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Òåêñò ýòîé êíèæêè âïåðâûå óâèäåë ñâåò â 2008 ãîäó è äâàæäû ïå-
ðåèçäàâàëñÿ � â 2011 è 2012 ãã. Òèðàæ èçäàíèÿ 2012 ãîäà ðàñõîäèëñÿ
äîâîëüíî ìåäëåííî, ïîòîì â 2015 ãîäó âîçíèê ïðîåêò ó÷åáíèêà ¾Ïðî-
ãðàììèðîâàíèå: ââåäåíèå â ïðîôåññèþ¿, â êîòîðûé ýòîò òåêñò äîëæåí
áûë âîéòè â êà÷åñòâå îäíîé èç ÷àñòåé. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó âûøëî
òðè òîìà ¾Ââåäåíèÿ â ïðîôåññèþ¿ è ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî òåêñò î ÿçûêå
Ñè++ ñòàíåò ÷àñòüþ ñëåäóþùåãî òîìà, ÷åòâ¼ðòîãî ïî ñ÷¼òó; ïðîáëåìà
â òîì, ÷òî ñðîêè âûõîäà ýòîãî òîìà ñåé÷àñ äîâîëüíî ñëîæíî ïðåäñêà-
çûâàòü, íî â ëþáîì ñëó÷àå äî ýòîãî åù¼ äàëåêî. Ìåæäó òåì ïîñëåäíåå
èçäàíèå ¾Ââåäåíèÿ â Ñè++¿ ñêîðî òðè ãîäà êàê ðàñïðîäàíî, à æåëà-
þùèå èìåòü ýòîò òåêñò â âèäå áóìàæíîé êíèãè ñòàáèëüíî çàÿâëÿþò î
ñâî¼ì ñóùåñòâîâàíèè.

Çà íåñêîëüêî ëåò, ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà ïðåäûäóùåãî èçäàíèÿ, ìèð
íåñêîëüêî èçìåíèëñÿ: ãðóïïà ìåæäóíàðîäíûõ òåððîðèñòîâ, ïî íåäîðà-
çóìåíèþ íàçûâàþùèõñÿ êîìèòåòîì ïî ñòàíäàðòèçàöèè Ñè++, ðàçâåð-
íóëà âåñüìà áóðíóþ è ýôôåêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü ïî îêîí÷àòåëüíîìó
óíè÷òîæåíèþ ýòîãî ÿçûêà. Âûøåäøèå ïîñëåäîâàòåëüíî ¾ñòàíäàðòû¿
C++11, C++14 è, íàêîíåö, C++17 íå ïåðåñòàâàëè óäèâëÿòü ïóáëèêó:
êàæäûé ðàç êàçàëîñü, ÷òî áîëåå ìðà÷íîãî è áåçóìíîãî èçâðàùåíèÿ ïðè-
äóìàòü óæå íåëüçÿ, è êàæäûé ðàç âûõîä î÷åðåäíîãî ¾ñòàíäàðòà¿ íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðîâàë, ÷òî âñ¼ âîçìîæíî. Åñëè ïîä ¾ÿçûêîì Ñè++¿
ïîíèìàòü C++17, òî î ïðèìåíåíèè òàêîãî èíñòðóìåíòà íà ïðàêòèêå íå
ìîæåò áûòü íèêàêîé ðå÷è, ò. å. ñ ÿçûêîì Ñè++ ñëåäóåò ïîïðîùàòüñÿ,
óñòðîèòü òîðæåñòâåííûå ïîõîðîíû è ïîèñêàòü àëüòåðíàòèâó; âïðî÷åì,
òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü ïðî âñå åãî ¾ñòàíäàðòû¿, íà÷èíàÿ ñ ñà-
ìîãî ïåðâîãî, ïðèíÿòîãî â 1998 ãîäó; ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿçûê Ñè++ êàê
óíèêàëüíîå ÿâëåíèå áûë óíè÷òîæåí èìåííî òîãäà.

Ïðîáëåìà, ê ñîæàëåíèþ, â òîì, ÷òî àëüòåðíàòèâû ïîÿâëÿòüñÿ íå
ñïåøàò. Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî â ìèðå âîîáùå íå ñîçäàþòñÿ íîâûå ÿçû-
êè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî ïî êàêèì-òî íåâåäîìûì ïðè÷èíàì íè îäèí
èç ýòèõ íîâûõ ÿçûêîâ ïðîñòî â ñèëó ñâîåãî èñõîäíîãî äèçàéíà íå ìî-
æåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü çàìåíèòåëÿ Ñè++ è òåì áîëåå ÷èñòîãî Ñè.
Ïðè ýòîì ðâåíèå, ñ êàêèì ¾ñòàíäàðòèçàòîðû¿ ïîñëåäîâàòåëüíî óáèâà-
þò èìåííî ýòè äâà ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, çàñòàâëÿåò ïîäîçðåâàòü,
÷òî â IT-èíäóñòðèè çäðàâûé ñìûñë êàê ÿâëåíèå îêîí÷àòåëüíî óìåð.

Ïðèìå÷àòåëüíî çäåñü, ïîæàëóé, âîò ÷òî. Àâòîðó ýòèõ ñòðîê ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ÿçûê Ñè (÷èñòûé Ñè) ñìîã ñòàòü òåì, ÷åì
îí ñòàë, è çàíÿòü åãî íûíåøíþþ íèøó áëàãîäàðÿ äâóì ñâîèì î÷åâèä-
íûì ñâîéñòâàì: âî-ïåðâûõ, æ¼ñòêîé è î÷åâèäíîé ãðàíèöå ìåæäó ñà-
ìèì ÿçûêîì è åãî áèáëèîòåêîé, ñêîëü áû ¾ñòàíäàðòíîé¿ îíà íè áûëà,
è, âî-âòîðûõ, äîñòèæèìîñòè zero runtime, ò. å. âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ñîçäàííûõ êîìïèëÿòîðîì îáúåêòíûõ ìîäóëåé áåç ïîääåðæêè ñî
ñòîðîíû ïîñòàâëÿåìûõ ñ êîìïèëÿòîðîì áèáëèîòåê. Â îòñóòñòâèå ëþáî-
ãî èç ýòèõ ñâîéñòâ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèì
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äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ¾ãîëîì æåëåçå¿ (ò. å. äëÿ ÿäåð îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì è äëÿ ïðîøèâîê ìèêðîêîíòðîëëåðîâ) è, êàê ñëåäñòâèå, íå ìî-
æåò ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåðñàëüíîñòü. Òåì óäèâèòåëüíåå, ñêîëü óïîðíî
ñîçäàòåëè ¾ñòàíäàðòîâ¿ óíè÷òîæàþò îáà ýòèõ ñâîéñòâà, ïðè÷¼ì êàê â
Ñè++, òàê è â ÷èñòîì Ñè.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ¾ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììèñòîâ¿ ðåàëü-
íî íå âèäÿò ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû ìåæäó Ñè++ è, ê ïðèìåðó,
òåì æå Ïèòîíîì èëè Äæàâîé, à âñå ¾íîâûå òåõíîëîãèè¿ (âêëþ÷àÿ
è íîâûå ¾ñòàíäàðòû¿) ïðåäïî÷èòàþò âñòðå÷àòü ñ êàêèì-òî íåçäîðî-
âûì âîñòîðãîì, ïîëíîñòüþ îòêëþ÷èâ ñâîè ñïîñîáíîñòè ê êðèòè÷åñêîìó
ìûøëåíèþ. Ê ñ÷àñòüþ, êðîìå ýòîãî áîëüøèíñòâà, ñóùåñòâóåò òàêæå è
ìåíüøèíñòâî, äóìàòü ïîêà íå ðàçó÷èâøååñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìè-
ðîâàÿ IT-èíäóñòðèÿ, ñêîðåå âñåãî, óæå äàâíî ïåðåñòàëà áû ïðèíîñèòü
õîòü êàêóþ-òî ïîëüçó. Ñåé÷àñ, ñïóñòÿ äâà äåñÿòêà ëåò ïîñëå ïîëó÷åíèÿ
STL'åì ¾îôèöèàëüíîãî ñòàòóñà¿, â ÷èñëå òåõ, êòî åãî ïðèíöèïèàëüíî
íå èñïîëüçóåò, ìîæíî îáíàðóæèòü, íàïðèìåð, òàêîãî ¾ìîíñòðà¿, êàê
ïðîåêò Qt; íî, ïîæàëóé, èíòåðåñíåå âûãëÿäèò áèáëèîòåêà FLTK, â òåê-
ñòå êîòîðîé ïðèíöèïèàëüíî íå ïðèìåíÿþòñÿ íå òîëüêî âîçìîæíîñòè
¾ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè¿ Ñè++, íî è øàáëîíû êàê òàêîâûå, è îáðà-
áîòêà èñêëþ÷åíèé, è äàæå ïðîñòðàíñòâà èì¼í (>1=5C@135C), íå ãîâîðÿ
óæå î ¾âîçìîæíîñòÿõ¿ èç íîâîìîäíûõ ¾ñòàíäàðòîâ¿.

Ñóäÿ ïî âñåìó, â óñëîâèÿõ, êîãäà ÿçûê Ñè++ èçóâå÷åí ¾ñòàíäàðòè-
çàòîðàìè¿, àäåêâàòíûõ àëüòåðíàòèâ íå ïðåäâèäèòñÿ, à ïðîãðàììèðî-
âàòü íà ÷¼ì-òî âñ¼ æå íóæíî, ñîçíàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå òàêèõ óñå-
÷¼ííûõ ïîäìíîæåñòâ îñòà¼òñÿ ïîñëåäíèì è åäèíñòâåííûì âàðèàíòîì
äëÿ òåõ, êòî ñîõðàíÿåò ðàçáîð÷èâîñòü â âûáîðå èíñòðóìåíòîâ. Àâòî-
ðó îñòà¼òñÿ ëèøü ïîæåëàòü óñïåõîâ íà ýòîì íåòðèâèàëüíîì ïóòè âñåì
÷èòàòåëÿì åãî êíèæêè.
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ßçûê Ñè++ ìîæíî ñìåëî íàçâàòü ñàìûì ïîïóëÿðíûì ÿçûêîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ â ñîâðåìåííîé èíäóñòðèè (õîðîøî ýòî èëè ïëîõî �
âîïðîñ îòêðûòûé è çàâåäîìî âûõîäÿùèé çà ðàìêè äàííîãî ïîñîáèÿ).
Ýòîìó ÿçûêó ïîñâÿùåíû ñîòíè, åñëè íå òûñÿ÷è êíèã; çà÷åì íóæíà åù¼
îäíà?

Èçó÷åíèå Ñè++ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âõîäèò â îáÿçàòåëüíûé êóðñ
âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ äëÿ ïðîãðàììèñòîâ, ÷òî
âïîëíå ïîíÿòíî, ò. ê. ñïåöèàëèñòû, íå çíàþùèå ýòîãî ÿçûêà, â íûíåø-
íèõ ðåàëèÿõ íè íà êàêóþ ñåðüåçíóþ ðàáîòó ïî ñïåöèàëüíîñòè ïðåòåíäî-
âàòü íå ìîãóò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷åáíîå âðåìÿ, âûäåëÿåìîå íà èçó÷å-
íèå Ñè++, îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ ìèçåðíûì: õîðîøî, åñëè ìîæíî ïîñâÿ-
òèòü ýòîìó ÿçûêó äåñÿòîê ëåêöèé è íåñêîëüêî ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé,
âî ìíîãèõ æå ñëó÷àÿõ íåò è ýòîãî. Ïðè ýòîì ñòóäåíòû ê íà÷àëó êóðñà
íå çíàêîìû íå òîëüêî ñ ïîíÿòèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, íî è ñ ñàìèì ôàêòîì ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè
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ðàçëè÷íûõ ïàðàäèãì; ê ñ÷àñòüþ, îáû÷íî ÿçûê Ñè ñòóäåíòàì óæå èçâå-
ñòåí, èíà÷å íè î êàêîì èçó÷åíèè Ñè++ ìîæíî áûëî áû íå ïîìûøëÿòü.

Ñîâðåìåííûé ó÷åáíèê ïî Ñè++ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíó-
øèòåëüíûé òîì íà äîáðóþ òûñÿ÷ó ñòðàíèö, ïîä çàâÿçêó çàáèòûé èí-
ôîðìàöèåé, ïðè÷¼ì ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùåñòâóþùèå ñåé÷àñ (èçäàííûå
ïîñëå 1998�1999 ãã.) êíèãè íà ýòó òåìó ñ õîäó îáðóøèâàþò íà ÷èòàòåëÿ
âñåâîçìîæíûå ïðåìóäðîñòè èç òàê íàçûâàåìîé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòå-
êè Ñè++, òàêèå êàê 9?CDB51=, à òî è âîâñå êîíòåéíåðû; ïðè ýòîì íå
îáúÿñíÿåòñÿ, ÷òî ýòî òàêîå è êàê îíî ñäåëàíî, ïîòîìó ÷òî è ïåðåãðóçêà
ñèìâîëîâ èíôèêñíûõ îïåðàöèé, è øàáëîíû � ýòî òåìà äëÿ ñóùåñòâåííî
áîëåå ïîçäíåãî ðàçãîâîðà. Áåññïîðíî, áóäü â ðàñïîðÿæåíèè ïðåïîäàâà-
òåëÿ òðè-÷åòûðå ŁĵļĵŁłŀİ íà èçó÷åíèå Ñè++, ìîæíî áûëî áû äàòü
ñòóäåíòàì ïðèâûêíóòü êî âñåì ýòèì íîâøåñòâàì, à çàòåì ïîñòåïåííî
îáúÿñíèòü, êàê íå÷òî ïîäîáíîå ñäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðîáëåìà, îä-
íàêî, â òîì, ÷òî òàêîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè ïðîñòî íåò.

Äàæå åñëè áû âðåìåíè áûëî äîñòàòî÷íî, âñ¼ ðàâíî ëó÷øå íå íà÷è-
íàòü èçó÷åíèå ÿçûêà Ñè++ ñ ïðàâèë èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíîâ ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêè, êàê ýòî ïðåäëàãàåò áîëüøèíñòâî àâòîðîâ âî ãëàâå
ñ ñàìèì Ñòðàóñòðóïîì. Ïðè òàêîì îáó÷åíèè äàæå ñàìûå ñïîñîáíûå ñòó-
äåíòû íå âèäÿò ãðàíèöû ìåæäó ÿçûêîì è åãî áèáëèîòåêîé, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî Ñè++ âîñïðèíèìàåòñÿ ïðîñòî êàê ĵŉё ľĴĸĽ ŏķŋĺ ĲŋŁľĺľĳľ
ŃŀľĲĽŏ, êàêîâûõ è áåç íåãî õâàòàåò. Óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ÿçûêà
Ñè++ îñòàþòñÿ â òåíè. Ìûøëåíèå ïðîãðàììèñòîâ, èçó÷àâøèõ Ñè++
äî 1999 ãîäà, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìûøëåíèÿ áîëüøèíñòâà ïðî-
ãðàììèñòîâ, èçó÷àâøèõ ÿçûê ïîçäíåå � ïðè÷¼ì îòëè÷àåòñÿ, ïðèõîäèò-
ñÿ ïðèçíàòü, â ëó÷øóþ ñòîðîíó, ÷òî çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ î ñòðàííîì
ýôôåêòå îò âûõîäà â ñâåò òðåòüåãî èçäàíèÿ êíèãè Ñòðàóñòðóïà.

Â ñèòóàöèè, êîãäà íà âñå ýòè îáúåêòèâíûå ñëîæíîñòè íàêëàäûâà-
åòñÿ åù¼ è íåõâàòêà âðåìåíè, î÷åíü ÷àñòî ïîñëå ïðîñëóøèâàíèÿ êóð-
ñà ïî Ñè++ òàêèå ñëîâà, êàê ¾êëàññ¿, ¾íàñëåäîâàíèå¿ èëè òåì áî-
ëåå ¾ïîëèìîðôèçì¿ òàê è îñòàþòñÿ äëÿ ñòóäåíòîâ ïóñòûì çâóêîì, çà-
òî îíè ïðè ýòîì òî÷íî çíàþò, ÷òî â íà÷àëå ïðîãðàììû íàäî âìåñòî
39>3<E45 \CD49?N8^ íàïèñàòü 39>3<E45 \9?CDB51=^, ïîòîì � âñåíå-
ïðåìåííåéøèì îáðàçîì! � çàãàäî÷íîå ¾EC9>7 >1=5C@135 CD4[¿, âìå-
ñòî @B9>D6 íóæíî èñïîëüçîâàòü õèòðûå çíà÷êè è ñëîâî 3?ED, à âñÿêèå
çàíóäíûå ñïèñêè ìîæíî áîëüøå íå ïèñàòü, ïîòîìó ÷òî åñòü âîëøåá-
íîå ñëîâî <9CD\^. Êñòàòè, åñëè ïðîñòåéøèå êîíòåéíåðû âðîäå <9CD è
F53D?B ïîïàäàþò â ðóêè ÷åëîâåêó, íå óìåþùåìó ðàáîòàòü ñî ñïèñêà-
ìè è ìàññèâàìè íà íèçêîì óðîâíå, íà âûõîäå ìû ïîëó÷àåì ïåðñîíàæà,
óâåðåííîãî, ÷òî èñïîëüçîâàòü âñåãäà è âåçäå ñëåäóåò èìåííî F53D?B, ïî-
ñêîëüêó äëÿ íåãî åñòü óäîáíàÿ îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ, òîãäà êàê äëÿ
<9CD å¼ íåò. Íèêàêèå çàêëèíàíèÿ ïðî êàêóþ-òî òàì ¾ýôôåêòèâíîñòü¿
íà òàêîãî ñóáúåêòà íå ïîäåéñòâóþò; áîëüøå òîãî, øàíñîâ êîãäà-íèáóäü
â áóäóùåì íàó÷èòüñÿ ðàáîòàòü ñ íàñòîÿùèìè ñïèñêàìè è ìàññèâàìè
(à íå êîíòåéíåðàìè, ó êîòîðûõ ñïèñêè è ìàññèâû ñïðÿòàíû ãäå-òî ãëó-
áîêî â ïîòðîõàõ) ó íåãî óæå òîæå ïðàêòè÷åñêè íåò.
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Òàê èëè èíà÷å, åñëè íà÷àòü èçó÷åíèå Ñè++ ñ êîíòåéíåðîâ, òî íàè-
áîëåå ñëîæíûå äëÿ îñâîåíèÿ êîíöåïöèè îñòàþòñÿ äëÿ ñòóäåíòà ¾çà êàä-
ðîì¿, ó íåãî òàê è íå âîçíèêàåò ïîíèìàíèÿ, ÷òî òàêîå Ñè++ è çà÷åì îí
íóæåí. Òàêîå ¾îáó÷åíèå ÿçûêó Ñè++¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ïðîñòî
ĿŃŁłŃŎ òðàòó ó÷åáíîãî âðåìåíè, êîòîðîãî è òàê íå ñëèøêîì ìíîãî; ðå-
çóëüòàò ìîæåò áûòü ìíîãî õóæå, íåæåëè íóëåâîé. Àâòîðó äîâîäèëîñü
âèäåòü ïðåòåíäåíòîâ íà âàêàíñèþ ¾ïðîãðàììèñò íà Ñè++¿, êîòîðûå
óêàçûâàþò â ðåçþìå çíàíèå Ñè++ è íåñêîëüêî ëåò îïûòà ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ýòîì ÿçûêå, à íà ñîáåñåäîâàíèè íå ìîãóò
ñêàçàòü, ÷òî òàêîå êîíñòðóêòîð, íå ãîâîðÿ óæå î ¾ñëîæíûõ ìàòåðèÿõ¿
âðîäå ÷èñòî âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé.

Â ñèòóàöèè îñòðîãî öåéòíîòà ïðèõîäèòñÿ óïîâàòü íà òî, ÷òî ñòó-
äåíòû, çàèíòåðåñîâàâøèåñÿ ÿçûêîì Ñè++, èçó÷àò ñàìîñòîÿòåëüíî âñå
íåäîñòàþùèå òåìû. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå ñòðàí-
íûì òðàòèòü ñòîëü äðàãîöåííîå âðåìÿ íà èçó÷åíèå ýêçîòè÷åñêèõ çàêî-
ðþ÷åê, êîãäà äàæå íà îáúÿñíåíèå íàèáîëåå ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíöåï-
öèé âðåìåíè íå îñòà¼òñÿ. Â ñàìîì äåëå, èçó÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíî âîç-
ìîæíîñòè 9?CDB51= ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ñàìîñòîÿòåëüíî ïîíÿòü, ÷òî
òàêîå íàñëåäîâàíèå è çà÷åì îíî íóæíî.

Äàííàÿ êíèãà íàïèñàíà íà îñíîâàíèè íåñêîëüêèõ ëåò îïûòà îáó÷å-
íèÿ ñòóäåíòîâ îñíîâàì ÿçûêà Ñè++ â óñëîâèÿõ, êîãäà íà âåñü òåîðåòè-
÷åñêèé ìàòåðèàë ìîæíî áûëî âûäåëèòü íå áîëåå øåñòè�ñåìè çàíÿòèé
(íå âàæíî, ëåêöèîííûõ èëè ñåìèíàðñêèõ). Ñàìà êíèãà åñòü, ïîæàëóé,
ðåçóëüòàò ÷àñòî çàäàâàåìûõ ñòóäåíòàìè âîïðîñîâ î òîì, êàêîé ëèòå-
ðàòóðîé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè èçó÷åíèè êóðñà; èç âñåõ èçâåñò-
íûõ àâòîðó êíèã áîëåå-ìåíåå ïîäõîäèò ðàçâå ÷òî Ĳłľŀľĵ èçäàíèå êíèãè
Ñòðàóñòðóïà [1], íî îíî â íàøå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèáëèîãðà-
ôè÷åñêóþ ðåäêîñòü.

Ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ïîñòðîåí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷èòàòåëü çíàêîì
ñ ÿçûêîì Ñè è íå èñïûòûâàåò ïðîáëåì ñ ïîíèìàíèåì åãî ñðåäñòâ. Èç èç-
ëîæåíèÿ ĿľĻĽľŁłŌŎ ĸŁĺĻŎŇĵĽŋ ŁŀĵĴŁłĲİ ŁłİĽĴİŀłĽľĹ ıĸıĻĸľM
łĵĺĸ ġĸKK, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà Ñè (ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíà ÷èòàòåëþ óæå çíàêîìà). Åñòåñòâåííî, â òåêñòå ïî-
ñîáèÿ íå óïîìèíàþòñÿ íèêàêèå ñðåäñòâà, âíåäð¼ííûå â Ñè++ ñòàíäàð-
òèçàòîðàìè: á�îëüøàÿ ÷àñòü íîâîìîäíûõ ñòàíäàðòîâ îðèåíòèðîâàíà íà
ïîääåðæêó STL è/èëè íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà áåç ïîääåðæêè ñòàí-
äàðòíîé áèáëèîòåêè, à íåìíîãî÷èñëåííûå ¾óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ¿ ñàìî-
ãî ÿçûêà, âðîäå àâòîìàòè÷åñêîãî âûâîäà òèïîâ, îòêðîâåííî ïîîùðÿþò
ïðîãðàììèñòñêóþ áåçàëàáåðíîñòü. Î÷åâèäíî, ïðè íàëè÷èè âûáîðà ñëå-
äóåò ó÷èòü ñòóäåíòîâ ŅľŀľňĵļŃ, à íå ĿĻľŅľļŃ.

Ïðè âçãëÿäå íà îãëàâëåíèå êíèãè ìîæåò âîçíèêíóòü îùóùåíèå áåñ-
ïîðÿäî÷íîñòè â âûáîðå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåì, îñîáåííî â ïåðâîé ïî-
ëîâèíå êíèãè. Íà ñàìîì äåëå èìåííî òàêàÿ, à íå èíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïîäà÷è ìàòåðèàëà èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Â êà-
÷åñòâå îñíîâíûõ öåëåé ïðè ñîçäàíèè äàííîãî êóðñà ðàññìàòðèâàëîñü
îçíàêîìëåíèå ñòóäåíòà ñ ÷åòûðüìÿ òåìàìè: (1) ñðåäñòâà èíêàïñóëÿöèè
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è îïèñàíèÿ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ; (2) îáðàáîòêà èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé; (3) íàñëåäîâàíèå, ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì
è (4) îáîáù¼ííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (øàáëîíû). Ïðåäëàãàåìûå ñòóäåí-
òó íîâûå êîíöåïöèè ïðè ýòîì ñëîæíû ñàìè ïî ñåáå, ïîýòîìó ïî âîçìîæ-
íîñòè èçó÷åíèå ñïåöèôè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ Ñè++, òàêèõ, íàïðèìåð,
êàê ññûëêè èëè ïåðåãðóçêà èì¼í ôóíêöèé, îòêëàäûâàëîñü íà êàê ìîæ-
íî áîëåå ïîçäíåå âðåìÿ. Â ðåçóëüòàòå ïåðåãðóçêà èì¼í ðàññìàòðèâàåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïåðåîïðåäåëåíèåì ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïå-
ðàöèé è ââåäåíèåì íåñêîëüêèõ êîíñòðóêòîðîâ â îäíîì êëàññå; ññûëêè
ðàññìàòðèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ââåäåíèåì êîíñòðóêòîðà êî-
ïèðîâàíèÿ, è ò. ä.

Íåêîòîðûå ñðåäñòâà Ñè++, òàêèå êàê ïðîñòðàíñòâà èì¼í (na-
mespaces) èëè ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå, íå ðàññìàòðèâàþòñÿ âî-
âñå. Ìîæíî, âïðî÷åì, íå ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî ëþáîé ñòóäåíò, çàèí-
òåðåñîâàâøèéñÿ ÿçûêîì Ñè++, îâëàäååò ýòèìè ñðåäñòâàìè ñàìî-
ñòîÿòåëüíî. Â òî æå âðåìÿ ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ òåîðåòè÷å-
ñêèì îñíîâàì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîíöåï-
öèè îáúåêòîâ è ñîîáùåíèé, îäèí èç ïîñëåäíèõ ïàðàãðàôîâ ïîñâÿù¼í
òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîìó îïèñàíèþ ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ. Â ñëó-
÷àå, åñëè ó÷åáíîãî âðåìåíè íà âåñü ìàòåðèàë íå õâàòèëî, ÿ ðåêîìåäîâàë
áû ïðîïóñòèòü ïîñëåäíþþ òåìó (øàáëîíû). Äåëî òóò â òîì, ÷òî ïîääåð-
æàòü òàêóþ òåìó ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè î÷åíü òÿæåëî: ïîòðåáíîñòü
â øàáëîíàõ âîçíèêàåò òîëüêî â äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ïðîãðàììàõ, êî-
òîðûå áîëüøèíñòâó ñòóäåíòîâ íå ïîä ñèëó.

Ïðè ïîñòðîåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé õîòåëîñü áû ðåêîìåíäîâàòü
èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñåìåéñòâà Unix (íàïðèìåð, Linux
èëè FreeBSD). Îáó÷åíèå ñëåäóåò âñåãäà íà÷èíàòü ñ ïðîñòûõ ïðîãðàìì,
à ïðîñòûå ïðîãðàììû íåìûñëèìû â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êóëüòóðû
êîíñîëüíûõ ïðèëîæåíèé. Íàëè÷èå êîíñîëüíûõ ïðîãðàìì â Windows
íå ðåøàåò ïðîáëåìó, ïîñêîëüêó òàêèå ïðîãðàììû êàæóòñÿ ñòóäåíòàì
íåïîëíîöåííûìè, èãðóøå÷íûìè, è íå âîçíèêàåò îùóùåíèÿ îâëàäåíèÿ
íàñòîÿùèì èíñòðóìåíòîì. Íàïðîòèâ, â ÎÑ Unix âñå ïðîãðàììû ÿâëÿ-
þòñÿ êîíñîëüíûìè (âêëþ÷àÿ è òå, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ãðàôè÷åñêèìè
îêíàìè), òàê ÷òî äàæå ñàìûå ïðîñòûå ïðîãðàììû îêàçûâàþòñÿ â îïðå-
äåë¼ííîì ñìûñëå ¾íàñòîÿùèìè¿.

Â çàêëþ÷åíèå ïðåäèñëîâèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîèõ
êîëëåã�ïðåïîäàâàòåëåé, ÿ õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü òåõ, êòî âîñ-
ïîëüçóåòñÿ èìåííî ìîèì ïîñîáèåì ïðè îáó÷åíèè ñòóäåíòîâ îñ-
íîâàì Ñè++ è ïîïðîñèòü âûñêàçûâàòü ìíå ñâîè ñîîáðàæåíèÿ,
âîçíèêøèå ïî èòîãàì ðàáîòû; ñâÿçàòüñÿ ñî ìíîé ìîæíî ÷åðåç ñàéò
8DD@ZOOGGGNCD?<I1B?FN9>6?.

ğŀĵĴĸŁĻľĲĸĵ ĴĻŏ ŁłŃĴĵĽłľĲ

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

ßçûê Ñè++, êîòîðûé âàì ïðåäëàãàåòñÿ èçó÷èòü � ýòî îäèí èç ñà-
ìûõ ïîïóëÿðíûõ èíñòðóìåíòîâ ñîâðåìåííîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íàêëàäûâàåò çàìåòíûé îòïå÷à-
òîê êàê íà ñàì ÿçûê, òàê è íà âîçíèêøóþ âîêðóã íåãî ïðîãðàììèñòñêóþ
êóëüòóðó. Áîëüøèíñòâî íûíåøíèõ ïðîãðàììèñòîâ íå ìûñëèò èñïîëü-
çîâàíèÿ Ñè++ â îòðûâå îò ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè øàáëîíîâ (STL);
êðîìå òîãî, ñàì ÿçûê ïîä âîçäåéñòâèåì ñòàíäàðòèçàöèîííîãî êîìèòå-
òà è êðóïíûõ ôèãóð ïðîãðàììèñòñêîãî ñåêòîðà óñïåë èçðÿäíî ðàñïóõ-
íóòü è ïîòåðÿòü êîíöåïòóàëüíóþ öåëîñòíîñòü. Ïîëíîå îïèñàíèå âñåõ
âîçìîæíîñòåé ÿçûêà è åãî ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé êíèãó òàêîãî îáú¼ìà, ÷òî åþ âïîëíå ìîæíî ïðè æåëàíèè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îðóæèÿ ïðîòèâ âðàãîâ (â ñìûñëå ÷èñòî ìåõàíè-
÷åñêîì). Èçëîæåíèå âñåãî ýòîãî îêàçûâàåòñÿ çàäà÷åé, ïðèíöèïèàëüíî
íåðåøàåìîé â ðàìêàõ îäíîãî ñåìåñòðà, äà è äâóõ, ïîæàëóé, òîæå. Ó÷åá-
íîãî âðåìåíè, êîòîðîãî õâàòèëî áû íà èçó÷åíèå Ñè++, îáû÷íî ïðîñòî
íåò, ïðè÷¼ì, êàê íè ñòðàííî, ýòî íå ñàìàÿ áîëüøàÿ ïðîáëåìà ïðè èçó-
÷åíèè Ñè++. Òðàäèöèîííîé íûíå (óâû) ñòàëà ñõåìà, êîãäà â ñàìîì
íà÷àëå êóðñà â ïðèìåðàõ èñïîëüçóþòñÿ ýêçîòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè áèá-
ëèîòåêè, íî íå ãîâîðèòñÿ, êàê âñ¼ ýòî óñòðîåíî; â èòîãå òåðÿåòñÿ îùóùå-
íèå ãðàíèöû ìåæäó âîçìîæíîñòÿìè ÿçûêà è âîçìîæíîñòÿìè áèáëèî-
òåêèQ. Åñëè ïðè ýòîì ó÷åñòü íåõâàòêó ó÷åáíîãî âðåìåíè, ïîëó÷àåòñÿ,
÷òî äî èçëîæåíèÿ äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíûõ êîíöåïöèé, èìåííî òîãî,
÷åì Ñè++ îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ, äåëî
ïîïðîñòó íå äîõîäèò.

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

Â 1997 ãîäó âûøëî â ñâåò òðåòüå èçäàíèå êíèãè àâòîðà ÿçûêà Ñè++
Áü¼ðíà Ñòðàóñòðóïà, êîòîðàÿ òàê è íàçûâàåòñÿ ¾ßçûê ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Ñè++¿. Â òðåòüåì èçäàíèè àâòîð âïåðâûå ââîäèò STL è ñ ñà-
ìîãî íà÷àëà êíèãè ïîëüçóåòñÿ â ïðèìåðàõ êîíòåéíåðíûìè øàáëîíàìè,
ïðè ýòîì ðàññêàç î øàáëîíàõ êàê òàêîâûõ ðàñïîëîæåí â êíèãå áëèæå
ê êîíöó. Â 1999 ãîäó êíèãà âûøëà â ðóññêîì ïåðåâîäå. Àâòîðó ýòèõ
ñòðîê ïðèõîäèëîñü ñîòðóäíè÷àòü (â òîì ÷èñëå ðàáîòàòü â îäíîì ïðî-
åêòå) êàê ñ ïðîãðàììèñòàìè, èçó÷àâøèìè Ñè++ äî âûõîäà âûøåóïî-
ìÿíóòîãî òðåòüåãî èçäàíèÿ, òàê è ñ òåìè, êòî èçó÷àë ÿçûê ïîçäíåå.
Ìîãó ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî âîñïðèÿòèå ÿçûêà Ñè++ ó îäíèõ è

QěŎıĸłĵĻŏļ ĳŀľļĺĸŅ ķİŏĲĻĵĽĸĹ ľł ĽĵľłĴĵĻĸļľŁłĸ ŁłİĽĴİŀłĽľĹ ıĸıĻĸľłĵĺĸ ľł
ŏķŋĺİ ļŋ ĿŀĵĴĻľĶĸļ ĿľĸŁĺİłŌ ŁłİĽĴİŀłĽŃŎ ıĸıĻĸľłĵĺŃ ŇĸŁłľĳľ ġĸL ĽİĿŀĸļĵŀL Ĳ
ŏĴŀĵ l9>EHN
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ó äðóãèõ ñîâåðøåííî ðàçíîå, ïðè÷¼ì ïðîãðàììèñòû ¾ñòàðîé çàêâàñêè¿
óìåþò ðàáîòàòü ñ STL, íî ìîãóò è îáõîäèòüñÿ áåç íåãî, íàïðèìåð, ðà-
äè âûèãðûøà â ýôôåêòèâíîñòè, òîãäà êàê æåðòâû (íå ïîáîþñü ýòîãî
ñëîâà) òðåòüåãî èçäàíèÿ ïîïðîñòó íå ìûñëÿò Ñè++ â îòðûâå îò STL
è, ê âåëè÷àéøåìó ñîæàëåíèþ, ÷àñòî ñîâåðøåííî íå çàäóìûâàþòñÿ, ÷òî
æå ïðîèñõîäèò âíóòðè êîíòåéíåðíûõ êëàññîâ. Ìíîãèå, áîëåå òîãî, íå
óìåþò ïîëüçîâàòüñÿ ìåõàíèçìîì øàáëîíîâ, ïîñêîëüêó STL âûçûâàåò
îùóùåíèå (îøèáî÷íîå!), ÷òî âñå øàáëîíû äàâíî íàïèñàíû.

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

À òåïåðü ñàìîå, ïîæàëóé, âàæíîå. Âñå óñèëèÿ âàøèõ ïðåïîäàâàòå-
ëåé è âàøè ñîáñòâåííûå ïðîïàäóò âïóñòóþ, åñëè âû íå ñâûêíåòåñü ñ
îäíîé ïðîñòîé ìûñëüþ: Ľĵł ĸ Ľĵ ļľĶĵł ıŋłŌ ĸĽľĳľ ŁĿľŁľıİ ĸķŃM
ŇĵĽĸŏ ĿŀľĳŀİļļĸŀľĲİĽĸŏL Ňĵļ ġĐĜĞġĢĞįĢĕěĬĝĞĕ ĽİĿĸM
ŁİĽĸĵ Ŀŀľĳŀİļļ Ľİ ĺľļĿŌŎłĵŀĵ. Ñìîòðåòü, êàê ïèøóò äðóãèå, ïû-
òàòüñÿ ðàçáèðàòüñÿ â ÷óæèõ ïðîãðàììàõ � çàíÿòèå ñîâåðøåííî áåñ-
ñìûñëåííîå. Òî÷íî òàê æå áåññìûñëåííî ïèñàòü ïðîãðàììû ïîä ÷üþ-òî
äèêòîâêó. Ïðîãðàììà áóäåò âàøåé òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âû íàïè-
øåòå å¼ ñàìîñòîÿòåëüíî � âîçìîæíî, çàãëÿäûâàÿ â ñïðàâî÷íèêè, íî áåç
ïîìîùè äðóãèõ ëþäåé.

Äîìàøíÿÿ ñòðàíèöà ýòîé êíèãè â ñåòè Èíòåðíåò ðàñïîëîæåíà ïî
àäðåñó 8DD@ZOOGGGNCD?<I1B?FN9>6?O2??;CO3@@9>DB?. Çäåñü âû ìîæå-
òå ïîëó÷èòü òåêñòû ïðèìåðîâ ïðîãðàìì, ïðèâåä¼ííûõ â ýòîé êíèãå, à
òàêæå ýëåêòðîííóþ âåðñèþ ñàìîé êíèãè.
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QN ĒĲĵĴĵĽĸĵ

QNQN ğİŀİĴĸĳļŋ ĿŀľĳŀİļļĸŀľĲİĽĸŏL ĞĞğ ĸ ĐĢĔ

Ñòàíîâëåíèå êîíöåïöèè ľıŊĵĺłĽľMľŀĸĵĽłĸŀľĲİĽĽľĳľ ĿŀľM

ĳŀİļļĸŀľĲİĽĸŏ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ÿçûêîì Ñèìóëà-67, êîòî-
ðûé ïðåäíàçíà÷àëñÿ äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ; ñàì òåð-
ìèí ¾îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå¿ âïåðâûå ïîÿâèë-
ñÿ íåñêîëüêî ïîçæå � â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ â ïðîåêòå
Smalltalk, êîòîðûé òàêæå èçâåñòåí äðóãèì íîâøåñòâîì � îêîííûì èí-
òåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ.

ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñ êîòîðûìè âàì ïðèõîäèëîñü âñòðå÷àòü-
ñÿ äî ñèõ ïîð, îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè èìïåðàòèâíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà íà èìïåðàòèâíûõ ÿçûêàõ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, èçìåíÿþùèõ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ è ïðî-
èçâîäÿùèõ äðóãèå äåéñòâèÿ (îòñþäà íàçâàíèå ïàðàäèãìû ¾èìïåðàòèâ-
íîå ïðîãðàììèðîâàíèå¿, îò ñëîâà ¾èìïåðàòèâ¿ � ïðèêàç, êîìàíäà).
Ïîìèìî èìïåðàòèâíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñóùåñòâóþò òàêèå ïàðà-
äèãìû, êàê ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ãäå ïðîãðàììà âîñïðèíè-
ìàåòñÿ êàê íàáîð ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé, à âûïîëíåíèå � êàê äî-
êàçàòåëüñòâî èëè îïðîâåðæåíèå íåêîòîðîãî âûñêàçûâàíèÿ; ôóíêöèî-
íàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ãäå ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íàáîð
ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, à èñïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé âû÷èñëåíèå íåêîòîðîé ãëàâíîé ôóíêöèè. Ñàì òåðìèí ¾ïàðàäèãìà
ïðîãðàììèðîâàíèÿ¿ îçíà÷àåò ñïîñîá âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì (ïðîãðàì-
ìèñòîì) êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû è å¼ ïðîöåññà èñïîëíåíèÿ. Íàäî çà-
ìåòèòü, ÷òî ïàðàäèãìû îòíîñÿòñÿ ñêîðåå ê ìûøëåíèþ ïðîãðàììèñòà,
÷åì ê ñðåäñòâàì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî ÿçûê ïðè ýòîì ìîæåò
ñòèìóëèðîâàòü, ïîîùðÿòü, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � è íàâÿçûâàòü îïðå-
äåë¼ííûé ñòèëü ìûøëåíèÿ, ïîýòîìó, êîíå÷íî, èãíîðèðîâàòü èçîáðàçè-
òåëüíûå ñðåäñòâà èçáðàííîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ðàçãîâîðå
î ïàðàäèãìàõ áûëî áû íåïðàâèëüíî.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
åù¼ îäíó ïàðàäèãìó ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îñìûñëèâàÿ ñâîþ ïðîãðàì-
ìó â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ïàðàäèãìîé, ìû ïðåæäå âñåãî ïðåäñòàâëÿåì
äàííûå â âèäå íåêîòîðûõ ľıŊĵĺłľĲ � ¾÷¼ðíûõ ÿùèêîâ¿. Âíóòðåííåå
óñòðîéñòâî îáúåêòà èçâíå íåäîñòóïíî (è â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü
ïðîñòî íåèçâåñòíî � íàïðèìåð, åñëè äàííûé îáúåêò ðåàëèçîâàí äðó-
ãèì ïðîãðàììèñòîì). Âñ¼, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ îáúåêòîì � ýòî ïî-
ñëàòü åìó ñîîáùåíèå è ïîëó÷èòü îòâåò. Òàê, îïåðàöèÿ 2+3 â òåðìèíàõ
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûãëÿäèò êàê ¾ìû ïî-
ñûëàåì äâîéêå ñîîáùåíèå ĿŀĸıİĲŌ ĺ Łĵıĵ łŀľĹĺŃ, à îíà îòâå÷àåò íàì,
÷òî ïîëó÷èëîñü 5¿. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî, ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå, îáúåêò
ïðîèçâåä¼ò åù¼ è êàêèå-òî äåéñòâèÿ, ñìåíèò ñâî¼ âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå
èëè ïîøë¼ò ñîîáùåíèå äðóãîìó îáúåêòó.
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Îáúåêòû, âíóòðåííåå óñòðîéñòâî êîòîðûõ îäèíàêîâî, îáðàçóþò
ĺĻİŁŁŋ . Â ïðàãìàòè÷åñêîì ñìûñëå êëàññ � ýòî îïèñàíèå âíóòðåííåãî
óñòðîéñòâà îáúåêòà; ïðè ñîçäàíèè íîâîãî îáúåêòà óêàçûâàåòñÿ, ê êàêî-
ìó êëàññó îí ïðèíàäëåæèò (îáúåêòîì êàêîãî êëàññà îí áóäåò ÿâëÿòüñÿ).
Èìåÿ îïèñàíèå êëàññà, ìîæíî ñîçäàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâîR îáú-
åêòîâ ýòîãî êëàññà. Áîëåå òîãî, ìîæíî âçÿòü èìåþùèéñÿ êëàññ è íà åãî
îñíîâå ñîçäàòü íîâûé êëàññ, â ÷¼ì-òî ïîõîæèé íà ñòàðûé è ïðîÿâëÿ-
þùèé åãî ñâîéñòâà, íî ïðè ýòîì âñ¼-òàêè îòëè÷àþùèéñÿ îò íåãî, êàê
ïðàâèëî, â ñòîðîíó óñëîæíåíèÿ (õîòÿ è íå âñåãäà). Ýòà âîçìîæíîñòü
íàçûâàåòñÿ ĽİŁĻĵĴľĲİĽĸĵļ .

Íåäîñòóïíîñòü äåòàëåé ðåàëèçàöèè îáúåêòà çà ïðåäåëàìè åãî îïè-
ñàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáùóþ ñëîæíîñòü ïðîãðàììû ïî ïðèíöèïó
¾ðàçäåëÿé è âëàñòâóé¿. Â ïðèìåíåíèè ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ýòîò ïðèí-
öèï íàçûâàåòñÿ ĸĽĺİĿŁŃĻŏņĸĵĹ è ñîñòîèò â ðàçäåëåíèè âñåé ïðîãðàì-
ìû íà ïîäñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ áîëåå-ìåíåå íåçà-
âèñèìî è ìîæåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ áåç ó÷¼òà äåòàëåé ðåàëèçàöèè äðóãèõ
ïîäñèñòåì; ó÷èòûâàòü ïðèõîäèòñÿ ëèøü òî, êàê ïîäñèñòåìû ¾âûãëÿäÿò
èçâíå¿, òî åñòü êàêèå ôóíêöèè è ïðî÷èå âîçìîæíîñòè â íèõ ïðåäóñìîò-
ðåíû äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè. Êîíå÷íî, èíêàïñó-
ëÿöèÿ ïðèñóòñòâóåò íå òîëüêî â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ, íî
åñëè â äðóãèõ ÿçûêàõ îñíîâíîé åäèíèöåé èíêàïñóëÿöèè îáû÷íî ÿâëÿåò-
ñÿ ļľĴŃĻŌ, òî â ÎÎÏ ìû èñïîëüçóåì èíêàïñóëÿöèþ íà óðîâíå îòäåëü-
íûõ îáúåêòîâ èëè (êàê â Ñè++) êëàññîâ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò
ðåçêî ñíèçèòü îáùóþ ñëîæíîñòü ìíîãèõ ìîäóëåé.

×àñòî áûâàåò òàê, ÷òî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ñïîñîáíû îá-
ðàáàòûâàòü íåêîòîðûé îáùèé äëÿ íèõ âñåõ íàáîð ñîîáùåíèé. Â òàêîì
ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ýòè êëàññû ïîääåðæèâàþò ľıŉĸĹ ĸĽłĵŀńĵĹŁ;
âî ìíîãèõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èí-
òåðôåéñû îïèñûâàþòñÿ â âèäå êëàññîâ ñïåöèàëüíîãî âèäà, åñòü òàêàÿ
âîçìîæíîñòü è â Ñè++.

Ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ïðîãðàììèðîâàíèåì ÷àñòî (è áåç-
îñíîâàòåëüíî) ñìåøèâàþò äðóãóþ ïàðàäèãìó ïðîãðàììèðîâàíèÿ � İıM

ŁłŀİĺłĽŋĵ łĸĿŋ ĴİĽĽŋŅ . ĐıŁłŀİĺłĽŋļ íàçûâàþò òàêîé òèï äàí-
íûõ, äëÿ êîòîðîãî íåèçâåñòíà åãî âíóòðåííÿÿ îðãàíèçàöèÿ, à èçâåñòåí
ëèøü íåêèé íàáîð áàçîâûõ îïåðàöèé; èìåííî òàê ìû âîñïðèíèìàåì,
íàïðèìåð, òèï file, ââîäèìûé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêîé Ñè äëÿ âû-
ñîêîóðîâíåâîé ðàáîòû ñ ôàéëàìè � ìû çíàåì, ÷òî ìîæíî îïèñàòü ïå-
ðåìåííóþ òèïà fileJ (ò. å. óêàçàòåëü íà file), ÷òî ñ íåé ìîæíî ðà-
áîòàòü, èñïîëüçóÿ ôóíêöèè 6?@5>, 63<?C5, 6@ED3, 675D3 è ò. ï., íî ïðè
ýòîì íàñ íå èíòåðåñóåò, ÷ò�î â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òèï
file. Åñëè ïîäóìàòü, ìîæíî îáíàðóæèòü, ÷òî ê àáñòðàêòíûì îòíîñÿò-
ñÿ âñòðîåííûå òèïû ÿçûêà Ñè äëÿ îáðàáîòêè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷-

Rġłŀľĳľ ĳľĲľŀŏL ĸĽľĳĴİ ļľĶĽľ ĲŁłŀĵłĸłŌ ĺĻİŁŁL ľıŊĵĺł ĺľłľŀľĳľ ļľĶĵł ŁŃŉĵM
ŁłĲľĲİłŌ łľĻŌĺľ Ĳ ĵĴĸĽŁłĲĵĽĽľļ ōĺķĵļĿĻŏŀĵL ĸ ĴİĶĵ łİĺĸĵ ĺĻİŁŁŋL ĴĻŏ ĺľłľŀŋŅ
Ĳľľıŉĵ ĽĵĻŌķŏ ŁľķĴİĲİłŌ ľıŊĵĺłŋL Ľľ ōłľ Łĺľŀĵĵ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĵ ĸķ ĿŀİĲĸĻN
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êîé � 6<?1D, 4?E2<5 è <?>7 4?E2<5, ïîñêîëüêó â ÿçûêå Ñè íåò íèêàêèõ
ñðåäñòâ, çàâèñÿùèõ îò êîíêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ¾ïëàâó÷èõ¿ ÷èñåë.
Â òî æå âðåìÿ öåëî÷èñëåííûå òèïû îòíåñòè ê àáñòðàêòíûì íå ïîëó-
÷èòñÿ, âåäü äëÿ íèõ ÿçûê ïðåäîñòàâëÿåò ïîáèòîâûå îïåðàöèè, òî åñòü
âíóòðåííåå óñòðîéñòâî öåëûõ ÷èñåë íà óðîâíå ÿçûêà çàôèêñèðîâàíî è
äîñòóïíî.

Ïóòàíèöå ìåæäó ÎÎÏ è ÀÒÄ, íåñîìíåííî, ñïîñîáñòâóåò íàëè÷èå â
îáåèõ ïàðàäèãìàõ íåêèõ òðåáîâàíèé ¾çàêðûòîñòè âíóòðåííåãî óñòðîé-
ñòâà¿, íî ñõîäñòâî íà ýòîì çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïðè ðàáîòå ñ àáñòðàêòíûìè
òèïàìè äàííûõ íå èä¼ò íèêàêîé ðå÷è íè îá ¾îáìåíå ñîîáùåíèÿìè¿, íè î
¾âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè¿, íè òåì áîëåå î íàñëåäîâàíèè èëè çàãàäî÷íîì
¾ïîëèìîðôèçìå¿. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèå ÀÒÄ íå ïðèâî-
äèò ê ñåðü¼çíûì èçìåíåíèÿì â âîñïðèÿòèè ïðîãðàììû è å¼ âûïîëíå-
íèÿ, ãîñïîäñòâóþùàÿ ïàðàäèãìà îñòà¼òñÿ òðàäèöèîííîé � èìïåðàòèâ-
íîé, òîãäà êàê ïðàâèëüíûé ïîäõîä ê ÎÎÏ çàñòàâëÿåò ïðîãðàììèñòà
ïîëíîñòüþ ïîìåíÿòü ñòèëü ìûøëåíèÿ.

ĚĻŎŇĵĲľĵ ŀİķĻĸŇĸĵ ļĵĶĴŃ ľıŊĵĺłİļĸ Ĳ ŁļŋŁĻĵ ĞĞğ ĸ İıŁłŀİĺłĽŋļĸ ĴİĽM
Ľŋļĸ ļľĶĽľ ĿŀľĸĻĻŎŁłŀĸŀľĲİłŌ łĵļ ńİĺłľļL Ňłľ İıŁłŀİĺłĽŋĵ łĸĿŋ ĴİĽĽŋŅ
ļľĶĽľ ĿŀĸŁĲİĸĲİłŌS ĸ ōłľ Ľĸĺİĺ Ľĵ ĿŀľłĸĲľŀĵŇĸł ĸķıŀİĽĽľĹ ļľĴĵĻĸ ļŋňĻĵM
ĽĸŏL łľĳĴİ ĺİĺ Ĳ «ŇĸŁłľļ» ĞĞğ ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸĵ ľĺİķŋĲİĵłŁŏ ŇĵļMłľ ŇŃĶĵŀľĴĽŋļN
Ē Łİļľļ ĴĵĻĵL ľıŋŇĽŋŅ ĿĵŀĵļĵĽĽŋŅ «ŇĸŁłľĵ ĞĞğ» Ľĵ ĿŀĵĴŃŁļİłŀĸĲİĵłL łİļ
ŁŃŉĵŁłĲŃŎł łľĻŌĺľ ľıŊĵĺłŋ[ ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸĵ HıĵķľłĽľŁĸłĵĻŌĽľ ĺľĽĺŀĵłĽľĳľ ŏķŋĺİ
ĿŀľĳŀİļļĸŀľĲİĽĸŏI ĵŁłŌ Ľĵ Ňłľ ĸĽľĵ ĺİĺ ŃĺİķİĽĸĵ ŁĴĵĻİłŌ ľĴĸĽ ľıŊĵĺł łİĺĸļ
ĶĵL ĺİĺ ĽĵĺĸĹ ĴŀŃĳľĹL łľ ĵŁłŌL ĿŀĸŁĲľĸĲ ľĴĸĽ ľıŊĵĺł ĴŀŃĳľļŃL ļŋ ıŃĴĵļ łľŇĽľ
ķĽİłŌL Ňłľ łĵĿĵŀŌ ĲĽŃłŀĵĽĽĵĵ ŁľŁłľŏĽĸĵ ōłĸŅ ĴĲŃŅ ľıŊĵĺłľĲ ľĴĸĽİĺľĲľL Ľľ ĲĵĴŌ
ĞĞğ ķİĿŀĵŉİĵł ĺİĺĸĵMĻĸıľ ĿŀĵĴĿľĻľĶĵĽĸŏ ľ ĲĽŃłŀĵĽĽĵļ ŁľŁłľŏĽĸĸ ľıŊĵĺłľĲ1

ĝİĴľ ĿŀĸķĽİłŌL ĲĿŀľŇĵļL Ňłľ ĴİĶĵ Ĳ łİĺĸŅ ľıŊĵĺłĽľMľŀĸĵĽłĸŀľĲİĽĽŋŅ «Ĵľ
ļľķĳİ ĺľŁłĵĹ» ŏķŋĺİŅL ĺİĺ s=1<<D1<; ĸ e9ff5<L ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸĵ ĲŁё Ķĵ ĿŀĸŁŃłŁłĲŃĵłN

Â ÿçûêå Ñè++ ïðåäñòàâëåíû ñðåäñòâà êàê äëÿ ÎÎÏ, òàê è äëÿ ñî-
çäàíèÿ ÀÒÄ, ïðè÷¼ì ñëîæíî ñêàçàòü, êàêàÿ èç ýòèõ äâóõ ïàðàäèãì ïîä-
äåðæàíà ¾ëó÷øå¿. Óñóãóáëÿåò çàïóòàííîå ïîëîæåíèå åù¼ è òîò ôàêò,
÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ¾çàêðûòîñòè¿ (êàê îáúåêòîâ, òàê è ÀÒÄ) Ñè++
ââîäèò åäèíûé èíñòðóìåíò � òàê íàçûâàåìóþ ķİŉĸłŃ, è âäîáàâîê íà
ïðîèñõîäÿùåå íàêëàäûâàåò çàìåòíûé îòïå÷àòîê èñõîäíàÿ èìïåðàòèâ-
íàÿ ñóùíîñòü ÷èñòîãî Ñè. Ê òîìó æå ÎÎÏ è ÀÒÄ íå èñ÷åðïûâàþò
íîâøåñòâ, ââåä¼ííûõ â Ñè++ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì Ñè; òàê, ľıŀİM
ıľłĺİ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ âîîáùå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ÎÎÏ íå èìååò, è ó
ìíîãèõ ïðîãðàììèñòîâ ýòîò ôàêò âûçûâàåò íåäîâåð÷èâîå óäèâëåíèå,
ïîñêîëüêó â Ñè++ èñêëþ÷åíèÿ òåñíî ñâÿçàíû ñ îáúåêòàìè è íàñëå-
äîâàíèåì. Ìåæäó ÎÎÏ è ¾âñåì îñòàëüíûì¿ ÿçûê Ñè++ ñàì ïî ñåáå
íèêàêîé ÷¼òêîé ãðàíèöû íå ïðîâîäèò. Âñòðå÷àþòñÿ ïðîãðàììèñòû, âî-
îáùå íå óìåþùèå èñïîëüçîâàòü ÎÎÏ, íî ïðè ýòîì óâåðåííûå, ÷òî òî,
÷òî îíè äåëàþò � ýòî ÎÎÏ è åñòü.

SĘķ ōłľĳľ ĿŀİĲĸĻİ łľĶĵ ĵŁłŌ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸŏN ĝİĿŀĸļĵŀL ńİĹĻľĲŋĵ ĿĵŀĵļĵĽĽŋĵ
ŏķŋĺİ ğİŁĺİĻŌ Ľĵ ĿŀĸŁĲİĸĲİŎłŁŏ[ ĲĿŀľŇĵļL ľŁłİёłŁŏ ľłĺŀŋłŋļ ĲľĿŀľŁL ļľĶĽľ Ļĸ
ŁŇĸłİłŌ ōłŃ ŁŃŉĽľŁłŌ İıŁłŀİĺłĽŋļ łĸĿľļ ĴİĽĽŋŅN
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Â ïðèíöèïå àáñòðàêòíûå òèïû äàííûõ ñàìè ïî ñåáå äîñòàòî÷íî ïî-
ëåçíû, è ýòà ïîëüçà íå ñòàíåò ìåíüøå îò òîãî, ÷òî èõ ïóòàþò ñ îáú-
åêòàìè; íî óìåíèå ìûñëèòü â òåðìèíàõ îáúåêòîâ è ñîîáùåíèé, òî åñòü
èìåííî òî, ÷òî ñîñòàâëÿåò ñóòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, òîæå î÷åíü âàæíî, â îñîáåííîñòè ïðè ñîçäàíèè áîëüøèõ
è ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó áóäåò óìåñòíî ïîñîâåòîâàòü
÷èòàòåëþ ðåãóëÿðíî âñïîìèíàòü ïðî îáúåêòû è ñîîáùåíèÿ, ïîêà ìûø-
ëåíèå â ýòèõ òåðìèíàõ íå ñòàíåò äëÿ íåãî ïðèâû÷íûì äåëîì.

QNRN įķŋĺ ġĸKK ĸ ĵĳľ ŁľĲļĵŁłĸļľŁłŌ Ł ġĸ

ßçûê Ñè++ áûë ïðåäëîæåí Áü¼ðíîì Ñòðàóñòðóïîì â íà÷àëå 80õ ãî-
äîâ ïðîøåäøåãî ñòîëåòèÿ â êà÷åñòâå îòâåòà íà íàçðåâøóþ ïîòðåáíîñòü
â èíäóñòðèàëüíîì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ÿçûêå. Ñè++ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ðàñøèðåíèå ÿçûêà Ñè; äîáàâëåííûå â ÿçûê èíñòðóìåí-
òû îáåñïå÷èâàþò ïîääåðæêó êàê äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ öåëîãî ðÿäà äðóãèõ ïàðàäèãì � àáñòðàêò-
íûõ òèïîâ äàííûõ, îáîáù¼ííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè èñêëþ-
÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé è ò. ä.

Ïðîãðàììû, íàïèñàííûå íà ÷èñòîì Ñè, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áó-
äóò êîððåêòíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà Ñè++ � íî íå âñåãäà. Òàê, â
Ñè++ ïðècóòñòâóåò öåëûé ðÿä êëþ÷åâûõ ñëîâ, êîòîðûõ íå áûëî â Ñè.
Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ïðîãðàììó, ñîäåðæàùóþ òàêîå îïèñàíèå:

9>D DBI[

òðàíñëÿòîð Ñè++ ñî÷ò¼ò îøèáî÷íîé, âåäü ñëîâî DBI � êëþ÷åâîå â
Ñè++. Êðîìå òîãî, â ÿçûêå Ñè++ íåò îòäåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà èì¼í
äëÿ òåãîâ ñòðóêòóð; îïèñàíèå

CDBE3D =ICDBE3D K

9>D 1L 2[

M[

â ïðîãðàììå íà Ñè++ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì ïîëíîöåííîãî łĸĿİ
=ICDBE3D, òîãäà êàê íà Ñè òàêîå æå îïèñàíèå îçíà÷àëî áû ëèøü ââåäå-
íèå łĵĳİ ŁłŀŃĺłŃŀŋ. Èíà÷å ãîâîðÿ, â Ñè++ ìû ìîæåì îïèñàòü ïåðå-
ìåííóþ òèïà =ICDBE3D:

=ICDBE3D CQ[

à â ÷èñòîì Ñè íàì ïðèõîäèëîñü èñïîëüçîâàòü ÷òî-òî âðîäå

CDBE3D =ICDBE3D CQ[

(âïðî÷åì, Ñè++ ïîéì¼ò è òàêîå). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèåñÿ â ñòàðûõ ïðîãðàììàõ íà Ñè îïèñàíèÿ âèäà
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DI@5456 CDBE3D =ICDBE3D K

9>D 1L 2[

M =ICDBE3D[

â ïðîãðàììå íà Ñè++ âûçîâóò îøèáêó èç-çà âîçíèêàþùåãî êîíôëèêòà
èì¼í; â ÿçûêå Ñè òàêîãî êîíôëèêòà íå âîçíèêàëî, ò. ê. òåãè ñòðóêòóð
è èìåíà òèïîâ îòíîñèëèñü ê ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâàì èì¼í.

Â ðÿäå ñèòóàöèé êîìïèëÿòîð Ñè++ âåä¼ò ñåáÿ ñòðîæå, ÷åì êîìïè-
ëÿòîð ÷èñòîãî Ñè, âûäàâàÿ, íàïðèìåð, îøèáêó òàì, ãäå â Ñè âîçíèê-
ëî áû êàê ìàêñèìóì ïðåäóïðåæäåíèå. Ê òàêèì ñèòóàöèÿì îòíîñÿòñÿ,
âî-ïåðâûõ, âûçîâû íåîáúÿâëåííûõ ôóíêöèé: â Ñè ýòà ñèòóàöèÿ ñ÷è-
òàåòñÿ ¾íåõîðîøåé, íî äîïóñòèìîé¿, òàê ÷òî, åñëè çàáûòü ïîäêëþ÷èòü
êàêîé-íèáóäü çàãîëîâî÷íûé ôàéë, ïðîãðàììà ìîæåò áëàãîïîëó÷íî îò-
òðàíñëèðîâàòüñÿ, õîòÿ è ñ ïðåäóïðåæäåíèÿìè. Â Ñè++ ýòîò íîìåð
íå ïðîõîäèò: åñëè ôóíêöèÿ íå îïèñàíà, å¼ âûçîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
îøèáêà. Âî-âòîðûõ, îøèáêîé áóäåò íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå àäðåñíûõ
âûðàæåíèé íåñîâìåñòèìûõ òèïîâ: íàïðèìåð, ïðèñâàèâàíèå âûðàæåíèÿ
òèïà 9>DJ ïåðåìåííîé òèïà 4?E2<5J âûçîâåò îøèáêó â Ñè++, òîãäà êàê
â ÷èñòîì Ñè âûäàâàëîñü òîëüêî ïðåäóïðåæäåíèå. Îøèáêîé â Ñè++ áó-
äåò è íåÿâíîå ïðåîáðàçîâàíèå âûðàæåíèÿ òèïà F?94J â âûðàæåíèå äðó-
ãîãî àäðåñíîãî òèïà, â òî âðåìÿ êàê êîìïèëÿòîð ÷èñòîãî Ñè íå âûäà¼ò
â òàêîé ñèòóàöèè äàæå ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Â ÷èñòîì Ñè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ¾íóëåâîãî óêàçàòåëÿ¿, ò. å. ñïåöèàëü-
íîãî àäðåñíîãî çíà÷åíèÿ, çàâåäîìî íå ñîîòâåòñòâóþùåãî íèêàêîìó àä-
ðåñó â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, èñïîëüçóåòñÿ ìàêðîñ null. Â Ñè++ íà
óðîâíå ñïåöèôèêàöèé çàêðåïëåíî, ÷òî öåëî÷èñëåííàÿ êîíñòàíòà ¾P¿
èñïîëüçóåòñÿ êàê äëÿ îáîçíà÷åíèÿ öåëîãî ÷èñëà ¾íîëü¿, òàê è äëÿ ¾íó-
ëåâîãî óêàçàòåëÿ¿, ïðè÷¼ì âíå âñÿêîé çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîâî íà
äàííîé àðõèòåêòóðå ñîîòâåòñòâóþùåå ¾àðèôìåòè÷åñêîå¿ çíà÷åíèå àä-
ðåñà. Êîíå÷íî, ìàêðîñ null èñïîëüçîâàòü íèêòî íå çàïðåùàåò (õîòÿ áû
èç ñîîáðàæåíèé ñîâìåñòèìîñòè ñ Ñè); ïðàâèëüíåå áóäåò ñêàçàòü, ÷òî
èñïîëüçîâàòü åãî Ľĵ ĿŀĸĽŏłľ.

Â ñðàâíåíèè ñ ÷èñòûì Ñè ÿçûê Ñè++ èìååò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
âîçìîæíîñòåé, êîòîðûå ìîæíî çàìåòèòü åù¼ äî ââåäåíèÿ ñðåäñòâ, èìå-
þùèõ îòíîøåíèå ê ÎÎÏ. Îòìåòèì íåêîòîðûå èç íèõ.

Äëÿ ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé â Ñè++ ââåä¼í ñïåöèàëüíûé òèï 2??<,
ñîñòîÿùèé èç äâóõ çíà÷åíèé: 61<C5 è DBE5. Êîíå÷íî, öåëûå ÷èñëà
ïî-ïðåæíåìó ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðîëè ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé; áîëåå
òîãî, öåëîìó ìîæíî ïðèñâîèòü çíà÷åíèå òèïà 2??<, ïðè ýòîì 61<C5

ïðåâðàòèòñÿ â P, à DBE5 � â Q.
Ñèìâîëüíûå ëèòåðàëû âðîäå ’1’ èëè ’W’ â Ñè++ ñ÷èòàþòñÿ êîí-

ñòàíòàìè òèïà 381B, òîãäà êàê â ÷èñòîì Ñè îíè ñ÷èòàëèñü êîíñòàíòàìè
òèïà 9>D.

Îïèñàíèå ïåðåìåííîé ñòàëî â Ñè++ ľĿĵŀİłľŀľļ , ÷òî ïîçâîëÿåò
âñòàâëÿòü åãî â ïðîèçâîëüíîå ìåñòî ïðîãðàììû, à íå òîëüêî â íà÷àëî
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áëîêà; íàïîìíèì, ÷òî â ÷èñòîì Ñè íåëüçÿ îïèñàòü ïåðåìåííóþ ïîñëå
òîãî, êàê â áëîêå âñòðåòèëñÿ õîòÿ áû îäèí îïåðàòîð. Áîëåå òîãî, ïåðå-
ìåííóþ ìîæíî îïèñàòü Ĳ ķİĳľĻľĲĺĵ ņĸĺĻİ 6?B, ïðèìåðíî òàê:

6?B H9>D 9 ] P[ 9 \ QP[ KK9I

Íàðÿäó ñ ïðèâû÷íûìè ¾áëî÷íûìè¿ êîììåíòàðèÿìè, êîòîðûå çà-
êëþ÷àþòñÿ â çíàêè ¾OJ¿ è ¾JO¿, â Ñè++ ââåäåíû ŁłŀľŇĽŋĵ ĺľļļĵĽM

łİŀĸĸ , îáîçíà÷àåìûå çíàêîì ¾OO¿; êîìïèëÿòîð ïðîèãíîðèðóåò âåñü
òåêñò, íàïèñàííûé ïîñëå òàêîãî çíàêà, âïëîòü äî áëèæàéøåãî ñèìâî-
ëà ïåðåâîäà ñòðîêè. Åñòü è äðóãèå îòëè÷èÿ, î êîòîðûõ âû ïîñòåïåííî
óçíàåòå.

RN ĜĵłľĴŋL ľıŊĵĺłŋ ĸ ķİŉĸłİ

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîïûòàåìñÿ ïîêàçàòü ÷èòàòåëþ ïóòü ïîñòåïåííîãî
ïåðåõîäà îò òðàäèöèîííîãî èìïåðàòèâíîãî ñòèëÿ ìûøëåíèÿ ê ìûøëå-
íèþ â òåðìèíàõ îáúåêòîâ è ìåòîäîâ. Äëÿ ýòîãî ìû, îòòàëêèâàÿñü îò
óæå èçâåñòíûõ ÷èòàòåëþ ñðåäñòâ ÷èñòîãî Ñè, øàã çà øàãîì áóäåì äî-
áàâëÿòü ïîíÿòèÿ è èçîáðàçèòåëüíûå ñðåäñòâà, ïðèøåäøèå èç îáëàñòè
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîêà íå ïðèä¼ì ê ïîë-
íîöåííîìó ĺĻİŁŁŃ , èìåþùåìó ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ, ĴĵŁłŀŃĺłľŀ è ļĵM

łľĴŋ .

RNQN ĤŃĽĺņĸĸMŇĻĵĽŋ HļĵłľĴŋI

Äëÿ ïîääåðæêè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
Ñè++ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ńŃĽĺņĸĹMŇĻĵĽľĲ è ĺĻİŁŁľĲ . Î êëàññàõ
ìû ðàññêàæåì ïîçäíåå, à ïîêà ïîïûòàåìñÿ ïîíÿòü, ÷òî æå òàêîå
¾ôóíêöèÿ-÷ëåí¿. Ïóñòü íàì ïîòðåáîâàëàñü ñòðóêòóðà äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà ÷åðåç äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè:

CDBE3D CDB�3?=@<5H K

4?E2<5 B5L 9=[

M[

Ââåä¼ì òåïåðü îïåðàöèþ âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Íà
ÿçûêå Ñè íàì ïðèøëîñü áû îïèñàòü ïðèìåðíî òàêóþ ôóíêöèþ:

4?E2<5 =?4E<?HCDBE3D CDB�3?=@<5H J3I

K

B5DEB> CABDH3M^B5J3M^B5 K 3M^9=J3M^9=I[

M

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü òî æå ñàìîå íåñêîëüêî áîëåå ýëåãàíòíî,
ïîä÷åðêíóâ íåïîñðåäñòâåííîå îòíîøåíèå ôóíêöèè =?4E<? ê ñóùíîñòè
êîìïëåêñíîãî ÷èñëà. Ôóíêöèþ ìû âíåñ¼ì ĲĽŃłŀŌ ñòðóêòóðû, ñäåëàâ
¾êàê áóäòî áû å¼ ÷àñòüþ¿:
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CDBE3D CDB�3?=@<5H K

4?E2<5 B5L 9=[

4?E2<5 =?4E<?HI K B5DEB> CABDHB5JB5 K 9=J9=I[ M

M[

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â òåëå ôóíêöèè âñòðå÷àþòñÿ îáðàùåíèÿ ê ïî-
ëÿì ñòðóêòóðû ïðÿìî ïî èìåíàì, áåç óòî÷íåíèÿ, îòêóäà òàêîå èìÿ áå-
ð¼òñÿ, êàê åñëè áû ýòî áûëè ïðîñòûå ïåðåìåííûå, à íå ïîëÿ. Òåïåðü ìû
ìîæåì íàïèñàòü, íàïðèìåð, òàêîé êîä:

CDB�3?=@<5H J[

4?E2<5 =?4[

JNB5 ] RNW[

JN9= ] SNX[

=?4 ] JN=?4E<?HI[

Ôóíêöèÿ =?4E<? íàçûâàåòñÿ ńŃĽĺņĸĵĹMŇĻĵĽľļ èëè ļĵłľĴľļ ñòðóê-
òóðû CDB�3?=@<5H. Èíîãäà ðå÷ü èä¼ò î ļĵłľĴĵ ľıŊĵĺłİ (â äàííîì ñëó-
÷àå � îáúåêòà J), ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó ìåòîä òîãî òèïà, ê êîòîðîìó
ïðèíàäëåæèò îáúåêò. Êàê âèäíî èç ïðèìåðà, ìåòîä âûçûâàåòñÿ íå ñàì
ïî ñåáå, à ĴĻŏ ĺľĽĺŀĵłĽľĳľ ľıŊĵĺłİ, è êàê ðàç èç ýòîãî îáúåêòà áåðóòñÿ
ïîëÿ, êîãäà â òåëå ìåòîäà èìååò ìåñòî îáðàùåíèå ê ïîëþ ñòðóêòóðû ïî
èìåíè. Â äàííîì ñëó÷àå ìåòîä âûçâàí äëÿ îáúåêòà J, òàê ÷òî â åãî òå-
ëå óïîìèíàíèÿ èäåíòèôèêàòîðîâ B5 è 9= áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîëÿì
JNB5 è JN9=.

Âûçîâ ìåòîäà � ýòî èìåííî òî, ÷òî â òåîðèè îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîíèìàåòñÿ ïîä ľłĿŀİĲĺľĹ ŁľľıŉĵĽĸŏ ľıŊM
ĵĺłŃ. Èíà÷å ãîâîðÿ, łĵŀļĸĽŋ «ĲŋķľĲ ļĵłľĴİ» ĸ «ĿĵŀĵĴİŇİ ŁľľıŉĵM
Ľĸŏ» ŏĲĻŏŎłŁŏ ŁĸĽľĽĸļİļĸ. Ìû ìîæåì, ñëåäîâàòåëüíî, ñêàçàòü, ÷òî
â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå âûøåïðèâåä¼ííîãî ôðàãìåíòà êîäà ìû ĿĵŀĵĴİĻĸ
ľıŊĵĺłŃ J ŁľľıŉĵĽĸĵ =?4E<?, îçíà÷àþùåå ¾ïîñ÷èòàé ñâîé ìîäóëü¿; îáú-
åêò îòâåòèë íà íàøå ñîîáùåíèå, ïðè÷¼ì â îòâåòå ñîäåðæàëîñü ÷èñëî òè-
ïà 4?E2<5, ðàâíîå èñêîìîìó ìîäóëþ; ïîëó÷èâ ýòîò îòâåò, ìû ïðèñâîèëè
åãî ïåðåìåííîé =?4.

RNRN ĝĵŏĲĽŋĹ ŃĺİķİłĵĻŌ Ľİ ľıŊĵĺł

Íà ñàìîì äåëå âûçîâ ôóíêöèè-÷ëåíà (ìåòîäà) îáúåêòà ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñîëþòíî òî æå ñàìîå, ÷òî è âûçîâ
îáû÷íîé ôóíêöèè, ïåðâûì ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àäðåñ îáú-
åêòà. Â ÷àñòíîñòè, â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû çàìåíèëè âíåøíþþ
ôóíêöèþ =?4E<?, ïîëó÷àâøóþ àäðåñ ñòðóêòóðû, íà ìåòîä =?4E<?, îïè-
ñàííûé âíóòðè ñòðóêòóðû, à âûçîâ ñ ÿâíîé ïåðåäà÷åé àäðåñà � íà âû-
çîâ ìåòîäà äëÿ îáúåêòà; ïðè ýòîì Ľİ ŃŀľĲĽĵ ļİňĸĽĽľĳľ ĺľĴİ ĽĸĺİĺĸŅ
ĸķļĵĽĵĽĸĹ Ľĵ ĿŀľĸķľňĻľ. Ãîâîðÿò, ÷òî ôóíêöèÿì-÷ëåíàì ïðè âûçîâå
èõ äëÿ îáúåêòà ïåðåäà¼òñÿ ĽĵŏĲĽŋĹ Ŀİŀİļĵłŀ � àäðåñ îáúåêòà, äëÿ
êîòîðîãî ôóíêöèÿ âûçûâàåòñÿ.
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Ê ýòîìó ïàðàìåòðó ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî îáðàòèòüñÿ; åãî èìå-
íåì ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî D89C. Ìîæíî âîñïðèíèìàòü D89C êàê ëî-
êàëüíóþ êîíñòàíòó, èìåþùóþ òèï aJ, ãäå a � èìÿ îïèñûâàåìîé ñòðóê-
òóðû. Íàïðèìåð, îïèñàííóþ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå âåðñèþ ñòðóê-
òóðû ìîæíî áûëî áû ïåðåïèñàòü è òàê:

CDBE3D CDB�3?=@<5H K

4?E2<5 B5L 9=[

4?E2<5 =?4E<?HI K

B5DEB> CABDHD89CM^B5JD89CM^B5 K D89CM^9=JD89CM^9=I[

M

M[

Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ýòî íå èìååò îñîáîãî ñìûñëà, îäíàêî áûâà-
þò è òàêèå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíèå D89C îêàçûâàåòñÿ íåîá-
õîäèìûì; äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî èç ìåòîäà íóæíî âûçâàòü
êàêóþ-ëèáî ôóíêöèþ (îáû÷íóþ èëè ìåòîä äðóãîãî îáúåêòà), àðãóìåí-
òîì êîòîðîé äîëæåí ñòàòü êàê ðàç îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî íàñ âûçâàëè.

