызовах, принятые для компиляторов 
Microsoft и Borland С++ при работе в 1 6-разрядном режиме. Следует пом
нить, что соглашения о вызовах чувствительны к используемой модели памя
ти , а также учитывают тип генерируемого кода ( 1 6- или 32-разрядный) .  

Соглашения о вызовах для M i crosoft/Borland С++ 

Ниже приведен краткий обзор соглашений о вызовах, используемых Microsoft 
С++ и Borland С++ при работе в 1 6-разрядном режиме. Как и в случае с 
большинством других компиляторов С++ ,  и Borland С++,  и Microsoft Visual 
С++ передают функциям аргументы через стек. Аргументы помещаются в 
стек, начиная с крайнего правого, и заканчивая крайним левым. Таким об
разом, если обрабатывается вызов функции:  

func (а ,  Ь,  с)  
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то первым аргументом, помещенным в стек, будет с,  за ним последует Ь, и,  
наконец, а. Количество байт, занимаемое в стеке каждым из типов данных (в 
предположении использования ! б-разрядного кода) приведено в таблице 8- 1 .  

' 

Таблица 8. 1 .  Количество байт в стеке, необходимое для сохранения каждо
го из типов данных при передаче параметров фун кции с и с
пользованием компиляторов Borland и Microsoft С++ ( 1 6-раз
рядный компилятор) 

Тип данных Количество байт 
char 2 

short 2 

signed char 2 
г-:=-· 

2 Signed short 
unsigned char 2 

f----
unsigned short 2 
r---� ---- г--- - --
i nt 2 
1-- -� 

signed int 2 
unsigned int 2 

long 4 

unsigned long 4 

float 4 

douЬle 8 

long douЬle 1 0  

(near) pointer 2 (только смещение) 
(far) pointer 4 (сегмент и смещение) 

При входе в функцию на ассемблере содержимое регистра ВР должно быть со
хранено в стеке, после чего в регистр ВР помещается текущее значение указате
ля стека (SP) . Кроме того, вы должны сохранять и содержимое таких регистров, 
как SI.  01,  CS, SS и OS (если ваша процедура использует их) . Перед возвратом 
ваша функuия на ассемблере должна восстановить значения регистров ВР, SI ,  
01 ,  CS, SS и OS и возвратить в исходное состояние указатель стека (SP) . По
скольку соглашения о регистрах со временем мoryr изменяться, вы должны в 
обязательном порядке найти список регистров, значения которых должны со
храняться, в руководстве пользователя, относящемся к вашему компилятору. 

Если ваша функция на языке ассемблера возвращает 8- или l б-битное значе
ние, оно будет помещено в регистр АХ. В противном случае это значение 
будет возвращено в соответствии с правv.лами, заданными в таблице 8-2 .  

Соглашения о вызрвах для 32-разрядного режима будут похожи на эти же 
соглашения для ! б-разрядного кода, за исключением того, что расширенные 
32-разрядные регистры должны сохраняться. 
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Таблица 8.2.  Использование регистров для возвращаемых значений ( согла
шение, принятое для компиляторов MicrosoftjBorland С++) 

Тип значения Регистр (ы) и пояснение 
char AL 
unsigned char AL 

short АХ 

unsigned short АХ 

int АХ 

unsigned int АХ 

long младшее слово - АХ; старшее слово - DX 

unsigned long младшее слово - АХ; старшее слово - DX 

float и douЬle Возвращается адрес значения,  АХ содержит смещение ,  
DX - сегмент 

struct и union Возвращается адрес значен ия ,  АХ содержит смещение , 
DX - сегмент 

(near) pointer АХ 

far) pointer Смещение в АХ, сегмент в DX 

Одно последнее замечание: программа на С++ выделяет в стеке пространство 
для локальных данных. При написании функций на ассемблере вы должны 
использовать для локальных данных ту же процедуру. 

Несколько слов о моделях памяти 
Как уже упоминалось, модель памяти влияет на то , как должен быть написан 
модуль на ассемблере . Хотя подробное рассмотрение различных моделей па
мяти и режимов адресации, поддерживаемых процессарами семейства 8086, 
выходит за рамки материала, который может и должен рассматриваться в 
данной книге , мы дадим краткий обзор, которого должно быть достаточно 
для понимания материала, изложенного в этой главе . 

При работе с сегментированной моделью памяти процессары семейства 8086 
просматривают память в виде набора фрагментов размером по 64 К. Каждый 
такой фрагмент называется сегментом. Адрес каждого байта памяти определя
ется адресом сегмента (хранящимся в сегментном регистре процессора) и его 
смещением в пределах сегмента (хранящимся в другом регистре) .  Как сегмент, 
так и смещение представляют собой 16-битные значения . При доступе к адресу 
памяти, лежащему в пределах текущего сегмента, для получения соответствую
щего байта требуется только 1 6-разрядное смещение. Однако, если искомый 
адрес памяти лежит за пределами текущего сегмента, потребуется загрузить оба 
1 6-разрядных значения (сегмент и смещение) .  Таким образом, при доступе к 
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памяти , лежащей в пределах текущего сегмента, компилятор С++ может трак
товать указатель, вызов или инструкцию перехода Gmp) как 1 6-битный объ
ект. При доступе к памяти, расположенной за пределами текущего сегмента, 
компилятор должен рассматривать указатели, вызовы и инструкции перехода 
как 32-разрядные объекты. 

Учитывая сегментированную природу памяти процессорав семейства 8086, 
можно организовать память в соответствии с одной из шести нижеследующих 
моделей (перечисленных в порядке возрастания времени исполнения кода) : 

Tiny Все сегментные регистры установлены на одно значение , и вся 
адресация выполняется с использованием 1 6  бит. Эго означает, 
что код, данные и стек должны разместиться в пределах одного 
64-килобайтного сегмента. Наивысшая скорость исполнения 
про граммы. 

Small Весь код должен разместиться в пределах одного 
64-килобайтного сегмента, все данные в пределах другого 
64-килобайтного сегмента. Все указатели имеют длину 1 6  бит. 
Программа исполняется почти так же быстро, как в предьщущей 
модели. 

Medium Все данные должны разместиться в пределах одного сегмента, 
в то время, как код может использовать несколько сегментов. 
Все указатели на данные имеют длину 16 бит, но  все вызовы и 
переходы требуют 32-разрядных адресов. Быстрый доступ к 
данным, но медленное исполнение кода. 

Compact Весь код должен разместиться в пределах одного 
64-килобайтного сегмента, а данные могут использовать 
несколько сегментов. Несмот11я на это , ни одни элемент данных 
не может превышать 64К. Все указатели на данные 
32-разрядные, но переходы и вызовы могут использовать 
1 6-разрядные адреса. Медленный доступ к данным,  но более 
быстрое исполнение кода. 

Large Как код, так и данные используют несколько сегментов .  Все 
указатели 32-разрядные . Однако , ни один элемент данных не 
может превышать 64К. Медленное исполнение программы. 

Huge Как код, так и данные используют несколько сегментов .  Все 
указатели 32-разрядные.  Отдельные элементы данных могут 
превышать 64К. Самое медленное исполнение . 
' 

Как можно бьшо предположить, доступ к памяти через 1 6-битные указатели 
будет существенно быстрее, чем при использовании 32-битных указателей, 
поскольку при каждой ссылке на адрес памяти в процессор загружается ровно 
вполовину меньшее количество бит. 

Более современные процессоры, такие, как 80486 и Pentium, могут работать 
еще с одной моделью памяти - плоской (flat) . При этом все адреса имеют 
длину 32 бита и не являются комбинацией сегмента и смещения . Плоская 
модель памяти используется при работе в 32-разрядном режиме. Таким образом, 



Глава 8. Интерфейс с функциями языка ассемблера 25 1 

современные процессары к шести вышеперечисленным сегментированным 
моделям памяти добавили еще одну. Плоская модель памяти концептуально 
совершеннее и принципиально понятнее, поскольку принципы ее работы со
ответствуют интуитивному представлению большинства людей о работе памя
ти . Все адреса, от начала и до конца, представляют собой единые уникаль
ные значения.  Однако, вследствие необходимости обеспечения обратной со
вместимости 1 6-разрядные сегментированные модели все еще широко рас
пространены .  Поэтому, несмотря на то, что будущее принадлежит 32-раз
рядной плоской модели памяти, 1 6-разрядные сегментированные модели еще 
долго будут в ходу. 

Для большинства примеров, приведеиных в этой книге , будет достаточно 
малой (small) модели памяти. Эта модель является широко распространенной 
в качестве своего рода "нижней границы" :  практически каждый,  кто имеет в 
своем распоряжении компьютер с процессаром на базе 8086 и компилятор 
С++,  может создать программу с малой моделью памяти. 

Разработка функции на ассемблере 
Простейшим способом научиться создавать функции на языке ассемблера, 
совместимые с соглашениями о вызовах вашего компилятора, является изу
чение способа, которым этот компилятор генерирует объектный код. Почти 
все компиляторы С++ имеют опцию компиляции (compile-time option) , 
вызывающую вывод ассемблернаго листинга кода, генерируемого в про
цессе компиляции. Изучив такой файл , вы не только многое узнаете об 
интерфейсе с компилятором,  но и поймете , как он в действительности 
работает . 

Для генерации вывода ассемблернаго кода в процессе компиляции с использо
ванием Borland С++, укажите опцию -S при использовании компилятора из 
командной строки. Для того, чтобы добиться того же самого при работе с 
компилятором Microsoft, следует выбрать соответствующую опцию в Developer 
Studio или указать опцию -FA при использовании компилятора из командной 
строки. Код на ассемблере будет помещен в файл с тем же именем, что и имя 
файла исходной программы на С++, но получит расширение .ASM .  В этой 
главе приведены листинги кодов на ассемблере, призванные проиллюстриро
вать работу компилятора С++ при обработке различных типов операций. 

Примечание: В некоторых листингах удалены строки, содержащие отладоч
ную информацию. Это сделано для того, чтобы не затемнять 
смысл изложения . Удаление этих строк никак не скажется на 

работе ассемблернаго кода. 
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Передача аргументов функции  
Так как большинство функций на языке ассемблера будут оперировать с пара

метрами и возврашаемыми значениями, начнем с изучения простого примера, в 

котором программа передает два целых аргумента функции, которая затем воз

врашает значение. Эrу задачу выполняет следующая короткая программа на С++: 

int suт ; 
int  add ( i n t  а ,  i nt  Ь ) ; 

тa i n ( )  
{ 

suт = add ( l O ,  1 2 ) ;  
return О ;  

add ( i nt  а ,  int  Ь )  
{ 

int  t ;  

t = а + Ь ;  
return t ;  

Переменная sum здесь намеренно декларируется как глобальная. Это сделано 
для того, чтобы продемонстрировать работу компилятора как с локальными , 
так и с глобальными данными. Если назвать эту короткую программу именем 
test, то компилятор Borland С++ создаст файл test.asm в результате выполне
ния следующей командной строки: 

Ьсс -S  test. cpp 

Программа будет откомпилирована с использованием малой модели памяти . 
Содержимое файла test.asm приведено ниже: 

. 2 8 бр 
i fnde f 

? debug тасrо 
endm 

puЬl i cdl l тасrо 
puЬl i c  
endm 

? ?vers i on 

nате 
nате 

$ c omm тасrо name , di s t , s i z e , c ount 

$ c omm 

comm d i s t  name : BYTE : cout * s i z e 
endm 
e l s e  
macro name , di s t , s i z e , c ount 
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_ТЕХТ 

_ТЕХТ 
DGROUP 

_DATA 
d@ 
d@w 
_DATA 
_BS S  
Ь@ 
b@w 
_sum 

_вss  
_ТЕХТ 

_ma i n  

c omm di s t  name [ s i z e ]  : BYTE : c ount 
endm 
endi f 
? debug 
? debug 
? debug 
segment 

ends 

group 
a s s ume 
s egment 
l abe l 
l abel 
ends 
segment 
l abel  
l abel  

V 3 0 1h 
S " t e s t . cpp "  
С E 9 8 FB 0 9 E 1 F 0 8 7 4 6 5 7 3 7 4 2 E 6 3 7 0 7 0  
byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

_DATA , _B S S  
c s : _TEXT , ds : DGROUP 
word puЬl i c  ' DATA ' 
byt e  
word 

word puЬl i c  ' BS S ' 
by t e  
word 

l abel  word 
db 2 dup ( ? )  
ends 
s egment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

ma i n ( )  

a s s ume c s : _TEXT , ds : DGROUP 

proc near 
push Ьр 
mov Ьр , sp  

s um = add ( 1 0 , 1 2 ) ; 

pu sh 1 2  
push 1 0  
c a l l near p t r  @add$qi i 
add sp , 4 
mov word ptr  DGROUP : _sum , ax 

return О ;  

xor ах , ах 
рор Ьр 

ret  

253  
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_ma i n  

@add$qi i 

рор Ьр 
ret  
endp 

add ( i n t  a , int  Ь )  

as sume 

enter 

int  t ;  

c s : _TEXT , ds : DGROUP 
proc near 
2 , 0  

t = а + Ь ;  

mov ax , word ptr  [ Ьр+ 4 ] 
add ax , word ptr  [ Ьр+ б ] 
mov word ptr [ Ьр - 2 ] , ах 

return t ;  

mov ax , word ptr  [ Ьр- 2 ] 
l eave 
ret 

l eave 
ret  

@ add$qi i endp 

ТЕХТ -

DATA -

s @  
DATA -

ТЕХТ -

_ТЕХТ 
s @  

? debug С Е9 
? debug С FAO O O O O O O O  
ends 
s egment word puЬl i c  
l abel byt e  
ends 
s egment word puЬl i c  
ends 
equ s @  
puЬl i c  -sum 
puЬl i c  @add$di i 
puЬl i c  _ma i n  
end 

' DATA ' 

' CODE ' 
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Давайте внимательно изучим эту версию программы в кодах ассемблера. Пер
вым фактом, на который следует обратить внимание, является то, что ком
пилятор автоматически добавляет символ подчеркивания перед именами sum 
и main. Это делается для того, чтобы избежать путаницы с внутренними име
нами компилятора. Фактически символ подчеркивания добавляется перед все
ми именами глобальных переменных. (Это обычная практика, используемая 
большинством компиляторов . )  Далее, обратите внимание на то, как измени
лось имя функции add() . Поскольку С++ поддерживает перегрузку функций,  
компилятор должен сконструировать уникальное имя функции для каждой ее 
перегруженной версии. Компилятор выполняет это с помощью процедуры, 
известной под названием "смешивания имен" (пате mangling) . При этом ин
формация о параметрах функции кодируется внутри ее внутреннего имени. 
Хотя эта программа и не перегружает функцию add() , компилятор все равно 
действует в соответствии с этим соглашением. 

Теперь рассмотрим код, ассоциированный с _main . Первое, что делает этот 
код - помещает в стек содержимое регистра ВР, после чего помещает значе
ние S P  в ВР. Далее , два аргумента функции add помещаются в стек, и вызы
вается функция add. После выхода из функции add стек переустанавливается 
(инструкцией add sp,4) . После этого возвращаемое значение , которое нахо
дится в регистре АХ, перемешается в _sum. Наконец, _main восстанавливает 
ВР и возвращает О.  
Выполнение функции add начинается с инструкции ENTER, которая строит 
стандартный фрейм стека. Эта инструкция сохраняет в стеке содержимое ВР,  
перемешает содержимое SP в ВР и выделяет в стеке пространство для локаль
ных переменных. После того, как это будет выполнено, можно получить 
доступ к параметрам,  используя положительные смещения относительно ВР.  
Доступ к локальным переменным можно получить, используя отрицательное 
смещение относительно ВР. Следующие три строки кода выполняют сложе
ние чисел и помещают сумму в стек в позицию переменной t. Обратите вни
мание на то , как функция add получает доступ к параметрам путем индекса
ции ВР. После того, как сложение будет выполнено, возвращаемое значение 
(в данном случае t ) ,  загружается в АХ. После этого вызывается инструкция 
LEA VE, которая отменяет операции ,  выполненные инструкцией ENTER, 
после чего функция возвращает управление . 

Для того , чтобы этот файл можно было использовать, его необходимо снача
ла ассемблировать, а затем обработать редактором связей ,  входящим в состав 
run -time пакета, поставляющегося с компилятором С++ .  Например , если 
вы работаете с компилятором BORLAND и имеете в своем распоряжении 
TASM (ассемблер BORLAND) , то для ассемблирования и редактирования свя
зей этого файла необходимо дать следующую команду: 

Ьсс test.asm 
Borland С++ автоматически вызывает TASM ,  который выполняет ассембли
рование файла. Затем Borland С++ автоматически выполняет редактирование 
связей с помощью своей библиотеки времени выполнения (run-time l ibrary) . 
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Как уже упоминалось, следует иметь в виду, что разные компиляторы гене
рируют код, имеющий некоторые различия. Далее, на генерируемый ассемб
лерный код оказывают существенное влияние используемая модель памяти а 
также тип генерируемого кода ( 1 6- или 32-разрядный) . Для того, чтобы по
чувствовать эту разницу, рассмотрим еще одну программу на ассемблере. Этот 
код был получен в результате компиляции той же самой программы на С++ с 
помощью 32-разрядной версии компилятора Microsoft Visual С++ 4, с ис
пользованием плоской модели памяти (с 32-разрядной адресацией) . Обрати
те внимание на сходство и различия с кодом, порожденным 1 6-разрядным 
компилятором Borland. 

T I TLE t e s t . cpp 
. 3 8 6 Р  

i n c l ude l i s t ing .  i nc 
i f  @Vers i on gt 5 1 0  
. mode l FLAT 
e l s e  

ТЕХТ S EGMENT PARA US E3 2 -

ТЕХТ ENDS 
DATA S EGMENT DWORD US E3 2 
DATA - ENDS 

CONST S EGMENT DWORD USE 3 2 
CONST ENDS 

BSS  - S EGMENT DWORD USE3 2 
BSS  ENDS 
TLS S EGMENT - DWORD US E3 2 
TLS ENDS 

FLAT GROUP _DATA , CONST , 

PUBL IC  

PUBL I C  

PUBL I C  

PUBL I C  

PUBLIC 

BSS  
AS SUME C S : FLAT , DS : FLAT , 

endi f 
BSS  - S EGMENT 

? sum@ @ З HA DD O l H DUP 
BSS  -

PUBL I C  
PUBL I C  
_ТЕХТ 

ENDS 
? add@ @YAHHH@ Z  
_ma i n  
S EGMENT 

; F i l e  t e s t . cpp 
_ma i n  PROC NEAR 
; L i ne 5 

push еЬр 
mov еЬр , esp  
push еЬх 
pu sh e s i  
push edi 

( ? )  

' CODE ' 

' DATA ' 

' CONST ' 

' BS S ' 

' TLS ' 

S S : FLAT 

; sum 

; add 
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; L i ne б 

Line 8 

; Line 9 
$ L 1 7 3 : 

_ma i n  
_а $ 8 
_Ь$ = 1 2  
_t $ = - 4 

push 1 2  
push 1 0  
c a l l ? add@ @YAHHH@ Z  
add esp , 8 
mov DWORD PTR ? sum@ @ З HA , eax 

xor еах , еах 
j mp $ L1 7 3  

рор edi 
рор e s i  
рор еЬх 
leave 
ret  О 
ENDP 

? add@ @YAHHH@ Z  PROC NEAR 
; L ine 1 2  

; Line  1 5  

; L i ne 1 6  

; Line 1 7  
$ L 1 7 6 : 

push еЬр 
mov еЬр , esp  
s ub esp , 4 
push еЬх 
pu sh e s i  
push edi 

mov еах , DWORD PTR _Ь$ [ еЬр ] 
add е ах , DWORD PTR _а$ [ еЬр ] 
mov DWORD PTR _t $ [ ebp ] , еах 

mov еах , DWORD PTR _t $ [ ebp ] 
j mp $ L 1 7 6  

рор edi 
рор e s i  
рор еЬх 
l eave 
ret  О 

? add@ @YAHHH@ Z ENDP 
_ТЕХТ ENDS 
END 

9 Зак 304 

; О О О О О О О сН 
; О О О О О О О аН 
; add 

; sum 

; add 

; add 

257 
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Единственным существенным различием между этой версией программы и вер
сией, порожденной Borland С++, является использование 32-разрядных инст
рукций .  Например, вместо сохранения 16-разрядного реmстра ВР 32-разрядная 
версия сохраняет ЕВР, 32-разрядную версию ВР. Далее, все ссылки теперь де
лаются только на 32-разрядные регистры. Обратите внимание на то, что версия 
Microsoft явным образом создает фрейм стека для add (вместо использования 
инструкции ENTER) . Однако, она продолжает использовать инструкцию LEA VE 
для очистки стека перед возвращением управления. Кроме того, как вы можете 
видеть из этого листинга, Microsoft использует кодирование имен для add и дела
ет это по той же причине, что и Borland. Имейте в виду, что все компиляторы 
С++ в той или иной форме используют кодирование имен функций, чтобы 
обеспечить уникальность имен для перегруженных функций. 

Вызов библиотечных функци й  и 
операторов 
Как правило,  стандартные библиотечные функции и функции-операторы (та
кие , как операторы ввода-вывода) вызываются из ассемблернога кода точно 
таким же способом , как вызывается написанная вами функция . Все аргумен
ты помещаются в стек, выполняется инструкция CALL, после чего произво
дится очистка стека. Приведенный ниже пример вызывает функцию ostream 
operator<< ( ) и библиотечные функции srand( ) и rand( ) : 

# i nc lude < i o s t ream . h> 
# i nc lude < s t dl ib . h> 

int sum ; 

int  randnum ; 

int  add ( i nt  а ,  int  Ь ) ; 

ma i n ( )  

{ 
sum = add ( l O ,  1 2 ) ;  
cout < <  sum ; 

srand ( l O O O ) ; 

randnum = rand ( ) ; 
cout  < <  randnum ; 

ret urn О ;  
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add ( i nt а ,  int Ь )  
{ 

i n t  t ;  

t = а + Ь ;  
return t ;  
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Эта программа порождает нижеследующий код на ассемблере. Обратите осо
бое внимание на то, каким образом вызываются оператор вывода и библио
течные функции . 

. 2 8 6р 
i fnde f 

? debug mac ro 
endm 

puЬl i cdl l mac ro 
puЬl i c  
endm 

? ? ver s i on 

name 
name 

$ comm macro name , di s t , s i z e , c ount 

$ c omm 

_ТЕХТ 
_ТЕХТ 
DGROUP 

_DATA 
d@ 
d@w 
_DATA 
_вs s 
Ь@ 
b@w 

c omm di s t  name : BYTE : c out * s i z e 
endm 
e l s e  
macro 
c omm d i s t  
endm 
endi f 
? debug 
? debug 
s egment 
ends 
group 
a s s ume 
s egment 
l abel 
l abel 
ends 
segment 
l abel 
l abel 

name , di s t , s i z e , c ount 
name [ s i z e ]  : BYTE : c ount 

V З O lh 
s u t e s t . cpp u 
byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

_DATA , _BSS  
c s : _TEXT , ds : DGROUP 
word puЬl i c  ' DATA ' 
by

.
t e  

word 

word puЬl i c  ' BS S ' 
byt e  
word 

sum l abel word 
db 2 dup ( ? )  

_randnuш l abel word 
db 2 dup ( ? )  

_BS S  ends 
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_ТЕХТ segment byt e  puЬ l i c  ' CODE ' 

ma in ( )  

as sume 
_ma in proc near 

ent er 4 , 0  

{ 

c s : _TEXT , ds : DGROUP 

s um = add ( l 0 , 1 2 ) ; 

push 1 2  
push 1 0  
c a l l  near ptr  @ add$ qi i 
add s p , 4 
mov word ptr  DGROUP : _sum , ax 

c out << sum ; 

mov ax , word ptr  DGROUP : _sum 
mov word ptr [ bp-2 ] , ax 
mov ах , word ptr  [ Ьр- 2 ] 
cwd 
push dx 
push ах 
push o f f s et  DGROUP : cout 
c a l l  near ptr  @ o s t r eam@ $Ьl sh$ql 
add sp , б 

s rand ( 1 0 0 0 ) ; 

push 1 0 0 0  
c a l l  near ptr  _srand 

рор с х  

randnum rand ( ) ; 

c a l l near ptr  _rand 
mov word ptr DGROUP : _randnum , ax 

cout << randnum ; 

mov ax , word ptr  DGROUP : randnum 
mov word p t r [ bp- 4 ] , ax 
mov ax , word ptr [ bp- 4 ] 
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_ma i n  

@ add$ qi i 

cwd 
push dx 
push ах 
push o f f s et  DGROUP : cout  
c a l l near ptr  @ o s t ream@ $Ьl sh$ql  
add sp , б 

return О; 

xor ах , ах 
l eave 
ret  

l eave 
ret  
endp 

add ( i nt a , int  Ь )  

a s s ume c s : _TEXT , ds : DGROUP 
proc near 

ent e r  2 , 0  

{ 
int t ;  

t = а + Ь ;  

mov ax , word pt r [ Ьр+ 4 ] 
add ax , word ptr [ Ьр+ б ]  
mov word p t r  [ Ьр-2 ] , ах 

ret urn t ;  

mov ax , word ptr [ Ьр- 2 ] 
l e ave 
ret 

l e ave 
ret  
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@add$ q i i endp 

_ТЕХТ 
_DATA 
s @  
_DATA 
_ТЕХТ 
_ТЕХТ 

? debug С Е 9 
? debug С FAO O O O O O O O  
ends 
s egment 
l abe l 
ends 
s egment 
ends 

word puЫ i c  ' DATA ' 
by t e  

word puЫ i c  ' CODE ' 

s @  equ s @  
ext rn @ o s t ream@ $Ьl sh$ql : near 

_abs 
_at o i  

ext rn _c out : word 
equ abs 
equ a t o i  
ext rn 
ext rn 
puЬl i c  
puЬl i c  
puЬl i c  
puЬl i c  
end 

_rand : near 
srand : near 

_sum 
_randnum 
@add$di i 
_ma in  

Обратите внимание на  то, что к вызовам функции ostream operator< <(  ) 
применяется кодирование имен. Этого следовало ожидать, так как оператор
функция вывода ostream перегружается несколько раз (по одному разу для 
каждого из встроенных типов) . При этом к функциям rand( ) и srand( ) этот 
тип кодирования не применяется . Фактически, если не обращать внимания 
на добавление символа подчеркивания, их имена не изменились. Причина 
этого проста: rand( ) и srand( ) являются частью стандартной библиотеки С 
(которая , в свою очередь, является составной частью С++) ,  а С не поддер
живает перегрузки функций. Это означает, что ни одна из частей стандарт
ной библиотеки С не перегружается. Таким образом, нет необходимости и в 
кодировании имен функций. Тем не менее, компилятор добавляет в начало 
обоих имен символ подчеркивания, что является стандартной практикой при 
компиляции функций С. 

В целом можно сказать, что если ваша программа на ассемблере должна 
вызывать функцию из стандартной библиотеки С, то к имени этой функции 
необходимо добавлять начальный символ подчеркивания . Для того, чтобы 
вызвать перегруженную функцию или оператор С++,  вы должны употребить 
для них правильную форму закодированного имени . Простейшим способом 
получить такое имя является написание простой программы на С++,  которая 
бы вызывала эту же функцию таким же способом, после чего откомпилиро
вать эту программу с построением листинга кода на ассемблере. В этом лис
тинге вы с легкостью наЙдете нужное вам имя. 



Глава 8. Интерфейс с функциями языка ассемблера 

Получение доступа к структурам и 
классам 
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Хотя они несколько более сложны, чем рассмотренные ранее библиотечные 
функции, члены структур и классов представляют не намного больше труд
ностей при использовании для интерфейса с кодом на ассемблере. Ниже при
веден пример короткой программы, которая исполъзуе<г структуру. 

# inc l ude < i o s tream . h> 

s t ruct  mys t ruct  
int  i ;  
int  j 
} ; 

mai n ( )  
{ 

my s t ru c t  оЬ ; 

ob . i  1 0 ;  
оЬ . j 9 9 ; 

cout <<  ob . i  <<  н • <<  ob . j  <<  endl ; 

return О ;  

Ассемблерный код, сгенерированный на этапе компиляции, выглядит сле
дующим образом: 

? debug 

. 2 8 6р 

i fnde f 
macro 
endm 

? ?ver s i on 

puЬl i cdl l mac ro name 
name 

$ c omm 

$ c omm 

puЬ l i c  
endm 
macro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name : BYTE : cout * s i z e  
endm 
e l s e  
macro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name [ s i z e ]  : BYTE : c ount 
endm 
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_ТЕХТ 
ТЕХТ -

DGROUP 

DATA -

d@ 
d@w 

DATA -

BSS  -

Ь@ 
b@w 

BSS  -

ТЕХТ -

_ma in 

Г. Шилдт. Теория и npa"mu"a С++ 

endi f 
? debug V 3 0 1h 
? debug S 11 t e s t . cpp 11  
segment by t e  puЬl i c  ' CODE ' 
ends 
group 
a s s ume 
s egment  
l abel 
l abel 
ends 
segment 
l abe l 
l abe l 
ends 
segment 

ma in ( )  

a s s ume 
proc near 

_DATA , _BSS  
c s : _TEXT , ds : DGROUP 
word puЬ l i c  ' DATA ' 
byt e  
word 

word puЬl i c  ' BS S ' 
byt e  
word 

byt e  puЬ l i c  ' CODE ' 

c s : _TEXT , ds : DGROUP 

ent er 1 0 , 0  
push s i  

my s t ruct  оЬ ; 

ob . i  = 1 0 ; 

mov word p t r  [ Ьр- 4 ] , 1 0 

ob . j  = 9 9  

mov word ptr  [ Ьр- 2 ] , 9 9 

c out < < ob . i <<  11 11 < <  ob . j  < <  endl ; 

mov ax , word ptr  [ Ьр- 2 ] 
mov word ptr  [ Ьр- 6 ] , ах 
mov ах , word ptr  [ Ьр- 4 ] 
mov word ptr  [ Ьр- 8 ] ,  ах 
mov ах , word ptr  [ Ьр- 8 ] 
cwd 
push dx 
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@ 1 @ 8 б : 

_mai n  

ТЕХТ -

DATA -

s @  

DATA -

ТЕХТ -

_ТЕХТ 

push ах 

push o f f s e t  DGROUP : _c out 
c a l l near ptr @ o s t ream@ $Ьl sh$ql 
add sp , б 
mov s i , ах 
push О 
push o f f s e t  DGROUP : s @ 

. pu sh s i  

c a l l  near p t r  @ o s t ream@out s t r $ qpxc t l  
add sp , б 
mov ax , word pt r [ bp- б ] 
cwd 
push ds 
push ах 
push s i  
c a l l  near p t r  @ o s t ream@ $Ьl sh@ql 
add sp , б 
mov word ptr [ bp- 1 0 ] , ax 
push word ptr [ bp- 1 0 ]  
cal l near ptr  @ endl $ qr7 o s t ream 
рор СХ 

re turn О ;  

xor ах , ах 
j mp short  @ 1 @ 8 б  

рор s i  
l eave 
ret  
endp 
? debug 
? debug 
ends 
segment 
l abel  
db 
db о 
ends 
segment 
ends 

С Е 9 
С FAO O O O O O O O  

word puЬ l i c  ' DATA ' 
by t e  

byt e  puЬl i c  ' CODE ' 
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s@ equ s @  
ext rn 
ext rn 
extrn 
extrn 
puЬl i c  
end 

@ o s t ream@ $Ь l sh$ql : near 
@ o s t ream@out s t r $ qpxc t l : near 
_cout : word 
@ endl $ qr7 o s t ream : near 
_ma in 

Как видите, доступ к членам структуры осуществляется точно так же, как к 
персменным других типов. Не забывайте, что структуры являются только 
логическими группировками, применимыми к коду высокого уровня на С++ .  
Н а  машинном уровне все данные являются одинаковыми. Поэтому в ассемб
лерной версии кода программы персменные-члены i и j сохраняются в стеке 
так же, как и любые другие локальные переменные. 

Классы в этом смысле абсолютно аналогичны структурам. Рассмотрим, на
пример, следующую программу: 

# i nc l ude < i o s t ream . h> 
c l a s s  myc l a s s  

i n t  i ,  j ;  
puЬl i c : 

myc l a s s ( i nt  х ,  int у )  { i = х ;  j у ; } 
int  get i ( )  { ret urn i * 2 ; } 
int get j ( )  { return j + 3 ; } 
} ; 

ma i n ( )  
{ 

myc l a s s  ob ( l O ,  2 0 ) ; 

cout < <  ob . ge t i ( )  < < " " << ob . get j ( )  < <  endl ; 

ret urn О ;  

Компиляция этой программы породит следующий файл на языке ассемблера: 

? debug 

. 2 8 6 р  
i fnde f 
macro 
endm 

puЬ l J. cdl l macro 
puЬl i c  
endm 

? ?ver s i on 

name 
name 



Глава 8. Интерфейс с функциями языка ассемблера 

$ comm 

$ c omm 

_ТЕХТ 
_ТЕХТ 
DGROUP 

_DATA 
d@ 
d@w 
_DATA 
_BS S  
Ь@ 
b@w 

_в s s  
_ТЕХТ 

_ma i n  

macro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name : BYTE : c out * s i z e 
endm 
e l s e  
macro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name [ s i z e ]  : BYTE : c ount 
endm 
end i f 
?debug 
? debug 
s egment 
ends 
group 
a s sume 
s egment 
l abel 
l abel 
ends 
s egment 
l abel 
l abel 
ends 
s egment 

ma i n ( )  

a s sume 
proc near 
enter 
push s i  

V 3 0 1h 
S " t e s t . cpp " 
byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

_DATA , _BSS  
c s : _TEXT , ds : DGROUP 
word puЬl i c  ' DATA ' 
byt e  
word 

word puЬl i c  ' BS S ' 
byt e  
word 

byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

c s : _TEXT , ds : DGROUP 

1 0 , 0  

myc l a s s  оЬ ( 1 0 , 2 0 ) ; 

mov word ptr  [ Ьр- 4 ] , 1 0 
mov word ptr [ Ьр- 2 ] , 2 0 

cout < <  ob . get i ( )  < <  " " < <  ob . get j ( ) < <  endl ; 

mov ax , word p t r  [ Ьр- 2 ] 
add ах , 3 
mov word ptr [ Ьр- 6 ]  , ах 
mov ax , word ptr  [ Ьр- 4 ] 
add ах , ах 
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@ 1 @ 8 6 : 

_ma i n  

_ТЕХТ 
_DATA 
s @  

mov word p t r  [ Ьр- 8 ] , ах 
mov ax , word ptr  [ Ьр- 8 ]  
cwd 
push dx 
push ах 
push o f f s e t  DGROUP : _c out  
c a l l near  ptr  @ o s t ream@ $Ьl sh$ql  
add sp , б 
mov s i , ax 
push О 
pu sh o f f s e t  DGROUP : s @ 
push s i  
cal l near ptr  @ o s t ream@out s t r $ qpxc t l  
s dd sp , б 
mov ax , word ptr  [ Ьр- 6 ]  
cwd 
push dx 
push ах 
pu sh s i  
c a l l near ptr  @ o s t ream@ $Ьl sh$ql 
add sр , б 
mov word ptr  [ Ьр- 1 0 ] , ах 
push word ptr  [ Ьр- 1 0 ] 
c a l l near ptr  @endl $ qr7 o s t ream 
рор сх 

return О ;  

xor ах , ах 
j mp short  @ 1 @ 8 6  

рор s i  
l e ave 
ret  
endp 
? debug 
? debug 
ends 
s egment 
l abel 
db 1 1 

db о 

С Е 9 
С FAO O O O O O O O  

word puЬl i c  ' DATA ' 
byt e  
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_DATA 

_ТЕХТ 
_ТЕХТ 

s @  

ends 
s egment 
ends 
equ s @  
ext rn 
extrn 
ext rn 
ext rn 
puЬl i c  
end 

byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

@ o s t ream@ $Ьl sh$ql : near 
@ o s t ream@out s t r $ qpxc t l : near 
_c out : word 
@ endl $ qr 7 o s t ream : near 
_main  
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С первого взгляда вы можете не заметить ничего необычного в этой программе 
на ассемблере. Однако, посмотрите еще раз внимательно на программу С++,  
которая использовалась для генерации этого кода. В особенности обратите 
внимание на то, что переменные i и j являются защищенными членами клас
са myclass. Очень важно понять, что такие понятия С++ ,  как puЬlic и private , 
не транслируются в код на ассемблере . Любая часть программы на ассемблере 
может получить доступ к любому члену класса (открытому или защищенно
му) . К примеру, обратите особое внимание на две строки кода, которые 
инициализируют защищенные переменные-члены объекта оЬ i и j : 

mov word p t r  [ Ьр- 4 ] , 1 0 
mov word pt r [ Ьр- 2 ] , 2 0 

Как вы можете видеть, доступ к переменным ob.i и ob.j осуществляется точно 
так же , как и к переменным любого другого типа. То, что они являются 
защищенными членами класса myclass, не оказывает никакого влияния на 
ассемблерный код, генерируемый компилятором. Подводя итоги, можно ска
зать, что инкапсуляция является просто логической конструкцией , имеющей 
значение только для исходного кода на С++.  К функциям кода на ассемблере 
это понятие не имеет никакого отношения .  

