
День 13

Массивы и связанные списки
Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïåðåìåííûå (òèïà int è char) è îáúåêòû (òèïà Cat) îáúÿâ-

ëÿëèñü ïî îäíîìó. Ìåæäó òåì äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáúÿâèòü
íàáîð îáúåêòîâ, íàïðèìåð, 20 ïåðåìåííûõ òèïà int èëè äþæèíó îáúåêòîâ òèïà Cat.

Íà ñåãîäíÿøíåì çàíÿòèè âû óçíàåòå:

 • ÷òî òàêîå ìàññèâ è êàê åãî îáúÿâèòü;

 • ÷òî òàêîå ñòðîêà è êàê èñïîëüçîâàòü ìàññèâû ñèìâîëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðîê;

 • âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìàññèâàìè è óêàçàòåëÿìè;

 • êàê èñïîëüçîâàòü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä óêàçàòåëÿìè ñ ïðèìåíåíèåì
ìàññèâîâ;

 • ÷òî òàêîå ñâÿçàííûé ñïèñîê.

Что такое массив?
Ìàññèâ – ýòî íàáîð ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ õðàíèòü äàííûå îäíîãî òèïà. Êàæäûé

ýëåìåíò õðàíåíèÿ íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòîì ìàññèâà.
Îáúÿâëÿÿ ìàññèâ, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà óêàçàòü òèï õðàíèìûõ äàííûõ, à çàòåì èìÿ

ìàññèâà è åãî ðàçìåð. Ðàçìåðîì ìàññèâà íàçûâàåò-
ñÿ êîëè÷åñòâî åãî ýëåìåíòîâ, óêàçûâàåìîå â êâàä-
ðàòíûõ ñêîáêàõ.
long LongArray[25];

Çäåñü, íàïðèìåð, îáúÿâëåí ìàññèâ LongArray
èç 25-òè ýëåìåíòîâ òèïà long. Îáíàðóæèâ ýòî îáú-
ÿâëåíèå, êîìïèëÿòîð çàðåçåðâèðóåò îáëàñòü ïàìÿòè,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ õðàíåíèÿ 25-òè ïåðåìåííûõ òèïà
long. Ïîñêîëüêó êàæäîé ïåðåìåííîé òèïà long
íåîáõîäèìû ÷åòûðå áàéòà, âåñü îáúÿâëåííûé íà-
áîð çàéìåò íåïðåðûâíóþ îáëàñòü ïàìÿòè ðàçìå-
ðîì 100 áàéòîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.1.Ðèñ. 13.1. Îáúÿâëåíèå ìàññèâà
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Доступ к элементам массива
Ê êàæäîìó èç ýëåìåíòîâ ìîæíî îáðàòèòüñÿ ïî åãî íîìåðó, ðàñïîëîæåííîìó

â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîñëå èìåíè ìàññèâà. Íîìåðà ýëåìåíòîâ ìàññèâà íà÷èíàþòñÿ
ñ íóëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûì ýëåìåíòîì ìàññèâà LongArray áóäåò LongArray[0],
âòîðûì – LongArray[1] è ò.ä.

Íàïðèìåð, ìàññèâ SomeArray[3] ñîñòîèò èç òðåõ ýëåìåíòîâ: SomeArray[0],
SomeArray[1] è SomeArray[2]. Â îáùåì ñëó÷àå ìàññèâ SomeArray[n], ñîñòîÿùèé
èç n ýëåìåíòîâ, ñîäåðæèò ýëåìåíòû îò SomeArray[0] äî SomeArray[n-1].

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàññèâ LongArray[25] ïðîíóìåðîâàí îò LongArray[0] äî
LongArray[24]. Ëèñòèíã 13.1 ïîêàçûâàåò, êàê îáúÿâèòü ìàññèâ èç ïÿòè öåëûõ ÷èñåë
è çàïîëíèòü åãî çíà÷åíèÿìè.

Начиная с этого момента, номера строк в листингах начинаются с нуля.
Это лишний раз напомнит, что массивы в языке C++ начинаются с нуля!