RNSN ėİŉĸłİN ğľĽŏłĸĵ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ

×òîáû ñòàòü ïîëíîöåííûì îáúåêòîì, íàøåé ñòðóêòóðå íå õâàòàåò
ñâîéñòâà çàêðûòîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëÿ B5 è 9= äîñòóïíû èç ëþáîãî
ìåñòà â ïðîãðàììå, ãäå äîñòóïíà ñàìà ñòðóêòóðà CDB�3?=@<5H. Äëÿ
òîãî, ÷òîáû ñêðûòü äåòàëè ðåàëèçàöèè îáúåêòà, â ÿçûêå Ñè++ ââåäåí
ìåõàíèçì ķİŉĸłŋ , êîòîðûé ïîçâîëÿåò çàïðåòèòü äîñòóï ê íåêîòîðûì
÷àñòÿì ñòðóêòóðû (êàê ïîëÿì, òàê è ôóíêöèÿì-ìåòîäàì) èç ëþáûõ
ìåñò ïðîãðàììû, êðîìå òåë ôóíêöèé-ìåòîäîâ.

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà â ÿçûê ââåäåíû êëþ÷åâûå ñëîâà
@E2<93 è @B9F1D5, êîòîðûìè â îïèñàíèè ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîìå÷å-
íû ïîëÿ è ìåòîäû, äîñòóïíûå èçâíå ñòðóêòóðû (@E2<93Z) è, íàîáîðîò,
äîñòóïíûå òîëüêî èç òåë ôóíêöèé-ìåòîäîâ (@B9F1D5Z)T. Ïîïûòàåìñÿ
ïåðåïèñàòü íàøó ñòðóêòóðó ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êëþ÷åâûõ ñëîâ.

CDBE3D CDB�3?=@<5H K

@B9F1D5Z

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

4?E2<5 =?4E<?HI K B5DEB> CABDHB5JB5 K 9=J9=I[ M

M[

Òåïåðü ïîëÿ B5 è 9= äîñòóïíû òîëüêî èç òåëà ìåòîäà =?4E<?. Ëåãêî çà-
ìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïîëüçîâàòüñÿ òàêîé ñòðóêòóðîé ìû íå ñìîæåì, âåäü
â íåé íå ïðåäóñìîòðåíî íèêàêèõ ñðåäñòâ äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïîëåé
B5 è 9=. Òàê, ôðàãìåíò êîäà, ïðèâåä¼ííûé íà ñòð. 18, ïîïðîñòó áóäåò
îòâåðãíóò êîìïèëÿòîðîì, âåäü ïîëÿ òåïåðü íåäîñòóïíû, â òîì ÷èñëå è

TĝĵŁĺľĻŌĺľ ĿľķĶĵ ļŋ ĲĲĵĴёļ ĵŉё ĸ ĺĻŎŇĵĲľĵ ŁĻľĲľ @B?D53D54N
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äëÿ ïðèñâàèâàíèÿ. Ðåøèòü ïðîáëåìó ìîæíî, ââåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèé
ìåòîä äëÿ çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïîëåé. Îïèñàíèå íàøåé ñòðóêòóðû ìîãëî
áû âûãëÿäåòü â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, òàê:

CDBE3D CDB�3?=@<5H K

@B9F1D5Z

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

F?94 C5DH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I

K B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[ M

4?E2<5 =?4E<?HI

K B5DEB> CABDHB5JB5 K 9=J9=I[ M

M[

à ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòà ìû òåïåðü ïåðåïèøåì òàê:

CDB�3?=@<5H J[

4?E2<5 =?4[

JNC5DHRNWL SNXI[

=?4 ] JN=?4E<?HI[

Ýòî ðåøåíèå èìååò î÷åíü ñåðü¼çíûé íåäîñòàòîêU. Äåëî â òîì, ÷òî ñ
ìîìåíòà îáúÿâëåíèÿ ïåðåìåííîé J äî âûçîâà ôóíêöèè C5D íàø îáúåêò
(ïåðåìåííàÿ J) îêàçûâàåòñÿ â ĽĵľĿŀĵĴĵĻёĽĽľļ ñîñòîÿíèè, ò. å. ïîïûò-
êè åãî èñïîëüçîâàòü áóäóò çàâåäîìî îøèáî÷íû. Ïðîãðàììèñò äîëæåí
áóäåò îá ýòîì ïîìíèòü, ÷òî, ïîìèìî ïðî÷åãî, ïðîòèâîðå÷èò áàçîâîìó
ïðèíöèïó ÎÎÏ: âíå îáúåêòà íå ñëåäóåò ñòðîèòü ïðåäïîëîæåíèé î åãî
âíóòðåííåì ñîñòîÿíèè (è äëÿ ¾íåîïðåäåë¼ííîãî¿ ñîñòîÿíèÿ âðÿä ëè
ñòîèò äåëàòü èñêëþ÷åíèå). Î÷åâèäíî, áûëî áû ëó÷øå ïðîèçâåñòè èíè-
öèàëèçàöèþ îáúåêòà íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò åãî ñîçäàíèÿ. Áîëåå òî-
ãî, áûëî áû ëîãè÷íî ķİĿŀĵłĸłŌ ñîçäàíèå îáúåêòà â îáõîä èíèöèàëè-
çàöèè.

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò çàäàâàòü êîìïèëÿòîðó ÷¼òêèå èíñòðóêöèè
îòíîñèòåëüíî äåéñòâèé, íåîáõîäèìûõ ïðè èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà. Äëÿ
ýòîãî ââîäèòñÿ åù¼ îäíî âàæíîå ïîíÿòèå � ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ ľıŊĵĺłİ .
Êîíñòðóêòîð � ýòî ôóíêöèÿ-ìåòîä ñïåöèàëüíîãî âèäà, êîòîðàÿ ìî-
æåò, êàê è îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ, èìåòü ïàðàìåòðû èëè íå èìåòü èõ; òåëî
ýòîé ôóíêöèè êàê ðàç è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîðÿäîê äåéñòâèé, êîòîðûå
íåîáõîäèìî âûïîëíèòü âñÿêèé ðàç, êîãäà ñîçäà¼òñÿ îáúåêò îïèñûâàåìî-
ãî òèïà. Íàïèñàâ êîíñòðóêòîð, ìû òåì ñàìûì ¾îáúÿñíÿåì¿ êîìïèëÿòî-
ðó, êàê (â ñîîòâåòñòâèè ñ êàêîé èíñòðóêöèåé) ñîçäàâàòü íîâûé îáúåêò
äàííîãî òèïà, êàêèå ïàðàìåòðû äîëæíû áûòü äëÿ ýòîãî çàäàíû è êàê
âîñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Êîìïèëÿòîð îòëè÷àåò êîíñòðóêòîðû îò îáû÷íûõ ìåòîäîâ ïî èìå-
íè, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ èìåíåì îïèñûâàåìîãî òèïà (â äàííîì ñëó÷àå

UđľĻĵĵ łľĳľL ıľĻŌňĸĽŁłĲľ ĺľļĿĸĻŏłľŀľĲ ĲŋĴİŁł ĿŀĵĴŃĿŀĵĶĴĵĽĸĵ Ŀŀĸ ĿľĿŋłĺĵ
ĺľļĿĸĻŏņĸĸ łİĺľĳľ ľıŊŏĲĻĵĽĸŏ ŁłŀŃĺłŃŀŋN
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ñòðóêòóðû). Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð èãðàåò ñïåöèàëüíóþ ðîëü è â ÿâ-
íîì âèäå íå âûçûâàåòñÿ, òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êîíñòðóê-
òîðà óêàçûâàòü íåëüçÿ, îí íå âîçâðàùàåò íèêàêèõ çíà÷åíèé; â îïðåäå-
ë¼ííîì ñìûñëå ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êîíñòðóêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñàì îáúåêò,
äëÿ êîòîðîãî åãî âûçâàëè.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå, ïåðåïèñàâ ñòðóêòóðó CDB�3?=@<5H:

CDBE3D CDB�3?=@<5H K

@B9F1D5Z

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

CDB�3?=@<5HH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I

K B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[ M

4?E2<5 =?4E<?HI

K B5DEB> CABDHB5JB5 K 9=J9=I[ M

M[

Ââåäÿ êîíñòðóêòîð (ôóíêöèþ-ìåòîä ñ èìåíåì CDB�3?=@<5H), ìû ñîîá-
ùèëè êîìïèëÿòîðó, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ îáúåêòà òèïà CDB�3?=@<5H íåîá-
õîäèìî çíàòü äâà ÷èñëà òèïà 4?E2<5, è çàäàëè íàáîð äåéñòâèé, ïîäëå-
æàùèõ âûïîëíåíèþ ïðè ñîçäàíèè òàêîãî îáúåêòà. Â ýòîì íàáîðå äåé-
ñòâèé ãîâîðèòñÿ â òîì ÷èñëå è î òîì, êàê âîñïîëüçîâàòüñÿ çàäàííûìè
÷èñëàìè òèïà 4?E2<5: ïåðâîå èç íèõ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè, âòîðîå � â êà÷åñòâå ìíèìîé ÷àñòè ñîçäàâàåìîãî êîì-
ïëåêñíîãî ÷èñëà.

ĒľľıŉĵL Ĳ ŁĵļİĽłĸĺĵ ġĸKK ĻŎıİŏ ĿĵŀĵļĵĽĽİŏ ŁľķĴİёłŁŏ Ł ĿľļľŉŌŎ ĺľĽM
ŁłŀŃĺłľŀİN Ēľ ļĽľĳĸŅ ŁĻŃŇİŏŅ ĺľļĿĸĻŏłľŀ ŁŇĸłİĵł ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ ŁŃŉĵŁłĲŃŎŉĸļ
H«ĽĵŏĲĽľ»IL ĽĵŁļľłŀŏ Ľİ łľL Ňłľ Ĳ Ŀŀľĳŀİļļĵ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ Ľĵ ľĿĸŁİĽN

Êîä âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ òåïåðü ìîæíî ïåðåïèñàòü âîò òàê:

CDB�3?=@<5H JHRNWL SNXI[

4?E2<5 =?4[

=?4 ] JN=?4E<?HI[

đľĻĵĵ łľĳľL ĴĻŏ łİĺľĹ ľĿĵŀİņĸĸ Ľİļ Ľĵ ľıŏķİłĵĻŌĽľ ľĿĸŁŋĲİłŌ ĿĵŀĵļĵĽĽŃŎL
ĸļĵŎŉŃŎ ĸļŏN Ĝŋ ļľĳĻĸ ıŋ ĽİĿĸŁİłŌ ĸ łİĺZ

4?E2<5 =?4 ] CDB�3?=@<5HHRNWL SNXIN=?4E<?HI[

ėĴĵŁŌ ļŋ ŁľķĴİĻĸ İĽľĽĸļĽŃŎ ĿĵŀĵļĵĽĽŃŎ łĸĿİ CDB�3?=@<5H ĸ ĴĻŏ ōłľĹ ĿĵM
ŀĵļĵĽĽľĹ ĲŋķĲİĻĸ ļĵłľĴ =?4E<?N ĐĽľĽĸļĽŋļ ĿĵŀĵļĵĽĽŋļ ļŋ ĿľķĶĵ ĿľŁĲŏłĸļ
ľłĴĵĻŌĽŋĹ ĿİŀİĳŀİńN

Ñäåëàåì âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïîñëå ââåäåíèÿ êîíñòðóêòîðà, èìå-
þùåãî ïàðàìåòðû, êîìïèëÿòîð îòêàæåòñÿ ñîçäàâàòü îáúåêò òèïà
CDB�3?=@<5H áåç óêàçàíèÿ òðåáóåìûõ êîíñòðóêòîðîì äâóõ çíà÷åíèé,
òî åñòü ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ êîäà, ñîäåðæàâøàÿ îïèñàíèå

CDB�3?=@<5H J[
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êîìïèëèðîâàòüñÿ áîëüøå íå áóäåò. Åñëè ýòî ñîçäà¼ò íåóäîáñòâà, òî ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî çàñòàâèòü êîìïèëÿòîð ñíîâà ñ÷èòàòü òàêèå îáú-
ÿâëåíèÿ êîððåêòíûìè; î òîì, êàê ýòî äåëàåòñÿ, ìû óçíàåì èç �3.3.

Ñèíòàêñèñ ñîçäàíèÿ ïåðåìåííîé ïî çàäàííîìó ïàðàìåòðó äîïóñòèì
â Ñè++ è äëÿ ïåðåìåííûõ âñòðîåííûõ òèïîâ. Òàê, îïèñàíèå

9>D FHWI[

îçíà÷àåò àáñîëþòíî òî æå ñàìîå, ÷òî è ïðèâû÷íîå ïî ÿçûêó Ñè îïèñà-
íèå ïåðåìåííîé ñ ĸĽĸņĸİĻĸķİłľŀľļ

9>D F ] W[

Íàïîìíèì íà âñÿêèé ñëó÷àé, ÷òî ĸĽĸņĸİĻĸķİņĸŏ � ýòî ñîâñåì íå
òî æå ñàìîå, ÷òî ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸĵ: ïðè ïðèñâàèâàíèè ìû ìåíÿåì çíà÷å-
íèå äëÿ ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ óæå ñóùåñòâóåò, òîãäà êàê ïðè èíèöèà-
ëèçàöèè � çàäà¼ì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ ïðÿìî
ñåé÷àñ ïîÿâèòñÿ è êîòîðîé äî ýòîãî ìîìåíòà íå áûëî. Â ÷èñòîì Ñè èíè-
öèàëèçàöèÿ è ïðèñâàèâàíèå îáîçíà÷àþòñÿ îäíèì è òåì æå ñèìâîëîì �
çíàêîì ðàâåíñòâà, íî ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé, åñëè
âñïîìíèòü, ÷òî ìû ìîæåì, íàïðèìåð, çàäàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
ìàññèâà, òîãäà êàê ĿŀĸŁĲİĸĲİłŌ ìàññèâû íåëüçÿ. Êðîìå òîãî, ñòîèò
âñïîìíèòü, ÷òî äëÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ èíèöèàëèçàöèÿ íå òðåáóåò
íèêàêèõ äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ ïðîöåññîðîì, âåäü ïðè ñòàðòå ïðî-
ãðàììû â ïàìÿòü çàãðóæàåòñÿ îáðàç, óæå ñîäåðæàùèé íóæíûå çíà-
÷åíèÿ; ïðèñâàèâàíèå æå, î÷åâèäíî, âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìåííî
äåéñòâèå.

Â Ñè++ ðàçíèöà ìåæäó èíèöèàëèçàöèåé è ïðèñâàèâàíèåì åù¼ áî-
ëåå ñóùåñòâåííà, è ìû â ýòîì íåîäíîêðàòíî óáåäèìñÿ. Â ÷àñòíîñòè,
âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî êîíñòðóêòîðû èñïîëüçóþòñÿ ïðè èíèöèàëèçàöèè
è íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ïðèñâàèâàíèþ. Êàê ìû óçíàåì èç
äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ, Ñè++ ïîçâîëÿåò âçÿòü ïîä êîíòðîëü íå òîëü-
êî èíèöèàëèçàöèþ îáúåêòà, íî è ïðèñâàèâàíèå åìó çíà÷åíèé, íî äëÿ
ýòîãî ïðåäóñìîòðåíû îòäåëüíûå ñðåäñòâà, êîíñòðóêòîðû òóò íè ïðè
÷¼ì.

Âîçâðàùàÿñü ê îáñóæäåíèþ çàùèòû, îòìåòèì åù¼ îäèí íåìàëîâàæ-
íûé ìîìåíò. ĕĴĸĽĸņĵĹ ķİŉĸłŋ Ĳ ġĸKK ŏĲĻŏĵłŁŏ Ľĵ ľıŊĵĺłL İ
łĸĿ HĲ ĴİĽĽľļ ŁĻŃŇİĵ ŁłŀŃĺłŃŀİI ņĵĻĸĺľļ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç
òåë ìåòîäîâ ìû ìîæåì îáðàùàòüñÿ ê çàêðûòûì ïîëÿì íå òîëüêî ¾ñâî-
åãî¿ îáúåêòà (òîãî, äëÿ êîòîðîãî âûçâàí ìåòîä), íî è âîîáùå ëþáîãî
îáúåêòà òîãî æå òèïà.

RNTN ėİŇĵļ ĽŃĶĽİ ķİŉĸłİ

Ñìûñë ìåõàíèçìà çàùèòû ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåïîíÿòåí ïðîãðàì-
ìèñòàì, íà÷èíàþùèì îñâàèâàòü îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå. Ïîïðîáóåì ïîÿñíèòü åãî, îñíîâûâàÿñü íà íàøåì ïðèìåðå.
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Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî íàøà ñòðóêòóðà CDB�3?=@<5H èñïîëüçóåòñÿ â
áîëüøîé ïðîãðàììå, àêòèâíî ðàáîòàþùåé ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.
Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî â ïðîãðàììå áóäåò î÷åíü ÷àñòî òðåáîâàòüñÿ
âû÷èñëåíèå ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ ÷èñåë. Áîëåå òîãî, ìîæåò îêàçàòüñÿ
è òàê, ÷òî èìåííî ìîäóëü êîìïëåêñíîãî ÷èñëà òðåáóåòñÿ íàì äàæå ÷à-
ùå, ÷åì åãî äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè. Â òàêîé ñèòóàöèè, ñêîðåå
âñåãî, íàøà ïðîãðàììà áóäåò ïðîâîäèòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âðåìåíè
ñâîåãî âûïîëíåíèÿ â âû÷èñëåíèÿõ ìîäóëåé. Îáíàðóæèâ ýòî, ìû ìîæåì
â êàêîé-òî ìîìåíò ïîíÿòü, ÷òî â äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷å óäîáíåå õðà-
íèòü êîìïëåêñíûå ÷èñëà â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, à íå â äåêàðòîâûõ,
òî åñòü â âèäå ìîäóëÿ è àðãóìåíòà, à íå â âèäå äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-
ìîé ÷àñòåé.

Åñëè ìû íå ïðèìåíÿëè çàùèòó, òî, ñêîðåå âñåãî, âñå ìîäóëè íàøåé
ïðîãðàììû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå ÷èñëà, ñîäåðæàò îá-
ðàùåíèÿ ê ïîëÿì B5 è 9=. Åñëè â òàêîé ïðîãðàììå èçìåíèòü ñïîñîá
õðàíåíèÿ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà, óáðàâ ïîëÿ B5 è 9= è ââåäÿ âìåñòî íèõ,
ñêàæåì, ïîëÿ =?4 è 1B7 äëÿ õðàíåíèÿ ìîäóëÿ è àðãóìåíòà (ò. å. ïîëÿð-
íûõ êîîðäèíàò), òî âñå ÷àñòè ïðîãðàììû, èñïîëüçîâàâøèå íàøó ñòðóê-
òóðó, ïåðåñòàíóò êîìïèëèðîâàòüñÿ è íàì ïðèä¼òñÿ èõ èñïðàâëÿòü. Åñëè
ïðîãðàììà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ (à ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå ïðîåêòû
ñîñòîÿò èç ìíîãèõ ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ìîäóëåé), òàêîå ðåäàêòèðîâàíèå
ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñóùåñòâåííûõ òðóäîçàòðàò, ïðèâåä¼ò ê âíåñåíèþ â
ïðîãðàììó íîâûõ îøèáîê è ò. ï., òàê ÷òî, âïîëíå âîçìîæíî, íàì ïðè-
ä¼òñÿ îòêàçàòüñÿ îò èçìåíåíèé, íåñìîòðÿ íà âñþ èõ ïîëåçíîñòü.

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

CDBE3D CDB�3?=@<5H K

@B9F1D5Z

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

CDB�3?=@<5HH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I

K B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[ M

4?E2<5 75D�B5HI K B5DEB> B5[ M

4?E2<5 75D�9=HI K B5DEB> 9=[ M

4?E2<5 =?4E<?HI K B5DEB> CABDHB5JB5 K 9=J9=I[ M

4?E2<5 1B7E=5>DHI K B5DEB> 1D1>RH9=L B5I[ M

M[

Ïîñêîëüêó ê ïîëÿì B5 è 9= òåïåðü íå ìîãóò îáðàùàòüñÿ íèêàêèå ÷à-
ñòè ïðîãðàììû, êðîìå íàøèõ ìåòîäîâ, ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû, ÷òî

VėĴĵŁŌ ļŋ ĲĲĵĴёļ ķİľĴĽľ ńŃĽĺņĸŎ ĲŋŇĸŁĻĵĽĸŏ İŀĳŃļĵĽłİL ĺľłľŀİŏ ıŃĴĵł ĸŁM
ĿľĻŌķľĲİłŌ ŁłİĽĴİŀłĽŃŎ ńŃĽĺņĸŎ 1D1>R ĴĻŏ ľĿŀĵĴĵĻĵĽĸŏ ŁľľłĲĵłŁłĲŃŎŉĵĳľ İŀĺM
łİĽĳĵĽŁİN
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ïåðåïèñàòü íàì ïðèä¼òñÿ òîëüêî íàøè ìåòîäû, à âåñü îñòàëüíîé òåêñò
ïðîãðàììû, èç ñêîëüêèõ áû ìîäóëåé îí íè ñîñòîÿë, ñîõðàíèòñÿ áåç èç-
ìåíåíèé è áóäåò ðàáîòàòü, êàê è ðàíüøå. Êîíå÷íî, ìåòîäû 75D�B5 è
75D�9= òåïåðü ñòàíóò ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì áûëè, çàòî óïðîñòÿòñÿ ìå-
òîäû =?4E<? è 1B7E=5>D:

CDBE3D CDB�3?=@<5H K

@B9F1D5Z

4?E2<5 =?4L 1B7[

@E2<93Z

CDB�3?=@<5HH4?E2<5 B5L 4?E2<5 9=I K

=?4 ] CABDHB5JB5 K 9=J9=I[

1B7 ] 1D1>RH9=L B5I[

M

4?E2<5 75D�B5HI K B5DEB> =?4 J 3?CH1B7I[ M

4?E2<5 75D�9=HI K B5DEB> =?4 J C9>H1B7I[ M

4?E2<5 =?4E<?HI K B5DEB> =?4[ M

4?E2<5 1B7E=5>DHI K B5DEB> 1B7[ M

M[

Â òàêîé ñèòóàöèè ìû äàæå ìîæåì ñåáå ïîçâîëèòü èìåòü äâå ðåàëè-
çàöèè ñòðóêòóðû CDB�3?=@<5H, ìåæäó êîòîðûìè âûáîð îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ äèðåêòèâàìè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè. Ìîæíî áóäåò, íå ìåíÿÿ òåêñòà
ïðîãðàììû, îòêîìïèëèðîâàòü å¼ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé ðåàëèçàöèè,
èçìåðèòü áûñòðîäåéñòâèå, îòêîìïèëèðîâàòü ïðîãðàììó ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äðóãîé ðåàëèçàöèè, ñíîâà èçìåðèòü áûñòðîäåéñòâèå, ñðàâíèòü ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé è ïðèíÿòü ðåøåíèå, êàêóþ ðåàëèçàöèþ èñïîëüçî-
âàòü. Â ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå àëãîðèòìû èçìåíÿòñÿ
è íàì ñíîâà ñòàíåò âûãîäíî õðàíèòü êîìïëåêñíûå ÷èñëà â äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàòàõ, òî äëÿ âîçâðàòà ê ñòàðîé ìîäåëè âîîáùå íå ïðèä¼òñÿ íè-
÷åãî ðåäàêòèðîâàòü.

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

CDBE3D CDB�3?=@<5H K

@B9F1D5Z

4?E2<5 B5L 9=L =?4L 1B7[

@E2<93Z

CDB�3?=@<5HH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I K

B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[

=?4 ] CABDHB5JB5 K 9=J9=I[

1B7 ] 1D1>RH9=L B5I[

M

4?E2<5 75D�B5HI K B5DEB> B5[ M

4?E2<5 75D�9=HI K B5DEB> 9=[ M

4?E2<5 =?4E<?HI K B5DEB> =?4[ M
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4?E2<5 1B7E=5>DHI K B5DEB> 1B7[ M

M[

Òåïåðü â íàøåì îáúåêòå ÷åòûðå ïîëÿ, ïðè÷¼ì ëþáûå äâà èç íèõ ìîæíî
âû÷èñëèòü, ïîëüçóÿñü çíà÷åíèÿìè äâóõ äðóãèõ, òî åñòü, èíà÷å ãîâîðÿ,
çíà÷åíèÿ íàøèõ ïîëåé íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, à äîëæíû âñåãäà
íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîì ñîîòíîøåíèè (â äàííîì ñëó÷àå ïàðû (B5,9=) è
(=?4,1B7) äîëæíû çàäàâàòü îäíî è òî æå êîìïëåêñíîå ÷èñëî, õîòÿ è
ðàçíûìè ñïîñîáàìè). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ãîâîðÿò, ÷òî õðàíèìàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ĸķıŋłľŇĽİ ; â ýòîì íåò ñîâåðøåííî íè÷åãî ñòðàøíîãî, åñëè
òîëüêî ìû ìîæåì îáåñïå÷èòü ņĵĻľŁłĽľŁłŌ èíôîðìàöèè, òî åñòü ãà-
ðàíòèðîâàòü, ÷òî â íàøåé ïðîãðàììå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïîëåé
âñåãäà áóäóò íàõîäèòüñÿ â çàôèêñèðîâàííîì äëÿ íèõ ñîîòíîøåíèè. Äëÿ
îáû÷íîé (îòêðûòîé) ñòðóêòóðû íàì áûëî áû òÿæåëî ýòî ãàðàíòèðî-
âàòü, ïîñêîëüêó â ëþáîì ìåñòå ïðîãðàììû ìîã áû ïîÿâèòüñÿ îïåðàòîð,
èçìåíÿþùèé òîëüêî íåêîòîðûå èç âçàèìîñâÿçàííûõ çíà÷åíèé è íå èç-
ìåíÿþùèé äðóãèå; åñëè ïðîãðàììà èìååò ñóùåñòâåííûé îáú¼ì, è â îñî-
áåííîñòè åñëè íàä íåé ðàáîòàþò íåñêîëüêî ïðîãðàììèñòîâ, óñëåäèòü çà
ïðàâèëüíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðî-
áëåìàòè÷íî. Êîãäà æå âñå ïîëÿ çàêðûòû, äîñòóï ê íèì èìåþò òîëüêî
ìåòîäû îïèñûâàåìîé ñòðóêòóðû, îáû÷íî íàõîäÿùèåñÿ â ðàìêàõ îäíî-
ãî ìîäóëÿ. Îáú¼ì òàêîãî ìîäóëÿ, êàê ïðàâèëî, íåâåëèê â ñðàâíåíèè ñî
âñåé ïðîãðàììîé, íó à äðóãèå ïðîãðàììèñòû ëèáî âîâñå íå ñòàíóò ðå-
äàêòèðîâàòü ¾÷óæîé¿ ìîäóëü, ëèáî, åñëè òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü âñ¼ æå
âîçíèêíåò, äëÿ íà÷àëà ðàçáåðóòñÿ, êàê ýòîò ìîäóëü äîëæåí ôóíêöèî-
íèðîâàòü.

ĞŇĵĽŌ ĲİĶĽľ ĿľĽŏłŌL Ňłľ ķİŉĸłİ Ĳ ŏķŋĺĵ ġĸKK ĿŀĵĴĽİķĽİM
ŇĵĽİ Ľĵ ĴĻŏ łľĳľL Ňłľıŋ ķİŉĸŉİłŌ ĽİŁ ľł ĲŀİĳľĲL Ľľ ĸŁĺĻŎŇĸM
łĵĻŌĽľ ĴĻŏ ķİŉĸłŋ ĽİŁ ľł ŁİļĸŅ ŁĵıŏL ľł ŁľıŁłĲĵĽĽŋŅ ľňĸıľĺN
Åñëè çàäàòüñÿ öåëüþ îáîéòè ìåõàíèçì çàùèòû, ýòî ìîæíî ñäåëàòü áåç
îñîáûõ ïðîáëåì ïóò¼ì ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ óêàçàòåëåé èëè äðóãèìè
ñïîñîáàìè. Çàùèòà ðàáîòàåò òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ïðîãðàììèñòû íå
ïðåäïðèíèìàþò öåëåíàïðàâëåííûõ äåéñòâèé ïî å¼ îáõîäó. Íî îáû÷íî
ïðîãðàììèñòû ýòîãî íå äåëàþò, ïîñêîëüêó ïîíèìàþò ïîëåçíîñòü ìå-
õàíèçìà çàùèòû è âûãîäû îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå è òî, ÷òî
ïîïûòêè åãî îáîéòè, ñêîðåå âñåãî, ïðèâåäóò ê âíåñåíèþ â ïðîãðàììó
îøèáîê.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ñîêðûòèå äåòàëåé ðåàëèçàöèè íåêîòî-
ðîé ÷àñòè ïðîãðàììû îò âñåé îñòàëüíîé ïðîãðàììû íàçûâà-
åòñÿ ĸĽĺİĿŁŃĻŏņĸĵĹ . Çàùèòà, ÿâëÿÿñü íåïðåìåííûì ñâîéñòâîì
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
èíêàïñóëÿöèþ íà áîëåå ãëóáîêîì óðîâíå. Èìåííî ïîýòîìó èíêàïñóëÿ-
öèþ ÷àñòî íàçûâàþò îäíèì èç ¾òð¼õ êèòîâ¿ ÎÎÏ.
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RNUN ĚĻİŁŁŋ

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

Ïåðåïèøåì íàøó ðåàëèçàöèþ êîìïëåêñíîãî ÷èñëà â âèäå êëàññà:

3<1CC c?=@<5H K

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

c?=@<5HH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I

K B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[ M

4?E2<5 75D�B5HI K B5DEB> B5[ M

4?E2<5 75D�9=HI K B5DEB> 9=[ M

4?E2<5 =?4E<?HI K B5DEB> CABDHB5JB5 K 9=J9=I[ M

4?E2<5 1B7E=5>DHI K B5DEB> 1D1>RH9=L B5I[ M

M[

Âñ¼, ÷òî îïèñàíî â êëàññå äî ñëîâà @E2<93Z, êîìïèëÿòîð ðàññìàòðèâà-
åò êàê äåòàëè ðåàëèçàöèè êëàññà è çàïðåùàåò äîñòóï ê íèì îòîâñþäó,
êðîìå òåë ôóíêöèé-÷ëåíîâ äàííîãî êëàññà. Ñëîâî @E2<93Z ìåíÿåò ðå-
æèì çàùèòû ñ çàêðûòîãî íà îòêðûòûé, ò. å. âñ¼, ÷òî îïèñàíî ïîñëå
ýòîãî ñëîâà (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ôóíêöèè-÷ëåíû c?=@<5H, =?4E<? è
äð.) áóäåò äîñòóïíî âî âñ¼ì òåêñòå ïðîãðàììû.

Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ļľĴĵĻŌ ķİŉĸłŋL ĲĺĻŎŇİĵļİŏ Ŀľ ŃļľĻŇİM
ĽĸŎ — ōłľ ĵĴĸĽŁłĲĵĽĽľĵ ľłĻĸŇĸĵ ĺĻİŁŁľĲ ľł ŁłŀŃĺłŃŀ. Áîëü-
øå îíè íè÷åì äðóã îò äðóãà íå îòëè÷àþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ òî÷êè
çðåíèÿ êîìïèëÿòîðà Ñè++. Òåì íå ìåíåå, îáû÷íî ïðîãðàììèñòû èñ-
ïîëüçóþò ñòðóêòóðû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïî ñìûñëó ïîëÿ äîëæíû áûòü
îòêðûòû è äîñòóïíû (íàïðèìåð, ïðè îðãàíèçàöèè ñïèñêîâ), à êëàññû �
äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåòàëè ðåàëèçàöèè îáú-
åêòà, êîòîðûå ëó÷øå âñåãî ñêðûòü.

RNVN ĔĵŁłŀŃĺłľŀŋ

Íàðÿäó ñ êîíñòðóêòîðàìè, êîíòðîëèðóþùèìè ïðîöåññ ŁľķĴİĽĸŏ
(èíèöèàëèçàöèè) îáúåêòîâ, â ÿçûêå Ñè++ ïðåäóñìîòðåíû òàêæå ĴĵM
ŁłŀŃĺłľŀŋ , ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîíòðîëÿ íàä ïðîöåññîì ŃĽĸŇłľM
ĶĵĽĸŏ îáúåêòà.

Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî îáúåêò â ïðîöåññå ñâîåé äåÿòåëüíîñòè çàõâà-
òûâàåò íåêèé ðåñóðñ (íàïðèìåð, îòêðûâàåò ôàéë, âûäåëÿåò äèíàìè÷å-
ñêóþ ïàìÿòü è ò. ï.), ïðè÷¼ì îá ýòîì èçâåñòíî òîëüêî ñàìîìó îáúåêòó,
ò. å. íà çàõâà÷åííûé ðåñóðñ ññûëàþòñÿ òîëüêî çàêðûòûå ïîëÿ îáúåêòà
(â ïðèìåðå ñ ôàéëîì ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî äåñêðèïòîð îòêðûòîãî
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ôàéëà õðàíèòñÿ â çàêðûòîì ïîëå îáúåêòà). Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî îáúåêò
ìîæåò â ëþáîé ìîìåíò (íåîæèäàííî äëÿ ñåáÿ) ïðåêðàòèòü ñóùåñòâî-
âàíèå. Òàê, åñëè îáúåêò � îáû÷íàÿ ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ â ôóíêöèè,
òî îíà èñ÷åçíåò ïðè âîçâðàòå óïðàâëåíèÿ èç ýòîé ôóíêöèè; åñëè ñî-
çäàòü îáúåêò â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, òî îí ïåðåñòàíåò ñóùåñòâîâàòü
ïðè îñâîáîæäåíèè ýòîé ïàìÿòè; äàæå åñëè îáúåêò ñäåëàòü ãëîáàëü-
íîé ïåðåìåííîé, òî çàâåðøåíèå ïðîãðàììû òîæå íèêòî íå îòìåíÿë,
à â ïðîãðàììèðîâàíèè èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ è òàêèå ðåñóðñû, êîòîðûå
íå îñâîáîæäàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, äàæå êîãäà ïåðåñòà¼ò ñóùåñòâîâàòü
ïðîãðàììà, çàõâàòèâøàÿ èõ. Íî âåäü î òîì, ÷òî íàø îáúåêò ÷òî-òî
òàì çàõâàòèë, Ľĸĺłľ ĺŀľļĵ Ľĵĳľ Ľĵ ķĽİĵł! Êàê ñëåäñòâèå, òîëüêî ñàì
îáúåêò ìîæåò îñâîáîäèòü âñ¼, ÷òî îí ñåáå çàáðàë, òàê ÷òî åìó æèç-
íåííî íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ¾ïðèâåñòè ñâîè äåëà â ïîðÿäîê¿ ïåðåä
èñ÷åçíîâåíèåì, êîãäà áû è ïî êàêèì áû ïðè÷èíàì ýòî èñ÷åçíîâåíèå íè
ñëó÷èëîñü.

Èìåííî äëÿ ýòîãî ïðåäíàçíà÷àþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ĴĵŁłŀŃĺłľM

ŀŋ . Äåñòðóêòîð � ýòî ìåòîä êëàññà, âûçîâ êîòîðîãî àâòîìàòè÷åñêè
âñòàâëÿåòñÿ êîìïèëÿòîðîì â êîä â ëþáîé ñèòóàöèè, êîãäà îáúåêò ïðå-
êðàùàåò ñóùåñòâîâàíèå. Ôóíêöèÿ-äåñòðóêòîð èìååò èìÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåå ñîáîé èìÿ îïèñûâàåìîãî òèïà (êëàññà èëè ñòðóêòóðû), ê êîòîðîìó
ñïåðåäè äîáàâëåí çíàê N (òèëüäà); íàïðèìåð, äëÿ êëàññà a äåñòðóêòîð
áóäåò íàçûâàòüñÿ Na. Ñïèñîê ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè-äåñòðóêòîðà âñåãäà
ïóñò, ò. ê. â ÿçûêå îòñóòñòâóþò ñðåäñòâà ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ äåñòðóê-
òîðó. Ïîñêîëüêó äåñòðóêòîð èãðàåò ñïåöèàëüíóþ ðîëü è â ÿâíîì âèäå
îáû÷íî íå âûçûâàåòñÿW, òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ äëÿ äåñòðóêòî-
ðà òàêæå íå óêàçûâàåòñÿ (äåñòðóêòîð íèêîãäà íå âîçâðàùàåò íèêàêèõ
çíà÷åíèé).

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîíÿòèå äåñòðóêòîðà íà ïðèìåðå êëàññà f9<5,
èíêàïñóëèðóþùåãî äåñêðèïòîð ôàéëàX:

3<1CC f9<5 K

9>D 64[ OO ĔĵŁĺŀĸĿłľŀN MQ ľķĽİŇİĵłL Ňłľ ńİĹĻ Ľĵ ľłĺŀŋł

@E2<93Z

f9<5HI K 64 ] MQ[ M

OO ĝİ ļľļĵĽł ŁľķĴİĽĸŏ ľıŊĵĺłİ ļŋ ĵŉё ĽĸŇĵĳľ Ľĵ ľłĺŀŋĻĸ

2??< o@5>roH3?>CD 381B J>1=5I K

64 ] ?@5>H>1=5L o�rdonlyI[
Wġłŀľĳľ ĳľĲľŀŏL ŏķŋĺ ġĸKK ĿľķĲľĻŏĵł ĲŋķŋĲİłŌ Ĳ ŏĲĽľļ ĲĸĴĵ ĺİĺ ĺľĽŁłŀŃĺłľM

ŀŋL łİĺ ĸ ĴĵŁłŀŃĺłľŀŋN Ĝŋ Ľĵ ıŃĴĵļ ŀİŁŁļİłŀĸĲİłŌ ōłŃ ĲľķļľĶĽľŁłŌL ĸL ıľĻĵĵ łľĳľL
ĵŁĻĸ Ĳİļ ĿľĺİĶĵłŁŏL Ňłľ łİĺľĹ ĲŋķľĲ ķİŇĵļMłľ ĽŃĶĵĽL ĽİŁłľŏłĵĻŌĽľ ŀĵĺľļĵĽĴŃĵļ
ĿľĴŃļİłŌ ĵŉё ŀİķN ĝĸŇĵļ Ņľŀľňĸļ ōłľL Łĺľŀĵĵ ĲŁĵĳľL Ľĵ ĺľĽŇĸłŁŏN

XėĴĵŁŌ ĸ ĴİĻĵĵ ļŋ ŁĽİıĶİĵļ Ŀŀĸļĵŀŋ ĿŀľĳŀİļļĽľĳľ łĵĺŁłİ ĺľļļĵĽłİŀĸŏļĸ Ľİ
ŀŃŁŁĺľļ ŏķŋĺĵN Ē ŃŇĵıĽľļ ĿľŁľıĸĸ ļŋ ļľĶĵļ Łĵıĵ ĿľķĲľĻĸłŌ łİĺŃŎ ĲľĻŌĽľŁłŌL Ľľ
ĿľļĽĸłĵL Ňłľ Ĳ łĵĺŁłİŅ ŀĵİĻŌĽŋŅ Ŀŀľĳŀİļļ ĴľĿŃŁłĸļ łľĻŌĺľ ľĴĸĽ ŏķŋĺ —

İĽĳĻĸĹŁĺĸĹL İ ŀŃŁŁĺĸĵ ıŃĺĲŋL ĺİĺ ĸ Ĳľľıŉĵ ĻŎıŋĵ ŁĸļĲľĻŋL Ľĵ ĲŅľĴŏŉĸĵ Ĳ Ľİıľŀ
asciiL Ĳ łĵĺŁłĵ Ŀŀľĳŀİļļŋ ĲŁłŀĵŇİłŌŁŏ Ľĵ ĴľĻĶĽŋL ĸ ĺ ĺľļļĵĽłİŀĸŏļ ōłľ łľĶĵ
ľłĽľŁĸłŁŏN
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B5DEB> H64 1] MQI[

M OO ļĵłľĴ ĿŋłİĵłŁŏ ľłĺŀŋłŌ ńİĹĻ Ľİ ŇłĵĽĸĵL

OO ĲľķĲŀİŉİĵł DBE5 Ĳ ŁĻŃŇİĵ ŃŁĿĵŅİL

OO 61<C5 Ĳ ŁĻŃŇİĵ ĽĵŃĴİŇĸ

OO NNN

OO NNN ļĵłľĴŋ ŀİıľłŋ Ł ńİĹĻľļ NNN

OO NNN

Nf9<5HI K 96H641]MQI 3<?C5H64I[ M

OO ĔĵŁłŀŃĺłľŀ ķİĺŀŋĲİĵł ńİĹĻL ĵŁĻĸ ľĽ ľłĺŀŋł

M[

Äåñòðóêòîð áóäåò âûçâàí â ëþáîé ñèòóàöèè, êîãäà îáúåêò òèïà f9<5

ïðåêðàùàåò ñóùåñòâîâàíèå. Íàïðèìåð, åñëè îáúåêò áûë îïèñàí êàê
ëîêàëüíûé â ôóíêöèè, òî ïðè âîçâðàòå èç ôóíêöèè (â òîì ÷èñëå è
äîñðî÷íîì âûçîâå îïåðàòîðà B5DEB>) äëÿ ýòîãî îáúåêòà îòðàáîòàåò äå-
ñòðóêòîð. Âîîáùå, Ŀŀĸ ŁľķĴİĽĸĸ ľıŊĵĺłİ ŀľĲĽľ ľĴĸĽ ŀİķ ľłŀİM
ıİłŋĲİĵł ĺľĽŁłŀŃĺłľŀL Ŀŀĸ ŃĽĸŇłľĶĵĽĸĸ ľıŊĵĺłİ ŀľĲĽľ ľĴĸĽ
ŀİķ ľłŀİıİłŋĲİĵł ĴĵŁłŀŃĺłľŀ. Çà âûïîëíåíèåì ýòîãî ïðàâèëà ñëå-
äèò êîìïèëÿòîð.

SN ĐıŁłŀİĺłĽŋĵ łĸĿŋ ĴİĽĽŋŅ Ĳ ġĸKK

Ñðåäñòâà, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ýòîé ãëàâå, íå èìåþò ïðÿ-
ìîãî (äà è âîîáùå êàêîãî áû òî íè áûëî) îòíîøåíèÿ ê ïàðàäèãìå
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî ýòî íå äåëàåò èõ ìå-
íåå âàæíûìè. Âîçìîæíîñòü ââåñòè ñâîè âåðñèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òèïîâ äàííûõ, êîíòðîëü îáúåêòîâ çà ñîá-
ñòâåííûì ñîçäàíèåì, êîïèðîâàíèåì, ïðèñâàèâàíèåì è ëèêâèäàöèåé,
óíèêàëüíàÿ êîíöåïöèÿ òèïà-ññûëêè, ïîçâîëÿþùàÿ âûíåñòè â ñèñòåìó
òèïîâ ïîíÿòèå ĻĵĲľĴľĿŃŁłĸļľĳľ ĲŋŀİĶĵĽĸŏ � âñ¼ ýòî ïðàêòè÷åñêè ñ
ñàìîãî íà÷àëà ñòàëî âèçèòíîé êàðòî÷êîé ÿçûêà Ñè++.

Ðàññìàòðèâàÿ âñå ýòè èíñòðóìåíòû åäèíûì êîìïëåêñîì, ìû ìîæåì
çàìåòèòü, ÷òî ãëàâíûé äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò çäåñü � ýòî âîçìîæíîñòü
äëÿ ïðîãðàììèñòà ââåñòè ñêîëü óãîäíî ñëîæíóþ àáñòðàêöèþ, ðàáîòà ñ
êîòîðîé áóäåò âûãëÿäåòü òàê æå, êàê ìû ïðèâûêëè ðàáîòàòü ñ ýëå-
ìåíòàðíûìè âñòðîåííûìè òèïàìè, ïðè æåëàíèè ïîëíîñòüþ àáñòðàãè-
ðîâàâøèñü îò äåòàëåé ðåàëèçàöèè. Íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì çàÿâèòü,
÷òî èìåþùèåñÿ â Ñè++ ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ
(ÀÒÄ, ñì. �1.1) îáëàäàþò âûðàçèòåëüíîé ìîùüþ, áëèçêîé ê ïðèíöèïè-
àëüíî âîçìîæíîìó ìàêñèìóìó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîãðàììû
òðóäî¼ìêîñòü å¼ íàïèñàíèÿ íà Ñè++ ìîæåò îêàçàòüñÿ â ðàçû íèæå,
÷åì ñîçäàíèå òàêîé æå ïðîãðàììû íà ÷èñòîì Ñè, è îñíîâíîé âûèãðûø
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ïî òðóäîçàòðàòàì çäåñü äàþò èìåííî ñðåäñòâà ãåíåðàöèè àáñòðàêòíûõ
òèïîâ äàííûõ, ðàññìàòðèâàåìûå íèæå.

SNQN ğĵŀĵľĿŀĵĴĵĻĵĽĸĵ ŁĸļĲľĻľĲ ŁłİĽĴİŀłĽŋŅ
ľĿĵŀİņĸĹ

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

ßçûê Ñè++ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòè çàïèñè òàêèõ äåéñòâèé ñ
ïîìîùüþ ïðèâû÷íûõ ñèìâîëîâ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Êðîìå òî-
ãî, ëîãè÷íî ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü óçíàòü äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè-
ìóþ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà, åñëè âäðóã íàì ýòî ïîíàäîáèòñÿ. Äëÿ
ýòîãî äîïîëíèì íàø êëàññ åù¼ íåñêîëüêèìè ôóíêöèÿìè-÷ëåíàìè, èìå-
íà êîòîðûõ áóäóò âûãëÿäåòü íåñêîëüêî ýêçîòè÷åñêè. Ýòè ôóíêöèè êàê
ðàç è áóäóò îïèñûâàòü äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí ïî íàøåìó çàìûñ-
ëó îçíà÷àòü ñèìâîë òîé èëè èíîé àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèè. Îòìåòèì,
÷òî ìåòîäû â ýòîì ïðèìåðå áóäóò îáðàùàòüñÿ ê çàêðûòûì ïîëÿì íå
òîëüêî ¾ñâîåãî¿ îáúåêòà, íî è îáúåêòà, ïåðåäàííîãî êàê ïàðàìåòð. Ýòî
íå íàðóøàåò çàùèòó: êàê óæå ãîâîðèëîñü íà ñòð. 22, åäèíèöåé çàùèòû
ÿâëÿåòñÿ íå îáúåêò, à êëàññ èëè ñòðóêòóðà êàê òàêîâûå. Èòàê, ïèøåì:

3<1CC c?=@<5H K

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

c?=@<5HH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I

K B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[ M

4?E2<5 =?4E<?HI K B5DEB> CABDHB5JB5 K 9=J9=I[ M

4?E2<5 1B7E=5>DHI K B5DEB> 1D1>RH9=L B5I[ M

4?E2<5 75D�B5HI K B5DEB> B5[ M

4?E2<5 75D�9=HI K B5DEB> 9=[ M

c?=@<5H ?@5B1D?BKHc?=@<5H ?@RI K

c?=@<5H B5CHB5 K ?@RNB5L 9= K ?@RN9=I[

B5DEB> B5C[

M

c?=@<5H ?@5B1D?BMHc?=@<5H ?@RI K

c?=@<5H B5CHB5 M ?@RNB5L 9= M ?@RN9=I[

B5DEB> B5C[

M

c?=@<5H ?@5B1D?BJHc?=@<5H ?@RI K

c?=@<5H B5CHB5J?@RNB5 M 9=J?@RN9=L B5J?@RN9= K 9=J?@RNB5I[

B5DEB> B5C[

M

c?=@<5H ?@5B1D?BOHc?=@<5H ?@RI K

4?E2<5 4FC ] ?@RNB5J?@RNB5K?@RN9=J?@RN9=[

c?=@<5H B5CHHB5J?@RNB5 K 9=J?@RN9=IO4FCL

H9=J?@RNB5 M B5J?@RN9=IO4FCI[
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B5DEB> B5C[

M

M[

Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî ñëîâî ?@5B1D?B ÿâëÿåòñÿ çàðåçåðâèðîâàí-
íûì (êëþ÷åâûì) ñëîâîì ÿçûêà Ñè++. Ñòîÿùèå ïîäðÿä äâå ëåêñåìû
?@5B1D?B è K îáðàçóþò ĸļŏ ńŃĽĺņĸĸ, êîòîðóþ ìîæíî âûçâàòü è êàê
îáû÷íóþ ôóíêöèþ:

1 ] 2N?@5B1D?BKH3I[

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

1 ] 2 K 3[

Òåïåðü ìû ìîæåì, ê ïðèìåðó, óçíàòü, êàêîâ áóäåò ìîäóëü ñóììû äâóõ
êîìïëåêñíûõ ÷èñåë:

c?=@<5H 3QHRNWL SNXI[

c?=@<5H 3RHQNQUL MWNQI[

4?E2<5 =?4 ] H3QK3RIN=?4E<?HI[

Êàê ìû óâèäèì ïîçæå, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ÿçûêå Ñè++ ìîæ-
íî ïåðåîïðåäåëèòü ñèìâîëû ëþáûõ îïåðàöèé, âêëþ÷àÿ ïðèñâàèâàíèÿ,
èíäåêñèðîâàíèå, âûçîâ ôóíêöèè è ïðî÷óþ ¾ýêçîòèêó¿. Ñóùåñòâóþò
òîëüêî äâåY îïåðàöèè, êîòîðûå íåëüçÿ ïåðåîïðåäåëèòü: ýòî òåðíàðíàÿ
ŃŁĻľĲĽİŏ ľĿĵŀİņĸŏ (1 _ 2 Z 3) è îïåðàöèÿ âûáîðêè ïîëÿ èç ñòðóê-
òóðû èëè êëàññà (òî÷êà). Íåîáõîäèìî ñðàçó æå çàìåòèòü, ÷òî îïåðàöèÿ
âûáîðêè ïîëÿ ïî óêàçàòåëþ (ñòðåëêà) ïåðåîïðåäåëÿåìà, õîòÿ è íåñêîëü-
êî ýêçîòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Êî âñåì ýòèì âîïðîñàì ìû âåðí¼ìñÿ ïîçæå.

ĔľĲľĻŌĽľ ĽĵĿŀĸŏłĽİŏ łĵŀļĸĽľĻľĳĸŇĵŁĺİŏ ĿŃłİĽĸņİ ĲľķĽĸĺİĵł ĸķMķİ İĽĳĻĸĹM
Łĺľĳľ ŁĻľĲİ ?@5B1D?BL ĺľłľŀľĵ łİĺ ĸ ŅľŇĵłŁŏ ĿĵŀĵĲĵŁłĸ Ľİ ŀŃŁŁĺĸĹ ĺİĺ «ľĿĵM
ŀİłľŀ»L ĿŀľŇĸłİĲ ĵĳľ «ĺİĺ ĽİĿĸŁİĽľ»N ģĲŋL ĴĵĻİłŌ ōłľĳľ ĽĵĻŌķŏL ĲĵĴŌ ŀŃŁŁĺľĵ
ŁĻľĲľ «ľĿĵŀİłľŀ» Ĳ ĿŀľĳŀİļļĸŀľĲİĽĸĸ ĸļĵĵł ŁľĲĵŀňĵĽĽľ ĸĽľĵ ķĽİŇĵĽĸĵZ łİĺ
ļŋ ĽİķŋĲİĵļ ķİĺľĽŇĵĽĽŋĵ ŁłŀŃĺłŃŀĽŋĵ ĵĴĸĽĸņŋ łĵĺŁłİ ĿŀľĳŀİļļŋL łİĺĸĵ ĺİĺ
«ľĿĵŀİłľŀ ĲĵłĲĻĵĽĸŏ» H96IL «ľĿĵŀİłľŀŋ ņĸĺĻľĲ» H6?BL 96L G89<5I ĸ ĴŀŃĳĸĵ
ŃĿŀİĲĻŏŎŉĸĵ ĺľĽŁłŀŃĺņĸĸN ĝİĿľļĽĸļL Ňłľ Ĳ ġĸ Hĸ Ĳ ġĸKKL ĵŁłĵŁłĲĵĽĽľL łľM
ĶĵI ļľĶĽľ ĿŀĵĲŀİłĸłŌ Ĳ ľĿĵŀİłľŀ ĿŀľĸķĲľĻŌĽľĵ İŀĸńļĵłĸŇĵŁĺľĵ ĲŋŀİĶĵĽĸĵL
ĴľıİĲĸĲ ĺ ĽĵļŃ łľŇĺŃ Ł ķİĿŏłľĹ[ łİĺľĹ ľĿĵŀİłľŀ ĽİķŋĲİĵłŁŏ «ľĿĵŀİłľŀľļ ĲŋM
ŇĸŁĻĵĽĸŏ ĲŋŀİĶĵĽĸŏ ŀİĴĸ ĿľıľŇĽľĳľ ōńńĵĺłİ»N Ē ŇİŁłĽľŁłĸL ĺľĳĴİ ļŋ ĲŋķŋM
Ĳİĵļ ńŃĽĺņĸŎL ĸĳĽľŀĸŀŃŏ Ŀŀĸ ōłľļ ĵё ĲľķĲŀİŉİĵļľĵ ķĽİŇĵĽĸĵL ļŋ ĿŀĸļĵĽŏĵļ
ĸļĵĽĽľ ōłľł ľĿĵŀİłľŀN

Yĝĵĺľłľŀŋĵ İĲłľŀŋ ĲĺĻŎŇİŎł Ĳ ōłľł ŁĿĸŁľĺ ĵŉё ĸ «ľĿĵŀİņĸŎ» ŀİŁĺŀŋłĸŏ ľıM
ĻİŁłĸ ĲĸĴĸļľŁłĸ[ ōłľ Ľĵ ĲĿľĻĽĵ ĺľŀŀĵĺłĽľL ĿľŁĺľĻŌĺŃ ŁĸļĲľĻ ŀİŁĺŀŋłĸŏ ľıĻİŁłĸ
ĲĸĴĸļľŁłĸ Ľĵ ŏĲĻŏĵłŁŏ ľĿĵŀİņĸĵĹN Ě ōłľļŃ ĲľĿŀľŁŃ ļŋ ĲĵŀĽёļŁŏ Ĳ §SNQSN
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ĐĽĳĻĸĹŁĺľĵ ŁĻľĲľ ?@5B1D?B ľıľķĽİŇİĵł ŁŃŉĽľŁłŌ ŁľĲĵŀňĵĽĽľ ĸĽŃŎ — łľL Ňłľ
ļŋ ĿŀľMŀŃŁŁĺĸ ľıŋŇĽľ ĽİķŋĲİĵļ «ľĿĵŀİņĸŏļĸ»Z ĲŁĵĲľķļľĶĽŋĵ İŀĸńļĵłĸŇĵM
Łĺĸĵ ľĿĵŀİņĸĸ HŁĻľĶĵĽĸĵL ĲŋŇĸłİĽĸĵ ĸ łN ĿNIL ľĿĵŀİņĸĸ ŁŀİĲĽĵĽĸŏL ĿľıĸłľĲŋĵ ĸ
ĻľĳĸŇĵŁĺĸĵ ľĿĵŀİņĸĸL ľĿĵŀİņĸĸ Ł İĴŀĵŁİļĸ ĸ ŃĺİķİłĵĻŏļĸL İ ĵŁĻĸ ŀĵŇŌ ĸĴёł ľ ġĸ
ĸ ĵĳľ ĿľłľļĺİŅ — łľ ĵŉё ĸ ľĿĵŀİņĸĸ ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸŏN ĘĽİŇĵ ĳľĲľŀŏL ?@5B1D?B —
ōłľ ĽĵŇłľ łİĺľĵL Ňłľ ļľĶĵł ĲŁłŀĵŇİłŌŁŏ Ĳ ĲŋŀİĶĵĽĸĸ ĽİŀŏĴŃ Ł ĺľĽŁłİĽłİļĸL
ĿĵŀĵļĵĽĽŋļĸ ĸ ŁĺľıĺİļĸN

Ē ĿŀĸĽņĸĿĵL ĽĸŇĵĳľ ŃĴĸĲĸłĵĻŌĽľĳľ Ĳ ĸļĵĽĽľ łİĺľļ ĸŁĿľĻŌķľĲİĽĸĸ ŁĻľĲİ
?@5B1D?B ĽĵłN ħĸłİłĵĻŌL ķĽİĺľļŋĹ Ł ĲŋŁňĵĹ ļİłĵļİłĸĺľĹL ĽĵŁľļĽĵĽĽľL ĲŁłŀĵŇİĻ
łİĺĸĵ łĵŀļĸĽŋL ĺİĺ «ĻĸĽĵĹĽŋĹ ľĿĵŀİłľŀ»L «ľĿĵŀİłľŀ ĴĸńńĵŀĵĽņĸĸŀľĲİĽĸŏ»
ĸ łN ĿNL ĺľłľŀŋļĸ ľıŋŇĽľ ľıľķĽİŇİŎłŁŏ ľłľıŀİĶĵĽĸŏ ĸķ Ľĵĺľłľŀľĳľ ĿŀľŁłŀİĽM
ŁłĲİ Ĳ Ľĵĳľ ŁİļľL łN ĵN ĿľĿŀľŁłŃ ńŃĽĺņĸĸL ĸļĵŎŉĸĵ Ľĵĺľĵ ŀİŁŁļİłŀĸĲİĵļľĵ ĿŀľM
ŁłŀİĽŁłĲľ ľĴĽľĲŀĵļĵĽĽľ Ĳ ĺİŇĵŁłĲĵ ľıĻİŁłĸ ľĿŀĵĴĵĻĵĽĸŏ ĸ ľıĻİŁłĸ ķĽİŇĵĽĸĹN
ĚľĳĴİ ŀĵŇŌ ĸĴёł ľ łİĺĸŅ Ĳľł — ļİłĵļİłĸŇĵŁĺĸŅ — «ľĿĵŀİłľŀİŅ»L ŁľľłĲĵłŁłĲŃŎM
ŉĸļ İĽĳĻĸĹŁĺĸļ łĵŀļĸĽľļ ľĺİĶĵłŁŏ ĺİĺ ŀİķ ŁĻľĲľ ?@5B1D?BN ĝŃ İ İŀĸńļĵłĸŇĵM
Łĺĸĵ ľĿĵŀİņĸĸL ĿľĽŏłĽľĵ ĴĵĻľL Ł ōłĸļĸ ?@5B1D?B ’İļĸ ŁľŁłľŏł Ĳ Łİļľļ ıĻĸķĺľļ
ŀľĴŁłĲĵL łİĺ Ňłľ ĴĻŏ ľıľķĽİŇĵĽĸŏ HĲ ļİłĵļİłĸĺĵI ŁĸļĲľĻľĲ ĲŀľĴĵ ĿĻŎŁİL ļĸĽŃM
Łİ ĸĻĸ ĴĵĻĵĽĸŏ İĽĳĻľĳľĲľŀŏŉĸĵ ļİłĵļİłĸĺĸ ĸŁĿľĻŌķŃŎł łľł Ķĵ ŁİļŋĹ łĵŀļĸĽ[
ĵŁłĵŁłĲĵĽĽľL ĿĵŀĵĽŏĻĸ ōłľł łĵŀļĸĽ ĸ ĿŀľĳŀİļļĸŁłŋN

ħłľ Ķĵ ĺİŁİĵłŁŏ ŁłŀŃĺłŃŀĽŋŅ ĵĴĸĽĸņ ĿŀľĳŀİļļĽľĳľ łĵĺŁłİL ĽİķŋĲİĵļŋŅ
ĿľMŀŃŁŁĺĸ «ľĿĵŀİłľŀİļĸ»L łľ ōłľĹ ŁŃŉĽľŁłĸ ŁľľłĲĵłŁłĲŃĵł ŁľĲĵŀňĵĽĽľ ĸĽľĹ
İĽĳĻĸĹŁĺĸĹ łĵŀļĸĽZ CD1D5=5>D HıŃĺĲİĻŌĽľ ĿĵŀĵĲľĴĸłŁŏ ĺİĺ «ŃłĲĵŀĶĴĵĽĸĵ»IN

Ěİĺ łİĺ ĿľĻŃŇĸĻľŁŌL Ňłľ İĽĳĻĸĹŁĺľĵ CD1D5=5>D ĿĵŀĵĲľĴŏł Ľİ ŀŃŁŁĺĸĹ ŁĻľĲľļ
«ľĿĵŀİłľŀ»L ĺłľ ōłľ ĿĵŀĲŋļ ĿŀĸĴŃļİĻL ŁľķĴİĲ ĴĻŏ ĳŀŏĴŃŉĸŅ ĿľĺľĻĵĽĸĹ ŀŃŁM
ŁĺľŏķŋŇĽŋŅ ĿŀľĳŀİļļĸŁłľĲ ŀĵİĻŌĽŃŎ łĵŀļĸĽľĻľĳĸŇĵŁĺŃŎ ĿŀľıĻĵļŃ — ĲľĿŀľŁL
ĺľĽĵŇĽľL ĸĽłĵŀĵŁĽŋĹ[ ĺ ŁľĶİĻĵĽĸŎL ŁĴĵĻİłŌ Ł ōłĸļ ŃĶĵ ĽĸŇĵĳľ ĽĵĻŌķŏL łĵŀļĸĽ
«ľĿĵŀİłľŀ» ĽİļĵŀłĲľ ĲŀľŁ Ĳ ŀŃŁŁĺŃŎ ĿŀľĳŀİļļĸŁłŁĺŃŎ ĻĵĺŁĸĺŃ ĸļĵĽĽľ Ĳ ōłľļ
ŁľĲĵŀňĵĽĽľ Ľĵ ĻľĳĸŇĽľļ ĴĻŏ Ľĵĳľ ķĽİŇĵĽĸĸN

SNRN ğĵŀĵĳŀŃķĺİ ĸļёĽ ńŃĽĺņĸĹ

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê äàëüíåéøåìó îïèñàíèþ âîçìîæíîñòåé,
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïîíÿòèåì êîíñòðóêòîðà â Ñè++, íåîáõîäèìî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà ñâîéñòâî ÿçûêà, íàçûâàåìîå ĿĵŀĵĳŀŃķĺľĹ ĸļёĽ

ńŃĽĺņĸĹ . Ñè++ ïîçâîëÿåò ââåñòè â ðàìêàõ îäíîé îáëàñòè âèäèìîñòè
ĽĵŁĺľĻŌĺľ ŀİķĻĸŇĽŋŅ ńŃĽĺņĸĹL ĸļĵŎŉĸŅ ľĴĽľ ĸļŏ ĸ ŀİķĻĸŇİŎŉĸŅŁŏ
ĺľĻĸŇĵŁłĲľļ ĸOĸĻĸ łĸĿİļĸ ĿİŀİļĵłŀľĲ. Íàïðèìåð, áóäåò âïîëíå êîð-
ðåêòåí ñëåäóþùèé êîä:

F?94 @B9>DH9>D >I K @B9>D6H254|>2L >I[ M

F?94 @B9>DH3?>CD 381B JCI K @B9>D6H25C|>2L CI[ M

F?94 @B9>DHI K @B9>D6H2h5<<? G?B<4|>2I[ M

Ïðè îáðàáîòêå âûçîâà ôóíêöèè êîìïèëÿòîð îïðåäåëÿåò, êàêóþ ôóíê-
öèþ èç èìåþùèõ îäíî èìÿ íåîáõîäèìî âûçâàòü â äàííîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ êîëè÷åñòâî è òèïû ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðè-
ìåð:
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@B9>DHUPI[ OO ĲŋķŋĲİĵłŁŏ @B9>DH9>DI

@B9>DH2h1F5 1 >935 41I2I[ OO ĲŋķŋĲİĵłŁŏ @B9>DH3?>CD 381BJI

@B9>DHI[ OO ĲĵŀŁĸŏ ıĵķ ĿİŀİļĵłŀľĲ

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ïåðåãðóæàòü è ìåòîäû â êëàññàõ è ñòðóêòó-
ðàõ. Â îñîáåííîñòè ýòî ñâîéñòâî îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì ïðè îïèñàíèè
êîíñòðóêòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå ïåðåãðóæåííûõ ôóíêöèé ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñîâåðøåííî íåîæèäàííûì ïîñëåäñòâèÿì. Òàê, ñëåäóþùèé
êîä ñàì ïî ñåáå êîððåêòåí:

F?94 6H3?>CD 381B JCDBI

K

@B9>D6H2t89C 9C 1 CDB9>7Z 5C|>2L CDBI[

M

F?94 6H6<?1D 6I

K

@B9>D6H2t89C 9C 1 6<?1D9>7 @?9>D >E=25BZ 56|>2L 6I[

M

Êîìïèëÿòîð âïîëíå ñïðàâèòñÿ ñ âûçîâàìè 6H2CDB9>72I è 6HRNUI, ïî-
ñêîëüêó íèêàêèõ ðàçíî÷òåíèé òóò íå âîçíèêàåò. Áîëåå òîãî, äàæå âûçîâ
6HQI áóäåò óñïåøíî îòêîìïèëèðîâàí, ïîñêîëüêó öåëîå ìîæíî íåÿâíî
ïðåîáðàçîâàòü ê òèïó 6<?1D, íî íå ê òèïó 3?>CD 381B J. Îäíàêî âûçîâ
6HPI áóäåò ðàñöåíåí êîìïèëÿòîðîì êàê îøèáî÷íûé, ïîñêîëüêó êîìïè-
ëÿòîð ñ ñîâåðøåííî îäèíàêîâûì óñïåõîì ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü P êàê
ê òèïó 3?>CD 381BJ, òàê è ê òèïó 6<?1D. Ìåæäó òåì, åñëè áû â ïðî-
ãðàììå ïðèñóòñòâîâàëà òîëüêî îäíà èç äâóõ âûøåîïèñàííûõ ôóíêöèé
6 (ëþáàÿ!), âûçîâ 6HPI áûë áû çàâåäîìî êîððåêòåí.

SNSN ĚľĽŁłŀŃĺłľŀ ŃļľĻŇİĽĸŏN ĜİŁŁĸĲŋ ľıŊĵĺłľĲ

Âîçâðàùàÿñü ê íàøåìó êëàññó c?=@<5H, íàïîìíèì (ñì. ñòð. 21), ÷òî
îïèñàòü ïåðåìåííóþ òèïà c?=@<5H ïðèâû÷íûì íàì îáðàçîì áåç âñÿ-
êèõ ïàðàìåòðîâ íåëüçÿ, ò. ê. äëÿ åäèíñòâåííîãî êîíñòðóêòîðà êëàññà
c?=@<5H òðåáóþòñÿ äâà ïàðàìåòðà. Òàê, ñëåäóþùèé êîä áóäåò íåêîð-
ðåêòåí:

c?=@<5H CE=[ OO ĞĨĘđĚĐ M Ľĵł ĿİŀİļĵłŀľĲ ĴĻŏ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ

CE= ] 3QK3R[

Êðîìå òîãî, ó íàñ âîçíèêíóò ñëîæíîñòè ïðè ñîçäàíèè ìàññèâîâ êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë; îáû÷íûé ìàññèâ çàðàíåå çàäàííîãî ðàçìåðà ìû ñî-
çäàòü ñìîæåì, íî òîëüêî ïðè óêàçàíèè èíèöèàëèçàòîðà, èìåþùåãî
âåñüìà íåòðèâèàëüíûé ñèíòàêñèñ; çàáåãàÿ âïåð¼ä, îòìåòèì, ÷òî ĴĸĽİM
ļĸŇĵŁĺĸĹ ìàññèâ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ìû ñîçäàòü íå ñìîæåì âîîáùå
íèêàê, ïîñêîëüêó ñèíòàêñèñ ÿçûêà íå ïîçâîëÿåò çàäàòü ïàðàìåòðû äëÿ
êîíñòðóêòîðîâ êàæäîãî ýëåìåíòà ìàññèâà.
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Ñíÿòü âîçíèêøèå ïðîáëåìû ïîçâîëÿåò ââåäåíèå åù¼ îäíîãî
êîíñòðóêòîðà. Íàïîìíèì, ÷òî êîìïèëÿòîð ñ÷èòàåò êîíñòðóêòîðîì
ôóíêöèþ-÷ëåí êëàññà (èëè ñòðóêòóðû), èìÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ èìå-
íåì êëàññà (èëè ñòðóêòóðû). Áëàãîäàðÿ ñâîéñòâó ïåðåãðóçêè ôóíêöèé
â Ñè++ ìû ìîæåì ââåñòè â îäíîé îáëàñòè âèäèìîñòè íåñêîëüêî ôóíê-
öèé ñ îäíèì è òåì æå èìåíåì; ýòî îòíîñèòñÿ, ðàçóìååòñÿ, è ê êîíñòðóê-
òîðàì. Ãëàâíîå, ÷òîáû ôóíêöèè, èìåþùèå îäèíàêîâûå èìåíà (â äàííîì
ñëó÷àå � êîíñòðóêòîðû), ðàçëè÷àëèñü êîëè÷åñòâîì è/èëè òèïîì ïàðà-
ìåòðîâ. Èòàê, äîáàâèì â êëàññ c?=@<5H åù¼ îäèí êîíñòðóêòîð:

3<1CC c?=@<5H K

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

c?=@<5HH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I

K B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[ M

c?=@<5HHI K B5 ] P[ 9= ] P[ M

OONNNN

Òåïåðü ìû ìîæåì îïèñûâàòü ïåðåìåííûå òèïà c?=@<5H, íå çàäàâàÿ íè-
êàêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó êîíñòðóêòîð, èìåþùèé ïóñòîé ñïèñîê ïà-
ðàìåòðîâ, íàçûâàþò ĺľĽŁłŀŃĺłľŀľļ Ŀľ ŃļľĻŇİĽĸŎ. Åãî íàëè÷èå
äåëàåò âîçìîæíûìè, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùèå îïèñàíèÿ:

c?=@<5H JS[ OO ĸŁĿľĻŌķŃĵļ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ Ŀľ ŃļľĻŇİĽĸŎ

c?=@<5H F{UP}[ OO ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ ıŃĴĵł ĲŋķĲİĽ UP ŀİķ

OO łNĵN ĴĻŏ ĺİĶĴľĳľ ōĻĵļĵĽłİ

SNTN ĚľĽŁłŀŃĺłľŀŋ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ

Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ, îáëàäàþùèõ òèïèçàöèåé, íåðåä-
êî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå îäíîãî òèïà òàì, ãäå
ïî ñìûñëó ïðåäïîëàãàåòñÿ çíà÷åíèå äðóãîãî òèïà. Îäèí èç ïðîñòåé-
øèõ ïðèìåðîâ òàêîé ñèòóàöèè � ñëîæåíèå (èëè äðóãàÿ àðèôìåòè÷å-
ñêàÿ îïåðàöèÿ) ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è öåëîãî ÷èñëà. Â ÿçûêå Ñè
â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ïðîèçâîäèòñÿ òàê íàçûâàåìîå ĽĵŏĲĽľĵ ĿŀĵľıŀİķľM
ĲİĽĸĵ łĸĿľĲ. Òàê, åñëè ìû îïèøåì ïåðåìåííóþ 1 êàê öåëî÷èñëåííóþ,
à ïåðåìåííóþ 2 êàê èìåþùóþ òèï 6<?1D, è ïîñëå ýòîãî èñïîëüçóåì â
ïðîãðàììå âûðàæåíèå 1 K 2, êîìïèëÿòîð ĽĵŏĲĽľ ïðåîáðàçóåò çíà÷å-
íèå ïåðåìåííîé 1 ê òèïó 6<?1D, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî âûïîëíèò ñëîæå-
íèå. Òî÷íî òàê æå, åñëè â ïðîãðàììå îïèñàíà ôóíêöèÿ F?94 6H6<?1DI,
ìû ìîæåì çàïèñàòü âûçîâ 6HRUI, è êîìïèëÿòîð ñî÷òåò òàêîé êîä êîð-
ðåêòíûì, ò. ê. ¾çíàåò¿, êàêèì îáðàçîì èç öåëîãî ÷èñëà ñäåëàòü ÷èñëî
ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé; èíà÷å ãîâîðÿ, â ÿçûêå Ñè ïðèñóòñòâóåò ïðàâèëî
ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé òèïà 9>D â çíà÷åíèÿ òèïà 6<?1D. Åñòåñòâåííî,
ÿçûê Ñè++ òàêæå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîäîáíûå íåÿâíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, íî, ïîìèìî ýòîãî, â í¼ì èìåþòñÿ ñðåäñòâà óêàçàíèÿ ïðàâèë
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ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ łĸĿľĲ ĴİĽĽŋŅL ĲĲĵĴĵĽĽŋŅ ĿľĻŌķľĲİłĵĻĵļ. Îäíèì
èç òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿþòñÿ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀŋ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ .

Î÷åâèäíî, ÷òî çàäàòü ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé òèïà a â
çíà÷åíèÿ òèïà b � ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî çàäàòü èíñòðóêöèþ ïî ñîçäà-
íèþ îáúåêòà òèïà b ïî èìåþùåìóñÿ çíà÷åíèþ òèïà a. Â ñàìîì äåëå, â
ðàçîáðàííîì âûøå ïðèìåðå êîìïèëÿòîð ñíà÷àëà ñòðîèë çíà÷åíèå òèïà
6<?1D, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè èìåþùååñÿ çíà÷åíèå òèïà
9>D; ðàçóìååòñÿ, êîìïèëÿòîðó äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ¾çíàòü¿, êàê ýòî
äåëàòü. Êàê îòìå÷àëîñü â �2.3, èíñòðóêöèè êîìïèëÿòîðó Ñè++ ïî ñî-
çäàíèþ îáúåêòîâ êëàññà íà îñíîâå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ äàþòñÿ ïóòåì
îïèñàíèÿ êîíñòðóêòîðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè ââåñòè â êëàññå b êîíñòðóêòîð, ïîëó÷àþùèé ïàðàìåòð òèïà
a, ýòî êàê ðàç è áóäåò èíñòðóêöèÿ ïî ñîçäàíèþ îáúåêòà òèïà b ïî èìå-
þùåìóñÿ çíà÷åíèþ òèïà a. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîýòîìó âïîëíå ëîãè÷íûì
èñïîëüçîâàòü òàêèå èíñòðóêöèè äëÿ ĲŋĿľĻĽĵĽĸŏ ĽĵŏĲĽľĳľ ĿŀĵľıŀİķľĲİM
Ľĸŏ łĸĿľĲ.