Тот факт, что защищенные члены класса не  являются защищенными в 
программе на языке ассемблера, приводит к очевидному выводу: механизм 
инкапсуляции С++ можно обойти . Например, в только что рассмотрен
ной программе переменным ob.i и ob.j можно присвоить новые значения 
путем простого добавления двух новых инструкций mov. Разумеется , обход 
инкапсуляции с помощью кода на ассемблере несет угрозу одному из са
мых важных (практически фундаментальных) свойств С++ .  Цоэтому за 
исключением экстраординарных ситуаций не следует использовать функ
ции ассемблера для этой цели. 

У этой программы есть еще одна интересная особенность. Внимательно по
смотрите на код, порожденный вызовами geti( ) и getj( ) . Поскольку эти 
функции-члены определены в пределах класса myclass, они автоматически 
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получают свойства inline. Поэтому их  код не  вызывается, а генерируется in
Iine. Именно по этой причине в ассемблерной версии программы вы не най
дете инструкuий саП, вызываюших эти функuии. 

Использование указателей и ссылок 
Когда указатели или ссылки используются в качестве аргументов функuии, 
.то функuии передаются адреса, а не значения. Для того, чтобы понять, как 
это влияет на ассемблерную версию кода функuии,  рассмотрим следуюшую 
программу. В этой программе функuия get_val() вызывается с использовани
ем адреса num. На примере этой программы мы и проиллюстрируем код ас
семблера, генерируемый при передаче указателей. 

# i nc lude < i o s t ream . h> 

vo i d  g et_val ( int  *pt r ) ; 

ma i n ( )  
{ 

int  num ; 

ge t_va l ( &num ) ; 
cout < <  num ; 

return О ;  

vo id  get_val ( i nt * pt r )  

* p t r  = 1 0 0 ; 

Версия этой программы на ассемблере выглядит следуюшим образом:  

. 2 8 6р 
i fnde f 

? debug macro 
endm 

puЬl i c d l l macro 
puЬl i c  
endm 

? ?vers i on 

nате 
nате 

$ c omm macro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name : BYTE : cout * s i z e 
endm 
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$ c omm 

_ТЕХТ 
_ТЕХТ 
DGROUP 

_DATA 
d@ 
d@w 
_DATA 

_BSS  
Ь@  
b@w 
_вs s  
_ТЕХТ 

_ma i n  

e l s e  

mac ro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name [ s i z e ]  : BYTE : c ount 
endm 
endi f 
? debug 
? debug 
segment 
ends 
group 
as sume 
segment 
l abe l 
l abe l 
ends , 
segment 
l abel  
l abel  
ends 

V З O l h  
S " t e s t . cpp " 
byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

_DATA , _BSS  
c s : _TEXT , ds : DGROUP 
word puЬl i c  ' DATA ' 
byt e  
word 

word puЬl i c  ' BS S ' 
byt e  
word 

segment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

ma i n ( )  

a s s ume c s : _TEXT , ds : DGROUP 
proc near 
ent er 4 ,  О 

int  num ; 

ge t_val ( &num ) ; 

l ea ax , word ptr  [ Ьр- 2 ] 
push ах 

c a l l  near ptr  @get_val $ qp i  
рор С Х  

c o u t  << num ; 

mov ах , word pt r [ Ьр- 2 ] 
mov word ptr  [ Ьр-4 ] , ах 
mov ах , word pt r [ Ьр- 4 ] 
cwd 
push dx 
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push ах 
push o f f s e t  DGROUP : cout 
cal l near ptr  @ o s t ream@ $Ьl sh$ql  
add sр , б 

ret  

_ma i n  

return О ;  

xor ах , ах 
l eave 

l eave 
ret  

endp 

vo id  get_val ( i nt * pt r ) 

as sume c s  : _ТЕХТ ,  ds : DGROUP 
@ge t_val $ qpi  proc near 

push Ьр 
mov Ьр , sp 
push s i  
mov s i , word ptr  [ Ьр+ 4 ] 

*ptr  = 1 0 0 ; 

mov word ptr  [ s i ] , 1 0 0  

рор s i  
рор Ьр 
ret  

@ge t_val $ qpi  endp 
? debug С Е9  

_ТЕХТ 
_DATA 
@ s  
_DATA 

? debug 
ends 

С FAO O O O O O O O  

s egment word puЬl i c  ' DATA ' 
l abel byt e  
ends 
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_ТЕХТ 

_ТЕХТ 
segment byt e  puЬl i c  1 CODE 1 

ends 
_s @ equ s @  

extrn 
ext rn 
puЬ l i c  
puЬl i c  
end 

@ o s t ream@ $Ьl sh$ql : near 
_cout : word 
@ge t_val $ qpi 
_main  
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Как вы можете видеть, get_ val вызывается с адресом num. Адрес num нахо
дится с помощью инструкции языка ассемблера LEA (Load Effective Address) .  
В пределах функции get_val этот адрес загружает в num значение 100, ис
пользуя режим непрямой адресации семейства 8086. 

Поскольку ссьmочные параметры представляют собой (более или менее) ав
томатизированные указатели в С++, вы можете ОЖИдать, что изменение вы
шеприведенной программы на С++ таким образом, чтобы функция get_val() 
использовала ссылку вместо указателя, не окажет большого влияния на код 
ассемблера, порожденный компилятором .  И вы будете правы! Например, 
рассмотрим версию вышеприведенной программы, которая в качестве пара
метра использует ссьmку: 

# i nc l ude < i o s t ream . h> 

vo i d  get_val ( i nt &re f } ; 

ma i n ( }  
{ 

int num ; 

ge t_val ( num } ; 
cout << num ; 

return О ;  

vo i d  get_val ( i nt & re f } 

ref  = 1 0 0 ; 

Ниже приведены соответствующие части этой программы в кодах ассемблера. 

_ТЕХТ segment byt e  puЬl i c  1 CODE ' 
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_ma in 

_main 
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main ( )  

a s s ume 
proc near 

c s : _TEXT , ds : DGROUP 

enter 4 ,  О 

int  num ; 

ge t_val ( num ) ; 

l ea ax , word ptr  [ Ьр- 2 ] 
push ах 
c a l l near ptr @ge t_val $ qpi 
рор С Х  

cout << num ; 

mov ах , word ptr  [ Ьр- 2 ] 
mov word ptr [ Ьр - 4 ] , ах 
mov ах , word p t r  [ Ьр- 4 ] 
cwd 
pu sh dx 
push ах 
pu sh o f f s et  DGROUP : cout 
cal l near ptr  @ o s t ream@ $Ьl sh$ql 
add sp , 6 

return О ;  

xor ах , ах 
l eave 
ret  

l eave 
ret  

endp 

vo i d  ge t_val ( int &re f ) 
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a s s ume c s : _TEXT , ds : DGROUP 
@ge t_val $ qpi  proc near 

push Ьр 
mov Ьр , sp 
push s i  
mov s i , word p t r  [ Ьр+ 4 ] 

ref  = 1 0 0 ; 

mov word ptr  [ s i ] , 1 0 0  

рор s i  
рор Ьр 
ret  

@ge t_va l $ qpi endp 
? debug 
? debug 
ends 

С Е 9 
С FAO O O O O O O O  

_ТЕХТ 
_DATA 
@ s  
_DATA 
_ТЕХТ 
_ТЕХТ 

segment word puЬl i c  ' DATA ' 
l abel byt e  
ends 
segment byt e  puЬ l i c  ' CODE ' 
ends 

s @  equ s @  
ext rn 
ext rn 
puЬ l i c  
puЬ l i c  
end 

@ o s t ream@ $Ьl sh$ql : near 
_cout : word 
@ge t_val $ qpi 
_main 

Как вы можете видеть, код остается практически идентичным. 

П ри мер, использующий гигантскую 
(huge) модель памяти 
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Как уже упоминалось, при использовании !б-разрядных компиляторов ис
пользуемая модель па�ти будет иметь глубокое влияние на способ написания 
ассемблерной программы, которая должна взаимодействовать с кодом,  про
изводимым вашей программой.  Для того, чтобы наглядно проиллюстриро
вать это влияние, попробуйте откомпилировать программу на С++,  приве-
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денную в предыдущем разделе, используя гигантскую модель памяти. При 
использовании этой модели все вызовы библиотечных функций и глобальных 
данных будут дальними (FAR) . Фактически это означает, что все вызовы 
будут требовать указания сегмента и смещения . Для того, чтобы выполнить 
это с помощью компилятора Borland, необходимо задать следующие опции 
компилятора -mh. В результате будет получен следующий код на ассемблере : 

. 2 8 6 р 
i fnde f ? ?ver s i on 

? debug mac ro 
endm 

puЬl i cdl l macro name 

$ comm 

$ c omm 

Т2 ТЕХТ -

Т2 ТЕХТ -

Т2 DATA -

d@ 
d@w 
Ь@ 
b@w 
Т2 DATA -

Т2 ТЕХТ -

_ma in 

puЬl i c  name 
endm 
macro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name : BYTE : cout * s i z e  
endm 
e l s e  
macro name , di s t , s i z e , count 
c omm di s t  name [ s i z e ]  : BYTE : c ount 
endm 
endi f 
? debug v З O lh 
? debug s " t e s t . cpp "  
s egment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 
ends 
a s s ume c s : T2 _TEXT , ds : T2_DATA 
segment word puЬl i c  ' FAR_DATA ' 
label byt e  
l abel word 
l abel byt e  
l abel word 
ends 
segment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

ma in ( )  

as sume c s : T2_TEXT , ds : T2_DATA 
proc far 
enter 4 ,  О 
push ds 
mov ах , t 2_DATA 
mov ds , ах 
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_mai n  

i n t  num ; 

ge t_val ( num ) ; 

push s s  
l ea ax , word p t r  [ Ьр- 2 ] 
push ах 
c a l l  far ptr  @get_val $ qmi 
add sp , 4 

cout < <  nит ; 

mov 
mov 
mov 
cwd 

ах , word ptr [ Ьр- 2 ] 
word ptr  [ Ьр- 4 ] , ах 
ах , word ptr [ Ьр- 4 ] 

pu sh dx 
push ах 
push s eg_cout 
push o f f s e t  _cout 
c a l l  far ptr @ o s t ream@ $Ьl sh$ql  
add sp , 8 

return О ;  

xor ах , ах 
рор ds 
leave 
ret 

рор ds 
leave 
ret  

endp 

vo i d  get_val ( int  &ref ) 

a s sume c s : T2_TEXT , ds : T2_DATA 
@get_val $ qmi proc far 

pu sh Ьр 
mov Ьр , sp 

ref  1 0 0 ; 
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les bx , dword ptr [ Ьр+ б ] 
mov word ptr es : [ bx ] , l O O  

рор Ьр 
ret  

@ge t_va l $ qmi  endp 
? debug 
? debug 
ends 

С Е 9 
С FAO O O O O O O O  

Т2_ТЕХТ 
T2_DATA 
@ s  

s egment word puЫ i c  ' FAR_DATA ' 
l abel  byt e  
ends Т2 DATA 

Т2_ТЕХТ 
Т2 ТЕХТ 

s egment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 
ends 

s @  equ s @  
ex trn 
ext rn 
puЬl i c  
puЬl i c  
end 

@ o s t ream@ $Ьl sh$ql : f ar 
cout : word 

@get_va l $ qmi 
_ma in 

Обратите внимание на два существенных различия между этой и предыдущей 
версиями.  Во-первых, адрес num теперь требует 4 (а не 2) байт для хранения 
в стеке перед вызовом функции get_val. Это позволяет передать как сегмент 
(SS) , так и смещение, характеризующие num. В пределах get_val доступ к 
num осуществляется по полному 32-разрядному адресу. Во-вторых, вызовы 
функций get_val и ostream operator<<( ) теперь используют дальние (FAR) 
указатели. Если вы хотите связать свои функции, написанные на языке ас
семблера, с кодом на С++, скомпилированном для модели huge, вы должны 
построить совместимый с этой моделью код возврата после дальнего (FAR) 
вызова. Несоблюдение этого правила и смешение двух разных моделей памя
ти приведет к повреждению стека и аварийному завершению вашей програм
мы . Кроме того, вы должны использовать дальние (FAR) указатели при ссылке 
на глобальные данные. 

Руч ная оптимизация 
Одна из основных причин , по которым используется код на ассемблере, заклю
чается в том,  что он позволяет осуществлять ручную оптимизацию кода. Ни 
один, даже самый совершенный компилятор, не может постоянно генерировать 
код, который был бы лучше созданного опытным программистом на ассембле-
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ре. Рекомендуется следующий метод повышения производительности функции: 
используйте код на ассемблере, сгенерированный компилятором, в качестве на
чальной точки, после чего вручную оптимизируйте функцию. Используя этот 
подход, вы не должны будете фактически писать программу на ассемблере от 
начала и до конца. Вместо этого большую часть работь1 за вас вьmолнит компи
лятор, а вы только подправите и усовершенствуете созданный им код. 

На первый взгляд вы могли бы подумать, что ручная оптимизация примелима 
только к большим или сложным функциям,  но это не так. Or ручной оптими
зации выигрывают многие и многие функции, так как даже оптимизирующие 
компиляторы не всегда эффективно используют регистры. Рассмотрим, на
пример, следующий фрагмент кода одного из вышеприведенных примеров, в 
котором в качестве параметра вызываемой функции использовалась ссьшка: 

_ma in proc near 
ent er 4 ,  О 

int  num ; 

get_val ( num ) ; 

l ea ax , word ptr  [ Ьр- 2 ] 
push ах 
c a l l near p t r  @get_va l $ qpi  
рор С Х  

cout < <  nит ; 

mov ах , word ptr  [ Ьр- 2 ] 
mov word ptr  [ Ьр-4 ] , ах 
mov ах , word ptr  [ Ьр- 4 ] 
cwd 
push dx 
pu sh ах 
push  o f f s et  DGROUP : c out 
cal l near ptr  @ o s t r eam@ $Ьl sh$ql 
add sp , б 

return О ;  

xor ах , ах 
l e ave 
ret  
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_ma in 

l eave 
ret 

endp 
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В этом примере избыточными являются следующие строки кода: 

mov ах , word ptr [ Ьр - 2 ] 

mov word ptr  [ Ьр-4 ] , ах 
mov ах , word ptr  [ Ьр- 4 ] 

Совершенно очевидно, что нет необходимости перемешать АХ в стек по адре
су [Ьр-4] , чтобы сразу же переместить эти данные обратно в АХ (следующая 
строка кода) . Поэтому третью строку этого кода можно удалить, благодаря 
чему код станет компактнее и быстрее . Попробуйте сделать это сами. 

Есть еще один метод оптимизации этой функции. Обратите внимание, что 
когда функция main завершает выполнение (retum) и передает управление 
операционной системе, в коде дважды повторяется последовательность инст
рукций LEA VE и RET. Вторая последовательность этих инструкций совер
шенно не обязательна. Удаление этих строк из кода сделает его более ком
пактным. Следовательно, как вы сами можете убедиться , даже для неболь
ших функций ручная оптимизация может иметь смысл . 

Построение основы для кода на 
ассемблере 
Проанализировав вышеприведенные примеры, вы можете взять на вооруже
ние очень полезный метод написания собственных функций на ассемблере: 
пусть основу ассемблерною кода вашей функции создает компилятор. Полу
чив эту основу, вы можете откорректировать детали. Предположим ,  напри
мер, что вам требуется создать процедуру на ассемблере, которая выполняет 
умножение двух целых. Для того, чтобы компилятор построил вам основу 
этой функции, сначала создайте файл, содержащий пустую функцию: 

mu l ( i nt  а ,  int Ь )  

{ 
} 
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Затем откомпилируйте этот файл с использованием соответствующих опций ком
пиляции. Вы получите файл на языке ассемблера. Например, если вы исполь
зуете 1 6-разрядный компилятор Borland, вы получите следующий результат: 

. 2 8 6 р 
i fnde f 

? debug macro 
endm 

puЬl i cdl l macro 
puЬl i c  
endm 

? ?ver s i on 

name 
name 

$ c omm macro name , di s t , s i z e , c ount 

$ comm 

_ТЕХТ 

_ТЕХТ 
DGROUP 

_DATA 
d@ 
d@w 
_DATA 
_BS S 
Ь@ 
b@w 
_BS S  

_ТЕХТ 

c omm di s t  name : BYTE : c out * s i z e 
endm 
e l s e  
macro 
c omm di s t  
endm 
endi f 
? debug 
? debug 
s egment 
ends 
group 
as sume 
s egment 
l abel  
l abel  
ends 
segment 
l abe l 
l abe l 
ends 
segment 

name , di s t , s i z e , count 
name [ s i z e ]  : BYTE : c ount 

V З O lh 
S "mul . cpp " 
byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

_DATA , _BSS  
c s : _TEXT , ds : DGROUP 
word puЬ l i c  ' DATA ' 
byt e  
word 

word puЬl i c  ' BS S ' 
byt e  
word 

byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

mu l ( i nt а ,  int  Ь )  

a s s ume c s : _TEXT , ds : DGROUP 
@mu l $ q i i  proc near 

pu sh Ьр 
mov Ьр , sp 
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рор Ьр 
ret  

@mul $ q i i endp 
? debug 
? debug 
ends 
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С Е 9 
С FAO O O O O O O O  

_ТЕХТ 
_DATA 
@ s  
_DATA 
_ТЕХТ 
_ТЕХТ 
_s @ 

segment word puЬl i c  ' DATA ' 
l abel byt e  
ends 
segment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 
ends 
equ s @  
puЬl i c  
end 

@mu l $qi i 

Получив эту основу, вы можете детально разрабатывать функцию. Завершен
ный пример функции умножения целых может выглядеть, например, так: 

. 2 8 6р 
i fnde f ? ?ver s i on 

? debug macro 
endm 

puЬl icdl l macro name 
puЬl i c  name 
endm 

$ c omm macro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name : BYTE : cout * s i z e 

endm 
e l s e  

$ c omm macro name , di s t , s i z e , c ount 
c omm di s t  name [ s i z e ]  : BYTE : c ount 

endm 
endi f 
? debug v З O lh 

? debug s "mu l . cpp " 

-ТЕХТ segment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

ТЕХТ - ends 
DGROUP group _DATA , _B S S  

assume c s : _TEXT , ds : DGROUP 

-DATA segment word puЬ l i c  ' DATA ' 

d@ l abel byt e  
d@w l abe l word 

DATA - ends 

-BSS  segment word puЬl i c  ' BS S ' 
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Ь@ 
b@w 
_BS S  

ТЕХТ -

@mu l $qi i 

@mu l $qi i 

ТЕХТ -

DATA -

@ s  
DATA -

ТЕХТ -

ТЕХТ -

s @  

l abel by t e  
l abe l word 
ends 
s egment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 

mu l ( i nt а ,  int Ь )  

a s s ume c s : _TEXT , ds : DGROUP 
proc near 
push Ьр 
mov Ьр , sp  

1 

mov ах , word ptr  [ Ьр+ 4 ]  
imu l  word p t r  [ Ьр+ б ]  
рор Ьр 
ret  
endp 
?debug с Е 9 
? debug с FAO O O O O O O O  
ends 
s e gment word puЬl i c  ' DATA ' 
l abe l byt e  
ends 
s egment byt e  puЬl i c  ' CODE ' 
ends 
equ s @  
puЬl i c  @mul $qi i 
end 
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Как можно видеть из этого примера, функция mul была превращена в полно
ценную функцию на ассемблере пугем добавления всего лишь двух строк ко
да. Всю остальную работу проделал за вас компилятор. 

Если ваша программа на ассемблере использует локальные переменные, вам 
потребуется вьщелять для них место в стеке .  Для этого вычтите нужное коли
чество байт из SP после его сохранения в ВР. Затем, для доступа к локальной 
переменной, соответствующим образом проиндексируйте стек, используя от
рицательное смещение по отношению к ВР. Не забывайте сохранять регист
ры, которые использует ваша функция. 

Наилучшим способом узнать больше об интерфейсе кода на ассемблере с ва

шими программами на С++ является следующий метод: напишите короткие 

функции на С++,  которые должны делать примерно то же , что вы ожидаете 

от своих функций на ассемблере . Затем откомпилируйте эти файлы с указа

нием соответствующих опций компилятора и проанализируйте полученный 
файл на ассемблере . В большинстве случаев вам потребуется ручная оптими
зация этого кода, а не написание нового модуля "от нуля" .  
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Использование аsm 
В ряде случаев существует более простой метод связать код на ассемблере с 
программой на С++. Возможно, вы уже знаете, что язык С++ обладает inlinе
возможностями, которые позволяют коду на ассемблере быть частью про
граммы на С++ (для этого используется ключевое слово asm). Эга возмож
ность предоставляет двоякие преимущества. Во-первых, вам не требуется пи
сать весь код интерфейса для каждой из таких функций. Во-вторых, весь код 
будет находиться в одном месте, что несколько упростит его поддержку. 

Для того, чтобы вставить в программу код на ассемблере, необходимо пред
варить ассемблерные инструкции ключевым словом asm. Таким образом, ка
ждая строка, которая содержит код на ассемблере, должна начинаться с это
го ключевого слова. Компилятор С++ просто передаст эти строки, оставив 
их без изменений, на следующую, ассемблирующую фазу компиляции. 

К примеру, нижеприведенная короткая функция init_portl() перемешает зна
чение 88 в регистр АХ и выводит его в порты 20 и 2 1 :  

v o i d  ini t_port l ( )  

{ 
cout < <  " l ni t i a l i z ing 

asm mov АХ , 8 8  
asm out 2 0 ,  АХ 
a sm out 2 1 ,  АХ 

Port \ n " ; 

Компилятор автоматически обеспечит интерфейс с кодом, сохранит значе
ния регистров и возвратит управление вызвавшей функции. С вашей стороны 
необходимо обеспечить только код, выполняющийся внутри функции. 

Таким способом вы можете создать inline-вepcию функции mul( ), рассматри
вавшейся выше, без написания файла на ассемблере. Код этой функции, 
реализованной с помощью данного подхода, приведен ниже: 

mu l ( i nt  а ,  int Ь )  

{ 
a sm mov ах , word ptr [ Ьр+ 4 ] 
asm imul  word ptr  [ Ьр+ б ]  

Не забывайте, компилятор С++ обеспечивает всю необходимую поддержку 
для вызова функций и возврата управления. Вам необходимо только постро
ить тело функции в соответствии с соглашениями о доступе к аргументам. 
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Имейте в виду, что какой бы метод вы ни использовали, вы создаете зависи
мость от конкретной аппаратуры, что затруднит впоследствии портирование 
вашего кода на другие платформы. Однако, в тех ситуациях, когда создание 
кода на ассемблере действительно необходимо, ваши усилия будут оправдан
ны. 

Рекомендации  для самостоятельной 
разработки 
Первое, что следует попробовать реализовать, - это генерация кода на ас
семблере с помощью вашего компилятора. Сравните то, что получится у вас 
с примерами,  приведеиными в этой главе . Генерирует ли ваш компилятор 
лучший код по сравнению с приведеиным здесь? Имейте в виду, даже раз
личные версии одного и того же компилятора создадут различный код на 
ассемблере . В качестве следующего шага попробуйте создать код на ассемб
лере для каждой из моделей памяти, поддерживаемых вашим компилятором. 
Изучите различия в полученных версиях кода. 

Если вы уверены в своей способности программировать на ассемблере, по
пробуйте вручную оптимизировать несколько критичных функций из ваших 
собственных приложений. Вполне возможно, вы будете сильно поражены 
полученным результатом.  
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Глава 9 

Создание и интеграция но вых 
ти пов данных 

Используя С++, вы можете определить новые типы данных и полностью 
интегрировать их в свою среду программирования . Эта возможность носит 
названия расширяемости типов (type extensibllity) и является одной из важ
нейших, но часто недооцениваемых возможностей С++ . После того , как вы 
полностью определите новый тип данных, он будет выглядеть и действовать 
в точности так же , как один из встроенных типов. Эта способность к расши
рению среды С++ путем добавления новых типов данных добавляет к про
граммированию новое "измерение " ,  отсутствующее в других распространен
ных языках программирования . 

Хотя расширяемость типов связана с объектно-ориентированным подходом ,  
она  не представляет собой то, о чем обычно думают, как об  "объектно-ори
ентированном программировании" .  Например, термин "объектно-ориенти
рованное приложение" чаще всего напоминает о масштабных иерархиях клас
сов, виртуальных функциях и абстрактных классах. Расширяемость типов 
связана с более простым применением объектно-ориентированного програм
мирования . При добавлении нового типа данных вы, как правило, имеете 
дело с одним классом, для которого требуется определить различные конст
рукторы , операторы и преобразования . Цель всего этого заключается в по
строении нового низкоуровневого типа данных, который после этого можно 
будет использовать так же, как и любой встроенный тип данных. Расширяе
мость типов не ставит целью создание более крупного приложения. Наиболее 
иллюстративным примерам использования свойства расширяемости типов 
может служить уже рассмотренный ранее (см. главу 6) класс string. 

В этой главе мы рассмотрим методы создания новых типов данных и их 
полной интеграции в состав С++. Нашу разработку мы проведем на примере 
типа данных set . Как, вероятно, вы уже знаете , некоторые языки программи-
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рования (например, Modula-2) включают в свой состав встроенный тип мно
жества. Что касается С++, то там такого типа данных нет. (Стандартная 
библиотека шаблонов С++,  которая на текущий момент находится в стадии 
разработки, включает тип данных set, но он отличается по своему поведению 
от аналогичного типа, определенного в этой главе . )  Тип set мы создадим для 
хранения множеств элементов и выполнения различных операций над ними. 
Например, этот тип реализует классические операции над множествами,  та
кие, как объединение, пересечение и симметричную разность. 

Хотя в определении нового типа нет ничего фундаментально сложного, для 
его осуществления все же требуется некоторое количество стандартных ша
гов. Например,  следует определить все операторы, применимые к новому 
типу данных, включая такие операции, как ввод, вывод и присваивание. 
Фактически количество кода, необходимое для добавления к С++ даже тако
го простого типа данных, как множества, не может не вызывать удивления . 
Однако, проделав всю необходимую работу, вы получите расширение С++ с 
помощью вашего собственного типа данных. 

Теория множеств 
Прежде, чем мы начнем реализацию типа данных set, необходимо в точности 
понимать, что же должен предстамять собой этот новый тип данных. В 
соответствии с целями данной главы будем считать множеством набор уни
кальных элементов. Таким образом, никакие два элемента в составе множе
ства не могут иметь одинаковое значение. Например, в соответствии с приня
тым определением, нижеприведенные данные будут представлять собой до
пустимое множество: 

{А, В, С} 
Все элементы этого множества уникальны. Нижеприведенный набор эле

ментов не является допустимым множеством ,  так как в нем встречаются 

дублирующиеся элементы: 

{А, В, С, А} 
Примечание: Традиционным методом обозначения множеств является за

ключение их элементов s фигурные скобки. Эти фигурные скоб
ки, разумеется, не имеют ничего общего с фигурными скобка
ми, которые используются в программах на С++ . 

Порядок следования элементов множества значения не имеет. К примеру, 

следующие два множес:rва являются эквивалентными: 

{А, В ,  С} 
{С, В,  А} 
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К множествам применим стандартный принцип исключения. Это означает, 
что конкретный элемент или является членом множества, или нет. Одновре
менное выполнение обоих этих условий невозможно. 

Множество может быть пустым. Пустое множество также называется нуле
вым (null set) . 

Множество является подмножеством другого множества, если в этом другом 
множестве можно найти все элементы, имеющиеся в первом множестве. 
Например, множество 

{А, В} 

является подмножеством множества 

{А, В, С} 

Соответственно, множество считается надмножеством другого множества, 
если оно содержит все элементы этого второго множества. 

Каждый отдельный элемент является членом множества, если он содержится 
в числе элементов множества. Например, А является членом множества: 

{А, В,  С} 

Операции над множествами 

Ко множествам применим ряд операций. Тип множества, определенный в 
данной главе, реализует следующие операции: 

о Объединение 

о Пересечение 

о Разность 

о Симметричную разность 

Ниже приведены объяснения каждой из этих операций. Будем предполагать, 
что существуют следующие множества: 

Множество S l :  {А, В, С} 

Множество S2: {С, D, Е} 

Результатом объединения двух множеств будет третье множество, в котором 
содержатся элементы обоих множеств-операндов S l  и S2: 

{А, В ,  С, D, Е} 

Обратите внимание на то, что элемент С входит в состав нового множества 
только один раз, так как множество не допускает дублирования элементов. 



Глава 9. Создание и интеграция новых типов данных 289 

Пересечением двух множеств является третье, в состав которого войдуг только те 
элементы, которые входят как в состав первого множества, так и в состав второ
го. Например, результатом пересечения множеств S l  и S2 будет множество, со
стоящее только из одного элемента: 

{С} 

Так как С является единственным элементом, входящим в состав как S l ,  так и в 
состав S2, он и будет единственным членом множества, являющегося пересече
нием S l  и S2. 

Разницей (иногда называемой разностью) двух множеств будет новое множество, 
содержащее элементы первого множества, не входящие в состав второго. Напри
мер, в результате выполнения операции S 1 -S2 будет получено следующее мно
жество: 

{А, В} 
Поскольку С входит также в состав S2, этот элемент вычитается из состава S 1 и 
не входит в состав результирующего множества. 

Симметричной разностью между двумя множествами будет новое множество, со
стоящее из элементов, которые входят в состав одного или другого множества 
(но не обоих). Например, симметричная разность множеств S l  и S2 представляет 
собой следующее множество: 

{А, В, D, Е} 

Как вы можете видеть, С не входит в состав результирующего множества, так как 
является членом как S 1 ,  так и S2. 

Оп ределение типа множества 
Разработанный в данной главе тип set реализует множества в соответствии с 
вышеописанными правилами. Он использует приведенный ниже класс Set : 

' 

t emp l a t e  < c l a s s  S type> c l a s s  S e t  { 
S type * S e t P t r ; / / ука з атель  на члены множества  
int  MaxS i z e ;  / /  максимальный ра змер множес т в а  
int  NumМembers ; / /  количество элементов множес т в а  
vo i d  insert ( S type member ) ;  / / добавление элемента 
vo i d  r emove ( S type member ) ;  / / удаление элемента 
int f ind ( S type member ) ;  / / в о з вращение индекса элемента 
int ismemeЬer ( Stype memЬer ) ; 1 1  ТRUE , если memЬer член множества 

puЬl i c : 
S e t  ( ) ; 
S e t ( int  s i z e ) ; 

1 0 Зак 304 
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} i 

S e t ( cons t S e t  &оЬ ) ; 
- S e t  ( )  { de l e t e  S e t P t r ; } 

Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

S e t < S type > &operat or= ( S e t < S type> &оЬ ) ; / /  присваивание 

1 1  Добавление нового элемента 
S e t < S type > operator + ( S type member ) ;  
f r i end S e t < S type> operator+ ( S type memЬer , S e t < S type> оЬ ) ; 

Set<Stype> operator+ ( Set<Stype> &оЬ ) ; / / создание объединения 

S e t < S type > operator- ( S type member ) ;  / / удаление члена 
S e t < S type > operator- { S e t < S type> &оЬ ) ; / / ра з ница 

S e t < S type > opera tor& ( S e t < S type > &оЬ ) ; 1 1  перес ечение 
Set<Stype> operatorл ( Set<Stype> &оЬ ) ; / / симметричная разность 

/ 1 реляционные операции 
int operator= = ( Set<Stype> &оЬ ) ; / /  TRUE в случае равенс тва 
int operator ! + ( Set<Stype> &оЬ ) ; //  TRUE в случае неравенства 
int operator< ( Set<Stype> &оЬ ) ; / /  TRUE в случае подмножества 

1 1  TRUE если член я вляется час тью оЬ 
f r i end int operat or< ( S type member ,  S e t < S type > оЬ ) ; 

/ 1  преобразование в int возвращает количество членов множества 
opera tor i nt ( )  { re turn NumМembers ; } 

1 1  ввод и вывод члено в множес т в а  
friend istream &operator<< ( i stream &stream , Set<Stype> &оЬ ) ; 
fri end ostream &operator<< ( ostream &stream , Set<Stype> &оЬ ) ; 

Как видно из вышеприведенного листинга, Set представляет собой парамет
ризаванный класс. Это означает, что его можно использовать для построения 
множеств данных любого типа. 

Set содержит три члена, представляющих собой данные: SetPtr, MaxSize и Num
MemЬers. Память дЛЯ хранения элементов множества вьщеляется динамически, а 
указатель на эту память хранится в переменной SetPtr. Максимальное количество 
членов, которое может содержаться в составе множества, хранится в МaxSize. Ко
личество элементов, которое содержит множество на текущий момент, хранится в 
переменной NumMemЬers. Эти члены класса Set являются защищенными и не 
могут быть изменены кодом пользовательского уровня. 

Последующие нескол�ко разделов подробно разбирают работу класса Set. 
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Конструкторы и деструктор класса Set 

Множества можно декларировать одним из двух способов. Во-первых, они 
могут создаваться с исполь;юванием размера множества по умолчанию. Во
вторых, их можно де�<J!арировать как имеющие определенный размер. В этом 
случае размер множества должен передаваться конструктору в качестве пара
метра. Оба конструктора класса Set приведены ниже : 

1 1  Пос троение множества с испол ь з о в анием ра змера по умолчанию 

t emp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type> : : S e t ( )  

{ 

S e t P t r  = new S type [ DEFSET ] 

i f  ( !  S e t Pt r ) { 

cout << •лl l o c a t i on error . \ n " ; 

ex i t ( l ) ; 

NumМembers = О ;  

MaxS i z e  = DEFS ET ; 

1 1  Пос троение множества з аданно го ра змера 

t emp l a t e  < c l a s s  S type > S e t < S type > : : S e t ( int s i z e )  

{ 
S e t P t r  = new S type [ s i z e ]  

i f  ( !  S e t P t r ) { 
cout  <<  • лl l o c a t i on error . \ n " ; 

exi t ( l ) ; 

NumМembers = О ;  

MaxS i z e = s i z e ;  

Значение DEFSET имеет тип const int и определяется в вашей программе . Для 
примера, рассматриваемого в этой главе, используется значение 1 00. Важно 
понимать, что значение, содержащееся в переменной MaxSize, определяет 
только максимальное количество элементов, которое может содержаться в мно
жестве. При этом множество фактически может содержать и меньшее количе
ство элементов. 

Деструктор Set определяется как inlinе-функция в пределах класса Set. Эrа функ
ция просто освобоЖдает память, которая бьmа вьщелена при создании множества. 