Листинг 13.1. Использование массива целых чисел

 0:  // Листинг 13.1. Массивы
 1:  #include <iostream>
 2:
 3:  int main()
 4:  {
 5:    int myArray[5];           // Массив из 5 целых чисел
 6:    int i;
 7:    for (i=0; i<5; i++)       // 0-4
 8:    {
 9:      std::cout << "Value for myArray[" << i << "]: ";
10:      std::cin >> myArray[i];
11:    }
12:    for (i=0; i<5; i++)
13:      std::cout << i << ": " << myArray[i] << endl;
14:    return 0;
15:  }

Результат
Value for myArray[0]:  3
Value for myArray[1]:  6
Value for myArray[2]:  9
Value for myArray[3]:  12
Value for myArray[4]:  15
0: 3
1: 6
2: 9
3: 12
4: 15

Анализ
Êîä ëèñòèíãà 13.1 ñîçäàåò ìàññèâ, ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ ââåñòè çíà÷åíèÿ äëÿ çà-

ïîëíåíèÿ åãî ýëåìåíòîâ, à çàòåì îòîáðàæàåò èõ íà ýêðàíå. Â ñòðîêå 5 îáúÿâëåí ìàññèâ
myArray èç ïÿòè öåëî÷èñëåííûõ ïåðåìåííûõ. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, îí îáúÿâëåí
ñ öèôðîé 5 â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàññèâ myArray ìîæåò ñîäåðæàòü
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ïÿòü öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé. Êàæäûé èç ýëåìåíòîâ ýòîãî ìàññèâà ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îáû÷íóþ öåëî÷èñëåííóþ ïåðåìåííóþ.

Â ñòðîêå 7 íà÷èíàåòñÿ öèêë îò íóëÿ äî ÷åòûðåõ, ïåðåáèðàþùèé âñå ïÿòü ýëåìåíòîâ
ìàññèâà. Â ñòðîêå 9 ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè çíà÷åíèå, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåìåíòå ìàññèâà (ñòðîêà 10).

Ðàññìîòðèì êîä ñòðîêè 10 ïîäðîáíåå. Êàê ìîæíî çàìåòèòü, äëÿ îáðàùåíèÿ ê êàæ-
äîìó ýëåìåíòó èñïîëüçóåòñÿ èìÿ ìàññèâà, ñîïðîâîæäàåìîãî çíà÷åíèåì èíäåêñà, óêà-
çàííûì â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü âïîñëåäñòâèè
îáðàáîòàí ïîäîáíî ïåðåìåííîé òèïà ìàññèâà.

Ïåðâîå çíà÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ â ýëåìåíòå ìàññèâà myArray[0], âòîðîå – â
myArray[1], è ò.ä. Â ñòðîêàõ 12 è 13 âòîðîé öèêë for âûâîäèò êàæäîå çíà÷åíèå íà ýêðàí.

Обратите внимание: массивы начинаются с 0, а не с 1. Это обычная
причина ошибок в программах, написанных новичками. Используя
массивы, помните, что массив из десяти элементов начинается
с элемента ArrayName[0] и заканчивается элементом ArrayName[9],
а элемент ArrayName[10] не используется.

Запись данных за пределами массива
Ïðè çàïèñè çíà÷åíèÿ â ýëåìåíò ìàññèâà êîìïèëÿòîð âû÷èñëÿåò íåîáõîäèìóþ îá-

ëàñòü ïàìÿòè íà îñíîâàíèè ðàçìåðà òèïà ýëåìåíòà è ðàçìåðà ìàññèâà. Ïðåäïîëîæèì,
íåîáõîäèìî çàïèñàòü çíà÷åíèå â ïåðåìåííóþ LongArray[5], ÿâëÿþùóþñÿ øåñòûì
ýëåìåíòîì ìàññèâà. Êîìïèëÿòîð óìíîæàåò èíäåêñ (5) íà ðàçìåð ïåðåìåííîé (â äàí-
íîì ñëó÷àå – 4). Çàòåì òåêóùèé óêàçàòåëü ñìåùàåòñÿ íà 20 áàéòîâ îò íà÷àëüíîãî àä-
ðåñà ìàññèâà, è çàïèñûâàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå.