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

ŀľļ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏQP è èñïîëüçóåòñÿ êîìïèëÿòîðîì íå òîëüêî â
ñëó÷àå ÿâíîãî ñîçäàíèÿ îáúåêòà, íî è äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåÿâíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òèïîâ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå ââåä¼í-
íîãî ðàíåå êëàññà c?=@<5H. ßñíî, ÷òî ïî ñìûñëó êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
ëþáîå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê êîìïëåêñíî-
ìó äîáàâëåíèåì íóëåâîé ìíèìîé ÷àñòè òî÷íî òàê æå, êàê öåëîå ÷èñëî
ïðåîáðàçóåòñÿ ê ÷èñëó ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé äîáàâëåíèåì íóëåâîé äðîá-
íîé ÷àñòè. ×òîáû âûðàçèòü ýòî ñîîòíîøåíèå ìåæäó äåéñòâèòåëüíûìè
è êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, äîïîëíèì êëàññ ñëåäóþùèì êîíñòðóêòîðîì:

c?=@<5HH4?E2<5 1I K B5 ] 1[ 9= ] P[ M

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòîò êîíñòðóêòîð ïîçâîëÿåò íàì îïèñûâàòü êîì-
ïëåêñíûå ÷èñëà ñ óêàçàíèåì îäíîãî äåéñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà, íà-
ïðèìåð:

c?=@<5H 3HYNWI[

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè â ïðîãðàììå èìååòñÿ ôóíêöèÿ

F?94 6Hc?=@<5H 1I[

ìû ìîæåì âûçâàòü å¼ äëÿ äåéñòâèòåëüíîãî ïàðàìåòðà:

6HRNWI[

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â êëàññå c?=@<5H êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîìïèëÿòîð ñî÷òåò òàêîé âûçîâ êîððåêòíûì; äëÿ åãî îáðàáîòêè ñ ïîìî-
ùüþ êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò ñîçäàí ĲŀĵļĵĽĽŋĹ ľıŊĵĺł

òèïà c?=@<5H, êîòîðûé è áóäåò ïîäàí íà âõîä ôóíêöèè 6.
QPĕŁĻĸ łľĻŌĺľ ŁĿĵņĸİĻŌĽľĵ ķĽİŇĵĽĸĵ łİĺľĳľ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ Ľĵ ľłļĵĽĸłŌ ĴĸŀĵĺłĸM

ĲľĹ 5H@<939DN
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Ïîíÿòèå ŁŁŋĻĺĸ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ ïîíèìàíèÿ äàëüíåéøå-
ãî ìàòåðèàëà. Ìåæäó òåì, íè÷åãî ïîõîæåãî íåò íè â ÷èñòîì Ñè, íè â
äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òàê ÷òî ññûëêè âûçûâàþò îïðåäå-
ë¼ííûå òðóäíîñòè ó ìíîãèõ ñòóäåíòîâ. Ïîñòàðàéòåñü ïîýòîìó ïîäîéòè ê
èçó÷åíèþ ýòîãî ïàðàãðàôà îñîáåííî âíèìàòåëüíî, à ïðè âîçíèêíîâåíèè
âîïðîñîâ îáÿçàòåëüíî çàäàéòå èõ âàøåìó ïðåïîäàâàòåëþ èëè êîìó-òî
åù¼, êòî ñìîæåò âàì îáúÿñíèòü ïðîèñõîäÿùåå.

Ññûëêà â Ñè++ � ýòî îñîáûé âèä îáúåêòîâ äàííûõ, ðåàëèçóåìûé
ïóòåì õðàíåíèÿ àäðåñà îáúåêòà, íî ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûé ñà-
ìîìó îáúåêòó, íà êîòîðûé ññûëàåòñÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ëþáûå îïåðàöèè
íàä ññûëêîé áóäóò íà ñàìîì äåëå ïðîèçâîäèòñÿ íàä òîé ïåðåìåííîé, íà
êîòîðóþ ýòà ññûëêà óñòàíîâëåíà. Ñèíòàêñè÷åñêè òèï äàííûõ ¾ññûëêà¿
îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî óêàçàòåëþ, òîëüêî âìåñòî ñèìâîëà ¾J¿ èñïîëü-
çóåòñÿ ñèìâîë ¾6¿QQ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå ïðîñòûì ïðèìåðîì:

9>D 9[ OO ņĵĻľŇĸŁĻĵĽĽİŏ ĿĵŀĵļĵĽĽİŏ

9>D J@ ] 69[ OO ŃĺİķİłĵĻŌ Ľİ ĿĵŀĵļĵĽĽŃŎ 9

9>D 6B ] 9[ OO ŁŁŋĻĺİ Ľİ ĿĵŀĵļĵĽĽŃŎ 9

9KK[ OO ŃĲĵĻĸŇĸłŌ 9 Ľİ Q

HJ@IKK[ OO łľ Ķĵ Łİļľĵ Ňĵŀĵķ ŃĺİķİłĵĻŌ

BKK[ OO łľ Ķĵ Łİļľĵ Ŀľ ŁŁŋĻĺĵ

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ññûëêè íåëüçÿ íàçûâàòü ïåðåìåííûìè, ïîñêîëüêó èçìå-
íèòü çíà÷åíèå ŁİļľĹ ŁŁŋĻĺĸ íåëüçÿ: åñëè ññûëêà âñòðå÷àåòñÿ â ëåâîé
÷àñòè îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ � ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèñâàèâàíèå áó-
äåò âûïîëíåíî íå äëÿ ññûëêè êàê òàêîâîé, à äëÿ òîé ïåðåìåííîé, íà
êîòîðóþ îíà ññûëàåòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðåìåííóþ ññûëî÷íîãî òè-
ïà íåëüçÿ îïèñàòü áåç èíèöèàëèçàöèè, òî åñòü áåç çàäàíèÿ íà÷àëüíîãî
çíà÷åíèÿ. Òàêîå îïèñàíèå áûëî áû çàâåäîìî áåññìûñëåííûì, âåäü åñ-
ëè íå çàäàòü çíà÷åíèå ññûëêå ñ ñàìîãî íà÷àëà, òî ïîòîì ìû íèêàêèì
ñïîñîáîì îñìûñëåííîå çíà÷åíèå â ññûëêó óæå íå çàíåñ¼ì. Ïîëüçóÿñü
ñëó÷àåì, íàïîìíèì åù¼ ðàç, ÷òî èíèöèàëèçàöèÿ è ïðèñâàèâàíèå � ýòî
ñîâåðøåííî ðàçíûå ñóùíîñòè.

Îïèñàâ â íàøåì ïðèìåðå ññûëêó íà ïåðåìåííóþ 9, ìû ôàêòè÷åñêè
ââåëè ŁĸĽľĽĸļ èìåíè 9 � èìÿ B, îáîçíà÷àþùåå òîò æå ñàìûé îáúåêò
äàííûõ. Òàêîå èñïîëüçîâàíèå ññûëîê ìîæåò ïîêàçàòüñÿ áåññìûñëåí-
íûì è äåéñòâèòåëüíî âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ðåäêî. Ïî-íàñòîÿùåìó âîçìîæ-
íîñòè ññûëî÷íîãî òèïà â Ñè++ ðàñêðûâàþòñÿ ïðè ïåðåäà÷å ññûëîê â
ôóíêöèè è âîçâðàòå èõ èç ôóíêöèé â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ. Òàê, áëàãîäàðÿ
ññûëî÷íîìó òèïó â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè îêàçûâàåòñÿ îòñóòñòâîâàâøèé

QQĒİĶĽľ ĿľĽĸļİłŌL Ňłľ Ĳ ĴİĽĽľļ ŁĻŃŇİĵ ŁĸļĲľĻ «6» Ľĵ ĸļĵĵł ĽĸŇĵĳľ ľıŉĵĳľ Ł
ľĿĵŀİņĸĵĹ Ĳķŏłĸŏ İĴŀĵŁİ1 ğľŇĵļŃ İĲłľŀ ŏķŋĺİ ġĸKK đNġłŀİŃŁłŀŃĿ ĲŋıŀİĻ ĸļĵĽĽľ
łİĺľĵ ľıľķĽİŇĵĽĸĵ — ĲľĿŀľŁ ľłĺŀŋłŋĹN
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â ÿçûêå Ñè ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ ïî ññûëêåQR. Äîïóñòèì, íàì
íóæíî íàïèñàòü ôóíêöèþ, íàõîäÿùóþ ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé
ýëåìåíòû çàäàííîãî ìàññèâà ÷èñåë òèïà �oat. Íà ÿçûêå Ñè òàêàÿ ôóíê-
öèÿ âûãëÿäåëà áû òàê:

F?94 =1H�=9>H6<?1D J1BBL 9>D <5>L 6<?1D J=9>L 6<?1D J=1HI

K

9>D 9[

J=9> ] 1BB{P}[

J=1H ] 1BB{P}[

6?BH9]Q[ 9\<5>[ 9KKI K

96HJ=9>^1BB{9}I

J=9> ] 1BB{9}[

96HJ=1H\1BB{9}I

J=1H ] 1BB{9}[

M

M

à å¼ âûçîâ � íàïðèìåð, òàê:

6<?1D 1{UPP}[

6<?1D =9>L =1H[

OO NNN

=1H�=9>H1L UPPL 6=9>L 6=1HI[

Ïîñêîëüêó èç ôóíêöèè íóæíî âåðíóòü áîëüøå îäíîãî çíà÷åíèÿ, ïðèõî-
äèòñÿ èñïîëüçîâàòü âîçâðàò ÷åðåç ïàðàìåòðû. Ìåæäó òåì, â ÿçûêå Ñè
âñå ïàðàìåòðû ïåðåäàþòñÿ Ŀľ ķĽİŇĵĽĸŎ, ïîýòîìó íàì ïðèõîäèòñÿ âðó÷-
íóþ ĸļĸłĸŀľĲİłŌ âûõîäíûå ïàðàìåòðû, ïåðåäàâàÿ çíà÷åíèå àäðåñà
ïåðåìåííîé, ïîäëåæàùåé ìîäèôèêàöèè; ïîýòîìó ïðè âûçîâå ôóíêöèè
ìû âûíóæäåíû ïðèìåíÿòü îïåðàöèþ âçÿòèÿ àäðåñà (¾6¿). Â ñàìîé
ôóíêöèè âìåñòî èìåíè ïåðåìåííîé ìû âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü ëå-
âîäîïóñòèìîå âûðàæåíèå ðàçûìåíîâàíèÿ, ò. å. ñòàâèòü ïåðåä èäåíòè-
ôèêàòîðàìè =9> è =1H ñèìâîë îïåðàöèè ðàçûìåíîâàíèÿ ¾J¿, ÷òîáû
ïðåîáðàçîâàòü àäðåñ ïåðåìåííîé â ñàìó ïåðåìåííóþ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ññûëîê è êîä ôóíêöèè, è å¼ âûçîâ îáðåòàþò áîëåå
ÿñíûé âèä:

F?94 =1H�=9>H6<?1D J1BBL 9>D <5>L 6<?1D 6=9>L 6<?1D 6=1HI

K

9>D 9[

=9> ] 1BB{P}[

=1H ] 1BB{P}[

6?BH9]Q[ 9\<5>[ 9KKI K

96H=9>^1BB{9}I

=9> ] 1BB{9}[

QRħĸłİłĵĻŌL Łĺľŀĵĵ ĲŁĵĳľL ŃĶĵ ķĽİĺľļ Ł ĿĵŀĵĴİŇĵĹ ĿİŀİļĵłŀľĲ Ŀľ ŁŁŋĻĺĵZ Ĳ ŏķŋĺĵ
ğİŁĺİĻŌ łİĺĸĵ Ŀİŀİļĵłŀŋ ĽİķŋĲİŎłŁŏ ĿİŀİļĵłŀİļĸMĿĵŀĵļĵĽĽŋļĸ HF1BM@1B1=5D5BCIN
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96H=1H\1BB{9}I

=1H ] 1BB{9}[

M

M

OO NNN

=1H�=9>H1L UPPL =9>L =1HI[

Ïàðàìåòðû =9> è =1H, îáúÿâëåííûå íà ñåé ðàç êàê ññûëêè, ñåìàíòè÷å-
ñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèíîíèìû íåêèõ öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ,
òàê ÷òî âñå îïåðàöèè, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ íàä =9> è =1H, íà ñàìîì
äåëå ïðîèñõîäÿò íàä òåìè ïåðåìåííûìè, íà êîòîðûå ýòè ïàðàìåòðû
ññûëàþòñÿ. Ïðè âûçîâå ôóíêöèè ìû íå ïðèìåíÿåì íèêàêèõ îïåðàöèé
âçÿòèÿ àäðåñà, ïîñêîëüêó (ñ ñåìàíòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) íàì äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñèíîíèìà íóæíà ñàìà ïåðåìåííàÿ, à íå å¼ àäðåñ.

Äîâîëüíî èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàåò èñïîëüçîâàíèå ññû-
ëî÷íîãî òèïà êàê òèïà âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè. Äîïóñòèì,
íàì íóæíî ïðîèçâåñòè ïîèñê öåëî÷èñëåííîé ïåðåìåííîé â ñîñòàâå
ñëîæíîé ñòðóêòóðû äàííûõ (íàïðèìåð, èñêîìàÿ ïåðåìåííàÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîëåì ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìàññè-
âà è ò. ï.), à çàòåì ëèáî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå íàéäåííîé ïåðåìåííîé,
ëèáî âûïîëíèòü íàä íåé òî èëè èíîå ïðèñâàèâàíèå. Â òàêîé ñèòóàöèè
ïîèñê ïåðåìåííîé ìîæíî âûäåëèòü â îòäåëüíóþ ôóíêöèþ, âîçâðàùà-
þùóþ ññûëêó íà íàéäåííóþ ïåðåìåííóþ. Åñëè òàêàÿ ôóíêöèÿ èìååò
ïðîôèëü

9>D 669>4�F1BHOJ@1B1=CJOI[

òî äîïóñòèìû áóäóò, íàïðèìåð, òàêèå äåéñòâèÿ:

9>D H ] 69>4�F1BHOJNNNJOI K U[

69>4�F1BHOJNNNJOI ] S[

69>4�F1BHOJNNNJOI J] QP[

69>4�F1BHOJNNNJOIKK[

9>D I ] KK69>4�F1BHOJNNNJOI[

SNVN ĚľĽŁłİĽłĽŋĵ ŁŁŋĻĺĸ

Ìîäèôèêàòîð 3?>CD óæå çíàêîì íàì ïî ÿçûêó Ñè, õîòÿ èçíà÷àëüíî
îí ïîÿâèëñÿ èìåííî â Ñè++, à â Ñè ïðîíèê ãîðàçäî ïîçäíåå, ïðè÷¼ì
òàê è íå áûë ïðèçíàí àâòîðàìè ÿçûêà Ñè. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè îïèñàíèè
àäðåñíûõ òèïîâ ìîäèôèêàòîð 3?>CD ïîçâîëÿåò óêàçàòü, ÷òî îáëàñòü
ïàìÿòè, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò îïèñûâàåìûé óêàçàòåëü, íå ïîäëåæèò
èçìåíåíèþ. Íàïðèìåð:

3?>CD 381B J@[

OO @ ŃĺİķŋĲİĵł Ľİ ĽĵĸķļĵĽŏĵļŃŎ ľıĻİŁłŌ Ŀİļŏłĸ
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@ ] 2a CDB9>72[

OO ĲŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵL ĿĵŀĵļĵĽĽİŏ @ ļľĶĵł ĸķļĵĽŏłŌŁŏ

J@ ] ’1’[

OO ĞĨĘđĚĐ1 ĝĵĻŌķŏ ļĵĽŏłŌ ľıĻİŁłŌ ĿİļŏłĸL

OO Ľİ ĺľłľŀŃŎ ŃĺİķŋĲİĵł @

@{U} ] ’2’[ OO ĭłľ łİĺĶĵ ĞĨĘđĚĐ

Îòìåòèì åù¼ ðàç, ÷òî 3?>CD 381B J@ � ýòî èìåííî ŃĺİķİłĵĻŌ Ľİ ĺľĽM
ŁłİĽłŃ, à íå ĺľĽŁłİĽłĽŋĹ ŃĺİķİłĵĻŌ. ×òîáû îïèñàòü êîíñòàíòó àä-
ðåñíîãî òèïà, íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü êëþ÷åâûå ñëîâà â äðóãîì ïî-
ðÿäêå:

381B 2E6{RP}[

381B J 3?>CD @ ] 2E6KU[

OO @ M ĺľĽŁłİĽłİMŃĺİķİłĵĻŌL ŃĺİķŋĲİŎŉİŏ Ľİ

OO ňĵŁłľĹ ōĻĵļĵĽł ļİŁŁĸĲİ 2E6 H2E6{U}I

@KK[ OO ĞĨĘđĚĐL ķĽİŇĵĽĸĵ @ Ľĵ ļľĶĵł ıŋłŌ ĸķļĵĽĵĽľ

J@ ] ’1’[ OO ĒŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵL ĸķļĵĽŏĵļ ķĽİŇĵĽĸĵ 2E6{U}

@{U} ] ’2’[ OO ĒŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵL ĸķļĵĽŏĵļ ķĽİŇĵĽĸĵ 2E6{UKU}

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

9>D 9[

3?>CD 9>D 6B ] 9[ OO ŁŁŋĻĺİ Ľİ ĺľĽŁłİĽłŃ

9>D H ] BKU[ OO ĲŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵ

9 ] W[ OO łľĶĵ ĲŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵ

B ] QR[ OO ĞĨĘđĚĐL ķĽİŇĵĽĸĵ Ŀľ ŁŁŋĻĺĵ B ĽĵĻŌķŏ ļĵĽŏłŌ

3?>CD 9>D : ] U[

9>D 6:B ] :[ OO ĞĨĘđĚĐL ĽĵĻŌķŏ ŁŁŋĻİłŌŁŏ

OO Ľİ ĺľĽŁłİĽłŃ ľıŋŇĽľĹ ŁŁŋĻĺľĹ

3?>CD 9>D 6:3B ] :[ OO ĲŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵ

Êîíñòàíòíûå ññûëêè ïîçâîëÿþò ïåðåäàâàòü â ôóíêöèè â êà÷åñòâå ïà-
ðàìåòðà àäðåñ ïåðåìåííîé âìåñòî êîïèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ, ïðè ýòîì íå
ïîçâîëÿÿ ýòó ïåðåìåííóþ ìåíÿòü, êàê è ïðè îáû÷íîé ïåðåäà÷å ïî çíà-
÷åíèþ. Ýòî ìîæåò áûòü ïîëåçíî, åñëè ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êëàññ èëè ñòðóêòóðó, ðàçìåð êîòîðîé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàçìåð
àäðåñà. Òàê, åñëè â ðàíåå îïèñàííîì êëàññå c?=@<5H âìåñòî

c?=@<5H ?@5B1D?BKHc?=@<5H ?@RI

K B5DEB> c?=@<5HHB5K?@RNB5L 9=K?@RN9=I[ M

íàïèñàòü

c?=@<5H ?@5B1D?BKH3?>CD c?=@<5H 6?@RI

K B5DEB> c?=@<5HHB5K?@RNB5L 9=K?@RN9=I[ M



§SNWN ġŁŋĻĺĸ ĺİĺ ŁĵļİĽłĸŇĵŁĺĸĹ ńĵĽľļĵĽ 39

ñåìàíòèêà êîäà íå èçìåíèòñÿ, íî ôèçè÷åñêè (íà óðîâíå ìàøèííîãî êî-
äà) âìåñòî êîïèðîâàíèÿ äâóõ ïîëåé òèïà 4?E2<5 áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïåðåäà÷à àäðåñà ñóùåñòâóþùåé ïåðåìåííîé è îáðàùåíèå ïî ýòîìó àä-
ðåñó.

SNWN ġŁŋĻĺĸ ĺİĺ ŁĵļİĽłĸŇĵŁĺĸĹ ńĵĽľļĵĽ

Íå ñëåäóåò íåäîîöåíèâàòü âàæíîñòü ññûëîê êàê ñåìàíòè÷åñêîãî
èçîáðåòåíèÿ. Àâòîð ýòèõ ñòðîê ïðèäåðæèâàåòñÿ ìíåíèÿ, ÷òî èìåííî
ññûëêè � ýòî ñàìîå âàæíîå íîâøåñòâî ÿçûêà Ñè++; âñ¼ îñòàëüíîå,
÷òî ñîäåðæèò ýòîò ÿçûê, ðàíåå âñòðå÷àëîñü â äðóãèõ ÿçûêàõ. Ïðè ýòîì
ââåäåíèå ññûëîê îòêðûâàåò î÷åíü èíòðåñíûå ïåðñïåêòèâû, è â ýòîì
ïàðàãðàôå áóäåò ñäåëàíà ïîïûòêà ýòè ïåðñïåêòèâû îáîçíà÷èòü.

Ïðè îïèñàíèè ÿçûêà Ñè îáû÷íî ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ĻĵĲľĴľĿŃŁłĸM

ļľĳľ ĲŋŀİĶĵĽĸŏ (àíãë. <F1<E5), èçíà÷àëüíî îáîçíà÷àâøåå âñåâîç-
ìîæíûå âûðàæåíèÿ, äîïóñòèìûå ŁĻĵĲİ îò çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ (îòñþäà
íàçâàíèå). Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ òàêîãî âûðàæåíèÿ íå ïðîñòî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷åíèå, à èäåíòèôèöèðóåò íåêóþ îáëàñòü ïàìÿòè, â
êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ çíà÷åíèå. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ëåâîäîïóñòè-
ìîãî âûðàæåíèÿ ñëóæèò ĸļŏ ĿĵŀĵļĵĽĽľĹ, íî ýòèì, êîíå÷íî æå, äå-
ëî íå îãðàíè÷èâàåòñÿ. Òàê, åñëè @ � íåêèé óêàçàòåëü òèïà, îòëè÷íîãî
îò F?94, òî J@ � ëåâîäîïóñòèìîå âûðàæåíèå; åñëè F � íåêèé ìàññèâ
(èëè, îïÿòü æå, àäðåñ), òî F{9} áóäåò ëåâîäîïóñòèìûì; åñëè A � àäðåñ
ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé ïîëå 6, òî AM^6 � ëåâîäîïóñòèìîå âûðàæåíèå,
è òàê äàëåå. Îáùèé ïðèíöèï òóò òàêîé: ðåçóëüòàòîì âû÷èñëåíèÿ ëåâî-
äîïóñòèìîãî âûðàæåíèÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåêàÿ ľıĻİŁłŌ
Ŀİļŏłĸ, è åñëè îò âûðàæåíèÿ òðåáóåòñÿ çíà÷åíèå, òî îíî áåð¼òñÿ èç
ýòîé îáëàñòè ïàìÿòè; êîãäà ëåâîäîïóñòèìîå âûðàæåíèå ñòîèò ñëåâà îò
ïðèñâàèâàíèÿ, çíà÷åíèå îò íåãî íå òðåáóåòñÿ, à òðåáóåòñÿ ñàìà îáëàñòü
ïàìÿòè êàê òàêîâàÿ, â êîòîðóþ çàíîñèòñÿ íîâîå çíà÷åíèå. Êîãäà ëåâî-
äîïóñòèìîå âûðàæåíèå îêàçûâàåòñÿ îïåðàíäîì òàêèõ îïåðàöèé, êàê K]

èëè KK, îíî èñïîëüçóåòñÿ è êàê çíà÷åíèå, è êàê îáëàñòü ïàìÿòè.
ġ ĿŀľĽĸĺĽľĲĵĽĸĵļ Ĳ ŏķŋĺ ġĸ ļľĴĸńĸĺİłľŀİ 3?>CD łĵŀļĸĽ <F1<E5 ŃłŀİłĸĻ

ŁĲľĹ ĸķĽİŇİĻŌĽŋĹ ŁļŋŁĻ[ ĽİĿŀĸļĵŀL ĵŁĻĸ ľĿĸŁİłŌ Ĳ Ŀŀľĳŀİļļĵ ŇłľMłľ ĲŀľĴĵ

3?>CD 9>D G94D8 ] XP[

łľ ĲŋŀİĶĵĽĸĵL ŁľŁłľŏŉĵĵ ĸķ ĸĴĵĽłĸńĸĺİłľŀİ G94D8L ıŃĴĵł ŁŇĸłİłŌŁŏ <F1<E5L Ņľłŏ
ŁĻĵĲİ ľł ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸŏ ŀİŁĿľĻİĳİłŌŁŏ ŃĶĵ Ľĵ ļľĶĵłN Ē ŁľĲŀĵļĵĽĽŋŅ ľĿĸŁİĽĸŏŅ
ġĸ «ĻĵĲľĴľĿŃŁłĸļŋĵ» ĲŋŀİĶĵĽĸŏ ĴĵĻŏł Ľİ ĸķļĵĽŏĵļŋĵ ĸ ĽĵĸķļĵĽŏĵļŋĵ HİĽĳĻN
=?49fi12<5 1>4 >?>M=?49fi12<5 <F1<E5CI[ ĿľĽŏłĽľŁłĸ ľĿĸŁİĽĸŏ ġĸ ĲŁё ōłľ ľłĽŎĴŌ
Ľĵ ŁĿľŁľıŁłĲŃĵłN

ğľŁĺľĻŌĺŃ <F1<E5 ĲŁĵĳĴİL Ŀľ ĺŀİĹĽĵĹ ļĵŀĵL ĿŀĵĴŁłİĲĻŏĵł ŁľıľĹ ĸĴĵĽłĸńĸM
ņĸŀľĲİĽĽŃŎ ľıĻİŁłŌ ĿİļŏłĸL łľ ļľĶĽľ ĽİķĲİłŌ ĸ ľıŉĵĵ ŁĲľĹŁłĲľ ĴĻŏ ĲŁĵŅ
<F1<E5MĲŋŀİĶĵĽĸĹZ ľł ĽĸŅ ļľĶĽľ ĲķŏłŌ İĴŀĵŁL łN ĵN ĿŀĸļĵĽĸłŌ ĺ Ľĸļ ŃĽİŀĽŃŎ
ľĿĵŀİņĸŎ «6»N Ě ŁľĶİĻĵĽĸŎL ĴİĶĵ ōłľ ŁĲľĹŁłĲľ ĽĵĻŌķŏ ŁŇĸłİłŌ ľĿŀĵĴĵĻŏŎM
ŉĸļZ Ĳķŏłĸĵ İĴŀĵŁİ ļľĶĽľ ĿŀĸļĵĽĸłŌ ĺ ĸļĵĽĸ ńŃĽĺņĸĸL İ Ł ĽĵĺľłľŀŋŅ Ŀľŀ —
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ĸ ĺ ĸļĵĽĸ ļİŁŁĸĲİ HĲ ŀĵķŃĻŌłİłĵ ĿľĻŃŇİĵłŁŏ ŃĺİķİłĵĻŌ Ľİ ļİŁŁĸĲ[ łľĳľL ĺłľ ōłľ
ĿŀĸĴŃļİĻL ľŇĵĽŌ ŅľŇĵłŁŏ ŃıĸłŌIL Ľľ Ľĸ łľL Ľĸ ĴŀŃĳľĵ Ľĵ ŏĲĻŏĵłŁŏ ĻĵĲľĴľĿŃŁłĸM
ļŋļN

Îòìåòèì, ÷òî â ÷èñòîì Ñè ëåâîäîïóñòèìîñòü � ýòî ñâîéñòâî êîí-
êðåòíîãî âûðàæåíèÿ, íå òèïà, íå ïåðåìåííîé, íå ôóíêöèè, à èìåííî
âûðàæåíèÿ. Ññûëêè, êîòîðûå Ñòðàóñòðóï ïðèäóìàë äëÿ Ñè++, çàìå-
÷àòåëüíû òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò îïåðèðîâàòü ïîíÿòèåì ëåâîäîïóñòèìîñòè
íà óðîâíå ñèñòåìû òèïîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî èäåíòè-
ôèêàòîð ïåðåìåííîé, èìåþùåé, íàïðèìåð, òèï 9>D, ñàì ïî ñåáå ïðåä-
ñòàâëÿåò âûðàæåíèå íå òèïà 9>D, à òèïà ŁŁŋĻĺİ Ľİ 9>D, è òî æå ñàìîå
ñêàçàòü ïðî îñòàëüíûå ñëó÷àè ëåâîäîïóñòèìûõ âûðàæåíèé: åñëè @ èìå-
åò òèï 9>DJ, òî J@ � ýòî íå 9>D, à 9>D6 (ññûëêà íà 9>D), åñëè 6 � ïîëå
ñòðóêòóðû, èìåþùåå òèï 4?E2<5, òî CN6 èëè AM^6 � âûðàæåíèÿ òèïà
4?E2<56, åñëè CDB � ìàññèâ ýëåìåíòîâ òèïà 381B, òî CDB{9} èìååò òèï
381B6, è ò. ä.

Åñëè ïðèíÿòü òàêóþ òåðìèíîëîãèþ, ïîòðåáíîñòü â îòäåëüíîì ïî-
íÿòèè ¾ëåâîäîïóñòèìîãî âûðàæåíèÿ¿ îòïàäàåò: âìåñòî ýòîãî ìîæíî
ãîâîðèòü, ÷òî ñëåâà îò ïðèñâàèâàíèÿ, à ðàâíî è â äðóãèõ ¾ìîäèôèöè-
ðóþùèõ¿ ñëó÷àÿõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ññûëêè è òîëüêî îíè, åñëè æå
ññûëêà ïðèìåíÿåòñÿ â âûðàæåíèè, â êîòîðîì òðåáóåòñÿ ķĽİŇĵĽĸĵ, òî
ññûëêà àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñâîåìó çíà÷åíèþ (ò. å. âûïîë-
íÿåòñÿ èçâëå÷åíèå çíà÷åíèÿ èç ïàìÿòè).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íàëè÷èå êîíñòàíòíûõ ññûëîê ïîçâîëÿåò îòðà-
çèòü ðàçíèöó ìåæäó ïðåñëîâóòûìè =?49fi12<5 <F1<E5C è >?>M=?49fi12<5
<F1<E5C: ïåðâûì ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íûå ññûëêè, âòîðûì � êîíñòàíò-
íûå.

ĞŁłİёłŁŏ ĻĸňŌ ŁľĶİĻĵłŌL Ňłľ ŁłľĻŌ ĿŀľŁłİŏ ĸ ŁłŀľĹĽİŏ ŁĵļİĽłĸŇĵŁĺİŏ ĺľĽM
ņĵĿņĸŏ Ľĵ ıŋĻİ ķİļĵŇĵĽİ ŁľķĴİłĵĻŏļĸ «ŁłİĽĴİŀłľĲ» ġĸKKZ ĲļĵŁłľ łľĳľL Ňłľıŋ
ĸķıİĲĸłŌŁŏ ľł ŁłŀİĽĽŋŅ łĵŀļĸĽľĲ <F1<E5 ĸ BF1<E5L ķİļĵĽĸĲ ĸŅ ŁŁŋĻĺİļĸL ŁłİĽM
ĴİŀłĸķİłľŀŋL ĽİľıľŀľłL ĲĲĵĻĸ ĵŉё @BF1<E5CL HF1<E5C ĸ Ĳľľıŉĵ ĽİĿŀľŇŌ ķİĿŃłİĻĸ
ľĿĸŁİĽĸĵ ŏķŋĺİN

ĘĽłĵŀĵŁĽľL ŇłľL ĽİĿŀĸļĵŀL İĲłľŀŋ ĺľļĿĸĻŏłľŀİ 733L ŁŃĴŏ Ŀľ ĲŋĴİĲİĵļľĹ
ōłĸļ ĺľļĿĸĻŏłľŀľļ ĴĸİĳĽľŁłĸĺĵ HĸļĵĽĽľL ľňĸıľĺ Ŀŀĸ ĿľĸŁĺĵ ĿľĴŅľĴŏŉĵĹ ńŃĽĺM
ņĸĸIL ĿľłĵĽņĸİĻ ŁŁŋĻľĺ Ĳ ŀľĻĸ ķİļĵĽŋ ĿľĽŏłĸŏ <F1<E5 ķİļĵłĸĻĸ ĸ ĲľŁĿľĻŌķľĲİM
ĻĸŁŌ ĸļN

SNXN ĚľĽŁłİĽłĽŋĵ ļĵłľĴŋ

Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàòîðà 3?>CD ïðè ïåðåäà÷å â ôóíêöèè àäðåñ-
íûõ è ññûëî÷íûõ çíà÷åíèé äåëàåò âîçìîæíîé ñèòóàöèþ, â êîòîðîé íàì
äîñòóïåí íåêîòîðûé ĺľĽŁłİĽłĽŋĹ îáúåêò, òî åñòü ïåðåìåííàÿ òèïà
3<1CC èëè CDBE3D, êîòîðóþ íåëüçÿ èçìåíÿòü. Ïðè ýòîì âïîëíå âîçìîæ-
íî, ÷òî âñå ïîëÿ îáúåêòà ñêðûòû, òî åñòü âçàèìîäåéñòâèå ñ îáúåêòîì
âîçìîæíî òîëüêî ÷åðåç ìåòîäû. Â òî æå âðåìÿ ìåòîä ìîæåò, âîîáùå
ãîâîðÿ, èçìåíèòü âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå (òî åñòü çíà÷åíèÿ ñêðûòûõ ïî-
ëåé) îáúåêòà, íàðóøèâ òðåáîâàíèå î åãî íåèçìåííîñòè. Ïîýòîìó äëÿ
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îáåñïå÷åíèÿ íåèçìåííîñòè îáúåêòà êîìïèëÿòîð âûíóæäåí çàïðåùàòü
âûçîâû ìåòîäîâ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñ òàêèì îáúåêòîì ìû âîîáùå íèêàê
íå ñìîæåì ðàáîòàòü, åñëè íå ïðåäïðèìåì ñïåöèàëüíûõ ìåð.

Äëÿ ðàáîòû ñ êîíñòàíòíûìè îáúåêòàìè â ÿçûêå Ñè++ ïðåäóñìîò-
ðåíû ĺľĽŁłİĽłĽŋĵ ļĵłľĴŋ . Êîíñòàíòíûì ñ÷èòàåòñÿ ìåòîä, ïîñëå
çàãîëîâêà êîòîðîãî (íî ïåðåä òåëîì) ïîñòàâëåí ìîäèôèêàòîð 3?>CD:

3<1CC cQ K

OO NNN

F?94 =5D8?4H9>D 1L 9>D 2I 3?>CD

K OJ NNNN JO M

OO NNN

M[

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

F?94 6H3?>CD mI3<1CC J@I

K

@M^=I�=5D8?4HI[

M

áóäåò êîððåêòíûì òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè â êëàññå mI3<1CC ìåòîä
=I�=5D8?4 îáúÿâëåí êàê êîíñòàíòíûé.

Ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì ŀĵĺľļĵĽĴŃĵłŁŏ ĲŁĵ ļĵłľĴŋL ĺľłľŀŋĵ
Ŀľ ŁĲľĵļŃ ŁļŋŁĻŃ Ľĵ ĴľĻĶĽŋ ĸķļĵĽŏłŌ ŁľŁłľŏĽĸĵ ľıŊĵĺłİL
ľıŏķİłĵĻŌĽľ ĿľļĵŇİłŌ ĺİĺ ĺľĽŁłİĽłĽŋĵL łĵļ Łİļŋļ ŀİķŀĵňİŏ
ĲŋķŋĲİłŌ ĸŅ ĴĻŏ ĺľĽŁłİĽłĽŋŅ ľıŊĵĺłľĲ. Â ÷àñòíîñòè, â îïèñàí-
íîì ðàíåå êëàññå c?=@<5H âñå ìåòîäû, êðîìå êîíñòðóêòîðîâ, íèêàêèõ
èçìåíåíèé â ïîëÿ êëàññà íå âíîñÿò. ×òîáû ñ îáúåêòàìè òèïà c?=@<5H

áûëî óäîáíåå ðàáîòàòü, ñëåäóåò ïîìåòèòü âñå ìåòîäû êëàññà ìîäèôè-
êàòîðîì 3?>CD:

3<1CC c?=@<5H K

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

c?=@<5HH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I

K B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[ M

c?=@<5HH4?E2<5 1�B5I

K B5 ] 1�B5[ 9= ] P[ M
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c?=@<5HHI K B5 ] P[ 9= ] P[ M

4?E2<5 =?4E<?HI 3?>CD

K B5DEB> CABDHB5JB5 K 9=J9=I[ M

4?E2<5 1B7E=5>DHI 3?>CD

K B5DEB> 1D1>RH9=L B5I[ M

4?E2<5 75D�B5HI 3?>CD K B5DEB> B5[ M

4?E2<5 75D�9=HI 3?>CD K B5DEB> 9=[ M

c?=@<5H ?@5B1D?BKH3?>CD c?=@<5H 6?@RI 3?>CD

K B5DEB> c?=@<5HHB5K?@RNB5L 9=K?@RN9=I[ M

OO NNN

M[

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

SNYN ĞĿĵŀİņĸĸ ŀİıľłŋ Ł ĴĸĽİļĸŇĵŁĺľĹ ĿİļŏłŌŎ

Èçâåñòíî, ÷òî ÿçûê Ñè ñàì ïî ñåáå íå âêëþ÷àåò ñðåäñòâ ðàáîòû ñ
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ; ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå äèíàìè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð äàííûõ âûíåñåíî â áèáëèîòåêó è ïðîèçâîäèòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé =1<<?3, B51<<?3 è 6B55. Â ÿçûêå Ñè++ îäíîâðåìåííî ñ âûäå-
ëåíèåì è îñâîáîæäåíèåì ïàìÿòè â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, à èìåííî, ïðè
ñîçäàíèè è óäàëåíèè îáúåêòà òèïà ñòðóêòóðû èëè êëàññà, èìåþùåãî
êîíñòðóêòîðû è/èëè äåñòðóêòîðû, íóæíî âûïîëíÿòü äîïîëíèòåëüíûå
äåéñòâèÿ, çàäàííûå ýòèìè êîíñòðóêòîðàìè è äåñòðóêòîðàìè. Êðîìå
òîãî, ïðè ñîçäàíèè äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà
èíîãî, íåæåëè êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü
óêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòîðà. Ôóíêöèè =1<<?3 è 6B55 íè÷åãî íå
çíàþò î êîíñòðóêòîðàõ, äåñòðóêòîðàõ è ïàðàìåòðàõ, ïîýòîìó äëÿ ñî-
çäàíèÿ è óäàëåíèÿ îáúåêòîâ îíè íåïðèãîäíû. Áîëåå òîãî, èíôîðìàöèåé
î êîíñòðóêòîðàõ è äåñòðóêòîðàõ îáëàäàåò òîëüêî êîìïèëÿòîð, ïîýòî-
ìó â ÿçûêå Ñè++ âîîáùå íåâîçìîæíî âûíåñòè ðàáîòó ñ äèíàìè÷åñêîé
ïàìÿòüþ èç ÿçûêà â áèáëèîòåêó áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ.
Àâòîð ÿçûêà Ñè++ Áü¼ðí Ñòðàóñòðóï ðåøèë ïîéòè áîëåå ïðîñòûì ïó-
òåì è âí¼ñ â ÿçûê ñîîòâåòñòâóþùèå ñèíòàêñè÷åñêèå êîíñòðóêöèè äëÿ
ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ îáúåêòîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè îäèíî÷íîãî îáúåêòà (ïåðå-
ìåííîé ïðîèçâîëüíîãî òèïà) â ÿçûêå Ñè++ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ >5G,
àðãóìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ èìÿ òèïà ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà. Íàïðè-
ìåð:

9>D J@[

@ ] >5G 9>D[

Åñëè ñîçäàâàåìûé îáúåêò ïðèíàäëåæèò òèïó, èìåþùåìó êîíñòðóêòîð,
è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïåðåäàòü êîíñòðóêòîðó ïàðàìåòðû, òî ýòè
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ïàðàìåòðû óêàçûâàþòñÿ â ñêîáêàõ ïîñëå èìåíè òèïà. Òàê, ñîçäàíèå
îáúåêòà îïèñàííîãî ðàíåå òèïà c?=@<5H (ñì. �2.5) ñ óêàçàíèåì äåé-
ñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

c?=@<5H J@[

@ ] >5G c?=@<5HHRNTL WNQRI[

Äëÿ óäàëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèÿ 45<5D5:

45<5D5 @[

Äëÿ ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ìàññèâîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå ĲĵĺłľŀĽŋĵ ńľŀļŋ îïåðàöèé >5G è 45<5D5, ñèíòàêñè÷åñêè
îòëè÷àþùèåñÿ íàëè÷èåì êâàäðàòíûõ ñêîáîê:

9>D J@ ] >5G 9>D{RPP}[ OO ļİŁŁĸĲ ĸķ RPP ņĵĻŋŅ ŇĸŁĵĻ

45<5D5 {} @[ OO ŃĴİĻĵĽĸĵ ļİŁŁĸĲİ

Ýòè ôîðìû îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé êîíñòðóêòîð è äå-
ñòðóêòîð âûçûâàþòñÿ äëÿ ĺİĶĴľĳľ ōĻĵļĵĽłİ ļİŁŁĸĲİ. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî âåêòîðíàÿ ôîðìà îïåðàöèè >5G íå èìååò ñèíòàêñè÷åñêèõ
ñðåäñòâ äëÿ ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòîðàì, ïîýòîìó äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìàññèâà ýëåìåíòîâ òèïà êëàññ èëè ñòðóêòóðà ĽĵľıŅľĴĸļľ ĽİĻĸŇĸĵ
Ń ōłľĳľ łĸĿİ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ Ŀľ ŃļľĻŇİĽĸŎ (ñì.�3.3).

Âàæíî çíàòü, ÷òî îáúåêòû â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, ñîçäàííûå ñ ïî-
ìîùüþ âåêòîðíîé ôîðìû îïåðàöèè >5G, íåëüçÿ óäàëÿòü ñ ïîìîùüþ
îáû÷íîé ôîðìû îïåðàöèè 45<5D5 è íàîáîðîò. Äåëî â òîì, ÷òî ðåàëè-
çàöèÿ ìåíåäæåðà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè âïðàâå âûäåëÿòü ïàìÿòü ïîä
îáû÷íûå ïåðåìåííûå è ïîä ìàññèâû èç ðàçíûõ îáëàñòåé äèíàìè÷å-
ñêîé ïàìÿòè, èìåþùèõ, âîçìîæíî, ðàçëè÷íóþ îðãàíèçàöèþ ñëóæåá-
íûõ ñòðóêòóð äàííûõ. Òàêæå íå ñëåäóåò óäàëÿòü ñ ïîìîùüþ 45<5D5

îáúåêòû, ñîçäàííûå ôóíêöèåé =1<<?3, è íàîáîðîò, íå ñëåäóåò óäàëÿòü
îáúåêòû, ñîçäàííûå îïåðàöèÿìè >5G, ñ ïîìîùüþ 6B55. Âñ¼ ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì.

ġ ŅľŀľňĵĹ ŁłĵĿĵĽŌŎ ĲĵŀľŏłĽľŁłĸ Ĳİň ĺľļĿĸĻŏłľŀ ĸ ĿŀĸĻİĳİŎŉİŏŁŏ ĺ ĽĵļŃ
ıĸıĻĸľłĵĺİ ĿľŁłŀľĵĽŋ łİĺL Ňłľ ŁļĵňĵĽĸĵ ŀİķĽŋŅ ŁĿľŁľıľĲ ĲŋĴĵĻĵĽĸŏ ĸ ľŁĲľM
ıľĶĴĵĽĸŏ Ŀİļŏłĸ ĽĸĺİĺĸŅ ĽĵĳİłĸĲĽŋŅ ĿľŁĻĵĴŁłĲĸĹ Ľĵ ĿľĲĻĵŇёłN ĭłľL ľĴĽİĺľL
Ľĵ ĿľĲľĴ łİĺ ĴĵĻİłŌZ Ŀŀĸ ĿĵŀĵŅľĴĵ Ľİ ĴŀŃĳľĹ ĺľļĿĸĻŏłľŀ ĸĻĸ ĴİĶĵ Ľİ ĴŀŃĳŃŎ
ĲĵŀŁĸŎ łľĳľ Ķĵ Łİļľĳľ ĺľļĿĸĻŏłľŀİ ĲŁё ļľĶĵł ĲĽĵķİĿĽľ ŁĻľļİłŌŁŏN

SNQPN ĚľĽŁłŀŃĺłľŀ ĺľĿĸŀľĲİĽĸŏ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñèòóàöèþ. Â ðåàëèçàöèè íåêîòîðîãî êëàñ-
ñà (íàçîâåì åãî c<CQ) íàì ïîòðåáîâàëñÿ äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ, êîòîðûé
ìû ñîçäàåì â òåëå êîíñòðóêòîðà êëàññà; åñòåñòâåííî, â äåñòðóêòîð ñëå-
äóåò ïîìåñòèòü îïåðàòîð äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ýòîãî ìàññèâà.
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3<1CC c<CQ K

9>D J@[

@E2<93Z

c<CQHI K @ ] >5G 9>D{RP}[ M

Nc<CQHI K 45<5D5 {} @[ M

OO NNN

M[

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî êòî-òî ñîçäàåò â ïðîãðàììå êîïèþ îáúåêòà
êëàññà c<CQ. Òàêîå ìîæåò ïðîèçîéòè, íàïðèìåð, åñëè îáúåêò îêàæåòñÿ
ïåðåäàí Ŀľ ķĽİŇĵĽĸŎ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ôóíêöèè. Íàïðèìåð:

F?94 6Hc<CQ HI

K

OO NNN

M

9>D =19>HI

K

OO NNN

c<CQ 3[

6H3I[

OONNN

M

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîèñõîäÿùåå ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ ïðè âûçîâå
ôóíêöèè 6. Ëîêàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ H ÿâëÿåòñÿ êîïèåé îáúåêòà 3. Êîïèÿ
ëþáîãî îáúåêòà äàííûõ ñîçäàåòñÿ ïóòåì îáû÷íîãî ïîáèòîâîãî êîïèðî-
âàíèÿ, åñëè íå óêàçàòü èíîãî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîïèðîâàíèè îáúåêòà
êëàññà c<CQ ñêîïèðîâàí îêàæåòñÿ ŃĺİķİłĵĻŌ íà äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ;
èíà÷å ãîâîðÿ, ó íàñ ïîÿâÿòñÿ äâà îáúåêòà, èñïîëüçóþùèå îäèí è òîò æå
ýêçåìïëÿð äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà: îðèãèíàë îáúåêòà 3 è åãî ëîêàëüíàÿ
êîïèÿ H. Âîçíèêøàÿ ñèòóàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

...
p

X

p

C

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðû äàííûõ ïîñëå ïîáèòîâîãî êîïèðîâàíèÿ îáú-
åêòà

Äàæå åñëè òàêîå ðàçäåëåíèå íå ïðèâåä¼ò ê íåìåäëåííûì îøèáêàì
(íàïðèìåð, ôóíêöèÿ 6 ìîæåò èçìåíèòü îáúåêò H, ÷òî îòðàçèòñÿ íà âíóò-
ðåííåì ñîñòîÿíèè îáúåêòà 3, ÷åãî ìû ìîãëè è íå îæèäàòü), â ëþáîì ñëó-
÷àå ïðè âûõîäå èç ôóíêöèè 6 îòðàáîòàåò äåñòðóêòîð (äëÿ îáúåêòà H),
êîòîðûé óíè÷òîæèò äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáúåêò 3

îêàæåòñÿ â çàâåäîìî îøèáî÷íîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó áóäåò ñîäåðæàòü
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óêàçàòåëü íà óíè÷òîæåííûé ìàññèâ. Ê âîçíèêíîâåíèþ îøèáêè òåïåðü
ïðèâåä¼ò ëþáîå äåéñòâèå ñ îáúåêòîì 3, åñëè æå íèêàêèõ äåéñòâèé íå
ïðåäïðèíèìàòü, òî îøèáêà âîçíèêíåò ïðè óíè÷òîæåíèè îáúåêòà (êîãäà
äåñòðóêòîð ïîïûòàåòñÿ âíîâü óíè÷òîæèòü óæå óíè÷òîæåííûé ìàññèâ).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîáèòîâîå êîïèðîâàíèå íàñ íå óñòðàèâàåò è íåîá-
õîäèìî ïðîèíñòðóêòèðîâàòü êîìïèëÿòîð î òîì, êàêèì èìåííî ñïîñî-
áîì ìîæíî êîððåêòíî ñêîïèðîâàòü îáúåêò êëàññà c<CQ. Â ÿçûêå Ñè++
äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé êîíñòðóêòîðà,
íàçûâàåìûé ĺľĽŁłŀŃĺłľŀľļ ĺľĿĸŀľĲİĽĸŏ . Êîíñòðóêòîð êîïèðî-
âàíèÿ � ýòî êîíñòðóêòîð, èìåþùèé ðîâíî îäèí ïàðàìåòð, ïðè÷åì òèï
ýòîãî ïàðàìåòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ññûëêó íà îáúåêò äàííîãî (îïè-
ñûâàåìîãî) êëàññà; â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòó ññûëêó ñíàáæàþò ìîäè-
ôèêàòîðîì 3?>CD, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñîçäàíèè êîïèè èñõîäíûé
îáúåêò íå èçìåíèòñÿ. Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíñòðóêöèþ êîìïèëÿòîðó îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê ŁĺľĿĸŀľĲİłŌ îáúåêò
äàííîãî òèïà, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, êàê ñîçäàòü îáúåêò äàííîãî òèïà,
óæå èìåÿ îäèí òàêîé îáúåêò. Ñíàáäèì êîíñòðóêòîðîì êîïèðîâàíèÿ íàø
êëàññ c<CQ:

3<1CC c<CQ K

9>D J@[

@E2<93Z

c<CQHI K @ ] >5G 9>D{RP}[ M

c<CQH3?>CD c<CQ6 1I K

@ ] >5G 9>D{RP}[

6?BH9>D 9]P[ 9\RP[ 9KKI @{9} ] 1N@{9}[

M

Nc<CQHI K 45<5D5 {} @[ M

OO NNN

M[

Òåïåðü ñèòóàöèÿ ïðè âûçîâå ôóíêöèè 6 áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2.

...

...

p

X

p

C

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñòðóêòóðû äàííûõ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êîíñòðóêòîðà êî-
ïèðîâàíèÿ

SNQQN ĒŀĵļĵĽĽŋĵ ĸ İĽľĽĸļĽŋĵ ľıŊĵĺłŋ

Ñ àíîíèìíûìè è âðåìåííûìè îáúåêòàìè ìû óæå âñòðå÷àëèñü ðàíåå
(ñì. �2.3, ñòð. 21; �3.4, ñòð. 34). Àíîíèìíûå îáúåêòû îáû÷íî ïðèìåíÿ-
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þòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà îáúåêò ñîçäà¼òñÿ, ÷òîáû áûòü èñïîëüçîâàííûì
ëèøü îäèí ðàç; êàê ïðàâèëî, â òàêîé ñèòóàöèè äàâàòü îáúåêòó èìÿ íå
õî÷åòñÿ, ê òîìó æå êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì àíîíèìíîãî îáúåêòà îêàçûâà-
åòñÿ áîëåå ëàêîíè÷íûì è íàãëÿäíûì. Äëÿ ââåäåíèÿ â âûðàæåíèå àíî-
íèìíîãî îáúåêòà èñïîëüçóþò èìÿ åãî êîíñòðóêòîðà, ñíàáæ¼ííîå ñïèñ-
êîì ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âîçìîæíî, ïóñòûì). Ïóñòü, íàïðèìåð, ó
íàñ åñòü îáúåêòû D è J êëàññà c?=@<5H è íàì íóæíî çàíåñòè â ïåðåìåí-
íóþ D çíà÷åíèå J, ïîìíîæåííîå íà ìíèìóþ åäèíèöó. Ìîæíî ñäåëàòü
ýòî òàê:

c?=@<5H 9=17�QHPL QI[

D ] J J 9=17�Q[

à ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àíîíèìíûì îáúåêòîì, ÷òî ãîðàçäî óäîáíåå:

D ] J J c?=@<5HHPL QI[

Ñ âðåìåííûìè îáúåêòàìè ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå. Àíîíèìíûå
îáúåêòû ïðîãðàììèñò ââîäèò â âûðàæåíèå â ÿâíîì âèäå; â îòëè÷èå
îò íèõ, îáúåêòû âðåìåííûå êîìïèëÿòîð ïîðîæäàåò ñàìîñòîÿòåëüíî,
áåç èõ ÿâíîãî óïîìèíàíèÿ, õîòÿ ìû è ìîæåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçàòü ïîÿâëåíèå âðåìåííîãî îáúåêòà. Ñàìûé ïðî-
ñòîé ñëó÷àé òàêîãî ïîÿâëåíèÿ � ïåðåäà÷à ïàðàìåòðà â ôóíêöèþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Òàê, â ïðèìåðå íà ñòð. 34
ìû âûçûâàëè ôóíêöèþ 6, ïðåäïîëàãàþùóþ ïàðàìåòð òèïà c?=@<5H,
îò ôàêòè÷åñêîãî àðãóìåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îáû÷íîå ÷èñëî ñ
ïëàâàþùåé òî÷êîé; èñïîëüçóÿ ââåä¼ííûé íàìè êîíñòðóêòîð ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, êîìïèëÿòîð ñîçäàë ĲŀĵļĵĽĽŋĹ ľıŊĵĺł òèïà c?=@<5H, êîòîðûé
è áûë â èòîãå ïåðåäàí â ôóíêöèþ 6.

Ìîæíî óêàçàòü è ìåíåå î÷åâèäíûé ñëó÷àé ïîÿâëåíèÿ âðåìåííî-
ãî îáúåêòà. Ïóñòü ó íàñ èìåþòñÿ ïåðåìåííûå 1, 2 è 3, èìåþùèå òèï
c?=@<5H, è ìû ïûòàåìñÿ âû÷èñëèòü èõ ñóììó, íàïðèìåð, òàê:

D ] 1 K 2 K 3[

Ñëîæåíèÿ â ýòîì îïåðàòîðå áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ, êàê îáû÷íî, ñëåâà
íàïðàâî, ïðè÷¼ì âòîðîå ñëîæåíèå â êà÷åñòâå ñâîåãî ¾ëåâîãî¿ àðãóìåí-
òà ïîëó÷èò ðåçóëüòàò ïåðâîãî ñëîæåíèÿ, êîòîðûé, î÷åâèäíî, èìååò òèï
c?=@<5H, òî åñòü ŏĲĻŏĵłŁŏ ľıŊĵĺłľļ łĸĿİ c?=@<5H. ßñíî, ÷òî ýòó ñóì-
ìó 1 è 2 êîìïèëÿòîð äîëæåí ïðåäñòàâèòü â âèäå îáúåêòà, ÷òîáû ĴĻŏ
Ľĵĳľ âûçâàòü îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ, ïåðåäàâ îáúåêò 3 â êà÷åñòâå ïàðàìåò-
ðà. Êàê âû óæå äîãàäàëèñü, êîìïèëÿòîð ñîçäà¼ò äëÿ ýòîãî âðåìåííûé
îáúåêò. Âîîáùå ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò ÷àñòíûé ñëó÷àé áîëåå îáùåé
ñèòóàöèè, êîãäà êîìïèëÿòîð âûíóæäåí ïîðîæäàòü âðåìåííûå îáúåê-
òû, à èìåííî � ïðè èñïîëüçîâàíèè â âûðàæåíèè âûçîâà íåêîòîðîé
ôóíêöèè, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò çíà÷åíèå òèïà îáúåêò, ïðè÷¼ì âîçâðàò
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ïðîèçâîäèòñÿ èìåííî ïî çíà÷åíèþ (à íå, íàïðèìåð, ïî ññûëêå). Â äàí-
íîì ñëó÷àå â ðîëè òàêîé ôóíêöèè âûñòóïàåò ?@5B1D?BK.

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

Âòîðîå ïðàâèëî, êîòîðîå íåîáõîäèìî çíàòü è ó÷èòûâàòü, ñîñòîèò â
òîì, ÷òî Ľİ ĲŀĵļĵĽĽŋĹ ĸĻĸ İĽľĽĸļĽŋĹ ľıŊĵĺł ĽĵĻŌķŏ ŁŁŋĻİłŌM
Łŏ ĽĵĺľĽŁłİĽłĽľĹ ŁŁŋĻĺľĹ. Ýôôåêò îò ýòîãî ïðàâèëà îñîáåííî çà-
ìåòåí ïðè ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ â ôóíêöèè: åñëè ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò
ïàðàìåòð òèïà ¾îáúåêò¿ ïî çíà÷åíèþ èëè ïî ññûëêå íà êîíñòàíòó, òî
â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âðåìåííûé èëè
àíîíèìíûé îáúåêò, òîãäà êàê åñëè ïàðàìåòð ïåðåäà¼òñÿ ïî íåêîíñòàíò-
íîé ññûëêå, òî âðåìåííûå è àíîíèìíûå îáúåêòû äëÿ òàêîãî ïàðàìåòðà
íå ïîäõîäÿò. Ýòî ïðàâèëî ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåò-
ñÿ âïîëíå ëîãè÷íûì. Â ñàìîì äåëå, íàëè÷èå ïàðàìåòðà-ññûëêè, åñëè
ýòà ññûëêà íå îáîçíà÷åíà êàê êîíñòàíòíàÿ, îáû÷íî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ êàê ĲŋŅľĴĽľĹ, òî åñòü ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷åðåç ýòîò ïàðàìåòð ôóíêöèÿ ĲľķĲŀİŉİĵł íåêîòîðóþ
èíôîðìàöèþ. Ïîìåùàòü òàêóþ èíôîðìàöèþ âî âðåìåííûé îáúåêò, î÷å-
âèäíî, áåññìûñëåííî.

Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü î÷åâèäíûé ìåòîäîëîãè÷åñêèé âûâîä: èñ-
ïîëüçóéòå ìîäèôèêàòîð 3?>CD äëÿ âñåõ ññûëîê, äëÿ êîòîðûõ ýòî âîç-
ìîæíî. Íåêîíñòàíòíûå ññûëêè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ôóíêöèÿ çàâåäîìî äîëæíà
ìîäèôèöèðîâàòü ïåðåìåííóþ, ïåðåäàííóþ ÷åðåç òàêîé ïàðàìåòð, òî
åñòü ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè èç ôóíêöèè ê
âûçûâàþùåìó (íàïðèìåð, êîãäà ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàòèòü áîëüøå
îäíîãî çíà÷åíèÿ).

SNQRN ėĽİŇĵĽĸŏ ĿİŀİļĵłŀľĲ Ŀľ ŃļľĻŇİĽĸŎ

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò ïðè îáúÿâëåíèè ôóíêöèè (ò. å. â òîì ìå-
ñòå åäèíèöû òðàíñëÿöèè, ãäå âïåðâûå ôèãóðèðóåò ïðîòîòèï ôóíêöèè)
çàäàòü äëÿ íåêîòîðûõ èëè âñåõ å¼ ïàðàìåòðîâ ķĽİŇĵĽĸŏ Ŀľ ŃļľĻM

ŇİĽĸŎ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè âûçîâå ôóíêöèè ìîæíî áóäåò óêàçàòü

QSđľĻĵĵ łľĳľL ġłŀİŃŁłŀŃĿ Ĳ ŁĲľĸŅ ĺĽĸĳİŅ Ĳľľıŉĵ Ľĵ ĴĵĻİĵł ļĵĶĴŃ Ľĸļĸ ŏĲĽľĳľ
ŀİķĻĸŇĸŏL ĽİķŋĲİŏ «ĲŀĵļĵĽĽŋļĸ ľıŊĵĺłİļĸ» ľıĵ ŀİŁŁļİłŀĸĲİĵļŋĵ ŁŃŉĽľŁłĸN
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ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ. Íåäîñòàþùèå ïàðàìåòðû êîìïèëÿòîð
ïîäñòàâèò ñàì. Íàïðèìåð, îïèøåì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:

F?94 6H9>D 1 ] SL 3?>CD 381B J2 ] 2CDB9>72L 9>D 3 ] UI[

Òåïåðü âîçìîæíû òàêèå âûçîâû:

6HUL 2>1=52L QPI[

6HUL 2>1=52I[ OO łľ ĶĵL Ňłľ 6HUL 2>1=52L UI[

6HUI[ OO łľ ĶĵL Ňłľ 6HUL 2CDB9>72L UI[

6HI[ OO łľ ĶĵL Ňłľ 6HSL 2CDB9>72L UI[

Íà çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ íàêëàäûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷å-
íèÿ. Äëÿ ôóíêöèè ìîæåò áûòü çàäàíî çíà÷åíèå ïî óìîë÷àíèþ ëþáîãî
êîëè÷åñòâà å¼ ïàðàìåòðîâ, íî ïðè ýòîì ĲŁĵ Ŀİŀİļĵłŀŋ ńŃĽĺņĸĸL ŁĻĵĴŃM
Ŏŉĸĵ Ĳ ŁĿĸŁĺĵ ĿİŀİļĵłŀľĲ ķİ ĿĵŀĲŋļL ĸļĵŎŉĸļ ķĽİŇĵĽĸĵ Ŀľ ŃļľĻŇİM
ĽĸŎL ĴľĻĶĽŋ łİĺĶĵ ĸļĵłŌ ķĽİŇĵĽĸĵ Ŀľ ŃļľĻŇİĽĸŎ. Íàïðèìåð, ñëå-
äóþùèå îïèñàíèÿ êîððåêòíû:

F?94 6H9>D 1 ] PL 9>D 2 ] QPL 9>D 3 ] RPI[

F?94 6H9>D 1L 9>D 2 ] QPL 9>D 3 ] RPI[

F?94 6H9>D 1L 9>D 2L 9>D 3 ] RPI[

à ñëåäóþùèå � íåêîððåêòíû:

F?94 6H9>D 1 ] PL 9>D 2L 9>D 3 ] RPI[

F?94 6H9>D 1 ] PL 9>D 2 ] PL 9>D 3I[

F?94 6H9>D 1 ] PL 9>D 2L 9>D 3I[

OO 2 ĸ 3 ĴľĻĶĽŋ ĸļĵłŌ ŃļľĻŇİĽĸĵL łNĺN ĵĳľ ĸļĵĵł 1

F?94 6H9>D 1L 9>D 2 ] QPL 9>D 3I[

OO 3 ĴľĻĶĵĽ ĸļĵłŌ ŃļľĻŇİĽĸĵL łNĺN ĵĳľ ĸļĵĵł 2

Ýòî îãðàíè÷åíèå ââåäåíî â ÿçûê, ÷òîáû óïðîñòèòü êîìïèëÿòîðó ïî-
èñê ïîäõîäÿùåé ôóíêöèè. Åñëè ïðè âûçîâå óêàçàíî 𝑛 ôàêòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, êîìïèëÿòîð ñîïîñòàâëÿåò èõ ñ 𝑛 ĿĵŀĲŋļĸ ôîðìàëüíûìè
ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè. Òàê, åñëè çàäàíà ôóíêöèÿ

9>D 6H9>D 1L 3?>CD 381B JCDB ] 2>1=52L 9>D J@ ] PI[

òî ñëåäóþùèé ôðàãìåíò áóäåò îøèáî÷åí:

9>D H[

6HUL 6HI[

ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêèé ïàðàìåòð 6H èìååò òèï 9>D J, à ñîïîñòàâëåí
îí áóäåò ñòðîãî ñî âòîðûì ïàðàìåòðîì ôóíêöèè 6, êîòîðûé èìååò òèï
3?>CD 381B J. Êðîìå òîãî, âûðàæåíèå, çàäàþùåå çíà÷åíèå ïî óìîë-
÷àíèþ, òàêæå ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îøèáêè. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå òàêîâûõ òîëüêî ĺľĽŁłİĽłĽŋĵ ĲŋŀİĶĵĽĸŏ, òî åñòü
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òàêèå, êîòîðûå êîìïèëÿòîð ìîæåò âû÷èñëèòü âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè;
õîòÿ â ÿçûêå òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ â ÿâíîì âèäå íåò, åãî ââîäÿò íåêîòî-
ðûå êîìïèëÿòîðû.

Ââåäåíèå ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
íåñêîëüêî óòî÷íèòü ôîðìóëèðîâêè, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóêòîðàìè ñïå-
öèàëüíûõ âèäîâ. Â ��3.3, 3.4 è 3.10 ìû ðàññìàòðèâàëè ñïåöèôè÷åñêèå
êîíñòðóêòîðû, ãîâîðÿ, ÷òî:

∙ êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ âîñïðèíèìàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì êàê
ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ Ŀľ ŃļľĻŇİĽĸŎ;

∙ êîíñòðóêòîð ñ îäíèì ïàðàìåòðîì, èìåþùèì òèï, îòëè÷íûé îò
îïèñûâàåìîãî, âîñïðèíèìàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì êàê ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ
ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ;

∙ êîíñòðóêòîð ñ îäíèì ïàðàìåòðîì, èìåþùèì òèï ¾ññûëêà íà îïè-
ñûâàåìûé êëàññ èëè ñòðóêòóðó¿, âîñïðèíèìàåòñÿ êîìïèëÿòîðîì
êàê ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ ĺľĿĸŀľĲİĽĸŏ.

Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ,
ñëåäóåò ãîâîðèòü, ÷òî êîìïèëÿòîð âîñïðèìåò êàê êîíñòðóêòîð ñïåöè-
àëüíîãî âèäà òàêîé êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ĴľĿŃŁĺİĵł ĵĳľ ĲŋķľĲ ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèì êîëè÷åñòâîì è òèïîì ïàðàìåòðîâ. Òàê, ìû ìîãëè áû â
êëàññå c?=@<5H îïèñàòü âñåãî îäèí êîíñòðóêòîð, êîòîðûé áû ñëóæèë
è êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ, è êîíñòðóêòîðîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, è
îáû÷íûì êîíñòðóêòîðîì îò äâóõ àðãóìåíòîâ:

c?=@<5HH4?E2<5 1�B5 ] PL 4?E2<5 1�9= ] PI

K B5 ] 1�B5[ 9= ] 1�9=[ M

Â ñàìîì äåëå, òàêîé êîíñòðóêòîð ìîæåò áûòü âûçâàí è áåç ïàðàìåòðîâ
(òî åñòü êàê êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ), è ñ îäíèì ïàðàìåòðîì òèïà
4?E2<5 (òî åñòü êàê êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ èç òèïà 4?E2<5).

SNQSN ĞĿĸŁİĽĸĵ ļĵłľĴİ ĲĽĵ ĺĻİŁŁİN ĞıĻİŁłĸ
ĲĸĴĸļľŁłĸ

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

QTĭłľL ĲĿŀľŇĵļL Ľĵ ľķĽİŇİĵłL Ňłľ ĽİĿĸŁİĽĸĵ ĳŀľļľķĴĺĸŅ ńŃĽĺņĸĹ Ĳ ŇёļMłľ ĿŀİM
ĲĸĻŌĽľN ħĵļ ńŃĽĺņĸŏ ĴĻĸĽĽĵĵL łĵļ łŀŃĴĽĵĵ ŁłľŀľĽĽĵļŃ ĿŀľĳŀİļļĸŁłŃ ĿľĽŏłŌL Ňłľ
ľĽİ ĴĵĻİĵłN ĜĽľĳĸĵ ĿŀľĳŀİļļĸŁłŋ ĿŀĸĴĵŀĶĸĲİŎłŁŏ łľŇĺĸ ķŀĵĽĸŏL Ňłľ ĲŁё ľĿĸŁİĽĸĵ
ĻŎıľĹ ńŃĽĺņĸĸ HłĵĻľ ĲļĵŁłĵ Ł ķİĳľĻľĲĺľļI ĴľĻĶĽľ ŃĺĻİĴŋĲİłŌŁŏ Ĳ RU Łłŀľĺ ĸĻĸ
Ĳ ĺŀİĹĽĵļ ŁĻŃŇİĵ ıŋłŌ ŇŃłŌMŇŃłŌ ıľĻŌňĵN ĢİĺŃŎ ńŃĽĺņĸŎ ļľĶĽľ ľŅĲİłĸłŌ ľĴĽĸļ
ĲķĳĻŏĴľļN ĕŁĻĸ ĺľĴ ńŃĽĺņĸĸ ŀİķıŃŅ ĸ ŁłİĻ ĳľŀİķĴľ ıľĻŌňĵL ĸķ Ľĵё ŁĻĵĴŃĵł ĲŋĴĵM
ĻĸłŌ ĻľĳĸŇĵŁĺĸĵ ŇİŁłĸ ĸ ľńľŀļĸłŌ ĸŅ Ĳ ĲĸĴĵ ľłĴĵĻŌĽŋŅ ńŃĽĺņĸĹL łľ ĵŁłŌ ŀİķıĸłŌ
ľĴĽŃ ńŃĽĺņĸŎ Ľİ ĽĵŁĺľĻŌĺľN ĒŁё ōłľ ŁĿŀİĲĵĴĻĸĲľ ĸ ĴĻŏ ļĵłľĴľĲN
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Îïèñàíèå êëàññà ïðè íàëè÷èè â í¼ì íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ çíà÷èòåëü-
íîãî îáú¼ìà ìîæåò ñòàòü (â ñèëó ñâîèõ ðàçìåðîâ) ñîâåðøåííî íåäîñòóï-
íûì äëÿ ïîíèìàíèÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷àùå âñåãî ïðîãðàììèñòû ÷èòà-
þò îïèñàíèÿ êëàññîâ, ÷òîáû óçíàòü, êàê ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êëàññîì
ðàáîòàòü. ßñíî, ÷òî äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü ñïèñîê (ïóáëè÷íûõ) ìåòî-
äîâ. Ïîêà îïèñàíèå êëàññà óìåùàåòñÿ íà îäíîé ñòðàíèöå, ñïèñîê åãî
ìåòîäîâ ìîæíî îõâàòèòü îäíèì âçãëÿäîì; åñëè æå â êëàññå îïèñàíû
ãðîìîçäêèå ìåòîäû, äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ñ çàãîëîâêàìè ìåòîäîâ ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ äîëãîå ïåðåëèñòûâàíèå êîäà òóäà è îáðàòíî, ïðè÷¼ì â
ïðîöåññå ïîèñêà çàãîëîâêà îäíîãî ìåòîäà ïðîãðàììèñò ìîæåò óñïåòü
çàáûòü ïðî äðóãèå, òàê ÷òî èçó÷åíèå êëàññà ñòàíîâèòñÿ çàíÿòèåì äîë-
ãèì è óòîìèòåëüíûì.

Åñòü è åù¼ îäíà ïðîáëåìà ñ òåëàìè ìåòîäîâ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè
íàïèñàíèè ìíîãîìîäóëüíûõ ïðîãðàìì. Â ÿçûêå Ñè ìû ïîìåùàëè îïè-
ñàíèÿ ñòðóêòóð, íåîáõîäèìûå áîëåå ÷åì â îäíîì ìîäóëå, â çàãîëîâî÷-
íûå ôàéëû. Â Ñè++ ñ êëàññàìè è ñòðóêòóðàìè ñèòóàöèÿ ñîâåðøåííî
òàêàÿ æå: åñëè ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûé êëàññ èëè ñòðóê-
òóðó â íåñêîëüêèõ ìîäóëÿõ, ñëåäóåò ïîìåñòèòü îïèñàíèå ýòîãî êëàññà
èëè ñòðóêòóðû â çàãîëîâî÷íûé ôàéë è âêëþ÷èòü ýòîò ôàéë äèðåêòè-
âîé 39>3<E45 2NNN2 âî âñå íóæíûå ìîäóëè. Åñëè ïðè ýòîì êëàññ èëè
ñòðóêòóðà ñîäåðæèò òåëà ìåòîäîâ, ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî êîä, ñîñòàâ-
ëÿþùèé èõ òåëà, îêàæåòñÿ îòêîìïèëèðîâàí â ĺİĶĴľļ èç ìîäóëåé.
Åñëè òàêèõ ìîäóëåé ìíîãî, â èòîãîâîì èñïîëíÿåìîì ôàéëå îêàæåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äóáëèðóåìîãî êîäà: ìåòîäû íàøåãî êëàññà
(îäèí è òîò æå êîä!) áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü â òàêîì êîëè÷åñòâå êîïèé,
ñêîëüêî ìîäóëåé èñïîëüçóþò íàø êëàññ.

Îáå ïðîáëåìû (ãðîìîçäêîñòü îïèñàíèÿ êëàññà è äóáëèðîâàíèå îáú-
åêòíîãî êîäà ìåòîäîâ) ðåøàþòñÿ âûíåñåíèåì òåë ìåòîäîâ çà ïðåäå-
ëû îïèñàíèÿ êëàññà (íàçûâàåìîãî òàêæå ķİĳľĻľĲĺľļ ĺĻİŁŁİ). Ïðè
ýòîì â çàãîëîâêå êëàññà îñòàâëÿåòñÿ òîëüêî ïðîòîòèï (çàãîëîâîê)
ôóíêöèè-ìåòîäà, òî åñòü òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ, èìÿ ìåòîäà,
ñïèñîê ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è (âîçìîæíî) ìîäèôèêàòîð 3?>CD, ïî-
ñëå ÷åãî âìåñòî òåëà ìåòîäà ñòàâèòñÿ òî÷êà ñ çàïÿòîé, êàê è ïîñëå
îáû÷íîãî ïðîòîòèïà ôóíêöèè. Òåëî ôóíêöèè-ìåòîäà ïðè ýòîì îïèñû-
âàåòñÿ â äðóãîì ìåñòå, çà ïðåäåëàìè çàãîëîâêà êëàññà, âîçìîæíî äàæå,
÷òî â äðóãîì ôàéëå (÷àùå âñåãî ýòî ïðîèñõîäèò, åñëè çàãîëîâîê êëàññà
âûíåñåí â çàãîëîâî÷íûé ôàéë; òåëà ìåòîäîâ ïðè ýòîì îïèñûâàþòñÿ â
ôàéëå ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäóëÿ).