292 Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

Добавление и удаление членов 
м ножества 
Все создаваемые множества изначально пусты. Для того, чтобы добавить в 
состав множества новый элемент, класс Set использует приведеиную ниже 
защищенную функцию-член insert( ) : 

1 /  Вставка но вого  элемента 
t emp l a t e  < c l as s  S type > vo i d  S e t < S type> : : insert ( S type memЬer ) 
{ 

i f ( NumМembers = =  MaxS i z e )  { 
cout <<  • s et  i s  f u l l . \ n • ; 
exi t ( 1 ) ; 

i f ( ! i smember ( member ) )  
1 1  тако го элемента в составе  множес т ва еще нет 
S e t P t r [ NumMember s ] member ; / / добавить 
NumМembe r s + + ;  

При вызове функции insert( ) ей передается в качестве параметра новый член 
множества. Если множество уже заполнено, будет выведено сообщение об 
ошибке.  В противном случае, если новый элемент еще не является частью 
множества, он будет добавлен в его состав. Следует помнить о том ,  что множе
ства не могут содержать дублирующихся элементов. Для того, чтобы опреде
лить, не находится ли элемент уже в составе множества, используется функ
ция ismember( ) .  (Описание этой функции см. далее) . 

Для удаления элемента из множества класс Set использует защищенную функ
цию-член remove( ) : 

1 1  Удаление элемента 
L emp l a t e  < c l a s s  S type > vo i d  S e t < S type > : : remove ( S type member )  
{ 

int  l oc = f i nd ( member ) ;  

i f ( l oc  ! = - 1 ) { 
1 1  элемент найд ен 
f or ( ;  l oc<NumМembers - 1 ; l o c + + ) 

S e t Pt r [ l oc ] = S e t P t r [ l o c + 1 ] ;  
NumМembers- ; 
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Эrа функция использует функцию find( ) для получения индекса элемента, кото
рый должен быть удален. Функция find( ) обсуждается в следующем разделе . 
Если элемент существует, он "удаляется" из множества путем сдвига всех после
дующих элементов множества на одну позицию влево, благодаря чему выполня
ется запись поверх удаляемого элемента. Обратите внимание на то, что перемен
ная NumМemЬers 'Ial<Жe соответствующим образом уменьшается. 

Как уже упоминалось, функции insert( ) и remove( ) являются зашищенными 
функциями-членами класса Set. Они реализуют низший уровень операций 
над множествами .  Поэтому они предназначены для использования классом 
Set , но не его пользователями. Пользователи Set для добавления и удаления 
элементов должны использовать операторы.  

Оп ределение членства 
Класс Set определяет принадлежиость элемента к множеству, вызывая функ
ции find( ) или ismemЬer( ) . Эrи защищенные функции-члены приведены ниже: 

/ *  Найти элемент и в о з вратит ь его инд екс , если он е с т ь  в 
составе  множества . В противном случае воз вратит ь - 1 . 
* /  

t emp l a t e  < c l a s s  S type > int  S e t < S type> : : f i nd ( S type member ) 

{ 
int i ;  

for ( i = O ; i<NumМembers ; I + + ) 
i f ( S e t P t r [ i ]  = =  member ) return I ;  

return - 1 ; 

1 1  Вернуть TRUE , если элемент принадлежит множес т ву 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> int  S e t < S type > : : i smember ( S type member )  

i f ( f i nd ( member )  ! =  - 1 ) return 1 ;  
e l s e  return О ;  

Функция find( ) возвращает индекс указанного элемента, если этот элемент на
ходится в составе множества. В противном случае функция возвратит - 1 . Функ
ция tind( ) существует главным образом для обслуживания функции remove() , 
обсуждавшейся в предьщущем разделе. В большинстве случаев знать фактиче-
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ский индекс элемента в составе множества не обязательно, и именно на этот 
случай и предусмотрена функция ismemЬer( ) . Она возвращает TRUE, если эле
мент присугствует в составе множества, и FALSE - в противном случае. 

Как и в случае с функциями insert( ) и remove( ) , функции find( ) и ismember( ) 
предназначены для внуrреннего использования класса Set. Пользователи класса 
Set для определения членства элементов в составе множества должны исполь
зовать операторы. 

Конструктор Сору 
Класс Set требует определения конструктора копирования . Как, возможно, вы 
уже знаете , конструктор копирования класса вызывается всякий раз, когда вы
полняется копирование объектов, принадлежащих к этому классу. В частности, 
конструктор копирования вызывается, когда объект передается функции по зна
чению, при построении временного объекта как возвращаемого значения функ
ции,  а также при использовании объекта для инициализации другого объекта. 
Если класс не содержит явным образом определенного конструктора копирова
ния , то в этом случае при возникновении одной из этих трех ситуаций по умол
чанию используется побитовое копирование объекта. Следует отметить, что по
битовое копирование) не во всех случаях является адекватным. Именно для та
КИХ· случаев и необходимо определять собственный конструктор копирования) .  

Причину, по  которой классу Set необходим собственный конструктор копи
рования , понять несложно. Вспомните , что память для каждого множества 
вьщеляется с помощью new, а указатель на эту память хранится в переменной 
SetPtr. При побитовом копировании указатель,  содержащийся в переменной 
SetPtr объекта-копии ,  будет указывать на ту же самую память, что и указатель 
SetPtr оригинала. Таким образом, оба объекта для хранения множеств будут 
использовать одну и ту же область памяти. Это, в свою очередь, означает, что 
изменения в одном из этих объектов повлекут за собой изменения в другом . 
Если один из объектов будет удален , то память, соответственно , будет освобо
ждена, а ведь она используется другим объектом , который не должен быть 
удален! Такие ситуации,  как правило , приводят к краху программы.  К сча
стью , этого легко можно избежать, если определить конструктор копирова
ния .  Конструктор сору класса Set должен гарантировать, что указатели SetPtr 
копии и оригинала указывают каждый на свою область памяти . Для этого 
конструктор копирования выделяет память для хранения нового множества 
при копировании объекта. Листинг конструктора копирования приведен ни
же : 

1 1  Конс труктор копирования 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type> : : S et ( cons t S e t < S type> &оЬ ) 
{ 
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int i ;  

MaxS i z e  = ob . MaxS i z e ;  

S e t P t r  = new S type [ MaxS i z e ] ; 
i f  ( !  S e t P t r )  { 

cout  << " Ошибка выд еления памя ти \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

NumМembers == О ;  

f o r ( i = O ; i <ob . NumМembers ; i + + ) 
insert ( ob . S e t P t r [ i ] ) ;  
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Как видите , конструктор копирования выделяет память для копии, а затем 
копирует в новый объект каждый элемент исходного. Таким образом ,  указате
ли SetPtr исходного объекта и копии указывают на разные области памяти. 

П рисваи вание для множеств 
Как вы уже знаете, если класс не перегружает оператора присваивания, то при 
присваивании одному объекту значения другого по умолчанию будет выпол
няться побитовое копирование. Однако, как для рассматриваемого здесь класса 
Set , так и для большинства реальных классов, этот метод является неприемле
мым. Поэтому для класса Set необходимо создать собственный оператор при
сваивания (путем его перегрузки) . Причина этого аналогична причине, по 
которой необходимо определять конструктор копирования . При побитовом 
копировании вы получите два объекта, использующие одну и ту же область 
памяти для хранения своих данных. Во избежание такой ситуации оператор 
присваивания должен просто скопировать содержимое одного множества в 
другое ,  не изменяя при этом значения переменной SetPtr каждого из этих 
множеств. Эта задача выполняется приведеиной ниже функцией operator=( ) .  

1 1  Перегру з ка оператора прис ваивания для множе с т в  
t emp l a t e  < c l a s s  S type > S e t < S type> 
& S e t < S type > : : operator= ( S e t < S type > &оЬ ) 

{ 
int  i ;  

1 1  о бработка случая s = s 
i f ( S e t P t r  = = ob . S e t Pt r )  return * thi s ; 
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1 1  про веря ем размер 

i f ( ob . NumМembers > MaxS i z e )  

de l e t e  S e t Ptr ; 

Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

S e t P t r  = new S type [ ob . Numembers ] ;  

i f ( ! S e t P t r ) { 
cout << • ошибка выд еления памя ти \ n " ; 
exi t ( l ) ; 

MaxS i z e = ob . NumМembers ; 

NumМembers = О ;  1 1 удаля ем с тарое множе с т в о  

f or ( i = O ; i < ob . NumMember s ; i + + ) 

i n s er t  ( оЬ .  S e t P t r  [ i ]  ) . ; 

return * thi s ; 

Рассмотрим эту функцию более подробно. Во-первых, обратим внимание на 
тот факт, что если члены SetPtr обоих объектов указывают на одну и ту же 
память, то никаких действий не предпринимается. Причина этого заключается 
в необходимости обработки частного случая, когда объекту присваивается его 
собственное значение. Хотя впрямую такую ситуацию никто не создаст, она все 
же может возникнуть косвенно. В любом случае метод реализации перегрузки 
оператора присваивания operator=( ) предусматривает эту ситуацию как част
ный случай. 

Далее, если объект, которому присваивается новое значение, недостаточно ве
лик для того, чтобы в нем могло уместиться присваиваемое значение, то ассо
циированная с ним память освобождается, после чего необходимый объем па
мяти выделяется заново. После этого переменная NumMemЬers инициализиру
ется нулем . Эта операция удаляет все элементы, которые ранее содержались в 
объекте , которому присваивается новое значение , после чего вставляет в него 
все элементы исходного множества. Наконец, функция возвращает значение 
*this . Это необходимо для того, чтобы оператор присваивания можно было ис
пользовать в более сложных выражениях. 

Перегрузка оператора + 
Класс Set перегружает + для двух типов операций. Первая операция использует 
+ для добавления элемента в состав множества. Вторая операция создает объеди
нение множеств. Обе эти операции описаны ниже. 



Глава 9. Создание и интеграция новых типов данных 297 

Добавление нового элемента в состав м ножества 

Использование + для добавления элемента в состав множества требует двух не
значительно различающихся версий функции operator+(). Первая из них обраба
тывает ситуацию множество + элемент, а вторая - противоположную ситуацию 
(элемент + множество) . Обе версии приведены ниже. 

1 /  s e t  = s e t  + i t em 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type> S e t < S type > : : operator+ ( S type 
member } 
{ 

int  i ;  
S e t < S type > t emp ( NumМembers + 1 } ; 

/ 1 Копиро вание сущес т вующих элементов  во  временное мно 
жество  

for ( i = O ; i <NumМember s ; i + + } 
t emp . insert ( S e t P t r [ i ] } ;  

1 1  Вставляем новый элемент 
t emp . insert ( member } ;  

/ 1  Воз вращаем но вое з начение 
return t emp ; 

1 1  s e t  = i t em + s e t  

t empl a t e < c l a s s  S type> S e t < S type> operator+ ( S type member ,  
S e t < S type > оЬ } 

{ 
int  i ;  
S e t < S type >  t emp ( ob . NumМembers + 1 } ; 

1 1  Копиро вание сущес т вующих элементов во  временное мно
жество 

for ( i = O ; i < ob . NumМembers ; i + + } 
t emp . ins ert ( ob . S e t P t r [ i ] } ;  

1 1  Вставляем но вый элемент 
t emp . i ns ert ( member } ;  

1 1  Воз вращаем но вое значение 
return t emp ; 
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Работа этих функций проста. Первая из  них создает временное множество под 
именем temp , которое достаточно велико для того, чтобы содержать исходное 
множество плюс один дополнительный элемент. Далее исходное множество ко
пируется в temp. Затем в это новое множество temp вставляется новый элемент. 
Наконец, функция возвращает значение temp. 

Первая версия функции operator+( ) позволяет использовать для добавления 
элементов следующее выражение: 

set = set + item; 

Здесь левый операнд представляет собой множество, а правый - добавляемый 
элемент. 

Вторая версия функции operator+( ) , которая представляет собой скорее дру
жественную (friend) функцию,  а не функцию-член, обрабатывает случай, кода 
левый операнд представляет собой добавляемый элемент, а правый - множест
во, к которому он добавляется. Таким образом,  эта функция обрабатывает выра
жения следующего типа: 

set = item + set; 

Поскольку добавляемый элемент может принадлежать к одному из встроенных 
типов, необходимо использовать дружественную (friend) функцию для того, что
бы эта вторая форма бьmа допустимой. При использовании функции-члена ле
вый операнд передается неявно через параметр this. Это означает, что левый опе
ранд функции-члена должен принадлежать к классу, для которого определена эта 
функция . Таким образом, для того, чтобы элемент (не являющийся объектом 
класса Set) можно было использовать в качестве первого операнда, необходимо 
использовать дружественную функцию, а не функцию-член. Использование дру
жественной функции позволяет определять левый операнд как принадлежащий 
к типу, отличному от Set. 

Построение объединения множеств 

Вторая операция, для которой перегружается +,  создает объединение двух мно
жеств. Иными словами, эта операция "складывает" два множества. Листинг 
этой функции приведен ниже: 

1 1  Перегру з ка сложения для множеств . Пос троение объединения 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > S e t < S type> 
S e t < S type > : : operator+ ( S e t < S type> &оЬ ) 
{ 

int  i ;  
S e t < S type> t emp ( NumMembers + ob . NumМembers ) ;  

for ( i = O ; i <NumMembers ; i + + ) 
t emp . i nsert ( Se t P t r [ i ] ) ;  
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for ( i = O ; i <ob . Numмembers ; i + + ) 
t emp . ins ert ( ob . S e t P t r [ i ] ) ;  

return t emp ; 

Эта функция используется для выполнения операций следующего типа: 

set l = set2 + setЗ ; 
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После выполнения этого утверждения setl будет содержать объединение мно
жеств set2 и set3 . Сначала функция создает временное множество под назва
нием temp. Это множество должно иметь такой размер, чтобы в нем могли 
содержаться все элементы, принадлежащие к двум множествам, над которы
ми выполняется операция. Хотя результат выполнения операции объедине
ния будет содержать такое количество элементов только в том случае , если 
объединяемые множества не содержат общих элементов, функция должна пре
дусматривать и этот случай. Затем функция добавляет в temp содержимое обо
их операндов .  Здесь уместно напомнить, что функция insert( ) не добавит в 
результирующее множество дублирующиеся элементы. Именно по этой при
чине для функции operator+( ) нет необходимости выполнять проверку дуб
лирования элементов.  

Перегрузка оператора -
Оператор - также перегружается для двух незначительно различающихся опера
ций .  Первая из них удаляет (иными словами ,  вычитает) элемент из множества. 
Вторая создает разность двух множеств. Обе функции подробно рассматриваются 
ниже. 

Удаление элемента из множества 

Для удаления элемента из множества используется функция operator-(  ) . 

1 * . 

Пере гру з ка вычитания . Эта функция удаляет  элемент и з  
множе ства  
* / 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > S e t < S type> S e t < S type > : : opera t o r - ( S type 
membe r )  

.int  i ;  

S e t < S type> t emp * thi s ; 
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t emp . remove ( member ) ;  

ret urn t emp ; 

Эrа функция позволяет выполнять выражения следующего типа: 

set l = set2 - item; 

После выполнения операции результирующее множество set1 будет содер
жать все элементы исходного множества set2, за исключением элемента item. 

Разность множеств 

Следующая форма функции operator-( ) вычисляет разность множеств, выпол
няя вычитание содержимого одного множества из содержимого другого. Эrа вер
сия функции operator-( ) приведена ниже: 

! * 
Пере гру з ка вычитания . Эта функция осущес т вляет  вычитание 

множес т в 
* /  
t emp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type> S e t < S type> : : operat o r
( S e t < S type > &оЬ ) 
{ 

int  i ;  
S e t < S type>  t emp = * thi s ; 

1 1  удаляем члены , о бщие для * thi s и оЬ 

f o r ( i = O ; i <NumМembers ; i + + ) 
i f ( ob . i smember ( S e t P t r ( i ] ) )  

t emp . remove ( S e t P t r [ i ] ) ;  

r e t urn t emp ; 

Эrа версия осуществляет такие операции, как: 
set l = set2 - setЗ; 

После выполнения этой операции,  множество set1 будет содержать элементы 
set2, не являющиеся частью setЗ. Функция начинает работу, инициализируя вре
менное множество temp переменной *this (значение этой переменной представ
ляет собой множество, находящееся слева от знака минус "-".  После этого функ
ция удаляет из этого множества все члены, которые принадлежат также и ко 
второму множеству. 
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Пересечение множеств 
Пересечение двух множеств реализуется оператором &. Эта функция приведе
на ниже : 

/ / Перес ечение множес т в 
t emp l a t e  < c l as s  S type> S e t < S type > 
S e t < S type > : : operat or& ( S e t < S type> &оЬ ) 
{ 

i nt i ,  j ; 
S e t < S type> t emp ( NumМembers ) ; 

for ( i = o ; i <NumМember s ; i + + ) { 
i f ( ob . i smember ( S e t P t r [ i ] ) )  

t emp . i n s ert ( S e t P t r [ i ] ) ;  

ret urn t emp ; 

Эта функция сначала создает временный объект, имеющий размер, достаточ
ный для того, чтобы в нем могло поместиться самое большое пересечение . 
После этого функция копирует в этот временный объект элементы, общие для 
обоих множеств. 

Оператор & может использоваться в следующих типах выражений: 

set l = set2 & setЗ ; 

После выполнения этого утверждения ,  множество setl будет содержать пере
сечение множеств set2 и setЗ. 

Си мметричная разность 
Симметричная разность двух множеств представляет собой разность их объе
динения и пересечения. Она реализуется с помощью оператора л .  Листинг 
этой функции приведен ниже: 

! * 
Симметричная разнос т ь  д вух множес т в  

* ! 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type > 
S e t < S type > : : operat o r л ( S e t < S type> &оЬ ) 
{ 

int  i ,  j ; 
S e t < S type> t empl , t emp2 ; 
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t emp l 
t emp2 
t emp l 

* t h i s  + оЬ ; 
* thi s & оЬ ; 
t emp l - t emp2 ; 

return t empl ; 
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Принцип действия этой функции прост и понятен. Сначала функция создает 
временное множество, состоящее из объединения двух исходных множеств. 
Затем создается второе временное множество, содержащее пересечение пер
вых двух. Наконец, функция вычитает пересечение из объединения. 

Оператор л может использоваться в выражениях следующего вида: 

set l = set2 л setЗ ; 

После выполнения этого утверждения setl будет содержать симметричную 
разность set2 и setЗ . 

Определение равенства, неравенства и 
подмножества 
Класс Set содержит операторы, определяющие равенство и неравенство дВух мно
жеств, а также оператор, указывающий на то, что одно множество является под
множеством другого. Равенство и неравенство для класса Set реализованы пере
грузкой операторов == и != соответственно. Статус подмножества задается опе
ратором <. Соответствующие функции-операторы перечислены ниже. 

1 1  Во з вратит ь TRUE , если множества  равны 
t emp l a t e< c l a s s  S type > int  S e t < S type > : : operator= = ( S e t < S type > 
&оЬ ) 
{ 

1 1  множества должны содержать  одинаковое  количество  эле 
ментов  

i f ( NumMembers  ! =  ob . NumМembers ) return О ;  

ret urn * thi s < оЬ ; 

1 1  Во з вратить TRUE , если множества не равны 
t empl a t e< c l a s s  S type> int  S e t < S type > : : operator ! = ( S e t < S type>  
&ob l 
{ 

return ! ( * thi s оЬ ) ; 
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1 1  Воз вратить TRUE , если * thi s - подмножес т в о  оЬ 
t emp l a t e< c l a s s  S type> int S e t < S type > : : operator< ( S e t < S type> 
&оЬ ) 
{ 

int i ;  

for ( i = O ; i <NumMembers ; i + + ) 
i f ( ! ob . i smember ( S e t P t r [ i ] ) )  return О ;  

ret urn 1 ;  
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Принцип работы этих функций щ)ост и понятен. Следует, однако, обратить вни
мание на то, что в функции operator==( ) сначала выполняется проверка того 
факта, что множества содержат одинаковое количество элементов. Если это так, 
то функция, используя оператор подмножества, проверяет, не является ли одно 
из множеств подмножеством другого. Если два множества имеют одинаковый 
размер и одно из них является подмножеством другого, то эти множества равны 
(эквивалентны) . 

Эти функции позволяют выполнять утверждения, подобные нижеприведенным: 

if(set l == set2) cout << "Множества равны" ;  
if(set l ! =  set2) cout << "Множества отличаются" ;  
if(set l < set2) cout << " Множество 1 - подмножество множества 2 " ;  

Оп ределение членства 
Иногда бывает очень полезно знать, входит ли элемент в состав множества. 
Для этого класс Set перегружает оператор < несколько иным способом, опи
санным ниже: 

1 1  Воз вратить TRUE , е сли элемент входит в состав  множе с т в а . 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > int  operat or< ( S type member , S e t < S type> 

оЬ ) 

{ 
return ob . i smember ( member ) ;  

Эта функция позволяет выполнять утверждения следующего типа: 

if(item<set) cout << "Элемент item входит в состав множества set" ;  

Для определения членства элемента в составе множества эта функция использует 
защищенную функцию-член ismember( ) . 
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П реобразование в целое 
Класс Set содержит одну функцию преобразования, обеспечивающую преобра
зование в целое . В соответствии с данным здесь определением преобразование 
объекта Set в целое возвращает число, равное количеству элементов, содержа
щихся в составе множества на текущий момент. Если множество пусто, это пре
образование возвратит нуль. Как, возможно, вы уже знаете по предшествующему 
опыту программирования на С++, функция преобразования нужна для автома
тического преобразования элементов, имеющих тип класса, к другому (обычно 
встроенному) типу. Функция преобразования позволяет использовать объекты 
данного класса в выражениях, содержащих данные других типов. В конкретном 
случае класса Set необходимо задать функцию преобразования в int. Для других 
типов классов, которые вы можете разработать самостоятельно, мoryr потребо
ваться различные функции преобразования. 

Функция преобразования к целому типу очень проста и коротка. Она определяет
ся как inlinе-функция в пределах класса Set. Ее текст приведен ниже для удобст
ва 

operat or int ( )  { return NumМembers ; } 

Эта функция преобразования очень полезна. К примеру, она позволяет выпол
нять выражения, подобные нижеприведенным: 

if(set) cout < < " Множество не пустое" ;  
cout < <  "setl содержит " <<  (int)set l <<  "элементов.\n" ; 

В первом утверждении сначала происходит преобразование set к целому типу, 
после чего условие, управляющее оператором условного перехода, будет выпол
нено только в том случае, если множество содержит элементы. Во втором утвер
ждении происходит явное преобразование множества setl к типу int, после чего 
отображается количество элементов, содержащихся в множестве. 

Перегрузка операторов ввода/вывода 
Последними операторами,  перегружаемыми классом Set, являются операто
ры ввода/вывода, nриведеиные ниже: 

/ 1  В вод 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> i s t ream &operator>> ( i s tream & s t ream ,  
S e t < S type > &оЬ ) 
{ 

S type member ;  

s t ream > >  member ; 
оЬ = оЬ + member ; 
return s t ream ;  
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1 1  Вывод 
t emp l a t e  c l as s< S type> o s t ream &operator < <  ( o s t ream & s t ream , 
S e t < S type> &оЬ ) 
[ 

int  i ;  

for ( i = O ; i < ob . NumМembers ; i + + ) 
s t ream < < ob . Se t P t r [ i ]  <<  " " ; 

s t ream < <  endl ; 

ret urn s t ream ; 

Имейте в виду, что эти функции очень просты. Если вы будете создавать слож
ные типы множеств, вам, вероятно, придется разработать собственные версии 
функции для обработки ввода/вывода этих типов. 

Демонстрационная п рограмма работы с 
м ножествами 
Нижеприведенная программа содержит полный листинг класса Set и функ
цию main() , демонстрирующую различные операции над множествами. 

/ 1  Кла с с  множе с т в  
# i nc lude < i o s t ream . h> 
# i nc lude < s t d l i b . h> 

c on s t  i n t  DEFS ET = 1 0 0 ; 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > c l a s s  Set  { 

S type * S e t P t r ; / /  ука затель на члены множес т в а  
int  MaxS i z e ; / / максимальный размер множес т в а  
i n t  NumМembers ; / /  количество элементов множес т в а  
vo i d  insert ( S type member ) ;  1 1  добавление элемента 
vo i d  remove ( S type member ) ;  1 1  удаление элемента 
int f i nd ( S type member ) ;  / / в о з вращение инд екса элемента 
int i smemeЬer ( Stype memЬer) ; 11 ТRUE , если memЬer член множества 

puЬl i c : 
S e t  ( ) ; 
S e t ( i n t  s i z e ) ; 
S e t ( cons t S e t  &оЬ ) ; 
- S e t  ( )  { de l e t e  S e t P t r ; } 
S e t < S type> &operator = ( S et < S type > &оЬ ) ; / /  присваивание 
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1 1  Добавление нового  элемента 
S e t < S type > operator+ ( S type member ) ;  
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f r i end S e t < S type >  operator+ ( S type member , S e t < S type> оЬ ) ; 

S e t < S type> operator+ ( Se t < S type> &оЬ ) ; / / с о з д ание о бъединения 

S e t < S type > operator- ( S type member ) ;  / / удаление члена 
S e t < S type> operator- ( S e t < S type> &оЬ ) ; / 1  ра з ница 

S e t < S type> operator& ( S e t < S type> &оЬ ) ; / /  перес ечение 
S e t < S type > operatorл ( Set<Stype> &оЬ ) ; / / симметричная ра зность 

1 1  реляционные операции 
i n t  operator= = ( S e t < S type > &оЬ ) ; / /  TRUE в случае равенс тва  
int  operator ! + ( S e t < S type > &оЬ ) ; / /  TRUE в случае неравенс т в а  
int  operat or< ( S e t < S type> &оЬ ) ; / /  TRUE в случае подмножес т в а  

1 1  TRUE е сли член я вляется частью о Ь  
f r i end int  �perat or< ( S type member , S e t < S type > оЬ ) ; 

1 1  преобразование в int в о з вращает количество членов множества 
operator i nt ( )  { return NumМembers ; } 

/ 1  в вод и вывод членов множес т ва 
f r i end i s t ream &operator< < ( i s t ream & s t ream , S e t < S type > & оЬ ) ; 
f r i end o s t ream &operator< < ( o s t ream & s t ream , S e t < S type > &оЬ ) ; 
} i 

/ 1  Пос троение множес т ва с исполь з о в анием размера по умолчанию 
temp l a t e  < c l a s s  S type > S e t < S type > : : S e t ( )  
{ 

} 

S e t P t r  = new S type [ DEFSET ] 
i f ( ! S e t P t r )  { 

cout < <  •дl l ocat i on error . \ n • ; 
exi t ( l ) ; 

NumMembers = О ;  
Max S i z e = DEFS ET ; 

1 1  Пос троение множества  з аданно го размера 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > S e t < S type> : : S e t ( int s i z e )  
{ 

S e t P t r  = new S type [ s i z e ]  
i f  ( !  S e t Pt r ) { 

cout < <  • дl l ocat i on error . \ n • ; 
exi t ( l ) ; 
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NumМembers = О ;  
MaxS i z e  = s i z e ; 

1 1  Конс труктор копиро вания 
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t emp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type > : : S e t ( c ons t S e t < S type > & оЬ ) 

{ 
int i ;  

MaxS i z e = ob . MaxS i z e ; 

S e t P t r  = new S type [ MaxS i z e ] ; 
i f  ( !  S e t P t r ) { 

cout < <  " Ошибка выделения памяти \ n " ; 
exi t ( 1 ) ; 

NumМembers = О ;  

for ( i = O ; i <ob . NumМember s ; i + + ) 
insert ( ob . S e t P t r [ i ] ) ;  

1 1  Вставка нового элемента 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > vo i d  S e t < S type > : : insert ( S type member ) 
{ 

} 

i f ( NumМembers = =  MaxS i z e )  { 
cout < <  " S e t  i s  f u l l . \ n " ; 
exi t  ( 1 ) ; 

i f ( ! i smember ( member ) )  { 
1 1  тако го  элемента в составе множес т в а  еще нет 
S e t Pt r [ NumМembers ] memЬer ;  / 1  д обавить 
NumМember s + + ; 

/1  Удаление элемента 
t empl a t e  < c l a s s  S type > vo i d  S e t < S type > : : remove ( S type member )  
{ 

int  l o c  = f i nd ( member ) ;  

i f  ( l o c  ! = - 1 ) { 
1 1  элемент найден 
f or ( ;  l oc<NumМember s - 1 ; l o c + + ) 

S e t P t r [ l oc ] = S e t P t r [ l o c + 1 ] ;  
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NumМember s- ; 

/ *  Найти элемент и в о з вратит ь его индекс , е сли он е с т ь  в 
с о с таве множества . В противном случае во з вратить - 1 . 
* /  
t emp l a t e  < c l a s s  S type > int S e t < S type > : : f ind ( S type member ) 
{ 

int  i ;  

f or ( i = O ; i <NumMembers ; I + + ) 

i r ( S e t P t r [ i ]  = =  member )  return I ;  

return - 1 ; 

1 1  Вернуть TRUE , если элемент принадлежит множест ву 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > int  S e t < S type > : : i smember ( S type member ) 

i f ( f i nd ( member )  ! =  - 1 ) return 1 ;  
e l s e  ret urn О ;  

1 /  Пере гру з ка оператора прис ваивания для множес т в  
t emp l a t e  < c l a s s  S type > S e t < S type> 
& S e t < S type> : : operator= ( S e t < S type > &оЬ ) 
{ 

int  i ;  

1 1 о бработка случая s = s 
i f ( S e t P t r  = = ob . S e t P t r ) return * thi s ; 

1 1  про веря ем ра змер 
i f ( ob . NumMembers > MaxS i z e )  

de l e t e  Set Pt r ;  
S e t Ptr  = new S type [ ob . NumМembers ] ; 

i f  ( !  S e t pt r ) { 
cout < <  " Ошибка выделения памяти \ n " ; 
exi t ( 1 ) ; 

MaxS i z e = ob . NumМembers ; 

NumМembers = О ;  / 1  удаляем старое множество  
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for ( i = O ; i < ob . NumМembers ; i + + ) 
insert ( ob . S e t Pt r [ i ] ) ;  

re turn * thi s ; 
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1 /  Пере гру з ка сложения ( операция типа s e t  = s e t  + i t em )  
t emp l a t e  < c l as s  S type > S e t < S type > S e t < S type > : : operator+ ( S type 
member ) 
{ 

i n t  i ;  
S e t < S type > t emp ( NumМembers + 1 ) ; 

/ 1 Копирование существующих элементов во временное множество 
f or ( i = O ; i <NumМembers ; i + + ) 

t emp . insert ( Se t P t r [ i ] ) ;  

1 1  Вставля ем новый элемент 
t emp . insert ( member ) ;  

1 1  Во з вращаем новое значение 
ret urn t emp ; 

/ 1  Пере гру з ка сложения ( операция типа set  = i t em + s e t ) 

t empl a t e< c l a s s  S type > S e t < S type > operator+ ( S type member , 
S e t < S type > оЬ ) 
{ 

int  i ;  
S e t < S type> t emp ( ob . NumМember s + 1 ) ; 

1 1  Копирование существующих элементов во временное множество 
for ( i = O ; i < ob . NumМembers ; i + + ) 

t emp . insert ( ob . S e t P t r [ i ] ) ;  
/ 1  Вставляем новый элемент 

t emp . insert ( member ) ;  

/ 1  В о з вращаем новое значение 
ret urn t emp ; 

1 1  Пере гру з ка сложения для множеств . Построени� объединения 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type> 
S e t < S type > : : operator+ ( S et < S type> &оЬ ) 
{ 

int  i ;  
S e t < S type> t emp ( NumМembers + ob . NumМember s ) ; 



3 1 0  

! * 

for ( i = O ; i <NumМembers ; i + + ) 
t emp . insert ( S e t P t r [ i ] ) ;  

for ( i = O ; i < ob . NumМembers ; i + + ) 
t emp . insert ( ob . S e t Pt r [ i ] ) ;  

ret urn t emp ; 
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Перегрузка вычитания . Эта функция осуществляет вычитание множеств 
* ! 
t emp l a t e  < c l a s s  S type > S e t < S type> S e t < S type> : : operator
( S e t < S type > &оЬ ) 
{ 

/ *  

int  i ;  
S e t < S type> t emp = * thi s ; 

1 /  удаляем члены , общие для * th i s  и оЬ 

for ( i = O ; i <NumМember s ; i + + ) { 
i f ( ob . i smember ( S e t P t r [ i ] ) )  

t emp . remove ( S e t P t r [ i ] ) ;  

ret urn t emp ; 

Перегрузка вычитания . Эта функция удаляет элемент и з  множества 
* ! 
t emp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type> S e t < S type > : : operat o r - ( S type 
member ) 
{ 

int  i ;  
S e t < S type> t emp = * thi s ;  

t emp . remove ( member ) ;  

ret urn t emp ; 

/ / Пересечение множес т в  
t emp l a t e i < c l a s s  S type > S e t < S type> 
S e t < S type > : : operat or& ( S e t < S type> &оЬ ) 

{ 
int  i ,  j ;  
S e t < S type> t emp ( NumМemЬers ) ; 
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/ *  

* /  

for ( i = O ; i <NumМernbers ; i + + ) { 
i f ( ob . i srnernber ( S e t P t r [ i ] ) )  

t ernp . insert ( S e t P t r [ i ] ) ;  

return t ernp ; 

Симметричная ра знос т ь  д вух множес т в  

t ernp l a t e  < c l a s s  S type> S e t < S type> 
S e t < S type> : : operat or л ( S e t < S type> &оЬ ) 

{ 
int i ,  j ;  
S e t < S type> t ernpl , t ernp2 ; 

t ernpl * t hi s + оЬ ; 
t ernp2 = * th i s  & оЬ ; 
t ernpl t ernpl t ernp2 ; 

r e t urn t ernpl ; 

1 1  Воз вратит ь TRUE , если множества  равны 
t ernp l a t e< c l a s s  S type> 
i nt S e t < S type > : : operator= = ( S et < S type> &оЬ ) 
{ . 

3 1 1  

/ 1  множества должны содержать одинаковое количество элементов 
i f ( NumМernbers ! =  ob . NumМernber s ) return О ;  

' 

return * thi s < оЬ ; 

1 / Воз вратит ь TRUE , если множества  не равны 
t ernp l a t e< c l a s s  S type> 
int S e t < S type > : : operator ! = ( S e t < S type > &оЬ )  

return ! ( * th i s  оЬ ) ; 

1 1  Воз вратить TRUE , если * th i s - подмножество  оЬ 
t ernpl a t e< c l a s s  S type> 
int S e t < S type> : : operat or< ( S e t < S type> &оЬ ) 

int  i ;  

for ( i = O ; i <NurnMernЬers ; i + + ) 
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i f ( ! ob . i smember ( S e t P t r [ i ] ) )  return О ;  

ret urn 1 ;  

1 1  Во з вратит ь TRUE , если элемент входит в состав  множес т ва . 

t empl a t e  < c l as s  S type > 
int operator< ( S type member , S e t < S type> оЬ ) 

re turn ob . i smember ( member ) ;  

1 1  Ввод 
t empl at e < c l a s s  S type> 
i s t ream &operat or> > ( i s t ream & s t ream ,  S e t < S type > &оЬ ) 
{ 

S type member ; 

s t ream > >  member ;  
оЬ = оЬ + member ;  

return s t ream ;  

1 1  Вывод 
t empl a t e  c l a s s < S type > 
o s t ream &opera t o r  <<  ( o s t ream & s t ream , S e t < S type> &оЬ ) 

int  i ;  
f or ( i = O ; i < ob . NumМembers ; i + + ) 

s t ream < < ob . S e t P t r [ i ]  < <  " " ;  

s t ream < <  endl ; 

ret urn s t ream ; 

ma i n ( )  
{ 

1 1  Множества целых 

S e t < i n t >  s e t 1 ( 1 0 ) , s e t 2 ( 1 0 ) , s e t 3 ( 1 0 ) ; 
i f  ( s et 1 ) 

cout <<  " s et 1 c ont ains  members . \ n " ; 
e l s e  
cout <<  " s e t 1  i s  empty . \ n " ; 
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s e t 1 
s e t 1 
s e t 1 
s e t 1 

s e t 1 + 1 ;  / / s et + member 
_ ,  2 + s e t 1 ; 1 / member + s e t  

s e t 1 + 3 ;  / / s e t  + member 
4 + s e t 1 ; / /member + s e t  

s e t 2  = s e t 2  + 1 ;  
s e t 2  s e t 2  + 3 ;  
s e t 2  s e t 2  + 5 ;  
s e t 2  s e t 2  + б ;  

i f ( s e t 1 )  
cout < <  11 s e t l con.t a ins  members . \ n " ; 

e l s e  
cout < <  " s e t l  i s  empty . \ n 11 ; 

cout < <  11 S et  i n  s et 1 : 11 . 
, 

cout < <  s e t l ;  
cout < <  �� s e t  in  s e t 2 : 11 . 