Åñëè ïîïðîáîâàòü çàïèñàòü çíà÷åíèå â ýëåìåíò LongArray[50], òî êîìïèëÿòîð,
ïðîèãíîðèðîâàâ òîò ôàêò, ÷òî òàêîãî ýëåìåíòà íå ñóùåñòâóåò, âû÷èñëèò ñìåùåíèå îò
íà÷àëà ìàññèâà (200 áàéòîâ), à çàòåì çàïèøåò çíà÷åíèå ïî ýòîìó àäðåñó. Çäåñü ìîãóò
îêàçàòüñÿ äðóãèå äàííûå, è çàïèñü íîâîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò èìåòü íåïðåäñêàçóåìûå ïî-
ñëåäñòâèÿ. Åñëè ïîâåçåò, ïðîãðàììà çàâèñíåò ñðàçó. Åñëè íåò, ðåçóëüòàòû ïðîÿâÿòñÿ
íàìíîãî ïîçæå è â ñîâåðøåííî äðóãîì ìåñòå. Îáíàðóæèòü òàêóþ îøèáêó êðàéíå
ñëîæíî, äàæå åñëè âîçíèêëè ïîäîçðåíèÿ, ÷òî ÷òî-òî ïîøëî íå òàê.

Ïîäîáíî ñëåïîìó, êîòîðîãî ïîïðîñèëè îòíåñòè ïðåäìåò â äîì íîìåð øåñòü, êîì-
ïèëÿòîð äâèíåòñÿ âäîëü ñòåíêè îò äîìà ê äîìó, ðåøèâ: “Íåîáõîäèìî îòñ÷èòàòü îò
ïåðâîãî äîìà (MainStreet[0]) ïÿòü çäàíèé. Êàæäûé äîì – ýòî ÷åòûðå áîëüøèõ øà-
ãà. Âñåãî ñëåäóåò ñäåëàòü 20 øàãîâ”. Íî åñëè ïîñëàòü åãî íà MainStreet[100], ðàçìåð
êîòîðîé âñåãî 25 çäàíèé, òî, ñäåëàâ 400 øàãîâ, íåñ÷àñòíûé ìîæåò óãîäèòü ïîä ãðóçî-
âèê. Òàê ÷òî áóäüòå âíèìàòåëüíû, îòïðàâëÿÿ åãî êóäà-ëèáî.

Ëèñòèíã 13.2 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñëó÷àåòñÿ ïðè çàïèñè äàííûõ çà ïðåäåëàìè ìàññèâà.

Не запускайте эту программу, система может зависнуть!

Листинг 13.2. Запись данных за пределами массива

 0:  // Листинг 13.2. Демонстрация того, что случается при
 1:  // записи данных за пределами массива
 2:  #include <iostream>
 3:  using namespace std;
 4:
 5:  int main()
 6:  {
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 7:    // стража
 8:    long sentinelOne[3];
 9:    long TargetArray[25]; // массив для заполнения
10:    long sentinelTwo[3];
11:    int i;
12:    for (i=0; i<3; i++)
13:    {
14:      sentinelOne[i] = 0;
15:      sentinelTwo[i] = 0
16:    }
17:    for (i=0; i<25; i++)
18:      TargetArray[i] = 10;
19:    // проверить текущее значение (должно быть 0)
20:    cout << "Test 1: \n";
21:    cout << "TargetArray[0]: "  << TargetArray[0]  << "\n";
22:    cout << "TargetArray[24]: " << TargetArray[24] << "\n\n";
23:
24:    for (i=0; i<3; i++)
25:    {
26:      cout << "sentinelOne["  << i << "]: ";
27:      cout <<  sentinelOne[i] << "\n";
28:      cout << "sentinelTwo["  << i << "]: ";
29:      cout <<  sentinelTwo[i] << "\n";
30:    }
31:
32:    cout << "\nAssigning...";
33:    for (i=0; i<=25; i++)    // Пройти чуть дальше, чем можно!
34:      TargetArray[i] = 20;
35:
36:    cout << "\nTest 2: \n";
37:    cout << "TargetArray[0]: "  << TargetArray[0]  << "\n";
38:    cout << "TargetArray[24]: " << TargetArray[24] << "\n";
39:    cout << "TargetArray[25]: " << TargetArray[25] << "\n\n";
40:    for (i=0; i<3; i++)
41:    {
42:      cout << "sentinelOne[" << i << "]: ";
43:      cout << sentinelOne[i]<< endl;
44:      cout << "sentinelTwo[" << i << "]: ";
45:      cout << sentinelTwo[i]<< endl;
46:    }
47:
48:    return 0;
49:  }