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

ŀİŁĺŀŋłĸŏ ľıĻİŁłĸ ĲĸĴĸļľŁłĸ , â ðîëè êîòîðîãî â Ñè++ âûñòó-
ïàåò äâà äâîåòî÷èÿ ZZ (èíîãäà ïðîãðàììèñòû íàçûâàþò ýòîò ñèìâîë
¾÷åòâåðîòî÷èåì¿). Íàïðèìåð, åñëè ìû îïèñûâàåì íåêèé êëàññ cQ è â
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í¼ì åñòü êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ è íåêîòîðûå ìåòîäû 6 è 7, âûíå-
ñåíèå îïèñàíèÿ ìåòîäîâ çà ïðåäåëû êëàññà ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:

3<1CC cQ K

OO NNN

@E2<93Z

cQHI[

F?94 6H9>D 1L 9>D 2I[

9>D 7H3?>CD 381B JCDBI 3?>CD[

M[

OO NNN OO

cQZZcQHI

K

OO łĵĻľ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ

M

F?94 cQZZ6H9>D 1L 9>D 2I

K

OO łĵĻľ ļĵłľĴİ 6

M

9>D cQZZ7H3?>CD 381B JCDBI 3?>CD

K

OO łĵĻľ ļĵłľĴİ 7

M

Ñìûñë ¾ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè¿ ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Èìåíà ïîëåé è ìåòîäîâ ëîêàëèçîâàíû â êëàññå â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî, åñëè â êëàññå åñòü ìåòîä ñ èìåíåì 6, òî âíå êëàññà ìû ìîæåì
èñïîëüçîâàòü èäåíòèôèêàòîð 6 äëÿ äðóãèõ öåëåé, ëèáî âîâñå íå èñïîëü-
çîâàòü åãî; ïîÿâëåíèå èäåíòèôèêàòîðà 6 âíå êëàññà íå èìååò íèêàêîãî
îòíîøåíèÿ ê ìåòîäó 6, îïèñàííîìó â êëàññå. Âìåñòå ñ òåì, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ èìÿ ìåòîäà 6 âñ¼ æå ïîÿâëÿåòñÿ âíå êëàññà èìåííî êàê èìÿ
ýòîãî ìåòîäà � íàïðèìåð, ïðè âûçîâå åãî äëÿ îáúåêòà êëàññà. Òàêèì
îáðàçîì, â îòëè÷èå îò, íàïðèìåð, ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ â ôóíêöèÿõ,
èìåíà ÷ëåíîâ êëàññà ĴľŁłŃĿĽŋ âíå êëàññà (êîíå÷íî, åñëè îíè íå çà-
êðûòû ìåõàíèçìîì çàùèòû), íî òîëüêî åñëè èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà òî,
÷òî òðåáóåòñÿ èìÿ èç êëàññà; ïðè âûçîâå ìåòîäà äëÿ îáúåêòà òàêèì
óêàçàíèåì ñ÷èòàåòñÿ òèï îáúåêòà.

Ãîâîðÿò ïîýòîìó, ÷òî êëàññ (èëè ñòðóêòóðà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ľıM
ĻİŁłŌ ĲĸĴĸļľŁłĸ . Â îáëàñòè âèäèìîñòè èìåþòñÿ ñâîè èìåíà, íå
êîíôëèêòóþùèå ñ èìåíàìè âíå å¼ äàæå ïðè ñîâïàäåíèè èäåíòèôèêàòî-
ðîâ. Âìåñòå ñ òåì, èìåíà, ëîêàëèçîâàííûå â îáëàñòè âèäèìîñòè, îò ýòî-
ãî íå ñòàíîâÿòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåäîñòóïíû; îíè äîñòóïíû, íî òîëüêî
ïðè íàëè÷èè óêàçàíèé íà îáëàñòü âèäèìîñòè. Ñèìâîë ðàñêðûòèÿ îá-
ëàñòè âèäèìîñòè êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì äëÿ òàêèõ óêàçàíèé.



52 ĐıŁłŀİĺłĽŋĵ łĸĿŋ ĴİĽĽŋŅ Ĳ ġĸKK

Ìîæíî ñêàçàòü è òàê, ÷òî îäèí è òîò æå ìåòîä èìååò âíóòðè êëàññà cQ
(òî åñòü â òåëàõ åãî ìåòîäîâ) èìÿ 6, à âíå êëàññà � èìÿ cQZZ6.

Îòìåòèì, ÷òî ñèìâîë ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè ïðèìåíÿåòñÿ
íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäîâ âíå çàãîëîâêà êëàññà. Åñëè îïóñòèòü
èìÿ îáëàñòè âèäèìîñòè ñëåâà îò ñèìâîëà ¾ZZ¿, ïîäðàçóìåâàåòñÿ ĳĻľM
ıİĻŌĽİŏ îáëàñòü âèäèìîñòè; íàïðèìåð, åñëè â âàøåì êëàññå åñòü ìåòîä
6E>3 è ïðè ýòîì â âàøåé ïðîãðàììå åñòü îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ ñ òàêèì
æå èìåíåì, âû ìîæåòå ê íåé îáðàòèòüñÿ èç ìåòîäîâ âàøåãî êëàññà, íà-
çâàâ å¼ ¾ZZ6E>3¿. Ñ äðóãèìè ñëó÷àÿìè ïðèìåíåíèÿ ñèìâîëà ¾ZZ¿ ìû
ñòîëêí¼ìñÿ ïîçæå ïðè ðàññìîòðåíèè ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé è ìåòîäîâ.

ġĴĵĻİĵļ ĵŉё ľĴĽľ ĲİĶĽľĵ ķİļĵŇİĽĸĵN ħİŁłľ ļľĶĽľ ŁłľĻĺĽŃłŌŁŏ Ł ŃłĲĵŀĶĴĵM
ĽĸĵļL Ňłľ «ŇĵłĲĵŀľłľŇĸĵ» — ōłľ ŏĺľıŋ ľĿĵŀİņĸŏ HĸL Ĳ ŇİŁłĽľŁłĸL ĵё ĲĺĻŎŇİŎł
Ĳ ŁĿĸŁľĺ ľĿĵŀİņĸĹL ĺľłľŀŋĵ ĽĵĻŌķŏ ĿĵŀĵľĿŀĵĴĵĻŏłŌIN ħłľıŋ ľĿŀľĲĵŀĳĽŃłŌ ōłľ
ŃłĲĵŀĶĴĵĽĸĵL ĴľŁłİłľŇĽľ ķİļĵłĸłŌL Ňłľ Ľĸ ŁĻĵĲİL Ľĸ ŁĿŀİĲİ ľł ŁĸļĲľĻİ «ZZ» Ľĵ
ļľĶĵł ŁłľŏłŌ Ľĸĺİĺľĵ ĲŋŀİĶĵĽĸĵZ Ľĸ ĸļŏ ľıĻİŁłĸ ĲĸĴĸļľŁłĸL Ľĸ ĸļŏ ĿľĻŏ ĸĻĸ
ļĵłľĴİ Ľĵ ļľĳŃł ıŋłŌ ĲŋŇĸŁĻĵĽŋL ĸŅ ļľĶĽľ ŃĺİķŋĲİłŌ łľĻŌĺľ Ĳ ŏĲĽľļ ĲĸĴĵN ĕŁM
Ļĸ ŁŇĸłİłŌ «ZZ» ľĿĵŀİņĸĵĹL ľĽİ ľĺİĶĵłŁŏ «ĽŃĻŌMİŀĽľĹ»L łľ ĵŁłŌ ľĿĵŀİņĸĵĹ ıĵķ
ľĿĵŀİĽĴľĲL Ľľ łİĺĸŅ «ľĿĵŀİņĸĹ» ľıŋŇĽľ ĲŁёMłİĺĸ Ľĵ ıŋĲİĵłN ěľĳĸŇĽĵĵ ŁŇĸłİłŌL
Ňłľ ŁĸļĲľĻ «ZZ» Ľĸĺİĺľĳľ ľłĽľňĵĽĸŏ ĺ ľĿĵŀİņĸŏļ Ľĵ ĸļĵĵłN
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Ê íûíåøíåìó ìîìåíòó ó ÷èòàòåëÿ ìîãëî ñëîæèòüñÿ îùóùåíèå,
÷òî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå âìåñòå ñ àáñòðàêò-
íûìè òèïàìè äàííûõ � ýòî æóòêî íåýôôåêòèâíî èç-çà òîãî, ÷òî ê
çàêðûòûì ïîëÿì êëàññîâ è ñòðóêòóð ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ÷åðåç
ôóíêöèè-ìåòîäû, à âåäü âûçîâ ôóíêöèè ïðåäïîëàãàåò ïîìåùåíèå â
ñòåê å¼ ïàðàìåòðîâ (êàê ìèíèìóì óêàçàòåëÿ D89C), ñîçäàíèå è ïî-
ñëåäóþùóþ ëèêâèäàöèþ ñòåêîâîãî ôðåéìà è âñ¼ òàêîå ïðî÷åå. Äëÿ
ìàëî-ìàëüñêè íåòðèâèàëüíûõ ôóíêöèé âñ¼ ýòî íå ñîçäà¼ò ïðîáëåì, ïî-
ñêîëüêó îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ òåõíè÷åñêèì èñïîëíåíèåì âûçîâà ôóíê-
öèè è âîçâðàòà èç íå¼, îáû÷íî îòíèìàþò íè÷òîæíîå âðåìÿ â ñðàâíå-
íèè ñ âûïîëíåíèåì òåëà ôóíêöèè; íî âåäü ìû íåîäíîêðàòíî âèäåëè
â ïðèìåðàõ ôóíêöèè-ìåòîäû, ïîïðîñòó âîçâðàùàþùèå çíà÷åíèå ïîëÿ
îáúåêòà, à ñêîïèðîâàòü ïîëå èç çàäàííîé îáëàñòè ïàìÿòè ìîæíî îäíîé
êîìàíäîé mov!

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû êîìïèëÿòîð îôîðìëÿë âñå âûçîâû ìåòîäîâ
¾ïî-÷åñòíîìó¿, ýòî ìîãëî áû ïðèâåñòè ê îùóòèìûì ïîòåðÿì, íî, ê ñ÷à-
ñòüþ, âñ¼ íå òàê ïëîõî. Äåëî â òîì, ÷òî êîìïèëÿòîð Ñè++ íåêîòîðûå
ôóíêöèè ñ÷èòàåò ¾ïîäñòàâëÿåìûìè¿ (àíãë. 9><9>5; âñòðå÷àåòñÿ òàêæå
ðóññêèé ïåðåâîä ¾âñòðàèâàåìûå¿). Êîãäà â òåêñòå ïðîãðàììû âñòðå÷à-
åòñÿ îáðàùåíèå ê òàêîé ôóíêöèè, êîìïèëÿòîð âìåñòî îáû÷íîãî âûçîâà
ĿľĴŁłİĲĻŏĵł ļİňĸĽĽŋĹ ĺľĴ łĵĻİ ńŃĽĺņĸĸ. Ïîñëå ýòîãî îïòèìèçàòîð,
ðàáîòàþùèé íà óðîâíå ìàøèííûõ êîìàíä, âûêèäûâàåò âñ¼ ëèøíåå, òàê
÷òî èòîãîâûé êîä ñòàíîâèòñÿ íè÷óòü íå ìåíåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì åñ-
ëè áû ìû îáðàùàëèñü ê ïîëÿì îáúåêòà áåç âñÿêèõ âûçîâîâ ìåòîäîâ �
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ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, íà óðîâíå ìàøèííîãî êîäà íèêàêèõ âûçîâîâ è íå
ïðîèñõîäèò.

Êîíå÷íî, òàêîå èìååò ñìûñë ëèøü äëÿ ôóíêöèé ñ î÷åíü êîðîòêèì
òåëîì. Âñïîìíèì òåïåðü, ÷ò�î ìû îáñóæäàëè â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå:
òîëüêî î÷åíü êîðîòêèå òåëà ìåòîäîâ ñòîèò îñòàâëÿòü â çàãîëîâêå êëàñ-
ñà, à âñå ïðî÷èå âûíîñèòü çà åãî ïðåäåëû. Ñîïîñòàâèâ îäíî ñ äðóãèì,
ìû ñìîæåì ëó÷øå ïîíÿòü ëîãèêó, ñòîÿùóþ çà ñëåäóþùèì ñîãëàøåíè-
åì: ĺľļĿĸĻŏłľŀ ġĸKK ĿŋłİĵłŁŏ ľıŀİıİłŋĲİłŌ ĺİĺ «ĿľĴŁłİĲM
Ļŏĵļŋĵ» ĲŁĵ ļĵłľĴŋL łĵĻİ ĺľłľŀŋŅ ľĿĸŁİĽŋ ĽĵĿľŁŀĵĴŁłĲĵĽĽľ
Ĳ ķİĳľĻľĲĺĵ ĺĻİŁŁİ.

Ìû ìîæåì ïðåäëîæèòü êîìïèëÿòîðó îáðàáàòûâàòü â êà÷åñòâå ¾ïîä-
ñòàâëÿåìîé¿ ëþáóþ ôóíêöèþ, äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïåðåä å¼ îïèñàíè-
åì ïîñòàâèòü êëþ÷åâîå ñëîâî 9><9>5:

9><9>5 9>D 6H9>D HI

K

OONNN

M

Åñòåñòâåííî, ñäåëàòü ýòî ìîæíî è ñ ìåòîäîì, òåëî êîòîðîãî ìû ðåøèëè
âûíåñòè çà ïðåäåëû çàãîëîâêà êëàññà, íàïðèìåð, ÷òîáû íå çàãðîìîæ-
äàòü ýòîò çàãîëîâîê.

Ñ inline-ôóíêöèÿìè ñâÿçàíî íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ ìîìåíòîâ, êîòî-
ðûå ñòîèò ïîíèìàòü. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî íè îïèñàíèå òåëà ìå-
òîäà â çàãîëîâêå êëàññà, íè äàæå ÿâíûì îáðàçîì óêàçàííàÿ äèðåêòèâà
9><9>5 â äåéñòâèòåëüíîñòè íè ê ÷åìó êîìïèëÿòîð íå îáÿçûâàþò: åñëè
ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì îí ñ÷èòàåò, ÷òî ôóíêöèþ ñ òàêèì òåëîì
áóäåò ýôôåêòèâíåå îáðàáàòûâàòü êàê îáû÷íóþ âûçûâàåìóþ ôóíêöèþ,
à íå êàê ¾ïîäñòàâëÿåìóþ¿, òî èìåííî òàê îí ñ íåé è ïîñòóïèò.

Âòîðîé ìîìåíò íå ñòîëü î÷åâèäåí. Åñëè â îäíîì èç âàøèõ ìîäóëåé
ââîäèòñÿ inline-ôóíêöèÿ, êîòîðóþ âû õîòèòå ñäåëàòü äîñòóïíîé äëÿ
äðóãèõ ìîäóëåé, òî å¼ ľĿĸŁİĽĸĵ � ïîëíîñòüþ, âìåñòå ñ òåëîì � ñëå-
äóåò âûíåñòè â çàãîëîâî÷íûé ôàéë. ×òîáû ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòî òàê,
äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü, ÷òî ðåäàêòîð ñâÿçåé ïðè ñáîðêå ïðîãðàììû èç
îáúåêòíûõ ìîäóëåé ðàññòàâëÿåò àäðåñà, ïî êîòîðûì ìîäóëè îáðàùàþò-
ñÿ ê îáúåêòàì (ïåðåìåííûì è ôóíêöèÿì, èëè, ãîâîðÿ øèðå, îáëàñòÿì
ïàìÿòè), ââåä¼ííûì â äðóãèõ ìîäóëÿõ; áîëüøå íèêàêèõ èçìåíåíèé â
êîä ðåäàêòîð ñâÿçåé âíåñòè íå ìîæåò, â òîì ÷èñëå, åñòåñòâåííî, íå ìî-
æåò îí è ïîäñòàâèòü âìåñòî âûçîâà ôóíêöèè êàêîé-òî òàì ôðàãìåíò
êîäà, áóäü îí õîòü òðèæäû òåëîì ýòîé ôóíêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîä-
ñòàíîâêó êîäà inline-ôóíêöèè äîëæåí âûïîëíèòü êîìïèëÿòîð âî âðåìÿ
êîìïèëÿöèè, íî âåäü ïðè êîìïèëÿöèè îäíîãî ìîäóëÿ êîìïèëÿòîð íå
âèäèò òåêñòà äðóãèõ ìîäóëåé � ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, â ýòîì è ñîñòîèò
ñóòü ŀİķĴĵĻŌĽľĹ łŀİĽŁĻŏņĸĸ. Âñ¼, ÷òî çíàåò êîìïèëÿòîð î äðóãèõ ìî-
äóëÿõ � ýòî òî, ÷òî íàïèñàíî â ïîäêëþ÷¼ííûõ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëàõ,
îíè êàê ðàç äëÿ ýòîãî è ñîçäàþòñÿ; òàê ÷òî, êîëü ñêîðî êîìïèëÿòîðó
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äëÿ ïîäñòàíîâêè inline-ôóíêöèè íóæíî, î÷åâèäíî, çíàòü å¼ òåëî, òî ýòî
òåëî ñëåäóåò âûíåñòè â çàãîëîâî÷íèê.

Ëþáîïûòíî, ÷òî êîìïèëÿòîð ìîæåò ñîçäàòü êàê îáû÷íóþ, òàê è
¾ïîäñòàâëÿåìóþ¿ âåðñèþ äëÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèè. Íàïðèìåð,
êîìïèëÿòîð ïîïðîñòó âûíóæäåí ãåíåðèðîâàòü îáû÷íóþ (âûçûâàåìóþ)
ïîäïðîãðàììó â ñëó÷àå, åñëè ãäå-òî â âàøåé ïðîãðàììå îò ýòîé ïîäïðî-
ãðàììû áåðóò àäðåñ è çàíîñÿò åãî â óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ. Âïðî÷åì,
íè ýòî, íè âîçìîæíûé îòêàç êîìïèëÿòîðà ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ êàê
¾ïîäñòàâëÿåìóþ¿ â ëþáîì ñëó÷àå íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ñåìàíòèêó
èòîãîâîé ïðîãðàììû � òîëüêî íà ðàçìåð ìàøèííîãî êîäà.

Òàê èëè èíà÷å, îá inline-ôóíêöèÿõ ñòîèò ïîìíèòü õîòÿ áû äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû íå áîÿòüñÿ ïîòåðÿòü ýôôåêòèâíîñòü èç-çà âûçîâîâ êîðîòêèõ
ìåòîäîâ.

SNQUN ĘĽĸņĸİĻĸķİņĸŏ ŇĻĵĽľĲ ĺĻİŁŁİ Ĳ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀĵ

Äî ñèõ ïîð ìû çàäàâàëè çíà÷åíèÿ ïîëåé îáúåêòà ñ ïîìîùüþ îáû÷íî-
ãî îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ â òåëå êîíñòðóêòîðà. Òàêîé ñïîñîá ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåìûì; äåéñòâèòåëüíî, íèêòî íå ìåøàåò îáúÿâèòü
â êëàññå ïîëå, èìåþùåå, â ñâîþ î÷åðåäü, òèï êëàññ, ïðè÷¼ì íå èìåþ-
ùèé êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ. Ðàññìîòðèì ýòó ñèòóàöèþ ïîäðîáíåå.
Ïóñòü a � êëàññ, åäèíñòâåííûé êîíñòðóêòîð êîòîðîãî òðåáóåò íà âõîä
äâà ïàðàìåòðà òèïà 9>D:

3<1CC a K

OO NNN

@E2<93Z

aH9>D HL 9>D II K OJNNNJO M

OO NNN

M[

Îïèøåì òåïåðü êëàññ b, â êîòîðîì åñòü ïîëå òèïà a. Äëÿ ïðîñòîòû
êàðòèíû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â êëàññå b íàì íóæåí òîëüêî êîíñòðóêòîð
ïî óìîë÷àíèþ (äëÿ äðóãèõ êîíñòðóêòîðîâ ñèòóàöèÿ áóäåò àáñîëþòíî
àíàëîãè÷íà):

3<1CC b K

a 1[

@E2<93Z

bHI[

OO NNN

M[

Ðàññìîòðèì òåïåðü òåëî êîíñòðóêòîðà b. Â í¼ì (òî åñòü âî âðåìÿ åãî
ðàáîòû) ŃĶĵ äîñòóïíî ïîëå 1, à äëÿ ýòîãî, êàê ìû çíàåì, äîëæåí áûë
îòðàáîòàòü êîíñòðóêòîð êëàññà a. Íî âåäü åäèíñòâåííûé êîíñòðóêòîð
êëàññà a òðåáóåò ïàðàìåòðîâ! Êàê æå èõ åìó ïåðåäàòü?
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×òîáû ðåøèòü âîçíèêøóþ ïðîáëåìó, â Ñè++ ââåä¼í ñïåöèàëüíûé
ñèíòàêñèñ äëÿ ĸĽĸņĸİĻĸķİņĸĸ ĿľĻĵĹ ľıŊĵĺłİ . Ïðè îïèñàíèè êîí-
ñòðóêòîðà ìåæäó åãî çàãîëîâêîì è íà÷àëîì òåëà (îòêðûâàþùåé ôèãóð-
íîé ñêîáêîé) ìîæíî ïîñòàâèòü äâîåòî÷èå, ïîñëå êîòîðîãî ÷åðåç çàïÿ-
òóþ ïåðå÷èñëèòü âûçîâû êîíñòðóêòîðîâ äëÿ íåêîòîðûõ èëè âñåõ ïîëåé
êëàññà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå âûãëÿäåòü ýòî áóäåò òàê:

bZZbHI Z 1HRL SI K OJNNNJO M

Çäåñü ìû óêàçûâàåì êîìïèëÿòîðó, ÷òî ïîëå 1 ñëåäóåò èíèöèàëèçèðî-
âàòü (ñêîíñòðóèðîâàòü) ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà îò äâóõ ïàðàìåòðîâ
(R è S). Îáíàðóæèâ òàêîé êîä, êîìïèëÿòîð âñòàâèò âûçîâ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî êîíñòðóêòîðà êëàññà a íåïîñðåäñòâåííî â íà÷àëå òåëà êîíñòðóê-
òîðà b. Îòìåòèì, ÷òî òàê ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü ëþáûå ïîëÿ, à íå
òîëüêî ïîëÿ òèïà êëàññ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ íàøåãî òèïà c?=@<5H êîí-
ñòðóêòîðû ìîãëè áû âûãëÿäåòü è òàê:

3<1CC c?=@<5H K

4?E2<5 B5L 9=[

@E2<93Z

c?=@<5HH4?E2<5 1�B5L 4?E2<5 1�9=I Z B5H1�B5IL 9=H1�9=I KM

c?=@<5HH4?E2<5 1�B5I Z B5H1�B5IL 9=HPI KM

c?=@<5HHI Z B5HPIL 9=HPI KM

OO NNN

Ñäåëàåì åù¼ îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Èíèöèàëèçàòîðû ïîëåé äîëæ-
íû ñëåäîâàòü â ñïèñêå (ïîñëå äâîåòî÷èÿ) â òîì æå ïîðÿäêå, â êîòîðîì
ñîîòâåòñòóþùèå ïîëÿ îïèñàíû â êëàññå. Èíîå, ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, íå
ÿâëÿåòñÿ îøèáêîé, íî õîðîøèé êîìïèëÿòîð îáÿçàòåëüíî âûäàñò ïðåäó-
ïðåæäåíèå.
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Â êëàññå c?=@<5H ìû ïåðåãðóæàëè ñèìâîëû àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðà-
öèé â âèäå ôóíêöèé-ìåòîäîâ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â êëàññå êîíñòðóê-
òîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçìîæíî, íàïðèìåð, ïðèáàâèòü ê êîìïëåêñíîìó
÷èñëó äåéñòâèòåëüíîå:

c?=@<5H JL D[

OO NNN

J ] D K PNU[

(ïðè ýòîì êîíñòàíòà PNU áóäåò ïðåîáðàçîâàíà ê îáúåêòó c?=@<5H ñ ïî-
ìîùüþ êîíñòðóêòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ). Â òî æå âðåìÿ ñëåäóþùàÿ îïå-
ðàöèÿ îêàæåòñÿ îøèáî÷íîé:

J ] PNU K D[ OO ľňĸıĺİ1
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Äåëî òóò â òîì, ÷òî ìåòîä ?@5B1D?BK ìîæåò áûòü âûçâàí òîëüêî äëÿ
îáúåêòà êëàññà c?=@<5H, à êîíñòàíòà PNU òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ. Â îòëè-
÷èå îò àðãóìåíòîâ ôóíêöèé, îáúåêòû, äëÿ êîòîðûõ âûçûâàþòñÿ ìåòî-
äû, êîìïèëÿòîð íå ïðåîáðàçóåò.

Ýòó ïðîáëåìó òàêæå ìîæíî ðåøèòü. Äåëî â òîì, ÷òî îïåðàöèþ
ñëîæåíèÿ äâóõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ìîæíî ïðåäñòàâèòü íå òîëüêî êàê
ìåòîä ñàìîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà (ñ îäíèì ïàðàìåòðîì, ïî ïðèíöèïó
¾ïðèáàâü ê ñåáå ýòîò ïàðàìåòð è ñêàæè, ÷òî ïîëó÷èòñÿ¿), íî è êàê ñòî-
ðîííþþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïî äâóì çàäàííûì êîìïëåêñíûì ÷èñëàì
âûäà¼ò äðóãîå êîìïëåêñíîå ÷èñëî. Èòàê, óáåð¼ì ?@5B1D?BK èç êëàññà
c?=@<5H, à âíå êëàññà íàïèøåì ñëåäóþùåå:

c?=@<5H ?@5B1D?BKH3?>CD c?=@<5H6 1L 3?>CD c?=@<5H6 2I

K

B5DEB> c?=@<5HH1N75D�B5HI K 2N75D�B5HIL

1N75D�9=HI K 2N75D�9=HII[

M

Òåïåðü ìû ìîæåì íàïèñàòü:

c?=@<5H JL D[

OO NNN

J ] D K PNU[

J ] PNU K D[

è íèêàêèõ îøèáîê ýòî íå âûçîâåò.
Âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âûðàæåíèå 1 K 2 êîìïèëÿòîð

ïûòàåòñÿ ïðåâðàòèòü â îäíî èç äâóõ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

1N?@5B1D?BKH2I ĸĻĸ ?@5B1D?BKH1L 2I

è òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî ïî÷òè äëÿ âñåõ áèíàðíûõ îïåðàöèé; ñ óíàð-
íûìè îïåðàöèÿìè ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà, íàïðèìåð, N1 ïðåâðàùàåòñÿ â
îäíî èç

1N?@5B1D?BNHI ĸĻĸ ?@5B1D?BNH1I

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ïðèîðèòåòà íè òîò, íè äðóãîé âàðèàíò íå èìå-
þò; åñëè âû ïðåäóñìîòðèòå â âàøåé ïðîãðàììå è ìåòîä, è âíåøíþþ
ôóíêöèþ äëÿ îäíîé è òîé æå îïåðàöèè (è äëÿ îäíèõ è òåõ æå òèïîâ
îïåðàíäîâ), êîìïèëÿòîð îòêàæåòñÿ äåëàòü âûáîð ìåæäó íèìè è ïðè
ïîïûòêå èñïîëüçîâàòü îïåðàöèþ â èíôèêñíîé ôîðìå âûäàñò îøèáêó.

Ïåðåãðóçêà ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé â âèäå îòäåëüíûõ
ôóíêöèé (à íå ìåòîäîâ â êëàññàõ) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé òàêæå
è â òîì ñëó÷àå, åñëè íàì íåîáõîäèìî ââåñòè îïåðàöèþ äëÿ îáúåêòîâ
íåêîòîðîãî êëàññà, êîòîðûé ìû ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì íå ìîæåì
èçìåíèòü; íàïðèìåð, ýòîò êëàññ ìîæåò áûòü ÷àñòüþ áèáëèîòåêè, ñî-
çäàííîé äðóãèì ïðîãðàììèñòñêèì êîëëåêòèâîì, îò êîòîðîé ó íàñ íåò
èñõîäíûõ òåêñòîâ (ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà óñïåõè OpenSource, òàêèå
ñèòóàöèè ïîêà ÷òî íå ðåäêîñòü).
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûâàåò ïîëåçíî ñäåëàòü èñêëþ÷åíèÿ èç çà-
ïðåòîâ, íàëàãàåìûõ ìåõàíèçìîì çàùèòû. Â ÿçûêå Ñè++ êëàññ èëè
ñòðóêòóðà, èìåþùèå çàùèùåííóþ ÷àñòü, ìîãóò îáúÿâèòü òó èëè èíóþ
ôóíêöèþ ñâîèì ¾äðóãîì¿ (friend); â ýòîì ñëó÷àå èç òåëà òàêîé ĴŀŃM

ĶĵŁłĲĵĽĽľĹ ńŃĽĺņĸĸ âñå äåòàëè ðåàëèçàöèè êëàññà èëè ñòðóêòó-
ðû áóäóò äîñòóïíû. Ìîæíî îáúÿâèòü ¾äðóæåñòâåííûì¿ òàêæå öåëûé
êëàññ èëè ñòðóêòóðó; ýôôåêò îò ýòîãî áóäåò òàêîé æå, êàê åñëè áû ìû
îáúÿâèëè äðóæåñòâåííûìè âñå ìåòîäû äðóæåñòâåííîãî êëàññà. Èíà÷å
ãîâîðÿ, åñëè â êëàññå a áóäåò çàÿâëåíî, ÷òî êëàññ b ÿâëÿåòñÿ äëÿ íåãî
äðóæåñòâåííûì, òî âî âñåõ ìåòîäàõ êëàññà b áóäóò äîñòóïíû âñå äåòàëè
ðåàëèçàöèè êëàññà a.

Ïðèìåíÿòü ìåõàíèçì äðóæåñòâåííûõ ôóíêöèé è êëàññîâ ñëåäó-
åò ñ îñòîðîæíîñòüþ. Êàê ìû âèäåëè â �2.4, çàùèòà äåòàëåé ðåàëè-
çàöèè êëàññà � ìåõàíèçì î÷åíü ïîëåçíûé; êàê ìîæíî äîãàäàòüñÿ,
íåîáäóìàííûå èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî ìîãóò íàíåñòè ñóùåñòâåííûé âðåä.
Îäíà èç ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ìåõàíèçìà äðóæåñòâåííûõ
ôóíêöèé ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè áåçîïàñíûì � ýòî âûíîñ ïåðå-
êðûòûõ ñèìâîëîâ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé çà ïðåäåëû êëàññà, êàê ýòî
îáñóæäàëîñü â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, â òå-
ëå ôóíêöèè ?@5B1D?BK ìû áûëè âûíóæäåíû ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè
c?=@<5HZZ75D�B5 è c?=@<5HZZ75D�9=, ïîñêîëüêó èç ôóíêöèè, íå ÿâëÿ-
þùåéñÿ ôîðìàëüíî ìåòîäîì êëàññà c?=@<5H, ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïîëÿì
B5 è 9= íåò. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ äîñòóïà (òàê íàçûâàåìûõ
àêñåññîðîâ) íå âñåãäà óäîáíî, ê òîìó æå èõ ìîæåò ïîïðîñòó íå áûòü;
÷àñòî áûâàåò òàê, ÷òî íåêîòîðûå äåòàëè ðåàëèçàöèè íå ñëåäóåò äåëàòü
äîñòóïíûìè äàæå ÷åðåç ìåòîä äîñòóïà.

Ñèòóàöèþ ìîæíî èñïðàâèòü ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà äðóæåñòâåííûõ
ôóíêöèé. Äëÿ íà÷àëà â çàãîëîâîê êëàññà c?=@<5H âñòàâèì äèðåêòèâó
6B95>4, îáúÿâèâ ôóíêöèþ ?@5B1D?BK äðóæåñòâåííîé. Äëÿ ýòîãî íóæíî
çàïèñàòü ïðîòîòèï äðóæåñòâåííîé ôóíêöèè, ïðåäâàðèâ åãî äèðåêòèâîé
6B95>4:

3<1CC c?=@<5H K

6B95>4 c?=@<5H ?@5B1D?BKH3?>CD c?=@<5H6L 3?>CD c?=@<5H6I[

OONNN

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ôóíêöèþ ?@5B1D?BK, èñïîëüçóÿ íàïðÿ-
ìóþ ïîëÿ ñêëàäûâàåìûõ îáúåêòîâ (òî åñòü áåç îáðàùåíèÿ ê ìåòîäàì
75D�B5 è 75D�9=):

c?=@<5H ?@5B1D?BKH3?>CD c?=@<5H6 1L 3?>CD c?=@<5H6 2I

K

B5DEB> c?=@<5HH1NB5 K 2NB5L 1N9= K 2N9=I[

M
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Ñðàâíèòå ýòî îïèñàíèå ñ òåì, êîòîðîå ìû ïðèâîäèëè íà ñòð. 56.
Êîíå÷íî, äðóæåñòâåííîé ìîæåò áûòü è îáû÷íàÿ ôóíêöèÿ:

3<1CC c<CQ K

6B95>4 F?94 6H9>DL 3?>CD 381B JI[

OONNN

M[

F?94 6H9>DL 3?>CD 381B JI

K

OO ķĴĵŁŌ ļľĶĽľ ĸŁĿľĻŌķľĲİłŌ ķİĺŀŋłŋĵ ĿľĻŏ c<CQ

M

×òîáû ñäåëàòü äðóæåñòâåííûì ñðàçó öåëûé êëàññ, ñëåäóåò ïîñëå ñëîâà
6B95>4 íàïèñàòü ¾3<1CC ĸļŏ¿:

3<1CC a K

6B95>4 3<1CC b[

OONNN

M[

Èñïîëüçîâàòü òàêîé âàðèàíò ¾äðóæáû¿ ñëåäóåò ñ îñîáåííîé îñòîðîæ-
íîñòüþ, òîëüêî â ñèòóàöèè, êîãäà ïîíÿòèÿ, îïèñûâàåìûå îáîèìè êëàñ-
ñàìè, òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé; æåëàòåëüíî ñíà÷àëà çàäàòü ñåáå âî-
ïðîñ, íåëüçÿ ëè îáîéòèñü áåç 6B95>4. Á�îëüøèì çëîì, ÷åì èñïîëüçî-
âàíèå ¾äðóæåñòâåííûõ¿ îòíîøåíèé, ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçâå ÷òî ñíÿòèå
çàùèòû ñ âíóòðåííèõ ïîëåé èëè ââåäåíèå ïóáëè÷íûõ ìåòîäîâ äîñòóïà
ê äåòàëÿì, êîòîðûå ïî ñìûñëó äîëæíû áûòü ñêðûòû: ÿñíî, ÷òî ¾äðó-
æåñòâåííîñòü¿ âñ¼-òàêè îãðàíè÷èâàåò îáú¼ì êîäà, êîòîðûé ïðèä¼òñÿ
ïðîñìîòðåòü ïðè èçìåíåíèè ðåàëèçàöèè êëàññà, òàê ÷òî èñïîëüçîâàíèå
6B95>4 ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïîëíîãî îòêàçà îò çàùèòû. Ïîçæå ìû ðàñ-
ñìîòðèì ïðèìåðû, â êîòîðûõ ïðèìåíåíèå ¾äðóæåñòâåííûõ¿ êëàññîâ
îêàçûâàåòñÿ îïðàâäàííûì.

Â çàêëþ÷åíèå îáñóæäåíèÿ äèðåêòèâû 6B95>4 îòìåòèì îäèí äîâîëü-
íî ïîïóëÿðíûé ìèô; èç òåêñòà íåêîòîðûõ ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ïîñîáèé
ïî Ñè++ èõ ÷èòàòåëè äåëàþò âûâîä, ÷òî (ÿêîáû) ñèìâîëû ñòàíäàðòíûõ
îïåðàöèé äëÿ êëàññà ìîæíî ïåðåîïðåäåëÿòü ëèáî ôóíêöèåé-÷ëåíîì
(ìåòîäîì), ëèáî ôóíêöèåé-äðóãîì. Íå âåðüòå! ĤŃĽĺņĸŏL Ľĵ ŏĲĻŏM
ŎŉİŏŁŏ ļĵłľĴľļ ĺĻİŁŁİ ĸ ĿĵŀĵľĿŀĵĴĵĻŏŎŉİŏ ĴĻŏ ľıŊĵĺłľĲ
ĺĻİŁŁİ ŁĸļĲľĻ ŁłİĽĴİŀłĽľĹ ľĿĵŀİņĸĸ Hłľ ĵŁłŌ ĿľĸļĵĽľĲİĽĽİŏ
Ł ĸŁĿľĻŌķľĲİĽĸĵļ ŁĻľĲİ ?@5B1D?BIL Ľĸĺľĸļ ľıŀİķľļ Ľĵ ľıŏķİM

Ľİ ıŋłŌ ĺĻİŁŁŃ ĴŀŃĳľļ ĸĻĸ ĺĵļMłľ ĵŉёN Ïðîñòî òàêèå ôóíêöèè
ñðàâíèòåëüíî ÷àñòî îáúÿâëÿþò äðóæåñòâåííûìè êëàññó èç ñîîáðàæå-
íèé óäîáñòâà èõ íàïèñàíèÿ; íî ýòî ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî.
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Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, â Ñè++ ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü (¾ïåðå-
ãðóçèòü¿) ñèìâîë ëþáîé îïåðàöèè, ó÷àñòâóþùåé â âûðàæåíèÿõ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì îïåðàöèè âûáîðêè ïîëÿ (òî÷êà) è òåðíàðíîé óñëîâíîé îïå-
ðàöèè. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå îïåðàöèè ïðè èõ ïåðåãðóçêå èìåþò îïðå-
äåë¼ííûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Íà÷í¼ì ñ ïåðåîïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ. Íàïîìíèì, ÷òî
ïðèñâàèâàíèå ÿâëÿåòñÿ â ÿçûêàõ Ñè è Ñè++ ľĿĵŀİņĸĵĹ, à íå îïåðàòî-
ðîì, êàê â Ïàñêàëå è áîëüøèíñòâå äðóãèõ ÿçûêîâ. Ýòî âûðàæàåòñÿ â
òîì, ÷òî çàïèñü âèäà ¾1 ] ĲŋŀİĶĵĽĸĵ¿ ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì, èìåþùèì çíà÷åíèå, è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâ
äðóãèõ âûðàæåíèé. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è ïðî îïåðàöèè ïðè-
ñâàèâàíèÿ, ñîâìåù¼ííûå ñ àðèôìåòè÷åñêèìè äåéñòâèÿìè, òàêèå êàê
K], M], \\], L] è äð. Îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ, êàê è äðóãèå îïåðàöèè,
ìîãóò áûòü ïåðåîïðåäåëåíû äëÿ êëàññîâ è ñòðóêòóð, ââåä¼ííûõ ïîëüçî-
âàòåëåì; íî íà íèõ äåéñòâóåò îãðàíè÷åíèå: ľĿĵŀİņĸĸ ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸŏ
ļľĶĽľ ĿĵŀĵľĿŀĵĴĵĻŏłŌ łľĻŌĺľ ĺİĺ ļĵłľĴŋ ĺĻİŁŁİ ĸĻĸ ŁłŀŃĺM
łŃŀŋ, à îïðåäåëÿòü èõ â âèäå îáû÷íûõ ôóíêöèé íåëüçÿ.

Êàê ïðàâèëî, ïðè ïåðåîïðåäåëåíèè îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ ó÷èòû-
âàþò, ÷òî îáû÷íîå ïðèñâàèâàíèå âîçâðàùàåò çíà÷åíèå, êîòîðîå òîëüêî
÷òî áûëî ïðèñâîåíî. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé èç îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ
âîçâðàùàþò ëèáî êîïèþ îáúåêòà, ëèáî (÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíåå) êîí-
ñòàíòíóþ ññûëêó íà îáúåêò, äëÿ êîòîðîãî îïåðàöèÿ áûëà âûçâàíà. Ýòî,
îäíàêî, íå îáÿçàòåëüíî: ÿçûê Ñè++ íå òðåáóåò èìåííî òàêîãî îôîðì-
ëåíèÿ îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ. Ìîæíî, â ÷àñòíîñòè, ñäåëàòü îïåðàöèþ
ïðèñâàèâàíèÿ ôóíêöèåé òèïà F?94, òî åñòü íå âîçâðàùàþùåé íèêàêîãî
çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ íàøåãî êëàññà c?=@<5H ìû ìîãëè áû íàïèñàòü
òàêèå îïåðàöèè:

3<1CC c?=@<5H K

OO NNN

3?>CD c?=@<5H6 ?@5B1D?B]H3?>CD c?=@<5H6 3I

K B5 ] 3NB5[ 9= ] 3N9=[ B5DEB> JD89C[ M

3?>CD c?=@<5H6 ?@5B1D?BK]H3?>CD c?=@<5H6 3I

K B5 K] 3NB5[ 9= K] 3N9=[ B5DEB> JD89C[ M

OO NNN

M[

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

3<1CC c?=@<5H K

OO NNN

F?94 ?@5B1D?B]H3?>CD c?=@<5H6 3I

K B5 ] 3NB5[ 9= ] 3N9=[ M

F?94 ?@5B1D?BK]H3?>CD c?=@<5H6 3I
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K B5 K] 3NB5[ 9= K] 3N9=[ M

OO NNN

M[

Çäåñü ñòîèò îòâåòèòü íà îäèí âîïðîñ, ÷àñòî âîçíèêàþùèé ó ñòóäåíòîâ.
Îïåðàöèè K], M] è äðóãèå ïîäîáíûå èì ÿâëÿþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ÿçûêà
Ñè++ ïîëíîñòüþ ñàìîñòîÿòåëüíûìè, òî åñòü, íàïðèìåð, îïåðàöèÿ K]

íèêàê íå ñâÿçàíà íè ñ îïåðàöèåé ], íè ñ îïåðàöèåé K. Åñëè ìû îïèøåì â
íåêîòîðîì êëàññå îïåðàöèè ] è K, ýòî ñàìî ïî ñåáå íå äàñò íàì âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíÿòü ê îáúåêòàì ýòîãî êëàññà îïåðàöèþ K], îíà äîëæíà
áûòü îïèñàíà îòäåëüíî.

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

3<1CC c?=@<5H K

OO NNN

F?94 ?@5B1D?B]H4?E2<5 HI K B5 ] H[ 9= ] P[ M

OO NNN

M[

Îäíàêî îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ, àðãóìåíò êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò îáú-
åêò òîãî æå êëàññà èëè ññûëêó íà òàêîé îáúåêò, êàê â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå, èìååò îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü: êàê è íåêîòîðûå êîíñòðóêòî-
ðû, òàêàÿ îïåðàöèÿ ĳĵĽĵŀĸŀŃĵłŁŏ ĽĵŏĲĽľ, åñëè å¼ íå îïèñàòü. Íåÿâíûå
ìåòîäû ìû ïîäðîáíî îáñóäèì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

SNQYN ĜĵłľĴŋL ĲľķĽĸĺİŎŉĸĵ ĽĵŏĲĽľ

Åñëè îïèñàòü â ïðîãðàììå íà Ñè++ ñòðóêòóðó èëè äàæå êëàññ, íå
ñîäåðæàùèé (ïî êðàéíåé ìåðå íà ïåðâûé âçãëÿä) íèêàêèõ êîíñòðóê-
òîðîâ, òî ïåðåìåííóþ òàêîãî òèïà âñ¼ æå îêàæåòñÿ âîçìîæíûì ñî-
çäàòü. Ýòî âïîëíå ïîíÿòíî ñ ïîçèöèé çäðàâîãî ñìûñëà: âåäü ñòðóêòóðû
â Ñè++ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ â èõ èñõîäíîé ðîëè, ïðèøåäøåé èç ÿçûêà
Ñè, òî åñòü â êà÷åñòâå îáû÷íîé ñòðóêòóðû äàííûõ, áåçî âñÿêèõ ìåòî-
äîâ. Ìåæäó òåì, ñåìàíòèêà ÿçûêà Ñè++ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êàæäûé
ýêçåìïëÿð ñòðóêòóðû èëè êëàññà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì, à äëÿ êàæäîãî
îáúåêòà ïðè åãî ñîçäàíèè âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð. Âîçíèêàþùåå ïðî-
òèâîðå÷èå ðåøàåòñÿ ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ ĽĵŏĲĽľĳľ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ .

Íåÿâíûé êîíñòðóêòîð � ýòî êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ãåíåðèðóåòñÿ
êîìïèëÿòîðîì àâòîìàòè÷åñêè, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî êîíñòðóêòîðà â êîäå, îïèñûâàþùåì êëàññ èëè ñòðóêòóðó. Êîìïè-
ëÿòîð Ñè++ íåÿâíî ãåíåðèðóåò òîëüêî äâà âèäà êîíñòðóêòîðîâ: êîí-
ñòðóêòîðû ïî óìîë÷àíèþ (òî åñòü êîíñòðóêòîðû áåç ïàðàìåòðîâ) è êîí-
ñòðóêòîðû êîïèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ ĺľĿĸŀľĲİĽĸŏ ĽĵŏĲM
Ľľ ĳĵĽĵŀĸŀŃĵłŁŏ ĴĻŏ ĻŎıľĳľ ĺĻİŁŁİ ĸĻĸ ŁłŀŃĺłŃŀŋL Ĳ ĺľłľŀŋŅ



§SNQYNĜĵłľĴŋL ĲľķĽĸĺİŎŉĸĵ ĽĵŏĲĽľ 61

ĿŀľĳŀİļļĸŁł Ľĵ ľĿĸŁİĻ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ ĺľĿĸŀľĲİĽĸŏ ŏĲĽľ, òî åñòü
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ íà ñàìîì äåëå ïðèñóòñòâó-
åò (ÿâíî èëè íåÿâíî) âîîáùå â ëþáîì êëàññå èëè ñòðóêòóðå. Íåÿâíûé
êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèò êîïèðîâàíèå íàèáîëåå î÷åâèä-
íûì ñïîñîáîì: ïîëÿ, êîòîðûå ñàìè èìåþò êîíñòðóêòîðû êîïèðîâàíèÿ,
êîïèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýòèõ êîíñòðóêòîðîâ, ïðî÷èå ïîëÿ � ïîáèòîâûì
êîïèðîâàíèåì.

Ñ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀľļ Ŀľ ŃļľĻŇİĽĸŎ ñèòóàöèÿ ÷óòü ñëîæíåå: îí ĳĵM
ĽĵŀĸŀŃĵłŁŏ ĽĵŏĲĽľL ĵŁĻĸ ĿŀľĳŀİļļĸŁł Ľĵ ľĿĸŁİĻ Ĳ ŁłŀŃĺłŃM
ŀĵ ĸĻĸ ĺĻİŁŁĵ Ĳľľıŉĵ Ľĸ ľĴĽľĳľ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ. Åñëè â êëàññå
èëè ñòðóêòóðå ÿâíî îïèñàòü õîòÿ áû îäèí êîíñòðóêòîð (ëþáîé), êîì-
ïèëÿòîð íå áóäåò ãåíåðèðîâàòü íåÿâíûé êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ,
ïîñêîëüêó ñî÷ò¼ò, ÷òî ïðîãðàììèñò âçÿë çàáîòó î êîíñòðóèðîâàíèè â
ñâîè ðóêè. Èìåííî ïîýòîìó â ïðèìåðàõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü â
�2.3, ìû ìîãëè îïèñûâàòü ïåðåìåííûå òèïà CDB�3?=@<5H áåç âñÿêèõ
ïàðàìåòðîâ, ïîêà íå ââåëè ïåðâûé êîíñòðóêòîð, ïîñëå ÷åãî âîçìîæ-
íîñòü îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ ýòîãî òèïà áåç óêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ íàìè
áûëà óòðà÷åíà äî òåõ ïîð, ïîêà ìû (óæå ñàìè, ÿâíî) íå îïðåäåëèëè
êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ.

Îòìåòèì, ÷òî íåÿâíàÿ âåðñèÿ êîíñòðóêòîðà ïî óìîë÷àíèþ èñïîëü-
çóåò äëÿ èíèöèàëèçàöèè ïîëåé êëàññà, â ñâîþ î÷åðåäü, êîíñòðóêòîðû
ïî óìîë÷àíèþ, îïðåäåë¼ííûå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ. Ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî äëÿ âñòðîåííûõ òèïîâ, òàêèõ êàê ÷èñëà èëè óêàçàòåëè, êîí-
ñòðóêòîðû ïî óìîë÷àíèþ òîæå åñòü, ïðîñòî îíè íè÷åãî íå äåëàþò.

Àíàëîãè÷íî îáñòîÿò äåëà è ñ äåñòðóêòîðàìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äå-
ñòðóêòîð åñòü â ëþáîì êëàññå è ëþáîé ñòðóêòóðå, äàæå åñëè ìû åãî
òàì íå îïèñàëè: â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð ñîçäàñò åãî íåÿâíî. Â ïðî-
ñòåéøåì ñëó÷àå òàêîé íåÿâíûé äåñòðóêòîð íå áóäåò äåëàòü íè÷åãî, íî
åñëè â íàøåì êëàññå èëè ñòðóêòóðå åñòü ïîëÿ, èìåþùèå íåòðèâèàëüíûå
äåñòðóêòîðû, òî íàø íåÿâíûé äåñòðóêòîð áóäåò ñîäåðæàòü èõ âûçîâû.

Ïîñëåäíèé ìåòîä, ãåíåðèðóåìûé íåÿâíî � ýòî îïåðàöèÿ ïðèñâàèâà-
íèÿ îáúåêòó òîãî æå òèïà. Ýòî âïîëíå ïîíÿòíî, âåäü â ÷èñòîì Ñè ìîæíî
áûëî ïðèñâàèâàòü ìåæäó ñîáîé ïåðåìåííûå, èìåþùèå îäèí ñòðóêòóð-
íûé òèï, è ýòà âîçìîæíîñòü áûëà óíàñëåäîâàíà â Ñè++. Åñëè ãîâîðèòü
òî÷íåå, òî, åñëè â íåêîòîðîì êëàññå a íå îïèñàòü ÿâíûì îáðàçîì îïå-
ðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ñ ïàðàìåòðîì, èìåþùèì òîò æå òèï a èëè ññûëêó
íà íåãî, òî êîìïèëÿòîð íåÿâíî ñîçäàñò îïåðàöèþ ñî ñëåäóþùèì ïðî-
ôèëåì:

3<1CC a K

OO NNN

a6 aZZ?@5B1D?B]H3?>CD a6 ?D85BI[

OO NNN

M[
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Òàêàÿ íåÿâíûì îáðàçîì âîçíèêøàÿ îïåðàöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü äëÿ
êîïèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîãî êàæäîãî ïîëÿ îïðåäåë¼ííóþ äëÿ ýòîãî ïîëÿ
åãî ñîáñòâåííóþ îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ, åñëè îíà ó íåãî åñòü. Èí-
òåðåñíî, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ïîëåé îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ ìîæåò íå
íàéòèñü � íàïðèìåð, åñëè ïîëå èìååò òèï ¾ññûëêà¿ èëè îáúÿâëåíî
êàê ĺľĽŁłİĽłĽľĵ. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïèëÿòîð íå ñìîæåò ñãåíåðèðîâàòü
íåÿâíóþ îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ.

Ñäåëàåì åù¼ îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòîð êîïè-
ðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñãåíåðèðîâàí íåÿâíî, îòñóòñòâèå ÿâíî îïèñàííîãî
êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ íå îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ êîïèè
îáúåêòà. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, ŁĿľŁľı ķİĿŀĵłĸłŌ ĺľĿĸŀľĲİĽĸĵ ľıŊM
ĵĺłľĲ Ľĵĺľłľŀľĳľ ĺĻİŁŁİ: äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ľĿĸŁİłŌ ĺľĽŁłŀŃĺM
łľŀ ĺľĿĸŀľĲİĽĸŏ ÿâíî, íî ñäåëàòü ýòî Ĳ ĿŀĸĲİłĽľĹ ŇİŁłĸ ĺĻİŁM
Łİ. Òàêîé ïðè¼ì ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ êëàññîâ, îáúåêòû êîòîðûõ ïî
ñìûñëó êîïèðîâàòüñÿ íå äîëæíû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñëó÷àéíûå îøèá-
êè, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ ïåðåäà÷åé èõ ïî çíà÷åíèþ. ßñíî, ÷òî îáú-
åêò, äëÿ êîòîðîãî êîïèðîâàíèå çàïðåùåíî, íå ìîæåò áûòü íè ïåðåäàí
ïî çíà÷åíèþ â ôóíêöèþ, íè âîçâðàù¼í èç ôóíêöèè; ýòî íå èñêëþ÷àåò,
ðàçóìååòñÿ, ïåðåäà÷è ïî ññûëêå. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îáúåêòà,
êîïèðîâàíèå êîòîðîãî çàïðåùåíî, â ðîëè ĿľĻŏ äðóãîãî îáúåêòà ñäåëà-
åò íåâîçìîæíîé ãåíåðàöèþ íåÿâíîãî êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ äëÿ
ýòîãî âòîðîãî îáúåêòà, òàê ÷òî åãî êîïèðîâàíèå áóäåò çàïðåùåíî àâòî-
ìàòè÷åñêè; âïðî÷åì, ýòî íå ìåøàåò ñîçäàòü êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ
ÿâíî.

Àíàëîãè÷íûé ïðè¼ì ìîæíî ïðèìåíèòü è äëÿ çàïðåùåíèÿ ïðèñâà-
èâàíèÿ îáúåêòîâ: äîñòàòî÷íî îïèñàòü îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ ñ àðãó-
ìåíòîì ¾êîíñòàíòíàÿ ññûëêà íà îáúåêò îïèñûâàåìîãî êëàññà¿ Ĳ ĿŀĸM
ĲİłĽľĹ ŇİŁłĸ ĺĻİŁŁİ:

3<1CC a K

OO NNN

@B9F1D5Z

F?94 ?@5B1D?B]H3?>CD a6 B56I KM OO >? 1CC97>=5>DC

M[

Èíîãäà â ïðèâàòíóþ ÷àñòü êëàññà óáèðàþò äåñòðóêòîð; ýòîìó ïðè-
¼ìó ìû ïîñâÿòèì �5.11.
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Îïåðàöèÿ èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòà èç ìàññèâà, îáîçíà÷àåìàÿ êâàäðàò-
íûìè ñêîáêàìè, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîé îïåðàöèåé íàä
óêàçàòåëåì è öåëûì ÷èñëîì; â ÿçûêå Ñè âûðàæåíèå ¾1{2}¿ ïîëíî-
ñòüþ ýêâèâàëåíòíî âûðàæåíèþ ¾JH1K2I¿, ÷òî ëèøíèé ðàç ïîä÷¼ðêèâà-
åò àðèôìåòè÷åñêóþ ñóùíîñòü èíäåêñèðîâàíèÿ. Â ÿçûêå Ñè++ îïåðà-
öèþ èíäåêñèðîâàíèÿ ìîæíî ïåðåîïðåäåëèòü äëÿ îáúåêòîâ êëàññà èëè
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ñòðóêòóðû, çàñòàâèâ, òàêèì îáðàçîì, îáúåêò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âû-
ãëÿäåòü ñèíòàêñè÷åñêè ïîõîæèì íà îáû÷íûé ìàññèâ èëè äàæå ïðîñòî
èñïîëíÿòü ðîëü ìàññèâà. Îòìåòèì, ÷òî, ïîäîáíî îïåðàöèÿìè ïðèñâà-
èâàíèÿ, îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíà òîëüêî
êàê ìåòîä êëàññà èëè ñòðóêòóðû.

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

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîïûòêå êîïèðîâàíèÿ îáúåêòà òàêîãî êëàññà âîç-
íèêíåò ïðîáëåìà ñ ðàçäåëåíèåì îäíîãî è òîãî æå ìàññèâà â äèíàìè÷å-
ñêîé ïàìÿòè ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè êëàññà (ïîäðîáíî ïðîáëåìà îïè-
ñàíà â �3.10). Â íàøåé óïðîùåííîé âåðñèè ìû ïðîñòî çàïðåòèì ïðè-
ñâàèâàíèå è êîïèðîâàíèå, îïèñàâ ôèêòèâíûå êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ
è îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ â ïðèâàòíîé ÷àñòè. Îïèñàíèå ïîëíîöåííî-
ãî êîíñòðóêòîðà êîïèðîâàíèÿ è ïîëíîöåííîé îïåðàöèè ïðèñâàèâàíèÿ
îñòàâèì ÷èòàòåëþ â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ. Äëÿ íà÷àëà íàïèøåì çàãî-
ëîâîê êëàññà:

3<1CC i>DaBB1I K

9>D J@[ OO ŃĺİķİłĵĻŌ Ľİ ŅŀİĽĸĻĸŉĵ

E>C97>54 9>D C9J5[ OO łĵĺŃŉĸĹ ŀİķļĵŀ ŅŀİĽĸĻĸŉİ

@E2<93Z

i>DaBB1IHI K

C9J5 ] QV[

@ ] >5G 9>D{C9J5}[

M

Ni>DaBB1IHI K 45<5D5{} @[ M

9>D6 ?@5B1D?B{}HE>C97>54 9>D 94HI[

@B9F1D5Z

F?94 r5C9J5HE>C97>54 9>D B5AE9B54�9>45HI[

OO ķİĿŀĵłĸļ ĺľĿĸŀľĲİĽĸĵ ĸ ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸĵ

F?94 ?@5B1D?B]H3?>CD i>DaBB1I6 B56I KM

i>DaBB1IH3?>CD i>DaBB1I6 B56I KM

M[

Òåëà êîíñòðóêòîðà è äåñòðóêòîðà èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ðàç-
ìåð, ïîýòîìó ìû ñîâåðøåííî ñïîêîéíî ìîæåì îñòàâèòü èõ âíóòðè çà-
ãîëîâêà êëàññà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåëî îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ áó-
äåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ ñòðîê, ïîýòîìó ìû îïèøåì åãî îòäåëüíî.
Äëÿ ëó÷øåé ÿñíîñòè åãî ðåàëèçàöèè ìû ïðåäóñìîòðåëè òàêæå âñïî-
ìîãàòåëüíóþ ôóíêöèþ r5C9J5, êîòîðàÿ áóäåò îñóùåñòâëÿòü èçìåíåíèå
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ðàçìåðà ìàññèâà. Ïîñêîëüêó ýòà ôóíêöèÿ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ äåòà-
ëüþ ðåàëèçàöèè è íå ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïîëüçîâàòåëÿ íàø ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íûì), ìû ñêðûëè
ýòó ôóíêöèþ â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà.

×èòàòåëü, âîçìîæíî, îáðàòèë âíèìàíèå íà òèï âîçâðàùàåìîãî çíà-
÷åíèÿ îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ ?@5B1D?B{} âîçâðàùàåò
ŁŁŋĻĺŃ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàññèâà, ÷òîáû ñäåëàòü âîçìîæ-
íûì êàê âûáîðêó çíà÷åíèÿ èç ìàññèâà, òàê è ïðèñâàèâàíèå åãî ýëåìåí-
òàì íîâûõ çíà÷åíèé. Îïèøåì òåïåðü òåëî îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ:

9>D6 i>DaBB1IZZ?@5B1D?B{}HE>C97>54 9>D 94HI

K

96H94H ^] C9J5I

r5C9J5H94HI[

B5DEB> @{94H}[

M

Íàì îñòàëîñü îïèñàòü ôóíêöèþ r5C9J5:

F?94 i>DaBB1IZZr5C9J5HE>C97>54 9>D B5AE9B54�9>45HI

K

E>C97>54 9>D >5G�C9J5 ] C9J5[

G89<5H>5G�C9J5 \] B5AE9B54�9>45HI

>5G�C9J5 J] R[

9>D J>5G�1BB1I ] >5G 9>D{>5G�C9J5}[

6?BHE>C97>54 9>D 9 ] P[ 9 \ C9J5[ 9KKI

>5G�1BB1I{9} ] @{9}[

45<5D5{} @[

@ ] >5G�1BB1I[

C9J5 ] >5G�C9J5[

M

Òåïåðü ìû ìîæåì â ïðîãðàììå èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, òàêèå îïåðà-
òîðû:

i>DaBB1I 1BB[

1BB{UPP} ] QU[

1BB{QPPP} ] SP[

1BB{QP} ] 1BB{UPP} K Q[

1BB{QP}KK[

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

Ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèé èíêðåìåíòà è äåêðåìåíòà òàêæå èìååò
ñâîè îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå òåì, ÷òî â Ñè è Ñè++ êàæäàÿ èç îïå-
ðàöèé KK è MM äîïóñêàåò äâå ôîðìû: ïðåôèêñíóþ (KK9) è ïîñòôèêñíóþ
(9KK). Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòè äâå ôîðìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ŀİķĻĸŇĽŋĵ
îïåðàöèè. Åñëè áû íå ýòî, ìîæíî áûëî áû ïåðåîïðåäåëÿòü èíêðåìåíò è
äåêðåìåíò êàê îáû÷íûå óíàðíûå îïåðàöèè, òî åñòü âíå êëàññîâ â âèäå
ôóíêöèè îò îäíîãî àðãóìåíòà, ëèáî â êëàññå/ñòðóêòóðå â âèäå ìåòîäà
áåç ïàðàìåòðîâ.

×òîáû îòëè÷àòü äðóã îò äðóãà ïåðåîïðåäåëåíèå ïðåôèêñíîé è ïîñò-
ôèêñíîé ôîðìû, â Ñè++ ïðèíÿòî äîñòàòî÷íî íåîæèäàííî âûãëÿäÿ-
ùåå ñîãëàøåíèå. Ïîñêîëüêó ïðåôèêñíàÿ ôîðìà áîëåå ¾òðàäèöèîííà¿
äëÿ óíàðíûõ îïåðàöèé, îáû÷íûì ñïîñîáîì ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ èìåííî
îíà. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè ìû ïåðåîïðåäåëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðà-
öèè ââåäåíèåì ìåòîäà â êëàññå èëè ñòðóêòóðå, òî ìåòîä ñ èìåíåì
?@5B1D?BKK èëè ?@5B1D?BMM áåç ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåò ĿŀĵńĸĺŁĽŃŎ
ôîðìó ñîîòâåòñòâóþùåé îïåðàöèè (íàïðèìåð, KK9); àíàëîãè÷íî, ïðå-
ôèêñíóþ ôîðìó îïåðàöèè èíêðåìåíòà (äåêðåìåíòà) çàäà¼ò è ãëîáàëü-
íàÿ ôóíêöèÿ (íå ìåòîä), èìåþùàÿ èìÿ ?@5B1D?BKK (?@5B1D?BMM) è ľĴĸĽ
ïàðàìåòð. ×òî êàñàåòñÿ ĿľŁłńĸĺŁĽľĹ ôîðìû, òî îíà ïåðåîïðåäåëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé ñ òåì æå èìåíåì ?@5B1D?BKK (?@5B1D?BMM), íî èìåþ-
ùåé îäèí äîïîëíèòåëüíûé (ôèêòèâíûé) ïàðàìåòð òèïà 9>D. Íàëè÷èå
ïàðàìåòðà áëàãîäàðÿ ïåðåãðóçêå èì¼í ôóíêöèé ïîçâîëÿåò èìåòü äâå
ôóíêöèè ñ îäíèì è òåì æå èìåíåì; ïàðàìåòð, ââåä¼ííûé èñêëþ÷èòåëü-
íî ðàäè ýòîãî ðàçëè÷èÿ, ðåàëüíî íèêîãäà íå èñïîëüçóåòñÿ. Äëÿ ïåðå-
îïðåäåëåíèÿ ïîñòôèêñíîé ôîðìû îïåðàöèè èíêðåìåíòà (äåêðåìåíòà)
ìû ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî ìåòîäîì êëàññà/ñòðóêòóðû ñ èìåíåì
?@5B1D?BKK (?@5B1D?BMM) è ľĴĽĸļ ïàðàìåòðîì (ôèêòèâíûì), ëèáî ãëî-
áàëüíîé ôóíêöèåé ñ òàêèì æå èìåíåì, èìåþùåé ĴĲİ ïàðàìåòðà (âòîðîé
èç íèõ ôèêòèâíûé). Íàïðèìåð, ïóñòü êëàññ a îïèñàí ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

3<1CC a K

@E2<93Z

F?94 ?@5B1D?BKKHI K @B9>D6H269BCD|>2I[ M

F?94 ?@5B1D?BMMHI K @B9>D6H2C53?>4|>2I[ M

F?94 ?@5B1D?BKKH9>DI K @B9>D6H2D89B4|>2I[ M

F?94 ?@5B1D?BMMH9>DI K @B9>D6H26?EBD8|>2I[ M

M[

Ðàññìîòðèì òåïåðü ôðàãìåíò êîäà:

a 1[

KK1[ OO 69BCD

1KK[ OO D89B4

MM1[ OO C53?>4

1MM[ OO 6?EBD8
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî ôðàãìåíòà áóäóò íàïå÷àòàíû (â ñòîë-
áèê) ñëîâà 69BCD, D89B4, C53?>4 è 6?EBD8, èìåííî â òàêîì ïîðÿäêå.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íàøè îïåðàöèè íè÷åãî íå âîçâðàùàëè;
ìåæäó òåì, èñõîäíî ïðåôèêñíàÿ è ïîñòôèêñíàÿ ôîðìû ýòèõ îïåðàöèé
ðàçëè÷àþòñÿ èìåííî âîçâðàùàåìûì çíà÷åíèåì. Ïðè ýòîì îïåðàöèÿ â
ïðåôèêñíîé ôîðìå âîçâðàùàåò ĽľĲľĵ çíà÷åíèå ïåðåìåííîé, ê êîòîðîé
îíà ïðèìåíåíà, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåðæàòü ñåìàíòèêó ýòîé îïåðàöèè,
âåðíóâ ñàì îáúåêò èëè (äëÿ îïòèìèçàöèè) êîíñòàíòíóþ ññûëêó íà íåãî.
Ñ îïåðàöèåé â ïîñòôèêñíîé ôîðìå äåëà îáñòîÿò íåñêîëüêî õóæå: ñî-
ãëàñíî êëàññè÷åñêîé ñåìàíòèêå îíà äîëæíà âåðíóòü Łłİŀľĵ çíà÷åíèå,
â òî âðåìÿ êàê îáúåêò óæå èìååò ĽľĲľĵ çíà÷åíèå. ×òîáû âûäåðæàòü
ñåìàíòèêó â ýòîé ôîðìå, ïðèõîäèòñÿ â òåëå ôóíêöèè ?@5B1D?BKKH9>DI

ñîçäàâàòü âðåìåííóþ (ëîêàëüíóþ) êîïèþ îáúåêòà, ïðè÷¼ì âîçâðàùàòü
çíà÷åíèå, ñîõðàí¼ííîå â ýòîé êîïèè, ïðèõîäèòñÿ îáÿçàòåëüíî Ŀľ ķĽİM
ŇĵĽĸŎ, âåäü âîçâðàùàòü ññûëêó íà ëîêàëüíóþ êîïèþ áûëî áû îøèá-
êîé: êîïèÿ èñ÷åçíåò â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ôóíêöèè, òî åñòü Ĵľ
łľĳľ, êàê âûçûâàþùàÿ ôóíêöèÿ óñïååò âîñïîëüçîâàòüñÿ âîçâðàù¼í-
íûì ðåçóëüòàòîì. Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå îïåðàöèé
èíêðåìåíòà äëÿ êëàññà, èíêàïñóëèðóþùåãî öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåí-
íóþ è ïîâòîðÿþùåãî å¼ ñåìàíòèêó:

3<1CC mIi>D K

9>D 9[

@E2<93Z

mIi>DH9>D HI Z 9HHI KM

3?>CD mIi>D6 ?@5B1D?BKKHI K 9KK[ B5DEB> JD89C[ M

mIi>D ?@5B1D?BKKH9>DI

K mIi>D D=@HJD89CI[ 9KK[ B5DEB> D=@[ M

OO NNN

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

SNRRN ğĵŀĵľĿŀĵĴĵĻĵĽĸĵ ľĿĵŀİņĸĸ M^

Îïåðàöèåé M^ ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ, ïîæàëóé, íàèáîëåå ýêçîòè÷åñêèì
ñïîñîáîì. Íàïîìíèì, ÷òî ýòà îïåðàöèÿ â ÿçûêå Ñè îçíà÷àåò âûáîðêó
ïîëÿ èç ñòðóêòóðû, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò çàäàííûé àäðåñ. Â Ñè++ îíà
îçíà÷àåò ïðàêòè÷åñêè òî æå ñàìîå; åñòåñòâåííî, ñ å¼ ïîìîùüþ ìîæíî
òàêæå îáðàùàòüñÿ è ê ìåòîäàì, à ðàáîòàòü îíà ìîæåò êàê ñî ñòðóêòó-
ðàìè, òàê è ñ êëàññàìè. Ïåðåãðóçêà ýòîé îïåðàöèè îáû÷íî òðåáóåòñÿ
íàì, åñëè ìû õîòèì ñîçäàòü îáúåêò, âåäóùèé ñåáÿ ïîäîáíî óêàçàòåëþ,
íî ïðè ýòîì âûïîëíÿþùèé íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ.



§SNRRNğĵŀĵľĿŀĵĴĵĻĵĽĸĵ ľĿĵŀİņĸĸ M^ 67

Îòìåòèì äëÿ íà÷àëà îäèí íåî÷åâèäíûé ôàêò. Îïåðàöèÿ M^, íåñìîò-
ðÿ íà å¼ âíåøíèé âèä, ÿâëÿåòñÿ ŃĽİŀĽľĹ, òî åñòü èìååò âñåãî îäèí àð-
ãóìåíò (óêàçàòåëü). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ó íàñ îïèñàíà ñòðóêòóðà

CDBE3D CQ K

9>D 1L 2[

M[

è èìååòñÿ óêàçàòåëü íà íå¼:

CQ J@ ] >5G CQ[

Òåïåðü îáðàùåíèå ê ïîëþ 1 áóäåò âûãëÿäåòü òàê: @M^1. Çäåñü êàê áóä-
òî áû äâà îïåðàíäà, @ è 1; íî âåäü 1 � ýòî ĸļŏ ĿľĻŏ, êîòîðîå íèêîèì
îáðàçîì íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì âûðàæåíèåì, íå èìååò íè òèïà,
íè çíà÷åíèÿ! Èíà÷å ãîâîðÿ, íà ìåñòå 1 íå ìîæåò ñòîÿòü íè÷åãî, êðîìå
èìåíè ïîëÿ. ßçûê íå ñîäåðæèò íèêàêèõ âûðàæåíèé, ĲŋŇĸŁĻŏŎŉĸŅŁŏ â
çíà÷åíèå, ñïîñîáíîå çàìåíèòü èìÿ ïîëÿ. Åäèíñòâåííûì ïîëíîöåííûì
îïåðàíäîì â âûðàæåíèè @M^1 îñòà¼òñÿ àäðåñ, ïðåäñòàâëåííûé óêàçà-
òåëåì @: â îòëè÷èå îò 1, íà ìåñòå @ ìîæåò ñòîÿòü âûðàæåíèå ïðîèç-
âîëüíîé ñëîæíîñòè, âû÷èñëÿþùåå çíà÷åíèå òèïà CQJ (àäðåñ ñòðóêòó-
ðû CQ). Èòàê, ìû èìååì äåëî ñ ŃĽİŀĽľĹ îïåðàöèåé, ïîëíûì èìåíåì
êîòîðîé ìîæíî ñ÷èòàòü M^1 (îïåðàöèÿ âûáîðêè ïîëÿ 1). Ìîæíî ïðè
æåëàíèè ñ÷èòàòü, ÷òî ñèìâîë M^ çàäà¼ò öåëîå ñåìåéñòâî îïåðàöèé �
ñòîëüêî æå, ñêîëüêî â ñòðóêòóðå åñòü ïîëåé (à äëÿ Ñè++ � åù¼ è ìå-
òîäîâ). Âïðî÷åì, áóäó÷è ñåìàíòè÷åñêè áåçóïðå÷íûì, íà ïðàêòèêå òàêîå
ðàññìîòðåíèå íàì íå ïîíàäîáèòñÿ; çäåñü ìû ïðèâîäèì åãî òîëüêî äëÿ
èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî.

Âåðí¼ìñÿ ê âîïðîñó î ïåðåîïðåäåëåíèè îïåðàöèè M^. Íàðÿäó ñ ìíî-
ãèìè äðóãèìè îïåðàöèÿìè, îïåðàöèÿ M^ ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ìåòîäàìè êëàññà èëè ñòðóêòóðû, òî åñòü íå ìîæåò áûòü ïå-
ðåîïðåäåëåíà îòäåëüíîé ôóíêöèåé. ×òîáû èçáåæàòü ðóòèííîé ðàáîòû
ïî ïåðåîïðåäåëåíèþ îòäåëüíûõ îïåðàöèé äëÿ âûáîðêè êàæäîãî ïîëÿ,
â Ñè++ ïðèíÿòî íåî÷åâèäíîå, íî âïîëíå ðàáîòàþùåå ñîãëàøåíèå: îïå-
ðàöèÿ M^ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì ?@5B1D?BM^, íå èìåþùèì ïàðàìåòðîâ
(êàê è îáû÷íûå óíàðíûå îïåðàöèè), íî ïðè ýòîì ìåòîä îáÿçàí âîçâðà-
ùàòü ëèáî ŃĺİķİłĵĻŌ Ľİ ĽĵĺŃŎ ĴŀŃĳŃŎ ŁłŀŃĺłŃŀŃ ĸĻĸ ĺĻİŁŁ, ëèáî îáú-
åêò (èëè ññûëêó íà îáúåêò), äëÿ êîòîðîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïåðàöèÿ M^

ïåðåîïðåäåëåíà êàê ìåòîä. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåãðóæåííîé îïåðà-
öèè M^ êîìïèëÿòîð âñòàâëÿåò â êîä ïîñëåäîâàòåëüíî âûçîâû ìåòîäîâ
?@5B1D?BM^, ïîêà î÷åðåäíîé ìåòîä íå îêàæåòñÿ âîçâðàùàþùèì îáû÷-
íûé óêàçàòåëü íà ñòðóêòóðó èëè êëàññ; èìåííî ïî ýòîìó óêàçàòåëþ è
ïðîèçâîäèòñÿ â èòîãå âûáîðêà çàäàííîãî ïîëÿ.