' 

cout  < <  s e t 2 ; 

couc  < <  11 Un i on o f  s e t l  and s e t 2 : • ;  
s e t 3 = s e t l + s e t 2 ; 
cout < <  s e t 3 ; 

cout < <  11 Intersec t i on o f  s e t l and s e t 2 : 11 i  
s e t 3  = s e t l  & s e t 2 ; 
cout < <  s e t 3 ; 
cout < <  11 Di f f erence o f  s e t l  and s e t 2 : 11 ;  
s e t 3 = s e t 1 - s e t 2 ; 
cout < <  s e t 3 ; 

cout < <  11 Symme t r i c  di f f erence o f  s e t l  and s e t 2 : 11 i  
s e t 3 = s e t l л s e t 2 ; 
cout < <  set 3 ; 
cout < <  endl ; 

s e t З = set l + s e t 2 ; 
cout < <  11 S e t 3  now cont ains  s e t 1 + s e t 2 : 11 i  
cout  < <  s e t 3 ; 

i f  ( 1  < s e t 3 ) 
cout < <  11 1  i s  а memЬer o f  s e t  3 . \ n 11 ; 

i f  ( 0  < s e t 3 ) 
cout < <  11 0 i s  а member o f  s e t 3 . \ n 11 ; 

e l s e  
c out  < <  11 0  i s  not  а member o f  s e t 3 . \ n 11 ; 

3 1 3  
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i f ( s e t 1  < s e t 3 ) 
cout < <  11 S e t 1  i s  а sub s e t  o f  s e t 3 . \ n 11 ; 

i f ( s e t 3  < s e t 1 ) 
cout < <  11 Th i s  wi l l  not Ье printed . \ n 11  

e l s e  
cout < <  11 S e t 3  i s  not а subs e t  o f  s e t 1 . \ n 11 ; 

s e t 1 = s e t 1  + 9 9 ; 
cout < <  11 S et 1 now cont a i ns : 11 i  
cout < <  se t 1 ; 
i f ( s e t 1 < s e t 3 ) 

cout <<  11 Thi s wi l l  not Ье print ed \ n 11 ; 
e l s e  

cout < <  11 Now s e t 1 i s  not а subs et  o f  s e t 3 . \ n " ; 

c out < <  11 Enter an integer : 11 i  
c i n  > >  s e t 3 ; 
cout < <  �� s e t 3  now c ont ains : 11 < <  s e t 3 ; 

cout << 11 S e t 3  a f t er removing 1 :  11 . 
1 

s e t 3  = s e t 3  - 1 ; 
cout << s e t 3 ; 
cout << 11 S e t 3  a f t er removing 3 : 11 . 

1 

s e t 3  = set 3 - 3 i 
cout << s e t 3 ; 
cout << endl ; 
S e t < i n t >  s e t 4  = set 1 1 s e t 5  s et 1 ; 
cout << 11 Here i s  s e t 4 : 11 . 1 
c out << s e t 4 ; 
cout < <  11 Here i s  s et 5 : 11 . 

1 

cout << s et 5 ; 

i f ( s e t 4  = =  s e t 5 ) 
cout < <  �� s e t s  in  s e t 4  and s e t 5  are equal . \ n 11 ; 

s e t 4  = s e t 4  + 3 0 ;  
cout < <  11 Now l here i s  s e t 4 : 11 ;  
cout < <  s e t 4 ; 
i f ( s e t 4  ! =  s et 5 ) 

cout < <  11 Now s e t 4  and s e t 5 are not equal . \ n 11 ; 

cout < <  endl ; 
1 1  s e t  o f  char * po inters  
S e t < char *>  s t r s e t { 4 ) ; 
s t r s e t  s t r s e t  + 11 0ne 11 ; 
s t r s e t  = s t rs e t  + 11 tW0 11 i 
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cout <<  • s e t  o f  char * : • ;  
cout <<  s t r s e t  < <  endl ; 

1 1  s e t  o f  charac t ers  
S e t < char> chs et l ,  chset 2 ; 

chs e t l chs e t l + ' а ' ; 
chs e t l chs e t l  + ' Ь ' ;  
chs e t l chs e t l + ' с ' ; 

chs e t 2  chs e t l + 1 z , i 

cout <<  • chs e t l  and chset 2 : \ n " ; 
cout <<  chs e t l < <  chset 2 ; 
cout < <  " Intersec t i on o f  chs e t l 
cout < <  ( chset l & chs e t 2 ) ;  
cout  < <  • symme t r i c  di f f erenc e o f  
cout <<  ( chset l л chs e t 2 ) ;  

ret urn О ;  

and chs e t 2 : 

chs e t l and 

3 1 5  

н .  
' 

chs e t 2 : н .  ' 

Как видно из этого кода, тип Set можно использовать точно так же, как и 
любой другой тип данных. Он полностью интегрирован в среду С++.  В част
ности , выражения,  в которые входят данные класса Set , выглядят точно так 
же , как и выражения , включающие встроенные типы. Этот пример иллюст
рирует широкие возможности расширения С++.  Образец вывода этой про
граммы приведен ниже: 

set 1 is empty 
set contains members 
Set in set 1 : 1 2 3 4  
Set in set2 : 1 3 5 6 
Union of set 1 and set2 : 1 2 3 4 5 6  
Intersection of set 1 and set2: 1 3 
Difference of set 1 - set2 : 2 4 
Symmetric difference of setl and set2: 2 4 5 6 
set3 now contains set 1 + set2: 1 2 3 4 5 6 
1 is а member of set3 
О is not а member of set3 
set 1 is а subset of set3 
set3 is not а subset of set 1 
set 1 now contains: 1 2 3 4 99 
N ow set 1 is not а subset of set3 
Enter an integer: 2500 
set3 now contains : 1 2 3 4 5 6 2500 
set3 after removing 1 :  2 3 4 5 6 2500 
set3 after removing 3: 2 4 5 6  2500 
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Here is set4: 1 2 3 4 99 
Here is set5 : 1 2 3 4 99 
Sets in set4 and set5 are equa1 
Now here is set4: 1 2 3 4 99 30 
Now set4 and set5 are not equal 

Set of char* : one two 

chset l and chset2: 
а Ь с  
a b c z  
Intersection of chset 1 and chset2: а Ь с 
Symmetric difference of chset1 and chset2: z 

Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

Рекомендации для самостоятельной 
разработки 
Здесь приведены некоторые доработки, которые будет полезно внести в класс 
Set . Во-первых, множества должны расти динамически, а не иметь фикси
рованный размер. Во-вторых, введите оператор-функцию надмножества 
operator>( ) . Эта функция должна возвращать TRUE, если множество в левой 
части выражения является надмножеством множества, расположенной в пра
вой части. Наконец, введите функцию-итератор, которая при каждом после
дующем вызове будет возвращать следующий элемент множества. 

Наконец, попробуйте разрабатывать собственные типы данных и полностью 
интегрировать их в состав С++. Как видно из материала данной главы, это не 
потребует больших усилий. 
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Реализация языковых 
интерпретаторов на С++ 

3 17 

Хотели бы вы разработать собственный язык проrраммирования? Если вы - типич
ный программист, вам, вероятнее всего, этого хотелось бы. Идея шх.:троить, раз
работать, расширить и модифицировать собственный язык программирования, над 
которым вы будете обладать полным контролем, привлекает многих программи
стов. Немногие, однако, понимают при этом, насколько процесс создания собст
венного языка может бьrгь прост и приятен. Разумеется, разработка полнофункцио
нального компилятора представляет собой серьезный проект, но разработать собст
венный интерпретатор языка - гораздо более доступная задача, В этой главе мы 
обсудим секреты интерпретатора языка и создадИМ его работающий пример. 

Интерпретаторы важны по следующим четь1рем причинам. Во-первых, они спо
собны обеспечить по-настоящему интерактивную среду. Многие приложения, 
такие, как робототехника, требуют именно интерактивной, а не компилирован
ной среды. Во-вторых, по своей природе языковые компиляторы особенно хоро
шо подходят для интерактивной отладки. В-третьих интерпретаторы позволяют 
строить великолепные языки запросов для систем управления базами данных. 
Фактически многие из таких языков бьmи разработаны именно на базе интерпре
таторов. Наконец, интерпретаторы важны еще и потому, что они позволяют 
одной и той же программе работать на различных платформах. Для переноса про
граммы на новую платформу требуется только реализовать для этой платформы 
библиотеку модулей времени выполнения (run-time package). Исходный код про
граммы при этом не претерпевает никаких изменений. Например, Java) , язык 
апплетов Internet) , является интерпретатором именно по этой причине. 

Хотя компиляторы всегда будуг оставаться на переднем крае проrраммирования , ин
терпретаторы также приобретают все большее значение. Вполне вероятно, что в ходе 
продвижения вашей карьеры программиста на С++ вам придется написать несколько 
интерпретаторов. К счастью, язык С++ идеально подходит для этой цели. 
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Разумеется, для того, чтобы понять принципы работы интерпретатора, необхо
димо разработать такой интерпретатор для одного из языков проrраммирования. 
Вполне очевидным кандидатом бьm бы сам С++, но, к сожалению, он слиш
ком богат и сложен, и создать для него интерпретатор бьmо бы не такой уж 
простой задачей. (Исходный код интерпретатора даже для очень оrраниченного 
подмножества языка С++ никогда не уместится в главе книги.)  Поэтому техни
ку построения интерпретатора мы рассмотрим на примере подмножества языка 
BASIC (далее будем называть это подмножество Small BASIC) . Мы выбрали 
BASIC по трем основным причинам. Во-первых, этот язык изначально разра
батывался как интерпретатор. Поэтому реализовать для него интерпретатор бу
дет довольно просто. Например, стандартный BASIC не поддерживает таких 
понятий, как локальные переменные, рекурсивные функции, блоки, классы, 
переrрузку, шаблоны и т. д - а все эти понятия вносят свой вклад в возраста
ние сложности кода интерпретатора. (И именно поэтому реализация интерпре
татора для С++ намного сложнее, чем реализация интерпретатора для BASIC.) 
Тем не менее , все основные принципы, используемые для построения интер
претатора BASIC, применимы и к любому другому языку проrраммирования. 
Поэтому разработанные в этой главе процедуры могут послужить для вас старто
вой точкой при разработке собственных более сложных проектов. Второй причи
ной выбора языка BASIC явилось то, что интерпретатор для его реального под
множества, представляющего собой полноценный язык проrраммирования, 
можно реализовать в виде относительно небольтого объема кода. Наконец, 
BASIC выбран еще и потому, что большинство проrраммистов знают его (хотя 
бы поверхностно) . И даже если вы совершенно не знаете BASIC, не волнуйтесь 
п� этому поводу. Команды, используемые в Small BASIC, тривиально просты. 

Примечание: Если вы очень заинтересованы в разработке интерпретаторов, 
вы найдете описание интерпретатора С в моей книге "С :  The 
Complete Reference" ,  3rd Edition (Osbome, McGraw-Hill , 1 995) .  
Если вы все же решитесь разрабатывать собственный интерпре
татор С++,  то приведенный в этой книге интерпретатор С по
служит хорошей стартовой точкой для этой разработки. 

Модуль разбора выражений Small BASIC 
Самой важной частью языкового интерпретатора является модуль разбора 
выражений. Как вы уже знаете из главы 3, модуль разбора выражений ис
пользуется для преобразования численных выражений типа ( 1 0-Х)/23 в фор
му, доступную компьютеру для интерпретации и вычислений. Поскольку 
разбор выражений подробно обсуждался в главе 3, повторять его здесь нет 
необходимости. Тем не менее, модуль разбора выражений, используемый 
здесь,  не является точной копией проrраммы, обсуждавшейся в главе 3 .  
Фундаментальные принципы работы модуля разбора выражений остались не
изменными, но функциональные возможности Small BASIC, которые должны 
быть реализованы интерпретатором , требуют построения его специализиро
ванной версии . Например, модуль разбора выражений должен распознавать 
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ключевые слова Small BASIC, он не должен интерпретировать знак = как 
оператор, он должен выполнять оценку реляционных операторов и вычис
лять степени целых чисел. Именно по этим причинам функция get_token() и 
претерпела существенные изменения в связи с необходимостью удовлетворе
ния новым расширенным требованиям к ней. 

Поскольку Small BASIC использует те же самые методы, что и ранее обсуждав
шийся модуль разбора выражений, вы без труда сможете понять, как он рабо
тает. Тем не менее, краткое описание модификаций, внесенных в раннюю 
версию проrраммы с целью обеспечить ее работу в составе интерпретатора BA
SIC, будет полезным подспорьем. Начнем обсуждение с того, что дадим точ
ное определение выражению и его соотношению с "языком" Small BASIC. 

Выражения Small BASIC 

Применительно к интерпретатору Small BASIC, разработанному в этой гла
ве , выражения состоят из следующих элементов: 

о Числа 

о Операторы (+ ,- ,/,* , л ,= , () , < , > , >= , ,+ ,<>  

о Переменные 

В BASIC оператор л обозначает возведение в степень. Знак = используется 
как для присваиваний, так и для обозначения равенства. Однако, в отноше
нии выражений BASIC он является оператором только при использовании в 
реляционных выражениях. (В стандартном BASIC присваиванне является 
утверЖдением, а не операцией . )  Знак < >  обозначает неравенство. Все эти 
элементы можно комбинировать в выражениях в соответствии с правилами 
алгебры. Ниже приведен рЯд примеров: 

7 - 8 

( 1 00-5)*  1 4/6 

а +  Ь - с 

1 0л5  

Приоритеты операций показаны в нижеприведенной таблице : 

Наивысший ( ) 
унарные + -
л 

* !  
+ -

Наинизший < >  < =  > =  < >  = 
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Операторы с одинаковыми приоритетами выполняются в порядке следова
ния слева направо. 

Для Small BASIC сделаны следующие допущения : 

о Все переменные представляют собой одиночные буквы; это означает, 
что для использования доступны 26 переменных, обозначаемых буква
ми от А до Z. Стандартный BASIC поддерживает большее количество 
имен переменных. Так, например, в именах переменных стандартно
го BASIC за буквой мoryr следовать одна или несколько цифр, напри
мер, Х27 . Разработанный в этой главе интерпретатор Small BASIC 
такой возможности не поддерживает. Имена переменных из букв и 
цифр не реализованы в нем в интересах простоты изложения. 

о Переменные не являются чувствительными к регистру (т. е., не различают 
строчных и прописных букв). Эrо означает, что для представленного здесь 
интерпретатора а и А будут трактоваться как одна и та же переменная. 

о Все числа являются целыми, хотя вы можете с легкостью дописать про
цедуры для обработки других типов значений, например, таких, как 
значения с плавающей точкой. 

о Наконец, не будут поддерживаться строкавые переменные , хотя для 
вывода сообщений на экран мoryr использоваться строкавые констан
ты , заключенные в кавычки. 

Все эти допущения будут встроены в модуль разбора выражений. 

Элементы Small  BASIC 

Ядром модуля разбора выражений интерпретатора Small BASIC является функция 
get_token(). Эта функция представляет собой расширенную версию функции 
get_token(), приведеиной в главе 3. Внесенные дополнения позволяют функции не 
только разбивать выражения на элементы, но и распознавать такие элементь1 язы
ка, как ключевые слова и строки. 
В Small ВASIC юDiщый злеменr имееr два формша: внешний и внутренний. Внешний 
формш �сnшляеr собой СiрОковую форму, каrорую вы исп� nри написании 
пршраммы. Наnример, "PRINГ' будет �сrавляiЪ собой внешнюю форму КОМШW>I 
PRINI'. Xom инrерпреmюр можно � 1ВКИМ об]:юом, чrобы КЮ1ЩЫЙ злеменr 
испальзовался во внешнем СiрОКОБОМ формше, на праюике эrо делаеrся р€ЩКО (если 
делаеп.:я вообще) по причине ужасающей неэффекmвносm такого подХода. Вмесю эroro 
испальзуется внутренний формт- злеменrов, �сnшляющий собой просто целое чис
ло. Например, комтща PRINf может бьпъ �сrnвлена числом 1 ,  комтща INPUf -
числом 2, и т. д. Преимущесrво внуiреннего �сrnвления заключается в том, что при 
использовании целых можно написать балее быСJрые процедуры, чем при использовании 
строк Функция get_tokenO далжна преобразоВШ'Ь элеменr из внешнего формата во 
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во Внуiренний. Имейте в BWJY, 'ПО не все злеменrы будуг имеп. различные формшы. 
Например, преобраэование большинсmа оперmоров просrо не имеет смысла, поскольку 
они и 13К представляюr собой одиночные симвальr. 

Важно знагь тип возвращаемого злеменm. Например, модуль разбора выражений дол
жен знагь, ЯВТIЯеrся ли следующий злемет числом, операюром или переменной. В 
процессе разработки инrepпpernropa важносгь этого момеmа будет для вас очеmщна. 

Small BASIC хранит инrерпреrnруемую программу в вцде одной длинной сrроки, завер
шающейся нулем. Функция get_tokenO читает З1У проrрамму, счиrывая по одному 
символу за раз. Символ, который да.'IЖен бьпъ счиrан следующим, находиrся по гло
бальному указагелю на символ. В приведеиной :щесь версии инrерпретагора эror указа
тель называется ..-og. Причина опредеЛения ..-og как глобального указшеля заключается 
в rом, чrо он должен сохранять и Подll.ерживагь свое значение в промежуп<ах межцу 
вызовами функции get_td«JIQ и позволтъ друrим функциям получагь доступ к нему. 
Проrрамма разбора выражений, предсrавленная в этой rnaвe, использует шесть основных 
типов злеменrn: DELIМIТER (ра:щелитель), VARIAВIE (переменная), NUМВER (чис
ло), СОММАND (комацла), SIRING (сrрока) и QUOIE (кавычка). Эm типы пред
ставляют собой пронумерованные значения, опредеТiенные в любом другом месrе про
rраммы . Тип DELIМПER применим как к операторам, 13К и к скобкам. Тип VARI
AВIE используется для обозначения переменных, а NUМВER - для чисел. Тип COM
МAND присваивается злемету в rом случае, если ВСiреТИЛаСЬ комацла ВASIC. SIRING 

представляет собой временный тип, используемый внуq>И функции get_t«*enO до тех 
пор, пока не будет опредетiен насrоящий тип злемеmа. Тип QUOIE предназначен для 
сrрок, заключенных в кавычки. Тип злеменrn содержисся в глобальной переменной 
token_type. Внуrреннее предсrавление злеменrn пoмel.l.Iile'fCЯ в глобальную переменную 
tok. Ниже приведена версия функции get_tdanO, используемая Small ВASIC: 

/ 1 Получение элемента 
ge t_t oken ( )  

{ 
reg i s ter  char * t emp ; 

t oken_type = О ;  
tok  = О ;  
t emp = t oken ; 

i f ( * prog = =  ' \ 0 ' ) { / / конец файла 
* t oken = О ;  
tok  = F INI SHED ; 
return ( t oken_type= DEL IMITER ) ;  

v..hile (is_sp_taЬ ( *prog) )  ++prog; 11 пр:nускаем прJ6епы и та.булятq:ы 

i f ( * prog = = ' \ r ' ) { / /  c r l f 
+ + prog ; + + prog ; 

1 1  Зак. 304 



322 Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

tok  = EOL ; * t oken = 1 \ r 1 ; 
t oken [ l ]  = 1 \ n 1 ; t oken [ 2 ]  = О ; 
ret urn ( t oken_type = DEL IMITER ) ; 

i f ( strchr ( " < > " 1 *prog ) ) { / /  проверка двойной операции 
swi t ch ( * prog ) { 

c a s e  1 < 1 : 
i f ( * ( prog+ 1 ) = = 1 > 1 ) 

prog+ + ;  prog+ + ;  
* t emp = NE ; 

e l s e  i f ( * ( prog + l ) )  
prog + + ; prog+ + ;  
* t emp = LE ; 

e l s e  { 
prog+ + ; 
* t emp = 1 < 1 ; 

t emp+ + ;  
* t emp = 1 \ 0 1 ; 
break ; 

c a s e  1 > 1 : 
i f ( * ( prog+ l ) = =  1 = 1 ) 

prog+ + ; prog + + ; 
* t emp = GE ; 

e l s e  
prog+ + ; 
* t emp 1 > 1 ; 

t emp+ + ; 
* t emp = 1 \ 0 1 ; 
break ; 

1 = 1 ) 

return ( t oken_type DEL IMITER ) ; 

i f ( s t rchr ( " + - * л / + ;  ( ) 1 " 1 * prog ) ) { / / ра зделитель 
* temp = * prog ; 
prog+ + ;  / /  прод вигаемся в следующую по зицию 
t emp+ + ;  
* t emp= O ;  
ret urn ( t oken_type= DELIMITER ) ;  

i f ( * prog = = 1 " 1 ) { / /  с трока в кавычках 
prog + + ; 
whi l e ( *prog ! =  1 " 1 && *prog ! = 1 \ r 1 ) * t emp+ + *prog+ + ; 
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i f ( *prog = = ' \ r ' ) s error ( M I S S_QUOTE ) ;  
prog+ + ;  * t emp = О ;  
return ( t oken_type=QUOTE ) ;  

i f ( i s dig i t ( * prog ) ) { / / число 
whi l e ( ! i s de l im ( * prog ) ) * t emp+ +  = * prog+ + ;  
* t emp = ' \ 0 ' ; 
ret urn ( t oken_type =NUMBER ) ;  

i f ( i s a l pha ( * prog ) ) { / /  переменная или команда 
whi l e ( ! i sde l im ( * prog ) ) * t emp+ + = * prog + + ; 
t oken_type = STRING ; 

* t emp = ' \ 0 ' ; 

1 1  не я вля ется ли с трока командой или переменной 
i f ( t oken_type= = STRING ) { 
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tok = look_up ( token) ; / / перевод во внутреннее представление 
i f ( ! t ok ) t oken_type = VARIABLE ; 
e l s e  t oken_type = СОММАND ; 

ret urn t oken_type ; 

Рассмотрим внимательно функцию token_type() . Поскольку для улучше
ния удобочитаемости кода в выражения часто добавляются пробелы, не
обходимо исключить начальные пробелы. Это делается с помощью функ
ции is_sp_tab() , которая возвращает значение TRUE, если ее аргументом 
является пробел или символ табуляции . После того , как пробелы будут 
пропущены, prog будет указывать на число , переменную ,  команду, сим
вол перевода строки/возврата каретки , оператор , заключенную в кавыч
ки строку или NULL, если программу завершают пробелы.  Если следую
щим символом является возврат каретки , то переменная tok получает зна
чение EOL, в переменной token сохраняется последовательность перевода 
строки/возврата каретки, а переменная token_type получает значение DE
LIMITER. В противном случае происходит проверка двойных операторов 
(типа <=) . Функция get_token() преобразует эти операторы в их внутрен
нее представление. Значения NE, GE и LE определены по перечислению 
вне функции get_token() . Если следующий символ представляет собой 
одиночный оператор или другой тип разделителя , он возвращается в виде 
строки через глобальную переменную token, а переменная token_type по
лучает значение DELIMITER. В противном случае выполняется правер
ка на наличие строки, заключенной в кавычки .  Если и этот случай не 
имеет места, get_token() проверяет, не является ли следующий элемент 
число м ,  определяя,  не является ли  следующий символ цифрой.  Если 
следующий символ является не цифрой , а буквой ,  то следующий элемент 
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представляет собой переменную или команду (например, PRINТ) . Функ
ция look_up() сравнивает элемент с командами ,  занесенными в таблицу 
команд,  и ,  найдя совпадение,  возвращает соответствующее внутреннее 
представление команды . (Функция look_up() будет обсуждаться далее . )  
Если совпадение не  найдено, элемент будет считаться переменной . На
конец, если следующий символ не является ничем из вышеперечисленно
го , программа будет считать , что достигнут конец выражения , и пере
менной token присваивается значение NULL. 

Для того, чтобы лучше понять принцилы действия этой версии get_token() , 
давайте изучим,  что она возвращает на каждом шаге разбора следующего 
выражения : 

PRINT А + 1 00 - (В*С)/2 

Имейте в виду, что token всегда будет содержать строку, заканчивающуюся 
нулем , даже если она состоит из единственного символа. 

Тоkел Тоkсп Туре 
PRINT COMMAND 

А VARIAВLE 

+ DELIMITER 

100 NUMBER 
- DELIMIТER 

( DELIMIТER 

в VARJAВLE 
* DELIMITER 

с VARIAВLE 

) DELIMIТER 

1 DELJMITER 

2 NUMBER 

Программа разбора выражений Smal l  
BASIC 
Ниже приведен полный текст программы разбора выражений, модифициро
ванной для использования с интерпретатором Small BASIC. Этот код реко
мендуется поместить в отдельный файл. (Если объединить интерпретатор и 
программу разбора выражений в одном файле, он получится очень большим, 
поэтому рекомендуется использовать два отдельно скомпилированных фай
ла. ) Краткие описания значения и использования внешних переменных бу
дут приведены после описания интерпретатора. 
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/ *  Smal l BAS IC Expres s i on par s er 
Эта программа я вляется модифицированной версией про граммы 
разбора выражений , обсуждавшейся в главе 3 .  Она предназначена 
для поддержки интерпретаторов простых языков типа Smal l BASIC 

* /  

# i nc l ude < i o s t ream . h> 
# inc lude < c type . h> 
# i nc lude < s t d l i b . h> 
# inc l ude < s t r i ng . h> 

enum tok_types {DELIMITER , VARIAВLE , NUМВER, СОММАND, STRING , QUOI'E} ; 

enum t okens { PRINT= l , INPUT , I F , THEN , FOR , NEXT , ТО , 
GOTO , GOSUB , RETURN , EOL , FINI SHED , END } ; 

enum douЫ e_ops { LE= l , GE , NE } ; 

ext ern char * prog ; / / указ атель по зиции в про грамме 
extern char * p_bu f ; / / ука з атель на начало про граммы 

ext ern int  var i aЫ e s [ 2 6 ] ; / /  переменные 

ext ern s t ru c t  commands 
char c ommand [ 2 0 ] ; 
char tok ; 
} t аЫ е  [ J ;  

extern char token [ 80  J ; 1 1  содержит строкавое представление элемента 
ex t ern char t oken_type ; / /  содержит тип элемента 
extern char tok ; / /  содержит внутреннее представление элемента 

vo i d  eva l_exp ( i nt &resul t ) ;  
vo id  eva l_expl ( int  &re s u l t ) ;  
v o i d  eva l_exp2 ( i nt &resu l t ) ; 
vo i d  eva l_expЗ ( int  &resul t ) ; 
vo i d  eval_exp4 ( i nt  &resu l t ) ;  
vo i d  eva l_expS ( i n t  &resul t ) ;  
vo i d  eval_exp б ( int  &resu l t ) ;  
vo i d  a t om ( int  &resu l t ) ;  
vo i d  get_t oken ( ) ; 
vo i d  putback ( ) ; 
vo i d  s error ( i nt  error ) ; 
int  get_t oken ( ) ; 
int  l ook_up ( char * s ) ; 
int  i sde l im ( char с ) ; 
int  i s_sp_t ab ( char с ) ; 
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int  f i nd_var ( char * s ) ; 

/ *  Константы , исполь зуемые для выз ова s error ( )  при синтакси
ческих ошибках * /  

enum error_msg 
{ SYNТAX ,  UNВAL_PARENS , NO_EXP , NOТ_VAR , LAВ_TAВ_FULL , DUP_LAВ 
UNDEF_IAВ, 'IНEN_EXP, 'Ю_ЕХР, 'ICXJ_МNY_FOR, NEXI'_IO_FOR, 'ICXJ_МNY_<DSUВ, 
RET_WO_GOSUB , M I SS_QUOTE } ; 

1 /  Точка входа 
void eval_exp ( int &resul t )  
{ 

ge t_t oken ( ) ; 
i f  ( !  * t oken ) { 

s e rror ( NO_EXP ) ;  / / нет выражения 
re turn ; 

eva l_exp l ( re s u l t ) ;  
p..�tЬack ( )  ; 1 1  возвра.тиrь поспедний: считанный элемент во вводНой поток 

1 1  Обработка реляционных операторов 
vo i d  eva l_expl ( int &resu l t ) 

1 1  Реляционные операторы 
char r e l ops [ ]  = { 

GE , NE , LE , ' < ' , ' > ' , ' + ' , О 
} ; 

int  t emp ; 
reg i s t er char ар ; 

eva l_exp2 ( resul t ) ;  
ар = * t oken ; 
i f ( s t rchr ( re l ops , ар ) ) 

ge t_t oken ( ) ; 
eva l_expl ( t emp ) ; 
swi tch ( op )  { / /  выполнение реляционных операций 

c a s e  ' < ' : 
resu l t  = resu l t  < t emp ; 
break ; 

c a s e  LE : 
result  = resu l t  < =  t emp ; 
break ; 

c a s e  ' > ' : 
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resu l t  = resul t > t emp ; 
break ; 

c a s e  GE : 
resul t resul t > =  
break ; 

c a s e  ' =  1 :  

resu l t  resul t - -

break ; 
case  NE : 

resu l t  resu l t  ! =  
break ; 

1 1  Сложение и вычитание д вух элементо в  
vo i d  eva l_exp2 ( i nt &resu l t ) ;  

reg i s t er char ор ; 
int  t emp ; 

eva l_expЗ ( re s u l t ) ;  

t emp ; 

t emp ; 

t emp ; 

whi l e ( ( ор = * t oken ) ' + '  1 1 ор ' - ' ) 
get_token ( )  ; 
eval_expЗ ( t emp ) ; 

swi t ch ( op )  { 
c a s e  ' - ' : 

resu l t  
break ; 

case  ' + ' : 
resu l t  
break ; 

1 1 Умножение и деление 
vo i d  eva l_expЗ ( i nt  &resu l t ) 

reg i s t er char ор ; 
int  t emp ; 

eval_exp4 ( resul t ) ;  
whi l e ( ( op = * t oken ) 

get_t oken ( ) ; 
eva l_exp4 ( t emp ) ; 
swi t c h ( op )  { 

J * ,  

resu l t  - t emp ; 

resu l t  + t emp ; 

1 1  ор J 1 , ) 
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c a s e  1 * 1 .  

resu l t  
break ; 

c a s e  ' / ' : 
resu l t  
break ; 

resul t * t emp ; 

resul t / t emp ; 

} 
1 1  в о з в едение в целую степень 
vo i d  eva l_exp4 ( i nt &resul t )  

i nt t emp , ех ; 
reg i s t e r  i n t  t ;  

eva l_exp 5 ( re su l t ) ;  
i f ( * t oken = = ' л ' ) { 

get_token ( ) ; 
eva l_exp4 ( t emp ) ; 
i f  ( !  t emp ) { 

resul t = 1 ;  
return ; 

ех r e s u l t ;  
for ( t = t emp- 1 ;  t > O ; -t ) r e su l t  = resul t * ex ;  

1 1  Унарный + или -
vo i d  eval_exp5 ( i nt  &resul t )  
{ 

reg i s t er char ор ; 

ор = О ;  
i f ( token_type == DELIMITER ) && * token== ' + '  1 1  * token ' - ' ) 
{ 

ор = * t oken ; 
ge t_t oken ( )  ; 

eva l_exp б ( re s u l t ) ;  
i f ( op = =  ' - ' ) resu l t  = -resul t ;  

} 
1 1  Обработка выражения в скобках 
vo i d  eval_exp б ( in t  &resul t )  
{ 

i f ( * t oken = =  ' ( ' )  { 
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� l s e  

g e t_t oken ( ) ; . 
eva l_exp2 ( resul t ) ;  
i f ( * t oken ! =  ' )  ' ) 

s e rror ( UNBAL_PARENS ) ;  
get_t oken ( ) ; 

a t om ( re s u l t ) ;  

1 1 Получение значения числа или переменной 
vo i d  atom ( int &resul t )  

swi t ch ( t oken_type ) 
c a s e  VARIABLE : 

resul t = f ind_var ( t oken ) ; 
ge t_t oken ( ) ; 
return ; 

c a s e  NUMBER : 
resu l t  = atoi ( t oken ) ; 
get_t oken ( ) ; 
ret urn ; 

de f au l t :  
s e rror ( SYNTAX ) ; 

/ 1  Найти значение переменной 
int f i nd_var ( char * s )  

i f ( ! i s a l pha ( * s ) ) { 
s error ( NOT_VAR ) ; / / не переменная 
return О ;  

ret urn var i aЬl e s [ t oupper ( * t oken ) - ' А ' ] ;  

1 1  Отображение синтаксичес кой ош�бки 
vo i d  s error ( i nt error ) 

char * р ; , * t emp ; 
i nt l ine count = О ;  
r eg i s t er i nt i ;  
s t at i c  char * е [ ] =  { 

н синтаксическая ошибка н , 
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} ; 
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• не з акрытые скобки • , 
• нет выражения для ра з бора • , 
• требуется знак равенства " ,  
" Не переменная " ,  
• переполнена таблица меток " , 
• дублирующаяся метка " , 
• неопределенная метка " , 
• требуется THEN • , 
• требуется то · '  
• слишком много вложенных циклов FOR • , 
• NEXT требует FOR • , 
• слишком много  вложений Gosuв • , 
• RETURN 'бе з  GOSUB " , 
• требуются двойные кавычки " 

c ou t  < <  e [ error ] ; 

р = p_bu f ; 
while ( р ! = prog ) { / / найти номер строки , содержащей ошибку 

Р+ + ; 
i f ( * p = =  ' \ r ' ) 

l i necount + + ; 

cout < <  " в  с троке • < <  l inecount <<  • . \ n • ; 

t emp = р ;  / /  отобразить строку с ошибкой 
f o r ( i = O ; i < 2 0 ;  & &  p>p_bu f && * p ! = ' \ n ' ; i + + , р- ) ;  
f or ( ;  P< = t emp ; р++ ) cout < <  * р ;  

throw ( l ) ; 

/ 1  Получение следующе го  элемента 
get_t oken ( )  
{ 

reg i s t er char * t emp ; 

token_type = О ;  
t ok = О ;  
t emp = token ; 
i f ( * prog = =  ' \ 0 ' ) 

* t oken = О ;  
1 1  конец файла ; 

tok = F INI SHED ; 
ret urn ( t oken_type=DEL IMITER ) ; 
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whi l e ( i s_sp_t ab ( * prog ) ) + + prog ; / /  пропускаем пробелы 

i f ( * prog = = ' \ r ' ) { / / c r l f  
+ + prog ; + +prog ; 
tok = EOL ; * t oken = ' \ r ' ; 
t oken [ l ]  = ' \ n ' ; t oken ( 2 ]  = О ; 
return ( t oken_type = DELIMITER ) ; 

i f ( s t rchr ( " < > " , * prog ) ) { / /  проверка д войных операторов 
swi t ch ( * prog ) { 

c a s e  ' < ' : 
i f ( * ( prog+ l ) = = ' > ' ) 

prog+ + ; prog+ + ;  
* t emp = NE ; 

e l s e  i f ( * ( prog+ l ) = = ' = ' }  
prog + + ; prog + + ; 
* t emp = LE ; 

e l s e  
prog+ + ;  
* t emp ' < ' ; 

t emp+ + ;  
* t emp = ' \ 0 ' ; 
break ; 

c a s e  ' > ' : 
i f ( * ( prog+ l ) = = ' = ' ) 

prog+ + ;  prog + + ; 
* t emp = GE ; 

} 

e l s e  
prog+ + ;  
* t emp ' > ' ; 

t emp+ + ;  
* t emp = ' \ 0 ' ; 
break ; 

ret urn ( t oken_type = DEL IMITER ) ; 

i f ( s t rchr ( " + - * л / = ; ( ) , " , * prog ) ) { / / ра зделитель 
* t emp = * prog ; 
prog+ + ;  
t emp+ + ;  
* t emp = О ;  

33 1 
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return ( t oken_type =DELIMITER ) ;  

i f ( * prog= = 1 " 1 ) 
prog+ + ;  
whi l e ( * prog ! = "" &&  * prog ! =  1 \ r 1 ) * t emp+ +  

* prog + + ; 
i f ( * prog = =  1 \ r 1 ) s error ( MI S S_QUOTE ) ;  
prog + + ; * t emp = О ;  
ret  urn ( t oken_t'ype=QUOTE ) ; 

i f ( i sd i gi t ( * prog ) ) 
whi l e ( ! i sde l im ( * prog ) ) * t emp+ +  = * prog+ + ;  
* t emp = 1 \ 0 1 ; 
return ( t oken_type=NUMBER ) ;  

} 
i f ( i s alpha ( * prog ) ) 

whi l e ( ! i sde l im ( * prog ) ) * t emp+ +  
t oken_type = STRING ; 

* t emp = 1 \ 0 1 ; 

* prog+ + ;  

1 1  Не является ли с трока командой или переменной 
i f ( t oken_type == STRING ) { 

tok = Look_up ( token) ; 1 1  преобразование во внутреннее представление 
i f  ( !  tok ) t oken_type = VARIABLE ; 

. 

e l s e  t oken_type = СОММАND ; 
} 
return token_type ; 

1 1 Во з вратить элемент во в в одной поток 
vo i d  putbac k ( )  
{ 

char * t ;  

t = t oken ; 
f or ( ;  * t ; t + + ) prog- ; 

} 
1 1  Поиск  внутреннего  пред ставления элемента в таблице 
l ook_up ( char * s ) 

reg i s t er int  i ;  
char * р ;  

1 /  Преобразование в нижний регистр 



Глава 10. Реализация языковых интерпретаторов на С++ 
р = S ;  
whi l e  ( * р )  

* р  = t o l ower ( * p ) ; 
Р++ ; 

f or ( i = O ; * t aЬ l e [ i ]  . c ommand ; i + + ) 
i f ( ! s t rcmp ( t aЬle [ i ]  . c ommand , s ) ) 

ret urn t aЬle [ i ]  . t ok ; 
return О ;  1 1  неизвес тная команда 

1 1  Воз вратить TRUE , е сли с пред ставляет собой ра зделитель 
i s de l im ( char с )  
{ 

i f ( s t rchr ( и  
С = = О ) 

, + = < > / * % л = ( ) 0 , с )  1 1  С = = 9  1 1  C = = ' \ r '  1 1  

return 1 ;  
ret urn О ;  

1 1  Воз вратит ь 1 ,  если с - пробел или табулятор 
i s_sp_taЬ ( char с )  
{ 

i f ( c = = '  ' 1 1  c = = ' \ t ' ) ret urn 1 ;  
e l s e  return О ;  
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Приведеиная :щесь проrрамма разбора может обрабатывать следующие операторы: 
+, - , * ,/, возведение в целую степень П и унарный минус. Кроме тоrо, она будет 
корректно обрабатывать выражения в скобках. Обратите внимание на то, что она 
имеет шесть уровней, как и функция atomO, которая возвращает значение числа. 
Кроме тоrо, включены различные процедуры подцержки и код функции get_tokenO. 

Для оценки выражения необходимо установить указатель prog таким образом, 
чтобы он указывал на начало строки, в которой содержится выражение, после 
чего вызвать функцию eval_e:xp(), указав ей аргументом переменную, в кото
рую требуется поместить результат. Обратите внимание на отличия функции 
eval_e:xpl() от аналогичной функции, обсуждавшейся в главе 3, где эта функ
ция обрабатывала оператор присваивания . Однако, в BASIC присваиванне 
является утверждением, а не оператором. Поэтому функция eval_e:xpl() и не 
используется в этих целях при разборе выражений, обнаруженных в программах 
BASIC. Вместо этого функция используется для обработки реляционных опе
раторов .  Однако, если вы используете интерпретатор для экспериментов с 
другими языками, вам может потребоваться добавление функuии eval_e:xpO() , 
которая будет обрабатывать присваиванне как оператор. 

Особое внимание следует обратить на функцию serтor() , использующуюся для 
вывода сообщений об ошибках. При выявлении синтаксической ошибки вызы
вается функuия seпor() с аргументом, соответствующим номеру обнаруженной 
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ошибки. После этого функция выводит соответствующее сообщение об ошибке, 

номер строки, в которой эта ошибка обнаружена, а также фрагмент строки, 

содержащий эту ошибку. Наиболее рационально вызывать функцию seпor() , 
используя пронумерованные значения, перечисленные в eпor_msg в самом нача

ле кода проrраммы разбора выражений. Фактически, сообщение "Синтаксиче

ская ошибка" используется только в случае неприменимости ни одного из преду
смотренных случаев. Во всех остальных ситуациях выводится конкретизированное 

сообщение об ошибке. Обратите внимание на то, что функция seпor() заверша
ется утверждением обработки исключений throw. Это исключение должно быть 
отслежено утверждением catch, которое бы предпринимало некоторые разумные 
действия. В целях интерпретатора Small BASIC утверждение catch помещено в 
функцию main(). Оно просто прерывает вьmолнение проrраммы. 

Примечание: Если ваш компилятор не поддерживает ключевых слов обработки 
исключений С++ (try, catch и throw) , вы должны будете исполь
зовать для этой цели функции языка С (setjmp() и longjmp()). 

Как п рограмма разбора выражений обрабатывает 
переменные 
Необходимо дать хотя бы краткое объяснение принципов, в соответствии с 
которыми проrрамма разбора выражений обрабатывает переменные. Как уже 
упоминалось ранее, интерпретатор Small BASIC будет распознавать в качест
ве переменных только алфавитные символы А - Z. Каждая переменная 
занимает одну позицию в 26-элементном массиве целых, называемых пере
менными. В коде интерпретатора этот массив определяется следующим об
разом, причем каждая переменная инициализируется нулем: 

int  var i aЬles  [ 2 6 ]  = { 1 1  2 6  переменных , А - z 
о ' о ' о ' о ' о ' о ' о ' о ' о , о ' 
о ' о ' о ' о ' о , о ,  о ' о ' о ' о ' 
о ' о ' О , о ' о ' о ' о ' о ' о 

} ; 

Поскольку в качестве имен переменных используются буквы А - Z, их можно 
использовать для индексации массива переменных. Для этого достаточно вы
честь из имени переменной АSСП-код символа 'А' . Значение переменной 
находит функция find_var(). Эrа функция содержится в полном листинге про
rраммы разбора выражений, а здесь приведена только для вашего удобства. 

int  f i nd_var ( char * s )  

i f ( ! i s alpha ( * s ) ) 
s error ( NOT_VAR ) ; / / не переменная 
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return О ;  

ret urn var i aЬl e s [ t oupper ( * t oken ) - ' А ' ] ; 

Обратите внимание ,  что в том виде , как она представлена сейчас , функ
ция find_var() фактически будет воспринимать и длинные имена перемен
ных, но фактически значимой будет только первая буква. При желании вы 
можете модифицировать эту функцию так, чтобы длинные имена перемен
ных считались ошибкой. 

Интерпретатор Smal l  BASIC 

Фактически все интерпретаторы состоят из двух основных частей - про
граммы разбора выражений (parser) и собственно интерпретатора, кото
рый осуществляет выполнение программы. Этот раздел посвящен изуче
нию модуля интерпретатора. 

Ключевые слова 

Как уже говорилось в начале этой главы, Small BASIC интерпретирует не
большое подмножество языка BASIC. Ниже приведен список ключевых слов, 
распознаваемых этим интерпретатором: 

PRINT 

INPUT 

IF 

THEN 

FOR 

NEXT 

то 
GOTO 

GOSUB 

RETURN 

END 

Внутреннее представление этих ключевых слов, а также символов конца 
строки (EOL) и конца программы (FINISHED) показано ниже: 
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enum t okens { PRINT = 1 ,  INPUT , I F , THEN , FOR , NEXT , ТО ,  
GOTO , GOSUB , RETURN , EOL , F INI SHED , END } ; 

Нумерация ключевых слов начинается с 1 ,  так как значение О используется 
функцией look_up() для обозначение неизвестной команды. 

Для того, чтобы внешнее представление команды могло быть преобразовано 
во внутреннее , как внешний , так и внутренний форматы помещаются в 
массив структур, называемый таблицей. Таблица для интерпретатора Small 
BASIC приведена ниже: 

1 1  Таблица поиска ключе вых слов 

s t ruct  c ommands { 

} ; 

char c ommand [ 2 0 ] ; / /  строксвая форма 
char tok ; / /  внутреннее предс тавление 

} t aЬ l e  [ ]  = { 
" print " ,  PRINT , 

" input " ,  INPUT , 
" i f " , I F , 

" then " , THEN , 
" f o r " , FOR , 

" next " ,  NEXT , 
" t o " , ТО ,  
" go t o " , GOTO , 
" gosub " , GOSUB , 

" return " , RETURN , 
" end " , END , 

" " ,  END / / отмечает конец таблицы 

Обратите внимание на то, что нулевая строка помечает конец таблицы. 
Показанная здесь функция look_up() использует эту таблицу для поиска и 
возвращает или внутреннее представление элемента, или нуль, если совпа
дение не найдено. (Эта функция является частью приведеиного ранее файла 
модуля разбора выражений. )  

/ 1  Поиск внутреннего представления элемента в таблице 
look_up ( char * s )  
{ 

reg i s t e r  int i ;  
char * р ;  

1 1  Преобра зование в нижний ре гистр 
Р = s ; 
whi l e ( * p }  { 
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* р  = t o l ower ( * p ) ; 
Р+ + ; 

for ( i = O ; * t aЬ l e [ i ]  . c ommand ; ·  i + + ) 
i f ( ! s t rcmp ( t ab l e [ i ]  . command , s ) ) 

return tabl e [ i ]  . t ok ; 

ret urn О ;  1 1  неи з вес тная команда 

Загрузка п рограммы 

337 

В состав интерпретатора Small BASIC не включено целостного редактора. 
Программу на BASIC можно писать, используя любой стандартный тексто
вый редактор . При запуске интерпретатора Small BASIC он считывает и 
исполняет программу. Код функции (она называется load_program( ) ) ,  вы
полняющей загрузку программы, приведен ниже: 

1 1  З а гру зка про граммы 
l oad_prograrn ( char * р , char * fnarne ) 
{ 

i f s t rearn i n ( fnarne , i o s : : i n 1 i o s : : binary ) ; 
i n t  i = O ; 

i f ( ! i n )  { 
cout <<  " F i l e  not  f ound " ; 
cout < <  "- Ье sure t o  spec i fy . BAS ext ens i on . \ n " ; 
return О ;  

i = О ;  
do { 

* р  = i n . ge t ( ) ; 

Р+ + ; i + + ; 
whi l e ( ! in . eo f ( )  & &  i < PROG_S I Z E ) ; 

1 1  nu l l  t errnina t e  t he prograrn 
i f ( * { p- 2 ) = = 0x 1 a ) * { р- 2 ) = ' \ 0 ' ; 1 1 di s c ard eof  rnarker 

e l s e  * { р- 1 ) = ' \ 0 ' ; 

i n . c l o s e ( ) ; 
ret urn 1 ; 
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Эта функция отбросит завершающий программу маркер конца файла EOF, 
если он будет найден в файле. Как вы знаете , некоторые редакторы добав
ляют этот маркер в конец текстового файла, а некоторые - не добавляют. 
Функция load_program() предусматривает оба случая. 

Главный цикл 
Все интерпретаторы управляются главным циклом (верхний уровень) . Этот 
цикл работает по следующему принципу: он считывает следующий элемент 
программы, а затем выбирает соответствующее действие, необходимое для 
его обработки. Интерпретатор Small BASIC - не исключение из этого пра
вила. Его главный цикл выглядит следующим образом: 

do { 

ток 

ни я 

t oken_type = get_t oken ( ) ; 
1 1  про в ерка на утверждение прис в аивания 
i f ( t oken_type = VARIABLE ) { 

putback ( ) ; / / воз вращаем переменную во  в водной по-

a s s i gnment ( ) ; / / должно быт ь утвержд ение прис ваива-

e l s e  / /  команда 
swi tch ( t ok ) 

case  PRINT : 
print ( ) ; 
break ; 

case  GOTO : 
exec_goto ( ) ; 
break ; 

c a s e  I F : 
exec_i f ( ) ; 
break ; 

c a s e  FOR : 
exec_for ( ) ; 
break ; 

c a s e  NEXT : 
next ( ) ; 
break ; 

c a s e  INPUT : 
i nput ( ) ; 
break ; 

c a s e  GOSUB : 
gosub ( ) ; 
break ; 

case  RETURN : 
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greturn ( ) ; 
break ; 

case  END : 
return О ;  

} whi l e  ( t ok ! =  F INI SHED ) ; 
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Сначала из программы считывается элемент. В языке BASIC первый эле
мент строки определяет тип утверждения, содержащегося в данной строке . 
(На этом шаге никакого заглядывания вперед не требуется . )  Если предполо
жить отсутствие синтаксических ошибок, то утверждение будет утверждени
ем присваивания , если первый элемент является переменной .  Если это не 
так, то элемент должен быть командой,  и в этом случае на основании зна
чения переменной tok будет выбрано соответствующее утверждение case . 
Далее мы рассмотрим, как работает каждая из этих команд. 

Функция п рисваивания 
Как уже упоминалось ранее, в языке BASIC присваиванне является утвер
ждением , а не операцией. Общая форма утверждения присваивания в BA
SIC выглядит следующим образом: 

var _пате = expression 

Утверждение присваивания интерпретируется приведеиной ниже функцией 
assignment():  

/ 1  Присваивание значения переменной 
vo i d  as s i gnment ( )  

int  var , va lue ; 

/ 1  получение имени переменной 
ge t_t oken ( ) ; 
i f ( ! i s a l pha ( * t oken ) ) 

s error ( NOT_VAR ) ; 
return ; 

/ 1 преобра з о в ание в инд екс таблицы переменных 
var = t oupper ( * t oken ) - ' А ' ; 
/ !  получение знака равенс тва 
ge t_t oken ( ) ; 
i f ( * t oken ! = ' = ' ) { 
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s error ( EQUAL_EXP ) ;  
return ; 
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/ 1 получение значения для прис ваивания 
eva l_exp ( value ) ; 

/ 1  присваивание значения 
var i aЬl e s [ var ] = va lue ; 

Первая строка функции assignment() считывает элемент из программы.  
Этот элемент и будет переменной ,  которой будет присвоено значение .  
Если этот элемент не является допустимой переменной, выводится сооб
щение об ошибке. Далее происходит считывание знака равенства. Затем 
вызывается функция eval_exp() , которая вычисляет значение , присваи
ваемое переменной.  Наконец, вычисленное значение присваивается пе
ременной. Функция удивительно проста и логична, вследствие того , что 
большая часть запутанной и кропотливой работы выполняется программой 
разбора выражений и функцией get_token(). 

Команда P RINT 

В языке BASIC функция PRINT является мощной и очень гибкой. Хотя 
разработка полнофункциональной модели PRINT и выходит за рамки данной 
главы, все же представленная здесь функция поддерживает наиболее важные 
из встроенных возможностей команды PRINT. В BASIC общая форма ко
манды PRINT выглядит следующим образом: 

PRINT arg-list 

где arg-list представляет собой список выражений или заключенных в кавыч
ки строк, разделителем между которыми служит запятая или точка с запя
той .  Нижеприведенная функция print() интерпретирует команду PRINT: 

1 1  Простая в ерсия команды PRINT я зыка BAS I C  
vo i d  p r i n t  ( )  
{ 

int  resu l t ; 
int l en = О ;  spac e s ; 
char l a s t_de l im ,  s t r [ 8 0 ] ; 

do { 
get_t oken ( ) ; / 1  получаем следующий элемент 
i f ( t ok = =  EOL 1 1  tok = =  F INI SHED ) break ; 
i f ( token_type = =  QUOTE ) { / /  с трока 
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cout < <  token ; 
l en + =  s t r l en ( token ) ; 
get_token ( ) ; 

e l s e  { / /  выражение 
pu tback ( ) ; 
eva l_exp ( resul t ) ;  
get_t oken ( ) ; 
cout < <  resul t ;  
i t oa ( resu l t , s t r , 1 0 ) ; 
l en + =  s t r l en ( s t r ) ; / / с охраняем длину 

l a s t_de l im = * t oken ; 
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1 1 если запятая , переходим в следующую позицию табулятора 
i f ( * t oken = =  ' ,  ' )  { 

1 1  вычисляем количество по зиций для перемещения 
spac e s  = 8 - ( l en% 8 ) ;  
l en + =  spac e s ; 
whi l e ( spac e s ) { 

c out < <  @ @ ;  
spac e s  - ;  

e l s e  i f  ( * t oken= = ' ; ' )  { 
cout < <  @ @ ;  
l en+ + ; 

e l s e  i f ( t ok ! =  EOL & &  tok ! =  F INI SHED ) 
s error ( S YNTAX ) ; 

} whi l e  ( * token = =  ' ; '  1 1 * t oken = =  ' ,  ' ) ;  

i f ( t ok = =  EOL 1 J tok  = =  F INI SHED ) { 
i f ( l a s t_de l im ! =  ' ; ' & &  l a s t_de l im ! =  ' ,  ' )  

cout < <  endl ; 

e l s e  s error ( SYNTAX ) ; 

Команда PRINT может использоваться для вывода на экран списка перемен
ных и заключенных в кавычки строк. Если элементы отделены друг от друга 
двоеточием , то между ними вставляется пробел. Если в качестве разделителя 
символов использовалась запятая , то следующий элемент будет выведен ,  
начиная со  следующей позиции табулятора. Если СПJ1СОК завершается запя
той или двоеточием, то перевода строки не осуществляется . Ниже приведен 
ряд примеров правильного использования команды PRINT: 
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PRINT Х; У; "THIS IS  А STRING" 

PRINT 1 0/4 

PRINT 

В результате выполнения последнего примера на экран выводится пустая строка. 

Обратите внимание на то, что функция print() использует функцию putback() 
для возврата элемента во вводной поток. Причина, по которой функция 
print() должна заглядывать вперед, заключается в том , что она должна 
определять, что собой представляет следующий печатаемый элемент - за
ключенную в кавычки строку или числовое выражение . Если следующий 
печатаемый элемент представляет собой выражение , то его первый эле
мент должен быть возвращен во вводной поток, с тем чтобы программа 
разбора выражений могла правильно вычислить его значение . 

Команда I N P UT 

В языке BASIC команда INPUT используется для считывания информации, 
вводимой с клавиатуры в переменную. Эга команда имеет два общих формата: 

INPUT var-name 

и 

INPUT "prompt-string ", var-name 

Первая форма команды отображает на экране знак вопроса и ожидает вво
да. Вторая форма отображает приглашение ко вводу, заданное строкой 
"prompt-string" и также ожидает ввода. Команду INPUT реализует ниже
приведенный код функции input(): 

1 1  Прос тая форма команды INPUT для BAS IC 
vo i d  i npu t ( )  
{ 

char var ; 

l n t  i ;  

get_token ( ) ; 1 1  проверяем , присутствует ли строка-приглашение 
i f ( t oken_type = =  QUOTE ) 

cout < <  t oken ; 
get_t oken ( )  ; 
i f ( * t oken ! =  ' ,  ' )  s error ( SYNTAX ) ; 
ge t_t oken ( ) ; 

else cout << " ?  " ;  / 1  в противном случае приглашением будет ? 
var = toupper ( * token ) - ' А ' ; / / получаем переменную для ввода 
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c i n  >> i ;  / /  читаем ввод 

var i aЬl e s [ var ] = i ;  / /  с охраняем ввод 

Работа этой функции проста и должна быть понятна из комментариев, кото
рыми снабжен ее текст. 

Команда GOTO 

Теперь, когда вы изучили принципы работы некоторых простых команд, на
стало время для разработки более сложных. В языке BASIC наиболее важной 
формой управления программой является оператор GOTO. В стандартном 
BASIC аргументом GOTO должен быть номер строки. Этот традиционный 
подход сохранен и в Small BASIC. Однако, Small BASIC не требует наличия 
номеров у всех строк. Номер строки должен присутствовать только для тех 
строк, которые являются конечной целью перехода с помощью операторах 
GOTO. Общая форма оператора GOTO выглядит следующим образом: 

GOTO line-number 

Основная сложность, связанная с реализацией GOTO, заключается в том ,  
что необходимо разрешить переходы как вперед, так и назад п о  тексту про
граммы.  Для того, чтобы эффективно реализовать это требование , необхо
димо перед исполнением просканировать всю программу и поместить в спе
циальную таблицу точное местоположение всех меток. Таким образом ,  при 
каждом вызове GOTO местоположение нужной строки может быть наЙдено 
из этой таблицы, после чего управление будет передано в эту точку. Табли
ца, содержащая метки, декларируется следующим образом: 

1 /  Таблица для поиска меток 
s t ru c t  l abe l { 

char name [ LAB_LEN ] ; / / метка 
char * р ;  / /  ука з атель на позицию метки в исходном файле 

} l abe l_taЬl e [ NUM_LAB ] ; 

Процедура, сканирующая программу и помещающая в эту таблицу все встре
тившиеся метки, называется scan_laЬels() . Ее текст вместе со вспомогатель
ными функциями приведен ниже. 

/ 1  Находим в с е  метки 
vo i d  s can_l abe l s ( )  
{ 

int  addr ; 
char * t emp ; 
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l abel_i n i t ( ) ; / / обнуляем все  метки 
t emp = prog ; / /  сохраняем ука з атель на начало про граммы 

1 1 е сли первый элемент файла я вляется меткой 
get_token ( ) ;  
i f ( t oken_type = =  NUМBER ) 

s t rcpy ( l abe l_t aЬl e [ O ]  . name , t oken ) ;  
l abel_taЬl e [ O ]  . р  = prog ; 

f i nd_eo l ( ) ; 
do { 

ge t_t oken ( ) ; 
i f ( token_type = =  NUMBER ) 

addr = get_next_l abe l ( t oken ) ; 
i f ( addr = =  - 1  1 1 addr = =  - 2 ) { 

( addr = =  - 1 ) ? 
s error ( LAB_TAB_FULL ) : s error ( DUP_LAB ) ; 

} 
s t rcpy ( l abe l_taЬl e [ addr ] . nате , token ) ; 
l abe l_t aЬ l e [ addr ] . р  = prog ; 

1 /  если не находимся в пус той с троке , найти следую-
щую с троку 

i f ( t ok ! =  EOL ) f i nd_eo l ( ) ; 
} whi l e  ( t ok ! =  F INI SHED ) ; 
prog = t emp ; / /  восстанавливаем исходное положение 

/ 1  Находим начало следующей строки 
vo id f ind_eol  ( )  
{ 

whi l e ( *prog ! = ' \ n '  & &  *prog ! = ' \ 0 ' ) + +prog ; 
i f ( * prog ) prog+ + ;  

/ *  Эта функция в о з вращает индекс следующей с вободной позиции 
в мас сиве меток . 

Во з вращает - 1 , если массив з аполнен 
Воз вращает - 2 , если находит дублирующуюся метку 

* /  
ge t_next_l abe l ( char * s )  
{ 

reg i s t er int  i ;  
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for ( i = O ; i <NUM_LAB ; + + i ) { 

i f ( labe l_t aЬl e [ i ]  . name [ O ]  = =  О )  return i ;  
i f ( ! s t rcmp ( l abe l_t aЬl e [ i ]  . nате , s ) ) return - 2 ; 

return - 1 ; 
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1 * Эта функция находит местоположение з аданной метки . Если 
метка не найдена , функция воз вращает NULL ; в противном случае 
она воз вращает ука з атель на по зицию метки 
* /  
char * f ind_l abe l ( char * s )  

reg i s t e r  int i ;  

for ( i = O ; i <NUM_LAB ; + + i ) 
i f ( ! s t rcmp ( l abe l_t aЬl e [ i ]  . nате , s ) ) ret urn 

l abe l_t aЬl e [ i ]  . р ;  
return ' \ 0 ' ; 

/ *  Эта функция инициализирует мас сив , с од ержащий метки . Нуле

вое имя метки о з начает неиспол ь з ованную по зицию в массиве 

* /  
vo i d  l abel_ini t ( )  
{ 

reg i s t e r  int  i ;  

for ( i = O ; i <NUM_LAB ; + + i ) 
l abe l_t aЬl e [ i ]  . name [ O ]  , \ 0 , i 

Функция scan_labels() сообщает об ошибках двух типов. Первый тип ошиб
ки - это дублирующиеся метки. BASIC (и большинство других языков 
программирования) не допускает наличия в программе двух одинаковых 
меток. Ошибки второго типа возникают при переполнении таблицы ме
ток. Размер этой таблицы определяется переменной NUM_LAВ, для кото
рой вы можете задать любой размер. 

После построения таблицы меток выполнять инструкции GOTO будет доста
точно легко. Эту команду выполняет нижеприведенная функция exec_goto(): 

1 / Выполнение GOTO 
Execute  а GOTO s t a t ement . 
vo i d  exec_got o ( )  
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char * l oc ; 
get_token ( ) ; / / получить метку , к которой требуется пе-

рейти 
1 1  найти местоположение метки 
l o c  = f ind_l abel ( t oken ) ; 
i f  ( l o c = =NULL ) 

s e rror ( UNDEF_LAB ) ;  / / метка не определена 
e l s e  prog = l o c ; / /  з апус тит ь про грамму , начиная с этой 

метки 

Вспомогательная функция find_laЬel() ищет метку в таблице и возвращает ука
затель на нее. Если метка не найдена, функция возвращает NULL, значение, 
которое никогда не может представпять собой допустимый указатель. Если 
адрес не является нулевым, он присваивается переменной prog, что вызывает 
возобновление выполнения программы, начиная с точки местоположения мет
ки .  (Не забывайте , что prog представляет собой указатель на точку, в которой 
на текущий момент выполняется программа. ) Если метка не найдена, выво
дится диагностическое сообщение о неопределенной метке. 

Утверждение I F  

Интерпретатор Small BASIC выполняет утверждение IF, представляющее 
собой подмножество утверждения IF стандартного BASIC. В Small BASIC 
не допускается ключевое слово ELSE. (Однако, поняв принцип действия 
IF, вы сами с легкостью добавите ELSE в интерпретатор Small BASIC . )  
Общая форма утверждения IF выглядит следующим образом: 

IF expression re/-op expression THEN statement 

Утверждение, следующее за THEN, выполняется только в том случае, если 
в результате выполнения реляционного оператора получается значение TRUE. 
Утверждение IF выполняет функция exec_if() , текст которой приведен ниже: 

1 1  Выполнение утв ержд ения I F . 
void  exec_i f ( )  
{ 

int  resu l t ; 
char ор ; 

eval_exp ( resu l t ) ;  / / получаем з начение выражения 

i f  ( re s u l t ) { 1 1  
ge t_t oken ( ) ; 
i f ( t ok ! = THEN ) 
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} 

s error ( THEN_EXP ) ;  
ret urn ; 
1 1  

e l s e f i nd_eo l ( ) ; / / найти начало следующей с троки 
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Функция exec_if() работает следующим образом.  Сначала вычисляется значе
ние реляционного выражения. Если значение истинно, выполняется выраже
ние THEN, в противном случае функция find_eol() находит начало следующей 
строки. Обратите внимание, что если выражение получает значение TRUE, то 
функция exec_if() просто возвращает управление. Эго приводит к итерации в 
главном цикле, в результате которой считывается следующий элемент. Возврат 
в главный цикл приводит к простому выполнению конечного угверждения, 
точно так же, как это происходило бы, если бы оно бьmо расположено в сле
дующей строке. Если выражение имеет значение FALSE, то команда находит 
начало следующей строки, после чего управление возвращается в главный цикл. 

Цикл FOR 

Решение проблемы с циклом FOR для интерпретатора Srnall BASIC пред
ставляет собой довольно трудную задачу, которая, однако, имеет очень эле
гантное решение. Общая форма цикла FOR выглядит следующим образом: 

FOR control-var = initial-value ТО target-value 

NEXT 

Версия цикла FOR для Srnall BASIC допускает только циклы с положитель
ным приращением управляюшей переменной, причем с каждой итерацией 
это приращение равно 1 .  Команда STEP не поддерживается . 

В BASIC, как и в С++, циклы мoryr быть вложенными на нескольких уровнях. 
Эго представляет основную проблему, так как каждое ключевое слово NЕХТ 
должно ассоциироваться с конкретным ключевым словом FOR. Решение этой 
проблемы заключается в реализации цикла FOR на базе механизма стеков. В 
начале цикла вся информация о состоянии управляющей переменной, конечном 
значении, а также местоположении начала цикла в проrрамме помещается в 
стек. Каждый раз, когда встречается ключевое слово NЕХТ, происходит извле
чение информации из стека, управляющая переменная модифицируется, после 
чего ее значение сравнивается с конечным значением. Если управляющая пере
менная имеет значение, которое больше конечного, цикл останавливается, а 
выполнение проrраммы продолжается со строки, следующей за ключевым ело-
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вом NЕХТ. В противном случае модифицированная информация снова помеща
ется в стек, и выполнеi-fИе цикла продолжается. Такая реализация цикла FOR 
подходит не только для одиночных циклов, но и для вложенных. поскольку в 
этом случае самое глубоко вложенное NЕХТ всегда будет ассоциироваться с са
мым глубоко вложенным FOR (Информация, помещенная в стек последней, 
извлекается из него первой.) После завершения внутреннего цикла его информа
ция извлекается из стека. Если сущесгвовал внешний цикл, то на вершину стека 
попадает именно его информация. Таким образом, ка.хщое ключевое слово NЕХТ 
автоматически ассоциируется с соответствующим ключевым словом FOR. 

Для поддержки цикла FOR необходимо создать стек, который содержал бы 
информацию о циклах. Пример его реализации приведен ниже: 

1 /  поддержка для циклов FOR 
s t ru c t  f o r_s tack { 

int  var ; / /  переменная- счетчик 
int  t arge t ; / /  конечное з начение 
char * l oc ; / / местоположение начала цикла в исходном коде 
f s t ack [ FOR_NEST ] ;  / / стек для цикла FOR / NEXT 

Значение FOR_NEST определяет, насколько глубоко могут быть вложены 
циклы FOR. (Как правило, двадцати пяти бывает более , чем достаточно. )  

Стек FOR управляется двумя функциями стека, называющимися fpush() и 
fpop() . Тексты этих функций приведены ниже: 

1 1  Push the FOR s t ac k . 

vo i d  fpush ( s t ruc t for_s tack  s t c kvar ) 

{ 
i f ( f t o s = = FOR_NEST ) 

s error ( TOO_МNY_FOR ) ;  

f s tack [ f t o s ] = s t ckvar ; 

f t O S + + ; 

1 /  Рор the FOR s t ack . 

s t ru c t  f o r_s tack fpop ( )  

i f ( f t o s = = O ) 
serror ( NEXT_WO_FOR ) ;  

f t os- ;  
return ( f s t ack [ f t o s ] ) ;  
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Теперь, обеспечив всю необходимую поддержку и разработав вспомогатель
ные функции, можно пристуПить к разработке функций, выполняющих ут
верждения FOR и NEXT. Эrи функции приведены ниже: 

1 /  Execu t e  а FOR l oop . 
vo i d  exec_for ( )  
{ 

} 

s t ruct  for_s tack s t c kvar ; 
int  value ; 

ge t_t oken ( ) ; / /  read the control  vari aЬl e 
i f ( ! i s a lpha ( * t oken ) ) { 

s error ( NOT_VAR ) ; 
return ; 

1 1  s ave i ndex o f  c ont rol  var 
s t ckvar . var = toupper ( * t oken ) - 1 A 1 ; 

ge t_t oken ( ) ; / /  read the equal s i gn 
i f  ( * t oken ! = 1 = 1 ) { 

s error ( EQUAL_EXP ) ;  
ret urn ; 

eval_exp ( value ) ; / /  get  i ni t i a l  va lue 

var i aЬl e s [ s t c kvar . var ] = value ; 

get_t oken ( ) ; 
i f ( t ok ! =TO ) s error ( TO_EXP ) ;  / /  read and di s c ard the ТО 

eval_exp ( s t ckvar . t arget ) ;  / /  get  t arget value  

/ *  i f  l oop can execute  at  l e a s t  onc e l 
push info  on s t ack  * /  

i f ( value > =  var i aЬ l e s [ s t ckvar . var ] ) 
s t ckvar . l oc  = prog ; 
fpush ( s t c kvar ) ; 

e l s e  / /  o therwi s e , skip  l oop c ode a l t ogether 
whi l e ( t ok ! =NEXT ) ge t_t oken ( ) ; 

1 1  Execute  а NEXT s t a t ement . 
vo i d  next ( )  
{ 

s t ru c t  f o r_s t ack  s t c kvar ; 
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s t ckvar = fpop ( ) ; 1 /  read the l oop info  

var i abl e s [ s t c kvar . var ] + + ;  / /  increment cont rol var 

1 1  i f  done , ret urn 
i f ( var i abl e s [ s t c kvar . var ] > s t ckvar . t arget ) ret urn ; 

fpush ( s t ckvar ) ; 1 /  otherwi s e , r e s t ore t he i n f o  
prog = s t ckvar . l oc ; / /  l oop 

Вам будет несложно понять принцилы работы этих процедур, читая коммен
тарии . Этот код, в том виде, как он здесь представлен , не предотвращает 
выхода GOTO за пределы цикла FOR. Однако, выход за пределы цикла FOR 
повредит стек FOR, поэтому таких ситуаций следует избегать. 

Решение проблемы цикла FOR на базе стека можно обобщить для всех цик
лов. Хотя Small BASIC не реализует никаких других утверждений для цик
лов, вы можете добавить в него процедуры для циклов любого типа, включая 
WHILE и DOjWНILE. Кроме того, как будет видно из следующего раздела, 
решение на базе стека можно применить к любой языковой конструкции, 
допускающей вложение, включая вызовы подпрограмм .  

Конструкция GOS U B  

Хотя стандартный BASIC не поддерживает независимых подпрограмм ,  он 
позволяет осуществлять вызовы и возврат управления из отдельных частей 
программы с помощью утверждений GOSUB и RETURN. Общая форма 
утверждения GOSUB/RETURN выглядит следующим образом: 

GOSUB line-num 

line-num 

subroutine code 

RETURN 

Вызов подпрограммы, даже такой ограниченной, как реализованная в BA
SIC, требует использования стека. Причина этого аналогична причине, по 
которой решение на базе стека бьmо применено для реализации утверждения 
FOR. Это делается для того, чтобы стали допустимыми вложенные вызовы 
подпрограмм. Поскольку возможны ситуации, когда одна подпрограмма бу-
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дет вызывать другую, стек необходим для того, чтобы правильно ассоцииро
вать утверждения RETURN с соответствующими им утверждениями GOSUB. 
Стек для GOSUB определяется следующим образом: 

char * g s tack [ SUB_NEST ] ;  / / с тек для gosub 

Как видите, gstack представляет собой просто массив указателей на символы. 
Он содержит точки возврата в программу после завершения подпрограмм.  