Ïîïðîáóåì ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñêàçàííîå íà ïðèìåðå. Ïóñòü ó íàñ
åñòü ñòðóêòóðà CQ è íàì íóæåí êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî áóäóò âåñòè
ñåáÿ êàê óêàçàòåëè íà CQ, íî ïðè èñ÷åçíîâåíèè òàêîãî ¾óêàçàòåëÿ¿ (íà-
ïðèìåð, ïðè çàâåðøåíèè ôóíêöèè, â êîòîðîé îí îïèñàí êàê ëîêàëüíàÿ
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ïåðåìåííàÿ) îáúåêò, íà êîòîðûé îí óêàçûâàåò, áóäåò óíè÷òîæàòüñÿ.
Íà÷í¼ì îïèñàíèå êëàññà:

3<1CC p?9>D5B�CQ K

CQ J@[

@E2<93Z

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

p?9>D5B�CQHCQ J@DB ] PI K @ ] @DB[ M

Np?9>D5B�CQHI K 96H@I 45<5D5 @[ M

Äëÿ óäîáñòâà ðàáîòû ââåä¼ì îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ îáû÷íîãî àäðåñà:

CQJ ?@5B1D?B]HCQ J@DBI K

96H@I

45<5D5 @[

@ ] @DB[

B5DEB> @[

M

Çàìåòèì, ÷òî êîïèðîâàíèå è ïðèñâàèâàíèå îáúåêòîâ êëàññà p?9>D5B�CQ
çàâåäîìî ïðèâåä¼ò ê îøèáêàì, òàê êàê îäèí è òîò æå îáúåêò òèïà CQ â
ýòèõ ñëó÷àÿõ áóäåò óäàëÿòüñÿ äâàæäû. Âî èçáåæàíèå ýòîãî çàïðåòèì
ïðèñâàèâàíèå è êîïèðîâàíèå îáúåêòîâ êëàññà p?9>D5B�CQ, óáðàâ êîí-
ñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùóþ îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ â
ïðèâàòíóþ ÷àñòü:

@B9F1D5Z

p?9>D5B�CQH3?>CD p?9>D5B�CQ6I KM

OO 3?@I9>7 @B?8929D54

F?94 ?@5B1D?B]H3?>CD p?9>D5B�CQ6I KM

OO 1CC97>=5>DC @B?8929D54

Íàêîíåö, îïèøåì îïåðàöèè, êîòîðûå ïðåâðàòÿò îáúåêòû íàøåãî êëàññà
â ïîäîáèå óêàçàòåëÿ íà CQ, à èìåííî, îïåðàöèè ðàçûìåíîâàíèÿ (óíàð-
íóþ J) è âûáîðêè ïîëÿ (M^), è çàâåðøèì îïèñàíèå êëàññà:

@E2<93Z

CQ6 ?@5B1D?BJHI K B5DEB> J@[ M

CQJ ?@5B1D?BM^HI K B5DEB> @[ M

M[

Òàêîé êëàññ óäîáíî èñïîëüçîâàòü, íàïðèìåð, âíóòðè ôóíêöèé. Òàê, åñ-
ëè â íà÷àëå íåêîòîðîé ôóíêöèè îïèñàòü îáúåêò êëàññà p?9>D5B�CQ, òî
åìó ìîæíî áóäåò ïðèñâàèâàòü àäðåñà íîâûõ ýêçåìïëÿðîâ CQ, ïðè ýòîì
îí áóäåò êàæäûé ðàç óäàëÿòü ñòàðûé ýêçåìïëÿð, à êîãäà ðàáîòà ôóíê-
öèè çàâåðøèòñÿ, àâòîìàòè÷åñêè óäàëèò ïîñëåäíèé èç ýêçåìïëÿðîâ CQ:
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9>D 6HI

K

p?9>D5B�CQ @[

@ ] >5G CQ[

@M^1 ] RU[

@M^2 ] @M^1 K SV[

OO NNN

OO Ŀŀĸ ķİĲĵŀňĵĽĸĸ 6 ĿİļŏłŌ ıŃĴĵł ľŁĲľıľĶĴĵĽİ

M
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Îïåðàöèÿ âûçîâà ôóíêöèè, ñèíòàêñè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé
ïîñòôèêñíóþ îïåðàöèþ, ñèìâîëîì êîòîðîé ñëóæàò êðóãëûå ñêîáêè
(âîçìîæíî, ñîäåðæàùèå ñïèñîê ïàðàìåòðîâ), ìîæåò áûòü, êàê è äðó-
ãèå îïåðàöèè, ïåðåîïðåäåëåíà. Ïîñêîëüêó âûçîâ ôóíêöèè îáîçíà÷àåòñÿ
êðóãëûìè ñêîáêàìè, èìÿ ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïåðåîïðåäåëÿåò ýòó îïåðà-
öèþ, áóäåò ñîñòîÿòü èç ñëîâà ?@5B1D?B è êðóãëûõ ñêîáîê; êàê îáû÷-
íî, ïîñëå èìåíè ôóíêöèè çàïèñûâàåòñÿ ñïèñîê ôîðìàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Íàïðèìåð, îïåðàöèÿ âûçîâà ôóíêöèè áåç ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàåò-
ñÿ òàê:

F?94 ?@5B1D?BHIHI K OJ łĵĻľ JO M

Ïîäîáíî îïåðàöèÿì ïðèñâàèâàíèÿ è èíäåêñèðîâàíèÿ, âûçîâ ôóíêöèè
ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìåòîäîì êëàññà.

Ïðèâåä¼ì ïðèìåð. Îïèøåì êëàññ fE>, äëÿ êîòîðîãî ïåðåîïðåäåëåíû
îïåðàöèè âûçîâà ôóíêöèè áåç ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ñ îäíèì è äâóìÿ
öåëî÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè:

3<1CC fE> K

@E2<93Z

F?94 ?@5B1D?BHIHI

K @B9>D6H26E>P|>2I[ M

F?94 ?@5B1D?BHIH9>D 1I

K @B9>D6H26E>QZ 54|>2L 1I[ M

F?94 ?@5B1D?BHIH9>D 1L 9>D 2I

K @B9>D6H26E>RZ 54 54|>2L 1L 2I[ M

M[

Òåïåðü ìû ìîæåì íàïèñàòü ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà:

fE> 6[

6HI[ 6HQPPI[ 6HRUL SVI[

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî ôðàãìåíòà áóäåò íàïå÷àòàíî:
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6E>P

6E>QZ QPP

6E>RZ RU SV

Êëàññû, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà îïåðàöèÿ âûçîâà ôóíêöèè � èíà÷å
ãîâîðÿ, êëàññû, îáúåêòû êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäîáíî èìåíàì
ôóíêöèé � ÷àñòî íàçûâàþò ńŃĽĺłľŀİļĸ .

SNRTN ğĵŀĵľĿŀĵĴĵĻĵĽĸĵ ľĿĵŀİņĸĸ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ
łĸĿİ

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ôðàãìåíò êîäà:

9>D 9[

4?E2<5 4[

OO NNN

9 ] 4[

Â ñòðî÷êå, ñîäåðæàùåé ïðèñâàèâàíèå, çàäåéñòâîâàíà (íåÿâíî) ľĿĵŀİM
ņĸŏ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ łĸĿİ ĲŋŀİĶĵĽĸŏ , ïîçâîëÿþùàÿ â äàííîì
ñëó÷àå ïîñòðîèòü çíà÷åíèå òèïà 9>D íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ çíà÷åíèÿ òè-
ïà 4?E2<5. Àíàëîãè÷íóþ âîçìîæíîñòü íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæ-
íî ïðåäóñìîòðåòü è äëÿ êëàññîâ, ââåä¼ííûõ ïðîãðàììèñòîì. Îäèí èç
ñïîñîáîâ ýòîãî ìû óæå çíàåì � ýòî êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì.
�3.10); íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíèòü êîíñòðóêòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ
íå óäà¼òñÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîíñòðóêòîðîì ìîæíî çàäàòü ïðåîáðàçîâàíèå
èç áàçîâîãî òèïà â òèï, îïèñàííûé ïîëüçîâàòåëåì, íî íå íàîáîðîò. Êðî-
ìå òîãî, èíîãäà áûâàåò ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì íåâîçìîæíî èçìåíèòü
îïèñàíèå íåêîòîðîãî êëàññà, íî â ïðîãðàììå íóæíî ïðåîáðàçîâàíèå â
îáúåêòû ýòîãî êëàññà. Áûâàþò è äðóãèå (äîâîëüíî ýêçîòè÷åñêèå) ñè-
òóàöèè, êîãäà ìû íå ìîæåì çàäàòü ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ïóò¼ì ìî-
äèôèêàöèè òîãî òèïà, ĺ ĺľłľŀľļŃ ïðîèçâîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, íî
ïðè ýòîì ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü èçìåíèòü (äîïîëíèòü) îïèñàíèå łľĳľ
łĸĿİL ķĽİŇĵĽĸŏ ĺľłľŀľĳľ ïîäëåæàò ïðåîáðàçîâàíèþ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ïðèìåíÿþò ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà.

Îïåðàöèÿ íåÿâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì,
èìÿ êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñëîâà ?@5B1D?B è èìåíè òèïà, ê êîòîðîìó íåîá-
õîäèìî ïðåîáðàçîâûâàòü òèï âûðàæåíèÿ. Òèï âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ
äëÿ òàêîé ôóíêöèè íå óêàçûâàåòñÿ, òàê êàê îí îïðåäåëÿåòñÿ èìåíåì.
Íàïðèìåð:

3<1CC a K

OONNN

@E2<93Z

OONNN

?@5B1D?B 9>DHI K OJ NNN JO M

M[
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Íàëè÷èå â êëàññå A îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ê 9>D äåëàåò âîçìîæíûì,
íàïðèìåð, òàêîé êîä:

a 1[

9>D H[

OO NNN

H ] 1[

Åñòåñòâåííî, îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíà
òîëüêî êàê ìåòîä êëàññà èëè ñòðóêòóðû.

Ó÷òèòå, ÷òî ÷ðåçìåðíîå óâëå÷åíèå ïåðåîïðåäåëåíèÿìè îïåðàöèè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê òîìó, ÷òî êîìïèëÿòîð íàõî-
äèò áîëüøå îäíîãî ñïîñîáà ïðåîáðàçîâàíèÿ èç îäíîãî òèïà ê äðóãîìó è
â ðåçóëüòàòå íå ïðèìåíÿåò íè îäíîãî èç íèõ, âûäàâàÿ îøèáêó. Ïîýòîìó
íà ïðàêòèêå ïåðåîïðåäåëåíèå îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà èñïîëüçó-
åòñÿ êðàéíå ðåäêî; äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé íóæíîãî òèïà èç îáúåêòîâ
êëàññîâ èëè ñòðóêòóð îáû÷íî ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ââî-
äèìûå ìåòîäû (îáûêíîâåííûå, áåç ñëîâà ?@5B1D?B), âûçûâàåìûå ÿâíî.
Ïðèìåð ñèòóàöèè, êîãäà îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà îêàçûâàåòñÿ
äåéñòâèòåëüíî íóæíà, ðàññìîòðåí â �3.25.

SNRUN ğŀĸļĵŀZ ŀİķŀĵĶĵĽĽŋĹ ļİŁŁĸĲ

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

Ïîïðîáóåì íàïèñàòü íà Ñè++ òàêîé êëàññ, êîòîðûé âåä¼ò ñåáÿ
êàê öåëî÷èñëåííûé ìàññèâ ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðàQU â òîì
ñìûñëå, ÷òî ê îáúåêòó ýòîãî êëàññà ïðèìåíèìà îïåðàöèÿ èíäåêñèðî-
âàíèÿ (êâàäðàòíûå ñêîáêè), îäíàêî îáúåêò ðåàëüíî õðàíèò òîëüêî òå
ýëåìåíòû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ. Íàçîâ¼ì ýòîò êëàññ
s@1BC5aBB1Ii>D. Äëÿ ïðîñòîòû êàðòèíû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî
íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà íàñòîëüêî íåçíà÷èòåëüíî, ÷òî äàæå ëè-
íåéíûé ïîèñê ñðåäè íèõ ìîæåò íàñ óñòðîèòü ïî áûñòðîäåéñòâèþ. Ýòî
ïîçâîëèò õðàíèòü íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìàññèâà â âèäå ñïèñêà ïàð ¾èí-
äåêñ/çíà÷åíèå¿. Âñå äåòàëè ðåàëèçàöèè, âêëþ÷àÿ è ñòðóêòóðó, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ çâåíî ñïèñêà, ñêðîåì â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà. Ýòî ïîç-
âîëèò ïðè íåîáõîäèìîñòè ñìåíèòü ðåàëèçàöèþ íà áîëåå ñëîæíóþ.

QUĝİ Łİļľļ ĴĵĻĵ ļŋ ıŃĴĵļ ĸŁĿľĻŌķľĲİłŌ Ĳ ĺİŇĵŁłĲĵ ĸĽĴĵĺŁİ łĸĿ E>C97>54 <?>7[
ķĽİŇĵĽĸŏ ōłľĳľ łĸĿİ ļľĳŃł ĴľŁłĸĳİłŌ 232−1L łN ĵN ŇŃłŌ ıľĻŌňĵ ŇĵłŋŀёŅ ļĸĻĻĸİŀĴľĲN
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Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ðåàëèçàöèè ðàçðåæåííîãî ìàññèâà âîçíè-
êàåò â ñâÿçè ñ ïîâåäåíèåì îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî
âûðàæåíèå ¾ýëåìåíò ìàññèâà¿ ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ êàê â ïðàâîé, òàê è â
ëåâîé ÷àñòè ïðèñâàèâàíèé, è â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå
ôóíêöèÿ-ìåòîä êëàññà s@1BC5aBB1Ii>D, íàçûâàåìàÿ ?@5B1D?B{}. Åñëè
áû âñå ýëåìåíòû ìàññèâà õðàíèëèñü â ïàìÿòè (êàê ýòî áûëî â ïðèìåðå
èç �3.20), ìîæíî áûëî áû ïðîñòî âîçâðàòèòü ññûëêó íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ìåñòî â ïàìÿòè, ãäå õðàíèòñÿ ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîìó
èíäåêñó. Ñ ðàçðåæåííûì ìàññèâîì òàê äåéñòâîâàòü íå ïîëó÷èòñÿ, ïî-
ñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýëåìåíò â ïàìÿòè íå õðàíèòñÿ. Îäíàêî
æå ïðîñòî âîçâðàòèòü íóëåâîå çíà÷åíèå (áåç âñÿêîé ññûëêè) íåëüçÿ,
âåäü ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå íàøó îïåðàöèþ èí-
äåêñèðîâàíèÿ, íåëüçÿ ïðèìåíÿòü â ëåâîé ÷àñòè ïðèñâàèâàíèÿ.

Èòàê, ÷òî æå äåëàòü â ñëó÷àå, åñëè îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ âû-
çâàíà äëÿ èíäåêñà, äëÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò â ïàìÿòè íå
õðàíèòñÿ, ïîñêîëüêó ðàâåí íóëþ? Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé � çà-
âåñòè â ïàìÿòè ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò, ïóñòü äàæå è ñ íóëåâûì çíà-
÷åíèåì, è âåðíóòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ññûëêó. Ýòî ïîçâîëèò, áåçóñëîâíî,
âûïîëíÿòü ïðèñâàèâàíèÿ, îäíàêî ïðèâåä¼ò ê òîìó, ÷òî ïðè êàæäîì îá-
ðàùåíèè ê íóëåâûì ýëåìåíòàì (â òîì ÷èñëå íà ÷òåíèå, à íå íà çàïèñü)
ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû áóäóò çàâîäèòüñÿ â ïàìÿòè è, òàêèì îáðà-
çîì, îêàæåòñÿ, ÷òî èçðÿäíîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòè çàíÿòî òåìè ñàìûìè
íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè, õðàíåíèÿ êîòîðûõ ìîæíî èçáåæàòü.

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

Î÷åâèäíî, áûëî áû âåëèêîëåïíî èìåòü âîçìîæíîñòü âûçûâàòü ðàç-
íûå ôóíêöèè-ìåòîäû äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðîèñõîäèò îáðàùåíèå ê ýëå-
ìåíòó ìàññèâà íà ÷òåíèå è êîãäà èíäåêñèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðè-
ñâàèâàíèÿ ýëåìåíòó íîâîãî çíà÷åíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû
òîãäà âîçâðàùàòü ïðîñòî çíà÷åíèå ýëåìåíòà èëè íîëü, åñëè ñîîòâåò-
ñòâóùåãî ýëåìåíòà â ïàìÿòè íåò; âî âòîðîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû áåç
îñîáûõ ïðîáëåì ñîçäàâàòü íîâûé ýëåìåíò è âîçâðàùàòü ññûëêó íà ïîëå,
õðàíÿùåå çíà÷åíèå; ýòî, âïðî÷åì, íå èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòè ïðîâåð-
êè íà ñëåäóþùåì âûçîâå, íå îêàçàëñÿ ëè â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå
íîëü. Ê ñîæàëåíèþ, òàêîé âîçìîæíîñòè â Ñè++ íåò, êàê íåò è âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëèòü èç òåëà îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ, âûçâàíà îíà
èç ëåâîé ÷àñòè ïðèñâàèâàíèÿ èëè íåòQV. Ñîîòâåòñòâóþùóþ âîçìîæ-

QVĭłľ ĲĿľĻĽĵ ļľĶĽľ ŁŇĸłİłŌ ĽĵĴľŁłİłĺľļ ġĸKKL ľĴĽİĺľ ĺŀĸłĸĺİ ĸļĵŎŉĵĳľŁŏ
ŏķŋĺİ ĲŋŅľĴĸł ķİ ŀİļĺĸ ĴİĽĽľĳľ ĿľŁľıĸŏN
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íîñòü, îäíàêî, ìîæíî ŁļľĴĵĻĸŀľĲİłŌ. Íèêòî íå ìåøàåò íàì îïèñàòü
íåáîëüøîé âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî êàê ðàç è áóäåò
âîçâðàùàòü íàøà îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ. Òàêîé âñïîìîãàòåëüíûé
îáúåêò áóäåò ïðîñòî õðàíèòü âñþ èìåþùóþ îòíîøåíèå ê äåëó èíôîð-
ìàöèþ, à â íàøåì ñëó÷àå òàêîé èíôîðìàöèè íåìíîãî: àäðåñ ãëàâíîãî
îáúåêòà (òî åñòü ñàìîãî ðàçðåæåííîãî ìàññèâà), ñ êîòîðûì íóæíî ðà-
áîòàòü, è çíà÷åíèå èíäåêñà, ïåðåäàííîå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îïåðàöèè
èíäåêñèðîâàíèÿ.

Èìåÿ ýòó èíôîðìàöèþ è ñîîòâåòñòâóþùèé äîñòóï ê îáúåêòó ìàñ-
ñèâà, íàø âñïîìîãàòåëüíûé îáúåêò â çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè ìîæåò
ïðîèçâåñòè ëþáûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå â ýòîé ñèòóàöèè ìîãóò ïîòðåáî-
âàòüñÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ, êàêàÿ èç âîçìîæíûõ ñèòóàöèé
èìååò ìåñòî, òî ó âñïîìîãàòåëüíîãî îáúåêòà äëÿ ýòîãî åñòü ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå âîçìîæíîñòåé, ÷åì áûëî â òåëå îïåðàöèè èíäåêñèðîâàíèÿ:
âåäü âñå îïåðàöèè, ïðèìåíÿåìûå ê ðåçóëüòàòó îïåðàöèè èíäåêñèðîâà-
íèÿ, êàê ðàç è áóäóò íà ñàìîì äåëå ïðèìåíåíû ê ýòîìó îáúåêòó. Òàêèì
îáðàçîì, äîñòàòî÷íî, íàïðèìåð, îïðåäåëèòü äëÿ íàøåãî âñïîìîãàòåëü-
íîãî êëàññà îïåðàöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òèïó 9>D è ïðèñâàèâàíèÿ, ÷òî-
áû ñäåëàòü âîçìîæíûì è êîððåêòíûì ñëåäóþùèé êîä:

s@1BC5aBB1Ii>D 1BB[

9>D H[

OONNN

H ] 1BB{UPP}[ OO ŇłĵĽĸĵ

1BB{SPP} ] UP[ OO ķİĿĸŁŌ HĲľķļľĶĽľ ŁľķĴİĽĸĵ ōĻĵļĵĽłİI

1BB{RPP} ] P[ OO ŃĴİĻĵĽĸĵ ōĻĵļĵĽłİL ĵŁĻĸ łİĺľĲľĹ ĵŁłŌ

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

1BB{QU} K] QPP[

H ] 1BB{RPP}KK[

I ] MM1BB{RPP}[

×òîáû âñå ïîäîáíûå îïåðàöèè ðàáîòàëè, íàì ïðèä¼òñÿ äëÿ íàøåãî âñïî-
ìîãàòåëüíîãî îáúåêòà îïðåäåëèòü èõ âñå ÿâíûì îáðàçîì, ÷òî ïîòðå-
áóåò èçðÿäíîãî îáú¼ìà ðàáîòû: ÿçûêè Ñè è Ñè++ ïîääåðæèâàþò äå-
ñÿòü îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ, ñîâìåù¼ííûõ ñ àðèôìåòè÷åñêèìè äåé-
ñòâèÿìè (K], M], \\] è ò. ï.), ïëþñ ê òîìó ÷åòûðå îïåðàöèè èíêðåìåí-
òà/äåêðåìåíòà (KK è MM â ïðåôèêñíîé è ïîñòôèêñíîé ôîðìå). Â íàøåì
ïðèìåðå ìû îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì îïåðàöèè K] è äâóõ ôîðì îïå-
ðàöèè KK. Îñòàëüíûå ïîäîáíûå îïåðàöèè ÷èòàòåëü áåç òðóäà îïèøåò
ñàìîñòîÿòåëüíî ïî àíàëîãèè.
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Ïðåæäå ÷åì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü çàãîëîâîê êëàññà s@1BC5aBB1Ii>D,
îòìåòèì, ÷òî äëÿ óäîáñòâà ðåàëèçàöèè âñåõ ìîäèôèöèðóþùèõ îïåðà-
öèé öåëåñîîáðàçíî â êëàññå âñïîìîãàòåëüíîãî îáúåêòà ââåñòè äâå âíóò-
ðåííèå ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ pB?F945 áóäåò îòûñêèâàòü â ñïèñêå ýëå-
ìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîìó èíäåêñó, è âîçâðàùàòü ññûëêó íà
ïîëå, ñîäåðæàùåå çíà÷åíèå; åñëè ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà â ñïèñêå
íåò, ôóíêöèÿ áóäåò åãî ñîçäàâàòü. Âòîðàÿ ôóíêöèÿ, r5=?F5, áóäåò óäà-
ëÿòü èç ñïèñêà ýëåìåíò ñ çàäàííûì èíäåêñîì, åñëè òàêîâîé â ñïèñêå
ïðèñóòñòâóåò. Âñïîìîãàòåëüíûé êëàññ íàçîâ¼ì i>D5B= îò àíãëèéñêîãî
9>D5B=5491D5. Ñ ó÷¼òîì ýòîãî çàãîëîâîê êëàññà áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

3<1CC s@1BC5aBB1Ii>D K

CDBE3D iD5= K

9>D 9>45H[

9>D F1<E5[

iD5= J>5HD[

M[

iD5= J69BCD[

@E2<93Z

s@1BC5aBB1Ii>DHI Z 69BCDHPI KM

Ns@1BC5aBB1Ii>DHI[

3<1CC i>D5B= K

6B95>4 3<1CC s@1BC5aBB1Ii>D[

s@1BC5aBB1Ii>D J=1CD5B[

9>D 9>45H[

i>D5B=Hs@1BC5aBB1Ii>D J1�=1CD5BL 9>D 9>4I

Z =1CD5BH1�=1CD5BIL 9>45HH9>4I KM

9>D6 pB?F945HI[

F?94 r5=?F5HI[

@E2<93Z

?@5B1D?B 9>DHI[

9>D ?@5B1D?B]H9>D HI[

9>D ?@5B1D?BK]H9>D HI[

9>D ?@5B1D?BKKHI[

9>D ?@5B1D?BKKH9>DI[

M[

6B95>4 3<1CC i>D5B=[

i>D5B= ?@5B1D?B{}H9>D 94HI

K B5DEB> i>D5B=HD89CL 94HI[ M

@B9F1D5Z

s@1BC5aBB1Ii>DH3?>CD s@1BC5aBB1Ii>D6I KM

F?94 ?@5B1D?B]H3?>CD s@1BC5aBB1Ii>D6I KM

M[

Â ñàìîì êëàññå s@1BC5aBB1Ii>D, êàê ìîæíî çàìåòèòü, îêàçûâàåòñÿ íå
òàê ìíîãî ôóíêöèé: îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ âûòåñíå-
íà â ìåòîäû âñïîìîãàòåëüíîãî êëàññà. Åäèíñòâåííûì ìåòîäîì îñíîâ-
íîãî êëàññà, òåëî êîòîðîãî â ñèëó ðàçìåðîâ íå âêëþ÷åíî â çàãîëîâîê
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êëàññà, ÿâëÿåòñÿ åãî äåñòðóêòîð. Åãî çàäà÷à � îñâîáîäèòü ïàìÿòü îò
ýëåìåíòîâ ñïèñêà. Äåñòðóêòîð îïèñûâàåòñÿ òàê:

s@1BC5aBB1Ii>DZZNs@1BC5aBB1Ii>DHI

K

G89<5H69BCDI K

iD5= JD=@ ] 69BCD[

69BCD ] 69BCDM^>5HD[

45<5D5 D=@[

M

M

Îïèøåì òåïåðü ìåòîäû êëàññà s@1BC5aBB1IZZi>D5B=, â êîòîðûõ è çà-
êëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü íàøåãî ðàçðåæåííîãî ìàññèâà:

9>D s@1BC5aBB1Ii>DZZi>D5B=ZZ?@5B1D?B]H9>D HI

K

96HH ]] PI K

r5=?F5HI[

M 5<C5 K

pB?F945HI ] H[

M

B5DEB> H[

M

9>D s@1BC5aBB1Ii>DZZi>D5B=ZZ?@5B1D?BK]H9>D HI

K

9>D6 <?31D9?> ] pB?F945HI[

<?31D9?> K] H[

9>D B5C ] <?31D9?>[

96HB5C ]] PI

r5=?F5HI[

B5DEB> B5C[

M

9>D s@1BC5aBB1Ii>DZZi>D5B=ZZ?@5B1D?BKKHI

K

9>D6 <?31D9?> ] pB?F945HI[

9>D B5C ] KK<?31D9?>[

96H<?31D9?> ]] PI

r5=?F5HI[

B5DEB> B5C[

M

9>D s@1BC5aBB1Ii>DZZi>D5B=ZZ?@5B1D?BKKH9>DI

K

9>D6 <?31D9?> ] pB?F945HI[

9>D B5C ] <?31D9?>KK[

96H<?31D9?> ]] PI

r5=?F5HI[

B5DEB> B5C[

M
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s@1BC5aBB1Ii>DZZi>D5B=ZZ?@5B1D?B 9>DHI

K

iD5=J D=@[

6?BHD=@ ] =1CD5BM^69BCD[ D=@[ D=@ ] D=@M^>5HDI K

96HD=@M^9>45H ]] 9>45HI K

B5DEB> D=@M^F1<E5[

M

M

B5DEB> P[

M

Íàêîíåö, îïèøåì âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè pB?F945 è r5=?F5:

9>D6 s@1BC5aBB1Ii>DZZi>D5B=ZZpB?F945HI

K

iD5=J D=@[

6?BHD=@ ] =1CD5BM^69BCD[ D=@[ D=@ ] D=@M^>5HDI K

96HD=@M^9>45H ]] 9>45HI

B5DEB> D=@M^F1<E5[

M

D=@ ] >5G iD5=[

D=@M^9>45H ] 9>45H[

D=@M^>5HD ] =1CD5BM^69BCD[

=1CD5BM^69BCD ] D=@[

B5DEB> D=@M^F1<E5[

M

F?94 s@1BC5aBB1Ii>DZZi>D5B=ZZr5=?F5HI

K

iD5=JJ D=@[

6?BHD=@ ] 6H=1CD5BM^69BCDI[ JD=@[ D=@ ] 6HJD=@IM^>5HDI K

96HHJD=@IM^9>45H ]] 9>45HI K

iD5= JD?�45<5D5 ] JD=@[

JD=@ ] HJD=@IM^>5HD[

45<5D5 D?�45<5D5[

B5DEB>[

M

M

M

SNRVN ġłİłĸŇĵŁĺĸĵ ĿľĻŏ ĸ ļĵłľĴŋ

Èíîãäà áûâàåò ïîëåçíî èìåòü ïåðåìåííûå è ìåòîäû, êîòîðûå, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, äîñòóïíû òîëüêî èç êëàññà è/èëè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê
åãî ÷àñòü, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ïðèâÿçàíû íè ê êàêîìó èç îáúåêòîâ
è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàæå òîãäà, êîãäà íè îäíîãî îáúåêòà äàííîãî
êëàññà íå ñóùåñòâóåò. Â ÿçûêå Ñè++ òàêèå ÷ëåíû êëàññà íàçûâàþòñÿ
ŁłİłĸŇĵŁĺĸļĸ è îáîçíà÷àþòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì CD1D93QW.

QWĝĵ ĿŃłİĹłĵ ĸŅ Ł ĻľĺİĻŌĽŋļĸ ĿĵŀĵļĵĽĽŋļĸ ĸ ńŃĽĺņĸŏļĸ ļľĴŃĻĵĹL İ łİĺĶĵ Ł
ĻľĺİĻŌĽŋļĸ ĿĵŀĵļĵĽĽŋļĸ ńŃĽĺņĸĹL ĺľłľŀŋĵ ŁľŅŀİĽŏŎł ŁĲľё ķĽİŇĵĽĸĵ Ŀŀĸ ĿľĲłľŀM
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ġłİłĸŇĵŁĺľĵ ĿľĻĵ ĺĻİŁŁİ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, â ñóùíîñòè,
îáû÷íóþ ïåðåìåííóþ, âðåìÿ æèçíè êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ âðåìåíåì âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû; òî÷íî òàêèì æå ñâîéñòâîì îáëàäàþò, íàïðèìåð,
ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàâèëà âèäèìîñòè äëÿ
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ êëàññà òî÷íî òàêèå æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ ïîëåé:
ñòàòè÷åñêîå ïîëå âõîäèò â îáëàñòü âèäèìîñòè êëàññà, òàê ÷òî ïðè óïî-
ìèíàíèè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âíå ìåòîäîâ êëàññà íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàíèå ñèìâîëà ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè ZZQX; íàêîíåö, íà ñòàòè-
÷åñêîå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ìåõàíèçìû çàùèòû, òàê ÷òî, åñëè åãî
ðàñïîëîæèòü â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà, äîñòóï ê òàêîìó ïîëþ áóäåò
âîçìîæåí òîëüêî èç ìåòîäîâ êëàññà è äðóçåé êëàññà.

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

ġłİłĸŇĵŁĺľĵ ĿľĻĵ îïèñûâàåòñÿ â êëàññå òî÷íî òàê æå, êàê è
îáû÷íîå ïîëå êëàññà, òîëüêî ñ äîáàâëåíèåì ñïåðåäè ñëîâà CD1D93:

3<1CC a K

OONNN

CD1D93 9>D D85�CD1D93�695<4[

OONNN

M[

Èìååòñÿ, îäíàêî, î÷åíü âàæíîå îòëè÷èå: åñëè îïèñàíèå îáû÷íîãî ïîëÿ
ñàìî ïî ñåáå óæå îçíà÷àåò, ÷òî â îáúåêòå ïîä ýòî ïîëå áóäåò âûäåëåíî
ìåñòî, òî îïèñàíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ îçíà÷àåò ëèøü, ÷òî ļĵŁłľ ĿľĴ
ōłľ ĿľĻĵ ıŃĴĵł ĲŋĴĵĻĵĽľ ĳĴĵMłľ Ĳ ľĴĽľļ ĸķ ļľĴŃĻĵĹ Ŀŀľĳŀİļļŋ.

ħĸłİłĵĻŌL Ņľŀľňľ ķĽİĺľļŋĹ Ł ŏķŋĺľļ ġĸL ļľĶĵł ķİļĵłĸłŌ ķĴĵŁŌ ĿŀŏļŃŎ
İĽİĻľĳĸŎ Ł ľıŊŏĲĻĵĽĸŏļĸ ĳĻľıİĻŌĽŋŅ ĿĵŀĵļĵĽĽŋŅ Ł ĴĸŀĵĺłĸĲľĹ 5HD5B>N ħłľıŋ
ĿľĽŏłŌL ĿľŇĵļŃ ľĿĸŁİĽĸĵ ŁłİłĸŇĵŁĺľĳľ ĿľĻŏ Ĳ ĺĻİŁŁĵ ŁŇĸłİĵłŁŏ ĸļĵĽĽľ ĴĵĺĻİM
ŀİņĸĵĹL İ Ľĵ ľĿŀĵĴĵĻĵĽĸĵļL ĿľĴŃļİĹłĵL Ňłľ ıŃĴĵłL ĵŁĻĸ ķİĳľĻľĲľĺ ĺĻİŁŁİ ıŃĴĵł
ĲŋĽĵŁĵĽ Ĳ ķİĳľĻľĲľŇĽŋĹ ńİĹĻL İ Łİļ ōłľł ńİĹĻ — ĲĺĻŎŇёĽ ĸķ ĽĵŁĺľĻŌĺĸŅ ļľM
ĴŃĻĵĹN

Èòàê, ÷òîáû çàâåðøèòü ñîçäàíèå ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìî
ĲĽĵ ĺĻİŁŁİ ïîìåñòèòü åãî îïðåäåëåíèå:

9>D aZZD85�CD1D93�695<4 ] P[

Ľľļ ĲŅľĴĵ Ĳ ńŃĽĺņĸŎ[ ĺİĺ ĸ Ĳ ŏķŋĺĵ ġĸL Ĳ ġĸKK ōłĸ ŁŃŉĽľŁłĸ łľĶĵ ľıľķĽİŇİŎłŁŏ
ŁĻľĲľļ CD1D93L Ľľ ĿŀİĺłĸŇĵŁĺĸ ĽĸŇĵĳľ ľıŉĵĳľ Ľĵ ĸļĵŎł Łľ ŁłİłĸŇĵŁĺĸļĸ ŇĻĵĽİļĸ
ĺĻİŁŁİN

QXĜŋ ŃĶĵ ĲŁłŀĵŇİĻĸŁŌ Ł ŁĸļĲľĻľļ ŀİŁĺŀŋłĸŏ ľıĻİŁłĸ ĲĸĴĸļľŁłĸ Ĳ §SNQS Ľİ
ŁłŀN UPN
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Îáû÷íî îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ñíàáæàþò èíèöèàëèçàöèåé,
êàê ýòî ñäåëàíî è â íàøåì ïðèìåðå, õîòÿ ýòî è íå îáÿçàòåëüíî. Îáðàòè-
òå âíèìàíèå, ÷òî, åñëè âàøå îïèñàíèå êëàññà âûíåñåíî â çàãîëîâî÷íûé
ôàéë, òî îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ñëåäóåò ľıŏķİłĵĻŌĽľ ĿľļĵM
ŁłĸłŌ Ĳ ńİĹĻ ŀĵİĻĸķİņĸĸ ľĴĽľĳľ ĸķ ļľĴŃĻĵĹ, íè â êîåì ñëó÷àå
íå â çàãîëîâî÷íûé ôàéë!

Ïîâòîðèì, ÷òî ââåä¼ííîå òàêèì îáðàçîì ñòàòè÷åñêîå ïîëå áóäåò ñó-
ùåñòâîâàòü â ïðîãðàììå Ĳ ĵĴĸĽŁłĲĵĽĽľļ ōĺķĵļĿĻŏŀĵ ĸ Ĳ łĵŇĵĽĸĵ
ĲŁĵĳľ ĲŀĵļĵĽĸ ĲŋĿľĻĽĵĽĸŏ Ŀŀľĳŀİļļŋ âíå âñÿêîé çàâèñèìîñòè
îò òîãî, áóäóò ëè â âàøåé ïðîãðàììå çàâîäèòüñÿ îáúåêòû êëàññà a

è â êàêèõ êîëè÷åñòâàõ. Åñëè ïîìåñòèòü îáúÿâëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà, òî ñîîòâåòñòâóþùåå èìÿ áóäåò äîñòóïíî
òîëüêî â ìåòîäàõ êëàññà è â ¾äðóæåñòâåííûõ¿ ôóíêöèÿõ. Îáúÿâëåíèå
ìîæíî ïîìåñòèòü è â îòêðûòóþ ÷àñòü êëàññà. Â ýòîì ñëó÷àå îíî áó-
äåò äîñòóïíî îòîâñþäó, à îáðàòèòüñÿ ê íåìó ìîæíî áóäåò êàê ÷åðåç
ñóùåñòâóþùèé îáúåêò, òàê è áåç âñÿêîãî îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî
ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè:

a 1[

1ND85�CD1D93�695<4 ] QU[ OO ĿŀİĲĸĻŌĽľ

aZZD85�CD1D93�695<4 ] QU[ OO łľĶĵ ĿŀİĲĸĻŌĽľ

ġĻĵĴŃĵł ľłļĵłĸłŌL Ňłľ ŁłİłĸŇĵŁĺĸĵ ĿľĻŏ ŁŅľĶĸ Ł ĳĻľıİĻŌĽŋļĸ ĿĵŀĵļĵĽĽŋļĸ
Ĳ łľļ ŇĸŁĻĵ ĸ łĵļL Ňłľ Ĳ ĽĸŅ Ŀŀľĳŀİļļİ ļľĶĵł ĽİĺİĿĻĸĲİłŌ ĳĻľıİĻŌĽľĵ ŁľŁłľM

ŏĽĸĵL Ĳ ŀĵķŃĻŌłİłĵ Ňĵĳľ ĴĻŏ ŁłľŀľĽĽĵĳľ ĽİıĻŎĴİłĵĻŏ ĿľĲĵĴĵĽĸĵ ľĴĽĸŅ ĸ łĵŅ Ķĵ
ńŃĽĺņĸĹ ľĺİĶĵłŁŏ ĸķļĵĽŏŎŉĸļŁŏ Ŀľ ĽĵľŇĵĲĸĴĽŋļ ķİĺľĽİļN Ěŀľļĵ łľĳľL ŁłİłĸM
ŇĵŁĺĸĵ ĿľĻŏ ļľĳŃł ŁŃŉĵŁłĲĵĽĽľ ķİłŀŃĴĽĸłŌ ļİŁňłİıĸŀľĲİĽĸĵ ĿŀľĳŀİļļŋN ĢİĺL
ĵŁĻĸ Ĳİļ ķİŇĵļMłľ ĿľĽİĴľıĸĻŁŏ ŁĿĸŁľĺ ľıŊĵĺłľĲ ľĿŀĵĴĵĻёĽĽľĳľ ĺĻİŁŁİ ĸ Ĳŋ
ĲĲĵĻĸ ĴĻŏ ōłľĹ ņĵĻĸ ŁłİłĸŇĵŁĺĸĹ ŃĺİķİłĵĻŌ Ľİ ĿĵŀĲŋĹ ōĻĵļĵĽł łİĺľĳľ ŁĿĸŁĺİL
łľ ōłľ ľķĽİŇİĵłL Ňłľ Ĳ Ŀŀľĳŀİļļĵ łİĺľĹ ŁĿĸŁľĺ ļľĶĵł ıŋłŌ łľĻŌĺľ ľĴĸĽL İ ĵŁM
Ļĸ ĺľĳĴİMĽĸıŃĴŌ ĿľĽİĴľıĸłŁŏ ĴĲİ łİĺĸŅ ŁĿĸŁĺİ Hĸķ ľıŊĵĺłľĲ ľĴĽľĳľ ĸ łľĳľ Ķĵ
łĸĿİIL ĿŀľĳŀİļļŃ ĿŀĸĴёłŁŏ ľŇĵĽŌ ŁĵŀŌёķĽľ ĿĵŀĵĴĵĻİłŌN

ğľōłľļŃ ĸŁĿľĻŌķľĲİĽĸĵ ŁłİłĸŇĵŁĺĸŅ ĿľĻĵĹ ŀĵĺľļĵĽĴŃĵłŁŏ Ĳ ľĴĽľĹ ĸ łľĻŌM
ĺľ ľĴĽľĹ ŁĸłŃİņĸĸZ ĺľĳĴİ łİĺľĵ ĿľĻĵ ĿŀĵĴŁłİĲĻŏĵł ŁľıľĹ ĺľĽŁłİĽłŃL łľ ĵŁłŌ

ĵĳľ ķĽİŇĵĽĸĵ ĽĸĺľĳĴİ Ľĵ ĸķļĵĽŏĵłŁŏ Ĳľ Ĳŀĵļŏ ŀİıľłŋ ĿŀľĳŀİļļŋN ĝİĿŀĸļĵŀL
ŁłİłĸŇĵŁĺĸļ ļľĶĽľ ľıŊŏĲĸłŌ ĺİĺľĹMĽĸıŃĴŌ ĺŀŃĿĽŋĹ ļİŁŁĸĲL ŁľĴĵŀĶİŉĸĹ ĽĵĸķM

ļĵĽĽŋĵ ĴİĽĽŋĵL ĽĵľıŅľĴĸļŋĵ ĴĻŏ ŀİıľłŋ ľıŊĵĺłľĲ ĴİĽĽľĳľ ĺĻİŁŁİL Ľľ Ľĵ łŀĵM
ıŃŎŉĸĵŁŏ ĽĸĳĴĵ ķİ ĵĳľ ĿŀĵĴĵĻİļĸN ğŀĸļĵŀľļ łİĺľĳľ ļİŁŁĸĲİ ļľĳŃł ŁĻŃĶĸłŌL
ĽİĿŀĸļĵŀL łİıĻĸņİ ĿĵŀĵŅľĴľĲ ļĵĶĴŃ ŁľŁłľŏĽĸŏļĸ ĺľĽĵŇĽľĳľ İĲłľļİłİ Ĳ ĺĻİŁŁĵL
ŀĵİĻĸķŃŎŉĵļ ōłľł ĺľĽĵŇĽŋĹ İĲłľļİł[ ļİŁŁĸĲ Łłŀľĺ Ł ĲľķļľĶĽŋļĸ ĴĸİĳĽľŁłĸM
ŇĵŁĺĸļĸ ŁľľıŉĵĽĸŏļĸ[ łİıĻĸņİ ŁľľłĲĵłŁłĲĸŏ ĿľĻŌķľĲİłĵĻŌŁĺĸŅ ĺľļİĽĴ HŁłŀľĺI
ĲŋķŋĲİĵļŋļ ńŃĽĺņĸŏļL ĸ łN ĿN

ġłİłĸŇĵŁĺĸĹ ļĵłľĴ � ýòî îñîáûé âèä ôóíêöèè-ìåòîäà, êîòî-
ðàÿ, ÿâëÿÿñü ìåòîäîì êëàññà è èìåÿ äîñòóï ê åãî çàêðûòûì äåòàëÿì
ðåàëèçàöèè, ïðè ýòîì ĲŋķŋĲİĵłŁŏ ĽĵķİĲĸŁĸļľ ľł ľıŊĵĺłľĲ ĺĻİŁM
Łİ. Ïåðâîíà÷àëüíî ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ðàáîòû
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ñî ñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè, íî ïîëó÷èâøèéñÿ ìåõàíèçì íàøåë â èòîãå ñó-
ùåñòâåííî áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèé. Îïèñàíèå ñòàòè÷åñêîãî
ìåòîäà àíàëîãè÷íî îïèñàíèþ îáû÷íîãî ìåòîäà, íî ïåðåä òàêèì îïèñà-
íèåì ñòàâèòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî CD1D93, êàê â ñëåäóþùåì ïðèìåðå:

3<1CC c<C K

OONNN

CD1D93 9>D t85sD1D93m5D8?4H9>D 1L 9>D 2I[

OONNN

M[

Îáðàùåíèå ê ñòàòè÷åñêîìó ìåòîäó, êàê è ê ñòàòè÷åñêîìó ïîëþ, âîç-
ìîæíî êàê ÷åðåç îáúåêò êëàññà, òàê è áåç òàêîâîãî, ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà
ðàñêðûòèÿ îáëàñòè âèäèìîñòè:

c<CZZt85sD1D93m5D8?4HUL QUI[ OO ĲŁё ĿŀİĲĸĻŌĽľ

c<C 3[

3Nt85sD1D93m5D8?4HUL QUI[ OO łİĺ łľĶĵ ļľĶĽľ

Ïîñêîëüêó ñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ-ìåòîä ìîæåò áûòü âûçâàíà áåç îáú-
åêòà, ó íå¼, êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâóåò íåÿâíûé ïàðàìåòð D89C (ñì.
�2.2). Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ íå ìîæåò
ïðîñòî òàê îáðàùàòüñÿ, êàê äðóãèå ìåòîäû, ê ïîëÿì îáúåêòà, âåäü îáú-
åêòà ó íå¼ íåò. Âûçûâàòü íåñòàòè÷åñêèå ôóíêöèè-ìåòîäû ñòàòè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ òîæå ïðîñòî òàê íå ìîæåò, ïîñêîëüêó íåñòàòè÷åñêèå ìåòîäû
äîëæíû âûçûâàòüñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà. Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî
ìåíÿåòñÿ, åñëè ñòàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì âñ¼-òàêè
ïîëó÷àåò äîñòóï ê îáúåêòó ñâîåãî êëàññà. Òàêîå âïîëíå ìîæåò ïðî-
èçîéòè è íèêîèì îáðàçîì íå ïðîòèâîðå÷èò îïðåäåëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî
ìåòîäà: äåéñòâèòåëüíî, íèêòî íå ìåøàåò ïåðåäàòü îáúåêò ÷åðåç îäèí
èç ÿâíî îáîçíà÷åííûõ ïàðàìåòðîâ; âïîëíå âîçìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï
ê îáúåêòó ñâîåãî êëàññà ÷åðåç ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå èëè ñ ïîìîùüþ
ãëîáàëüíûõ ôóíêöèé; íàêîíåö, ŁłİłĸŇĵŁĺİŏ ńŃĽĺņĸŏ ĲĿľĻĽĵ ļľM
Ķĵł ŁľķĴİłŌ ľıŊĵĺł Łİļİ.

Èòàê, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå óêàçàíèé íà êîíêðåòíûé îáúåêò ïðè
âûçîâå ñòàòè÷åñêîé ôóíêöèè, îíà â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïîëó-
÷èòü äîñòóï ê îáúåêòó ñâîåãî êëàññà. È òîãäà ŁłİłĸŇĵŁĺİŏ ńŃĽĺM
ņĸŏL ĺİĺ ĸ ĻŎıľĹ ļĵłľĴ ĺĻİŁŁİL ļľĶĵł ľıŀİŉİłŌŁŏ ĺ ķİĺŀŋM
łŋļ HĿŀĸĲİłĽŋļI ĿľĻŏļ ĸ ļĵłľĴİļ ľıŊĵĺłİ (äåéñòâèòåëüíî, êàê
óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, åäèíèöåé çàùèòû â Ñè++ ÿâëÿåòñÿ íå îáúåêò,
à êëàññ èëè ñòðóêòóðà öåëèêîì). Íàëè÷èå â Ñè++ ñòàòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿòü âåñüìà èçÿùíûå ïðè¼ìû
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Íàïðèìåð, ìû âïîëíå ìîæåì óáðàòü â çàêðûòóþ
÷àñòü êëàññà âñå èìåþùèåñÿ êîíñòðóêòîðû, çàïðåòèâ, òàêèì îáðàçîì,
ñîçäàíèå îáúåêòîâ äàííîãî êëàññà èçâíå åãî ñàìîãî, è ïîðó÷èòü ñîçäà-
íèå îáúåêòîâ ñòàòè÷åñêîìó ìåòîäó, êîòîðûé ìîæíî âûçâàòü, íå èìåÿ
íè îäíîãî îáúåêòà.
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Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü ðàññêàç îá îáðàáîòêå èñêëþ÷åíèé â Ñè++, ìû
äîëæíû ïðåäîñòåðå÷ü ÷èòàòåëÿ îò âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé íåêðèòè-
÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ ýòîãî èíñòðóìåíòà. Îáùàÿ èäåÿ èñêëþ÷èòåëüíûõ
ñèòóàöèé, êàê âû óâèäèòå ÷óòü ïîçæå, ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíà, íî òî,
êàê ýòîò èíñòðóìåíò ïðåäñòàâëåí â ÿçûêå Ñè++, âûçûâàåò îïðåäåë¼í-
íîå íåäîóìåíèå. ×òîáû ðåàëèçîâàòü ïåðåäà÷ó óïðàâëåíèÿ â ñòðîãîì
ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé Ñè++, êîìïèëÿòîð âûíóæäåí èäòè íà
íåî÷åâèäíûå è äîðîãîñòîÿùèå òðþêè � âñòàâëÿòü â ïðîãðàììó áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíîãî ìàøèííîãî êîäà, èñïîëüçî-
âàòü ãðîìîçäêóþ áèáëèîòå÷íóþ ïîääåðæêó, ñíèæàòü áûñòðîäåéñòâèå;
êîëü ñêîðî ìû óïîìÿíóëè áûñòðîäåéñòâèå, îòìåòèì, ÷òî, åñëè óæ âàøà
ïðîãðàììà ïåðåøëà â ñîñòîÿíèå îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè,
òî ïðîèñõîäèòü ýòî áóäåò ïî êîìïüþòåðíûì ìåðêàì ïðîñòî ıĵķŃļĽľ
ìåäëåííî.

Ìíîãèå ïðîãðàììèñòû, äàæå íå îòíîñÿùèå ñåáÿ ê êîíñåðâàòîðàì,
ïîäîáíûì àâòîðó, ñ÷èòàþò èñïîëüçîâàíèå èñêëþ÷åíèé íåäîïóñòèìûì;
áîëüøèíñòâî êîìïèëÿòîðîâ Ñè++ ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ îòêëþ÷èòü
ýòîò ìåõàíèçì. Âîçìîæíî, ïðè ìèíèìàëèñòè÷åñêîì ïîäõîäå, êîòîðûé
ìû ïðèíÿëè â íàøåé êíèãå â îòíîøåíèè Ñè++, ëîãè÷íåå áûëî áû âîîá-
ùå íå ðàññêàçûâàòü îá èñêëþ÷åíèÿõ, è òàêîé âàðèàíò, ñìååì âàñ çàâå-
ðèòü, ðàññìàòðèâàëñÿ âåñüìà ñåðü¼çíî, íî, íåñìîòðÿ íà âñ¼ ñêàçàííîå,
ýòà ãëàâà â êíèãå ñîõðàíèëàñü, è ýòîìó åñòü öåëûé ðÿä ïðè÷èí.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èñêëþ÷åíèé
÷ðåçâû÷àéíî ñèëüíî ñíèæàåò òðóäî¼ìêîñòü íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì, âî
âñÿêîì ñëó÷àå, åñëè ñðàâíèâàòü ñ ïðîãðàììàìè, â êîòîðûõ, íåñìîò-
ðÿ íà îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà èñêëþ÷åíèé, âñå âîçíèêàþùèå îøèáî÷íûå
ñèòóàöèè ñêðóïóë¼çíî ïðîâåðÿþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ. Ìîæíî ëè ðàäè
òàêîãî âûèãðûøà â òðóäî¼ìêîñòè ïîæåðòâîâàòü ýôôåêòèâíîñòüþ � âî-
ïðîñ, íà êîòîðûé ñëåäóåò îòâå÷àòü, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîé
ðåøàåìîé çàäà÷è.

Íî åñòü çäåñü è äðóãîé ìîìåíò, ïîæàëóé, äàæå áîëåå âàæíûé. Íåäî-
ñòàòêè, ïðèñóùèå ìåõàíèçìó èñêëþ÷åíèé ÿçûêà Ñè++, îáóñëîâëåíû
íå òîëüêî è íå ñòîëüêî ñàìîé èäååé èñêëþ÷åíèé, ñêîëüêî äîâîëüíî
ñòðàííûì ïîäõîäîì, êîòîðûé èçáðàë äëÿ âîïëîùåíèÿ ýòîé èäåè Áü¼ðí
Ñòðàóñòðóï. Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé êàê òàêîâàÿ ñóùåñòâóåò íå òîëüêî
â Ñè++, è äàëåêî íå âñåãäà îíà ñòîëü æå óáèéñòâåííà äëÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïîëó÷åííîé ïðîãðàììû. Ìîæíî ëåãêî ïðåäñòàâèòü ñåáå äðóãîé ïîä-
õîä, êîòîðûé íè÷óòü íå ñíèçèë áû âûðàçèòåëüíîé ìîùè èñêëþ÷åíèé,
íî ïðè ýòîì òàêîé, êîòîðûé íå çàñòàâëÿë áû ïðîãðàììèñòîâ ëîìàòü
êîïüÿ ïî ïîâîäó äîïóñòèìîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ.

ĔĻŏ ŇĸłİłĵĻĵĹL ĺľłľŀŋĵ ķĽİŎłL ľ Ňёļ ĸĴёł ŀĵŇŌL ĿľŏŁĽĸļZ ĵŁĻĸ ıŋ ĺľĽĺŀĵłM
Ľİŏ ĸŁĺĻŎŇĸłĵĻŌĽİŏ ŁĸłŃİņĸŏ ĸĴĵĽłĸńĸņĸŀľĲİĻİŁŌ Ĳ ġĸKK Ľĵ łĸĿľļ ľıŊĵĺłİL
ĺİĺ ōłľ ŁĴĵĻİĽľ ŁĵĹŇİŁL İ İĴŀĵŁľļ ĿĵŀĵļĵĽĽľĹ ĿŀľĸķĲľĻŌĽľĳľ łĸĿİL ĳĻľıİĻŌĽľĹL
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ĴĸĽİļĸŇĵŁĺľĹ ĸĻĸ ĴİĶĵ ŁłĵĺľĲľĹL ĴĻŏ ĺľłľŀľĹ ĿŀľĳŀİļļĸŁł ľıŏķİĽ ĳİŀİĽłĸŀľM
ĲİłŌL Ňłľ ľĽİ Ľĵ ĿĵŀĵŁłİĽĵł ŁŃŉĵŁłĲľĲİłŌ Ľĸ ĺ ļľļĵĽłŃ ĲľķıŃĶĴĵĽĸŏ ĸŁĺĻŎM
ŇĵĽĸŏL Ľĸ ĺ ļľļĵĽłŃ ĵĳľ ľıŀİıľłĺĸL łľ ľıŀİıľłĺİ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ Ľĵ łŏĽŃĻİ ıŋ ķİ
ŁľıľĹ ĴĸĽİļĸŇĵŁĺľĳľ ļľĽŁłŀİL ĸļĵĽŃĵļľĳľ ŁĸŁłĵļľĹ ĸĴĵĽłĸńĸĺİņĸĸ łĸĿľĲ Ĳľ

Ĳŀĵļŏ ĸŁĿľĻĽĵĽĸŏ HrttiIL İ Ŀľļĵłĺİ ĸ ŀİķļľłĺİ Łłĵĺİ ļľĳĻĸ ıŋ ŀİıľłİłŌ Ŀŀľŉĵ
ĸ ıŋŁłŀĵĵN

Ñ ó÷¼òîì âñåãî ýòîãî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî çíàêîìñòâî ñ îáðàáîòêîé
èñêëþ÷åíèé áóäåò ÷èòàòåëþ ïîëåçíî, äàæå åñëè îí ïðèìåò äëÿ ñåáÿ ðå-
øåíèå íèêîãäà íå èñïîëüçîâàòü å¼ â ïðîãðàììàõ íà Ñè++. Ñóùåñòâóþò
äðóãèå ÿçûêè, ïðåäóñìàòðèâàþùèå àíàëîãè÷íûå ñðåäñòâà; êðîìå òî-
ãî, â áóäóùåì âîçìîæíî (è, ïîæàëóé, íåèçáåæíî) ïîÿâëåíèå êàêîãî-òî
íîâîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è, âîçìîæíî, â í¼ì âñ¼-òàêè ó÷òóò
íåãàòèâíûé îïûò Ñè++.

Ñðàçó õîòåëîñü áû îòìåòèòü åù¼ îäèí ìîìåíò. Åñëè âû âñ¼ æå ðåøè-
òå èñïîëüçîâàòü èñêëþ÷åíèÿ â ñâîèõ ïðîãðàììàõ, òî, âî âñÿêîì ñëó÷àå,
ĽĸĺľĳĴİ Ľĵ ĿŀĸļĵĽŏĹłĵ ļĵŅİĽĸķļ ľıŀİıľłĺĸ ĸŁĺĻŎŇĸłĵĻŌĽŋŅ
ŁĸłŃİņĸĹ ĴĻŏ ňłİłĽľĳľ ĲŋŅľĴİ ĸķ ĲĻľĶĵĽĽŋŅ ŃĿŀİĲĻŏŎŉĸŅ
ĺľĽŁłŀŃĺņĸĹ ĸĻĸ ĳĻŃıľĺĸŅ ņĵĿľŇĵĺ ĲŋķľĲľĲ ńŃĽĺņĸĹ. Êîãäà â
âàøåé ïðîãðàììå âîçíèêëà òà èëè èíàÿ îøèáêà, âàì óæå îáû÷íî âñ¼
ðàâíî, ñêîëüêî âðåìåíè óéä¼ò íà å¼ îáðàáîòêó: â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
âûõîä èç ïîëîæåíèÿ òðåáóåò âìåøàòåëüñòâà ïîëüçîâàòåëÿ (÷åëîâåêà),
à åãî ¾ïåðåòîðìîçèòü¿ íàäî åù¼ èñõèòðèòüñÿ. Ñîâñåì äðóãîå äåëî, åñëè
íèêàêîé îøèáêè íåò. Èñêëþ÷åíèÿ ðàáîòàþò ìåäëåííî äî òàêîé ñòåïå-
íè, ÷òî ïðîãðàììà, èñïîëüçóþùàÿ èõ äëÿ øòàòíîãî âîçâðàòà óïðàâëå-
íèÿ èç âëîæåííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî êîíòåêñòà, ìîæåò (ëåãêî!) ïðîâî-
äèòü â îáðàáîòêå èñêëþ÷åíèé ïðîöåíòîâ ýòàê 95 âñåãî ñâîåãî âðåìå-
íè ðàáîòû: êîëëåãè ðàññêàçûâàëè àâòîðó ïðî ðåàëüíûå ñëó÷àè, êîãäà
áûñòðîäåéñòâèå ïðîãðàììû ïîâûøàëîñü áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê (êîí-
êðåòíî � â ñåìíàäöàòü ðàç) èç-çà çàìåíû âûõîäà ïî èñêëþ÷åíèþ íà
ïðîñòîé B5DEB> è íåñêîëüêî ãëîáàëüíûõ ôëàæêîâ.

Êàê ãîâîðèòñÿ, êòî ïðåäóïðåæä¼í � òîò âîîðóæ¼í.
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Ëþáàÿ ñêîëüêî-íèáóäü íåòðèâèàëüíàÿ ïðîãðàììà ñîäåðæèò ôðàã-
ìåíòû, êîòîðûå â íåêîòîðûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ íå ìîãóò îòðàáîòàòü êîð-
ðåêòíî. Íàïðèìåð, ïðîãðàììà, àíàëèçèðóþùàÿ ñîäåðæèìîå çàäàííîãî
ôàéëà, íå ñìîæåò ðàáîòàòü, íå ñóìåâ îòêðûòü ôàéë íà ÷òåíèå; ïðî-
ãðàììà, ðàáîòàþùàÿ ïî êîìïüþòåðíîé ñåòè, íå ñìîæåò ðàáîòàòü, åñëè
íå ðàáîòàåò ñåòü èëè åñëè íåäîñòóïåí íóæíûé ñåðâåð; ôóíêöèÿ, ïðî-
èçâîäÿùàÿ ñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ, íå ìîæåò êîððåêòíî èõ çàâåðøèòü,
åñëè â õîäå âû÷èñëåíèé ïîòðåáîâàëîñü äåëåíèå íà íîëü èëè, íàïðè-
ìåð, âû÷èñëåíèå ëîãàðèôìà ïî åäèíè÷íîìó îñíîâàíèþ, è ò. ï. Ïîäîá-
íûå ñèòóàöèè íàçûâàþò îøèáî÷íûìè, îäíàêî æå ýòî ñîâåðøåííî íå
îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò, ÷òî îøèáñÿ ïðîãðàììèñò, ïèñàâøèé ïðîãðàììó.
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Â ñëó÷àå ñ ôàéëîì ¾âèíîâàò¿ â âîçíèêíîâåíèè îøèáî÷íîé ñèòóàöèè,
ñêîðåå âñåãî, ïîëüçîâàòåëü, â ñëó÷àå ñ ñåòüþ � îáñëóæèâàþùèé ïåðñî-
íàë ñåòè èëè ñåðâåðà; äåëåíèå íà íîëü ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì îøèáêè
ïðîãðàììèñòà, íî ìîæåò ñòàòü òàêæå è ðåçóëüòàòîì íåêîððåêòíî ñôîð-
ìèðîâàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

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

ĺŃ ľňĸıľĺ .
Ïðîâåðèòü âñå íóæíûå óñëîâèÿ îáû÷íî íåñëîæíî. Ñóùåñòâåííî

ñëîæíåå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëåäóþùèé âîïðîñ: à ÷òî æå äåëàòü, åñëè
óñëîâèÿ îêàçàëèñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíû,� íå îòêðûëñÿ ôàéë, íå óñòà-
íîâèëîñü ñîåäèíåíèå, â äåëèòåëå îêàçàëñÿ íîëü,� òî åñòü âîçíèêëà òà
ñàìàÿ îøèáî÷íàÿ ñèòóàöèÿ? Ìíîãèå ñòóäåíòû â òàêîé ñèòóàöèè ïî-
ñòóïàþò ïðîñòî, ä¼øåâî è ñåðäèòî: ïå÷àòàþò êàêîå-íèáóäü ñîîáùåíèå
(î÷åíü ÷àñòî ïðîñòî 2error2) è çàâåðøàþò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû,
íàïðèìåð, âûçîâîì 5H9D. Â ðåàëüíîé æèçíè òàêîé âàðèàíò, êàê ïðà-
âèëî, íåäîïóñòèì. ×òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíû ýòîé íåäîïóñòèìîñòè, ïðåä-
ñòàâüòå ñåáå, ÷òî âû äîëãî íàáèðàëè òåêñò â êàêîì-íèáóäü òåêñòîâîì
ðåäàêòîðå, ïîòîì ïðè ñîõðàíåíèè ŁĻŃŇİĹĽľ ââåëè íåïðàâèëüíîå èìÿ
äèðåêòîðèè èëè, íàïðèìåð, ïîïûòàëèñü îñóùåñòâèòü çàïèñü íà çàùè-
ù¼ííûé íîñèòåëü. Åñëè áû àâòîð òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà îáðàáàòûâàë
îøèáêè ¾ïî-ñòóäåí÷åñêè¿, ïðîãðàììà ðåäàêòîðà áû íåìåäëåííî çàâåð-
øèëàñü, óíè÷òîæèâ âñå ðåçóëüòàòû âàøåé ðàáîòû. Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî
òàêîå ìîãëî áû âàì ïîíðàâèòüñÿ.

Áîëåå òîãî, íå âñåãäà è íå âåçäå ìîæíî òàê âîò ïðîñòî ¾íàïå÷àòàòü
ñîîáùåíèå¿. Íàïðèìåð, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îêîííîãî ïðèëîæåíèÿ
ïîä MSWindows íèêàêîãî ïîòîêà ñòàíäàðòíîãî âûâîäà â ðàñïîðÿæåíèè
ïðîãðàììèñòà íåò, òàê ÷òî âìåñòî ïå÷àòè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü ìîäàëü-
íûé äèàëîã ñ ñîîòâåòñòâóþùèì òåêñòîì è êíîïêàìè. Ïîä ÎÑ Unix âñ¼
íå òàê ïëîõî, ïîòîê ñòàíäàðòíîãî âûâîäà åñòü âñåãäà, åñòü äàæå ñïå-
öèàëüíûé ïîòîê äëÿ âûâîäà ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ; ïðîáëåìà òîëüêî
â òîì, ÷òî äàëåêî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû âûâîäà â ýòè ïîòîêè
êòî-òî ÷èòàåò, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò âìåñòî íèõ ïîëüçîâàòü-
ñÿ ñèñòåìîé æóðíàëèçàöèè. Åñëè æå íàïèñàííûé íàìè êîä ðàáîòàåò â
ÿäðå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû èëè ýòî ïðîøèâêà äëÿ êàêîãî-íèáóäü ìèê-
ðîêîíòðîëëåðà, òî âîçìîæíîñòü ¾âûäàòü ñîîáùåíèå îá îøèáêå¿ ìîæåò
ïîïðîñòó îòñóòñòâîâàòü êàê êëàññ.

Êðîìå òîãî, íå âñå îøèáî÷íûå ñèòóàöèè ôàòàëüíû. Â âûøåóïîìÿ-
íóòîì ïðèìåðå ñ ðåäàêòîðîì òåêñòîâ â îøèáêå, äîïóùåííîé ïîëüçî-
âàòåëåì, íåò âîâñå íè÷åãî ñòðàøíîãî: íóæíî ïðîñòî êîíñòàòèðîâàòü
ôàêò îøèáêè è ïîïðîñèòü ïîëüçîâàòåëÿ ââåñòè äðóãîå èìÿ ôàéëà. Òî÷-
íî òàê æå ìîæåò íå áûòü ôàòàëüíîé îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ óñòàíîâëå-
íèåì ñåòåâîãî ñîåäèíåíèÿ, âåäü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî îáðàòèòüñÿ
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ê ñåðâåðó-äóáë¼ðóQY. Äàæå ñèòóàöèÿ ñ äåëåíèåì íà íîëü â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåôàòàëüíîé, êàê, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâà-
íèè íåêîòîðûõ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ (îáû÷íî â ýòèõ ñëó÷à-
ÿõ ãîëîâíàÿ ïðîãðàììà ¾çíàåò¿, êàê ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü èñõîäíûå
äàííûå, ÷òîáû èçáåæàòü äåëåíèÿ íà íîëü, è íóæíóþ êîìáèíàöèþ èùåò
ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê). Íàêîíåö, îäèí è òîò æå êîä ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ñîâåðøåííî ðàçíûõ ïðîãðàììàõ, ïðè÷¼ì äëÿ îäíèõ îøèáêà
ìîæåò îêàçàòüñÿ ôàòàëüíîé, äëÿ äðóãèõ � íå ñòîÿùåé äàæå óïîìèíà-
íèÿ. Íàïðèìåð, ìíîãèå ïðîãðàììû âûïîëíÿþò ïîèñê íóæíîãî ôàéëà â
ðàçíûõ äèðåêòîðèÿõ, ïðîñòî ïûòàÿñü åãî îòêðûòü è ïðîäîëæàÿ ïîèñê
äàëüøå ïîñëå êàæäîé íåóäà÷è; â ýòîì ñëó÷àå îøèáêà âîîáùå ïåðåñòà¼ò
áûòü îøèáêîé.

Èç âñåãî âûøåñêàçàííîãî ìîæíî ñäåëàòü îäèí î÷åíü ñåðü¼çíûé è
âàæíûé âûâîä: ĿŀĸĽĸļİłŌ ŀĵňĵĽĸŏ ľ łľļL Ňłľ ĴĵĻİłŌ Ŀŀĸ ĲľķM
ĽĸĺĽľĲĵĽĸĸ ľňĸıľŇĽľĹ ŁĸłŃİņĸĸ — ōłľ ĿŀĵŀľĳİłĸĲİ ĳľĻľĲĽľĹ
Ŀŀľĳŀİļļŋ. Çàâåðøàòü ïðîãðàììó, à òàêæå è âûïîëíÿòü òåì èëè
èíûì ñïîñîáîì âûäà÷ó ñîîáùåíèé ìîæåò òîëüêî ôóíêöèÿ =19> è òå
èç âûçûâàåìûõ åþ ôóíêöèé, êîòîðûå äëÿ ýòîãî ñïåöèàëüíî ïðåäíà-
çíà÷åíû. ×òî æå êàñàåòñÿ êîäà, íå ïîïàâøåãî â ýòó êàòåãîðèþ, òî åãî
äåëî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ îøèáêè � îïîâåñòèòü îá ýòîì ãîëîâíóþ
ïðîãðàììó, è íå áîëåå òîãî.

Çâó÷èò ýòî äîñòàòî÷íî ïðîñòî, îäíàêî âñå, êòî èìååò îïûò íàïè-
ñàíèÿ äàæå íå î÷åíü ñëîæíûõ ïðîãðàìì, çíàþò, ñ êàêèì òðóäîì ýòî
âîïëîùàåòñÿ íà ïðàêòèêå. Â ïðîñòûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òà-
êèõ êàê Ñè èëè Ïàñêàëü, ïðèõîäèòñÿ èç ôóíêöèé â ñëó÷àå âîçíèê-
íîâåíèÿ îøèáîê âîçâðàùàòü ñïåöèàëüíûå çíà÷åíèÿ, à â òî÷êå âûçîâà
ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâåðÿòü, íå âåðíóëà ëè âûçâàííàÿ ôóíê-
öèÿ çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå îøèáêå. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè
ýòîì âûçâàâøàÿ ôóíêöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âûíóæäåíà âîçâðàùàòü ïðè-
çíàê îøèáêè è ò. ä. Ïðåäñòàâüòå ñåáå òåïåðü, ÷òî ôóíêöèÿ 6Q âûçâàëà
ôóíêöèþ 6R, òà, â ñâîþ î÷åðåäü, ôóíêöèþ 6S è ò. ä., à â ôóíêöèè, ñêà-
æåì, 6QP âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå îøèáî÷íîé ñèòóàöèè. Òîãäà íóæíî
ïðåäóñìîòðåòü çíà÷åíèå, âîçâðàùàåìîå â ñëó÷àå ýòîé îøèáêè, â ôóíê-
öèè 6Y ñäåëàòü ïðîâåðêó è â ñëó÷àå îøèáêè, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçâðàòèòü
íå÷òî îøèáî÷íîå, è òàê âî âñåõ ôóíêöèÿõ.

Òåîðåòè÷åñêè èìåííî òàê âñ¼ è äîëæíî äåëàòüñÿ, âñå âîçìîæíûå
îøèáî÷íûå ñèòóàöèè äîëæíû ïðîâåðÿòüñÿ è ò. ï., íî íà ïðàêòèêå àê-
êóðàòíîå ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ïî îáðàáîòêå îøèáîê ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ íàñòîëüêî òðóäî¼ìêèì, ÷òî ïðîãðàììèñòû ïðèáåãàþò ê èçâåñòíîìó
¾àëãîðèòìó ðåøåíèÿ âñåõ ïðîáëåì¿, à èìåííî � (1) ïîäíÿòü ââåðõ ïðà-
âóþ ðóêó è (2) ðåçêî ìàõíóòü åþ, îäíîâðåìåííî ïðîèçíîñÿ ÷òî-òî âðîäå
¾à, ëàäíî¿. Åñòü äàæå øóòî÷íàÿ ôðàçà íà ýòó òåìó: ¾íèêîãäà íå ïðîâå-
ðÿéòå íà îøèáêè, êîòîðûå âû íå çíàåòå, êàê îáðàáîòàòü¿. Ðàçóìååòñÿ,

QYĢİĺľĵ ĲľķļľĶĽľ Ŀŀĸ ľıŀİŉĵĽĸŏŅ ĺ ŁĸŁłĵļĵ ĴľļĵĽĽŋŅ ĸļёĽ HdnsIL İ Ĳ ĽĵĺľłľM
ŀŋŅ ŁĻŃŇİŏŅ — ĸ Ŀŀĸ ľłĿŀİĲĺĵ ōĻĵĺłŀľĽĽľĹ ĿľŇłŋL ĸ Ĳ ĴŀŃĳĸŅ ŁĸłŃİņĸŏŅ łľĶĵN
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òàêîå îáû÷íî äàðîì íå ïðîõîäèò. Îøèáêà, êîòîðóþ íå ñòàëè îáðàáà-
òûâàòü â íàäåæäå, ÷òî îíà íèêîãäà íå ïðîèçîéä¼ò, ïðîÿâèòñÿ â ñàìûé
íåïîäõîäÿùèé ìîìåíò, ïðè÷¼ì ÷åì äàëüøå íàõîäèòñÿ çàêàç÷èê è ÷åì
áîëüøå äåíåã îí çàïëàòèë, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü, ÷òî íàøà ïðîãðàììà
ñëîìàåòñÿ èìåííî ó íåãî. Èìåííî ïîýòîìó âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðåäóñìîò-
ðåíû ñïåöèàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ îáðàáîòêè îøèáî÷íûõ ñèòóàöèé.
Â ÿçûêå Ñè++ ñîîòâåòñòâóþùèé ìåõàíèçì íàçûâàåòñÿ ľıŀİıľłĺľĹ

ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ (àíãë. 5H35@D9?> 81>4<9>7).

TNRN Ğıŉİŏ ĸĴĵŏ ļĵŅİĽĸķļİ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ

Îòìåòèì åù¼ îäèí íåäîñòàòîê èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ âîçâðà-
ùàåìûõ çíà÷åíèé äëÿ èíäèêàöèè îøèáêè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñðå-
äè âñåõ çíà÷åíèé âîçâðàùàåìîãî ôóíêöèåé òèïà ïðîñòî íåò íè îäíîãî
íåèñïîëüçóåìîãî; îòëè÷íûé ïðèìåð ýòîãî � ôóíêöèÿ 1D?9, ïåðåâîäÿ-
ùàÿ ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå öåëîãî ÷èñëà â çíà÷åíèå òèïà 9>D. Âîç-
âðàùàåò îíà, åñòåñòâåííî, ÷èñëî òèïà 9>D, à ïîñêîëüêó ëþáîå òàêîå
÷èñëî èìååò ñòðîêîâîå ïðåäñòàâëåíèå, òî è âåðíóòü (ïðè îòñóòñòâèè
êàêèõ-ëèáî îøèáîê) îíà ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ëþáîå çíà÷åíèå òèïà
9>D. Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíî, ÷òî â ñòðîêå, ïîäàííîé 1D?9 íà âõîä,
ñîäåðæèòñÿ òåêñò, íå ÿâëÿþùèéñÿ ïðåäñòàâëåíèåì êàêîãî-ëèáî ÷èñëà
(íàïðèìåð, ñîñòîÿùèé èç áóêâ, à íå èç öèôð). Ðàçðàáîò÷èêè ôóíê-
öèè ðåøèëè â òàêîé ñèòóàöèè çà íåèìåíèåì ëó÷øåãî âîçâðàùàòü íîëü,
íî ýòî íå ðåøàåò ïðîáëåìó, âåäü ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ âîçâðàùà-
åò îäíî è òî æå è äëÿ ñòðîêè, ñîäåðæàùåé áåëèáåðäó, è äëÿ ñòðîêè
2P2, êîòîðàÿ âïîëíå êîððåêòíà. Ýòî ïðèâîäèò íàñ ê èäåå ĸŁĺĻŎŇĵĽĸŏ,
êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ľŁľıŋĹ ŁĿľŁľı ķİĲĵŀňĵĽĸŏ ńŃĽĺņĸĸ: åñëè
â ÿçûêàõ, íå ïîääåðæèâàþùèõ ìåõàíèçì èñêëþ÷åíèé, ôóíêöèÿ ìîã-
ëà òîëüêî âåðíóòü îäíî èç âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, òî â ÿçûêàõ, ïîääåð-
æèâàþùèõ èñêëþ÷åíèÿ, ôóíêöèÿ ìîæåò ëèáî âåðíóòü çíà÷åíèå, ëèáî
ĲľķıŃĴĸłŌ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĵ .

Ğłļĵłĸļ ķİľĴĽľL Ňłľ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸŏ ĲľĲŁĵ Ľĵ ŏĲĻŏŎłŁŏ ŁľŁłİĲĽľĹ ŇİŁłŌŎ ĿİŀİM
Ĵĸĳļŋ ľıŊĵĺłĽľMľŀĸĵĽłĸŀľĲİĽĽľĳľ ĿŀľĳŀİļļĸŀľĲİĽĸŏL ĺİĺ ōłľ ĿľŇĵļŃMłľ ŇİŁłľ
ŃłĲĵŀĶĴİĵłŁŏN ĝİĿŀľłĸĲL ľĽĸ Łĺľŀĵĵ ľłĽľŁŏłŁŏ ĺ ńŃĽĺņĸľĽİĻŌĽľļŃ ĿŀľĳŀİļļĸM

ŀľĲİĽĸŎ[ ĽĵıĵķŋķĲĵŁłĽİŏ ńŃĽĺņĸŏ 31<<O33L ĿľĴĴĵŀĶĸĲİĵļİŏ Ĳľ ļĽľĳĸŅ ńŃĽĺM
ņĸľĽİĻŌĽŋŅ ŏķŋĺİŅL ĿŀĵĴŁłİĲĻŏĵł ŁľıľĹ ľıľıŉĵĽĸĵ ļĵŅİĽĸķļİ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ[ Ĳ
ŏķŋĺĵ c?==?> l9C@L Ľĵ ĿľĴĴĵŀĶĸĲİŎŉĵļ 31<<O33L Ŀŀĸ ōłľļ ĿŀĵĴŁłİĲĻĵĽŋ ļĵM
ŅİĽĸķļŋL Ŀľ ŁļŋŁĻŃ İĽİĻľĳĸŇĽŋĵ ŁŀĵĴŁłĲİļ ľıŀİıľłĺĸ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ ġĸKKN

Ïðè âîçáóæäåíèè èñêëþ÷åíèÿ ïðîãðàììà ïåðåõîäèò â îñîáîå ñîñòî-
ÿíèå, â êîòîðîì âñå àêòèâíûå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ôóíêöèè äîñðî÷íî
çàâåðøàþòñÿ îäíà çà äðóãîé, ïîêà íå íàéä¼òñÿ òàêàÿ, êîòîðàÿ ìîæåò
ñïðàâèòüñÿ ñ äàííûì òèïîì èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé. ×òîáû ïîíÿòü,
î ÷¼ì èä¼ò ðå÷ü, âñïîìíèì ñèòóàöèþ, ðàññìàòðèâàâøóþñÿ â ïðåäûäó-
ùåì ïàðàãðàôå: ôóíêöèÿ 6Q âûçâàëà ôóíêöèþ 6R, òà, â ñâîþ î÷åðåäü,
ôóíêöèþ 6S è ò. ä. âïëîòü äî 6QP, ãäå è âîçíèêàåò îøèáêà. Ïðè ýòîì
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íàì ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî äåëàòü êàêèå-ëèáî ïðîâåðêè â ôóíêöè-
ÿõ 6Y, 6X è ò. ä., âïîëíå äîñòàòî÷íî ïîìåòèòü, íàïðèìåð, ôóíêöèþ 6Q

êàê óìåþùóþ ñïðàâëÿòüñÿ ñ äàííûì òèïîì îøèáîê. Òîãäà ïðè âîçíèê-
íîâåíèè îøèáêè âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ 6QP áóäåò çàâåðøåíà äîñðî÷íî
è îíà ñàìà, è âûçâàâøàÿ å¼ ôóíêöèÿ 6Y, è 6X, è òàê âïëîòü äî 6Q,
êîòîðàÿ è îáðàáîòàåò îøèáêó. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè íåêàÿ ôóíêöèÿ 7 âû-
çûâàåò äðóãóþ ôóíêöèþ 8, à ýòà ïîñëåäíÿÿ âîçáóæäàåò èñêëþ÷åíèå,
äëÿ êîòîðîãî â 7 íåò îáðàáîò÷èêà, òî ýòî ýêâèâàëåíòíî òîìó, êàê åñëè
áû ôóíêöèÿ 7 ñàìà âîçáóäèëà òî æå ñàìîå èñêëþ÷åíèå, íå âûçûâàÿ 8.

Èíîãäà âñþ îáðàáîòêó îøèáîê äåëàþò â ôóíêöèè =19>. Îíà äëÿ
ýòîãî óäîáíà, ïîñêîëüêó îñòà¼òñÿ àêòèâíîé âñ¼ âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììûRP è, êàê ñëåäñòâèå, ìîæåò îáðàáîòàòü èñêëþ÷åíèå, âîçáóæä¼í-
íîå â ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ÷àñòè ïðîãðàììû.

TNSN ĒľķıŃĶĴĵĽĸĵ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ

Ïðè âîçíèêíîâåíèè ñèòóàöèè, òðàêòóåìîé êàê îøèáî÷íàÿ è òðåáóþ-
ùàÿ îáðàáîòêè â êà÷åñòâå èñêëþ÷èòåëüíîé, ñëåäóåò ĲľķıŃĴĸłŌ ĸŁĺĻŎM
ŇĵĽĸĵ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà D8B?G (àíãë. ıŀľŁĸłŌ). Ó ýòîãî îïåðàòîðà
èìååòñÿ îäèí ïàðàìåòð, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûñòóïàòü âûðà-
æåíèå ïî÷òè ÷òî ïðîèçâîëüíîãîRQ òèïà, â òîì ÷èñëå êàê ëþáîãî áàçî-
âîãî (9>D, 6<?1D, ...), òàê è ïðîèçâîäíîãî (óêàçàòåëü è ò. ï.), à ðàâíî
è îïðåäåë¼ííîãî ïîëüçîâàòåëåì, âêëþ÷àÿ, ÷òî íåìàëîâàæíî, êëàññû è
ñòðóêòóðû. Òèï âûðàæåíèÿ â îïåðàòîðå D8B?G áóäåì íàçûâàòüłĸĿľļ

ĸŁĺĻŎŇĵĽĸŏ , à çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ � ķĽİŇĵĽĸĵļ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸŏ .
Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò íà âõîä èìÿ

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

E>C97>54 9>D <9>5�3?E>D�9>�69<5H3?>CD 381B J69<5�>1=5I

K

file J6 ] 6?@5>H69<5�>1=5L 2B2I[

96H16I

D8B?G 23?E<4>’D ?@5> D85 69<52[

9>D > ] P[

9>D 3 ] P[

G89<5HH3 ] 675D3H6II 1] eofI

RPġłŀľĳľ ĳľĲľŀŏL ōłľ Ľĵ ŁľĲŁĵļ łİĺL ĿľŁĺľĻŌĺŃ ĵŁłŌ ĵŉёL ĽİĿŀĸļĵŀL ĺľĽŁłŀŃĺłľŀŋ
ĸ ĴĵŁłŀŃĺłľŀŋ ĳĻľıİĻŌĽŋŅ ľıŊĵĺłľĲL ĺľłľŀŋĵ ľłŀİıİłŋĲİŎłL ŁľľłĲĵłŁłĲĵĽĽľL Ĵľ ĸ
ĿľŁĻĵ ńŃĽĺņĸĸ =19>L Ľľ Ĳ Ľĵĺľłľŀľļ ĿŀĸıĻĸĶĵĽĸĸ ļľĶĽľ ōłĸļ ĿŀĵĽĵıŀĵŇŌN

RQġłŀľĳľ ĳľĲľŀŏL ōłľ Ľĵ ŁľĲŁĵļ łİĺZ Ĳ ŀľĻĸ ľıŊĵĺłİ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸŏ Ľĵ ļľĳŃł ĲŋŁłŃM
ĿİłŌ łĸĿŋL ĴĻŏ ĺľłľŀŋŅ ĽĵĴľŁłŃĿĽŋ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ ĺľĿĸŀľĲİĽĸŏ ĸOĸĻĸ ĴĵŁłŀŃĺłľŀ[
ĿľŇĵļŃ ōłľ łİĺL ŁłİĽĵł ĿľĽŏłĽľ ĿľķĴĽĵĵN
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96H3 ]] ’|>’I >KK[

63<?C5H6I[

B5DEB> >[

M

Â ýòîì ïðèìåðå ìû â êà÷åñòâå èñêëþ÷åíèÿ ¾áðîñèëè¿ ñòðîêó (òî÷-
íåå, àäðåñ å¼ íà÷àëà, ò. å. çíà÷åíèå òèïà 3?>CD 381BJ). Ìû ìîãëè áû
¾áðîñèòü¿ âûðàæåíèå äðóãîãî òèïà; íàïðèìåð, ñëåäóþùèé îïåðàòîð
¾áðîñàåò¿ èñêëþ÷åíèå òèïà 9>D:

D8B?G RW[

×àùå, îäíàêî, â ðîëè èñêëþ÷åíèé âûñòóïàþò îáúåêòû ñïåöèàëüíî ââå-
ä¼ííûõ äëÿ ýòîé öåëè êëàññîâ; ðàçãîâîð îá ýòîì âïåðåäè.

TNTN Ğıŀİıľłĺİ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ

Îáðàáîòêó èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé ñëåäóåò ïðåäóñìàòðèâàòü,
åñòåñòâåííî, òîëüêî â òåõ ìåñòàõ, â êîòîðûõ ìû ìîæåì ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñèòóàöèåé ñïðàâèòüñÿ. Òàê, åñëè äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïîñëå âîçíèê-
íîâåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè òðåáóåò îáðàùåíèÿ ê ïîëüçîâàòåëþ,
òî îáðàáîòêó òàêîé ñèòóàöèè ñëåäóåò âñòàâèòü â îäíó èç ôóíêöèé, íà-
äåë¼ííûõ ïðàâîì âåñòè äèàëîã ñ ïîëüçîâàòåëåì. Êàê óæå ãîâîðèëîñü,
÷àñòî îáðàáîò÷èê ïîìåùàþò â ôóíêöèþ =19>, íî, êîíå÷íî, íå âñåãäà.

Îáùèé ïðèíöèï îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè èñêëþ÷åíèé òàêîâ. Èç ïðî-
ãðàììû âûäåëÿåòñÿ íåêîòîðûé áëîê êîäà, èñïîëíåíèå êîòîðîãî ĿŀĵĴM
ĿľĻľĶĸłĵĻŌĽľ ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñè-
òóàöèé. Ýòîò áëîê ÿâíî âûäåëÿåòñÿ è ñíàáæàåòñÿ îäíîé èëè íåñêîëü-
êèìè èíñòðóêöèÿìè î òîì, êàê ñëåäóåò äåéñòâîâàòü ïðè âîçíèêíîâåíèè
èñêëþ÷åíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïà. Ïðè ýòîì òàêèå èíñòðóêöèè äåéñòâó-
þò â îòíîøåíèè èñêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ, ĲľķĽĸĺňĸŅ Ĳ
Ŀŀľĳŀİļļĵ Ł ļľļĵĽłİ ĲŅľĴİ Ĳ ĿľļĵŇĵĽĽŋĹ ıĻľĺ ĸ Ĵľ ļľļĵĽłİ
ĲŋŅľĴİ ĸķ Ľĵĳľ, â òîì ÷èñëå â ôóíêöèÿõ, âûçâàííûõ èç áëîêà ïðÿìî
èëè êîñâåííî. Ãëóáèíà âûçîâîâ â äàííîì ñëó÷àå ðîëè íå èãðàåò.

Äëÿ ïîìåòêè áëîêà ñ öåëüþ îáðàáîòêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé â
Ñè++ èñïîëüçóåòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî DBI (àíãë. ĿľĿŋłİłŌŁŏ), çà êîòî-
ðûì ñëåäóåò ñîáñòâåííî áëîê, òî åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ,
çàêëþ÷åííàÿ â ôèãóðíûå ñêîáêè. Ñðàçó ïîñëå DBI-áëîêà íåîáõîäèìî
ïîìåñòèòü îäèí èëè áîëüøå ľıŀİıľłŇĸĺľĲ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ . Îáðàáîò-
÷èê èñêëþ÷åíèé ñèíòàêñè÷åñêè íåñêîëüêî íàïîìèíàåò ôóíêöèþ ñ îä-
íèì ïàðàìåòðîì, õîòÿ ýòî òîëüêî âíåøíåå ñõîäñòâî; íà ñàìîì äåëå,
îáðàáîò÷èê íà÷èíàåòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà 31D38 (àíãë. ĿľĹļİłŌ), ñðà-
çó ïîñëå íåãî ñòàâÿòñÿ êðóãëûå ñêîáêè, âíóòðè êîòîðûõ � îïèñàíèå
ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà (òî÷íî òàê, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè îïèñàíèè
ôóíêöèè ñ îäíèì ïàðàìåòðîì). Òèï ïàðàìåòðà çàäà¼ò òèï îáðàáàòû-
âàåìîãî èñêëþ÷åíèÿ, à ïî èìåíè ïàðàìåòðà ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê
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çíà÷åíèþ èñêëþ÷åíèÿ. Äëÿ ïðèìåðà ïðèïîìíèì ôóíêöèþ èç ïðåäû-
äóùåãî ïàðàãðàôà, ïîäñ÷èòûâàþùóþ êîëè÷åñòâî ñòðîê â ôàéëå, è íà
îñíîâå ýòîé ôóíêöèè íàïèøåì ïðîãðàììó öåëèêîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ôóíêöèÿ <9>5�3?E>D�9>�69<5 íàõîäèòñÿ â îòäåëüíîì ìîäóëå, òàê ÷òî
â ïðîãðàììå íàì ïîòðåáóåòñÿ òîëüêî å¼ ïðîòîòèï.

39>3<E45 \CD49?N8^

E>C97>54 9>D <9>5�3?E>D�9>�69<5H3?>CD 381B J69<5�>1=5I[

9>D =19>H9>D 1B73L 381B JJ1B7FI

K

96H1B73\RI K

6@B9>D6HCD45BBL 2n? 69<5 >1=5|>2I[

B5DEB> Q[

M

DBI K

9>D B5C ] <9>5�3?E>D�9>�69<5H1B7F{Q}I[

@B9>D6H2t85 69<5 5C 3?>D19>C 54 <9>5C|>2L

1B7F{Q}L B5CI[

M

31D38H3?>CD 381B J5H35@D9?>I K

6@B9>D6HCD45BBL 2eH35@D9?> HCDB9>7IZ 5C|>2L

5H35@D9?>I[

B5DEB> Q[

M

B5DEB> P[

M

Ýòà ïðîãðàììà, åñëè âñ¼ áóäåò â ïîðÿäêå, íàïå÷àòàåò èìÿ ôàéëà è
êîëè÷åñòâî ñòðîê â í¼ì; åñëè æå îòêðûòü ôàéë íå óäàñòñÿ, ôóíêöèÿ
<9>5�3?E>D�9>�69<5 ïåðåâåä¼ò ïðîãðàììó â ñîñòîÿíèå èñêëþ÷èòåëü-
íîé ñèòóàöèè, à ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàáîò÷èê áóäåò íàéäåí â ôóíêöèè
=19>. Íè îñòàòîê ôóíêöèè <9>5�3?E>D�9>�69<5, íè îñòàòîê DBI-áëîêà
â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿòüñÿ íå áóäóò, óïðàâëåíèå îêàæåòñÿ ñðàçó ïå-
ðåäàíî â îáðàáîò÷èê (31D38-áëîê). Â ýòîì ïðèìåðå èñêëþ÷åíèå ìîæåò
âîçíèêíóòü â ôóíêöèè, íåïîñðåäñòâåííî âûçâàííîé èç DBI-áëîêà, íî íà
ñàìîì äåëå ýòî íå âàæíî: ñ òàêèì æå óñïåõîì îíî ìîãëî âîçíèêíóòü â
ôóíêöèè, âûçâàííîé èç <9>5�3?E>D�9>�69<5, è ò. ä. íà ëþáóþ ãëóáèíó.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìû â äàííîì ñëó÷àå ¾ëîâèì¿ èñêëþ÷åíèå
3?>CD 381BJ, à íå ïðîñòî 381BJ, ïîñêîëüêó èìåííî òàêîé òèï (àäðåñ
êîíñòàíòû òèïà 381B) èìååò â Ñè è Ñè++ ñòðîêîâûé ëèòåðàë � ñòðî-
êà, çàêëþ÷¼ííàÿ â äâîéíûå êàâû÷êè. Åñëè óáðàòü ìîäèôèêàòîð 3?>CD,
èñêëþ÷åíèå ïîéìàíî íå áóäåò.

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

DBI K

OO NNN

M

31D38H3?>CD 381B JHI K

OO NNN

M

31D38H9>D HI K

OO NNN

M

Çäåñü âàæíî ïîíèìàòü íåñêîëüêî ïðîñòûõ ïðàâèë. Âî-ïåðâûõ, ľıŀİM
ıľłŇĸĺĸ H31D38MıĻľĺĸI ŀİŁŁļİłŀĸĲİŎłŁŏ Ŀľ ĿľŀŏĴĺŃL ľĴĸĽ ķİ
ĴŀŃĳĸļL ĿŀĸŇёļ ŁŀİıľłİłŌ ļľĶĵł łľĻŌĺľ ľĴĸĽ ĸķ ĽĸŅ ĸĻĸ Ľĸ
ľĴĽľĳľ. Ýòî çíà÷èò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïèñàòü äâà îáðàáîò÷èêà îäíîãî
òèïà èëè òèïîâ, ñâîäèìûõ îäèí ê äðóãîìóRR, íåò íèêàêîãî ñìûñëà.

Âî-âòîðûõ, ľıŀİıľłŇĸĺ ļľĶĵł ĿľĹļİłŌ łľĻŌĺľ ĸŁĺĻŎŇĵM
ĽĸĵL ĲľķĽĸĺňĵĵ Ĳľ Ĳŀĵļŏ ŀİıľłŋ ŁľľłĲĵłŁłĲŃŎŉĵĳľ DBIMıĻľĺİ.
Â ÷àñòíîñòè, îáðàáîò÷èê íå ìîæåò ïîéìàòü èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå âû-
áðîñèë îäèí èç ïðåäøåñòâóþùèõ îáðàáîò÷èêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òîìó
æå DBI-áëîêó.

Íàêîíåö, ĵŁĻĸ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĵ Ľĵ ĿľĹļİĽľ Ľĸ ľĴĽĸļ ĸķ ľıŀİıľłM
ŇĸĺľĲL ľĽľ «ĲŋıŀİŁŋĲİĵłŁŏ» ĴİĻŌňĵL ĺİĺ ĵŁĻĸ ıŋ ńŀİĳļĵĽł
ĺľĴİL Ĳ ĺľłľŀľļ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĵ ĲľķĽĸĺĻľL ĲľĲŁĵ Ľĵ ıŋĻ ľıŀİļĻёĽ
Ľĸĺİĺĸļ DBIMıĻľĺľļ. Íà ïóòè îäíîãî èñêëþ÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ
íåñêîëüêî DBI-áëîêîâ, êàê áû âëîæåííûõ äðóã â äðóãà (âî âñÿêîì ñëó-
÷àå, â ñìûñëå âðåìåíí�ûõ ïåðèîäîâ èñïîëíåíèÿ), è â íåêîòîðûõ èç íèõ
ìîæåò íå îêàçàòüñÿ ïîäõîäÿùåãî îáðàáîò÷èêà. Â òàêîì ñëó÷àå äîñðî÷-
íîå çàâåðøåíèå àêòèâíûõ ôóíêöèé è óíè÷òîæåíèå ñòåêîâûõ ôðåéìîâ
ïðîäîëæàåòñÿ äàëüøå, ïîêà íå áóäåò íàéäåí DBI-áëîê ñ ïîäõîäÿùèì
îáðàáîò÷èêîì.

Â îáðàáîò÷èêàõ èñêëþ÷åíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíóþ
ôîðìó îïåðàòîðà D8B?G, à èìåííî � íàïèñàòü ýòîò îïåðàòîð áåç ïà-
ðàìåòðîâ. Ýòî îçíà÷àåò ¾áðîñèòü òî èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå òîëüêî ÷òî
áûëî ïîéìàíî¿. Òàê äåëàþò â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëíîñòüþ ñïðàâèòüñÿ ñ
âîçíèêøåé ñèòóàöèåé â äàííîì ìåñòå ïðîãðàììû íåâîçìîæíî, íî ïðåæ-
äå ÷åì áðîñèòü èñêëþ÷åíèå äàëüøå, íóæíî ïðîèçâåñòè åù¼ êàêèå-òî
äåéñòâèÿ. Ïðèìåðû òàêèõ ñèòóàöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïà-
ðàãðàôå.

RRğŀİĲĸĻİ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ łĸĿľĲ Ŀŀĸ ľıŀİıľłĺĵ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ ĽĵŁĺľĻŌĺľ ľłĻĸŇİM
ŎłŁŏ ľł ĿŀİĲĸĻL ĿŀĸļĵĽŏĵļŋŅ Ŀŀĸ ĲŋķľĲĵ ńŃĽĺņĸĹ[ ļŋ ŀİŁŁļľłŀĸļ ōłĸ ĿŀİĲĸĻİ Ĳ
ľĴĽľļ ĸķ ŁĻĵĴŃŎŉĸŅ ĿİŀİĳŀİńľĲN
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ îñìûñëåííûì îáðàáîò÷èê, ñïî-
ñîáíûé ïîéìàòü ĿŀľĸķĲľĻŌĽľĵ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĵ ĽĵķİĲĸŁĸļľ ľł ĵĳľ łĸĿİ.
Òàêîé îáðàáîò÷èê çàïèñûâàåòñÿ òàê æå, êàê è îáû÷íûé, òîëüêî âìåñòî
òèïà èñêëþ÷åíèÿ è èìåíè ïàðàìåòðà â ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ ìíîãîòî-
÷èå. Êîíå÷íî, çíà÷åíèå èñêëþ÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíî áûòü
íå ìîæåò, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòî è íå âàæíî. Íàïðèìåð, åñëè ìû
ïîäêëþ÷àåì ê íàøåé ïðîãðàììå ìîäóëè, íàïèñàííûå äðóãèìè ïðîãðàì-
ìèñòàìè, è íå óâåðåíû â òîì, ÷òî íàì èçâåñòíû âñå òèïû èñêëþ÷åíèé,
ãåíåðèðóåìûå òàêèìè ìîäóëÿìè, ìîæåò áûòü íåïëîõîé èäåÿ ðàñïîëî-
æèòü â ôóíêöèè =19> ïðèìåðíî òàêîé DBI-áëîê:

9>D =19>HI

K

DBI K

OO ķĴĵŁŌ Ŀĸňĵļ ĲĵŁŌ ĺľĴ ĳĻİĲĽľĹ ńŃĽĺņĸĸ

B5DEB> P[

M

31D38H3?>CD 381B JHI K

6@B9>D6HCD45BBL 2eH35@D9?> HCDB9>7IZ 5C|>2L HI[

M

31D38H9>D HI K

6@B9>D6HCD45BBL 2eH35@D9?> H9>DIZ 54|>2L HI[

M

31D38HNNNI K

6@B9>D6HCD45BBL 2s?=5D89>7 CDB1>75 31E78D|>2I[

M

B5DEB> Q[

M

Îáðàáîò÷èêè ñ ìíîãîòî÷èåì äåëàþò îñîáåííî àêòóàëüíîé ôîðìó D8B?G
áåç ïàðàìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå â òàêèõ îáðàáîò÷èêàõ îïåðàòîðà D8B?G
áåç ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîéìàòü èñêëþ÷åíèå ïðîèçâîëüíîãî òèïà,
âûïîëíèòü êàêèå-òî äåéñòâèÿ, ïîñëå ÷åãî áðîñèòü èñêëþ÷åíèå äàëüøå.
Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì, åñëè â íàøåì êîäå ëîêàëüíî çàõâàòû-
âàþòñÿ òå èëè èíûå ðåñóðñû (âûäåëÿåòñÿ ïàìÿòü, îòêðûâàþòñÿ ôàé-
ëû è ò. ï.) è èõ ñëåäóåò îñâîáîäèòü, ïðåæäå ÷åì ôóíêöèÿ îêàæåòñÿ
çàâåðøåíà. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ôóíêöèþ, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ
äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ öåëûõ ÷èñåë:

F?94 6H9>D >I

K

9>D J@ ] >5G 9>D{>}[

OO ĲĵŁŌ ľŁłİĻŌĽľĹ ĺľĴ ńŃĽĺņĸĸ

45<5D5{} @[

M
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Åñëè âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êîäà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó >5G è 45<5D5,
âîçíèêíåò èñêëþ÷åíèå, òî 45<5D5 íå áóäåò âûïîëíåí è ìàññèâ, íà êî-
òîðûé óêàçûâàë @, áóäåò ïðîäîëæàòü çàíèìàòü ïàìÿòü (òî åñòü ñòà-
íåò ìóñîðîì). Ïðîáëåìà ñíèìàåòñÿ, åñëè âåñü ýòîò êîä çàêëþ÷èòü â
DBI-áëîê, ïîñëå êîòîðîãî åñòü îáðàáîò÷èê äëÿ èñêëþ÷åíèé ïðîèçâîëü-
íîãî òèïà, êîòîðûé, ïðåæäå ÷åì áðîñèòü èñêëþ÷åíèå äàëüøå, îñâîáîæ-
äàåò ïàìÿòü:

F?94 6H9>D >I

K

9>D J@ ] >5G 9>D{>}[

DBI K

OO ĲĵŁŌ ľŁłİĻŌĽľĹ ĺľĴ ńŃĽĺņĸĸ

M

31D38HNNNI K

45<5D5{} @[

D8B?G[

M

45<5D5{} @[

M
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Îáû÷íî ïðè âîçíèêíîâåíèè èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè âîçíèêàåò
æåëàíèå ïåðåäàòü îáðàáîò÷èêó ìàêñèìóì èíôîðìàöèè î âîçíèêøèõ
òðóäíîñòÿõ. Âñòðîåííûå òèïû äàííûõ ïëîõî ïðèãîäíû äëÿ ýòîãî. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â ðàññìîòðåííîì âûøå ïðèìåðå áûëî áû íåïëîõî ïåðåäàòü
îáðàáîò÷èêó íå òîëüêî òåêñòîâîå ñîîáùåíèå ¾couldn't open the �le¿, íî
è èìÿ ôàéëà, è çíà÷åíèå ïåðåìåííîé 5BB>? ñðàçó ïîñëå âûïîëíåíèÿ
6?@5>, êîòîðîå ìîæåò ïîìî÷ü â àíàëèçå ïðîáëåìû. Ìû, îäíàêî, îãðà-
íè÷èëèñü â ïðèìåðå îäíîé ñòðîêîâîé êîíñòàíòîé, ÷òîáû íå ôîðìèðî-
âàòü ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ âñþ ïåðå÷èñëåííóþ èíôîðìàöèþ � âåäü ýòî
ïîòðåáîâàëî áû çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîäà è ñîçäàëî áû îïðåäå-
ë¼ííûå òðóäíîñòè ñ îñâîáîæäåíèåì ïàìÿòè îò òàêîé ñòðîêè, ïîñêîëüêó
ñàìó ñòðîêó ïðèøëîñü áû ñîçäàâàòü äèíàìè÷åñêè.

Êðîìå òîãî, åñòü è åù¼ îäíà ïðîáëåìà. Ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëü-
çîâàòü íåñêîëüêî áèáëèîòåê, ïðè÷¼ì èçãîòîâëåííûõ ðàçíûìè ïðîèçâî-
äèòåëÿìè; òàêæå ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ïîä-
ñèñòåì, ñîçäàâàåìûõ áîëåå èëè ìåíåå íåçàâèñèìî. Â òàêîé ñèòóàöèè
âåñüìà æåëàòåëüíî èìåòü íåêèé óíèâåðñàëüíûé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ èñ-
êëþ÷åíèé ïî ïðèçíàêó èõ âîçíèêíîâåíèÿ â òîé èëè èíîé ïîäñèñòåìå
ïðîãðàììû èëè áèáëèîòåêå. Âñòðîåííûå òèïû äëÿ ýòîãî íå ïîäõîäÿò
ñîâñåì, ïîñêîëüêó èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåõ æå òåêñòîâûõ ñòðîê â êà÷å-
ñòâå èñêëþ÷åíèé ìîæåò ïðèéòè â ãîëîâó îäíîâðåìåííî àâòîðàì ñðàçó
âñåõ èñïîëüçóåìûõ íàìè áèáëèîòåê è ïîëîâèíû íàøèõ ïîäñèñòåì.
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Èìåííî ïîýòîìó ÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå òèïà èñêëþ÷åíèÿ âûñòóïàåò
ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîé öåëè îïèñàííûé êëàññ, à çíà÷åíèåì èñêëþ÷åíèÿ �
ñîîòâåòñòâåííî, îáúåêò òàêîãî êëàññà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â îáúåêò êëàñ-
ñà ìîæíî ïîìåñòèòü âñþ èíôîðìàöèþ, êàêàÿ íàì òîëüêî ìîæåò ïîêà-
çàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ îáðàáîò÷èêà; äåéñòâèòåëüíî, íèêòî âåäü íå ìåøàåò
îïèñàòü â êëàññå ñòîëüêî ïîëåé, ñêîëüêî íàì çàõî÷åòñÿ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, êàæäàÿ ïîäñèñòåìà è êàæäàÿ áèáëèîòåêà â ýòîé ñèòóàöèè, ñêîðåå
âñåãî, ââåä¼ò ñâîè ñîáñòâåííûå êëàññû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èñêëþ÷åíèé.
Â ãîëîâíîé ïðîãðàììå ìû ñìîæåì îáðàáàòûâàòü òàêèå êëàññû îòäåëü-
íûìè îáðàáîò÷èêàìè, ÷òî ïîçâîëèò ðàçäåëèòü îáðàáîòêó èñêëþ÷åíèé,
ñãåíåðèðîâàííûõ â ðàçíûõ ïîäñèñòåìàõ ïðîãðàììû.

Îòìåòèì îäèí î÷åíü âàæíûé ìîìåíò. Êàê ïðàâèëî, âûáðàñûâàåìûé
â êà÷åñòâå èñêëþ÷åíèÿ îáúåêò ñîçäà¼òñÿ ëîêàëüíî. Ëîêàëüíûå îáúåê-
òû, åñòåñòâåííî, èñ÷åçàþò âìåñòå ñî ñòåêîâûì ôðåéìîì ñîçäàâøåé èõ
ôóíêöèè; òàêèì îáðàçîì, òîò îáúåêò, êîòîðûé ¾ïîéìàåòñÿ¿ â îáðàáîò-
÷èêå èñêëþ÷åíèÿ, çàâåäîìî íå ìîæåò áûòü òåì æå ýêçåìïëÿðîì îáúåê-
òà, êîòîðûé ôèãóðèðîâàë â îïåðàòîðå D8B?G, è ÿâëÿåòñÿ, êàê íåòðóä-
íî äîãàäàòüñÿ, åãî êîïèåé. Ïîýòîìó ĿŀİĺłĸŇĵŁĺĸ ĲŁĵĳĴİ Ĳ ĺĻİŁŁĵL
ĸŁĿľĻŌķŃĵļľļ ĴĻŏ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹL ľıŏķİĽ ĿŀĸŁŃłŁłĲľĲİłŌ ĺľĽM
ŁłŀŃĺłľŀ ĺľĿĸŀľĲİĽĸŏ.

Äëÿ ïðèìåðà îïèøåì êëàññ, îáúåêò êîòîðîãî áûëî áû óäîá-
íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñêëþ÷åíèÿ â íàøåé ôóíêöèè
<9>5�3?E>D�9>�69<5. Îáúåêò êëàññà áóäåò õðàíèòü èìÿ ôàéëà,
òåêñòîâûé êîììåíòàðèé (ýòîò êîììåíòàðèé ïîìîæåò ïîíÿòü, â êàêîì
ìåñòå ïðîãðàììû ïðîèçîøëà îøèáêà) è áóäåò çàïîìèíàòü çíà÷åíèå
ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé 5BB>? íà ìîìåíò ñîçäàíèÿ îáúåêòà. Äëÿ êîïè-
ðîâàíèÿ ñòðîê ìû îïèøåì â ïðèâàòíîé ÷àñòè êëàññà âñïîìîãàòåëüíóþ
ôóíêöèþ CDB4E@RS; ïîñêîëüêó äîñòóï ê îáúåêòó åé íå íóæåí, îïèøåì
å¼ ñ êâàëèôèêàòîðîì CD1D93.

3<1CC f9<5eH35@D9?> K

381B J69<5>1=5[

381B J3?==5>D[

9>D 5BB�3?45[

@E2<93Z

f9<5eH35@D9?>H3?>CD 381B J6>L 3?>CD 381B J3=DI[

f9<5eH35@D9?>H3?>CD f9<5eH35@D9?>6 ?D85BI[

Nf9<5eH35@D9?>HI[

3?>CD 381B Jg5Dn1=5HI 3?>CD K B5DEB> 69<5>1=5[ M

3?>CD 381B Jg5Dc?==5>DHI 3?>CD K B5DEB> 3?==5>D[ M

9>D g5DeBB>?HI 3?>CD K B5DEB> 5BB�3?45[ M

@B9F1D5Z

CD1D93 381B JCDB4E@H3?>CD 381B JCDBI[

M[

RSĭłİ ńŃĽĺņĸŏ ıŃĴĵł ĿľĻĽľŁłŌŎ İĽİĻľĳĸŇĽİ ľĴĽľĸļёĽĽľĹ ńŃĽĺņĸĸ ĸķ ŁłİĽĴİŀłM
ĽľĹ ıĸıĻĸľłĵĺĸ ġĸL Ľľ ıŃĴĵł ĸŁĿľĻŌķľĲİłŌ ĴĻŏ ĲŋĴĵĻĵĽĸŏ Ŀİļŏłĸ >5G{}L İ Ľĵ =1<<?3N
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Îïèñàíèÿ êîíñòðóêòîðîâ, äåñòðóêòîðà è ôóíêöèè CDB4E@ âûíåñåì çà
ïðåäåëû çàãîëîâêà êëàññà:

f9<5eH35@D9?>ZZf9<5eH35@D9?>H3?>CD 381B J6>L 3?>CD 381B J3=DI

K

69<5>1=5 ] CDB4E@H6>I[

3?==5>D ] CDB4E@H3=DI[

5BB�3?45 ] 5BB>?[

M

f9<5eH35@D9?>ZZf9<5eH35@D9?>H3?>CD f9<5eH35@D9?>6 ?D85BI

K

69<5>1=5 ] CDB4E@H?D85BN69<5>1=5I[

3?==5>D ] CDB4E@H?D85BN3?==5>DI[

5BB�3?45 ] ?D85BN5BB�3?45[

M

f9<5eH35@D9?>ZZNf9<5eH35@D9?>HI

K

45<5D5{} 69<5>1=5[

45<5D5{} 3?==5>D[

M

381BJ f9<5eH35@D9?>ZZCDB4E@H3?>CD 381B JCDBI

K

381B JB5C ] >5G 381B{CDB<5>HCDBIKQ}[

CDB3@IHB5CL CDBI[

B5DEB> B5C[

M

Òåïåðü ìû ìîæåì èçìåíèòü íà÷àëî ôóíêöèè <9>5�3?E>D�9>�69<5

(ñì. ñòð. 85) íà ñëåäóþùåå:

E>C97>54 9>D <9>5�3?E>D�9>�69<5H3?>CD 381B J69<5�>1=5I

K

file J6 ] 6?@5>H69<5�>1=5L 2B2I[

96H16I

D8B?G f9<5eH35@D9?>H69<5�>1=5L

23?E<4>’D ?@5> 6?B <9>5 3?E>D9>72I[

OO NNN

×òî êàñàåòñÿ îáðàáîòêè òàêîãî èñêëþ÷åíèÿ, òî îáðàáîò÷èê
(31D38-áëîê) òåïåðü ìîæåò âûãëÿäåòü, íàïðèìåð, òàê:

31D38H3?>CD f9<5eH35@D9?> 65HI K

6@B9>D6HCD45BBL 2f9<5 5H35@D9?>Z 5C H5CIZ 5C|>2L

5HNg5Dn1=5HIL 5HNg5Dc?==5>DHIL

CDB5BB?BH5HNg5DeBB>?HIII[

B5DEB> Q[

M
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TNWN ĐĲłľļİłĸŇĵŁĺİŏ ľŇĸŁłĺİ

Â ïðèìåðå, ðàññìîòðåííîì íà ñòð. 90, ìû áûëè âûíóæäåíû ïåðå-
õâàòûâàòü è ïîòîì çàíîâî ¾âûáðàñûâàòü¿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîèçâîëüíîãî
âèäà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîððåêòíîå óäàëåíèå ëîêàëüíî âûäåëåííîé äè-
íàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Ê ñ÷àñòüþ, òàê ïðèõîäèòñÿ äåéñòâîâàòü íå âñåãäà.
Ðàáîòà ñ èñêëþ÷åíèÿìè èçðÿäíî îáëåã÷àåòñÿ òåì, ÷òî ĺľļĿĸĻŏłľŀ ĳİM
ŀİĽłĸŀŃĵłL Ňłľ ĿŀĵĶĴĵL Ňĵļ ńŃĽĺņĸŏ ķİĲĵŀňĸłŁŏ HĿľ ĸŁĺĻŎM
ŇĵĽĸŎ Ļĸ ĸĻĸ ľıŋŇĽŋļ ĿŃłёļIL ĴĻŏ ĲŁĵŅ ĻľĺİĻŌĽŋŅ ľıŊĵĺłľĲL
ĸļĵŎŉĸŅ ĴĵŁłŀŃĺłľŀŋL ōłĸ ĴĵŁłŀŃĺłľŀŋ ıŃĴŃł ĺľŀŀĵĺłĽľ ĲŋM
ķĲİĽŋ.

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

F?94 6HI

K

a 1[

OONN

7HI[

OONN

M

Â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ôóíêöèè 6 äëÿ îáúåêòà 1 áóäåò âûçâàí
äåñòðóêòîð, ïðè÷¼ì ïðîèçîéä¼ò ýòî äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè ôóíêöèÿ 7

¾âûáðîñèò¿ èñêëþ÷åíèå è èìåííî îíî ñòàíåò ïðè÷èíîé çàâåðøåíèÿ 6.
Ýòî ñâîéñòâî ÿçûêà Ñè++ íàçûâàåòñÿ İĲłľļİłĸŇĵŁĺľĹ ľŇĸŁłĺľĹ .

TNXN ğŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ łĸĿľĲ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ

Òèï èñêëþ÷åíèÿ, óêàçàííûé â îáðàáîò÷èêå (31D38-áëîêå), íå âñåãäà
ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ òèïîì âûðàæåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî â îïåðàòîðå
D8B?G, îäíàêî ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ â äàííîì ñëó÷àå îòëè÷à-
þòñÿ îò ïðàâèë, äåéñòâóþùèõ ïðè âûçîâå ôóíêöèé. Îäíî èç îñíîâíûõ
îòëè÷èé òóò â òîì, ÷òî öåëî÷èñëåííûå òèïû ïðè îáðàáîòêå èñêëþ÷å-
íèé íå ïðåîáðàçóþòñÿ äðóã ê äðóãó, òî åñòü, íàïðèìåð, îáðàáîò÷èê ñ
óêàçàííûì òèïîì èñêëþ÷åíèÿ 9>D íå ïîéìàåò èñêëþ÷åíèå òèïà 381B

èëè <?>7.
Äîïóñòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîùå áóäåò ÿâíî ïåðå÷èñëèòü.

Âî-ïåðâûõ, ëþáîé òèï ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàí ê ññûëêå íà ýòîò òèï,
òî åñòü åñëè îïåðàòîð D8B?G èñïîëüçóåò âûðàæåíèå òèïà a, òî òàêîå èñ-
êëþ÷åíèå ìîæåò áûòü îáðàáîòàíî 31D38-áëîêîì âèäà 31D38Ha 6B56I.
Âî-âòîðûõ, íåêîíñòàíòíûå óêàçàòåëè è ññûëêè ìîãóò áûòü ïðåîáðàçî-
âàíû ê êîíñòàíòíûì, òî åñòü, íàïðèìåð, åñëè ìû áðîñèì èñêëþ÷åíèå
òèïà 381BJ, òî îíî ìîæåò áûòü ïîéìàíî íå òîëüêî êàê 381BJ, íî è êàê
3?>CD 381BJ. Îòìåòèì, ÷òî â îáðàòíóþ ñòîðîíó ïðåîáðàçîâàíèå çàïðå-
ùåíî, òàê ÷òî îáðàáîò÷èê òèïà 381B J (áåç ìîäèôèêàòîðà 3?>CD) íå
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ìîæåò ïîéìàòü âûðàæåíèå òèïà 3?>CD 381BJ, è, â ÷àñòíîñòè, íå ìîæåò
îáðàáîòàòü èñêëþ÷åíèå, ¾âûáðîøåííîå¿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîêîâîãî
ëèòåðàëà, íàïðèìåð òàêîå:

D8B?G 2i 31>’D G?B;2[

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

UN ĝİŁĻĵĴľĲİĽĸĵ ĸ ĿľĻĸļľŀńĸķļ

UNQN ĘĵŀİŀŅĸŇĵŁĺĸĵ ĿŀĵĴļĵłĽŋĵ ľıĻİŁłĸ

Î÷åíü ÷àñòî, è îñîáåííî â áîëåå-ìåíåå êðóïíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàììàõ, âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé îáúåêòû ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáúåäèíÿþòñÿ â íåêèå êàòåãîðèè, ïðè-
÷¼ì îáúåêòû êàæäîé êàòåãîðèè ìîãóò ïîäðàçäåëÿòüñÿ íà ïîäêàòåãîðèè
è ò. ä., îáðàçóÿ, òàêèì îáðàçîì, ĸĵŀİŀŅĸŎ łĸĿľĲ ľıŊĵĺłľĲ . Íàïðè-
ìåð, â ïðîãðàììå, îñóùåñòâëÿþùåé èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äî-
ðîæíîãî äâèæåíèÿ, ìîãóò áûòü îáúåêòû êàòåãîðèè ¾ó÷àñòíèê äîðîæ-
íîãî äâèæåíèÿ¿, ïðè÷¼ì ýòà êàòåãîðèÿ ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäêàòåãî-
ðèè ¾ïåøåõîäû¿ è ¾òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà¿, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, â
ñâîþ î÷åðåäü, äåëÿòñÿ íà ¾âåëîñèïåäû¿, ¾ãóæåâûå ïîâîçêè¿ è ¾ìåõàíè-
÷åñêèå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà¿, ýòè ïîñëåäíèå äåëÿòñÿ íà ¾òðàìâàè¿
è ¾àâòîìîáèëè¿, àâòîìîáèëè � íà ãðóçîâûå è ëåãêîâûå, è ò. ä.

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

Êàê âèäèì, ó íàñ âîçíèêàþò ñòðóêòóðû äàííûõ, èìåþùèå, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ðàçëè÷íûé íàáîð ïîëåé è îáðàáàòûâàþùèõ ôóíêöèé, íî, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, èìåþùèå è íåêîòîðûå îáùèå ïîëÿ, è îïðåäåë¼ííûå
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îáùèå îïåðàöèè. Ñóùåñòâóþò âåñüìà ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ
âîçíèêøåãî ïðîòèâîðå÷èÿ. Ïðè ðàáîòå íà ÿçûêå Ñè ÷àùå âñåãî âû-
õîäÿò èç ïîëîæåíèÿ îïèñàíèåì ñòðóêòóð äàííûõ, ó êîòîðûõ ïåðâûå
íåñêîëüêî ïîëåé ñîâïàäàþò; ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷àñòûì èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ àäðåñîâ. ßñíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ÷ðåâàò
ìíîæåñòâîì òðóäíîîáíàðóæèìûõ îøèáîê. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäëàãàþò áîëåå êîððåêòíûé ïîäõîä, íàçû-
âàåìûé îáû÷íî ĽİŁĻĵĴľĲİĽĸĵļ .
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ, ðàñïîëîæåííûõ â ïàìÿòè, íàñëå-
äîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâëåíèå íîâûõ ïîëåé äàííûõ ê ðàíåå
îïèñàííîé ñòðóêòóðå. Òàêîå äîáàâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ŃłľŇĽĵM
Ľĸĵ ñâåäåíèé îá îïèñûâàåìîì îáúåêòå, è, òàêèì îáðàçîì, ĽİŁĻĵĴľĲİM
Ľĸĵ ŀİŁŁļİłŀĸĲİĵłŁŏ ĺİĺ ĿĵŀĵŅľĴ ľł ľıŉĵĳľ ĺ ŇİŁłĽľļŃ. Ïóñòü,
íàïðèìåð, ó íàñ èìååòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ, îïèñûâàþùàÿ ïåðñîíó (÷å-
ëîâåêà) è ñîäåðæàùàÿ ïîëÿ äëÿ èìåíè, ïîëà è ãîäà ðîæäåíèÿ:

CDBE3D @5BC?> K

381B >1=5{VT}[

381B C5H[ OO ’=’ ?B ’6’

9>D I51B�?6�29BD8[

M[

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

CDBE3D CDE45>D Z @5BC?> K

9>D 3?45[

9>D I51B[ OO ĺŃŀŁ

6<?1D 1F5B175[

M[

Åñëè òåïåðü îïèñàòü ïåðåìåííóþ òèïà CDE45>D, îíà áóäåò èìåòü âñå
ñâîéñòâà ñòðóêòóðû @5BC?> ïëþñ äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ:

CDE45>D CQ[

CDB3@IHCQN>1=5L 2j?8> d?52I[

CQNC5H ] ’=’[
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CQNI51B�?6�29BD8 ] QYXY[

CQN3?45 ] UQSQQ[

CQNI51B ] R[

CQN1F5B175 ] TNWU[

Ñòðóêòóðà @5BC?> â äàííîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ıİķľĲľĹ èëè ŀľĴĸM

łĵĻŌŁĺľĹ , à ñòðóêòóðà CDE45>D � ŃĽİŁĻĵĴľĲİĽĽľĹ èëè ĿľŀľĶM

ĴёĽĽľĹ , èíîãäà ĴľŇĵŀĽĵĹ . Òàêæå óïîòðåáëÿþòñÿ òåðìèíû ¾ïðåäîê¿
è ¾ïîòîìîê¿ (â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ @5BC?> è CDE45>D).

name

sex

year_of_birth

code

year

average

st
u
d
en
t

p
er
so
n

Ðèñ. 3. Óíàñëåäîâàííàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ

Ðàñïîëîæåíèå ïîëåé ïåðåìåííîé CQ â ïàìÿòè ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.
Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîëÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ÷àñòè ñòðóêòóðû
CDE45>D, óíàñëåäîâàííîé îò @5BC?>, ðàñïîëàãàþòñÿ íà òåõ æå ìåñòàõ
(ïî òåì æå ñìåùåíèÿì îòíîñèòåëüíî íà÷àëà), ãäå îíè ðàñïîëàãàëèñü
áû â ñòðóêòóðå @5BC?>. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû ìîæåì ïðè íåîáõîäèìîñòè
ðàáîòàòü ñ ïåðåìåííîé CQ òî÷íî òàê, êàê åñëè áû îíà áûëà ïåðåìåííîé
òèïà @5BC?>, à íå òèïà CDE45>D (âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî îáðàòíîå íåâåð-
íî: â ñòðóêòóðå @5BC?> îòñóòñòâóþò ïîëÿ, êîòîðûå îæèäàëèñü áû îò
ñòðóêòóðû CDE45>D). Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿçûê Ñè++ ŀİķŀĵňİĵł ĽĵŏĲĽľĵ
ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸĵ àäðåñîâ ñòðóêòóð òèïà CDE45>D â àäðåñà ñòðóêòóð
òèïà @5BC?>, èëè, â îáùåì ñëó÷àå, İĴŀĵŁľĲ ŁłŀŃĺłŃŀMĿľłľļĺľĲ ĺ
İĴŀĵŁİļ ŁłŀŃĺłŃŀMĿŀĵĴĺľĲ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàç-
ðåøåíû êàê äëÿ óêàçàòåëåé, òàê è äëÿ ññûëîê. Íàïðèìåð, ñëåäóþùèå
ñòðîêè ïîëíîñòüþ êîððåêòíû:

CDE45>D CQ[

@5BC?> J@[

@ ] 6CQ[

@5BC?> 6B56 ] CQ[
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Åñëè â ïðîãðàììå îïèñàíà ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ íà âõîä óêàçà-
òåëü èëè ññûëêó íà îáúåêò òèïà @5BC?>, åé áåç êàêèõ-ëèáî ñëîæíîñòåé
ìîæíî ïåðåäàòü ñîîòâåòñòâåííî óêàçàòåëü èëè ññûëêó íà îáúåêò òèïà
CDE45>D:

F?94 6H@5BC?> 6@5BCI K NNN M

OO NNN

CDE45>D CQ[

OO NNN

6HCQI[ OO ĺľŀŀĵĺłĽľ1

Ýòî ñâîéñòâî ïðåäêîâ, ïîòîìêîâ è èõ àäðåñîâ íàçûâàåòñÿ ĿľĻĸļľŀM

ńĸķļ .
Ēľľıŉĵ ĳľĲľŀŏL ĿľĻĸļľŀńĸķļ Ľĵ ŁĲľĴĸłŁŏ łľĻŌĺľ ĺ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŎ ŃĺİķİM

łĵĻĵĹ ĸ ŁŁŋĻľĺN Ē ķİĲĸŁĸļľŁłĸ ľł ĺľĽłĵĺŁłİ ĿľĴ ĿľĻĸļľŀńĸķļľļ ĿľĽĸļİĵłŁŏ
Ļĸıľ ŁĿľŁľıĽľŁłŌ ĽĵĺľłľŀŋŅ ľıŊĵĺłľĲ ĲŋŁłŃĿİłŌ Ĳ ĺİŇĵŁłĲĵ ľıŊĵĺłľĲ ŀİķĽŋŅ
łĸĿľĲ HĲ ĴİĽĽľļ ŁĻŃŇİĵ CQ ĲŋŁłŃĿİĵł ĸ ĺİĺ CDE45>DL ĸ ĺİĺ @5BC?>IL Ļĸıľ ŁĿľM
ŁľıĽľŁłŌ ĽĵĺľłľŀŋŅ ńŃĽĺņĸĹ ĸĻĸ ĴŀŃĳĸŅ ľĿĵŀİņĸĹ ŀİıľłİłŌ Ł ľıŊĵĺłİļĸ ŀİķĽŋŅ
łĸĿľĲ HĲ ĴİĽĽľļ ŁĻŃŇİĵ 6 ŀİıľłİĵł ĺİĺ Ł @5BC?>L łİĺ ĸ Ł ĻŎıŋļĸ ĵё ĿľłľļĺİļĸL
Ĳ łľļ ŇĸŁĻĵ CDE45>DIN

ĤľŀļİĻŌĽľ ĳľĲľŀŏL ļŋ ŃĶĵ ļĽľĳľ ŀİķ ŁłİĻĺĸĲİĻĸŁŌ Ł ĿľĻĸļľŀńĸķļľļN ĢİĺL
ĲŋŀİĶĵĽĸĵ «1K2» ŀİıľłİĵł ŁľĲĵŀňĵĽĽľ ĿľMŀİķĽľļŃ ĴĻŏ ņĵĻŋŅ ŇĸŁĵĻ ĸ ĴĻŏ ŇĸM
ŁĵĻ Ł ĿĻİĲİŎŉĵĹ łľŇĺľĹL Ľĵ ĳľĲľŀŏ ŃĶĵ ľ ŁĻŃŇİĵL ĺľĳĴİ 1 ĸ 2 — ĿİŁĺİĻĵĲŁĺĸĵ
ŁłŀľĺĸN Ē ŏķŋĺĵ ġĸ ĲŋŀİĶĵĽĸĵ D{R}{R} ĿŀĵĺŀİŁĽľ ŀİıľłİĵł ĺİĺ ĴĻŏ ĴĲŃļĵŀM
ĽľĹ ļİłŀĸņŋL łİĺ ĸ ĴĻŏ ļİŁŁĸĲİ ŃĺİķİłĵĻĵĹ Ľİ ļİŁŁĸĲŋL Ņľłŏ ōłľ ŁľĲĵŀňĵĽĽľ
ŀİķĽŋĵ ŁłŀŃĺłŃŀŋ ĴİĽĽŋŅN ĒĿŀľŇĵļL ĲŁё ōłľ — ŁĻŃŇİĸ ĿľĻĸļľŀńĸķļİL ĲŁłŀľM
ĵĽĽľĳľ Ĳ ŏķŋĺL łľĳĴİ ĺİĺ ġĸKK ĿľķĲľĻŏĵł ĿŀľĳŀİļļĸŁłŃ ŁİļľļŃ ŁľķĴİĲİłŌ ĿľM
ĻĸļľŀńĽŋĵ ŁĸłŃİņĸĸL Ĳ łľļ ŇĸŁĻĵ ıĻİĳľĴİŀŏ ĿĵŀĵľĿŀĵĴĵĻĵĽĸŎ ľĿĵŀİņĸĹ ĴĻŏ
ĿľĻŌķľĲİłĵĻŌŁĺĸŅ łĸĿľĲN
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ĴĵŁłŀŃĺłľŀŋ

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

Ìåòîäû, èìåþùèåñÿ â áàçîâîì êëàññå, äîñòóïíû è äëÿ ïîðîæä¼ííî-
ãî êëàññà. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, åñëè íå ïðåäïðèíÿòü ñïåöè-
àëüíûõ ìåð, òî ìåòîäû áàçîâîãî êëàññà íå áóäóò íè÷åãî çíàòü î òîì, ÷òî
èõ âûçûâàþò äëÿ îáúåêòà ïîðîæä¼ííîãî êëàññà, òî åñòü áóäóò ðàáîòàòü
òàê æå, êàê è äëÿ îáúåêòîâ áàçîâîãî êëàññà; çäåñü ìû èìååì îïèñàí-
íûé â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ýôôåêò ïîëèìîðôèçìà â ïðèìåíåíèè ê
ïàðàìåòðó D89C (ñì. �2.2). Íàïðèìåð, åñëè ìû ñäåëàåì êëàññ ¾àâòî-
ìîáèëü¿ è ïðåäóñìîòðèì äëÿ íåãî îïåðàöèþ ¾çàïðàâêà áåíçèíîì¿, à
ïîòîì ïîðîäèì îò íåãî êëàññ ¾ãðóçîâèê¿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè, òî îïåðàöèÿ ¾çàïðàâêà áåíçèíîì¿ áóäåò äîñòóïíà è äëÿ ãðóçîâèêà,
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ïðè÷¼ì ðåàëèçàöèÿ ýòîé îïåðàöèè íå áóäåò íè÷åãî çíàòü ïðî îñîáåí-
íîñòè ãðóçîâèêîâ è áóäåò ðàáîòàòü ñ îáúåêòîì òèïà ¾ãðóçîâèê¿ òî÷íî
òàê æå, êàê è ñ îáúåêòîì òèïà ¾àâòîìîáèëü¿.

Ãîâîðÿò, ÷òî ľıŊĵĺł ĿľŀľĶĴёĽĽľĳľ ĺĻİŁŁİ ŏĲĻŏĵłŁŏ Ĳ ĿľĻĽľļ ŁļŋŁM
Ļĵ ŁĻľĲİ łİĺĶĵ ĸ ľıŊĵĺłľļ ıİķľĲľĳľ ĺĻİŁŁİ, â òîì ÷èñëå äëÿ íåãî äî-
ñòóïíû è âñå îïåðàöèè, êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ áàçîâîãî êëàññà. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îáúåêò ïîðîæä¼ííîãî êëàññà ŁľĴĵŀM
Ķĸł â ñåáå îáúåêò áàçîâîãî êëàññà â êà÷åñòâå ñâîåé ÷àñòè. Íèêàêîãî
ïðîòèâîðå÷èÿ òóò íåò, ýòî ïðîñòî äâå ðàçíûå ìîäåëè âîñïðèÿòèÿ èëè,
åñëè óãîäíî, òî÷êè çðåíèÿ: îäíà � òî÷êà çðåíèÿ ðåàëèçàöèè (ðåàëè-
çàòîðñêàÿ ñåìàíòèêà), âòîðàÿ � òî÷êà çðåíèÿ ëîãèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ
(ïîëüçîâàòåëüñêàÿ ñåìàíòèêà).

Îñîáîãî óïîìèíàíèÿ â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì íàñëåäîâàíèÿ çàñëóæè-
âàþò êîíñòðóêòîðû è äåñòðóêòîðû. Ñ êàêîé áû òî÷êè çðåíèÿ ìû íè
ðàññìàòðèâàëè ïîðîæä¼ííûé îáúåêò, î÷åâèäíî, ÷òî â ìîìåíò åãî ñî-
çäàíèÿ òàêæå ñîçäà¼òñÿ è îáúåêò áàçîâîãî êëàññà, ïðè÷¼ì íåâàæíî,
ñ÷èòàåì ìû åãî ¾÷àñòüþ¿ ïîðîæä¼ííîãî îáúåêòà èëè æå åãî ¾äðóãîé
èïîñòàñüþ¿. Òàêèì æå òî÷íî îáðàçîì ïðè óíè÷òîæåíèè ïîðîæä¼ííî-
ãî îáúåêòà èñ÷åçàåò è áàçîâûé îáúåêò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñîçäàíèè
îáúåêòà ïîðîæä¼ííîãî êëàññà äîëæåí îòðàáîòàòü è êîíñòðóêòîð áàçî-
âîãî êëàññà, à ïðè óíè÷òîæåíèè òàêîãî îáúåêòà � äåñòðóêòîð áàçîâîãî
êëàññà. Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, â òåëàõ êîíñòðóêòîðà è äåñòðóêòîðà ïî-
ðîæä¼ííîãî êëàññà äîëæíû áûòü äîñòóïíû âñå ÷àñòè îáúåêòà, äëÿ êî-
òîðîãî îíè âûçûâàþòñÿ. Áàçîâûé îáúåêò, òàêèì îáðàçîì, äîëæåí áûòü
èíèöèàëèçèðîâàí ðàíüøå, à óíè÷òîæåí � ïîçæå îáúåêòà ïîðîæä¼ííî-
ãî. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòà êëàññà-íàñëåäíèêà
â åãî ¾áàçîâîé¿ èïîñòàñè êàê áû ÷óòü-÷óòü áîëüøå, ÷åì âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ åãî æå â êà÷åñòâå îáúåêòà ñâîåãî ñîáñòâåííîãî òèïà.

Ñ äåñòðóêòîðîì äåëà îáñòîÿò äîñòàòî÷íî ïðîñòî: êîìïèëÿòîð ñíà-
÷àëà âûçûâàåò òåëî äåñòðóêòîðà ïîðîæä¼ííîãî êëàññà, à çàòåì � òåëî
äåñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà. Ñ êîíñòðóêòîðîì âñ¼ òîæå ìîãëî áû áûòü
ïðîñòî (ñíà÷àëà âûçâàòü òåëî êîíñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà, ïîòîì òå-
ëî êîíñòðóêòîðà êëàññà ïîðîæä¼ííîãî), åñëè áû íå òî îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî êîíñòðóêòîðû (â îáùåì ñëó÷àå) ìîãóò òðåáîâàòü âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ñ ïîõîæåé ïðîáëåìîé ìû óæå ñòàëêèâàëèñü ïðè ðàññìîòðåíèè
êëàññîâ, èìåþùèõ ïîëÿ òèïà êëàññ (ñì. �3.15). Ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà â
äàííîì ñëó÷àå ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî: â îïèñàíèè êîíñòðóêòîðà ïî-
ðîæä¼ííîãî êëàññà ìåæäó çàãîëîâêîì è òåëîì âñòàâëÿåòñÿ ñïèñîê èíè-
öèàëèçàòîðîâ, íà÷èíàþùèéñÿ ñ èíèöèàëèçàòîðà áàçîâîãî êëàññà (îáî-
çíà÷àåìîãî â äàííîì ñëó÷àå èìåíåì êëàññà) ñ óêàçàíèåì âñåõ íóæíûõ
ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòîðà. Òàê, åñëè a � áàçîâûé êëàññ, êîíñòðóêòîðó
êîòîðîãî òðåáóþòñÿ äâà ïàðàìåòðà òèïà 9>D, b � êëàññ, óíàñëåäîâàí-
íûé îò a, ñíàáæåííûé êîíñòðóêòîðîì ïî óìîë÷àíèþ è èìåþùèé ïîëå
9>D 9, òî îïèñàíèå åãî êîíñòðóêòîðà ìîæåò âûãëÿäåòü òàê: .
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bZZbHI Z aHRL SIL 9HTI K OJ NNN JO M

ãäå R è S � ïàðàìåòðû äëÿ êîíñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà, T � íà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå ïîëÿ 9.

UNTN ĝİŁĻĵĴľĲİĽĸĵ ĸ ķİŉĸłİ

Âçàèìîäåéñòâèå ìåõàíèçìà íàñëåäîâàíèÿ ñ ìåõàíèçìîì çàùèòû äå-
òàëåé ðåàëèçàöèè çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàçãîâîðà. Ïðåæäå âñåãî îò-
ìåòèì, ÷òî ñàì ôàêò íàñëåäîâàíèÿ îäíîãî êëàññà îò äðóãîãî ìîæåò â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äåòàëü ðåàëèçàöèè ýòîãî êëàñ-
ñà è, ñîîòâåòñòâåíî, íóæäàòüñÿ â ñîêðûòèè îò îñòàëüíîãî êîäà ïðîãðàì-
ìû.

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

3<1CC b Z @E2<93 a K OJNNNJO M[

èëè

3<1CC c Z @B9F1D5 a K OJNNNJO M[

Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå âñå ñâîéñòâà êëàññà a (åãî îòêðûòûå ìåòîäû è
ïîëÿ, åñëè òàêèå â í¼ì åñòü) áóäóò äîñòóïíû äëÿ îáúåêòîâ êëàññà b

îòîâñþäó, òî âî âòîðîì ñëó÷àå � òîëüêî èç ìåòîäîâ êëàññà c, à âñÿ
îñòàëüíàÿ ïðîãðàììà âîîáùå íå áóäåò çíàòü, ÷òî êëàññ c óíàñëåäîâàí
îò a.

Òèï íàñëåäîâàíèÿ ìîæíî íå óêàçûâàòü, êàê ìû ýòî äåëàëè â ïðèìå-
ðå íà ñòð. 95. Â ýòîì ñëó÷àå áóäóò äåéñòâîâàòü óìîë÷àíèÿ: äëÿ ñòðóêòó-
ðû íàñëåäîâàíèå ïî óìîë÷àíèþ îòêðûòîå (public), äëÿ êëàññà � çàêðû-
òîå (private). Â ðåàëüíîé æèçíè ïîòðåáíîñòü â çàêðûòîì íàñëåäîâàíèè
âîçíèêàåò ðåäêî, ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè íàñëåäóåìûõ êëàññîâ îáû÷íî
óêàçûâàþò ñëîâî @E2<93, à ïðè îïèñàíèè íàñëåäóåìûõ ñòðóêòóð íå óêà-
çûâàþò íè÷åãî, ïîëàãàÿñü íà óìîë÷àíèÿ.

Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî äëÿ áàçîâîãî êëàññà ïîðîæä¼ííûé êëàññ íè-
÷óòü íå ¾ëó÷øå¿ âñåé îñòàëüíîé ïðîãðàììû è, êàê è ëþáîé íåäðóæå-
ñòâåííûé ôðàãìåíò êîäà, íå äîëæåí èìåòü äîñòóïà ê äåòàëÿì ðåàëè-
çàöèè êëàññà. Ïîýòîìó, î÷åâèäíî, çàêðûòûå ïîëÿ è ìåòîäû áàçîâîãî
êëàññà íå áóäóò äîñòóïíû ïîðîæä¼ííûì êëàññàì. Âìåñòå ñ òåì â ðå-
àëüíûõ çàäà÷àõ ÷àñòî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â òàêèõ äåòàëÿõ èíòåð-
ôåéñà êëàññà, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû òîëüêî, è èñêëþ÷èòåëüíî, äëÿ
åãî ïîòîìêîâ. Äëÿ òàêèõ ñëó÷àåâ íàðÿäó ñ ðåæèìàìè @E2<93 è @B9F1D5

ââîäèòñÿ åù¼ è òðåòèé ðåæèì çàùèòû, @B?D53D54 (çàùèù¼ííûé). Ïî-
ëÿ è ìåòîäû, ïîìå÷åííûå ñëîâîì @B?D53D54, áóäóò äîñòóïíû òîëüêî â
ñàìîì êëàññå (òî åñòü â åãî ìåòîäàõ), â äðóæåñòâåííûõ ôóíêöèÿõ è â
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ìåòîäàõ íåïîñðåäñòâåííûõ ïîòîìêîâ äàííîãî êëàññà, à âî âñåé îñòàëü-
íîé ïðîãðàììå � íåäîñòóïíû.

Âàæíî ïîíèìàòü, ÷òî ïîëÿ è ìåòîäû, èìåþùèå ðåæèì çàùèòû
@B?D53D54, íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ â ïîëíîì ñìûñëå ñëîâà äåòàëÿìè ðå-
àëèçàöèè, êîòîðûå íå êàñàþòñÿ íèêîãî, êðîìå äàííîãî êëàññà. Ðàçíè-
öà çäåñü äîñòàòî÷íî ïðèíöèïèàëüíà. Äåòàëè, ïîìåù¼ííûå â çàêðûòóþ
(private) ÷àñòü êëàññà, ìîæíî áåçáîëåçíåííî èçìåíÿòü, èñïðàâëÿÿ ïðè
ýòîì òîëüêî ìåòîäû ñàìîãî êëàññà è äðóæåñòâåííûå ôóíêöèè, êîòî-
ðûå îïÿòü-òàêè ïåðå÷èñëåíû â ÿâíîì âèäå â çàãîëîâêå êëàññà, òî åñòü
ìû âñåãäà çíàåì, ãäå ïðîõîäèò ãðàíèöà êîäà, êîòîðûé íàì, âîçìîæíî,
ïðèä¼òñÿ èñïðàâëÿòü. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè êëàññà, ïîìå÷åííûå êàê
@B?D53D54, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ñàìûõ íåîæèäàííûõ ÷àñòÿõ ïðî-
ãðàììû: äîñòàòî÷íî êîìó-òî ãäå-òî îïèñàòü åù¼ îäíîãî ïîòîìêà íàøå-
ãî êëàññà. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ïðèâàòíûõ ïîëåé è ìåòîäîâ, ïîëÿ è
ìåòîäû ñ ðåæèìîì @B?D53D54 äîëæíû îáÿçàòåëüíî äîêóìåíòèðîâàòü-
ñÿ, à ê èõ èçìåíåíèþ ñëåäóåò ïîäõîäèòü ñòîëü æå îñòîðîæíî, êàê è ê
èçìåíåíèþ îòêðûòîé (ïóáëè÷íîé) ÷àñòè êëàññà.

UNUN ĒĸŀłŃİĻŌĽŋĵ ńŃĽĺņĸĸ

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

Èòàê, äîïóñòèì, ÷òî ïåðåä íàìè ñòîèò çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ êîìïüþ-
òåðíîé ãðàôèêîé, è íåîáõîäèìî îïèñàòü ñöåíó (òî åñòü íàáîð ãðàôè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ) â âèäå íåêîåãî ñïèñêà èëè ìàññèâà îáúåêòîâ, çàäàþùèõ
ãðàôè÷åñêèå îáúåêòû ðàçëè÷íîãî òèïà, íàïðèìåð, îòäåëüíûå ïèêñåëè,
ëèíèè, îêðóæíîñòè è ò. ï. Äëÿ íà÷àëà îïèøåì êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî
áóäóò ïðåäñòàâëÿòü â íàøåé ñöåíå ïðîñòåéøèå ãðàôè÷åñêèå ïðèìèòè-
âû � îòäåëüíûå ïèêñåëè. ßñíî, ÷òî ó ïèêñåëÿ èìåþòñÿ äâå êîîðäèíàòû
(èõ îáû÷íî çàäàþò ÷èñëàìè ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé) è öâåò (öåëîå ÷èñëî).
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíûå äåéñòâèÿ ñ ãðàôè÷åñêèì îáúåêòîì, â òîì
÷èñëå è ñ ïèêñåëÿìè � ýòî ïîêàçàòü îáúåêò íà ýêðàíå (ìû îáîçíà÷èì
ýòî äåéñòâèå ôóíêöèåé s8?G), óáðàòü åãî ñ ýêðàíà (h945) è ïåðåìåñòèòü
åãî â íîâóþ ïîçèöèþ (m?F5).

3<1CC p9H5< K

4?E2<5 HL I[

9>D 3?<?B[

@E2<93Z

p9H5<H4?E2<5 1HL 4?E2<5 1IL 9>D 13?<?BI

Z HH1HIL IH1IIL 3?<?BH13?<?BI KM

F?94 s8?GHI[

F?94 h945HI[
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F?94 m?F5H4?E2<5 >HL 4?E2<5 >II[

M[

Êîíêðåòèêà îïèñàíèÿ òåë ôóíêöèé s8?G è h945 çàâèñèò îò èñïîëüçóå-
ìîé ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè, ïðàâèë ïåðåñ÷¼òà êîîðäèíàò è ò. ï.; ìû
íà ýòîì îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì, ïðîñòî ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòè ôóíê-
öèè ãäå-òî îïèñàíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû î÷åíü ëåãêî ìîæåì îïèñàòü
ôóíêöèþ m?F5. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåìåùåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáúåêò
ñíà÷àëà óáèðàþò ñ ýêðàíà, ïîòîì ìåíÿþò åãî êîîðäèíàòû è, íàêîíåö,
ñíîâà ïîêàçûâàþò:

F?94 p9H5<ZZm?F5H4?E2<5 >HL 4?E2<5 >II

K

h945HI[

H ] >H[

I ] >I[

s8?GHI[

M

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî íàì íóæåí òàêæå îáúåêò ¾îêðóæíîñòü¿.
Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé îáúåêò îáëàäàåò òåìè æå ñâîéñòâàìè (êîîðäèíàòû
è öâåò) è, â äîïîëíåíèå ê íèì, õàðàêòåðèçóåòñÿ åù¼ ðàäèóñîì. Ïîýòî-
ìó ìû âîñïîëüçóåìñÿ óæå èìåþùèìñÿ êëàññîì p9H5< â êà÷åñòâå áàçî-
âîãîRT, à êëàññ c9B3<5 îò íåãî ŃĽİŁĻĵĴŃĵļ. Êîíå÷íî, ìåòîäàì êëàññà
c9B3<5 ïîòðåáóåòñÿ çíàòü êîîðäèíàòû è öâåò, õîòÿ áû äëÿ òîãî, ÷òîáû
óìåòü ðèñîâàòü çàäàííóþ îêðóæíîñòü íà ýêðàíå. Â íàøåì ïðèìåðå ìû
ðåøèì âîïðîñ äîñòóïà ñàìûì ïðîñòûì (õîòÿ è íå ñàìûì ëó÷øèì) ñïî-
ñîáîì: ñäåëàåì ïîëÿ áàçîâîãî êëàññà çàùèùåííûìè (@B?D53D54), à íå
çàêðûòûìè; äëÿ ýòîãî âñòàâèì â ñàìîå íà÷àëî îïèñàíèÿ êëàññà p9H5<

äèðåêòèâó @B?D53D54:

3<1CC p9H5< K

@B?D53D54Z

4?E2<5 H[

OONNN

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ êëàññà c9B3<5 è äëÿ íà÷àëà îïè-
øåì ïîëå, êîòîðîãî íàì íå õâàòàåò, ÷òîáû ïðåâðàòèòü òî÷êó â îêðóæ-
íîñòü:

3<1CC c9B3<5 Z @E2<93 p9H5< K

4?E2<5 B149EC[

@E2<93Z

RTėĴĵŁŌ ļŋ ĽĵŁĺľĻŌĺľ ĽİŀŃňİĵļ ĿŀĸĽņĸĿŋ ľıŊĵĺłĽľMľŀĸĵĽłĸŀľĲİĽĽľĳľ ĿŀľĵĺM
łĸŀľĲİĽĸŏL ĿľŁĺľĻŌĺŃ ľĺŀŃĶĽľŁłŌL ľŇĵĲĸĴĽľL Ľĵ ŏĲĻŏĵłŁŏ ŇİŁłĽŋļ ŁĻŃŇİĵļ łľŇĺĸN
Ĝŋ ĸŁĿŀİĲĸļ ōłŃ ľĿĻľňĽľŁłŌ Ĳ ľĴĽľļ ĸķ ŁĻĵĴŃŎŉĸŅ ĿİŀİĳŀİńľĲN
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Îïèøåì òåïåðü êîíñòðóêòîð äëÿ êëàññà c9B3<5. Ïðè ýòîì íàì ïðèä¼ò-
ñÿ ïðèíÿòü íà îäèí ïàðàìåòð áîëüøå, ÷åì â êîíñòðóêòîðå êëàññà p9H5<.
Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûé êîíñòðóêòîð áàçîâîãî êëàññà òðå-
áóåò óêàçàíèÿ òð¼õ ïàðàìåòðîâ, íàì ïðèä¼òñÿ çàäàòü ïàðàìåòðû äëÿ
âûçîâà êîíñòðóêòîðà áàçîâîãî êëàññà, êàê ýòî îáñóæäàëîñü íà ñòð. 98.
Îêîí÷àòåëüíî îïèñàíèå âûéäåò òàêèì:

c9B3<5H4?E2<5 HL 4?E2<5 IL 4?E2<5 B14L 9>D 3?<?BI

Z p9H5<HHL IL 3?<?BIL B149ECHB14I KM

Ðàçóìååòñÿ, â îáúåêòå íåîáõîäèìî îïèñàòü ôóíêöèè s8?G è h945, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ ðèñîâàíèÿ è ñòèðàíèÿ ñ ýêðàíà îêðóæíîñòè, êîòîðûå
áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ôóíêöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îäèíî÷íîãî ïèêñå-
ëà; ìû, êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè êëàññà p9H5<, âîçäåðæèìñÿ îò îïèñàíèÿ
êîíêðåòíûõ òåë ýòèõ ôóíêöèé, îãðàíè÷èâøèñü èõ çàãîëîâêàìè:

F?94 s8?GHI[

F?94 h945HI[

Íåòåðïåëèâûé ÷èòàòåëü ìîæåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñåé÷àñ ìû áóäåì
îïèñûâàòü ôóíêöèþ m?F5, àíàëîãè÷íóþ òîé, ÷òî îïèñàíà âûøå äëÿ
êëàññà p9H5<. Âìåñòî ýòîãî ìû ïðåäëîæèì íåìíîãî ïîäóìàòü. Ëåãêî
çàìåòèòü, ÷òî ńŃĽĺņĸŏ m?F5 ĴĻŏ ĽľĲľĳľ ĺĻİŁŁİ ľĺİĶĵłŁŏ İıŁľĻŎłĽľ
łİĺľĹ ĶĵL ĺİĺ ĸ ĴĻŏ ĺĻİŁŁİ ıİķľĲľĳľ, òî åñòü íàì ïîòðåáóåòñÿ íàïèñàòü
íå òîëüêî òî÷íî òàêîé æå çàãîëîâîê, íî è òî÷íî òàêîå æå, ñ òî÷íîñòüþ
äî ïîñëåäíåé áóêâû, òåëî ôóíêöèè! Ýòî è íå óäèâèòåëüíî, âåäü âíå
âñÿêîé çàâèñèìîñòè îò ôîðìû ãðàôè÷åñêîé ôèãóðû å¼ ïåðåìåùåíèå
ïî ýêðàíó ïðîèçâîäèòñÿ àáñîëþòíî îäèíàêîâî, â òðè øàãà: ñòåðåòü, èç-
ìåíèòü êîîðäèíàòû, íàðèñîâàòü â íîâîì ìåñòå.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, íåëüçÿ ëè èñïîëüçîâàòü äëÿ êëàññà
c9B3<5 òó æå ñàìóþ ôóíêöèþ m?F5, êîòîðàÿ óæå îïèñàíà äëÿ êëàñ-
ñà p9H5<, íå îïèñûâàÿ íîâîé âåðñèè ýòîé ôóíêöèè äëÿ c9B3<5. Ëåãêî
çàìåòèòü, ÷òî (åñëè íå ïðåäïðèíÿòü ñïåöèàëüíûõ ìåð) ïðîñòîé âûçîâ
ôóíêöèè m?F5 äëÿ îáúåêòà êëàññà c9B3<5, êîíå÷íî, âîçìîæåí (âåäü ýòî
æå ïóáëè÷íàÿ ôóíêöèÿ áàçîâîãî êëàññà, à íàñëåäîâàíèå ïðîèçâåäåíî
ïî ïóáëè÷íîé ñõåìå), íî Ľĵ ĿŀĸĲĵĴёł ĺ ĽŃĶĽŋļ Ľİļ ŀĵķŃĻŌłİłİļ,
è âîò ïî÷åìó. Âî âðåìÿ òðàíñëÿöèè òåëà ôóíêöèè p9H5<ZZm?F5 êîì-
ïèëÿòîð ìîæåò íè÷åãî íå çíàòü î ñóùåñòâîâàíèè ïîòîìêîâ ó êëàññà
p9H5<, êîòîðûå ê òîìó æå ââîäÿò ñâîè âåðñèè ôóíêöèé s8?G è h945.
Ïîýòîìó êîìïèëÿòîð, åñòåñòâåííî, âñòàâëÿåò â ìàøèííûé êîä ôóíêöèè
p9H5<ZZm?F5 îáû÷íûå âûçîâû ôóíêöèé p9H5<ZZs8?G è p9H5<ZZh945, òî
åñòü èíñòðóêöèè call ñ æ¼ñòêî çàäàííûìè èñïîëíèòåëüíûìè àäðåñàìè,
íå ïîäðàçóìåâàþùèå íèêàêèõ èçìåíåíèé.