Ниже приведен листинг функции gosub() и ее  вспомогательных процедур: 

1 1  Execu t e  а GOSUB c ommand . 
vo i d  gosub ( )  
{ 

char * l oc ; 

ge t_t oken ( ) ; 

1 1  f i nd t he l abe l t o  c a l l 
l o c  = f i nd_l abe l ( t oken ) ; 
i f ( l o c = =NULL ) 

s error ( UNDEF_LAB ) ; 1 1  l abe l not de f ined 
e l s e  { 

gpush ( prog ) ; 1 1  save place  t o  return t o  
prog = l o c ; / /  s t art program runni ng a t  that l o c  

1 1  Return f rom GOSUB . 
vo i d  greturn ( )  
{ 

prog = gpop ( ) ; 

/ 1  Push GOSUB s t ack . 
vo i d  gpush ( char * s )  
{ 

i f ( g t o s = = SUB_NEST ) 
s error ( TOO_МNY_GOSUB ) ;  

g s t ack [ g t o s ] = s ;  
g t O S + + ; 

/ 1  Рор GOSUB s t ack . 
char * gpop ( )  
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i f  ( gt o s = = O )  
serror ( RET_WO_GOSUB ) ;  

gtos- ; 
ret urn ( g s t ack [ gt o s ] ) ;  

Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

Поясним принцип работы команды GOSUB. Когда интерпретатор встречает в 
программе уrверждение GOSUB, текущее значение указателя prog помещает
ся в стек GOSUB. (Это та точка, в которую будет передано управление из 
подпрограммы после ее завершения. )  Затем программа находит номер строки 
назначения, и адрес ,  ассоциированный с ней, присваивается переменной 
prog. Выполнение программы продолжается из точки начала подпрограммы. 
Когда интерпретатор встречает утверждение RETURN, данные извлекаются 
из стека GOSUB и присваиваются указателю prog. Это вызывает продолжение 
выполнения программы со строки, следующей за уrверждением GOSUB. По
скольку адрес точки возврата помещается в стек GOSUB, вызовы подпро
грамм могут быть вложенными. На вершине стека gstack всегда будет нахо
диться адрес возврата подпрограммы, которая была вызвана последней. Этот 
процесс позволяет реализовать любую глубину вложения GOSUB. 

Полн ый код интерпретатора 
Здесь приведен весь код интерпретатора Small BASIC, за  исключением проце
дур, находящихся в файле программы разбора выражений . Введите оба файла 
(интерпретатор и модуль разбора выражений) на свой компьютер и скомпили
руйте их. После этого постройте исполняемый файл и назовите его SBASIC. 

/ *  А Sma l l  BAS I C  int erpreter  

* !  

You can eas i ly expand thi s int erpreter or  

u s e  it  as  а s t art ing po int  for deve loping 

your own compu t er l anguage . 

# i nc lude < i o s t ream . h> 

# i nc l ude < f s t ream . h> 

# i nc l ude < c type . h> 

# i nc l ude < s tdl ib . h> 

# i nc l ude < s t ring . h> 
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c ons t int NUM_LAB = 1 0 0 ; 
c ons t int  LAB -LEN = 1 0 ; 
c ons t int FOR_NEST = 2 5 ;  
cons t int SUB _NES T  = 2 5 ;  
cons t int PROG_ S I ZE = 1 0 0 0 0 ;  

enum tok_type s  { DEL IMITER , VARIABLE ,  NUMBER , СОММАND , 
STRING , QUOTE } ; 

\,;num tokens { PRINT= 1 ,  INPUT , I F , THEN , FOR , NEXT , ТО ,  

\� 
GOTO , GOSUB , RETURN , EOL , FINI SHED , END } ; 

---cha�
. 

* pr:og ; 1 1  po int s into the program 
char *p_bu f ; / /  point s t o  s t ar t  o f  program 

int  var i aЫ e s [ 2 6 ] = { 1 1  
о ' о ' о ' о ' о '  о ' о ' 

�' о ' о ' о '  
о ' о '  о ' о ' О , о ' о ' 

} ; 
1 1  keyword l ookup tаЫе 
s t ruc t c ommands { 

2 6  u s e r  vari aЫ e s , 
о '  о '  
о '  о ,  
о 

char c ommand [ 2 0 ] ; 1 1  s t ri ng form 
char tok ; / 1  internal represent at i on 

A- Z 

t aЬ l e [ ]  = { / /  c ommands mus t  Ье ent ered l owercase  
• pr i n t • ,  PRINT , / /  i n  thi s tаЫе . 
• l nput • ,  INPUT , 
• i f • , I F , 
• then • , THEN , 
• go t o • , GOTO , 
• f or • , FOR , 
• next • ,  NEXT , 
" t o • , то , 

" gosub • , GOSUB , 
" return " , RETURN , 
• end • , END , 
• • ,  END / /  mark end o f  t аЫ е  

} ; 

char t oken [ 8 0 ] ; 
char t oken_type , t ok ;  

1 /  l abel  l ookup t аЫ е  
s t ru c t  l abe l { 

char name [ LAB_LEN ] ; / 1 l abe l 
char * р ;  1 1  po int s t o  l abe l ' s  locat i on in  source f i l e  
l abe l_t aЬl e [ NUM_LAB ] ;  

1 2  Зак 304 
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1 1  support  for FOR l oops 
s t ruct  for_s tack { 

i nt var ; / /  c ounter  var i aЬ l e  
i nt t arget ; / /  t arget value 

Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

char * l oc ;  / /  place i n  source code t o  l oop t o  
f s t ack [ FOR_NEST ] ;  / /  s t ac k  f o r  FOR /NEXT l oop 

char * g s tack [ SUB_NEST ] ;  / /  s t ack  for gosub 

.i n t  f t o s ; 
int  g t o s ; 

1 1  index to  top o f  FOR s t ack 
1 1  i ndex to  t op of GOSUB s t ack 

vo id  print ( ) ; 
vo i d  s c an_l abe l s ( ) ; 
vo id  f i nd_eo l ( ) ; 
vo i d  exec_goto ( ) ; 
vo id exec_i f ( ) ; 
vo id  exec_f or ( ) ; 
vo id  next ( ) ; 
VO ld  fpush ( s truc t for  -s t ack 
vo id  i npu t ( ) ; 
vo i d  gosub ( ) ; 
void greturn ( ) ; 
vo id  gpush ( char * s ) ; 
vo id l abel_ini t ( ) ; 
vo i d  as s i gnment ( ) ; 
char * f i nd_l abe l ( char * s ) ; 
char * gpop ( ) ; 
s t ru c t  for_s tack fpop ( ) ; 

i )  i 

int  l oad_program ( char * р ,  char * fname ) ; 
int  ge t_next_l abe l ( char * s ) ; 

1 1 prototype s for  func t i ons  i n  the par s er f i l e  
vo id  eval_exp ( i nt  &resul t ) ; 
int  ge t_token ( ) ; 
vo id  s error ( int error ) , putback ( ) . ; 
/ *  The s e  are the c on s t ant s u s ed t o  c a l l  s error ( )  when 

а syntax error occurs . Add more i f  you l i ke . 
NOTE : SYNTAX i s  а gener i c  error me s s age u s ed when 
no thing e l s e  s eems appropr i a t e . 

* / 
enum error_msg 

{ SYNTAX , UNBAL_PARENS , NO_EXP ,  EQUAL_EXP , 
NOT_VAR , LAB_TAB_FULL , DUP_LAB , UNDEF_LAB , 
THEN_EXP ,  ТО_ЕХР ,  TOO_МNY_FOR , NEXT_WO_FOR , 
TOO_МNY_GOSUB , RET_WO_GOSUB , M I S S_QUOTE } ; 
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ma in ( int argc , char * argv [ ] ) 
{ 

i f ( argc ! = 2 )  { 
cout < <  " Usage : sbas i c  < f i l ename> \ n " ; 
exi t  ( 1 ) ; 

1 1  al l o c a t e  memory for  the program 
prog = new char [ PROG_S I Z E ] ; 
i f  ( !  prog ) { 

cout < <  "Al l ocat i on Fai lure " ; 
exi t  ( 1 ) ; 

p_bu f = prog ; 

1 1  l oad the program t o  execut e 
i f ( ! l oad_program ( prog , argv [ 1 ] ) )  exi t ( 1 ) ; 
1 1  begi n  t ry Ьlock  
t ry { 

s c an_l abe l s ( ) ; / /  f i nd the l abe l s  i n  the program 
f t o s  О ;  1 1  ini t i al i z e the FOR s t ack i ndex 
g t o s  = О ;  1 1  ini t i a l i z e  the GOSUB s t ac k  i ndex / 
do { 

token_type = get_t oken ( ) ; 
/ 1 check for  a s s i gnment s t a t ement 
i f ( t oken_type= =VARIABLE ) { 

putback ( ) ; / /  return the var t o  the i nput s t ream 
a s s i gnment ( ) ; / /  mus t  Ье a s s i gnment s t a t ement 

e l s e  / /  is command 
swi t ch ( t ok ) { 

c a s e  PRINT : 
print ( ) ; 
break ; 

c a s e  GOTO : 
exec_goto ( ) ; 
break ; 

c a s e  I F : 
exec_i f ( ) ; 
break ; 

c a s e  FOR : 
exec_for ( ) ; 
break ; 

c a s e  NEXT : 
next ( ) ; 
break ; 

c a s e  INPUT : 
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input { ) ; 
break ; 

case  GOSUB : 
gosub ( } ; 
break ; 

case  RETURN : 
greturn ( } ; 

break ; 
case  END : 

return О ;  

whi l e  ( t ok ! =  F INI SHED } ; 
1 1  end o f  t ry Ьlock 
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/ *  c a t ch throws here . As impl ement ed ,  only 
s error ( }  t hrows an except ion . However ,  
when c reat i ng your own l anguage s ,  you c an 
t hrow а var i e ty o f  di f f erent except i ons . 

* /  
cat ch ( int } { 

return О ;  1 1  f a t a l  error 

return О ;  

1 /  Load а program . 
l oad_program ( char * р , char * fname } 
{ 

i f s t ream i n ( fname , i o s : : i n  1 i o s : : binary } ; 
int i = O ; 

i f  ( !  i n }  
cout < <  • F i l e  not f ound • ;  
cout < <  • Ье sure t o  spec i fy . BAS ext ens i on . \ n • ; 
re t urn О ;  

i = О ;  
do { 

* р  = in . get ( } ; 
Р+ + ; i + + ; 
whi l e ( ! in . eo f ( }  & &  i < PROG_S I ZE } ; 

1 1  nu l l  t ermi nat e  the program 
i f ( * ( p- 2 } = = 0x1 a }  * { р- 2 }  = ' \ 0 ' ; 1 1  d i s c ard e o f  marker 
e l s e  * ( р- 1 }  = ' \ 0 ' ; 

i n . c l o s e ( } ; 
return 1 ;  
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/ 1  Find al l labe l s . 
vo i d  s can_l abe l s ( )  
{ 

int  addr ; 
char * t emp ; 
l abe l_in i t ( ) ; / /  z ero al l l abe l s  
t emp = prog ; / /  s ave po inter  t o  t op o f  program 

1 1  i f  t he f i r s t  t oken in  the f i l e  i s  а l abel  
ge t_t oken ( ) ; 
i f ( t oken_type==NUМBER ) { 

s t rcpy ( l abe l_taЬl e [ O ]  . name , t oken ) ; 
l abe l_t aЬl e [ O ]  . р  = prog ; 

f i nd_eol  ( ) ; 
do { 

ge t_t oken ( )  ; 
i f ( t oken_type= =NUМBER ) 

addr = ge t_next_l abe l ( t oken ) ; 
i f ( addr - 1  1 1  addr = =  - 2 } { 
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( addr == - 1 } ? s error ( LAB_TAB_FULL ) : s error ( DUP_LAB ) _ ; 

s t rcpy ( l abe l_taЬl e [ addr ] . name , t oken ) ; 
1 1  s ave current l ocat i on i n  program 

l abel_taЬ l e [ addr ] . р  = prog ; 

1 1  i f  not on а Ьl ank l ine ,  f i nd next l ine 
i f ( t ok ! = EOL ) f ind_eo l ( ) ; 
whi l e ( t ok ! = F IN I SHED ) ; 

prog = t emp ; / /  r e s t ore o r i ginal l ocat i on 

1 1 F i nd ·the s t ar t  o f  the next l ine . 
vo i d  f i nd_e o l  ( )  
{ 

whi l e ( * prog ! = ' \ n '  & &  * prog ! = ' \ 0 ' ) + +prog ; 
i f ( * prog ) prog+ + ;  

/ * Return i ndex o f  next f ree pos i t i on in l abel  array . 
- 1  i s  ret urned i f  the array i s  f u l l . 
- 2  i s  returned when dupl i c a t e  l abel  i s  f ound . 

* /  
get_nex t_l abe l ( char * s )  
{ 

reg i s t e r  i n t  i ;  
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f or ( i = O ; i <NUM_LAB ; + + i ) { 
i f ( l abe l_t aЫ e [ i ]  . name [ O ] = = O ) return i ;  
i f ( ! s t rcmp ( l abe l_t abl e [ i ]  . name , s ) ) return - 2 ; 

return - 1 ; 

/ *  F i nd l ocat i on o f  given l abel . А nul l i s  returned 
i f  l abe l is not f ound ; otherwi s e  а po inter  to the 
pos i t i on of the l abel  is ret urned . 

* ! 
char * f i nd_l abe l ( char * s ) 
{ 

regi s t er int  i ;  

f o r ( i = O ; i <NUM_LAB ; + + i ) 
i f ( ! s t rcmp ( l abe l_t abl e [ i ]  . name , s ) ) 

return l abe l_t abl e ( i ]  . р ;  
return ' \ 0 ' ; / 1  error condi t i on 

/ *  I ni t i a l i z e  the array that ho lds  t he l abe l s . 

* ! 

Ву c onvent i on , а nu l l  l abel  name i ndi c a t e s  that 
the array pos i t i on is unu s ed . 

vo i d  l abel_ini t ( )  
{ 

regi s t er int  i ;  

f or ( i = O ; i <NUM_LAB ; + + i ) 
l abe l_t ab l e [ i ]  . name [ O ]  

1 /  As s i gn а var iable  а value . 
vo i d  a s s i gnment ( )  
{ 

1.nt  var , value ; 

/ 1  get the var i ab l e  name 
ge c_token ( )  ; 
i f  ( !  i s a l pha ( * t oken ) ) 

s error ( NOT_VAR ) ; 
return ; 

1 \ 0 , ; 

1 1  c onvert  t o  i ndex into  var i abl e t ab l e  
var = toupper ( * t oken ) - ' A ' ; 
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1 /  get the equal s i gn 
ge t_t oken ( ) ; 
i f  ( * token ! =  1 = 1 ) { 

serror ( EQUAL_EXP ) ;  
ret urn ; 

} 

1 1  get  the va l ue t o  a s s i gn 
eval_exp ( value ) ; 

1 1  a s s i gn the value 
vari aЬl e s [ var ] = va lue ; 

/ 1  Execute  а s impl e  vers i on o f  the BAS I C  PRINT s t a t ement . 
vo i d  print  ( )  
{ 

int  resul t ;  
int  l en= 0 1 spac e s ; 
char l a s t_de l im 1 s t r [ 8 0 ] ; 
do { 

ge t_t oken ( ) ; / /  get next l i s t  i t em 
i f ( t ok= = EOL 1 1  tok= = F INI SHED ) break ; 
i f ( t oken_type= = QUOTE ) { / /  i s  s t ri ng 

cout < <  t oken ; 
l en + =  s t r l en ( t oken ) ; 
ge t_token ( ) ; 

e l s e  { / /  i s  expres s i on 
putback ( ) ; 
eva l_exp ( re s u l t ) ;  
ge t_token ( ) ; 
cout < <  resul t ; 
i t oa ( resu l t 1 s t r 1 1 0 ) ; 
l en + =  s t r l en ( s t r ) ; / /  s ave l ength 

l a s t_de l im = * t oken ; 

/ 1  i f  c omma l move t o  next t ab s t op 
i f  ( * t oken = =  1 

1 1 ) { 
1 1  c ompu t e  number o f  spac e s  t o  move t o  next t ab 
spac e s  = 8 - ( l en % 8 ) ; 
l en + =  spac e s ; / /  add i n  the t abbing po s i t i on 
whi l e ( spac e s ) { 

cout < <  и " ;  
spac es- ;  
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e l s e  i f ( * t oken= = ' ; ' )  
cout < <  " " ;  
l en++ ; 

e l s e  i f ( t ok ! = EOL && tok ! = F IN I SHED ) s error ( SYNTAX ) ; 
} whi l e  ( * t oken== ' ;  ' 1 1 * t oken= = ' , ' )  ; 

i f ( t ok= = EOL 1 1  tok= = F IN I SHED ) { 
i f ( l a s t_de l im ! =  ' ; ' &&  l a s t_de l im ! = ' ,  ' ) 

cout < <  endl ; 

e l s e  s error ( SYNTAX ) ; 

1 1  Execute  а GOTO s t a t ement . 
vo i d  exec_got o ( )  
{ 

char * l o c ; 

ge t_t oken ( ) ; / /  get l abe l t o  go t o  

1 1  f i nd the l o ca t i on o f  the l abel 
l o c  = f i nd_l abe l ( t oken ) ; 
i f  ( l o c = =NULL ) 

s error ( UNDEF_LAB ) ;  1 1  l abel  not de f i ned 

e l s e  prog = l o c ; / /  s t art  program runn i ng a t  that l o c  

1 1  �xecute  a n  I F  s t a t ement . 
vo id  exec_i f ( )  
{ 

int  resu l t ; 
char ор ; 

eval_exp ( resul t ) ;  / /  get  value o f  expre s s i on 

i f ( re s u l t ) { / /  i s  t rue s o  proc e s s  t arget o f  I F  
get_token ( ) ; 
i f  ( tok ! =THEN ) 

s error ( THEN_EXP ) ;  
return ; 
1 / e l s e , t arget s t a t ement wi l l  Ье executed 

e l s e  f i nd_eo l ( ) ; / /  f i nd s t art o f  next  l ine 
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1 1  Execute а FOR l oop . 
vo i d  exec_f or ( )  
{ 

} 

s t ruct  for_s t ack s t c kvar ; 
int  value ; 

ge t_t oken ( ) ; 1 1  read the cont rol  var i aЬ l e  
i f  ( !  i s a l pha ( * t oken ) ) . { 

s error ( NOT_VAR ) ;  
ret urn ; 

1 1  s ave i ndex o f  cont rol  var 
s t ckvar . var = t oupper ( * t oken ) - ' A ' ; 

ge t_t oken ( ) ; 1 1  read the equal s ign 
i f ( * t oken ! =  ' = ' ) { 

s error ( EQUAL_EX P ) ;  
ret urn ; 

eva l_exp ( value ) ; / /  get i n i t i a l  value 

vari aЬl e s [ s t ckvar . var ] = value ; 

get_t oken ( ) ; 
i f ( t ok ! =TO ) s error ( TO_EXP ) ;  / /  read and di s c ard the ТО 

eval_exp ( s t ckvar . t arget ) ;  / /  get t arget value  

1 *  if  l oop c an execut e at  l e a s t  onc e , 
push  i n f o  on s t ack * /  

i f ( value  > =  var i aЬl es [ s t ckvar . var ] ) 
s t c kvar . l oc = prog ; 
fpush ( s t ckvar ) ; 

e l s e / /  o therwi s e , skip  l oop c ode a l t ogether 
whi l e ( t ok ! =NEXT ) ge t_token ( ) ; 

1 1  Execute  а NEXT s t a t ement . 
vo i d  next ( )  
{ 

s t ruct  f o r_s t ack  s t ckvar ; 

s t c kvar = fpop ( ) ; 1 1  read the l oop i n f o  

var i aЬ l e s [ s t c kvar . var ] + + ; / /  increment c ont rol  var 
1 1  i f  done , return 
i f ( va r i aЬl e s [ s t c kvar . var ] > s t ckvar . t arget ) r e turn ; 

36 1 
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fpush ( s t ckvar ) ; / /  otherwi se , re s t ore the i n f o  
prog = s t ckvar . l oc ; / /  l oop 

1 1  Push the FOR s t ack . 
vo i d  f pus·h ( s t ruct  for_s tack s t ckvar ) 
{ 

i f ( f t o s = = FOR_NEST ) 
s error ( TOO_МNY_FOR ) ;  

f s tack [ f t o s ] = s t c kvar ; 
f t O S + + ; 

1 1  Рор the FOR s t ac k . 
s t ruct  f o r_s tack f pop ( )  
{ 

i f ( f t O S = = 0 ) 
s error ( NEXT_WO_FOR ) ;  

f t o s- ; 
re curn ( f s t ack [ f t o s ] ) ;  

1 1  Execut e а s impl e  f orm o f  t he BAS I C  INPUT c ommand . 
vo i d  i nput ( )  

char var ; 
int i ;  

ge t_t oken ( ) ; / /  see  i f  prompt s t r i ng i s  pres enc 
i f ( t oken_type = =QUOTE ) { 

cou t << token ; / /  i f  so , print i t  and check for  c omma 
ge t_token ( )  ; 
i f ( * t oken ! =  ' , ' )  s error ( SYNTAX ) ; 
get_t oken ( ) ; 

e l s e  cout < <  " ?  " ; 1 1  otherwi s e , prompt with  ? 
var = t oupper ( * token ) - ' A ' ; / /  get the i nput var 

c i n  > >  i ;  1 1  read i nput 

var i abl e s [ var ] = i ;  / /  s t ore i t  

/ 1  Execu t e  а GOSUB c ommand . 
vo i d  gosub ( )  
{ 

char * l oc ; 
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ge t_t oken ( )  ; 

1 1  f i nd the l abel to  c a l l  
loc  = f i nd_l abe l ( t oken ) ; 
i f  ( l o c = =NULL ) 

s error ( UNDEF_LAB ) ;  1 1  l abe l not de f i ned 
e l s e  { 

gpush ( prog ) ; 1 1  s ave p l a c e  t o  return t o  
prog = l o c ; / /  s t art  program running at  that l o c  

1 1  Ret urn f rom GOSUB . 
vo i d  greturn ( )  
{ 

prog = gpop ( ) ; 

1 1  Pu sh GOSUB s t ack . 
void  gpush ( char * s )  
{ 

i f ( g t o s = = SUB_NEST ) 
s error ( TOO_MNY_GOSUB ) ;  

gs tack [ g t o s ] = s ;  
g t o s + + ;  

/ !  Рор GOSUB s t ack . 
char * gpop ( ) 
{ 

i f ( g t o s = = O ) 
serror ( RET_WO_GOSUB ) ;  

g t o s- ; 
return ( gs tack [ gt o s ] ) ;  

Использование Smal l  BASIC 
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В этом разделе мы рассмотрим несколько программ,  которые может выполнить 
Small BASIC. Обратите внимание на поддержку символов как верхнего, так и 
нижнего регистров. Вам, конечно, захочется самостоятельно написать несколько 
программ для Small BASIC. Попробуйте намеренно допускать синтаксические 
ошибки и понаблюдайте, как Small BASIC будет на них реагировать. 

Нижеприведенная программа выполняет все команды, поддерживаемые Small 
BASIC.  Назовите ее TEST.BAS 
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PRINT н тh i s program demon s t ra t e s  a l l  c ommands . "  

FOR Х = 1 ТО 1 0 0  

PRINT Х ;  Х / 2 , Х ;  Х * Х  
NEXT 

GOSUB 3 0 0  

PRINT н he l l o "  

INPUT Н 

I F  Н< 1 1  THEN GOTO 2 0 0  

PRINT 1 2 - 4 / 2  

PRINT 1 0 0  

2 0 0  А = 1 0 0 / 2  

I F  А> 1 0  THEN PRINT n t hi s i s  ok n 

PRINT А 

PRINT А+ 3 4  

INPUT н 
PRINT н 
INPUT н thi s i s  а t e s t  н , у  

PRINT Н+  У 
END 

3 0 0  PRINT н th i s i s  а subrou t i ne "  

RETURN 

Если вы назвали интерпретатор языка Small BASIC именем SBASIC, то для 
запуска этой программы вам потребуется дать следующую команду: 

SBASIC TESТ.BAS 

Small BASIC автоматически загрузит программу и начнет ее выполнение. 
Следующий образец демонстрирует вложенные подпрограммы: 

н тhi s program demon s t rates  ne s t ed GOSUBs . " 

INPUT " enter  а number :  " ,  I 

GOSUB 1 0 0  

END 

1 0 0  FOR Т = 1 ТО I 

Х = Х + I 

GOSUB 1 5 0  

NE�T 

RETURN 

1 5 0  PRINT Х ;  
RETURN 
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Нижеприведенная программа демонстрирует команду INPUT: 
pr i n t  н тhi s  program c ompu t e s  t h e  vo l ume o f  а Ьох . " 
i nput и En t e r  l eng t h  o f  f i r s t  s i de " 1 ' 
i npu t " En t e r  l ength o f  s e c ond s i de " w ' 
i nput " En t e r  l eng t h  o f  t h i rd s i de " d ' 
t = l * w * d 

p r i n t  " Vo l ume i s  " ,  t 

Наконец, последний пример иллюстрирует вложенные циклы FOR: 

PRINT н тhi s program demon s t ra t e s  n e s t ed FOR l oo p s . "  

FOR Х = 1 ТО 1 0 0  

FOR У = 1 ТО 1 0  
PR INT Х ;  У ;  Х * У  

NEXT 

NEXT 

Дополнение интерп ретатора и расширение его 
возможностей 
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Добавлять новые команды к интерпретатору Small BASIC достаточно не
сложно. Для этого вам просто нужно соблюдать общие требования к форма
ту, продемонстрированные на примере команд, которые рассматривались в 
этой главе. Для того, чтобы добавить новые типы данных, потребуется ис
пользовать массив структур для хранения переменных, причем один из чле
нов структуры должен указывать тип переменной, а второй - хранить ее 
значение. Для добавления строк вам потребуется создать таблицу строк. По
пробуйте реализовать поддержку строк в Small BASIC на базе нового класса 
string. Это позволит выполнять однозначный перевод операций над строка
ми в BASIC в аналогичные операции С++.  

Еще одно замечание. В представленном здесь коде интерпретатора и модуля 

разбора выражений многие перечисления и константы дублируют друг друга 

в обоих этих файлах. Это удобно для представления в книге, так как в этом 

случае появляются дополнительные гарантии того, что читатель по невнима

нию что-то упустит из виду. Однако, по мере того, как вы будете дополнять 

и расширять свой интерпретатор, вы , возможно, захотите оптимизировать 

его, и с этой целью создать заголовочный файл, где будут содержаться все 

эти константы и декларации. Этот заголовочный файл необходимо будет 

включать во все файлы, входящие в состав вашего интерпретатора. Это не 

только упростит ваши задачи ,  возникающие по мере разрастания проекта, 

но и обеспечит синхронизацию версий файлов. 
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Разработка собственного языка программирования 
Хотя расширение возможностей интерпретатора Small BASIC - хороший 
способ ознакомиться с его работой и с принципами функционирования язы
ковых интерiiретаторов вообще, вы вовсе не ограничены только языком 
BASIC. Методы, обсуждавшиеся в этой главе, можно применить для напи
сания интерпретатора практически любого языка программирования . Вы мо
жете даже создать собственный язык программирования, который отражал 
бы ваш стиль мышления и вашу личность. На практике приведеиная здесь 
основа интерпретатора представляет собой хорошую тестовую модель для прак
тически любой новой языковой возможности , которую вам хотелось бы реа
лизовать. Например, для того, чтобы добавить к интерпретатору цикл RE
PEAT /UNТIL, вам потребуется выполнить следующие действия 

1 .  Добавить REPEAT и UNТIL к перечислению tokens 

2. Добавить REPEAT и UNТIL в таблицу commands 

3 . Добавить REPEAT и UNТIL в утверждение switcb в главном цикле 
программы 

4. Определить функции repeat() и until() , которые будут обрабатывать 
команды REPEAT и UNТIL (в качестве стартовой точки разработки 
можно использовать функции exec_for() и next() . ) 

Наконец, последнее замечание: типы утверждений, которые вы можете интер
претировать, оrраничиваются только вашим воображением. Не бойтесь экспе
риментировать. 
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Глава 1 1  

От С++ к Java 

В хронике развития языков программирования должно быть сказано пример
но следующее: В породил С, С развился в С++, а С++ трансформировался 
в Java. Эта последняя глава посвящена исследованию языка Java.) 

Каждый, кто так или иначе связан с компьютерным бизнесом, знает, что 
World Wide Web и lntemet стали неотъемлемой частью компьютерной вселен
ной. Сеть Intemet из обычной системы распределения информации преврати
лась в глобальную распределенную компьютерную среду. Это и послужило 
толчком к созданию такого потомка С++,  как Java. Вот почему это произош
ло. 

Как известно, в сети сушествуют две широкие категории объектов ,  которыми 
обмениваются сервер и ваш ПК, а именно: пассивная информация и актив
ные динамические программы. Например, при чтении электронной почты вы 
просматриваете пассивные данные. Даже когда вы загружаете программу, ее 
код будет представлять собой пассивные данные до тех пор, пока вы не начне
те ее исполнение. Однако, сушествует и другой тип объекта, который может 
быть передан на ваш компьютер - это динамическая программа. Такая про
грамма может быть предоставлена сервером для надтiежащего отображения 
пересылаемых вам данных. Хотя их привлекательность и так велика, сетевые 
динамические программы вызывают такой интерес еще и в связи с проблема
ми защишенности и переносимости. Как будет видно из дальнейшего изложе- .  
ния , Java представляет собой попытку дать ответ на эти вопросы. 

В этой главе дан только краткий обзор языка Java. В действительности Java 

представляет собой богатую среду программирования с широкими возможно
стями. Полное и подробное рассмотрение языка Java и его библиотек потребу
ет отдельной большой книги . Цели, преследуемые этой главой, гораздо скром
нее - они заключаются в том, чтобы пробудить ваш интерес к этой теме. 
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Примечание: На момент написания этой книги Java все еще является разви
вающимся языком. Хотя информация, представленная здесь, 

бьmа точна на момент работы над книгой, нет гарантии. что 

она не изменится со временем. 

Что п редставляет собой Java? 
Java - это язык Jntemet. Проект Java бьm основан в 1 990 году в Sun Microsys
tems Джеймсом Гослингом (James Gosling), Патриком Ноутоном (Patrick Naugh
ton) и Майком Шериданом (M ike S heridan). На его разработку потребова
лось 5 лет. Значимость Java помогает понять следующая аналогия: Java пред
ставляет собой для Intemet то же самое, что С++ - для системного програм
мирования. Java - это фундамент и основа основ. 

Между С++ и Java существуют две важные аналогии). Во-первых, Java ис
пользует синтаксис, аналогичный С++. Так, например, общие формы таких 
циклов, как for, while и loop, у этих двух языков совпадают. Во-вторых, Java 
обеспечивает поддержку объектно-ориентированного программирования ме
тодами, очень похожими на методы С++. Из-за внешнего сходства между 
Java и С++ о Java легко можно подумать, как об /пtетеt-версии языка С++. 
Однако, это утверждение не совсем справедливо, так как Java имеет и суще
ственные отличия от С++, причем эти отличия фундаментальным образом 
изменяют характер этого языка. Однако, вам не следует из-за этого беспоко
иться. Как программист на С++ вы очень быстро освоитесь с Java. 

Язык Java можно использовать для разработки двух типов программ: приложе
ний (applications) и апплетов (applets). Приложение представляет собой про
грамму, выполняющуюся на вашем компьютере под управлением операцион
ной системы этого компьютера. Эrо означает, что приложение, созданное с 
помощью Java, в большей или меньшей степени похоже на приложение, 
написанное на С++. Апплет же представляет собой приложение, разработан
ное специально для распространения по Intemet и должен выполняться на 
Jаvа-совместимом броузере Web. Примеры кода, представленные в этой гла
ве, представляют собой самостоятельные приложения. Однако, большинство 
из изложенных в этой главе методов можно обобщить и на апплеть1. 

Почему Java? 
Поскольку С и С++ представляют собой мощные, великолепно разработан
ные и профессиональные языки, закономерен вопрос: зачем же понадоби
лось создавать еще один язык программирования? Ответ на этот вопрос уме
щается в двух словах: защищенность и переносимость. Давайте рассмотрим 
каждую из этих черт. 
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Защищенность 
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Вы наверняка осведомлены о том, что каждый раз, когда вы заrружаете "обыч
ную" программу, вы подвергаетесь риску вирусного заражения. До появления 
Java большинство пользователей нечасто загружали исполняемые программы, а 
те, кто это делал, выполняли проверку на вирусы перед исполнением. Однако, 
даже в такой ситуации большинство пользователей все же беспокоилось о том, 
что риск заражения системы вирусом все же не устраняется полностью, и,  
кроме того, мало кому хотелось допустить свободное проникновение в свою 
систему программ-злоумышленников. Java решает эти проблемы путем созда
ния брандмауэра межцу сетевым приложеннем и вашим компьютером. 

При использовании Jаvа-совместимого броузера Web апплеты Java можно сво
бодно загружать без риска заражения вирусом.  Способ, которым Java добива
ется этого, заключается в том, что апплеты Java передаются исполняющей 
среде Java и не получают доступа к остальным частям компьютера. (Очень 
скоро вы наглядно увидите, как это делается.) Способность загрузки апплетов 
Java с уверенностью в том, что клиентскому компьютеру не будет причинено 
никакого вреда, представляет собой важнейший аспект языка Java. 

Переноси мость 

Во всем мире существует множество разнообразных типов компьютеров и 
операционных систем - и все они подключены к Intemet. Для того, чтобы 
программы могли динамически загружаться на всех типах платформ,  соеди
ненных с Web , необходимы средства генерации портируемого исполняемого 
кода. Как вы увидите из дальнейшего, средства, которыми Java достигает 
переносимости , одновременно и эффективны, и элегантны. 

Магическое решение Java : Java Bytecode 
Ключом, позволяющим Java достичь решения проблем переносимости и за
щищенности , которые мы только что обсудили,  является тот факт, что 
выходной код компилятора Java не является исполняемым кодом. Скорее, 
этот код является байт-кодом. Байт-код представляет собой высокооптими
зированный набор инструкций, разработанных для выполнения на виртуаль
ной машине, эмулируемой системой времени выполнения в среде Java. Это 
означает, что система времени выполнения Java представляет собой интер
претатор байт-кода. Следовательно, Java представляет собой просто набор 
высокоэффективных средств кодирования программы для интерпретации. 

То, что Java является интерпретируемым языком, может на первых порах 
вызвать удивление. Как вам известно, программы, написанные на С++ (и 
большинстве других современных языков программирования), компилируют-
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ся в исполняемый объектный код. В действительности, очень немногие язы
ки разрабатываются как интерпретируемые - главным образом из соображе
ний производительности. Однако, тот факт, что программы на Java интер
претируются, помогает достичь решения основных проблем, возникающих 
при загрузке программ через Intemet. Причины этого мы подробно обсудим. 

Поскольку язык Java изначально разрабатывался как интерпретируемый, обеспе
чить возможность работы программ Java в большинстве сред стало существенно 
проще. Причина этого проста: для каждой из платформ необходимо реализовать 
только систему времени вьmолнения языка Java. Если для конкретной платфор
мы существует система времени вьmолнения Java, байт-код любой программы на 
Java сможет на ней выполняться. Не забывайте, что хотя реализации системы 
времени выполнения Java для разных платформ могут иметь различия, все они 
интерпретируют один и тот же байт-код Java. Если бы программы на Java компи
лировались в исполняемый объектный код, то для каждого из типов процессоров, 
которые могут иметься в Intemet, потребовалось бы создавать свою версию одной 
и той же программы. Это, разумеется, не является приемлемым решением. 
Таким образом, использование байт-кода для представления программ является 
простейшим путем к созданию по-настоящему переносимых программ. 

То, что Java - интерпретируемый язык, помогает достичь не только перено
симости , но и защищенности. Поскольку исполнение каждой из программ 
Java находится под контролем системы времени выполнения, система вре
мени выполнения может содержать в себе программу, не позволяя ей созда
вать побочные эффекты за своими пределами. Кроме того, защищенность 
усиливается дополнительными ограничениями, существующими в языке Java. 

Вероятно,  вам уже известно, что если программа интерпретируется, то, как 
правило. она исполняется гораздо медленнее , чем ее откомпилированная 
версия . Однако, при использовании Java разюща между этими вариантами 
невелика. Использование байт-кода позволяет системе времени выполнения 
Java исполнять программы гораздо быстрее , чем можно было бы ожидать. 

Наконец, последнее замечание. Хотя Java разрабатывался как интерпрети
руемый язык, нет никаких ограничений, которые не позволяли бы осущест
влять "на лету" компиляцию байт-кода в "родной" код системы времени 
выполнения Java. Однако, даже если к байт-коду применить динамическую 
компиляцию, все характеристики переносимости и защищенности программ 
на Java останутся в силе, поскольку система времени выполнения по-преж
нему будет полностью отвечать за выполнение программы. 

Различия между Java и С++ 
Хотя язык Java разработан на С++, между двумя языками существуют некоторые 
различия. Некоторые из этих различий представляют собой просто несуществен
ные вариации. Однако, наряду с такими незначительными изменениями суще-
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ствуют и друrие различия, являющиеся следствием ключевых решений разработ
чиков и оказывающие фундаментальное влияние на способ написания проrрамм. 
Мы не будем перечислять здесь все различия между С++ и Java, однако некото
рые из них обсудим довольно подробно. Пpe)IG{e, чем приС'I)'Пать к дальнейшему 
обсУЖдению, еще раз напомним вам тот факг, что язык Java разрабатывался с 
тем, чтобы обеспечить безопасную заrрузку переносимых приложений в сетевой 
среде. Именно зrо, а не замена С или С++ как языков системного программи
рования, и бьmо целью создания Java. Теперь, запомнив эти основные факгы, 
приС'I)'ПИМ к рассмтрению некоторых различий между С++ и Java. 

Какие возможности отсутствуют в Java? 
Хотя язык Java во многом подобен С++, некоторые из возможностей С++ 
он не поддерживает. В ряде случаев конкретные возможности С++ просто 
не связаны со средой Java. В других случаях разработчики Java намеренно 
исключили из Java дублирование возможностей, существующее в С++.  ·Су
ществуют и такие случаи, когда реализация в Java тех или иных возможно
стей С++ казалась слишком опасной для апплетов Intemet. Наиболее важные 
из этих "сокращений" перечислены далее . 

Возможно, наиболее существенным отличием Java от С++ является то, что Java 
не поддерживает указателей! Как программист на С++ вы хорошо знаете, что 
указатели являются важнейшим и одним из наиболее мощных средств С++. 
Однако, при неправильном использовании они становятся и одной из наиболее 
опасных возможностей языка. Указатели были исключены из Java по двум причи
нам. Во-первых, они не обеспечивают защищенности. Например, использова
ние указателей в стиле С++ позволяет получить дОС'I)'П к адресам памяти, находя
щимся за пределами областей кода и данных конкретной программы. Программа
злоумышленник может воспользоваться этим факгом с целью повре)!G{ения сис
темы, получения несанкционированного доступа к ее ресурсам (типа подглядыва
ния паролей) или иного нарушения ограничений, наложенных системой безопас
ности. Во-вторых, даже если указатели ограничить в соответствии с требования
ми системы времени выполнения Java (что теоретически возможно, так как 
программы Java интерпретируются), разработчики Java сочли указатели потенци
альным источником неприятностей. Так или иначе, но указателей в Java не 
существует, и, следовательно, не существует и оператора взятия ссьmки ( ->). 

Ниже приведен список наиболее существенных возможностей С++, не реа
лизованных в Java. 

·О Java не включает в свой состав структур (structures) и объединений (unions). 
Разработчики Java сочли их избыточными, так как существует более об
щее понятие класса, которое включает в себя все остальные формы. 

о Java не поддерживает перегрузки операторов. Разработчики просто 
не сочли эту возможность достаточно важной. 
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о Java не включает в свой состав препроцессора и не поддерживает его 
директив. Как известно, в С++ роль препроцессора гораздо менее 
важна по сравнению с его значимостью для С. Разработчики Java 
сочли , что настало время отказаться от препроцессора полностью. 

о Java не выполняет никаких автоматических преобразований типа, при
водящих к потере точности. Например, чтобы преобразование из long 
int в int имело место, его необходимо задать явным образом.  

о Весь код программы на Java инкапсулирован в один или несколько 
классов. Поэтому Java не содержит ничего похожего на глобальные 
переменные или глобальные функции.  

о Java не поддерживает множественного наследования 

о Хотя Java поддерживает конструкторы, но, наряду с этим, деструкторы не 
поддерживаются. Вместо деструкторов в Java введена функция tinalize( ) . 

о Java не поддерживает typedef. 

о В Java невозможно декларировать беззнаковые целые (unsigned int) .  

о Java не  допускает использования оператора goto. 

о Java не содержит оператора delete . 

о Операторы > > и < < не перегружаются для операций ввода/вывода. 

о Java не поддерживает шаблоны (templates) .  

Что было добавлено в Java? 
Помимо различий , заключающихся в том,  что Java не поддерживает некото
рых возможностей, которые имеются в С++, есть и другие различия между 
этими языками. Так, по сравнению с С++, в Java бьm добавлен целых ряд 
новых возможностей. Возможно, наиболее важной из них является многопо
точное программирование (multithreaded programming) . Как известно, много
поточность позволяет одной или нескольким частям одной и той же программы 
выполняться на конкурентной основе. Другой важной новой возможностью 
является подход Java к вьщелению памяти. Как и в С++, в Java поддержива
ется ключевое слово new. Однако, ключевое слово delete Java не поддержива
ет. Вместо этого после удаления последней ссьmки на объект в Java удаляется 
и сам этот объект. Кроме того, Java обеспечивает автоматический "сбор мусо
ра" (garbage col/ection) ,  благодаря чему программист не должен делать это вруч
ную. Ниже приведен список наиболее важных новых возможностей Java: 

о Утверждения break и continue расширены новыми возможностями и 
могут воспринимать метки 

О Тип char теперь декларирует 1 6-битные символы Unicode. Это уподоб
ляет его типу wchar_t, имеющемуся в С++.  Использование символов 
Unicode упрощает задачу обеспечения переносимости. 
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о В Java добавлен новый оператор > > >, осуществляющий беззнаковый 
правый сдвиг. 

о В дополнение к однострочным и многострочным комментариям , в 
Java добавлен третий тип комментариев - документирующий (docu
mentation comment) . Документирующие комментарии начинаются с 
последователь- н ости /** и завершаются последовательностью * /. 

о Java содержит встроенный тип String. Эrот тип в чем-то похож на стан
дартный класс string, имеющийся в С++.  Разумеется, в С++ класс 
string будет доступен только в том случае, если вы включите в свою 
программу декларацию этого класса. Встроенным типом он не является . 

Пример п рограммы на Java 
Прежде, чем обсуждать дальнейшие теоретические вопросы, рассмотрим ра
бочий пример программы на языке Java. Приведенный здесь пример декла
рирует 3 переменных, присваивает им значения , после чего отображает их. 

/ *  Это - пример простой про граммы на Java . 

* ! 

Обратите внимание на поддержку мно гострочных 
комментариев .  

1 1 Java подд ерживает и однострочные комментарии 

c l a s s  JavaT e s t  { 
puЬ l i c  s t at i c  vo i d  ma in ( S t r i ng s t rargs [ ] ) 
{ 

/ 1  Java декларирует встроенные переменные в точности как С++  
i n t  х ;  
douЫ e у ;  
char ch ; 

1 1  Прис ваивания также выполняются в точнос ти как в С + +  
х = 1 0 ; 
у =  1 0 . 2 3 ;  
ch = ' Х ' ; 

1 1  Однако , вывод на консоль осуществляется с помощью функций 
Sy s t em . ou t . pr i nt ( • этo х :  • ) ; 
Sy s t em . ou t . pr i n t ( x ) ; 
Sy s t em . ou t . print l n ( ) ; 
Sy s t em . out . print ln ( • этo у :  • + у ) ;  
Sy s t em . ou t . pr i nt l n ( • этo ch : • + ch ) ; 
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Ниже привед ен обра з ец вывода э той про граммы : 

Это х: 1 0  

Это у: 1 0 .23 

Это ch: Х 

Давайте внимательно рассмmрим эту проrрамму. На первый взгляд она кажется 
самой обычной проrраммой на С++. Однако, даже в таКой простой проrрамме 
при более близком рассмmрении можно выявить различия. Во-первых, обратите 
внимание на то, что функция mainO декларируется внугри класса JavaTest. Как 
уже упоминалось, весь код Java должен располагаться внугри определения класса 
- и даже функция main( ) . Обратите внимание на то, что main( ) декларируется 
как public и static. Делается это потому, что, как и в С++, main( ) является 
первой функцией, вызываемой, когда проrрамма на Java начинает выполняться. 
Поскольку функция вызывается извне своего класса, поэтому ее необходимо дек
ларировать как public. Так как функция вызывается раньше, чем создается какой 
бы то ни бьmо экземпляр ее класса, ее необходимо декларировать как static. В 
этой ситуаuии ключевое слово static имеет в Java тот же смысл, что и в С++: оно 
позволяет декларировать членов класса, которые существуют до того, как будуг 
созданы какие-либо объекты этого класса. Эго позволяет вызывать функцию 
main( ) раньше, чем будут созданы какие-нибудь объектьr класса JavaTest. 

Обратите внимание, что параметр функции main( ) имеет тип String. Когда про
rрамма начинает выполняться, этот параметр принимает все ассоuиированные с 
проrраммой арrументь1 командной строки. Первый аргумент будет String[O] , вто
рой - String[l] и т. д. Этот способ разбора командной строки отличается от 
С++, где первым аргументом командной строки является имя проrраммы. 

В соответствии с комментариями нашего простого примера декларирование 
переменных и присвоение им значение происходят точно так же, как в С++. 
Как уже упоминалось ранее, Java использует синтаксис С++, поэтому боль
шинство базовых синтаксических конструкций будут рыглядеть в Java точно так 
же, как и в С++. Однако, обратите внимание на то, что содержимое перемен
ных выводится с помощью функций print( ) и println( ), а стандартные операто
ры ввода/вывода, принятые в С++, не используются . В Java ввод/вывод на 
консоль осуществляется путем вызова функций ввода/вывода. Функция print( ) 
выводит на экран свой аргумент. Функuия println( ) делает то же самое, но еще 
и добавляет новую строку. Как вы могли бы ожидать, существуют различные 
переrруженные формы этих функuий, позволяющие выводить любой встроен
ный тип. Обратите особое внимание на следующую строку проrраммы: 

Sy s t em . out . pr i n t l n ( " Этo у : • + у) ;  

Обратите внимание на то ,  что эта команда выводит на экран строку "Эго у: " и 
значение переменной у. Как можно предположить, в Java оператор + определен 
для операций со строками . В данном случае в результате его применения значе
ние у будет получено, автоматически преобразовано в его строкавой эквивалент, 
а затем полученная строка будет конкатенирована с предыдущей строкой. 
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Терминология языка Java редко использует слово "функция".  Вмесrо этого слова 
проrраммисты на Java часто называют "меrодами" ro, к чему проrраммисты на 
С++ привыкли как к "функциям-членам".  Причина этого различия в термино
лоmи заключается в rом, чтобы подчеркнугь тот факт, чrо Java не поддерживает 
глобальных функций. Все функции в Java ЯВIIЯЮТСЯ членами класса. Поскольку 
эта книга' предназначена как раз для проrраммистов на С++, мы продолжим 
называть функции именно функциями. Однако, вам следует знать, чrо в терми
нологии языка Java термин "меrод" яВIIЯется предпочтительным. 

Компиляция программы на Java 
Теперь, просмотрев и изучив простую проrрамму на Java, вы должны научить
ся компилировать и исполнять ее. Эти операции не насrолько тривиальны, 
как можно бьmо бы подумать. Во-первых, все проrраммы на Java используют 
расширение имени файла .java. Во-вrорых, файл, в котором содержится про
rрамма, должен иметь точно такое же имя,  как и ее класс. Более того, соот
ношение строчных и прописных букв в имени проrраммы должно быть точно 
таким же, как и в имени класса. Так, в предьщуrnем примере имя файла, в 
котором содержится эта проrрамма, должно быть следующим: 

JavaTest.java 

После ввода проrраммы и сохранения ее под надлежащим именем файла, необ
ходимо воспользоваться компилятором Java, который называется javac, и от
компилировать проrрамму в байт-код. Файл, содержащий байт-код, получит 
следующее расширение имени файла: .class. Для интерпретации этого байт-кода 
используется интерпретатор Java, который носит название Java. (Не забывайте 
о соотношении строчных и прописных букв в именах файлов!) Например, для 
того, чrобы откомпилировать и выполнить проrрамму, приведеиную в предьщу
щем примере, необходимо вьmолнить следующую последовательность команд: 

javac JavaTest.java 
java JavaTest 

Когда проrрамма запускается на выполнение, Java ищет указанный класс (в 
данном случае - JavaTest) и интерпретирует его,  начиная с функции main( ) .  

Второй пример 
ПреЖде, чем переходить к более продвинутым возможностям Java, давайте 
рассмотрим еще одну простую проrрамму. Нижеприведенный пример демон
стрирует расширенные возможности break в языке Java и выполняет простой 
ввод с консоли. 



376 Г. Шилдт. Теория и практика С++ 

/ *  Here i s  an examp l e  that i l lustrates  the expanded 
capabi l i t i e s  of break and per f o rms s impl e  i nput . 

* /  

c l a s s  JavaTe s t  { 
puЬl i c  s t at i c  vo i d  main ( S t ring s t rargs [ ] ) 

throws j ava . i o . IOExcept i on 

int  i ,  j ,  k ;  

Sys t em . out . pr i nt ln ( • D i splay ASC I I  code s . • ) ; 

l aЬ l :  f or ( ; ; )  { 

l ab2 : 

Sys t em . out . pr i nt l n ( • Enter  а charac t er : • ) ; 
do { 

k = Sy s t em . in . read ( ) ; 
whi l e ( ( char ) k = =  ' \ n ' ) ;  

i k ;  
j = 1 ;  

whi l e ( i > O ) 
wh i l e ( i > O ) 

j + + ; 
i f ( ( j % 2 0 ) = = 0 ) break ; 
i f ( ( char ) k = =  ' q ' ) break l aЬl ; 
i f ( ( char ) k = =  ' \ n ' ) break l ab2 ; 
Sys t em . out . print ( i + •  • ) ; 
i- ; 

Sy s t em . out . pr i nt l n ( ) ; 
j = 1 ;  

Эта программа предлагает пользователю ввести символ.  Затем она отобража
ет все АSСП-коды, начиная с этого символа в нисходящем порядке до нуля. 
Пример вывода приведен юDКе: 

Display ASCII codes. 
Enter а character: 
1 
49 48 47 46 45 44 43 42 4 1  40 39 38 37 36 35  34 33 32 
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 2 1  20 19 18 17 16 15 1 4  
1 3  1 2  1 1  1 0  9 8 7 6 5 4  3 2 1 
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Enter а character: 
2 
50 49 48 47 46 45 44 43 42 4 1  40 39 38 37 36 35  34 33 
32 31  30 29 28 27 26 25 24 23 22 2 1  20 19  1 8  17  16  1 5  
14  1 3  1 2  1 1  1 0  9 8 7 6 5 4  3 2 1 
Enter а character: 
3 
5 1 50 49 48 47 46 45 44 43 42 4 1  40 39 38 37 36 35 34 
33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19  18 17 1 6  
1 5  1 4  1 3  1 2  1 1  1 0  9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Enter а character: 
q 
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В языке Java комаiЩа break может воспринимать метку как арrумент. Если 
метки в качестве арrумента не указано, то действие break будет аналогично дей
ствию комамы break в С++. Однако, если метка присутствует, то управление 
передается из блока с указанной меткой. В вышеприведенном примере оператор 
break сам по себе, без метки, просто осуществляет выход из внугреннего цикла 
whlle. Оператор break lаЬ2 осуществляет выход из внешнего цикла whlle. Оператор 
Ьreak laЬl осуществляет выход из внешнего цикла for, вызьmая завершение про
граммы при вводе символа q. Как можно бьшо предположить, способность break 
воспринимать метку как аргумент существенно расширяет диапазон применения 
зrого оператора. Факrически, одной из причин исключения оператора goto из 
Java послужили расширенные возможности оператора Ьreak. 

Способность break воспринимать метки можно применить и к выходу из ут
верждения switch. Утверждение continue также может продолжаться поме
ченным блоком. Запомните , что метка, которая служит аргументом для 
утверждений break или contunue, должна находиться в начале блока. 

Кроме того, по зrому примеру можно сделать еще несколько важных замечаний. 
Во-первых, обратите внимание на то, что символы считываются путем вызова 
функции System.in.read( ). Эга функция считывает символы из стаiЩарnюго 
вводного потока. По умолчанию стандарrный вводной поток линейно буферизу
ется, позrому вы должны нажать клавишу ENТER прежде, чем какие-либо сим
волы , введенные вами, будуr направлены вашей программе. Эга ситуация ана
логична существующей в С++, и вы, возможно, уже знакомы с этим стилем 
ввода. Фактически, большинство реальных приложений Java будуr графически
ми, позrому эта черта обеспечивает только минимальную поддержку консольного 
ввода/вьmода. Еще одно замечание: поскольку используется функция System.in.read( 
) , в программе необходимо указать исключение throw java.io.IOException. 

Работа с классами 
Что касается особенностей работы с классами, то Java в этом отношении разде
ляет многие особенности С++, однако, и здесь тоже существуют различия. 
Хотя обсуждение многих тонкостей и нюансов далеко выходит за рамки данной 
книги, мы опишем здесь наиболее важные аспекты работы с классами в Java. 
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Начнем с установления сходства между классами С++ и классами Java. Клас
сы Java мoryr содержать как переменные-члены, так и функции-члены (кото
рые в Java предпочтительнее называть методами) . Классы Java мoryr включать 
конструкторы. Конструкторы мoryr перегружаться. Фактически, перегружаться 
может любая функция-член. Перегрузка в Java работает более или менее ана
логично переrрузке в С++. Каждый создаваемый объект будет иметь собствен
ную копию своих переменных-членов (еще одна черта, сходная с С++) . 

Теперь переЙдем к различиям. Начнем с изучения следующей программы: 

1 1  Creat i ng C l a s s  Obj ec t s  
c l a s s  JavaTest  { 

privat e int  а ;  
JavaTe s t ( )  { а =  О ;  } / /  c ons t ruc tors  
JavaT e s t  ( i nt i )  { а i ;  

int  geta ( )  { ret urn а ;  } / /  а s impl e  method 

puЬl i c  s t a t i c  vo i d  mai n ( S t r i ng s t rargs [ ] ) 

{ 
/ 1  i n s t ant i a t e  JavaTest  obj e c t s  
JavaTe s t  t l  new JavaTest ( ) ; 
JavaTe s t  t 2  = new JavaTe s t ( l O O ) ; 

Sys t em . out . pr i nt ln ( H Thi s i s  t l ' s  а :  n + t l . a ) ; 
Sys t em . out . pr i nt l n ( H Thi s i s  t 2 ' s  а :  n + t 2 . a ) ; 

Во-первых, обратите внимание на то, что переменной-члену а предшествует 
определитель доступа private . По умолчанию к членам класса мшуr получить 
доступ только другие члены этого класса, производные классы и другие члены их 
пакета (package) .  (Пакеть1 будуr обсУЖдаться далее.)  Таким образом, по умол
чанию, к членам класса в Java в большей степени применима характеристика 
"puЬiic" , чем в С++, однако, свойствами puЬiic они обладают не в полной 
мере. Определяя а как private, мы оrраничиваем эту переменную диапазоном 
ее класса (как и в С++). Однако в отличие от С++ определитель доступа private 
применяется только к переменной или методу, которому он непосредственно 
предшествует. То же самое справедливо и для остальных определителей доступа. 
Java не использует конструкций типа private: (и так далее) . В этой проrрамме а 
декларируется как private только в иллюстративных целях. 

Внутри функции main( ) обратите особое внимание на то, как создаются 
объекты JavaTest. Рассмотрим, например, следующую строку: 

JavaTe s t  t l  = new JavaTes t ( ) ; 
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Она создает новый объект типа JavaTest и инициализирует его ,  используя без 
параметров конструктор JavaTest( ) . Переменная tl представляет собой ссьm
ку на этот объект. Очень важно понимать, что в Java нижеприведенное 
утверждение не создает никакого объекта: 

JavaTe s t  оЬ ; 

Это утвер)]Щение создает только ссьтку на объект JavaTest. Для того, чтобы создать 
сам объект, вы должны вьщелить под него пространство, используя утверждение 
new. Например, нижеприведенное утвер)]Щение связывает объект со ссьmкой оЬ: 

оЬ = JavaT e s t ( 9 9 ) ; 

Не забывайте, что экземпляры всех объектов классов в Java создаются с помощью 
оператора new. Таким образом, память для всех объектов класса вьщеляется дина
мически. В Java осуществляется автоматический "сбор мусора" , и если на какой
либо объект нет ссьmок, он будет считаться неактивным и будет удален при 
следующей операции "сбора мусора" , чтобы таким образом освободить память. 

Финализаторы 
Хmя в Java имеются конструкторы, такого понятия, как деструкторы, там не 
существует. Вместо деструкторов вы можете декларировать финализатор (fina/izer). 
Финализатор вызывается в том случае, когда объект класса должен быть удален в 
ходе очередной операции по "сбору мусора" . Как видите, концепция финализа
тора подобна концепции деструктора, однако при исполнении они фундамен
тально различаются. Далее, если объект никогда не удаляется в процессе "сбора 
мусора" , финализатор никогда не вызывается. В то же время в С++ деструктор 
вызывается, когда объект выходит из диапазона. В Java финализатор вызывается 
только в том случае, когда объект должен быть удален в процессе "сбора мусора".  

Финализаторы имеют следующую общую форму: 

protected void finalize( ) 
{ 

11 Здесь находится код финализатора 

Ниже приведен предыдущий пример со схематическим представлением фи
нализатора: 

/ 1  Creat i ng C l a s s  Obj e c t s  
c l as s  JavaTe s t  { 

private int  а ;  
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JavaTe s t ( )  а =  О ;  1 1  c ons t ruct ors 

JavaTe s t ( i nt i )  { а i ;  

int geta ( )  { ret urn а ;  / /  а s impl e  method 

/ *  Thi s  is cal l ed when an obj e c t  i s  about t o  Ье 
subj e c t  t o  garbage c o l l ec t i on . * /  

pro t e c t ed vo i d  f i nal i z e ( )  

{ 
1 1  shut down code here 

puЬl i c  s t at i c  vo i d  ma i n ( S t ri ng s t rargs [ ] ) 

{ 
JavaTest  t l ; t l  = new JavaTe s t ( ) ; 
JavaTe s t  t 2  = new JavaTe s t ( l O O ) ; 

Sys t em . out . pr i n t l n ( • тh i s  i s  t l ' s  а :  " +  t l . a ) ; 
Sy s t em . out . pr i n t l n ( " Th i s  i s  t 2 ' s  а :  • + t 2 . a ) ; 

Иерархия классов Java 
Подобно С++,  Java поддерживает иерархию классов. Фактически эта иерархия 
является критическим компонентом Java. Однако, способ ее реализации в Java 
существенно отличается от способа, принятого в С++. Во-первых, как уже упоми
налось, множественное наследование в Java не поддерживается. Эrо означает, что 
все иерархии классов Java будут линейными. Во-вторых, Java использует кmочевое 
слово extends для указания базового класса. Рассмотрим следующий пример: 

/ 1 I nhe r i t anc e , Java s ty l e . 

/ 1  Here i s  а bas e  c l a s s . 

c l a s s  MyC l a s s  { 
int а ;  

int g e t a ( )  { re turn а ;  } 

int add ( MyC l a s s  оЬ ) 

re turn а + оЬ . а ; 
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1 1  Javaтe s t  inher i t s  MyC l a s s  
c l a s s  JavaTest  ext ends MyC l a s s  

int  Ь ;  
puЫ i c  s t at i c  vo i d  ma in ( S t r ing s t rargs [ ] ) 
{ 

JavaTe s t  t l  
JavaTe s t  t 2  
JavaTe s t  t 3  

t l . a  о ; 
t l . b  1 0 0 ; 

t 2 . a  2 0 ; 
t 2 . b  2 0 0 ; 

t З . а  3 0 ;  
t З . Ь  3 0 0 ; 

new JavaTe s t ( ) ; 
new JavaTe s t ( ) ; 
new JavaTe s t ( ) ; 

Sy s t em . out . pr i nt ( • Thi s i s  t l ' s  а and Ь :  • ) ; 
Sys t em . out . pr i nt ln ( t l . a  + • • + t l . b ) ; 
Sy s t em . out . pr i nt ( • Thi s i s  t 2 ' s а and Ь :  • ) ; 
Sy s t em . out . print ln ( t 2 . a  + • • + t 2 . b ) ; 
Sy s t em . out . pr i nt ( • Th i s i s  t З ' s а and Ь :  • ) ; 
Sy s t em . out . pr i nt ln ( t З . a  + • • + t 3 . b ) ; 

1 1  c a l l another member funct i on 
int  sum ; 
sum = t 3 . add ( t 2 ) ; 
Sys t em . out . pr i nt ln ( • t 2 + t 3  i s  • + sum ) ; 

38 1  

Обратите внимание на использование ключевого слова extends для наследования 
базовому классу. Как уже упоминалось, по умолчанию члены базового класса 
доступны в пределах производиого класса, что и иллюстрирует эта программа. 

Если базовый класс содержит один или несколько конструкторов, то произ
водный класс должен обеспечить механизм, в соответствии с которым вызы
ваются конструкторы базового класса. Это делается с помощью ключевого 
слова super, использование которого иллюстрирует нижеприведенная расши
ренная версия предьщущего примера: 

1 1  Inher i t ance , Java s t y l e . 

1 1  Here i s  а bas e  c l as s . 
c l a s s  MyC l a s s  

i n t  а ;  
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1 1  MyC l a s s  Cons t ruct ors 
MyC l a s s  ( )  { а = О ;  } 
MyC l a s s ( i nt i )  { а =  i ;  

int geta  ( )  { return а ;  } 

int  add ( MyC l a s s  оЬ ) 
{ 

return а + оЬ . а ; 

1 1  Javaтe s t  inher i t s  MyC l a s s  
c l a s s  JavaTest  ext ends MyC l a s s  

int  Ь ;  

1 1  the s e  cal l MyC l a s s  Cons t ruc tors  
JavaTe s t ( int i )  { super ( i ) ; } 
JavaTes t ( )  { super ( O ) ; } 
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puЬl i c  s t a t i c  vo i d  main ( S t ring s t rargs [ ] ) 
{ 

JavaT e s t  t l  = new JavaTe s t ( ) ; 
JavaTe s t  t 2  = new JavaTest ( 2 0 ) ; 
JavaT e s t  t З  new JavaTes t ( З O ) ; 

t l . b  = 1 0 0 ; 
t 2 . b  2 0 0 ; 
t З . Ь  = 3 0 0 ; 

Sy s t em . out . print ( " Thi s i s  t l ' s  а and Ь :  " ) ; 
Sy s t em . out . print ln ( t l . a  + "  " +  t l . b ) ; 
Sy s t em . out . pr int ( " Thi s i s  t 2 ' s  а and Ь :  " ) ; 
Sy s t em . out . pr i nt ln ( t 2 . a  + "  " +  t 2 . Ь ) ; 
Sy s t em . out . print ( " Thi s i s  t З ' s  а and Ь :  " ) ; 
Sy s t em . out . pr i nt l n ( t З . a  + " " + t З . Ь ) ; 

1 1  c a l l another member f unc t i on 
int  sum ; 
sum = t 3 . add ( t 2 ) ; 
Sy s t em . out . print l n ( " t 2 + t 3  i s " + sum ) ; 

Поскольку Java не подцерживает множесrвенного наследования, ключевое слово 
super всегда относится к непосредственно предшествующему базовому классу. 
Как видите, оно вызывает канетрукюры базового класса, передавая аргумеmы 
по мере надобносги. 
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Наконец, последнее замечание о наследовании. В терминологии Java о нем 
говорят как о создании подклассов (suЫassing) .  Далее, то, что программи
сты на С++ обычно называют базовым классом, программисты Java назы
вают суперклассом (superclass) . То, что программисты на С++ называют 
производным классом, в Java называется подклассом (subclass) .  

Классы и файлы 
Как правило, противопоказаний к тому, чтобы держать базовый класс и его 
производные классы в одном файле Java не существует. Однако, возможны 
такие ситуации,  когда программмету этого не хочется. В качестве примера 
можно привести такой .случай, когда базовый класс должен расширяться под
классами в различных файлах. В этом случае будет рационально поместить 
базовый класс в отдельный файл и назвать его тем же именем, что и базовый 
класс.  После этого базовый класс будет автоматически извлекаться из своего 
файла при каждом обращении к нему. Попробуйте реализовать следующий при
мер. Разбейте предыдущую программу на два файла. Поместите MyCiass в 
файл MyCiass.java. Класс JavaTest поместите в файл JavaTest.java. Теперь 
откомпилируйте сначала MyClass.java, а затем - JavaTest.java. Вы увидите, что 
при компиляции JavaTest.java компилятор автоматически включит и MyCiass. 

Пакеты и импорт 
Java содержит два средства управления классами, которые помогают использо
вать классы и облегчают задачу их организации. Первое из них называется паке
том (package) .  Пакет определяет диапазон. Таким образом, имена, деклариро
ванные в пределах пакета, являются для этого пакета защищенными (private) , 
если только они не были явным образом объявлены как puЫic. Пакет деклари
руется с помощью ключевого слова package. Для хранения пакетов Java исполь
зует каталоги. По этой причине, каждый пакет должен храниться в каталоге, 
который имеет то же имя,  что и пакет (включая различия меЖду строчными и 
прописными буквами) .  Например, в нижеприведенном примере MyCiass мо
дифицирован для использования в пакете, который называется MyPack: 

package MyPack ; / /  thi s dec l ares  а package 
puЬl i c  c l a s s  MyC l a s s  { 

puЬl i c  int  а ;  
puЬl i c  MyC l as s ( )  { а =  О ;  1 1  cons t ruc tors  
puЬl i c  MyC l as s ( i nt i )  { а =  i ;  } 

puЬl i c  int  geta ( )  { return а ;  } 
puЬl i c  int  add ( MyC l a s s  оЬ ) 
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return а + оЬ . а ; 

Не забывайте , что теперь этот файл должен располагаться в каталоге с име
нем MyPack. Члены класса MyCiass объявлены как public , чтобы обеспе
чить их доступность за пределами ограничений MyPack. В реальной програм
ме большинство членов пакета останется private. 

При использовании вышеприведенного пакета, первая строка JavaTest должна 
теперь выглядеть следующим образом: 

c l a s s  JavaTest  ext ends MyPack . MyC l a s s  

Как видите , теперь MyPack предшествует классу Myaass. 

Вы можете не указывать каждый класс по отдельности, а вместо этого им
портировать целый пакет. Это делается с помощью ключевого слова import. 
Например,  если вы хотите импортировать класс MyCiass из пакета MyPack
age , необходимо воспользоваться следующим утверждением: 

impor t  My Pack . MyC l a s s ; 

После этого вы сможете расширить MyClass непосредственно, и вам не по
надобится указывать MyPack при создании JavaTest. 

Если пакет включает несколько классов (ситуация, наиболее частая при ре
альном программировании) , вы можете включить все эти классы, указав 
вместо имени класса символ * :  

import  MyOtherPack . * ;  / /  import all  c l a s s e s  

Это утверждение импортирует все классы public, содержащиеся в пакете MyO
therPack. 

Интерфейсы 
Ключевое слово interface позволяет определить внешнюю форму класса, не 
определяя его поведение. Определение интерфейса в чем-то напоминает декла
рирование абстрактного класса в С++. В интерфейсе не декларируется никаких 
переменных-членов, и объявляются только прототипы функций-членов. (Та
ким образом, декларации функций в интерфейсе в чем-то подобны чистым 
виртуальным функциям С++.) После того, как интерфейс разработан, класс 
может его реализовать. Для этого в классе должно быть создано несколько ме
тодов, реализующих все части интерфейса. Пример такой реализации мы при-
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водить не  будем, так как это выходит за рамки материала данной книги. Здесь 
достаточно будет сказать, что интерфейсы в Java служат (более или менее) той 
же цели, что и виртуальные функции и абстрактные классы в С++. 

Стандартные классы 
Java содержит несколько стандартных пакетов классов ,  которые обеспечива
ют довольно широкие встроенные возможности в области ввода/вывода, 
графики и т. п. В нижеприведенной таблице вы найдете некоторые из 
стандартных пакетов Java. 

Пакет Назначение 
java.applet Поддержка апплетов 

java.awt Набор средств для работы с абстрактными окнами 

java. Iang Языковая поддержка 

java. io Поддержка ввода/вывода 

java.net Сетевая поддержка 

java.util Стандартные классы типа Stack, Vector и Date 

Набор средств для работы с абстрактными окнами используется для разра
ботки приложений, работающих в оконной среде, такой, как Windows 95 
или Windows NТ. 

Рекомендации для самостоятельной 
разработки 
Если вы заинтересованы в написании программ для Internet, вам потребуются 
фундаментальные знания в области Java. Поскольку этот язык предлагает на
дежный и безопасный путь передачи приложений по Internet, он почти наверня
ка станет тем языком, с которым вы будете работать. Поэтому автор считает 
нужным порекомендовать для прочтения следующую книгу: Тhе Java Handbook 
Ьу Patrick Naughton (Osbome/McGraw-Hill, Berkeley, Са 1 996) . Патрик работает 
с Java с самого начала этого проекта, и его опыт будет просто бесценен для 
всех, кто изучает этот язык. 

Первое , что вам захочется сделать, ознакомившись с программированием на 
Java, это разработка собственных апплетов и отправка их по Web. Помните, 
апплеты являются движущей силой Java. 

Как уже говорилось в начале этой главы, Java продолжает быстро развивать
ся . Если навигация по Сети доставляет вам наслаждение, поищите там ин
ф�рмаuию о последних новшествах в связи с проектом Java. 

13 Зак 304 
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П риложение А 

Сводка ключевых слов С++ 

Это приложение содержит краткое описание 62 ключевых слов С++.  Все эти 
ключевые слова приведены в таблице А- 1 .  Все ключевые слова С++ использу
ют строчные буквы. С++ различает строчные и прописные буквы , поэтому, 
например, ·eJse является ключевым словом, а ELSE - нет. Далее приведен алфа
витный список всех ключевых слов. 