Åñëè òåïåðü âûçâàòü ôóíêöèþ m?F5 äëÿ îáúåêòà êëàññà c9B3<5, îíà
äëÿ ñòèðàíèÿ ñ ýêðàíà îáúåêòà âûçîâåò ôóíêöèþ h945 â òîé å¼ âåðñèè,
â êîòîðîé îíà îïèñàíà äëÿ êëàññà p9H5<. Ýòà ôóíêöèÿ âûïîëíèò äåé-
ñòâèÿ ïî ¾ñòèðàíèþ¿ ñ ýêðàíà îáúåêòà-òî÷êè, òîãäà êàê ñòåðåòü íà
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ñàìîì äåëå íóæíî îêðóæíîñòü. Òî æå ñàìîå ïðîèçîéä¼ò ñ ôóíêöèåé
s8?G: âìåñòî îêðóæíîñòè â íîâîé ïîçèöèè íà ýêðàíå áóäåò îòðèñîâàíà
òî÷êà. ßñíî, ÷òî ýòî ñîâñåì íå òî, ÷òî íàì íóæíî.

Òåì íå ìåíåå, êàæåòñÿ ñòðàííûì è íåïðàâèëüíûì îïèñûâàòü äëÿ
êëàññà c9B3<5 ôóíêöèþ, ñëîâî â ñëîâî ïîâòîðÿþùóþ äðóãóþ, êîòîðàÿ
óæå èìååòñÿ â áàçîâîì êëàññå. È çäåñü íàì íà ïîìîùü ïðèõîäèò ìåõà-
íèçì ĲĸŀłŃİĻŌĽŋŅ ńŃĽĺņĸĹ . Êðàòêî ãîâîðÿ, âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ
(èëè âèðòóàëüíûé ìåòîä) � ýòî ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ òàêîå äåéñòâèå
íàä îáúåêòîì, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àíàëîãè÷íîå
äåéñòâèå áóäåò îïðåäåëåíî è äëÿ îáúåêòîâ êëàññîâ-ïîòîìêîâ, íî, âîç-
ìîæíî, äëÿ ïîòîìêîâ îíî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ èíà÷å, ÷åì äëÿ áàçîâîãî
êëàññà. Â òåðìèíàõ òåîðèè ÎÎÏ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âèðòóàëüíûì ìå-
òîäîì çàäà¼òñÿ ðåàêöèÿ îáúåêòà êëàññà íà íåêîòîðûé òèï ñîîáùåíèé â
ñëó÷àå, åñëè:

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

∙ îáúåêòû êëàññîâ-ïîòîìêîâ áóäóò ñïîñîáíû ïîëó÷àòü ñîîáùåíèå
òîãî æå òèïà;

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

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò îáúÿâèòü â êà÷åñòâå âèðòóàëüíîé ëþáóþ
ôóíêöèþ-ìåòîä (êðîìå êîíñòðóêòîðîâ è ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ). Äëÿ
ýòîãî ïåðåä çàãîëîâêîì ôóíêöèè ñòàâèòñÿ êëþ÷åâîå ñëîâî F9BDE1<.
Â îòëè÷èå îò âûçîâîâ îáû÷íûõ ôóíêöèé, âûçîâû ôóíêöèé âèðòóàëü-
íûõ îáðàáàòûâàþòñÿ êîìïèëÿòîðîì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òèï îáúåêòà,
äëÿ êîòîðîãî âûçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò áàçîâîãî êëàñ-
ñà, è ÷òî äëÿ ýòîãî îáúåêòà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âûçîâ ñîâñåì äðóãîé
ôóíêöèè, íåæåëè äëÿ áàçîâîãî êëàññà. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â êëàññå p9H5<
ïîñòàâèòü ñëîâî F9BDE1< ïåðåä êàæäîé èç ôóíêöèé s8?G è h945, òî ïðè
êîìïèëÿöèè òåëà ôóíêöèè m?F5 êîìïèëÿòîð áóäåò çíàòü, ÷òî îáúåêò,
íà êîòîðûé óêàçûâàåò ïàðàìåòð D89C, ìîæåò áûòü êàê îáúåêòîì ñà-
ìîãî êëàññà p9H5<, òàê è îáúåêòîì êàêîãî-íèáóäü åãî êëàññà-ïîòîìêà,
ïðè÷¼ì äëÿ òàêîãî îáúåêòà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ âûçîâ ĴŀŃĳĸŅ ĲĵŀŁĸĹ
ôóíêöèé s8?G è h945, ââåä¼ííûõ â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîòîìêå. Êîä, ñãå-
íåðèðîâàííûé êîìïèëÿòîðîì â òàêîé ñèòóàöèè, áóäåò íåñêîëüêî ñëîæ-
íåå, ÷åì äëÿ îáû÷íîãî âûçîâà ôóíêöèè, íî çàòî îí áóäåò âûçûâàòü
èìåííî ôóíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ òèïó îáúåêòà.

ĔĻŏ ĻŎıľķĽİłĵĻŌĽŋŅ ŇĸłİłĵĻĵĹ ŀİŁŁĺİĶĵļL ĺİĺ ōłľ ĴľŁłĸĳİĵłŁŏN ĕŁĻĸ Ĳ
ĺĻİŁŁĵ ľĿĸŁİĽİ Ņľłŏ ıŋ ľĴĽİ ĲĸŀłŃİĻŌĽİŏ ńŃĽĺņĸŏL łľ ĺľļĿĸĻŏłľŀ ĲŁłİĲĻŏĵł
Ĳľ ĲŁĵ ľıŊĵĺłŋ ōłľĳľ ĺĻİŁŁİ ĽĵĲĸĴĸļľĵ ĿľĻĵL ĽİķŋĲİĵļľĵ ŃĺİķİłĵĻĵļ Ľİ łİıM

ĻĸņŃ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋŅ ļĵłľĴľĲ HİĽĳĻN F9BDE1< =5D8?4 D12<5 @?9>D5BL F=D@IN ĔĻŏ ĲŁĵĳľ
ĺĻİŁŁİ ŁľķĴİёłŁŏ HĲ ľĴĽľļ ōĺķĵļĿĻŏŀĵI ĽĵĸķļĵĽŏĵļİŏ łİıĻĸņİ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋŅ ļĵM
łľĴľĲL ŁľĴĵŀĶİŉİŏ ŃĺİķİłĵĻĸ Ľİ ĺİĶĴŃŎ ĸķ ľĿĸŁİĽĽŋŅ Ĳ ĺĻİŁŁĵ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋŅ
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ńŃĽĺņĸĹN ĚľĳĴİ ĺľļĿĸĻŏłľŀ ĲŁłŀĵŇİĵł ĲŋķľĲ ĲĸŀłŃİĻŌĽľĹ ńŃĽĺņĸĸL ľĽ ĳĵĽĵM
ŀĸŀŃĵł ľıŊĵĺłĽŋĹ ĺľĴL ŁľĴĵŀĶİŉĸĹ ĸĽŁłŀŃĺņĸĸ ĸķĲĻĵŇŌ ĸķ ľıŊĵĺłİ ķĽİŇĵĽĸĵ
ĿľĻŏ F=D@L ķİłĵļ ľıŀİłĸłŌŁŏ Ŀľ ōłľļŃ İĴŀĵŁŃ ĺ łİıĻĸņĵ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋŅ ļĵłľĴľĲ ĸ
ĸķ Ľĵё ĸķĲĻĵŇŌ İĴŀĵŁ ĽŃĶĽľĹ ńŃĽĺņĸĸL ĸL ĽİĺľĽĵņL ľıŀİłĸłŌŁŏ ĺ ōłľĹ ńŃĽĺņĸĸ
Ŀľ ĿľĻŃŇĵĽĽľļŃ İĴŀĵŁŃN ĞıŊĵĺł ĺĻİŁŁİMĿľłľļĺİ ŁľĴĵŀĶĸłL ĺİĺ ļŋ ķĽİĵļL ĲŁĵ
ĿľĻŏL ĿŀĸŁŃŉĸĵ ĺĻİŁŁŃMĿŀĵĴĺŃN ĭłľ ĺİŁİĵłŁŏ ĸ ĽĵĲĸĴĸļľĳľ ĿľĻŏ F=D@L ĿŀĸŇёļ
ľıŊĵĺłŋ ĺĻİŁŁİMĿľłľļĺİ ĸļĵŎł Ĳ ōłľļ ĿľĻĵ ĸĽľĵ ķĽİŇĵĽĸĵL ĽĵĶĵĻĸ ľıŊĵĺłŋ
ĺĻİŁŁİMĿŀĵĴĺİN ĔĻŏ ĺİĶĴľĳľ ĺĻİŁŁİMĿľłľļĺİ ĺľļĿĸĻŏłľŀ ŁľķĴİёł HľĿŏłŌMłİĺĸ
Ĳ ĵĴĸĽŁłĲĵĽĽľļ ōĺķĵļĿĻŏŀĵI ŁĲľŎ ŁľıŁłĲĵĽĽŃŎ łİıĻĸņŃ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋŅ ļĵłľĴľĲL
ŁľĴĵŀĶİŉŃŎ İĴŀĵŁİ ŁľľłĲĵłŁłĲŃŎŉĸŅ ĲĵŀŁĸĹ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋŅ ńŃĽĺņĸĹ[ ĸļĵĽĽľ İĴM
ŀĵŁ ōłľĹ łİıĻĸņŋ ķİĽľŁĸłŁŏ Ĳ ĿľĻĵ F=D@N ėİ ĸĽĸņĸİĻĸķİņĸŎ F=D@ ľłĲĵŇİĵł
ĺľĽŁłŀŃĺłľŀ ĺĻİŁŁİL Ĳ ĽİŇİĻľ ĺľłľŀľĳľ ĺľļĿĸĻŏłľŀ ĲŁłİĲĻŏĵł ŁľľłĲĵłŁłĲŃŎŉĸĵ
ĺľļİĽĴŋN

Èòàê, îáúÿâèì ôóíêöèè s8?G è h945 âèðòóàëüíûìè â áàçîâîì êëàñ-
ñå. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ m?F5 äëÿ ëþáîãî èç êëàññîâ,
óíàñëåäîâàííûõ îò p9H5<, åñëè òîëüêî äëÿ ýòèõ êëàññîâ îïèñàíû ñîá-
ñòâåííûå (ïðàâèëüíî ðàáîòàþùèå) ôóíêöèè s8?G è h945.

Ïðåæäå ÷åì çàâåðøèòü îïèñàíèå êëàññîâ p9H5< è c9B3<5, îòìåòèì,
÷òî â êëàññå, â êîòîðîì èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ,
ðåêîìåíäóåòñÿ âñåãäà ÿâíî îïèñûâàòü äåñòðóêòîð è îáúÿâëÿòü åãî âèð-
òóàëüíûì. Çà÷åì ýòî íóæíî, ñòàíåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî ìàòåðèàëà.
Ñåé÷àñ ïðîñòî ñäåëàåì ýòî, ÷òîáû êîìïèëÿòîð íå âûäàâàë ïðåäóïðå-
æäåíèÿ. Îêîí÷àòåëüíî çàãîëîâêè íàøèõ êëàññîâ ïðèìóò ñëåäóþùèé
âèä:

3<1CC p9H5< K

@B?D53D54Z

4?E2<5 HL I[

9>D 3?<?B[

@E2<93Z

p9H5<H4?E2<5 1HL 4?E2<5 1IL 9>D 13?<?BI

Z HH1HIL IH1IIL 3?<?BH13?<?BI KM

F9BDE1< Np9H5<HI KM

F9BDE1< F?94 s8?GHI[

F9BDE1< F?94 h945HI[

F?94 m?F5H4?E2<5 >HL 4?E2<5 >II[

M[

3<1CC c9B3<5 Z @E2<93 p9H5< K

4?E2<5 B149EC[

@E2<93Z

c9B3<5H4?E2<5 HL 4?E2<5 IL 4?E2<5 B14L 9>D 3?<?BI

Z p9H5<HHL IL 3?<?BIL B149ECHB14I KM

F9BDE1< Nc9B3<5HI KM

F9BDE1< F?94 s8?GHI[

F9BDE1< F?94 h945HI[

M[
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Îòìåòèì, ÷òî â îïèñàíèè êëàññà c9B3<5 ñëîâî F9BDE1< ìîæíî, â ïðèí-
öèïå, îïóñòèòü; ôóíêöèè, ñîâïàäàþùèå ïî ïðîôèëþ ñ âèðòóàëüíûìè
ôóíêöèÿìè áàçîâîãî êëàññà, îáúÿâëÿþòñÿ âèðòóàëüíûìè àâòîìàòè÷å-
ñêè.

UNVN ħĸŁłľ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋĵ ļĵłľĴŋ ĸ İıŁłŀİĺłĽŋĵ
ĺĻİŁŁŋ

Êàê îòìå÷àëîñü â ñíîñêå íà ñòð. 101, íàñëåäîâàíèå êëàññà ¾îêðóæ-
íîñòü¿ îò êëàññà ¾òî÷êà¿ íàðóøàåò ïðèíöèïû îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó îêðóæíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó-
÷àåì òî÷êè. Ïîïðîáóåì èñïðàâèòü ñèòóàöèþ. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî è
òî÷êà, è îêðóæíîñòü � ÷àñòíûå ñëó÷àè ĳĵľļĵłŀĸŇĵŁĺĸŅ ńĸĳŃŀ, ïðè÷¼ì
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà îáëàäàåò öâåòîì
è èìååò êîîðäèíàòû łľŇĺĸ ĿŀĸĲŏķĺĸ. Äëÿ îáû÷íîé òî÷êè â êà÷åñòâå
òî÷êè ïðèâÿçêè âûñòóïàåò îíà ñàìà, äëÿ îêðóæíîñòè òî÷êîé ïðèâÿç-
êè áóäåò å¼ öåíòð. Äëÿ äðóãèõ ôèãóð òî÷êó ïðèâÿçêè ìîæíî âûáðàòü
ðàçíûìè ñïîñîáàìè; òàê, äëÿ êàêîãî-íèáóäü ïðÿìîóãîëüíèêà ýòî ìîæåò
áûòü ëèáî öåíòð ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåé, ëèáî îäíà èç âåðøèí, è ò. ï.

Îòìåòèì, ÷òî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îá àáñòðàêòíîì ïîíÿòèè ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ôèãóðû ïîçâîëÿåò íàì óêàçàòü åäèíûé äëÿ âñåõ ôèãóð àëãî-
ðèòì ïåðåäâèæåíèÿ ôèãóðû ïî ýêðàíó: ñòåðåòü ôèãóðó ñ ýêðàíà, èçìå-
íèòü êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèâÿçêè, îòðèñîâàòü ôèãóðó â íîâîì ìåñòå. Ñ
ýòèì àëãîðèòìîì ìû óæå çíàêîìû, îí áûë ðåàëèçîâàí â ôóíêöèè m?F5

íà ñòð. 101.
Òåïåðü ÿñíî, êàê íóæíî èçìåíèòü àðõèòåêòóðó íàøåé áèáëèîòå-

êè êëàññîâ, ÷òîáû ïðèâåñòè å¼ â ñîîòâåòñòâèå ñ îñíîâíûìè ïðèíöèïà-
ìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîíÿòèÿ ¾òî÷êà¿ è
¾îêðóæíîñòü¿ íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè äðóã äðóãà, íî îáà îíè
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ïîíÿòèÿ ¾ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà¿. Ïîýòî-
ìó, åñëè ìû îïèøåì êëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àáñòðàêòíîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôèãóðû è îò íåãî óíàñëåäóåì îáà êëàññà p9H5< è c9B3<5, òà-
êàÿ àðõèòåêòóðà áóäåò ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì òåîðèè
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê îïèñàíèþ êëàññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó, îòìåòèì åù¼ îäèí âàæíûé ìîìåíò. Îïèñûâàÿ â
ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå êëàññû äëÿ òî÷åê è îêðóæíîñòåé, ìû íå ïèñà-
ëè êîíêðåòíûõ òåë äëÿ ìåòîäîâ s8?G è h945, íî ïðåäïîëàãàëè ïðè ýòîì,
÷òî â ðàáî÷åé ïðîãðàììå òåëà ýòèõ ìåòîäîâ áóäóò îïèñàíû (ñ ó÷åòîì
êîíêðåòíîé ïëàòôîðìû ðàçðàáîòêè, èñïîëüçóåìîé ãðàôè÷åñêîé áèá-
ëèîòåêè è ò. ï.). Íî äëÿ àáñòðàêòíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðû òåëà ìå-
òîäîâ s8?G è h945 îïèñàòü ĽĵĲľķļľĶĽľ; äåéñòâèòåëüíî, êàê ìîæíî íà-
ðèñîâàòü íà ýêðàíå ôèãóðó, íå çíàÿ, êàê îíà âûãëÿäèò?!

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìû òî÷íî çíàåì, êàê íàïèñàòü ôóíêöèþ m?F5

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ êëàññîâ-ïîòîìêîâ áóäóò ïðàâèëüíî îïèñà-
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íû ìåòîäû s8?G è h945. Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû çíàåì, ÷òî âñå îáúåêòû
êëàññîâ-ïîòîìêîâ äàííîãî êëàññà äîëæíû óìåòü ïîëó÷àòü ñîîáùåíèå
îïðåäåë¼ííîãî òèïà, íî ìû íå ìîæåì ïðè îïèñàíèè áàçîâîãî êëàññà
îïèñàòü êàêóþ áû òî íè áûëî ðåàêöèþ íà òàêèå ñîáûòèÿ, ïîñêîëü-
êó òàêîâàÿ ðåàêöèÿ ïîëíîñòüþ çàâèñèò îò òèïà íàøåãî ïîòîìêà. Ïðè
ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ (áîëåå îáùèõ) ìåòîäîâ áàçîâîãî
êëàññà íàì òðåáóåòñÿ çíàíèå î òîì, ÷òî ðåàêöèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ñîáûòèÿ áóäåò ïðåäóñìîòðåíà âî âñåõ íàøèõ ïîòîìêàõ.

ßçûê Ñè++ èìååò ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì, îòðàæàþùèé ïîäîáíûå
ñëó÷àè. Ýòîò ìåõàíèçì íàçûâàåòñÿ ŇĸŁłľ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋĵ ńŃĽĺņĸĸ

(àíãë. @EB5 F9BDE1< 6E>3D9?>C). Îïèñûâàÿ â êëàññå ÷èñòî âèðòóàëüíóþ
ôóíêöèþ, ïðîãðàììèñò èíôîðìèðóåò êîìïèëÿòîð î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ
ñ òàêèì ïðîôèëåì áóäåò ñóùåñòâîâàòü âî âñåõ êëàññàõ-ïîòîìêàõ, ÷òî
ïîä íå¼ íåîáõîäèìî çàðåçåðâèðîâàòü ïîçèöèþ â òàáëèöå âèðòóàëüíûõ
ôóíêöèé, íî ïðè ýòîì ñàìà ôóíêöèÿ (å¼ òåëî) äëÿ áàçîâîãî êëàññà
îïèñûâàòüñÿ íå áóäåò, òàê ÷òî çíà÷åíèå àäðåñà ýòîé ôóíêöèè â òàáëèöå
âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé ñëåäóåò îñòàâèòü íóëåâûì. Ñèíòàêñèñ îïèñàíèÿ
÷èñòî âèðòóàëüíîé ôóíêöèè òàêîâ:

3<1CC a K

OO NNN

F9BDE1< F?94 6HI ] P[

OO NNN

M[

Âèäÿ íà ìåñòå òåëà ôóíêöèè ñïåöèàëüíóþ ëåêñè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ¾] P[¿, êîìïèëÿòîð âîñïðèíèìàåò ôóíêöèþ êàê ÷èñòî âèðòóàëü-
íóþRU.

Åñëè â ïîðîæä¼ííîì êëàññå íå îïèñàòü îäíó èç ôóíêöèé, îáúÿâ-
ëåííûõ â áàçîâîì êëàññå êàê ÷èñòî âèðòóàëüíûå, êîìïèëÿòîð ñ÷èòà-
åò, ÷òî ôóíêöèÿ îñòàëàñü ÷èñòî âèðòóàëüíîé è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îò
òàêîãî êëàññà, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò óíàñëåäîâàí ïîòîìîê, êîòîðûé
è îïðåäåëèò, íàêîíåö, êîíêðåòíîå òåëî äëÿ âèðòóàëüíîé ôóíêöèè ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ïðîôèëÿ. Êëàññ, â êîòîðîì åñòü õîòÿ áû îäíà ÷èñòî
âèðòóàëüíàÿ ôóíêöèÿ, íàçûâàåòñÿ İıŁłŀİĺłĽŋļ ĺĻİŁŁľļ . Ïîëåç-
íî áóäåò çàïîìíèòü, ÷òî ĺľļĿĸĻŏłľŀ Ľĵ ĿľķĲľĻŏĵł ŁľķĴİĲİłŌ ľıŊM
ĵĺłŋ İıŁłŀİĺłĽŋŅ ĺĻİŁŁľĲ. Åäèíñòâåííîå íàçíà÷åíèå àáñòðàêòíîãî
êëàññà � ñëóæèòü áàçèñîì äëÿ ïîðîæäåíèÿ äðóãèõ êëàññîâ, â êîòîðûõ
âñå ÷èñòî âèðòóàëüíûå ôóíêöèè áóäóò êîíêðåòèçèðîâàíû.

Ïîäûòîæèì íàøè ðàññóæäåíèÿ. ×òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíöèïàì
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàì ñëåäóåò îïèñàòü
êëàññ, ïðåäñòàâëÿþùèé àáñòðàêòíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôèãóðó, îáëà-
äàþùóþ öâåòîì è êîîðäèíàòàìè òî÷êè ïðèâÿçêè, íî íå îáëàäàþùóþ

RUĢİĺľĹ ŁĸĽłİĺŁĸŁ łŀŃĴĽľ ĽİķĲİłŌ ŃĴİŇĽŋļL ľŁľıĵĽĽľ ĵŁĻĸ ŃŇĵŁłŌL Ňłľ Ľĸĺİĺľĵ
ŇĸŁĻľL ĺŀľļĵ ĽŃĻŏL ĸŁĿľĻŌķľĲİłŌŁŏ ķĴĵŁŌ Ľĵ ļľĶĵł[ łĵļ Ľĵ ļĵĽĵĵL ĸļĵĽĽľ łİĺľĲ
ŁĸĽłİĺŁĸŁ Ĳ ŏķŋĺĵ ġĸKKN
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êîíêðåòíîé ôîðìîé; íàçîâ¼ì ýòîò êëàññ gB1@8o2:53D. Êëàññû p9H5<

è c9B3<5 íóæíî ïåðåïèñàòü, óíàñëåäîâàâ îò gB1@8o2:53D. Â êëàññå
gB1@8o2:53D ìåòîäû s8?G è h945 áóäóò îáúÿâëåíû êàê ÷èñòî âèðòó-
àëüíûå, ÷òî ñäåëàåò ñàì ýòîò êëàññ àáñòðàêòíûì êëàññîì.

Îïèøåì òåïåðü êëàññ gB1@8o2:53D:

3<1CC gB1@8o2:53D K

@B?D53D54Z

4?E2<5 HL I[

9>D 3?<?B[

@E2<93Z

gB1@8o2:53DH4?E2<5 1HL 4?E2<5 1IL 9>D 13?<?BI

Z HH1HIL IH1IIL 3?<?BH13?<?BI KM

F9BDE1< NgB1@8o2:53DHI KM

F9BDE1< F?94 s8?GHI ] P[

F9BDE1< F?94 h945HI ] P[

F?94 m?F5H4?E2<5 >HL 4?E2<5 >II[

M[

Îïèñàíèå ôóíêöèè m?F5 ìû íå ïðèâîäèì, ïîñêîëüêó îíî ñëîâî â ñëî-
âî ïîâòîðÿåò îïèñàíèå ìåòîäà p9H5<ZZm?F5 íà ñòð. 101. Îòìåòèì, ÷òî
â òåëå ôóíêöèè m?F5 âûçûâàþòñÿ ôóíêöèè s8?G è h945. Òî, ÷òî òå-
ëà äëÿ ýòèõ ôóíêöèé íàìè íå çàäàíû, íå ñîçäà¼ò íèêàêèõ ïðîáëåì,
ïîñêîëüêó äëÿ ëþáîãî êëàññà-ïîòîìêà, îáúåêòû êîòîðîãî ìîæíî áó-
äåò ñîçäàâàòü, òàáëèöà âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ áóäåò ñîäåðæàòü àäðåñà
êîíêðåòíûõ ôóíêöèé, îïèñàííûõ â ýòîì êëàññå-ïîòîìêå.

Çàãîëîâêè êëàññîâ p9H5< è c9B3<5 áóäóò òåïåðü âûãëÿäåòü òàê:

3<1CC p9H5< Z @E2<93 gB1@8o2:53D K

@E2<93Z

p9H5<H4?E2<5 HL 4?E2<5 IL 9>D 3?<I

Z gB1@8o2:53DHHL IL 3?<I KM

F9BDE1< Np9H5<HI KM

F9BDE1< F?94 s8?GHI[

F9BDE1< F?94 h945HI[

M[

3<1CC c9B3<5 Z @E2<93 gB1@8o2:53D K

4?E2<5 B149EC[

@E2<93Z

c9B3<5H4?E2<5 HL 4?E2<5 IL 4?E2<5 B14L 9>D 3?<?BI

Z gB1@8o2:53DHHL IL 3?<?BIL B149ECHB14I KM

F9BDE1< Nc9B3<5HI KM

F9BDE1< F?94 s8?GHI[

F9BDE1< F?94 h945HI[

M[

Äëÿ ýòèõ êëàññîâ, â îòëè÷èå îò êëàññà gB1@8o2:53D, íåîáõîäèìî îïè-
ñàòü êîíêðåòíûå òåëà ìåòîäîâ s8?G è h945.
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UNWN ĒĸŀłŃİĻŌĽľŁłŌ Ĳ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİŅ ĸ ĴĵŁłŀŃĺłľŀİŅ

Âûçîâ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé â òåëàõ êîíñòðóêòîðîâ è äåñòðóêòîðîâ
ñîïðÿæ¼í ñ îäíîé äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíîé îñîáåííîñòüþ, ñâÿçàííîé
ñ êîíñòðóèðîâàíèåì è ïîñëåäóþùèì äåñòðóêòèðîâàíèåì â íàøåì îáú-
åêòå íåâèäèìîãî ïîëÿ, ñîäåðæàùåãî àäðåñ òàáëèöû âèðòóàëüíûõ ôóíê-
öèé. Åñòåñòâåííî, ýòî ïîëå çàïîëíÿåò êîíñòðóêòîð; íî, êàê íåñëîæíî
äîãàäàòüñÿ, îí äåëàåò ýòî ĿľŁĻĵ łľĳľL ĺİĺ ľŁłİĻŌĽŋĵ ĿľĴľıŊĵĺłŋ ĽİM
ňĵĳľ ľıŊĵĺłİ ŃĶĵ ŁĺľĽŁłŀŃĸŀľĲİĽŋ, â òîì ÷èñëå ñêîíñòðóèðîâàí è
ïðåäîê. Ìåæäó òåì, êîíñòðóêòîð ïðåäêà òîæå, åñòåñòâåííî, ñîäåðæèò
êîä, èíèöèàëèçèðóþùèé óêàçàòåëü íà òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî, êîëü ñêîðî â êëàññå âîîáùå èìåþòñÿ âèðòóàëüíûå
ìåòîäû, Ĳľ Ĳŀĵļŏ ĲŋĿľĻĽĵĽĸŏ łĵĻİ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ ĲĸŀłŃİĻŌĽŋĵ
ńŃĽĺņĸĸ ĲŋķŋĲİŎłŁŏ łĵL ĺľłľŀŋĵ ľĿĸŁİĽŋ ĴĻŏ ĴİĽĽľĳľ ĺĻİŁM
ŁİL ĲĽĵ ķİĲĸŁĸļľŁłĸ ľł łľĳľL ľıŊĵĺł ĺİĺľĳľ ĺĻİŁŁİ Ľİ Łİļľļ
ĴĵĻĵ ĺľĽŁłŀŃĸŀŃĵłŁŏ. Äëÿ ñèììåòðèè àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ïðèñóò-
ñòâóåò òàêæå è â òåëàõ äåñòðóêòîðîâ; ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñâîåãî òåëà
äåñòðóêòîð ¾äåèíèöèàëèçèðóåò¿ óêàçàòåëü íà âèðòóàëüíóþ òàáëèöó,
÷òî ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî â ïîëå F=D@ çàïèñûâàåòñÿ àäðåñ òàáëèöû
âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ ïðåäêà.

Â ÷àñòíîñòè, èç êîíñòðóêòîðîâ è äåñòðóêòîðîâ âîîáùå íåëüçÿ âû-
çûâàòü ìåòîäû, îïèñàííûå â äàííîì îáúåêòå êàê ÷èñòî âèðòóàëüíûå:
âûçûâàòü áóäåò ïîïðîñòó íåêîãî. Íå ñòîèò, êàê ìû âèäèì, óïîâàòü è
íà òî, ÷òî îáúåêò-ïîòîìîê ñìîæåò êàê-òî ñêîððåêòèðîâàòü äåéñòâèÿ
íàøåãî êîíñòðóêòîðà èëè äåñòðóêòîðà çà ñ÷¼ò ïåðåîïðåäåëåíèÿ âûçû-
âàåìûõ èç íèõ âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ëþáûõ ñî-
ìíåíèé íà ýòîò ñ÷¼ò ëó÷øå áóäåò âîîáùå âîçäåðæàòüñÿ îò îáðàùåíèÿ
ê âèðòóàëüíûì ìåòîäàì èç êîíñòðóêòîðîâ è äåñòðóêòîðîâ.

UNXN ĝİŁĻĵĴľĲİĽĸĵ ŀİĴĸ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ

Â ïðàêòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè ÷àñòî ïðèìåíÿþò îäèí óïðî-
ù¼ííûé ñëó÷àé íàñëåäîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì êëàññ-ïîòîìîê îòëè÷àåòñÿ
îò ïðåäêà òîëüêî íàáîðîì êîíñòðóêòîðîâ, òî åñòü îí íå ââîäèò íè íî-
âûõ ìåòîäîâ, íè íîâûõ ïîëåé. Îáúåêòû òàêîãî êëàññà ñîçäàþòñÿ èç
ñîîáðàæåíèé ýêîíîìèè îáú¼ìà êîäà, ÷òîáû íå ïîâòîðÿòü îäíè è òå æå
äåéñòâèÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè îäíîòèïíûõ îáúåêòîâ. ×òîáû ïðîèë-
ëþñòðèðîâàòü ñêàçàííîå íà ïðèìåðå, äëÿ íà÷àëà ìû ââåä¼ì åù¼ îäèí
êëàññ-ïîòîìîê êëàññà gB1@8o2:53D, ïðåäñòàâëÿþùèé ëîìàíóþ ëèíèþ,
à çàòåì îïèøåì ãðàôè÷åñêèé îáúåêò ¾êâàäðàò¿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé
ëîìàíîé ëèíèè.

Íàïîìíèì, ÷òî êàæäàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôèãóðà â íàøåé ñèñòåìå
èìååò òî÷êó ïðèâÿçêè; ëîìàíóþ ïðè ýòîì ïðîùå âñåãî õðàíèòü â âèäå
ñïèñêà êîîðäèíàòíûõ ïàð, çàäàþùèõ ñìåùåíèå êàæäîé âåðøèíû ëîìà-
íîé îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèâÿçêè. Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî ñïèñêà ìû â
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çàêðûòîé ÷àñòè êëàññà îïèøåì ñòðóêòóðó, çàäàþùóþ ýëåìåíò ñïèñêà.
Èñõîäíî áóäåì ñîçäàâàòü ëîìàíóþ, íå èìåþùóþ íè îäíîé âåðøèíû,
à äëÿ äîáàâëåíèÿ íîâûõ âåðøèí áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä, êîòîðûé
íàçîâ¼ì a44v5BD5HRV. Íàïèøåì çàãîëîâîê êëàññà:

3<1CC p?<I7?>1<c819> Z @E2<93 gB1@8o2:53D K

CDBE3D v5BD5H K

4?E2<5 4HL 4I[

v5BD5H J>5HD[

M[

v5BD5H J69BCD[

@E2<93Z

p?<I7?>1<c819>H4?E2<5 HL 4?E2<5 IL 9>D 3?<?BI

Z gB1@8o2:53DHHL IL 3?<?BIL 69BCDHPI KM

F9BDE1< Np?<I7?>1<c819>HI[

F?94 a44v5BD5HH4?E2<5 14HL 4?E2<5 14II[

F9BDE1< F?94 s8?GHI[

F9BDE1< F?94 h945HI[

M[

Ôóíêöèÿ a44v5BD5H áóäåò (äëÿ ýêîíîìèè óñèëèé) äîáàâëÿòü íîâóþ âåð-
øèíó â íà÷àëî ñïèñêà, à íå â êîíåö; ëèíèÿ ïðè ýòîì áóäåò èçîáðàæàòüñÿ
íà ýêðàíå â îáðàòíîì ïîðÿäêå, íî ýòî, åñòåñòâåííî, íè÷åãî íå èçìåíèò:

F?94 p?<I7?>1<c819>ZZa44v5BD5HH4?E2<5 1HL 4?E2<5 1II

K

v5BD5H JD=@ ] >5G v5BD5H[

D=@M^4H ] 1H[

D=@M^4I ] 1I[

D=@M^>5HD ] 69BCD[

69BCD ] D=@[

M

Ïîñêîëüêó íàø îáúåêò èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêóþ ïàìÿòü, åìó íóæåí
äåñòðóêòîð. Íàïèøåì åãî:

p?<I7?>1<c819>ZZNp?<I7?>1<c819>HI

K

G89<5H69BCDI K

v5BD5H JD=@ ] 69BCD[

69BCD ] 69BCDM^>5HD[

45<5D5 D=@[

M

M

RVĭłľ ĻŃŇňĵL Ňĵļ ĿŋłİłŌŁŏ łĵļ ĸĻĸ ĸĽŋļ ŁĿľŁľıľļ ĿĵŀĵĴİłŌ ĺľľŀĴĸĽİłŋ ĲĵŀňĸĽ
Ĳ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀL ĿľŁĺľĻŌĺŃ ļŋ Ľĵ ķĽİĵļ ķİŀİĽĵĵ ĺľĻĸŇĵŁłĲľ ĲĵŀňĸĽL łİĺ Ňłľ ĴĻŏ
ĿĵŀĵĴİŇĸ ĸŅ Ĳ ĺİŇĵŁłĲĵ Ŀİŀİļĵłŀİ ĺľĽŁłŀŃĺłľŀİ ĿŀĸňĻľŁŌ ıŋ Ĳ łľļ ļĵŁłĵL ĳĴĵ
ŁľķĴİёłŁŏ ľıŊĵĺłL ńľŀļĸŀľĲİłŌ ĽĵĺŃŎ ĴĸĽİļĸŇĵŁĺŃŎ ŁłŀŃĺłŃŀŃ ĴİĽĽŋŅ HļİŁŁĸĲ
Ļĸıľ ŁĿĸŁľĺIL Ňłľ ĿľłŀĵıľĲİĻľ ıŋ ĴľĿľĻĽĸłĵĻŌĽŋŅ ŃŁĸĻĸĹN
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Êàê îáû÷íî, ìû âîçäåðæèìñÿ îò îïèñàíèÿ òåë ôóíêöèé s8?G è h945,
íî áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî ñäåëàíî.

Ïóñòü òåïåðü íàì íóæåí êëàññ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êâàäðàòà, ñòîðî-
íû êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû îñÿì êîîðäèíàò, à äëèíà ñòîðîíû çàäà¼òñÿ
ïàðàìåòðîì êîíñòðóêòîðà. ßñíî, ÷òî òàêîé êâàäðàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷àñòíûé ñëó÷àé ëîìàíîé, îïèñûâàåìîé êëàññîì p?<I7?>1<c819>. Åñëè
â êà÷åñòâå òî÷êè ïðèâÿçêè âûáðàòü ëåâóþ íèæíþþ âåðøèíó êâàäðà-
òà, à äëèíó ñòîðîíû êâàäðàòà îáîçíà÷èòü áóêâîé 𝑎, òî ëîìàíàÿ äîëæíà
íà÷àòüñÿ â òî÷êå ïðèâÿçêè (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåêòîðó (0, 0)), ïðîéòè
÷åðåç òî÷êè (𝑎, 0), (𝑎, 𝑎), (0, 𝑎) è âåðíóòüñÿ â òî÷êó (0, 0); âñåãî, òàêèì
îáðàçîì, ëîìàíàÿ áóäåò ñîäåðæàòü ïÿòü âåðøèí, ïðè÷¼ì ïåðâàÿ è ïî-
ñëåäíÿÿ áóäóò ñîâïàäàòü, ÷òîáû ñäåëàòü ëîìàíóþ çàìêíóòîé.

×òîáû íå ïðèõîäèëîñü êàæäûé ðàç äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êâàäðàòà ïè-
ñàòü øåñòü ñòðîê êîäà (îäíó äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòà p?<I7?>1<c819>,
îñòàëüíûå äëÿ äîáàâëåíèÿ âåðøèí), ìîæíî îïèñàòü êëàññ (ìû íàçîâ¼ì
åãî sAE1B5), êîòîðûé áóäåò óíàñëåäîâàí îò p?<I7?>1<c819>, ïðè÷¼ì
îòëè÷àòüñÿ áóäåò òîëüêî êîíñòðóêòîðîì:

3<1CC sAE1B5 Z @E2<93 p?<I7?>1<c819> K

@E2<93Z

sAE1B5H4?E2<5 HL 4?E2<5 IL 4?E2<5 1L 9>D 3?<?BI

Z p?<I7?>1<c819>HHL IL 3?<?BI

K

a44v5BD5HHPL PI[

a44v5BD5HHPL 1I[

a44v5BD5HH1L 1I[

a44v5BD5HH1L PI[

a44v5BD5HHPL PI[

M

M[

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

UNYN ĒĸŀłŃİĻŌĽŋĹ ĴĵŁłŀŃĺłľŀ

Ðàíåå ïðè îáñóæäåíèè âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé íà ñòð. 104 ìû îò-
ìåòèëè, ÷òî â êëàññå, èìåþùåì õîòÿ áû îäíó âèðòóàëüíóþ ôóíêöèþ,
äåñòðóêòîð òîæå ñëåäóåò ñäåëàòü (îáúÿâèòü) âèðòóàëüíûì, íî íå îáú-
ÿñíèëè ïðè÷èíû ýòîãî. Ïîïðîáóåì ñäåëàòü ýòî ñåé÷àñ. Ïðè àêòèâíîì
èñïîëüçîâàíèè ïîëèìîðôèçìà íåðåäêî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà íóæ-
íî ïðèìåíèòü îïåðàòîð 45<5D5 ê óêàçàòåëþ, èìåþùåìó òèï ¾óêàçàòåëü
íà áàçîâûé êëàññ¿, ïðèòîì ÷òî óêàçûâàòü îí ìîæåò è íà îáúåêò ïî-
òîìêà. Â ýòîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî, åñòåñòâåííî, âûçâàòü äåñòðóêòîð,
ñîîòâåòñòâóþùèé òèïó óíè÷òîæàåìîãî îáúåêòà, à íå óêàçàòåëÿ. Òàê,
äîïóñòèì, ìû îïèñàëè óêàçàòåëü íà êëàññ gB1@8o2:53D:
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gB1@8o2:53D J@DB[

Òåïåðü âïîëíå êîððåêòíûì áóäåò òàêîå ïðèñâàèâàíèå:

@DB ] >5G sAE1B5HRWNSL SWNWL PH66PPPPL QPNPI[

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàø óêàçàòåëü èìååò òèï ¾óêàçàòåëü íà
gB1@8o2:53D¿, íî ðåàëüíî óêàçûâàåò íà îáúåêò êëàññà sAE1B5. Åñëè
òåïåðü ïîòðåáóåòñÿ óíè÷òîæèòü ýòîò îáúåêò, ìû ìîæåì áåç âñÿêèõ îïà-
ñåíèé âûïîëíèòü

45<5D5 @DB[

Ïîñêîëüêó óêàçàòåëü èìååò òèï gB1@8o2:53DJ, à äåñòðóêòîð êëàññà
gB1@8o2:53D âèðòóàëüíûé, êîìïèëÿòîð ïðîèçâåä¼ò âûçîâ äåñòðóêòîðà
÷åðåç òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ óíè÷òîæàåìîãî îáúåêòà. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî áóäåò âûçâàí íåÿâíûé äåñòðóêòîð äëÿ êëàññà sAE1B5, êîòî-
ðûé âûçîâåò äåñòðóêòîð êëàññà p?<I7?>1<c819>, à òîò, â ñâîþ î÷åðåäü,
äåñòðóêòîð êëàññà gB1@8o2:53D. Åñëè áû ìû íå îáúÿâèëè äåñòðóêòîð
êëàññà gB1@8o2:53D êàê âèðòóàëüíûé, êîìïèëÿòîð ïðîèçâ¼ë áû æåñò-
êèé âûçîâ äåñòðóêòîðà ïî òèïó óêàçàòåëÿ, òî åñòü áûë áû âûçâàí òîëü-
êî äåñòðóêòîð êëàññà gB1@8o2:53D. Ìåæäó òåì, óíè÷òîæàåìûé îáúåêò
êëàññà sAE1B5 ïîðîæäàåò è èñïîëüçóåò ñïèñîê â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿ-
òè (èç ïÿòè ýëåìåíòîâ), è åñëè äåñòðóêòîð êëàññà p?<I7?>1<c819> íå
áóäåò âûçâàí, òî ýòè ýëåìåíòû ïðåâðàòÿòñÿ â ¾ìóñîð¿, òî åñòü áóäóò
ïî-ïðåæíåìó çàíèìàòü ïàìÿòü, íå âûïîëíÿÿ íèêàêîé ïîëåçíîé ðàáîòû.

Îáúÿâëåíèå äåñòðóêòîðà êàê âèðòóàëüíîãî ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâî-
äèò ê ðàñõîäó ïàìÿòè: òàáëèöà âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà
îäèí ñëîò, ÷òî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ëèøíèõ áàéòîâ íà êàæäûé íîâûé
ĺĻİŁŁ (íå îáúåêò!). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàì ôàêò íàëè÷èÿ â êëàññå âèð-
òóàëüíûõ ôóíêöèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ îáúåêòàìè êëàññà
áóäåò àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëèìîðôèçì. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïèñà-
íèè êëàññà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðóäíî ïðåäñêàçàòü, áóäóò ëè îáú-
åêòû ïîòîìêîâ òàêîãî êëàññà óíè÷òîæàòüñÿ îïåðàòîðîì 45<5D5, ïðè-
ìåíÿåìûì ê óêàçàòåëþ, èìåþùåìó òèï ¾óêàçàòåëü íà ïðåäêà¿. Ðåøèâ,
÷òî òàêîå óäàëåíèå íàì íå ïîíàäîáèòñÿ, ìû ðèñêóåì â äàëüíåéøåì çà-
áûòü îá ýòîì è ïîëó÷èòü òðóäíóþ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáêó. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ĴĵŁłŀŃĺłľŀ ĻŎıľĳľ ĺĻİŁŁİL ĸļĵŎŉĵĳľ Ņľłŏ
ıŋ ľĴĽŃ ĲĸŀłŃİĻŌĽŃŎ ńŃĽĺņĸŎL ŁĻĵĴŃĵł ľıŊŏĲĻŏłŌ ĺİĺ ĲĸŀłŃM
İĻŌĽŋĹL Ľĵ ķİĴŃļŋĲİŏŁŌ ľ łľļL ĿľĽİĴľıĸłŁŏ ōłľ Ĳ Ŀŀľĳŀİļļĵ
ĸĻĸ Ľĵł[ ļĽľĳĸĵ ĺľļĿĸĻŏłľŀŋ ĲŋĴİŎł ĿŀĵĴŃĿŀĵĶĴĵĽĸĵL ĵŁĻĸ
ōłľĳľ Ľĵ ŁĴĵĻİłŌ.
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UNQPN ĕŉё ľ ĿľĻĸļľŀńĸķļĵ

Ïðèâåä¼ì åù¼ îäèí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèìîðôèçìà. Ïóñòü
ìû ñîçäà¼ì ãðàôè÷åñêóþ ñöåíóRW, ñîñòîÿùóþ èç ðàçíûõ ãðàôè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ � òî÷åê, îêðóæíîñòåé, ìíîãîóãîëüíèêîâ è, âîçìîæíî,
êàêèõ-òî äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ îáúåêòàìè êëàññîâ, óíà-
ñëåäîâàííûõ îò gB1@8o2:53D. Ïðè ýòîì íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ ïðîãðàì-
ìû ìû íå çíàåì, ñêîëüêî è êàêèõ èìåííî îáúåêòîâ áóäåò â ñöåíå; òàê
áûâàåò, åñëè îïèñàíèå ñöåíû íóæíî ïîëó÷èòü èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà
(íàïðèìåð, ïðî÷èòàòü èç ôàéëà), ëèáî åñëè ñöåíà ãåíåðèðóåòñÿ âî âðå-
ìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (íàïðèìåð, ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ âî âñåâîçìîæíûõ ïðîãðàììàõ-¾ñêðèíñåéâåðàõ¿).

Äîïóñòèì, â íåêèé ìîìåíò â ïðîãðàììå íàì âñ¼ æå ñòàíîâèòñÿ èç-
âåñòíî, ñêîëüêî îáúåêòîâ áóäåò ñîäåðæàòü ñöåíà. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëü-
çîâàòü äëÿ õðàíåíèÿ âñåé ñöåíû äèíàìè÷åñêè ñîçäàâàåìûé ìàññèâ óêà-
çàòåëåé íà îáúåêòû ïîòîìêîâ gB1@8o2:53D. Ïóñòü, íàïðèìåð, êîëè÷å-
ñòâî îáúåêòîâ ñöåíû áóäåò õðàíèòüñÿ â ïåðåìåííîé C35>5�<5>7D8, à
óêàçàòåëü íà ñàì ìàññèâ ìû íàçîâ¼ì ïðîñòî C35>5:

9>D C35>5�<5>7D8[

gB1@8o2:53D JJC35>5[

Êîãäà ïåðåìåííàÿ C35>5�<5>7D8 òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ïîëó÷èò çíà-
÷åíèå (íàïðèìåð, îíî áóäåò ïðî÷èòàíî èç ôàéëà), ìîæíî áóäåò çàâåñòè
ìàññèâ:

C35>5 ] >5G gB1@8o2:53DJ{C35>5�<5>7D8}[

Òåïåðü áëàãîäàðÿ ïîëèìîðôèçìó îêàçûâàþòñÿ êîððåêòíû, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèå ïðèñâàèâàíèÿ (ïðè óñëîâèè, êîíå÷íî, ÷òî 9 íå ïðåâûøàåò
C35>5�<5>7D8):

C35>5{9} ] >5G p9H5<HQNRUL QUNWUL PH66PPPPI[

OO NNN

C35>5{9} ] >5G c9B3<5HRPNYL WNRUL PHPPUUPPL SNUI[

OO NNN

C35>5{9} ] >5G sAE1B5HUUNPL SPNUL PHPPXPXPL QPNPI[

OO NNN

è òîìó ïîäîáíûå. Ó íàñ ïîëó÷èëñÿ ìàññèâ óêàçàòåëåé òèïà
gB1@8o2:53DJ, êàæäûé èç êîòîðûõ íà ñàìîì äåëå óêàçûâàåò íà íåêîòî-
ðûé îáúåêò ĺĻİŁŁİMĿľłľļĺİ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàì ìîæåò
âîâñå íèêîãäà áîëüøå íå ïîòðåáîâàòüñÿ çíàòü, íà îáúåêòû êàêîãî òèïà
óêàçûâàþò êîíêðåòíûå óêàçàòåëè â íàøåì ìàññèâå. Âíå çàâèñèìîñòè
îò êîíêðåòíûõ òèïîâ, ìû âïîëíå ìîæåì ïåðåìåùàòü îáúåêòû ïî ýêðà-
íó, ãàñèòü èõ è ñíîâà îòðèñîâûâàòü, âåäü ìåòîäû s8?G, h945 è m?F5

RWĝİĿľļĽĸļL Ňłľ ĿľĴ ŁņĵĽľĹ Ĳ ĺľļĿŌŎłĵŀĽľĹ ĳŀİńĸĺĵ ľıŋŇĽľ ĿľĽĸļİĵłŁŏ ĲĵŁŌ
Ľİıľŀ ĳŀİńĸŇĵŁĺĸŅ ľıŊĵĺłľĲL ĲĸĴĸļŋŅ ľĴĽľĲŀĵļĵĽĽľN
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äîñòóïíû äëÿ êëàññà gB1@8o2:53D, à çíà÷èò, ìîãóò áûòü âûçâàíû ïî
óêàçàòåëþ òèïà gB1@8o2:53DJ áåç óòî÷íåíèÿ òèïà îáúåêòà. Òî÷íî òà-
êèì æå îáðàçîì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âèðòóàëüíîãî äåñòðóêòîðà ìîæíî
óíè÷òîæèòü âñå îáúåêòû ñöåíû, à ïîòîì è ñàìó ñöåíó:

6?BH9>D 9]P[ 9\C35>5�<5>7D8[ 9KKI

45<5D5 C35>5{9}[

45<5D5 {} C35>5[

Ïîäîáíûå ñèòóàöèè ÷àñòî âîçíèêàþò â áîëåå-ìåíåå ñëîæíûõ ïðîãðàì-
ìàõ. Ïîñêîëüêó êîíêðåòíûå ìåòîäû, êîòîðûå íóæíî âûçûâàòü, ñòàíî-
âÿòñÿ èçâåñòíû òîëüêî âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, òàêîé âèä ïî-
ëèìîðôèçìà íàçûâàåòñÿ ĴĸĽİļĸŇĵŁĺĸļ ĿľĻĸļľŀńĸķļľļ ; îí ñòà-
íîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé è ÿâ-
ëÿåòñÿ, â êîíå÷íîì èòîãå, èõ ïðåäíàçíà÷åíèåì.

UNQQN ğŀĸĲİłĽŋĵ ĸ ķİŉĸŉёĽĽŋĵ ĴĵŁłŀŃĺłľŀŋ

Óáèðàÿ äåñòðóêòîð èç ïóáëè÷íîãî äîñòóïà, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü
ñâîåîáðàçíûå ýôôåêòû, èíîãäà äîâîëüíî ïîëåçíûå íà ïðàêòèêå. Åñëè
äåñòðóêòîð îïèñàòü â ñåêöèè @B9F1D5Z, ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî óíè÷òî-
æåíèå îáúåêòà íàøåãî êëàññà âîçìîæíî òîëüêî â åãî ìåòîäàõ è äðóæå-
ñòâåííûõ ôóíêöèÿõ; äåñòðóêòîð â ñåêöèè @B?D53D54Z äîáàâèò ê ýòîìó
åù¼ ïîòîìêîâ íàøåãî êëàññà.

Îáúåêò êëàññà, èìåþùåãî ïðèâàòíûé äåñòðóêòîð, çà ïðåäåëàìè åãî
ìåòîäîâ è ¾äðóçåé¿ ĽĵĻŌķŏ ıŃĴĵł ŁľķĴİłŌ Ĳ ĲĸĴĵ ĿŀľŁłľĹ HĻľĺİĻŌĽľĹ
ĸĻĸ ĳĻľıİĻŌĽľĹI ĿĵŀĵļĵĽĽľĹ, âåäü ïðè ýòîì êîìïèëÿòîð äîëæåí áóäåò
âñòàâèòü â êîä âûçîâ äåñòðóêòîðà (äëÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ � ïðè
çàâåðøåíèè ôóíêöèè, äëÿ ãëîáàëüíûõ � ïðè çàâåðøåíèè âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû), íî ìû åìó ýòî äåëàòü çàïðåòèëè. Ýòîò ýôôåêò èíîãäà
èñïîëüçóþò, ÷òîáû ñîçäàòü òèï îáúåêòà, âñåãäà ðàçìåùàåìîãî â äèíà-
ìè÷åñêîé ïàìÿòè; îáû÷íî òàêèå îáúåêòû ïðè òåõ èëè èíûõ îáñòîÿòåëü-
ñòâàõ óäàëÿþò ñåáÿ ñàìè � íàïðèìåð, ìîæíî ïðåäóñìîòðåòü äëÿ ýòîãî
â êëàññå ñïåöèàëüíûé ìåòîä, ÷òî-òî âðîäå

3<1CC a K

NaHI KM OO >? 45CDBE3D9?>L 453DBE3D?B 9C @B9F1D5

@E2<93Z

OO NNN

F?94 d9C1@@51BHI K 45<5D5 D89C[ M

M[

Îòìåòèì, ÷òî ĿŀĸĲİłĽŋĹ ĴĵŁłŀŃĺłľŀ ĿľĻĽľŁłŌŎ ĸŁĺĻŎŇİĵł
ĲľķļľĶĽľŁłŌ ĽİŁĻĵĴľĲİĽĸŏ ľł łİĺľĳľ ĺĻİŁŁİ, åñëè òîëüêî çàðà-
íåå íå îïèñàòü âñåõ íàñëåäíèêîâ â êà÷åñòâå äðóçåé. Íàïðîòèâ, çàùè-
ù¼ííûé (@B?D53D54) äåñòðóêòîð ÿâíûì îáðàçîì óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
îò íàø êëàññ çàäóìàí êàê çàãîòîâêà äëÿ ñîçäàíèÿ íàñëåäíèêîâ è ÷òî
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èñïîëüçîâàíèå åãî ñàìîãî ïî ñåáå íå ïðåäïîëàãàåòñÿ; êàê ïîêàçûâàåò
ïðàêòèêà, ýòî äåéñòâóåò íàä¼æíåå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôðàçà â äî-
êóìåíòàöèè.

Åñëè âñå íàñëåäíèêè íàøåãî êëàññà òîæå áóäóò ââîäèòü ñâîè äå-
ñòðóêòîðû â çàùèù¼ííîé ÷àñòè, ìû ïîëó÷èì öåëóþ ïîëèìîðôíóþ
èåðàðõèþ êëàññîâ, îáúåêòû êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü èñêëþ÷èòåëü-
íî â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

Ïðèâåñòè ïðèìåð ñèòóàöèè, â êîòîðîé ÷òî-òî ïîäîáíîå ìîæåò ïî-
òðåáîâàòüñÿ, íå òàê ïðîñòî: äëÿ ýòîãî íóæíî âåñüìà ïîäðîáíî îïèñàòü
äîâîëüíî ñëîæíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Äåëàòü ýòîãî ìû íå áóäåì,
îãðàíè÷èâøèñü çàìå÷àíèåì, ÷òî àâòîðó êíèãè òàêèå ñèòóàöèè âñòðå÷à-
ëèñü, è íåîäíîêðàòíî; ïîëåçíî èìåòü â âèäó ñàì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîäîáíûõ âîçìîæíîñòåé, ÷òîáû ñóìåòü âîñïîëüçîâàòüñÿ èìè, êîãäà âà-
øà ïðàêòè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ïîäáðîñèò âàì ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèòó-
àöèþ.

UNQRN ğĵŀĵĳŀŃķĺİ ńŃĽĺņĸĹ ĸ Łľĺŀŋłĸĵ ĸļёĽ

Äîïóñòèì, ìû îïèñàëè êëàññ a è îò íåãî óíàñëåäîâàëè êëàññ b, è
ïðè ýòîì â ľıľĸŅ ĺĻİŁŁİŅ åñòü ïîëÿ èëè ìåòîäû, íàçâàííûå îäíèì è
òåì æå èäåíòèôèêàòîðîì (íàïðèìåð, H). Âîîáùå-òî òàê ïèñàòü â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íå íàäî (êðîìå ñëó÷àÿ ïåðåîïðåäåëåíèÿ âèðòóàëüíîé
ôóíêöèè), íî åñëè âû âñ¼-òàêè ýòî íàïèñàëè, ïîëåçíî áóäåò ïîìíèòü
îäíî âàæíîå ïðàâèëî ÿçûêà Ñè++: ĲĲĵĴĵĽĸĵ ĿľĻŏ ĸĻĸ ļĵłľĴİ Ł
ĸļĵĽĵļ H Ĳ ĿľŀľĶĴёĽĽľļ ĺĻİŁŁĵ ŁĺŀŋĲİĵł ĻŎıŋĵ ĿľĻŏ ĸĻĸ
ļĵłľĴŋ ıİķľĲŋŅ ĺĻİŁŁľĲL ĸļĵŎŉĸĵ łİĺľĵ Ķĵ ĸļŏRX. Åñëè ðå÷ü
èä¼ò â îáîèõ ñëó÷àÿõ îá èìåíè ïîëÿ èëè î ôóíêöèÿõ-ìåòîäàõ ñ îäèíà-
êîâûì ïðîôèëåì (ò. å. îäèíàêîâûì êîëè÷åñòâîì è òèïàìè ïàðàìåòðîâ),
ïðàâèëî ñîêðûòèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûì. Î÷åâèäíî îíî
è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â áàçîâîì êëàññå èìååòñÿ ôóíêöèÿ ñ èìåíåì H, à â
ïîðîæä¼ííîì ââîäèòñÿ ïîëå H, èëè íàîáîðîò � âåäü äëÿ èì¼í ïîëåé â
Ñè++ ïåðåãðóçêà íå ïðåäóñìîòðåíà. Íàïðèìåð:

3<1CC a K OO NNN

@E2<93Z

F?94 6H9>D 1L 9>D 2I[

M[

3<1CC b Z @E2<93 a K

4?E2<5 6[ OO ļĵłľĴ 6H9>DL 9>DI łĵĿĵŀŌ Łĺŀŋł

M[

Åñëè òåïåðü ñîçäàòü îáúåêò êëàññà b, âûçâàòü ìåòîä 6 ìû ñ õîäó íå
ñìîæåì:

RXĜŋ Ľĵ ŀİŁŁļİłŀĸĲİĵļ Ĳ Ľİňĵļ ĿľŁľıĸĸ ļĽľĶĵŁłĲĵĽĽľĵ ĽİŁĻĵĴľĲİĽĸĵL Ľľ Ľİ
ĲŁŏĺĸĹ ŁĻŃŇİĹ ľłļĵłĸļL Ňłľ ĵŁĻĸ ĿľĻŏ ĸĻĸ ļĵłľĴŋ Ł ľĴĸĽİĺľĲŋļĸ ĸļĵĽİļĸ ĿľŏĲĸM
ĻĸŁŌ Ĳ ĴĲŃŅ ıİķľĲŋŅ ĺĻİŁŁİŅ ľĴĽľĳľ ĿľŀľĶĴёĽĽľĳľ ĺĻİŁŁİL łľ Ĳ łİĺľļ ĿľŀľĶĴёĽĽľļ
ĺĻİŁŁĵ ŁľĺŀŋłĸŎ ĿľĴĲĵŀĳĽŃłŁŏ ĸļĵĽİ ĸķ ľıľĸŅ ıİķľĲŋŅ ĺĻİŁŁľĲN
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b 2[

2N6HRL SI[ OO ĞĨĘđĚĐ111 ĜĵłľĴ 6 Łĺŀŋł

Îäíàêî ¾ñêðûò¿ íå çíà÷èò ¾íåäîñòóïåí¿; â êëàññå b ïî-ïðåæíåìó ïðè-
ñóòñòâóåò ìåòîä 6, óíàñëåäîâàííûé îò êëàññà a, ïðîñòî åãî âûçîâ íåîá-
õîäèìî îñóùåñòâëÿòü ñ ÿâíûì óêàçàíèåì îáëàñòè âèäèìîñòè:

2NaZZ6HRL SI[ OO ĲŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵ

Íàèáîëåå íåî÷åâèäíûì ïðîÿâëåíèåì îïèñàííîãî ïðàâèëà ñòàíîâèò-
ñÿ òî, ÷òî ïîÿâèâøàÿñÿ â ïîðîæä¼ííîì êëàññå ôóíêöèÿ-ìåòîä ñ òåì
æå èìåíåì, ÷òî è ìåòîä áàçîâîãî êëàññà, ŁĺŀŋĲİĵł ļĵłľĴ ıİķľĲľM
ĳľ ĺĻİŁŁİL ĴİĶĵ ĵŁĻĸ ľĽĸ ŀİķĻĸŇİŎłŁŏ ĿŀľńĸĻĵļ. Ïåðåãðóçêà
ôóíêöèé íàñ â ýòîì ñëó÷àå íå ñïàñàåò:

3<1CC a K OO NNN

@E2<93Z

F?94 6H9>D 1L 9>D 2I[

M[

3<1CC b Z @E2<93 a K

@E2<93Z

4?E2<5 6H3?>CD 381B JCDBI[ OO ļĵłľĴ 6H9>DL 9>DI Łĺŀŋł

M[

b 2[

4?E2<5 D ] 2N6H212B1;1412B12I[ OO ĲŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵ

2N6HRL SI[ OO ĞĨĘđĚĐ111

2NaZZ6HRL SI[ OO ĲŁё Ĳ ĿľŀŏĴĺĵ

Âñ¼ ýòî ìîæíî âûðàçèòü îäíèì ïðîñòûì ïðàâèëîì: ĿĵŀĵĳŀŃķĺİ
ĸļёĽ ńŃĽĺņĸĹ ĴĵĹŁłĲŃĵł łľĻŌĺľ Ĳ ŀİļĺİŅ ľĴĽľĹ ľıĻİŁłĸ ĲĸĴĸM
ļľŁłĸ, åñëè æå èìåíà ââåäåíû â ðàçëè÷íûõ (ïóñòü è ïåðåñåêàþùèõñÿ)
îáëàñòÿõ âèäèìîñòè, ïðèíöèïû ïåðåãðóçêè íà íèõ íå ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ.
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ßâíîå óêàçàíèå îáëàñòè âèäèìîñòè (èìåíè êëàññà), èñïîëüçîâàâøå-
åñÿ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå äëÿ îáðàùåíèÿ ê èìåíàì, êîòîðûå êîìïè-
ëÿòîð îò íàñ ñêðûë, èìååò â Ñè++ åù¼ îäèí ýôôåêò, äîâîëüíî íåîæè-
äàííûé íà ïåðâûé âçãëÿä: Ŀŀĸ łİĺľļ ĲŋķľĲĵ ľłĺĻŎŇİĵłŁŏ ļĵŅİĽĸķļ
ĲĸŀłŃİĻŌĽľŁłĸ; ôóíêöèÿ-ìåòîä âûçûâàåòñÿ èç òîãî êëàññà, èìÿ êî-
òîðîãî óêàçàíî ïðè å¼ âûçîâå, áåç îãëÿäêè íà òàáëèöó âèðòóàëüíûõ
ìåòîäîâ. Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ñëåäóþùèå êëàññû:

3<1CC a K

@E2<93Z

F9BDE1< F?94 6HI K @B9>D6H269BCD|>2I[ M
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F?94 7HI K 6HI[ M OJ ĲŋķŋĲİĵłŁŏ ļĵłľĴ 6 Ĳ ķİĲĸŁĸļľŁłĸ

ľł ńİĺłĸŇĵŁĺľĳľ łĸĿİ ľıŊĵĺłİ JO

F?94 8HI K aZZ6HI[ M OJ ĲŁĵĳĴİ ĲŋķŋĲİĵłŁŏ 6 ĸķ ĺĻİŁŁİ a JO

M[

3<1CC b Z @E2<93 a K

@E2<93Z

F9BDE1< F?94 6HI K @B9>D6H2C53?>4|>2I[ M

M[

Ïðîèëëþñòðèðîâàòü ðàçíèöó ìåæäó 6HI è aZZ6HI ïîìîæåò ñëåäóþùèé
ôðàãìåíò êîäà:

b 2[

2N7HI[ OJ ĿĵŇİłİĵłŁŏ 2C53?>42 JO

2N8HI[ OJ ĿĵŇİłİĵłŁŏ 269BCD2 JO

2N6HI[ OJ ĿĵŇİłİĵłŁŏ 2C53?>42 JO

2NaZZ6HI[ OJ ĿĵŇİłİĵłŁŏ 269BCD2 JO

a J@1 ] 62[

@1M^6HI[ OJ ĿĵŇİłİĵłŁŏ 2C53?>42 JO

@1M^aZZ6HI[ OJ ĿĵŇİłİĵłŁŏ 269BCD2 JO

Ýòà âîçìîæíîñòü òðåáóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêî, íî èíîãäà îêàçûâàåòñÿ
âåñüìà ïîëåçíîé; íàèáîëåå ÷àñòûé âàðèàíò å¼ èñïîëüçîâàíèÿ � êîãäà
èç ¾íîâîé¿ âåðñèè âèðòóàëüíîãî ìåòîäà, ââåä¼ííîé êëàññîì-ïîòîìêîì,
íóæíî âûçâàòü ¾ñòàðóþ¿ âåðñèþ, îïèñàííóþ äëÿ êëàññà-ïðåäêà.

UNQTN ĝİŁĻĵĴľĲİĽĸĵ ĺİĺ ŁŃĶĵĽĸĵ ļĽľĶĵŁłĲİ

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

ĐNĝĵĺŀİŁľĲN ğŀĸĺĻŎŇĵĽĸŏ ĺİĿĸłİĽİ

ĒŀŃĽĳĵĻŏN

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè îïèñàíèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òåðìèíîëî-
ãèè. Òàê, òåðìèí ¾âûçîâ ìåòîäà îáúåêòà¿ ýêâèâàëåíòåí òåðìèíó ¾îò-
ïðàâêà ñîîáùåíèÿ îáúåêòó¿, ïðîñòî ýòè òåðìèíû îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì
òåðìèíîëîãè÷åñêèì ñèñòåìàì: î âûçîâàõ ìåòîäîâ ìû ãîâîðèì ïðè èçó-
÷åíèè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ÎÎÏ, òîãäà êàê ïåðåäà÷à ñîîáùå-
íèÿ � òåðìèí, îòíîñÿùèéñÿ ê òåîðèè ÎÎÏ è ê òåì ÿçûêàì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ýòîé òåîðèè (ê òàêèì
ÿçûêàì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, Smalltalk).

Êëàññ ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ļĽľĶĵM
ŁłĲľ îáúåêòîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ îïðåäåë¼ííûì óñëîâèÿì. Â ýòîì
ñìûñëå ïîðîæä¼ííûé (íàñëåäóåìûé, èëè äî÷åðíèé) êëàññ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ĿľĴļĽľĶĵŁłĲľ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî çàêîíó ïîëèìîðôèç-
ìà îáúåêò ïîðîæä¼ííîãî êëàññà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå
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îáúåêòà áàçîâîãî êëàññà, òî åñòü, ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî è îáúåêòîì ïîðîæä¼ííîãî, è îáúåêòîì áàçîâîãî êëàññà; â òî æå
âðåìÿ îáúåêò áàçîâîãî êëàññà âîâñå íå îáÿçàí áûòü îáúåêòîì êëàññà
ïîðîæä¼ííîãî. Ìîæíî ïðèéòè ê òåì æå âûâîäàì è èíà÷å. Íàñëåäîâà-
íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ŃłľŇĽĵĽĸĵ ñâîéñòâ îáúåêòà, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ,
ïåðåõîä îò îáùåãî ñëó÷àÿ ê ÷àñòíîìó. ßñíî, ÷òî ìíîæåñòâî ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà ñëó÷àåâ îáùèõ.
Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî â òåðìèíàõ ìíîæåñòâ íàñëåäîâàíèå îïèñûâàåòñÿ îò-
íîøåíèåì âêëþ÷åíèÿ (𝐴 ⊇ 𝐵). Åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì òàêîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìèí ĿľĴĺĻİŁŁ (àíãë. CE23<1CC) äëÿ îáîçíà÷å-
íèÿ ïîðîæä¼ííîãî êëàññà è òåðìèí ĽİĴĺĻİŁŁ èëè ŁŃĿĵŀĺĻİŁŁ (àíãë.
CE@5B3<1CC) � äëÿ îáîçíà÷åíèÿ áàçîâîãî.

Òàêàÿ òåðìèíîëîãèÿ ÷àñòî ïîðîæäàåò îïðåäåë¼ííóþ ïóòàíèöó. Äå-
ëî òóò â òîì, ÷òî îáúåêò ïîðîæä¼ííîãî êëàññà (ĿľĴĺĻİŁŁİ) ìàëî òîãî,
÷òî ïàìÿòè çàíèìàåò çàâåäîìî íå ìåíüøå (à ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ
ïîëåé � è áîëüøå), íåæåëè îáúåêò êëàññà áàçîâîãî (ŁŃĿĵŀĺĻİŁŁİ), íî
åù¼ è ŁľĴĵŀĶĸł Ĳ Łĵıĵ ľıŊĵĺł ıİķľĲľĳľ ĺĻİŁŁİ, ò. å. îáúåêò ñóïåðêëàñ-
ñà îêàçûâàåòñÿ ĿľĴľıŊĵĺłľļ îáúåêòà ïîäêëàññà. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ìû
ðàññìàòðèâàåì îäíîâðåìåííî äâà îòíîøåíèÿ âëîæåííîñòè, ïðè÷¼ì îíè
ìàëî òîãî ÷òî ðàçíûå, îíè îêàçûâàþòñÿ ĽİĿŀİĲĻĵĽŋ ĿŀľłĸĲľĿľĻľĶĽľ:
îáúåêò áàçîâîãî êëàññà âëîæåí â îáúåêò ïîðîæä¼ííîãî êëàññà (÷èñòî
òåõíè÷åñêè), à âîò ñàìè êëàññû ¾âëîæåíû¿, íàîáîðîò, ïîðîæä¼ííûé â
áàçîâûé.

Âñÿ ýòà ïóòàíèöà îáóñëîâëåíà ïðèìåíåíèåì äâóõ ðàçíûõ òåðìèíî-
ëîãè÷åñêèõ ñèñòåì â îäíîì ìåñòå. Êîãäà ðå÷ü èä¼ò î ñóïåðêëàññàõ è
ïîäêëàññàõ � ýòî çíà÷èò, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííàÿ
òåðìèíîëîãèÿ. Êîãäà æå ðå÷ü çàõîäèò îá èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè è ïî-
äîáúåêòàõ � î÷åâèäíî, ÷òî ðàçãîâîð èä¼ò â òåðìèíàõ ðåàëèçàòîðñêîé
(ïðàãìàòè÷íîé) òî÷êè çðåíèÿ. Òàê èëè èíà÷å, îáå òåðìèíîëîãè÷åñêèå
ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ è èìåþò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå; âû íà ïðàê-
òèêå ìîæåòå ñòîëêíóòüñÿ êàê ñ îäíèì âàðèàíòîì òåðìèíîëîãèè, òàê è
ñ äðóãèì, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � è ñ èõ ñìåøåíèåì, êàê â âûøå-
ïðèâåä¼ííîì ïðèìåðå. Ïîýòîìó æåëàòåëüíî ïîíèìàòü, ÷òî îçíà÷àþò
òåðìèíû îáåèõ ñèñòåì.