Таблица А- 1 . Ключевые слова С++ 

asm auto bool break 
case cath char class 
const const cast continue default 
delete do douЬle dynamic _ cast 
else enum explicit extern 
false float for friend 
goto if inline int 
long mutaЬle namespace new 
operator private protected puЬlic 
register rei nterpret _ cast return short 
signed sizeof static static cast 
struct switch template this 
throw true try typedef 
typeid tapename union unsigned 
using virtual void volatile 
wchar t while 
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asm 
Ключевое слово asm используется для встраивания команд на языке ассемб
лера в программу на С++.  Общий формат выглядит следующим образом:  

asm op-code; 

где op-code - встраиваемая инструкция. 

auto 
auto используется для создания локальных переменных. Использование auto 
оставляется полностью на усмотрение программиста, так как все локальные 
переменные имеют этот тип по умолчан ию. Поэтому auto используется крайне 
редко. 

bool 
bool указывает на булевский (или логический) тип. Переменные типа bool 
могут принимать только два значения - истина (true) и ложь (false) . 

break 
break используется для выхода и з  циклов do, for и while , в обход нормальных 
условий цикла. Кроме того , это ключевое слово используется также для 
выхода из утверждения switch. Ниже приведен пример выхода из цикла с 
помощью ключевого слова break: 

whi l e  ( x< l O O )  { 
х = g e t_new_x ( ) ; 

i f ( canc e l ( ) } break ; / /  ex i t  i f  c anc e l ed 
proc e s s  ( х ) ; 

Здесь,  если функция cancel() возвращает true , цикл будет завершен вне 
зависимости от того, какое значение имеет переменная х .  

break. всегда завершает внутренний , самый глубоко вложенные цикл for, do 
или while, или утверждение switch, вне зависимости от вложенности. При 
использовании с утверждением switch, break. эффективно предотвращает " про
наливание" программы к следующему оператору case. (Подробную инфор
мацию см . в пояснении к ключевому слову switch. )  
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case 
См. switch. 

catch 
Утверждение catch является частью механизма обработки исключений С++. Бо
лее подробную информацию см. в пояснении к ключевому слову throw. 

char 
char указывает на  тип 8-битного символа. Например, для того, чтобы перемен
ная ch имела символьный тип,  необходимо написать: 

char ch ; 

В С++ символ имеет длину 1 байт. 

class 
class формирует базис для объектно-ориентированного программирования и 
представляет собой фундаментальную единицу инкапсуляции в С++.  Class 
используется для определения новых типов данных, называемых классами.  
Синтаксис декларации class аналогичен синтаксису декларации структуры. В 
наиболее общей форме он приведен ниже: 

class class-name { 
private functions and variaЬ/es 

puЬlic : 
puЬ/ic functions and variaЬ/es 

} object-list; 

В декларации класса параметр object-list является опционным. Объекты класса 
можно декларировать позднее, по мере надобности. Параметр c/ass-name тех
нически тоже не является обязательным, но с практической точки зрения он 
нужен почти всегда. Причина заключается в том, что этот параметр становит
ся именем нового типа данных и используется для последующего деклариро
вания объектов этого класса. Обратите внимание , что декларация класса мо
жет включать как переменные, так и функции .  
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Функции и переменные декларируются внутри декларации класса и называются 
членами (members) этого класса. По умолчанию, все переменные и функции, обь
явленные внутри класса, являются по отношению к этому классу закрытыми (pri
vate) .  Это означает, что доступ к ним могут получить только другие члены этого 
же класса. Для декларации общедоступных (puЬlic) членов класса используется 
ключевое слово public, за которым должно следовать двоеточие. Все функции и 
переменные, которым предшествует спецификатор public, доступны как для чле
нов своего класса, так и для любой другой части программы.  Кроме того, можно 
декларировать защищенные (protected) члены класса с помощью ключевого слова 
protected. Доступ к защищенным членам класса могут получать только члены этого 
же класса и классов, производных от него. 

Ниже приведе н простой пример декларации класса: 

c l a s s  myc l a s s  { 
1 1  pr ivat e t o  myc l a s s  
int  а ;  

puЫ i c : 

} ; 

1 1  puЬl i c  members 
vo id  s e t_a ( i nt num ) { а 
i n t  ge t_a ( )  { return а ;  

num ; } 

Доступ к членам класса осуществляется с помощью операторов точка ( . )  и 
стрелка ( ->) . 

const 
Модификатор const сообщает компилятору, что переменная,  которая за ним 
следует, не может быть модифицирована. Кроме того, он используется для 
того, чтобы не позволять функции модифицировать объект, на который дается 
ссылка одним из ее аргументов. Далее, const можно использовать для декла
рирования функций -членов. 

const cast 
const_cast выполняет операцию преобразования типа, имеющую приоритет 
перед const и volatile. 
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contin ue 
continue используется для обхоДа оставшихся частей кода в цикле, осушест
вляя непосредственный переход к проверке условия. Например, нижеприве
денный цикл не отобразит числа 1 0 : 

for ( x  = О ;  i<l O O ; х + + ) 
i f ( x= = 1 0 ) cont inue ; 
cout  << х << ' ' ;  

defau lt 
default используется в операторе switch для указания утверждений, выполняю
щихся по умолчанию. Подробную информацию можно найти в примечании к 
оператору switch. 

delete 
Оператор delete освобождает память, выделенную с помощью ключевого сло
ва new. Подробную информацию можно найти в пояснении к new. 

do 
do представляет собой одну из трех конструкций построения цикла, доступ
ных в С++.  Общая форма цикла do выглядит следующим образом: 

do { 
statement Ыосk 

} white(expression); 

Если внутри цикла имеется только одно утверждение, фигурные скобки не 
являются технически необходимыми, однако, они улучшают читаемость про
граммы. Цикл будет повторяться до тех пор, пока значение выражения истин
но. 

Цикл do является единственным из циклов С++, который всегда будет иметь 
хотя бы одну итерацию. Это является следствием того, что проверка условия 
выполняется в конце цикла. 

Как правило, цикл do используется для чтения файлов с диска. Ниже приве
ден фрагмент кода, которые будет считывать файл до тех пор , пока не встре
тит символ конца файла (EOF) : 
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do { 

my f i l e . getc ( ch ) ; 

cout < <  ch ; 

whi l e ( ! my f i l e . eof ( ) ) ;  

dou Ьie 

39 1 

douЬle задает тип данных двойной точности с плавающей точкой. Например, для 
того, чтобы продекларировать переменную d как имеющую тип douЬle, необходи
мо написать следующее утверждение: 

douЫ e d ;  

dynamic_cast 
dynamic_cast выполняет полиморфичное преобразование типа во время вы
полнения с подтверждением допустимости преобразования . Если преобразо
вание недопустимо, то операция заверщается неудачей, а выражению при
сваивается значение null .  Основным назначением dynamic_cast является вы
полнение преобразований полиморфичных типов. Например, dynamic_cast мож
но использовать для определения совместимости типа объекта, на который 
указывает указатель,  и конечного типа преобразования . При этом, если объ
ект, на который указывает указатель, не принадлежит к конечному типу пре
образования или одному из его производных классов, операция dynamic_cast 
завершается неудачей , и результат ее выполнения приравнивается к нулю. 

else 
См. if. 

enum 
Спецификатор типа enum создает тип перечисления . Перечисление представляет 
собой просто список объектов .  Следовательно, тип перечисления определяет то, 
из чего состоит этот список объектов. Например, нижеприведенный код опреде
ляет перечисление с именем color и переменную этого типа с именем с, после 
чего выполняет присваиванне и реляционную проверку. 
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# i nc l ude < i o s t ream . h> 

enum c o l or { red , green , yel l ow } ; 
enum c o l or с ;  

ma in ( )  
{ 

с = red ; 
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i f ( c = = red ) cout < <  " co l o r  is red \ n " ; 

ret urn О ;  

expl icit 

Ключевое слов explicit используется для декларирования неконвертируемых 
конструкторов. Например, предположим ,  что у нас есть следующий класс: 

c l a s s  MyC l a s s  
int  i ;  

puЬl i c : 

} ; 

MyC l as s ( int j )  { i  j ; } 
1 1  . . .  

то следующее утверждение : 

MyC l a s s  оЬ2 = 1 0 ; 

будет автоматически преобразовано в форму: 

MyC l a s s  оЬ2 ( 1 0 ) ; 

Однако, если объявить конструктор MyOass как explicit, то автоматическое 
преобразование не будет иметь места. Ниже приведен текст MyOass с исполь
зованием конструктора explicit: 

c l as s  MyC l a s s  
i n t  i ;  

puЬl i c : 

} ; 

expl i c i t  MyC l as s ( int j )  { i  j ; } 
1 1  
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extern 

Модификатор типа данных extern используется для того, чтобы сообщить ком
пилятору о том, что переменная декларируется где-то в другой точке про:rраммы. 
Эrот метод часто применяется при использовании отдельно компилируемых фай
лов, которые разделяют одни и те же глобальные данные и связаны вместе на 
этапе редактирования связей. В частности, он извещает компилятор о наличии 
переменной без ее повторной декларации.  Допустим ,  если переменная first дек
ларировалась в одном из файлов как int, то все последующие файлы будут ис
пользовать следующую форму декларации: 

extern lПt  f i r s t ; 

false 
false представляет собой одно и з  двух значений, которые может принимать 
булевекая переменная. 

float 
float задает тип переменной с плавающей точкой одиночной точности. На
пример, для того, чтобы продекларировать переменную f как имеющую тип 
float , необходимо указать следующее утверждение: 

f l oat  f ;  

for 
Цикл for позволяет осуществить автоматическую инициализацию и Инкре
ментное приращение переменной-счетчика. Общий формат цикла for выгля
дит следующим образом:  

for(initia/ization; condition; increment) { 
statements 

} 

Если в теле цикла имеется только одно утверждение, то фигурные скобки не 
обязательны. 

Хотя допускаются различные вариации цикла for, как правило, инициализация 
используется для установки переменной-счетчика на начальное значение. Усло
вие цикла, как правило, представляет собой реляционное утверждение, которое 
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сравнивает значение счетчика со значением, задающим условие выхода из цикла, 
после чего переменной-счетчику дается положительное или отрицательное при
ращение. 

Например, нижеприведенный код 10 раз выводит на экран слово hello: 

f or ( t = O ; t < l O ; t + + ) cout <<  • ьe l l o \ n " ; 

friend 
Спецификатор доступа friend предоставляет функции, не являющейся членом 
класса, доступ к закрытым и защищенным членам класса. Функции-"друзья" 
не имеют указателей this и не применяются в отнощении объекта. Они вызы
ваются так же , как и всякие другие нормальные функции. 

goto 

goto вызывает переход в процессе выполнения программы к метке, указанной 
в операторе goto . Оператор goto имеет следующую общую форму: 

goto label; 

label: 

Все метки должны заканчиваться двоеточием и не должны конфликтовать с 
ключевыми словами и именами функций. Далее , goto может ветвиться только 
в пределах текущей функции ,  а переходы из одной функции в другую не до
пускаются . 

Ниже приведе н пример, который распечатывает сообщение right и не распечаты
вает сообщение wrong: 

goto  l aЬl ; 
c out < <  " wrong • ;  

l aЬl : 
cout <<  " r i ght " ; 

if  
if представляет собой оператор условного перехода. Он имеет следующую общую 
форму: 
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if(expression) { 
statement Ыосk 1 

} 
else { 

statement Ыосk 2 
} 
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При использовании одиночных утверждений скобки не являются обязательны
ми. Кроме того, само утверждение else также не обязательно. 

Выражение, управляющее циклом if, может принадлежать к любому типу, кроме 
void .  Если в результате вычисления этого выражения получается значение , 
отличное от О, то будет выполнен блок 1 .  В противном случае будет выполнен 
блок 2 (если он существует) . 

Нижеприведенный фрагмент кода иллюстрирует использование if: 

i f ( ch < 1 0 ) cout << • Le s s  t han 1 0 . \ n • ; 
e l s e  cout << • Greater t han or  equal t o  1 0 . \ n " ; 

i n l i ne 
Модификатор inline требует, чтобы код функции был встроенным, а не вызы
ваемым. Это снижает количество избыточных операций процессора, связан
ных с механизмом вызова функций и возврата управления . Однако, встраива
ние больших функций имеет побочный эффект увеличения объема вашего 
кода. Функции-члены класса встроены по умолчанию. 

i nt 
int определяет тип целых; Например, для того, чтобы декларировать перемен
ную count как целую, необходимо ввести следующее: 

int  count ; 

l ong  
long определяет тип длинных целых. Например; для того, чтобы декларировать 
переменную count как длинную целую, необходимо ввести следующее: 

l ong int count ; 
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m utaЫe 

Модификатор mutaЬle используется для удаЛения постоянства с отдельных чле
нов класса при создании копии объекта const этого класса. 

namespace 

Ключевое слово namespace определяет диапазон. Общая форма утверждения 
namespace приведена ниже: 

namespace пате { 

11 object declarations 

Например: 

name space MyNameSpace { 
int  i ,  k ;  
vo i d  my func ( int j )  { cout < <  j ;  

} 

Здесь i, k, и j, а также myfunc() представдяют собой часть диапазона, опреде
ленного пространством имен MyNameSpace . 

Поскольку пространство имен определяет диапазон ,  вы должны использовать 
оператор разрешения диапазона для ссылок на объекты, определенные в пре
делах пространства имен . Например,  для того , чтобы присвоить переменной i 
значение 1 О, необходимо использовать следующее утверждение: 

MyNameSpace : : i = 1 0 ; 

Если члены пространства имен будут часто использоваться , вы можете ис
пользовать для упрошения доступа директиву using. Утверждение using имеет 
две общих формы :  

using namespace пате; 
using пате::тетЬеr; 

В первом случае параметр пате указывает имя пространства имен, к которому 
требуется получить доступ. После этого все члены, определенные в пределах 
этого пространства имен, можно использовать без квалификатора. Во второй фор
ме видимым делается только конкретный член пространства имен. Например, 
если предположить, что диапазон MyNameSpace определен именно так, как бы
ло показано в вышеприведенном примере, то справеддивы будут следующие ут
верждения и операции присваивания: 
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u s i ng MyNameSpace : : k ;  / /  only k i s  made vi s iЬl e 
k = 1 0 ;  / /  ОК becaus e  k i s  v i s iЬle  

u s ing name space MyNameSpace ; 1 1  al l members are v i s iЬl e 
i = 1 0 ;  / /  ОК becau s e  al l members o f  MyNameSpac e are now 
vi s iЬl e  

n ew 
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Оператор new осуществляет выделение памяти . Его общая форма показана ниже: 

ptr = new type; 

Здесь type обозначает имя типа данных, для которого производится выделе
ние памяти , а ptr должен быть указателем на переменную, тип которой со
вместим с типом type . Оператор new автоматически выделяет объем памяти, 
достаточный для хранения объекта указанного типа, и возврашает указатель 
на нее . Если память для хранения объекта выделить невозможно (допустим ,  
из-за е е  нехватки) , то будет возвращен нулевой указатель. Это означает, что 
прежде, чем использовать указатель ptr, необходимо всегда проверять его зна
чение. 

Для того, чтобы освободить ранее выделенную память, используется оператор 
delete . Он имеет следующую общую форму: 

delete ptr; 

Здесь ptr представляет собой указатель на память, вьщеленную путем вызова 
new. Ниже приведен пример, в котором вьщеляется память для хранения дан
ных типа float : 

f l oat * fp t r ; 

fpt r = new f l oat ; 
i f ( ! f ptr ) { 

} 

cout << • лl locat i on error . \ n ' ; 
exi t ( 1 ) ; 

1 1  . . .  
de l e t e  fpt r ; 

Для выделения памяти под хранение массива используется следующая форма 
оператора new: 

ptr = new type [size]; 
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где size определяет количество элементов типа type, имеющихся в массиве .  Для 
освобождения памяти, вьщеленной под хранение массива, используется следую
щая форма delete: 

delete [ ] ptr; 

operator 
Ключевое слово operator используется для создания операторов-функций. Функ
ции-операторы, являющиеся членами класса, имеют следующую форму: 

ret-type c/ass-name: :operator#( . . .  ) { body offunction } 

где # представляет собой символ шаблона, заменяемый реальным оператором . 
Функции-операторы,  не являющиеся членами класса, имеют следующую фор
му: 

ret-type operator#( . . .  ) { body of function } 

Для функций-членов,  представляющих бинарные операторы , левый операнд 
передается через this , а правый - явным образом через параметр. Для функ
ций-членов, представляющих унарные операторы , операнд передается через 
this .  

Для функций бинарных операторов, которые не являются членами класса, левый 
операнд передается первым параметром, а правый - вторым параметром .  Для 
унарных операторов, не являющихся членами класса, операнд передается как един
ственный параметр функции. 

private 
Модификатор доступа private используется для декларирования закрытых членов 
класса. Доступ к таким членам класса могут получить только другие члены 
этого класса. 

protected 
Модификатор доступа protected используется для декларирования защищен 
ных членов класса. Доступ к таким членам класса могут получить только дру
гие члены этого класса или члены производиого класса. 

puЫic  
Модификатор доступа puЬiic используется для декларирования общедоступ
ных членов класса. Доступ к таким членам класса можно получить из любой 
другой части программы. 
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register 

Модификатор register требует, чтобы переменная хранилась таким образом, что
бы обеспечить быстрейший возможный доступ. В случае с символами и перемен
ными это обычно означает использование одного из регистров процессора. Для 
других типов объектов это может означать кэширование памяти. Для того, чтобы 
декларировать i как регистровое целое, необходимо написать: 

reg i s t e r  int  i ;  

reiterpret_cast 

Оператор reinterpret_cast изменит тип на другой, фундаментально от него отли
чающийся . Например, reiterpret_cast можно использовать для преобразования 
указателя в целое . Таким образом,  reiterpret_cast может использоваться для вза
имного преобразования внутренне несовместимых типов. 

retu rn 

Утверждение retum приводит к возврату из функционального вызова и может 
использоваться для передачи значений вызывающей процедуре. Например, 
следующая функция возвращает произведение своих целых аргументов: 

mu l ( i nt  а , int Ь )  

{ 
re turn а * Ь ; 

Не следует забывать, что как только в коде функции встречается оператор 
return , выполнение функции завершается, а весь остальной код будет пропу
щен .  

short 

Модификатор short определяет тип целой переменной. Например, для декла
рации переменной sh как короткого целого необходимо указать: 

short int  sh ; 
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s ig ned 

Модификатор типа signed наиболее широко используется для определения зна
кового символьного типа данных. Его можно использовать для любого из це
лых типов, но такое определение будет избыточным. 

s izeof 

Ключевое слово sizeof представляет собой оператор времени компиляции. Он 
возвращает выраженную в байтах длину переменной, которой он предшеству
ет. Если оператор sizeof предшествует определению типа, тип должен быть 
заключен в скобки . Например, в результате выполнения следующего утвер
ждения: 

cout << s i z e o f ( i nt ) ; 

можно получить 2 или 4 в зависимости от среды и компилятора С++.  

Принципиальное значение sizeof заключается в том, что этот оператор позволяет 
генерировать переносимый код С++ в тех случаях, когда переносимость кода 
зависит от размерности встроенных типов данных С++. 

static 

Модификатор типа данных static сообщает компилятору о необходимости созда
ния постоянной области хранения для локальной переменной, которой он пред
шествует. Это позволяет указанной переменной сохранять свое значение в пере
рывах между функциональными вызовами. К примеру, для того, чтобы обьявить 
переменную last_time как статическое целое, необходимо указать: 

s t a t i c  int  l a s t_t ime ; 

Модификатор типа static может применяться и к членам класса. При созда
нии члена класса, имеющего тип static, будет создана только одна копия этого 
члена, которая будет разделяемой между всеми экземплярами этого класса. 

static cast 

Оператор static_cast выполняет неполиморфичное преобразование типов. Его 
можно использовать для любых стандартных преобразований. 



Приложение А. Сводка ключевых слов С++ 40 1 

struct 

Оператор struct создает смешанный тип данных, называемый структурой и со
стоящий из одного или нескольких членов. Ниже приведена простейшая форма 
струюуры: 

struct struct_name { 
type member 1; · 

type member2; 

type memberN; 
} object-list; 

Доступ к отдельным членам структуры осуществляется с помощью операций 
( . ) и ( - >) . 

По умолчанию, все члены структуры имеют тип puЬlic. Однако, для ограниче
ния доступа при декларировании структуры можно использовать модифика
тор private и protected. Формально структура создает тип класса. 

switch 

Утверждение switch в С++ представляет собой оператор условного перехода с 
множественным ветвлением. Общая форма утверждения switch приведена ни
же: 

switch( expression) { 
case constant 1: 

statement sequence 
break; 

case constant2: 
statement sequence 
break; 

case constantN: 
statement sequence 
break; 

default: 
default statement sequence 

Каждая последовательность утверждений statement sequence может включать в свой 
состав одно или несколько утверждений. Раздел default является необязательным. 
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Утверждение switch работает по принципу сравнения контрольного выраже
ния с константами .  Когда контрольное выражение совпадает с одной из кон
стант, следующий за константой набор утверждений будет выполняться до тех 

пор ,  пока не встретится оператор break. Если оператор break пропущен, то 
выполнение продолжится выполнением следующего оператора case . Утвер
ждения case можно рассматривать как метки . Выполнение будет продолжать
ся до тех пор, пока встретится утверждение break или до окончания утвержде
ния case . 

Нижеприведенный пример иллюстрирует процесс выбора из меню: 

swi t ch ( ch )  { 
c a s e  ' е ' :  

en t e r ( ) ; 
break : 

c a s e  ' l ' : 
l i s t  ( ) ; 
break ; 

c a s e  ' s ' : 
sort  ( ) ; 
break ; 

c a s e  ' q ' :  
exi t ( O ) ; 

de faul t :  
cout < <  " Unknown Command \ n " ; 

template 

Ключевое слово template используется для создания параметризованных функ
ций и классов. (Их также называют "функции-шаблоны" и "классы-шаблоны" .) 
При создании шаблона функции или класса тип данных, над которыми они опе
рируют, задаются одним или несколькими типами-шаблонами,  которые автома
тически заменяются фактическими типами данных при создании конкретного 
экземпляра функции или класса. 

Общая форма функции-шаблона показана ниже: 

template <class Ttype > ret-type func-name(parameter list) 
{ 

11 body of function 
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Здесь Ttype представляет собой шаблон для имени типа данных, используемых 
функцией. Это имя может использоваться в пределах определения функции. Од
нако, оно является только шаблоном, и компилятор автоматически заменит его 
нужным типом данных при создании конкретного экземпляра функции. С по
мощью утверждения template можно определить несколько параметризованных 
типов данных, указывая их в списке с использованием запятой в качестве разде
лителя . 

Общая форма параметризованного класса приведена ниже: 

template < class Ttype> class class-name { 
11 body of c/ass 

Здесь Ttype представляет собой имя-шаблон, которое компилятор при построе
нии конкретного экземпляра класса заменит реальным типом данных. При 
необходимости вы можете определить несколько параметризованных типов 
данных, используя список с запятой в качестве разделителя . Функции-члены 
параметризованного класса также автоматически становятся параметризован
ными. 

th is 

this представляет собой указатель, автоматически передаваемый функциям
членам при их вызове . Этот указатель ссылается на объект, вызвавший функ
цию. 

th row 

throw представляет собой часть механизма обработки исключений С++ и ис
пользуется дЛЯ отбрасывания исключений. Обработка исключений в С++ по
строена на трех ключевых словах: try, catch и throw. Говоря наиболее общими 
терминами, утверждения проrраммы, которые требуется наблюдать на пред
мет исключений , содержатся в блоке try. Если исключение (то есть, ошибка) 
имеет место, она отбрасывается (с помощью throw) . Исключения отлавлива
ются с помощью catch и обрабатываются. Нижеприведенное обсуждение освеща
ет эту тему более подробно. 

Как уже упоминалось, каждое утверждение, которое отбрасывает исключение, 
должно выполняться в пределах блока try. (Функции ,  вызываемые из блока 
try, также мoryr отбрасывать исключения.)  Любое исключение можно отловить с 
помощью утверждения catch, следующего немедЛенно за утверждением try. Об
щая форма утверждений try и catch приведена ниже: 
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try { 
11 try Ыосk 

} 
catch ( type 1 arg) { 

11 catch Ыосk 

} 
catch ( type2 arg) { 

11 catch Ыосk 

} 
catch (tуреЗ arg) { 

11 catch Ыосk 

} 

catch (typeN arg) { 

11 catch Ыосk 

} 
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Блок try должен содержать ту часть вашей проrраммы, которую требуется на
блюдать на предмет обработки исключений. Она может быть очень короткой 
(например, несколько утверждений в пределах одной фУJ{кции) или всеохваты
вающей и включающей в себя абсолютно все, даже функцию main(), что приве
дет к наблюдению за всей проrраммой. 

При отбрасывании исключения оно отлавливается соответствующим утвержде
нием catch, которое и обрабатывает его. С утверждением try может ассоцииро
ваться несколько утверждений catch. Какое из них фактически будет использо
вано, определяется типом отброшенного исключения. Это означает, например, 
что если тип данных, определенный утверждением catch , совпадает с типом 
данных исключения, то исполняться будет именно это утверждение catch в об
ход остальных. Когда исключение отлавливается , arg получает свое значение. 
Отлавливать можно любые типы данных, включая создаваемые вами классы. 
Если отбрасывания исключений не происходит (это значит, что не происходит 
ошибок в пределах блока try) , то не выполняется и ни одно из утверждений 
catch . 

Общая форма утверждения throw приведена ниже: 

throw exception; 

Утверждение throw должно исполняться из блока try или из любой фунКции, 
вызванной (прямо или косвенно) из этого блока. Exception представляет собой 
передаваемое значение. 

Если вы отбросите исключение, для которого нет соответствующего утвер
ждения catch, это может привести к аварийному завершению проrраммы. 
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true 

true представляет собой одно из двух значений, которые может принимать 
булевекая переменная. 

try 

try представляет собой часть механизма обработки исключений в С++.  Под
робную информацию можно найти в пояснению к утверждению throw. 

typedef 

Утверждение typedef позволяет создавать новые имена для существующих ти
пов данных. Это утверждение имеет следующую общую форму: 

typedef type-specifier new-name; 

Например, для того, чтобы слово balance можно было использовать вместо float, 
необходимо включить в программу следующую строку: 

typede f f l oat ba l anc e ; 

typeid 

Утверждение typeid получает информацию о типе данных объекта. Оно имеет 
следующую общую форму: 

typeid( object) 

Здесь object представляет собой объект, тип которого вы получаете. Тypeid воз
вращает ссьmку на объект типа type_info, которая описывает тип объекта, за
данного параметром object. Для использования typeid необходимо включить в 
программу заголовочный файл ТYPEINFO.H.  

Поскольку определение typeid происходит во время выполнения программы, 
это утверждение применимо к полиморфичным типам. Это значит, что его 
можно использовать для определения типа объекта, на который указывает 
указатель базового класса применительно к полиморфичным классам. 

Класс type_info определяет следующие общедоступные члены: 

bool operator==(const type_info &оЬ) const; 
bool operator!=(const type_info &оЬ) const; 
bool before(const type_info &оЬ) const; 
const char *name( ) const; 
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Перегрузка == и != обеспечивает все необходимое для сравнения типов. Функ
ция before() возвращает значение true, если вызывающий объект расположен 
перед объектов,  используемым в качестве параметра. (Эта функция в основ
ном предназначена для внутреннего использования . Ее возвращаемое значе
ние не имеет ничего общего с наследованием и иерархией классов . ) Функция 
nате() возвращает указатель на имя типа. 

typename 

typename задает имя, которое в декларации шаЮлона обозначает имя типа. 

u n i o n  
Ключевое слово union используется для присвоеимя одной или нескольким перемен
ным одной и той же области памяти . Это означает, что все члены объединения (union) 
совместно используют одну и ту же область памяти. Общая форма утверждения union 
приведена ниже: 

union union-name { 
type memberl; 
type member2; 

type memberN; 
} object-list; 

Формально ,  объединение создает тип класса. Доступ к членам осуществляется 
с помощью операторов ( . )  и (->) .  

u nsig ned 
Утверждение unsigned определяет тип беззнаковых целых. Например, для того, 
чтобы объявить переменную Ьig как беззнаковую целую, необходимо вклю
чить в программу следующую декларацию: 

uns i gned i nt b i g ; 

using 

См. namespace. 
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vi rtual  

virtual декларирует виртуальные функции. Виртуальные функции представляют 
собой специальные функции-члены, которые декларируются в пределах базового 
класса, а затем над ними приобретают приоритет функции производных классов. 
При вызове виртуальной функции будет выполняться та версия этой функции, 
которая фактически выполняется во время выполнения программы. 

vo id 

Спецификатор типа void используется в основном для того, чтобы декларировать 
функции , не возвращающие значений. 

volati le  

Модификатор типа volatile сообщает компилятору о том ,  что содержимое пере
менной может изменяться методами,  которые не бьmи явно определены. Приме
ром могут служить переменные, значение которых изменяется аппаратно (тайме
ры, прерывания и т. п) . 

wchar t 

wchar_t задает тип 1 6-битных символов. 1 6-битные символы также широко из
вестны под названием "широких" (wide) . Такие типы могут содержать символь
ные наборы всех человеческих языков. 

wh i le 

Цикл while имеет следующую общую форму: 

while(expression) { 
statements 
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Если в теле цикла имеется единственное утверждение или объект, то фигурные 
скобки не обязательны и их можно опустить. Цикл while совершает итерации до 
тех пор, пока контрольное выражение expression имеет значение true. Таким об
разом, если значение этоrо выражения изначально ложно, цикл не выполнит ни 
одной итерации. Ниже приведен пример, выводЯщий на экран числа от 1 до 100: 

t = 1 ;  

whi l e ( t < = l 0 0 ) 
cout < <  t <<  endl ; 
t + + ; 
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Культи н  Н. Tu rbo Pascal 7 . 0  

Куперште й н  В .  Совреме н н ы е  информацион н ы е  технологии в делопроиз

водстве и управлении 

Н о виков Ф. ,  Я ценко А.  M i c rosoft Office 97 в целом 

П ономаре н ко С .  Adobe l l l u strator 7 . 0  

Пономаренко С .  Core i DRAW 8 

Тайц А. , Тайц А. Adobe Photoshop 5 . 0  

Тай ц  А. , Тайц А.  CoreiXARA 2 . 0 : графи ка для l nternet, офиса и полиграфии 

Тихомиров Ю .  Visual  С++ 6 

Хомоненко А. MS Word 97 

Серия "Самоучитель " 
Кул ьтин Н .  Delph i  4. П рограммирование на O bject Pascal 

Хомон е н ко А.  Самоуч итель Microsoft Word 2000 

Ш илдт Г .  Самоуч ител ь С++,  3 издание 
· 

Серия "В примерах" 
Курицкий Б. П о иск оптимальных реш е н и й  средствам и  Excel  7 . 0  

П о н омарен ко С .  Photoshop 4 . 0  

Фролов М .  Мультимедиа в п римерах 

Серия "В вопросах и ответах" 
Айвене К. 05/2 Warp 

Власен ко С . ,  Мален кова А.  M icrosoft Word 97 

Серия "Одним взглядом " 
Матвеев В .  Visual FoxPro 3 . 0  
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М е ш ков А. , Тихомиров Ю. MS Access для Windows 95 

Пономаренко С .  Adobe Photoshop 3 . 0  

Пономарен ко С .  CoreiD RAW! 6 

Пономарен ко С. PageMaker  6 . 0  

Серебрянский И .  N ove l l  N etWare 4 .  1 
Стар ш и н и н  А. MS PowerPoint  

Хомоненко А.  MS Word для Windows 95 

Серия "Техника в вашем доме" 
Андрианов В .  Средства мобильной связи 

Бороди н В .  Бытовые стиральные машины 

Левченко В .  Спутниковое TV 

П е ш ков А. Совреме н н ы е  фотоапnараты 

Серия ••Для специалиста " 
Армстронг Т. ActiveX: создание WеЬ - п риложе н и й  

Баас Р. D e l p h i  4 

Бейн С .  QuarkXPress 4. Полное руководство 

Гетц К .  П рограммирование в MS Office:  полное руководство по VBA 

Грофф Дж. SQL: полное руководство 

Дерюшев.  Создание Windows и lntеrnеt-приложе н и й  в виде виртуальных книг 

Куин Л. Fast Ethernet 

Ломаке П. Изучаем VBScript 

Лори.  Apache - установка и испол ьзование 

М и наси М .  Windows 98:  полное руководство 

Мейсо . Visual  J++ основы программ и рования 

Мэтьюс М. Front Page 98:  полное руководство 

Мюрре й .  Энциклопедия форматов графических файлов 

Немет Э .  U N IX:  руководство системного адм и н и стратора 

О ' Куи н .  Photoshop i n  а N utshel l .  Пол н ы й  справоч н и к  

Олтман Р.  Core i D RAW! 8 :  полное руководство 

Пек С. WеЬ-сервер WEBSite 

Петерсон Р. LINUX: руководство по операционной системе, в 2-х томах (2-е изд. ) 

П етровски М .  M icrosoft l nternet l nfo rmation Server 4 . 0  

П ьюполо Дж. ОLЕ: - создание элементов управления 

Пэтчеп К.  CGI/Perl : создание про грамм для Web 

Райтингер М. Visual Basic 6: полное руководство 

Рул и .  Сети Windows NT 4.0 Workstation и Server 

Типел.  Создание VRLМ - м и ро в  

Томас. Создание l ntranet-ceти в Windows NT 4 . 0  

Хант К .  П е реанальные ком пьютеры в сетях TC P/ I P  

Хол ьцнер С .  Dynamic HTML:  руководство разработч и ка 

Чан Т. Системное программ и рован ие на С++ для U N IX 

Ш варц Р. Изучаем Perl . П рограммирование в среде U N IX 

Ш и б  й .  Windows NT 4 Workstation 

Ш илдт Г.  M FC :  основы програм м и рования 
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Энсор Д. Oracle8 : рекомендации разработчи кам 

Серия "Для пользователя" 
Турбо Паскал ь 7 . 0  для пользователя 

Баас Р. Del p h i  4 для пользователя 

Бемер С. Access 7 . 0  для Windows 95 

Колесн и ко в  д. Excel  97 

Колеснико в  А.  Excel 97 ( русская версия)  

Колесн иков д. Windows 9 8  для пользователя 

Марчен ко д. , Пасько В. Word 7 . 0  для Windows 95 ( а н глийский)  

Пасько В .  Самоучитель работы на переональном ком п ьютере 

П асько В .  Access 97 

Пасько В. Access 97 ( русская версия ) 

П асько В .  MS Office 97 ( русская версия ) 

Пасько В .  Word 97 

Пасько В. Word 97 ( русская версия)  

Серия "Рецепты" 
Хоффбауер М .  Access 7 . 0 :  сотн и полез н ых рецептов 

Шиб й. Excel 7 . 0 :  сотни полезных рецептов 

Шиб й. Word 7 . 0 :  сотни полезных реце птов 

Серия "В бюро " 
В итен ко 0 . ,  Я ковлев В .  Visual Basic 

П робитюк А.  Excel 7 . 0  для Windows 95 

Внесерийные книги 
Бэйверсток Э .  Кн ижн ы й  маркетин г  

Васильев В . ,  Гуров И .  Комп ьютерная обработка с и гналов 

Дорот В . ,  Новиков Ф.  Толковый словарь современной компьютерной лексики 

Закарян И . , Филатов И. И нтернет как инструмент для финансовых инвестиций 

Карпов 0 . ,  Зайцев д. Риск применения лекарств при беременности и лактации 

Корешкин И .  Все способы похудения 

Культи н Н.  Програм м и рование в Tu rbo Pascal 7 .0  и Delph i  

Максимов К .  N etscape N avigator - ваш путь в l nternet 

П етелин Р . ,  П етели н  Ю .  Аранжировка музыки на РС 

П етели н  Р. , П етел и н  Ю. З вуковая студия в РС 

П етели н  Р. , П етелин Ю. Переанальн ы й  оркестр в РС 

Робачевский А.  Операционная система Unix 

С и н ицын И.  Основы M i c rosoft Out look 97 

Ч е пурной В. Устройства хранения информации 

Получить более подробную информацию можно в издательстве: 
тел. :  (81 2) 541 8551 ; факс: (81 2) 541 8461 

e-mai l :  bhv@mail.пevalink.ru; root@bhv.spb.su 
и на WеЬ-сайте издательства:  

http://www.bhv.ru 
Россия, 1 99397, Санкт-Петербурr, а/я 1 94 

Приrлашаем посетить маrазин издательства по адресу: 
Санкт-Петербурr, ул. Бобруйская, д. 4. 

При повторной покупке nредоставляется скидка 5% 
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