UNQUN ĞĿĵŀİņĸĸ ĿŀĸĲĵĴĵĽĸŏ łĸĿİ

Â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èçìåíÿòü òèï âû-
ðàæåíèÿ. Èíîãäà ýòî äåëàåòñÿ ĽĵŏĲĽľ, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñëî-
æåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñî çíà÷åíèåì äðîáíûì (ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé). Â èíûõ ñëó÷àÿõ (êàê, íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè òèïà óêàçàòå-
ëÿ) ïðèõîäèòñÿ ÿâíî óêàçûâàòü êîìïèëÿòîðó íîâûé òèï âûðàæåíèÿ. Â
ÿçûêå Ñè ýòî äåëàëîñü ñ ïîìîùüþ ľĿĵŀİņĸĸ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ łĸĿİ ,
çàïèñûâàåìîé êàê óíàðíàÿ îïåðàöèÿ, ñèìâîë êîòîðîé åñòü èìÿ òèïà, çà-
êëþ÷åííîå â êðóãëûå ñêîáêè, êàê, íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì âûðàæåíèè:
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9>D H[

381B J@ ] H381BJI6H[

Çäåñü çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ 6H, èìåþùåå òèï 9>DJ, ïðèâîäèòñÿ ê òèïó
381BJ. Îïåðàöèÿ ïðèâåäåíèÿ òèïà ľĿİŁĽİ â òîì ñìûñëå, ÷òî å¼ ïðèìåíå-
íèå ïîçâîëÿåò ïðè æåëàíèè îáîéòè ëþáûå îãðàíè÷åíèÿ, ââîäèìûå ñè-
ñòåìîé òèïèçàöèè, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, çàïðåòû íà çàïèñü â êîíñòàíò-
íûå îáëàñòè ïàìÿòè è äàæå çàùèòó äàííûõ â êëàññàõ. Íåîáäóìàííîå
ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïðèâîäèò ê çàïóòûâàíèþ ïðîãðàì-
ìû è, â êîíå÷íîì ñ÷¼òå, ê òðóäíî âûÿâëÿåìûì îøèáêàì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ íåãàòèâíîãî ýôôåêòà îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïîâ,
à òàêæå äëÿ ïîääåðæêè ïîëèìîðôíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÿçûêå
Ñè++ ââîäÿòñÿ ÷åòûðå äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà âûðàæåíèÿ. Ýòè îïåðàöèè èìåþò äîñòà-
òî÷íî íåòðèâèàëüíûé ñèíòàêñèñ: ñíà÷àëà çàïèñûâàåòñÿ êëþ÷åâîå ñëî-
âî, çàäàþùåå îïåðàöèþ (CD1D93�31CD, 4I>1=93�31CD, 3?>CD�31CD èëè
B59>D5B@B5D�31CD), çàòåì â óãëîâûõ ñêîáêàõ ñòàâèòñÿ èìÿ íîâîãî òè-
ïà è, íàêîíåö, â êðóãëûõ ñêîáêàõ çàïèñûâàåòñÿ ñàìî âûðàæåíèå, òèï
êîòîðîãî íåîáõîäèìî èçìåíèòü, íàïðèìåð:

sAE1B5 JC@ ] CD1D93�31CD\sAE1B5J^HC35>5{9}I[

Â îòëè÷èå îò îïåðàöèè ïðèâåäåíèÿ òèïîâ â ÿçûêå Ñè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿ-
ëàñü äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñìåíû òèïà, êàæäàÿ èç îïåðàöèé Ñè++ ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ñâîåãî ñëó÷àÿ. Òàê, îïåðàöèÿ 3?>CD�31CD ïîçâîëÿåò ñíÿòü
èëè, íàîáîðîò, óñòàíîâèòü ñêîëüêî óãîäíî ìîäèôèêàòîðîâ 3?>CDRY; ïî-
ïûòêà ñäåëàòü ñ å¼ ïîìîùüþ ëþáîå äðóãîå èçìåíåíèå òèïà âûçîâåò
îøèáêó ïðè êîìïèëÿöèè:

9>D J@[

3?>CD 9>D JA[

3?>CD 381B JC[

OO NNN

A ] @[ OO ļľĶĽľ ıĵķ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ

@ ] A[ OO ľňĸıĺİ1 ŁĽŏłĸĵ 3?>CD

@ ] 3?>CD�31CD\9>DJ^HAI[ OO ĿŀİĲĸĻŌĽľ

@ ] 3?>CD�31CD\9>DJ^HCI[ OO ľňĸıĺİ1

Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå â ÿçûêå îïåðàöèè 3?>CD�31CD íå îòìåíÿåò îïàñ-
íîñòè òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðåàëüíàÿ ïîòðåáíîñòü â îáõîäå êîíñòàíò-
íîé çàùèòû âîçíèêàåò êðàéíå ðåäêî; ïðåæäå ÷åì ïðèìåíÿòü ïðåîáðà-
çîâàíèå, ïîäóìàéòå, âñ¼ ëè âû ïðàâèëüíî äåëàåòå, íå çàáûëè ëè âû,
íàïðèìåð, ïîìåòèòü ñëîâîì 3?>CD ôóíêöèþ-ìåòîä, íå èçìåíÿþùóþ
ñîñòîÿíèå îáúåêòà, è ò. ï. ĔĻŏ ĿŀĸļĵĽĵĽĸŏ ľĿĵŀİņĸĸ 3?>CD�31CD

ĽĵľıŅľĴĸļŋ ľŇĵĽŌ ĲĵŁĺĸĵ ĿŀĸŇĸĽŋL ĸ ŁİĺŀİļĵĽłİĻŌĽľĵ «ıĵķ
RYĢİĺĶĵ ōłİ ľĿĵŀİņĸŏ ŀİıľłİĵł Ł ļľĴĸńĸĺİłľŀľļ F?<1D9<5L ĺľłľŀŋĹ ļŋ Ĳ Ľİňĵļ

ĺŃŀŁĵ Ľĵ ŀİŁŁļİłŀĸĲİĵļN
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Ľĵё Ľĵ ŀİıľłİĵł» łİĺľĹ ĿŀĸŇĸĽľĹ Ľĵ ŏĲĻŏĵłŁŏN Â íåêîòîðûõ ïðî-
ãðàììèñòñêèõ êîëëåêòèâàõ íà êàæäîå ïðèìåíåíèå 3?>CD�31CD íóæíî
ïîëó÷èòü ëè÷íîå ðàçðåøåíèå ðóêîâîäèòåëÿ ðàçðàáîòêè.

Îïåðàöèÿ CD1D93�31CD ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàáîòû ñ íàñëåäóåìûìè
îáúåêòàìè è ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü óêàçàòåëü èëè ññûëêó â íàïðàâ-
ëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì çàêîíó ïîëèìîðôèçìà, ò. å. îò áàçîâîãî êëàñ-
ñà ê ïîðîæä¼ííîìó. Ïîïûòêà ïðîèçâåñòè ëþáîå äðóãîå ïðåîáðàçîâàíèå
âûçîâåò îøèáêó. Ïðèâåä¼ì ïðèìåðû:

3<1CC a K OJ NNN JO M[

3<1CC b Z @E2<93 a K OJ NNN JO M[

3<1CC c K OJ NNN JO M[

OO NNN

a J1@[

b J2@[

c J3@[

OO NNN

1@ ] 2@[ OO ļľĶĽľ ıĵķ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ

2@ ] 1@[ OO ľňĸıĺİ1

2@ ] CD1D93�31CD\bJ^H1@I[ OO ĴľĿŃŁłĸļľ

3@ ] CD1D93�31CD\cJ^H1@I[ OO ľňĸıĺİ1

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

Îïåðàöèÿ B59>D5B@B5D�31CD ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ëþáîå ïðåîáðà-
çîâàíèå (÷åãî óãîäíî âî ÷òî óãîäíî), åñëè òîëüêî êîìïèëÿòîð ïîíèìàåò,
êàê ýòî ñäåëàòü (â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàòü îáúåêòû ñòðóêòóð ðàçíûõ
òèïîâ äðóã ê äðóãó íå ïîëó÷èòñÿ, ïîñêîëüêó íåïîíÿòíî, êàê òàêîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ïðîèçâîäèòü). Ôàêòè÷åñêè ýòà îïåðàöèÿ ýêâèâàëåíòíà îïå-
ðàöèè ÿçûêà Ñè, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ èìåíåì òèïà, âçÿòûì â êðóãëûå
ñêîáêè. Ðåêîìåíäóåòñÿ, îäíàêî, ïðèìåíÿòü èìåííî B59>D5B@B5D�31CD,
à íå îïåðàöèþ Ñè, ïîñêîëüêó òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáóþò îñîáîãî
âíèìàíèÿ, à âûðàæåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì B59>D5B@B5D�31CD ëó÷øå çà-
ìåòíî â òåêñòå ïðîãðàììû, ÷åì èìÿ òèïà â ñêîáêàõ.

Íåñêîëüêî îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò îïåðàöèÿ 4I>1=93�31CD. Òðè îïå-
ðàöèè, êîòîðûå ìû ðàññìîòðåëè âûøå, ñëóæàò äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòå-
ìîé êîíòðîëÿ òèïîâ, ò. å. äëÿ óïðàâëåíèÿ êîìïèëÿòîðîì, è íå ïîðîæ-
äàþò äåéñòâèé, îñóùåñòâëÿåìûõ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììûSP.
Îïåðàöèÿ 4I>1=93�31CD, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ, ïðåäïîëàãàåò ïðîâå-
äåíèå íåòðèâèàëüíîé ïðîâåðêè Ĳľ Ĳŀĵļŏ ĸŁĿľĻĽĵĽĸŏ ïðîãðàììû. Ïî-
äîáíî îïåðàöèè CD1D93�31CD, îïåðàöèÿ 4I>1=93�31CD ïðåäíàçíà÷åíà

SPĚŀľļĵ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸŏ ļĵĶĴŃ ņĵĻŋļĸ ŇĸŁĻİļĸ ĸ ŇĸŁĻİļĸ Ł ĿĻİĲİŎŉĵĹ łľŇĺľĹL
Ňłľ łŀĵıŃĵł ĽĵĺĸŅ ĴĵĹŁłĲĸĹ[ ĸĽľĳĴİ ıŋĲİĵł ĽĵľıŅľĴĸļľ ĸķļĵĽĸłŌ ĸ ŇĸŁĻĵĽĽľĵ ķĽİM
ŇĵĽĸĵ ŃĺİķİłĵĻŏL Ľľ Ĳ Ľİňĵļ ĺŃŀŁĵ Ľĵ ŀİŁŁļİłŀĸĲİŎłŁŏ ļĵŅİĽĸķļŋL ĿľŀľĶĴİŎŉĸĵ
łİĺŃŎ ĽĵľıŅľĴĸļľŁłŌN
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äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àäðåñîâ îáúåêòîâ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæ-
íîì çàêîíó ïîëèìîðôèçìà, ò. å. îò àäðåñà ïðåäêà ê àäðåñó ïîòîìêà. Â
ñëó÷àå ñî CD1D93�31CD îòâåòñòâåííîñòü çà êîððåêòíîñòü òàêîé îïåðà-
öèè âîçëàãàåòñÿ íà ïðîãðàììèñòà: èìåííî ïðîãðàììèñò òåì èëè èíûì
ñïîñîáîì äîëæåí ïðîâåðèòü, ÷òî ïðåîáðàçóåìûé àäðåñ (áóäü òî óêàçà-
òåëü èëè ññûëêà) óêàçûâàåò íà îáúåêò íóæíîãî òèïà. Åñëè æå ïðèìå-
íèòü 4I>1=93�31CD, òî îíà ñàìà ïðîâåä¼ò íåîáõîäèìóþ ïðîâåðêó è â
ñëó÷àå, åñëè ïðåîáðàçîâàíèå íåêîððåêòíî (òî åñòü ïî çàäàííîìó àäðå-
ñó â ïàìÿòè íå íàõîäèòñÿ îáúåêò íóæíîãî òèïà), âåðí¼ò íóëåâîé óêàçà-
òåëü. Ïðîâåðêà, òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ,
ò. å. ĴĸĽİļĸŇĵŁĺĸ, îòñþäà íàçâàíèå îïåðàöèè.

Ïðîâåðêà òèïà ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ óêàçàòåëÿ íà
òàáëèöó âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé; äåëî â òîì, ÷òî òàêàÿ òàáëèöà óíè-
êàëüíà äëÿ êàæäîãî êëàññà, èìåþùåãî âèðòóàëüíûå ìåòîäû, ò. å. å¼
àäðåñ îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåò êëàññ îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì,
4I>1=93�31CD ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ñ êëàññàìè (èëè ñòðóêòóðà-
ìè), èìåþùèìè âèðòóàëüíûå ôóíêöèè. Â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ òàêèå
êëàññû íàçûâàþò ĿľĻĸļľŀńĽŋļĸ , ÷òî íå ñîâñåì êîððåêòíî: êàê ìû
âèäåëè, ïîëèìîðôèçì â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ðàáîòàåò è äëÿ êëàññîâ,
íå èìåþùèõ âèðòóàëüíûõ ôóíêöèé.

Îòìåòèì åù¼ îäèí íåìàëîâàæíûé ìîìåíò. Îáû÷íî ðåàëèçàöèè
4I>1=93�31CD âåñüìà íåýôôåêòèâíû ïî âðåìåíè èñïîëíåíèÿ � ïîïðî-
ñòó ãîâîðÿ, ðàáîòàþò î÷åíü ìåäëåííî. Ïîýòîìó çëîóïîòðåáëÿòü ýòîé
îïåðàöèåé íå ñëåäóåò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè áóäåò ëó÷øå âîîáùå áåç íå¼
îáîéòèñü.

ğŀĵľıŀİķľĲİĽĸĵ 4I>1=93�31CD Ńļĵĵł ŀİıľłİłŌ Ľĵ łľĻŌĺľ Ł ŃĺİķİłĵĻŏļĸL Ľľ
ĸ Łľ ŁŁŋĻĺİļĸ[ Ŀŀĸ ōłľļ ĿľĽŏłĸŏ «ĽŃĻĵĲľĹ ŁŁŋĻĺĸ» Ĳ ĿŀĸŀľĴĵ Ľĵ ŁŃŉĵŁłĲŃĵłL
ĿľōłľļŃ Ŀŀĸ ľłŀĸņİłĵĻŌĽľļ ŀĵķŃĻŌłİłĵ ĿŀľĲĵŀĺĸ łİĺľĹ 4I>1=93�31CD ĲŋıŀİM
ŁŋĲİĵł Ľĵĺľĵ «ŁłİĽĴİŀłĽľĵ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĵ»N ħłľıŋ ľıŀİıľłİłŌ ĵĳľL ĿŀĸĴёłŁŏ ĿľĴM
ĺĻŎŇĸłŌ ķİĳľĻľĲľŇĽŋĹ ńİĹĻ ŁłİĽĴİŀłĽľĹ ıĸıĻĸľłĵĺĸL İ ĴİĻŌňĵL ĺİĺ ĳľĲľŀŏłL
ĺľĳľłľĺ ŃĲŏķ — ĲŁĵĹ ĿłĸŇĺĵ ĿŀľĿİŁłŌN ĜĵĶĴŃ łĵļL Ľĵł ĽĸĺİĺĸŅ ĿŀĸŇĸĽ ĿŀĸļĵM
ĽŏłŌ 4I>1=93�31CD ĺ ŁŁŋĻĺİļZ ĵŁĻĸ Ń ĲİŁ ŁŁŋĻĺİL İ Ľĵ ŃĺİķİłĵĻŌL ĿŀĸļĵĽĸłĵ ĺ
ĽĵĹ ľĿĵŀİņĸŎ Ĳķŏłĸŏ İĴŀĵŁİL ĲŋĿľĻĽĸłĵ 4I>1=93�31CDL ĿŀľĲĵŀŌłĵ ŀĵķŃĻŌłİł Ľİ
ĽĵŀİĲĵĽŁłĲľ ĽŃĻŎ ĸ ĿľŁĻĵ ōłľĳľ ŀİķŋļĵĽŃĹłĵ ĵĳľ ľıŀİłĽľN

UNQVN ĘĵŀİŀŅĸĸ ĸŁĺĻŎŇĵĽĸĹ

Ïðè îáñóæäåíèè ïðåîáðàçîâàíèé òèïîâ âûðàæåíèé â îáðàáî÷èêàõ
èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé (ñì. ñòð. 94) ìû îòìåòèëè, ÷òî îäíèì èç
íàèáîëåå âàæíûõ âèäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïî
çàêîíó ïîëèìîðôèçìà, îäíàêî ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ýòîãî îòëîæèëè,
ïîñêîëüêó íà òîò ìîìåíò åù¼ íå áûëî ââåäåíî íàñëåäîâàíèå.

Âîçâðàùàÿñü ê ýòîìó âîïðîñó, çàìåòèì, ÷òî òðåòèé è ïîñëåäíèé âèä
äîïóñòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé îò òèïà âûðàæåíèÿ â îïåðàòîðå D8B?G ê
òèïó, óêàçàííîìó â çàãîëîâêå 31D38 � ýòî ïðåîáðàçîâàíèå àäðåñà (ò.å.
óêàçàòåëÿ èëè ññûëêè) îáúåêòà-ïîòîìêà ê ñîîòâåòñòâóþùåìó àäðåñíî-
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ìó òèïó îáúåêòà-ïðåäêà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû îïèøåì äâà êëàññà,
ïðè÷¼ì îäèí óíàñëåäóåì îò äðóãîãî:

3<1CC a K OJ NNN JO M[

3<1CC b Z @E2<93 a K OJ NNN JO M[

òî îáðàáîò÷èê âèäà

31D38H3?>CD a6 5HI K OJ NNN JO M

ñìîæåò îáðàáàòûâàòü èñêëþ÷åíèÿ ľıľĸŅ òèïîâ, ò. å. ðåçóëüòàò êàê îïå-
ðàòîðà ¾D8B?G aHNNNI[¿, òàê è ¾D8B?G bHNNNI[¿.

Ýòî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ĸĵŀİŀŅĸĹ ĸŁĺĻŎŇĸłĵĻŌĽŋŅ
ŁĸłŃİņĸĹ. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì ïîäåëèòü âñå îøèáêè, âîçíèêàþùèå â
êàêîé-ëèáî ïðîãðàììå èëè áèáëèîòåêå, íà ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

∙ îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïî âèíå ïîëüçîâàòåëÿ:

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

– íåïðàâèëüíî óêàçàíî èìÿ ôàéëà;
– íåïðàâèëüíî ââåä¼ííûé ïàðîëü;
– íåäîïóñòèìàÿ êîìáèíàöèÿ òðåáîâàíèé (íàïðèìåð, îäíîâðå-
ìåííîå òðåáîâàíèå óïîðÿäî÷èâàíèÿ ïî âîçðàñòàíèþ è ïî
óáûâàíèþ);

∙ îøèáêè, îáóñëîâëåííûå ñðåäîé âûïîëíåíèÿ:

– ïåðåïîëíåíèå äèñêà;
– îòñóòñòâèå ôàéëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû;
– ïðî÷èå îøèáêè îïåðàöèé ââîäà-âûâîäà;
– íåäîñòàòîê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè;
– îøèáêè ïðè ðàáîòå ñ ñåòüþ;
– è ò. ï.

∙ ñèòóàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îøèáêå â ñàìîé ïðîãðàììå è
òðåáóþùèå å¼ èñïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, ïåðåìåííàÿ ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå, êîòîðîå âðîäå áû ïðèíèìàòü íå äîëæíà).

Îïèøåì òåïåðü êëàññ eBB?B, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîíÿòèþ ¾ëþáàÿ îøèá-
êà¿. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïåðåéä¼ì îò îáùåãî ê ÷àñòíîìó, óíàñëåäîâàâ îò
êëàññà eBB?B ïîäêëàññû uC5BeBB?B, eHD5B>1<eBB?B è bE7 äëÿ îáîçíà-
÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëüçîâàòåëüñêèõ îøèáîê, âíåøíèõ îøèáîê è
îøèáîê â ïðîãðàììå. Îò êëàññà uC5BeBB?B, â ñâîþ î÷åðåäü, óíàñëåäó-
åì êëàññû i>3?BB53Di>@ED, wB?>7f9<5n1=5, i>3?BB53Dp1CCG?B4 è ò. ä.

Ïîñëå ýòîãî îáðàáîò÷èê âèäà

31D38H3?>CD i>3?BB53Dp1CCG?B46 5HI K OJ NNN JO M
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áóäåò îáðàáàòûâàòü òîëüêî èñêëþ÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåïðàâèëüíûì
ïàðîëåì, òîãäà êàê îáðàáîò÷èê âèäà

31D38H3?>CD uC5BeBB?B6 5HI K OJ NNN JO M

áóäåò ðåàãèðîâàòü íà ëþáûå îøèáêè ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî æå êàñàåòñÿ
îáðàáîò÷èêà

31D38H3?>CD eBB?B6 5HI K OJ NNN JO M

òî îí ñìîæåò ¾ïîéìàòü¿ âîîáùå ëþáîå èñêëþ÷èòåëüíîå ñîáûòèå èç
íàøåé èåðàðõèè. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî łİĺľĵ ĿŀĵľıŀİķľĲİĽĸĵ ŀİıľłİĵł
łľĻŌĺľ ĴĻŏ İĴŀĵŁľĲ, à íå äëÿ îáúåêòîâ êàê òàêîâûõ; èìåííî ïîýòîìó
ìû â íàøåì ïðèìåðå â çàãîëîâêàõ 31D38 èñïîëüçîâàëè ññûëêè.

VN ĨİıĻľĽŋ

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

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

Íî ÷òî äåëàòü, åñëè íàì ïîòðåáîâàëèñü ïî÷òè îäèíàêîâûå ôðàãìåí-
òû, ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîòîðûìè íå ñâîäÿòñÿ ê ķĽİŇĵĽĸŏļ ĲŋŀİĶĵĽĸĹ?
Ñàìûé ïðîñòîé è ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè � ðàç-
ëè÷èå łĸĿľĲ ïåðåìåííûõ è âûðàæåíèé; êàê ïîñòóïèòü, åñëè íàì ïî-
òðåáîâàëîñü âûïîëíèòü îäíè è òå æå äåéñòâèÿ, íî â îäíîì ñëó÷àå � íàä
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ïåðåìåííûìè òèïà 9>D, à â äðóãîì � íàä ïåðåìåííûìè òèïà 4?E2<5?
Â ÿçûêå Ñè â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê îïðåäåëåíèþ
ìàêðîñîâ, ïðè÷¼ì ÷àñòî � ìíîãîñòðî÷íûõ. Êàæäûé ïðîãðàììèñò, íà-
ïèñàâøèé õîòÿ áû îäèí ìíîãîñòðî÷íûé ìàêðîñ íà Ñè, çíàåò, êàêîå ýòî
óòîìèòåëüíîå è íåáëàãîäàðíîå çàíÿòèå. Â ñëó÷àå, åñëè â îïðåäåëåíèå
ìàêðîñà âêðàëàñü îøèáêà, íàéòè å¼ áóäåò íåïðîñòî, ïðè÷¼ì äàæå íå
ñðàçó ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, ÷òî îøèáêà êðîåòñÿ ãäå-òî â ìàêðîñå, ïî-
ñêîëüêó êîìïèëÿòîð â ñîîáùåíèè îá îøèáêå óêàçûâàåò íå íà òåëî ìàê-
ðîñà, à íà òî ìåñòî, ãäå ìàêðîñ âûçâàí. Âîîáùå, ìàêðîïðîöåññîð ÿçûêà
Ñè, èç ñîîáðàæåíèé ñîâìåñòèìîñòè âêëþ÷¼ííûé è â Ñè++, ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñðåäñòâî îïàñíîå â ïðèìåíåíèè è êðàéíå íåóäîáíîå, ÷òî
ìíîãîêðàòíî îòìå÷àþò ìíîãèå àâòîðû, âêëþ÷àÿ Ñòðàóñòðóïà. Îäíà-
êî âðåä îò äóáëèðîâàíèÿ êîäà îêàçûâàåòñÿ åù¼ áîëüøå, òàê ÷òî ïðè
ðàáîòå íà Ñè â ðÿäå ñëó÷àåâ èíîãî âûõîäà íå îñòà¼òñÿ.

Â ÿçûêå Ñè++ èç áîëüøèíñòâà òàêèõ ïîëîæåíèé ìîæíî âûéòè, èñ-
ïîëüçóÿ ňİıĻľĽŋ , êîòîðûå äåëÿòñÿ íà øàáëîíû ôóíêöèé è øàáëî-
íû êëàññîâ. Îáùàÿ èäåÿ òåõ è äðóãèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû ïèøåì
êàê áû çàãîòîâêó äëÿ ôóíêöèè èëè êëàññà, êîòîðàÿ ïðè êîíêðåòèçà-
öèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â íàñòîÿùóþ ôóíêöèþ
èëè, ñîîòâåòñòâåííî, êëàññ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ øàáëîíà ÷àùå âñå-
ãî âûñòóïàþò èìåíà òèïîâ âûðàæåíèé, íî ìîãóò âûñòóïàòü è çíà÷åíèÿ
öåëîãî òèïà, à â íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ è àäðåñíûå âû-
ðàæåíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, îäèí øàáëîí ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ
íåñêîëüêèõ ðàçíûõ ôóíêöèé èëè êëàññîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðó-
ãà òîëüêî çíà÷åíèÿìè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ. ĒİĶĽľ ĿľĽĸļİłŌL Ňłľ
ňİıĻľĽ — ōłľ ĵŉё Ľĵ ĺľĴL ōłľ ĻĸňŌ ķİĳľłľĲĺİ ĴĻŏ ĺľĴİ. Âïîëíå
äîïóñòèìî âîñïðèÿòèå øàáëîíîâ êàê ýòàêèõ ¾óìíûõ ìàêðîñîâ¿.
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Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ôóíêöèþ, ñîðòèðóþùóþ ìàññèâ öåëûõ ÷è-
ñåë ìåòîäîì ¾ïóçûðüêà¿SQ:

F?94 C?BD�9>DH9>D J1BB1IL 9>D <5>I

K

6?BH9>D CD1BD]P[ [ CD1BDKKI K

2??< 4?>5 ] DBE5[

6?BH9>D 9]CD1BD[ 9\<5>MQ[ 9KKI

96H1BB1I{9KQ} \ 1BB1I{9}I K

9>D D=@ ] 1BB1I{9}[

1BB1I{9} ] 1BB1I{9KQ}[

1BB1I{9KQ} ] D=@[

4?>5 ] 61<C5[

SQĚľĽĵŇĽľL ōłľł ļĵłľĴ ĽĵōńńĵĺłĸĲĵĽ ĴĻŏ ļİŁŁĸĲľĲ ķİļĵłĽľĳľ ŀİķļĵŀİL Ľľ ĴĻŏ
Ŀŀĸļĵŀİ ľĽ ĲĿľĻĽĵ ĿľĴľĹĴёłL ĸ ĺ łľļŃ Ķĵ Ľİ ļİŁŁĸĲİŅ ĸķ ĴĵŁŏłĺİ ōĻĵļĵĽłľĲ ĽĸŇĵĳľ
ōńńĵĺłĸĲĽĵĵ ĿŀľŁłľĳľ «ĿŃķŋŀŌĺİ» Ŀľĺİ Ňłľ Ľĵ ĿŀĸĴŃļİĽľN
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M

96H4?>5I

2B51;[

M

M

Ïóñòü òåïåðü íàì ïîòðåáîâàëàñü òàêàÿ æå ôóíêöèÿ äëÿ ñîðòèðîâêè
ìàññèâà èç ÷èñåë òèïà 4?E2<5. Èñïîëüçîâàòü èìåþùóþñÿ ôóíêöèþ ìû,
ïîíÿòíîå äåëî, íå ñìîæåì: ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ñîâåðøåííî èíà-
÷å ñðàâíèâàþòñÿ è èìåþò äðóãîé ðàçìåð. Ìåæäó òåì, åñëè ìû âñ¼-òàêè
íàïèøåì ôóíêöèþ C?BD�4?E2<5, îíà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò C?BD�9>D âñå-
ãî â äâóõ ìåñòàõ: â òèïå ïàðàìåòðà 1BB1I è â òèïå âðåìåííîé ïåðåìåí-
íîé D=@, áîëüøå íèãäå. Ïîñêîëüêó äóáëèðîâàòü êîä òàêèì îáðàçîì ñî-
âåðøåííî íåäîïóñòèìî, ïðèõîäèòñÿ êàê-òî âûêðó÷èâàòüñÿ. Â ÿçûêå Ñè
äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü áû ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ äèðåêòèâû 34569>5 ìíîãî-
ñòðî÷íûé ìàêðîñ ñ îäíèì ïàðàìåòðîì, çàäàþùèì êàê ðàç òèï ýëåìåí-
òîâ ñîðòèðóåìîãî ìàññèâà è, ñîîòâåòñòâåííî, òèï ïåðåìåííîé D=@.

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

D5=@<1D5 \3<1CC t^

F?94 C?BDHt J1BB1IL 9>D <5>I

K

6?BH9>D CD1BD]P[ [ CD1BDKKI K

2??< 4?>5 ] DBE5[

6?BH9>D 9]CD1BD[ 9\<5>MQ[ 9KKI

96H1BB1I{9KQ} \ 1BB1I{9}I K

t D=@ ] 1BB1I{9}[

1BB1I{9} ] 1BB1I{9KQ}[

1BB1I{9KQ} ] D=@[

4?>5 ] 61<C5[

M

96H4?>5I

2B51;[

M

M

Ïîÿñíèì, ÷òî êëþ÷åâîå ñëîâî D5=@<1D5 óêàçûâàåò êîìïèëÿòîðó, ÷òî
äàëåå ïîñëåäóåò øàáëîí. Çàòåì â óãëîâûõ ñêîáêàõ ïåðå÷èñëÿþòñÿ ĿİM
ŀİļĵłŀŋ ňİıĻľĽİ , ïðè÷¼ì ñëîâî 3<1CC îçíà÷àåò íà ñàìîì äåëå ĿŀľM
ĸķĲľĻŌĽŋĹ łĸĿ, à íå òîëüêî êëàññ. Òàêèì îáðàçîì, íàø øàáëîí èìååò
îäèí ïàðàìåòð (ñ èìåíåì t), â êà÷åñòâå êîòîðîãî îæèäàåòñÿ óêàçàíèå
íåêîåãî òèïà. Äàëåå ñëåäóåò òåëî ôóíêöèè, â êîòîðîì èäåíòèôèêàòîð



§VNRNĨİıĻľĽŋ ĺĻİŁŁľĲ 125

t èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òèïà. ßñíî, ÷òî òàêîå òåëî íåâîçìîæíî îò-
êîìïèëèðîâàòü â îáúåêòíûé êîä, ïîñêîëüêó íåèçâåñòíî, êàêîé òèï îáî-
çíà÷àåòñÿ èìåíåì t, êàê âûïîëíÿòü èíäåêñèðîâàíèå â ìàññèâå èç òàêèõ
ýëåìåíòîâ (âåäü ðàçìåð ýëåìåíòà òîæå íåèçâåñòåí), êàê âûïîëíÿòü ïðè-
ñâàèâàíèå è ñðàâíåíèå. Ìû ïîëó÷èëè, òàêèì îáðàçîì, íå ôóíêöèþ, à
ëèøü ¾çàãîòîâêó¿ ôóíêöèè. Ýòà çàãîòîâêà (øàáëîí) èìååò èìÿ C?BD.

×òîáû òåïåðü çàñòàâèòü êîìïèëÿòîð ïîñòðîèòü ôóíêöèþ íà îñíîâå
øàáëîíà, äîñòàòî÷íî óêàçàòü êîíêðåòíûé òèï, êîòîðûé áóäåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ âìåñòî t. Ýòî äåëàåòñÿ òîæå ñ ïîìîùüþ óãëîâûõ ñêîáîê; âûðà-
æåíèå C?BD\9>D^ îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ äëÿ ñîðòèðîâêè öåëî÷èñëåííûõ
ìàññèâîâ, ïîëó÷åííóþ èç øàáëîíà C?BD ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïà 9>D â
êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t:

9>D 1{SP}[

OO NNN

C?BD\9>D^H1L SPI[

Òàêèì æå òî÷íî îáðàçîì C?BD\4?E2<5^ îáîçíà÷àåò ôóíêöèþ äëÿ ñîðòè-
ðîâêè ìàññèâîâ èç ÷èñåë òèïà 4?E2<5. Áîëåå òîãî, øàáëîí ãîäèòñÿ äëÿ
ñîðòèðîâêè ìàññèâîâ èç ýëåìåíòîâ ïðîèçâîëüíîãî òèïà, íóæíî òîëüêî,
÷òîáû äëÿ ýòîãî òèïà ñóùåñòâîâàë êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, áûëè
îïðåäåëåíû îïåðàöèÿ \, èñïîëüçóåìàÿ â íàøåì øàáëîíå äëÿ ñðàâíåíèÿ,
è îïåðàöèÿ ïðèñâàèâàíèÿ.

Ïîëó÷åíèå ôóíêöèè èç øàáëîíà íàçûâàåòñÿ ĸĽŁłİĽņĸİņĸĵĹ

øàáëîíà. Êîìïèëÿòîð èíñòàíöèèðóåò êàæäóþ ôóíêöèþ òîëüêî îäèí
ðàç, ò. å. åñëè â íàøåì ìîäóëå òðèæäû âñòðåòèòñÿ âûçîâ ôóíêöèè
C?BD\9>D^, êîä äëÿ íå¼ áóäåò ñãåíåðèðîâàí ëèøü åäèíîæäû.

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

C?BDH1L SPI[

áóäåò âïîëíå êîððåêòíûì. Ïî òèïó ïàðàìåòðà 1 êîìïèëÿòîð ¾äîãàäà-
åòñÿ¿, ÷òî èìååòñÿ â âèäó èìåííî C?BD\9>D^. Ýòà âîçìîæíîñòü íàçûâà-
åòñÿ İĲłľļİłĸŇĵŁĺĸļ ĲŋĲľĴľļ İŀĳŃļĵĽłľĲ ňİıĻľĽİ ; çàáåãàÿ
âïåð¼ä, îòìåòèì, ÷òî äëÿ øàáëîíîâ êëàññîâ òàêîé âîçìîæíîñòè íåò.
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×òîáû ïîíÿòü, çà÷åì íóæíû øàáëîíû êëàññîâ, âñïîìíèì ïðè-
ìåð, êîòîðûé ìû ïðèâîäèëè â �3.25. Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññìàòðè-
âàëè ŀİķŀĵĶĵĽĽŋĹ ļİŁŁĸĲ ņĵĻŋŅ ŇĸŁĵĻ. Ïðè ýòîì ìû íàïèñàëè êëàññ
s@1BC5aBB1Ii>D è ïîä÷èí¼ííûé åìó êëàññ i>D5B=. Åñëè íàì ïîòðåáóåò-
ñÿ òåïåðü ðàçðåæåííûé ìàññèâ ÷èñåë äðóãîãî òèïà èëè, ñêàæåì, ðàçðå-
æåííûé ìàññèâ ñèìâîëüíûõ ñòðîê, òî êîä êëàññà s@1BC5aBB1Ii>D ïðè-
ä¼òñÿ ïîëíîñòüþ äóáëèðîâàòü ñ ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿìè, ÷òî, êàê
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ìû óæå ãîâîðèëè, íåäîïóñòèìî. Ñóùåñòâåííî ïðàâèëüíåå áóäåò ïðåâðà-
òèòü ñóùåñòâóþùèé êîä äëÿ öåëî÷èñëåííîãî ìàññèâà â øàáëîí ìàññè-
âà ïðîèçâîëüíîãî òèïà. Ïåðåïèøåì çàãîëîâîê êëàññà, ïðèâåä¼ííûé íà
ñòð. 74, â âèäå øàáëîíà:

D5=@<1D5 \3<1CC t^

3<1CC s@1BC5aBB1I K

CDBE3D iD5= K

9>D 9>45H[

t F1<E5[

iD5= J>5HD[

M[

iD5= J69BCD[

@E2<93Z

s@1BC5aBB1IHI Z 69BCDHPI KM

Ns@1BC5aBB1IHI[

3<1CC i>D5B= K

6B95>4 3<1CC s@1BC5aBB1I\t^[

s@1BC5aBB1I\t^ J=1CD5B[

9>D 9>45H[

i>D5B=Hs@1BC5aBB1I\t^ J1�=1CD5BL 9>D 9>4I

Z =1CD5BH1�=1CD5BIL 9>45HH9>4I KM

t6 pB?F945H9>D 94HI[

F?94 r5=?F5H9>D 94HI[

@E2<93Z

?@5B1D?B tHI[

t ?@5B1D?B]H9>D HI[

t ?@5B1D?BK]H9>D HI[

t ?@5B1D?BKKHI[

t ?@5B1D?BKKH9>DI[

M[

6B95>4 3<1CC i>D5B=[

i>D5B= ?@5B1D?B{}H9>D 94HI

K B5DEB> i>D5B=HD89CL 94HI[ M

@B9F1D5Z

s@1BC5aBB1IH3?>CD s@1BC5aBB1I\t^6I KM

F?94 ?@5B1D?B]H3?>CD s@1BC5aBB1I\t^6I KM

M[

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

D5=@<1D5 \3<1CC t^

s@1BC5aBB1I\t^ZZNs@1BC5aBB1IHI

K

G89<5H69BCDI K

iD5= JD=@ ] 69BCD[

69BCD ] 69BCDM^>5HD[

45<5D5 D=@[

M

M

à îïåðàöèþ ïðèñâàèâàíèÿ èç êëàññà i>D5B= íóæíî áóäåò îïèñàòü òàê:

D5=@<1D5 \3<1CC t^

t s@1BC5aBB1I\t^ZZi>D5B=ZZ?@5B1D?B]Ht HI

K

96HH ]] PI

r5=?F5H9>45HI[

5<C5

pB?F945H9>45HI ] H[

B5DEB> H[

M

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ðàñêðûòèè îáëàñòè âèäèìîñòè íàì ïðè-
õîäèòñÿ â ÿâíîì âèäå óêàçûâàòü, êàêîé ĺĻİŁŁ (à íå øàáëîí êëàññà) ìû
èìååì â âèäó, òî åñòü ïèñàòü s@1BC5aBB1I\t^, à íå ïðîñòî s@1BC5aBB1I.
Ýòî è ïîíÿòíî: ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòîä áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü â êàæ-
äîì êëàññå, ïîñòðîåííîì ïî íàøåìó øàáëîíó, íî âåäü ýòî áóäóò ŀİķĽŋĵ
ìåòîäû (õîòÿ è ïîñòðîåííûå ïî îäíîìó è òîìó æå ňİıĻľĽŃ ìåòîäà).
ĒľľıŉĵL ĲĵķĴĵL ĳĴĵ Ŀľ ŁļŋŁĻŃ ĿŀĵĴĿľĻİĳİĵłŁŏ ĸļŏ łĸĿİL ļŋ ĴľĻĶĽŋ
Ŀŀĸ ĸŁĿľĻŌķľĲİĽĸĸ ňİıĻľĽİ ŃĺİķİłŌ ķĽİŇĵĽĸŏ ĴĻŏ ĿİŀİļĵłŀľĲ ňİıM
ĻľĽİL Ňłľıŋ ĿľĻŃŇĸłŌ łĸĿ; èìÿ øàáëîíà êëàññà áåç óãëîâûõ ñêîáîê
è ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â òð¼õ ñëó÷àÿõ: â íà÷àëå îïèñàíèÿ
øàáëîíà (êîãäà, ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ķİĴİёłŁŏ èìÿ øàáëîíà), ïðè îïèñà-
íèè êîíñòðóêòîðà è ïðè îïèñàíèè äåñòðóêòîðà. Îïèñàòü øàáëîíû äëÿ
îñòàëüíûõ ìåòîäîâ s@1BC5aBB1I ïðåäîñòàâèì ÷èòàòåëþ ñàìîñòîÿòåëü-
íî â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ.

VNSN ġĿĵņĸİĻĸķİņĸŏ ňİıĻľĽľĲ

ßçûê Ñè++ ïîçâîëÿåò çàäàòü ñâîé (îòëè÷íûé îò îáùåãî) âèä øàá-
ëîíà äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ åãî ïàðàìåòðîâ � ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ïðàâèëî
âèäà ¾â òàêîì ñëó÷àå ãåíåðèðîâàòü âîò òàê, âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ � â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì øàáëîíîì¿.
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Äîïóñòèì, íàì çàõîòåëîñü èñïîëüçîâàòü øàáëîí ôóíêöèè ñîðòèðîâ-
êè, ïðèâåä¼ííûé íà ñòð. 124, äëÿ ñîðòèðîâêè ìàññèâà óêàçàòåëåé íà
ñòðîêè (óêàçàòåëåé òèïà 381BJ), ÷òîáû ðàñïîëîæèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
ñòðîêè â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì (¾àëôàâèòíîì¿) ïîðÿäêå. Ïðîáëåìà â
òîì, ÷òî øàáëîí â òîé åãî âåðñèè, êîòîðàÿ íàìè ðàññìàòðèâàëàñü, èñ-
ïîëüçóåò äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ îïåðàöèþ ¾\¿, à ýòà îïåðàöèÿ õîòÿ
è îïðåäåëåíà äëÿ óêàçàòåëåé, íî íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê àëôàâèòíîìó
ïîðÿäêó ñòðîê íå èìååò. Ðåøåíèå, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòûì. Äëÿ íà÷àëà çàìåíèì çíàê ¾ìåíüøå¿ íà âûçîâ ôóíêöèè, êîòîðóþ
íàçîâ¼ì, íàïðèìåð, C?BD�<5CC:

D5=@<1D5 \3<1CC t^

F?94 C?BDHt J1BB1IL 9>D <5>I

K

6?BH9>D CD1BD]P[ [ CD1BDKKI K

2??< 4?>5 ] DBE5[

6?BH9>D 9]CD1BD[ 9\<5>MQ[ 9KKI

96HC?BD�<5CCH1BB1I{9KQ}L1BB1I{9}II K

t D=@ ] 1BB1I{9}[

1BB1I{9} ] 1BB1I{9KQ}[

1BB1I{9KQ} ] D=@[

4?>5 ] 61<C5[

M

96H4?>5I

2B51;[

M

M

Ñàìó ôóíêöèþ C?BD�<5CC îïèøåì òîæå ñ ïîìîùüþ øàáëîíà:

D5=@<1D5 \3<1CC t^

2??< C?BD�<5CCHt 1L t 2I K B5DEB> 1 \ 2[ M

Â ðåçóëüòàòå äëÿ âñåõ òèïîâ, äëÿ êîòîðûõ èìååòñÿ îïåðàöèÿ ¾ìåíü-
øå¿, øàáëîí C?BD áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü òàê æå, êàê ðàáîòàë äî
ïåðåäåëêè; ôóíêöèþ C?BD�<5CC êîìïèëÿòîð áóäåò êàæäûé ðàç ãåíå-
ðèðîâàòü àâòîìàòè÷åñêè êàê îáû÷íîå ñðàâíåíèå. Íàì îñòàëîñü òîëüêî
ïðåäóñìîòðåòü îñîáûé ñëó÷àé äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ òèïà 381BJ, è
òóò ìû êàê ðàç è ïðèáåãíåì ê ŏĲĽľĹ ŁĿĵņĸİĻĸķİņĸĸ .

Îïèñàíèå ñëó÷àÿ ÿâíîé ñïåöèàëèçàöèè íà÷èíàåòñÿ, êàê îáû÷íî, ñî
ñëîâà D5=@<1D5, íî óãëîâûå ñêîáêè ïîñëå íåãî îñòàâëÿþòñÿ ïóñòûìè,
÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, øàáëîí, íî, ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ōłľł øàáëîí ïèøåòñÿ äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, íå çàâèñÿùåãî îò äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Äàëåå çàïèñûâàåòñÿ èìÿ øàáëîííîé ôóíê-
öèè, ïðè÷¼ì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõSR íåîáõîäèìî âìåñòå ñ èìåíåì óêà-

SRĒ Ľİňĵļ ŁĻŃŇİĵ ōłľ Ľĵ ľıŏķİłĵĻŌĽľL ĿľŁĺľĻŌĺŃ Ŀİŀİļĵłŀ ňİıĻľĽİ ĲŋĲľĴĸłŁŏ
ĸķ łĸĿİ ĿİŀİļĵłŀľĲ ńŃĽĺņĸĸL łİĺ Ňłľ Ŀİŀİļĵłŀ ňİıĻľĽİ Ĳ ĸļĵĽĸ ńŃĽĺņĸĸ ļľĶĽľ
ľĿŃŁłĸłŌ[ Ľľ Ĳ ŁĻŃŇİĵL ĺľĳĴİ Ŀİŀİļĵłŀ ňİıĻľĽİ Ł łĸĿİļĸ ĿİŀİļĵłŀľĲ ńŃĽĺņĸĸ Ľĵ
ŁľĲĿİĴİĵłL ŃĺİķİłŌ ĵĳľ ĲŁё Ķĵ ĿŀĸĴёłŁŏN
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çàòü âñå ïàðàìåòðû øàáëîíà (â íàøåì ñëó÷àå � îäèí ïàðàìåòð). Âñ¼
âìåñòå âûãëÿäèò òàê:

D5=@<1D5\^

2??< C?BD�<5CC\3?>CD 381BJ^H3?>CD 381B J1L 3?>CD 381B J2I

K

B5DEB> CDB3=@H1L 2I \ P[

M

Äëÿ êîìïèëÿòîðà ýòî îçíà÷àåò ïðèìåðíî ñëåäóþùåå: ¾áóäü ëþáåçåí,
øàáëîí C?BD�<5CC äëÿ ñëó÷àÿ C?BD�<5CC\3?>CD 381BJ^ îáðàáàòûâàé
â ñîîòâåòñòâèè ñ âîò ýòèì òåêñòîì øàáëîíà, à íå êàêèì-ëèáî èíûì¿.

Øàáëîí êëàññà òîæå ìîæíî ïîäâåðãíóòü ñïåöèàëèçàöèè. Íàïðèìåð,
åñëè íàì ïîòðåáóåòñÿ ðàçðåæåííûé ìàññèâ ýëåìåíòîâ òèïà 2??<, ìû
ìîæåì, êîíå÷íî, âîñïîëüçîâàòüñÿ øàáëîíîì èç �6.2, íî, êàê ëåãêî çà-
ìåòèòü, òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ îêàæåòñÿ íåñêîëüêî ñòðàííîé: âåäü òèï 2??<

èìååò âñåãî äâà çíà÷åíèÿ, à äëÿ ðàçðåæåííîãî ìàññèâà ýòî çíà÷èò, ÷òî,
åñëè ýëåìåíò âîîáùå õðàíèòñÿ â îáúåêòå, òî ýòîò ýëåìåíò èìååò çíà÷å-
íèå DBE5 (ïîñêîëüêó åñëè áû îí èìåë çíà÷åíèå 61<C5, îí áû â îáúåêòå
íå õðàíèëñÿ: ìàññèâ-òî ðàçðåæåííûé). Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíòû ñïèñ-
êà iD5= äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ëîãè÷íî áû ñäåëàòü ñîñòîÿùèìè èç äâóõ, à íå
èç òð¼õ ïîëåé (òî åñòü õðàíèòü íîìåð ýëåìåíòà è óêàçàòåëü íà ñëåäó-
þùèé ýëåìåíò, à çíà÷åíèå íå õðàíèòü, ïîñêîëüêó îíî è òàê èçâåñòíî).
Áîëüøå òîãî, ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë íàì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ óäîáíåå
õðàíèòü â ìàññèâå, à íå â ñïèñêå, è ò. ä. Ìåõàíèçì ñïåöèàëèçàöèé ïîç-
âîëÿåò ñîçäàòü îòäåëüíîå îïèñàíèå øàáëîíà s@1BC5aBB1I äëÿ ñëó÷àÿ
t ]] 2??<:

D5=@<1D5 \^

3<1CC s@1BC5aBB1I\2??<^ K

OO NNN ŀĵİĻĸķİņĸŏ ıŃĻĵĲŁĺľĳľ ŀİķŀĵĶĵĽĽľĳľ ļİŁŁĸĲİ NNN

M[

Äëÿ øàáëîíîâ ĺĻİŁŁľĲ ÿçûê Ñè++ ïðåäóñìàòðèâàåò ŇİŁłĸŇĽŃŎ

ŁĿĵņĸİĻĸķİņĸŎ, ïðè êîòîðîé ñïåöèàëèçèðóþùèé âàðèàíò øàáëîíà
ñàì ïî ñåáå òîæå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ. Òàêîé ñïåöèàëèçàòîð íà÷èíà-
åòñÿ ñî ñëîâà D5=@<1D5, ïîñëå êîòîðîãî ñëåäóåò ĽĵĿŃŁłľĹ ñïèñîê ïà-
ðàìåòðîâ øàáëîíà; ïðè ýòîì ïàðàìåòðû â çàãîëîâêå øàáëîíà, âîîáùå
ãîâîðÿ, ìîãóò íå ñîâïàäàòü (èëè ñîâïàäàòü íå ïîëíîñòüþ) ñ ïàðàìåòðà-
ìè îïèñûâàåìîãî øàáëîíà; ïðè ýòîì ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû øàáëîíà
óêàçûâàþòñÿ â óãëîâûõ ñêîáêàõ ïîñëå åãî èìåíè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå
î ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè ðå÷ü èä¼ò, åñëè çàäà¼òñÿ êîíêðåòíîå çíà÷å-
íèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ, íî Ľĵ ĲŁĵŅ ïàðàìåòðîâ øàáëîíà. Òàê, åñëè
ó íàñ èìååòñÿ øàáëîí c<C, çàâèñÿùèé îò äâóõ ïàðàìåòðîâ:

D5=@<1D5 \3<1CC aL 3<1CC b^

3<1CC c<C K
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OJ NNN JO

M[

òî ìîæíî çàäàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûé âàðèàíò, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ïàðàìåòð b åñòü òèï 9>D:

D5=@<1D5 \3<1CC x^

3<1CC c<C\xL 9>D^ K

OJ NNN JO

M[

Áîëåå ñëîæíûé ñëó÷àé ÷àñòè÷íîé ñïåöèàëèçàöèè âîçíèêàåò, êîãäà â
çàãîëîâêå øàáëîíà óêàçûâàåòñÿ íåêèé òèï (3<1CC t), à â îïèñûâàåìîì
òèïå èñïîëüçóåòñÿ óêàçàòåëü èëè ññûëêà íà t, íàïðèìåð:

D5=@<1D5 \3<1CC z^

3<1CC f?? K

OJ ľıŉİŏ ŀĵİĻĸķİņĸŏ ňİıĻľĽİ f?? JO

M[

D5=@<1D5 \3<1CC t^

3<1CC f??\tJ^ K

OJ ŁĿĵņĸİĻŌĽİŏ ŀĵİĻĸķİņĸŏ f?? ĴĻŏ ŃĺİķİłĵĻĵĹ JO

M[

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

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ øàáëîíîâ ôóíêöèé (â îòëè÷èå îò øàáëîíîâ êëàñ-
ñîâ) ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ çàïðåùåíà, ïîñêîëüêó â ñî÷åòàíèè ñ ïå-
ðåãðóçêîé ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì. Åù¼ îäèí íåìà-
ëîâàæíûé ìîìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òåêñòå ïðîãðàììû ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûé (ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî) âàðèàíò øàáëîíà âñåãäà äîëæåí
íàõîäèòüñÿ ĿľŁĻĵ îáùåãî.

VNTN ĚľĽŁłİĽłŋ Ĳ ŀľĻĸ ĿİŀİļĵłŀľĲ ňİıĻľĽİ

Ïàðàìåòðàìè øàáëîíîâ ìîãóò áûòü íå òîëüêî òèïû, íî è îáû÷íûå
êîíñòàíòíûå âûðàæåíèÿ, ÷àùå âñåãî öåëî÷èñëåííûå. Ìíîãèå àâòîðû
èëëþñòðèðóþò ýòó âîçìîæíîñòü íà ïðèìåðå çàäàíèÿ ãðàíèö ìàññèâîâ;
òàê, ìû ìîãëè áû â íàøåì øàáëîíå äëÿ ñîðòèðîâêè ìàññèâîâ ñäåëàòü
ðàçìåð ìàññèâà ïàðàìåòðîì ňİıĻľĽİ, à íå ôóíêöèè:

D5=@<1D5 \3<1CC tL 9>D <5>^

F?94 C?BDHt J1BB1II K OJ ŀĵİĻĸķİņĸŏ ŁľŀłĸŀľĲĺĸ JO M
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âîò òîëüêî íå ñîâñåì ïîíÿòíî, çà÷åì ýòî äåëàòü. Åñëè, ñêàæåì, ó íàñ
èìåþòñÿ äâà öåëî÷èñëåííûõ ìàññèâà ðàçíîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð, 10
ýëåìåíòîâ è 15) è ìû ïðèìåíèì äëÿ èõ ñîðòèðîâêè òàêîé âîò øàá-
ëîí, òî êîìïèëÿòîð ñãåíåðèðóåò ĴĲĵ ŀİķĽŋĵ ôóíêöèè: C?BD\9>DLQP^ è
C?BD\9>DLQU^, è ýòè ôóíêöèè áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé àáñîëþòíî îäè-
íàêîâûå ôðàãìåíòû èñïîëíÿåìîãî êîäà, îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî îäíîé
êîíñòàíòîé, òîãäà êàê åñëè ïðèìåíÿòü øàáëîí â òîì âèäå, â êîòîðîì
ìû åãî ïèñàëè ðàíåå, ôóíêöèÿ áóäåò ľĴĽİ (C?BD\9>D^).

Ñóùåñòâåííî èíòåðåñíåå (õîòÿ è íàìíîãî ñëîæíåå) áóäåò äðóãîé
ïðèìåð. Çàäàäèìñÿ öåëüþ ñîçäàòü îáúåêò, ðåàëèçóþùèé 𝑁 -ìåðíûå
ìàññèâû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé 𝑁 , êîòîðûå ê òîìó æå áóäóò àâ-
òîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü ñâîè ðàçìåðû ïî ëþáîìó èç èçìåðåíèé, ïîäîáíî
òîìó, êàê èçìåíÿë ñâîþ äëèíó ìàññèâ i>DaBB1I, ðàññìîòðåííûé íàìè â
�3.20. Ïîñêîëüêó íàì ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ 𝑁 -ìåðíûå ìàññèâû ýëåìåí-
òîâ ðàçíûõ òèïîâ, ðåàëèçóåì íàøó çàäóìêó â âèäå øàáëîíà êëàññà ñ
òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: ïåðâûé ïàðàìåòð áóäåò çàäàâàòü òèï ýëåìåíòîâ
ìàññèâà, âòîðîé ïàðàìåòð (èìåþùèé òèï, ñîâïàäàþùèé ñ òèïîì ýëå-
ìåíòà) óêàæåò, êàêîå èñõîäíîå çíà÷åíèå ïðèñâàèâàòü ýëåìåíòàì ìàññè-
âà ïðè èõ ñîçäàíèè, è, íàêîíåö, òðåòèé ïàðàìåòð � âûðàæåíèå òèïà
9>D � áóäåò çàäàâàòü ĺľĻĸŇĵŁłĲľ ĸķļĵŀĵĽĸĹ ìàññèâà. Øàáëîí áóäåò
îïèñûâàòü îïåðàöèþ èíäåêñèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ âîçâðàùàåò ññûëêó íà
îáúåêò, çàäàííûé òàêèì æå øàáëîíîì ñ òåìè æå ôàêòè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè, òîëüêî ñ óìåíüøåííûì íà åäèíèöó êîëè÷åñòâîì èçìåðåíèé.
ßñíî, ÷òî òàêîé âàðèàíò íå ïðîõîäèò äëÿ îäíîìåðíîãî ìàññèâà (íå ìî-
æåò æå îí, â ñàìîì äåëå, âîçâðàùàòü íîëü-ìåðíûé ìàññèâ, âåäü òàêîãî
íå áûâàåò), íî çäåñü íàì ïîìîæåò ÷àñòè÷íàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ: äëÿ ñëó-
÷àÿ êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé, ðàâíîãî îäíîìó, ìû îïèøåì ñïåöèàëüíûé
ñëó÷àé íàøåãî øàáëîíà, â êîòîðîì îïåðàöèÿ èíäåêñèðîâàíèÿ áóäåò
âîçâðàùàòü ññûëêó íà ïðîñòîé ýëåìåíò (òèï êîòîðîãî çàäàí ïåðâûì
ïàðàìåòðîì øàáëîíà).

Ñ ðåàëèçàöèåé îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ âñ¼ áîëåå-ìåíåå ïîíÿòíî, äîñòà-
òî÷íî âçÿòü óæå çíàêîìûé íàì i>DaBB1I è ïåðåäåëàòü åãî â øàáëîí.
×òî êàñàåòñÿ âñåõ ìíîãîìåðíûõ ñëó÷àåâ, òî ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá èõ
ðåàëèçàöèè � âçÿòü âñ¼ òîò æå äèíàìè÷åñêè ðàñøèðÿåìûé ìàññèâ, ýëå-
ìåíòàìè êîòîðîãî íà ñåé ðàç áóäóò âûñòóïàòü ŃĺİķİłĵĻĸ íà îáúåêòû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ìàññèâ íà åäèíèöó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè: äâóìåðíûé
ìàññèâ áóäåò ðåàëèçîâàí êàê ìàññèâ óêàçàòåëåé íà îáúåêòû îäíîìåð-
íûõ ìàññèâîâ, òð¼õìåðíûé � êàê ìàññèâ óêàçàòåëåé íà äâóìåðíûå,
è ò. ä. Äëÿ ýêîíîìèè ïàìÿòè óêàçàòåëè èñõîäíî áóäóò íóëåâûìè; ñî-
îòâåòñòâóþùèå îáúåêòû (𝑁 − 1)-ìåðíûõ ìàññèâîâ áóäóò ñîçäàâàòüñÿ
òîëüêî ïðè ïåðâîì îáðàùåíèè ê íèì.

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

D5=@<1D5 \3<1CC t^

3<1CC aBB1I K

t J@[

t 9>9D[

E>C97>54 9>D C9J5[

@E2<93Z

aBB1IHt 9>I Z @HPIL 9>9DH9>IL C9J5HPI KM

NaBB1IHI K 96H@I 45<5D5{} @[ M

t6 ?@5B1D?B{}HE>C97>54 9>D 94HI K

96H94H ^] C9J5I r5C9J5H94HI[

B5DEB> @{94H}[

M

9>D s9J5HI 3?>CD K B5DEB> C9J5[ M

@B9F1D5Z

F?94 r5C9J5HE>C97>54 9>D B5AE9B54�9>45HI K

E>C97>54 9>D >5G�C9J5 ] C9J5]]P _ X Z C9J5[

G89<5H>5G�C9J5 \] B5AE9B54�9>45HI

>5G�C9J5 J] R[

t J>5G�1BB1I ] >5G t{>5G�C9J5}[

6?BHE>C97>54 9>D 9 ] P[ 9 \ >5G�C9J5[ 9KKI

>5G�1BB1I{9} ] 9 \ C9J5 _ @{9} Z 9>9D[

96H@I 45<5D5{} @[

@ ] >5G�1BB1I[

C9J5 ] >5G�C9J5[

M

OO ķİĿŀĵłĸļ ĺľĿĸŀľĲİĽĸĵ ĸ ĿŀĸŁĲİĸĲİĽĸĵ

F?94 ?@5B1D?B]H3?>CD aBB1I\t^6 B56I KM

aBB1IH3?>CD aBB1I\t^6 B56I KM

M[

Ïîäðîáíî êîììåíòèðîâàòü ýòîò øàáëîí ìû íå áóäåì, ïîñêîëüêó ðåàëè-
çàöèÿ ïî÷òè äîñëîâíî ïîâòîðÿåò ðåàëèçàöèþ êëàññà i>DaBB1I, îñòàíî-
âèìñÿ òîëüêî íà îòëè÷èÿõ. Âî-ïåðâûõ, ìû äîáàâèëè çäåñü ïîëå 9>9D,
çíà÷åíèå êîòîðîãî, çàäàâàåìîå â êîíñòðóêòîðå, ïðèñâàèâàåòñÿ íîâûì
(íå ñóùåñòâîâàâøèì ðàíåå) ýëåìåíòàì ìàññèâà ïðè åãî ðàñøèðåíèè.
Âî-âòîðûõ, ðàçìåð ìàññèâà èñõîäíî ïðèíèìàåòñÿ íóëåâîé, à íå 16, êàê
â i>DaBB1I. Íó è, êîíå÷íî, êëàññ ïðåîáðàçîâàí â øàáëîí, ÷òî òîæå ñó-
ùåñòâåííî. Èìåÿ ýòîò êëàññ, ìû ìîæåì ëåãêî ðåàëèçîâàòü îáùèé ñëó-
÷àé íàøåãî ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà. Íàçîâ¼ì ýòîò øàáëîí mE<D9m1DB9H

è íàïîìíèì, ÷òî îí äîëæåí ðàáîòàòü äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà èçìåðå-
íèé, á�îëüøåãî åäèíèöû, à îäíîìåðíûé ñëó÷àé ìû ïîòîì îïèøåì ïóò¼ì
ñïåöèàëèçàöèè.

D5=@<1D5 \3<1CC tL t 9>9D�F1<L 9>D 49=^

3<1CC mE<D9m1DB9H K
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aBB1I\mE<D9m1DB9H\tL 9>9D�F1<L 49=MQ^J^ 1BB[

@E2<93Z

mE<D9m1DB9HHI Z 1BBHPI KM

NmE<D9m1DB9HHI K

6?BH9>D 9]P[ 9 \ 1BBNs9J5HI[ 9KKI

96H1BB{9}I 45<5D5 1BB{9}[

M

mE<D9m1DB9H\tL 9>9D�F1<L 49=MQ^6

?@5B1D?B{}HE>C97>54 9>D 94HI K

96H11BB{94H}I

1BB{94H} ] >5G mE<D9m1DB9H\tL 9>9D�F1<L 49=MQ^[

B5DEB> J1BB{94H}[

M

M[

Ìû âîñïîëüçîâàëèñü çäåñü øàáëîíîì aBB1I äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàññèâà
ŃĺİķİłĵĻĵĹ íà ýëåìåíòû òèïà ¾(𝑁 − 1)-ìåðíûé ìàññèâ¿; ñàì ýòîò òèï
çàäà¼òñÿ ÷åðåç ñàì æå øàáëîí mE<D9m1DB9H, ïðè÷¼ì ñ òåìè æå ïàðàìåò-
ðàìè, ÷òî è ó èñõîäíîãî øàáëîíà, îòëè÷àåòñÿ ëèøü òðåòèé ïàðàìåòð,
çàäàþùèé êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îïèñàíèå øàáëîíà
mE<D9m1DB9H â îïðåäåë¼ííîì ñìûñëå ðåêóðñèâíî.

Îáúåêò ìàññèâà óêàçàòåëåé ìû íàçâàëè 1BB. Íàïîìíèì, ÷òî êëàñ-
ñû, ïîñòðîåííûå ïî øàáëîíó aBB1I, ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
êîíñòðóêòîðà íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, èñõîäíî ïðèñâàèâàåìîå ýëåìåíòàì
ìàññèâà; â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ïàðàìåòð � êîíñòàíòà P, ÷òî îçíà÷àåò
íóëåâîé óêàçàòåëü. Èñõîäíî âñå ýëåìåíòû ìàññèâà íóëåâûå, è òîëüêî
ïðè ïåðâîì îáðàùåíèè ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ýëåìåíòó ñîçäà¼òñÿ îáúåêò
(𝑁 − 1)-ìåðíîãî ìàññèâà (ñì. îïåðàòîð 96 â òåëå îïåðàöèè èíäåêñèðî-
âàíèÿ).

Íàêîíåö, îïèøåì áàçèñíûé ñëó÷àé � îäíîìåðíûé ìàññèâ, òî åñòü
ñïåöèàëèçèðîâàííûé âàðèàíò øàáëîíà mE<D9m1DB9H äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
òðåòèé ïàðàìåòð øàáëîíà ðàâåí åäèíèöå. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ãîðàçäî
ïðîùå, ïîñêîëüêó íîâûé êëàññ ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá¼ðòêó
âîêðóã ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà aBB1I (îí, êàê è ðàíüøå, íàçûâàåòñÿ
1BB). Îá¼ðòêà äîáàâëÿåò îïåðàöèþ èíäåêñèðîâàíèÿ è çàäà¼ò àðãóìåíò
êîíñòðóêòîðà:

D5=@<1D5 \3<1CC tL t 9>9D�F1<^

3<1CC mE<D9m1DB9H\tL 9>9D�F1<L Q^ K

aBB1I\t^ 1BB[

@E2<93Z

mE<D9m1DB9HHI Z 1BBH9>9D�F1<I KM

t6 ?@5B1D?B{}HE>C97>54 9>D 94HI K

B5DEB> 1BBNe<5=H94HI[

M

M[



134 ĨİıĻľĽŋ

Ïîëó÷åííûé øàáëîí ìîæíî ïðîâåðèòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ òàêîé
ôóíêöèè =19>:

9>D =19>HI

K

mE<D9m1DB9H\9>DL MQL U^ ==[

=={S}{T}{U}{R}{W} ] QYS[

=={R}{R}{R}{R}{R} ] RUQ[

@B9>D6H254 54 54 54|>2L

=={S}{T}{U}{R}{W}L =={R}{R}{R}{R}{R}L

=={P}{Q}{R}{S}{T}L =={Q}{R}{S}{R}{Q}I[

B5DEB> P[

M

Ïðîãðàììà íàïå÷àòàåò ¾QYS RUQ MQ MQ¿.
Öåëûìè ÷èñëàìè âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðîâ øàáëîíîâ íå èñ÷åðïû-

âàþòñÿ. Ïàðàìåòðîì øàáëîíà ìîæåò áûòü êîíñòàíòà ëþáîãî òèïà, èç-
âåñòíàÿ íà ìîìåíò êîìïèëÿöèè; â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ñäåëàòü øàáëîí ñ
ïàðàìåòðîì òèïà 4?E2<5 è èíñòàíöèèðîâàòü åãî äëÿ çíà÷åíèÿ RNUKPNW,
íåïîíÿòíî òîëüêî, çà÷åì òàê äåëàòü. Â ðîëè ïàðàìåòðà øàáëîíà ìî-
ãóò âûñòóïàòü è àäðåñíûå âûðàæåíèÿ (óêàçàòåëè), íî çäåñü äåéñòâóåò
öåëûé ðÿä îãðàíè÷åíèé. Ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì àäðåñíîãî ïàðàìåòðà
øàáëîíà ìîæåò áûòü òîëüêî àäðåñ ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé èëè ôóíê-
öèèSS, ïðè÷¼ì òîëüêî â ôîðìå 6F1B, 66 èëè ïðîñòî 6, ãäå F1B � èìÿ
ãëîáàëüíîé ïåðåìåííîé, 6 � èìÿ ôóíêöèè. Íåäîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü
ñëîæíûå àäðåñíûå âûðàæåíèÿ, íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü àäðåñà ëîêàëüíûõ
ïåðåìåííûõ (÷òî è ïîíÿòíî, âåäü èõ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü âî âðå-
ìÿ êîìïèëÿöèè, êîãäà ïðîèñõîäèò èíñòàíöèàöèÿ øàáëîíîâ), íåëüçÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ñòðîêîâûå ëèòåðàëû (ñòðîêè â äâîéíûõ êàâû÷êàõ; ýòî óæå
íå ñòîëü ïîíÿòíî). Âïðî÷åì, â ðåàëüíîé æèçíè î÷åíü ðåäêî ïðèìåíÿåò-
ñÿ ÷òî-ëèáî êðîìå òèïîâ; äàæå öåëî÷èñëåííûå ïàðàìåòðû øàáëîíîâ �
ýòî ñêîðåå ýêçîòèêà.

SSĕŉё ļľĶĽľ ĸŁĿľĻŌķľĲİłŌ łİĺ ĽİķŋĲİĵļŋĹ ŃĺİķİłĵĻŌ Ľİ ŇĻĵĽ ĺĻİŁŁİL Ľľ ļŋ ōłŃ
ŁŃŉĽľŁłŌ Ľĵ ŀİŁŁļİłŀĸĲİĵļN
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Ýòî ïîñëåñëîâèå ïðåäíàçíà÷åíî, ïîæàëóé, òîëüêî äëÿ òåõ, êòî ïëà-
íèðóåò ñòàòü ïðîôåññèîíàëüíûì ïðîãðàììèñòîì.

Ìû îãðàíè÷èëèñü èçó÷åíèåì ÿçûêà Ñè++ êàê òàêîâîãî, ïîëíîñòüþ
ïðîèãíîðèðîâàâ åãî ñòàíäàðòíóþ áèáëèîòåêó, à ñàì ÿçûê ðàññìàòðè-
âàëè â òîì âèäå, â êîòîðîì îí ñóùåñòâîâàë äî ïîÿâëåíèÿ ñòàíäàðòîâ,
è äàæå êëàññè÷åñêèå âîçìîæíîñòè Ñè++ ðàññìîòðåëè íå âñå: çà ðàì-
êàìè êíèãè îñòàëèñü ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå, ïðîñòðàíñòâà èì¼í,
óêàçàòåëè íà ìåòîäû êëàññîâ è ìíîãîå äðóãîå.

Íåñîìíåííî, ïðè ïðè¼ìå íà ðàáîòó åäâà ëè íå â ëþáóþ êîììåð-
÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ îò âàñ íà ñîáåñåäîâàíèè ïîòðåáóþò çíàíèÿ STL.
Ïðîãðàììèðîâàíèå íà Ñè++ áåç STL âîçìîæíî è, áîëåå òîãî, ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ýôôåêòèâíûå è êà÷åñòâåííûå ïðîãðàììû, íî âàì
âðÿä ëè óäàñòñÿ óáåäèòü âàøåãî ðàáîòîäàòåëÿ (áóäóùåãî íà÷àëüíèêà)
îòêàçàòüñÿ îò STL, ïîñêîëüêó îí, ñêîðåå âñåãî, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïðî-
ãðàììèñòîâ, èçó÷àâøèõ Ñè++ ïîñëå 1999 ãîäà. Áîëåå òîãî, ñ íåïëîõîé
âåðîÿòíîñòüþ îò âàñ ïîòðåáóåòñÿ âëàäåíèå âîçìîæíîñòÿìè Ñè++, êî-
òîðûå ìû îñòàâèëè çà êàäðîì, â òîì ÷èñëå ñîìíèòåëüíûìè íîâøåñòâà-
ìè, êîòîðûå âíåñëè â ÿçûê ïðåñëîâóòûå ñòàíäàðòèçàöèîííûå êîìèòå-
òû.

Åñëè òàêîå ñîáåñåäîâàíèå ïðåäñòîèò âàì â òå÷åíèå áëèæàéøèõ äâóõ
íåäåëü, òî ó âàñ, î÷åâèäíî, íåò èíîãî âûõîäà, êðîìå êàê íåìåäëåííî îá-
ðåñòè íåäîñòàþùèå çíàíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ STL ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé êíèãîé ïî Ñè++ (åñòü äàæå êíèãè, ñïåöèàëüíî
ïîñâÿù¼ííûå STL) è, êîíå÷íî, êîìïüþòåðîì, ïîñêîëüêó áåç ïðàêòè÷å-
ñêèõ íàâûêîâ íèêàêèå çíàíèÿ â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå áóäóò
íè÷åãî ñòîèòü. Ïðî âîçìîæíîñòè èç ¾íîâûõ ñòàíäàðòîâ¿ òîæå íå íàïè-
ñàë ðàçâå ÷òî ëåíèâûé; çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ÷åì íîâåå ñòàíäàðò,
òåì ìåíüøå âåðîÿòíîñòü, ÷òî îò âàñ ïîòðåáóþò âëàäåíèÿ âîçìîæíî-
ñòÿìè èç íåãî, òàê ÷òî C++11, âîçìîæíî, ñòîèò ïîñìîòðåòü ïîäðîáíî,
C++14 ïðîáåæàòü ¾ïî âåðõàì¿, à C++17 âîîáùå ïðîèãíîðèðîâàòü.

Åñëè æå íåìåäëåííî óñòðàèâàòüñÿ íà ðàáîòó ïðîãðàììèñòîì â âàøè
ïëàíû ïîêà íå âõîäèò, ÿ íàñòîÿòåëüíî ñîâåòóþ íå áðàòüñÿ çà èçó÷åíèå
STL è íå èñïîëüçîâàòü åãî ïî êðàéíåé ìåðå äî òåõ ïîð, ïîêà âû íå íà-
ïèøåòå íà Ñè++ îäíó-äâå ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìûå ïðîãðàììû (ïîä
òàêîâûìè ìîæíî ïîíèìàòü ïðîãðàììû, êîòîðûå ðåàëüíî èñïîëüçóåò
êòî-òî êðîìå èõ àâòîðà). Ïîñëå ýòîãî ìîæíî áóäåò ñêàçàòü, ÷òî îñíî-
âû ÿçûêà Ñè++ âû çíàåòå è ê èçó÷åíèþ STL ïîäîéä¼òå îñîçíàííî è
ñ äîñòàòî÷íûì äëÿ ýòîãî îïûòîì. ×òî êàñàåòñÿ íîâøåñòâ îò ñòàíäàð-
òèçàöèîííîãî êîìèòåòà, òî íè îäíî èç íèõ íå ñäåëàëî ÿçûê ëó÷øå �
íî ÷òîáû ýòî îöåíèòü, îïÿòü-òàêè, íóæåí îïûò ðàáîòû ñ êëàññè÷åñêè-
ìè ñðåäñòâàìè Ñè++ è âîîáùå îïûò ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïîêà ó âàñ
åñòü òàêàÿ âîçìîæíîñòü, íå îáðàùàéòå âíèìàíèÿ íà ¾ñòàíäàðòû¿. ×åì
ïîçäíåå âàì ïðèä¼òñÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ áåçóìíûìè ñòàíäàðòàìè Ñè++
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è åãî êîøìàðíîé ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêîé, òåì öåëîñòíåå áóäåò âàøå
âîñïðèÿòèå ïðîèñõîäÿùåãî.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ÷òåíèÿ ìîæíî ïîñîâåòîâàòü êíèãó
Äæåôôà Ýëäæåðà, êîòîðàÿ â îðèãèíàëå íàçûâàåòñÿ ¾C++ for real
programmers¿, à â ðóññêîì ïåðåâîäå âûøëà â ñåðèè ¾Áèáëèîòåêà ïðî-
ãðàììèñòà¿ ïîä çàãîëîâêîì ¾Ñè++¿ [3]; êóäà ïðè ïåðåâîäå äåëèñü
îñòàëüíûå ñëîâà èç îðèãèíàëüíîãî íàçâàíèÿ � âîïðîñ ê èçäàòåëÿì.
Åñëè âàì óäàñòñÿ ïîíÿòü ýòó êíèãó, âàñ îñòàíåòñÿ òîëüêî ïîçäðàâèòü:
âû äåéñòâèòåëüíî ïîíÿëè, ÷òî òàêîå Ñè++. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî Ýë-
äæåð íè ñëîâîì íå îáìîëâèëñÿ ïðî STL, õîòÿ ê òîìó âðåìåíè STL óæå
ñóùåñòâîâàë.
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