Результат
Test 1:
TargetArray[0]: 10
TargetArray[24]: 10

SentinelOne[0]: 0
SentinelTwo[0]: 0
SentinelOne[1]: 0
SentinelTwo[1]: 0
SentinelOne[2]: 0
SentinelTwo[2]: 0
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Assigning...
Test 2:
TargetArray[0]: 20
TargetArray[24]: 20
TargetArray[25]: 20

SentinelOne[0]: 20
SentinelTwo[0]: 0
SentinelOne[1]: 0
SentinelTwo[1]: 0
SentinelOne[2]: 0
SentinelTwo[2]: 0

Анализ
Â ñòðîêàõ 8 è 10 îáúÿâëÿþòñÿ äâà ìàññèâà ïî òðè öåëûõ ÷èñëà, êîòîðûå âûñòóïàþò

â êà÷åñòâå “ñòðàæè” ìàññèâà TargetArray. Ýòè îõðàííûå ìàññèâû èíèöèàëèçèðîâà-
íû íóëåâûì çíà÷åíèåì â ñòðîêàõ 12—16. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îäèí èç ìàññèâîâ îáúÿâ-
ëåí äî îõðàíÿåìîãî, à âòîðîé – ïîñëå, â ïàìÿòè îíè áóäóò ðàñïîëîæåíû â òîì æå ïîðÿäêå:
“ñòðàæà” – ïî áîêàì, à îñíîâíîé ìàññèâ – ìåæäó íèìè. Ïîýòîìó ïðè âûõîäå ìàññèâà
TargetArray çà ïðåäåëû îòâåäåííîãî åìó ïðîñòðàíñòâà áóäóò èçìåíåíû çíà÷åíèÿ îõ-
ðàííûõ ìàññèâîâ. Îäíè êîìïèëÿòîðû ðàññ÷èòûâàþò ïàìÿòü îò ïåðâîãî àäðåñà ìàññè-
âà, äðóãèå – îò ïîñëåäíåãî, ïîýòîìó è “îõðàíó” ïðèõîäèòñÿ ðàçìåùàòü ñ äâóõ ñòîðîí.

Ñòðîêè 20—30 ïîäòâåðæäàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ “ñòðàæåé” ïðè ïåðâîé ïðîâåðêå ðàâ-
íû íóëþ. Â ñòðîêå 34 âñåì ýëåìåíòàì TargetArray ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå 20, íî
ñ÷åò÷èê çàäàí òàê, ÷òî çíà÷åíèå ïðèñâàèâàåòñÿ è ýëåìåíòó TargetArray[25], êîòî-
ðîãî íå ñóùåñòâóåò.

Ñòðîêè 37—39 âûâîäÿò íà ýêðàí çíà÷åíèÿ TargetArray ïðè âòîðîé ïðîâåðêå. Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî TargetArray[25] âûäàåò íà ýêðàí çíà÷åíèå 20. Íî êîãäà íà ýêðàí âûâî-
äÿòñÿ çíà÷åíèÿ ìàññèâîâ SentinelOne è SentinelTwo, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî çíà÷åíèå ýëå-
ìåíòà SentinelOne[0] èçìåíèëîñü. Äåëî â òîì, ÷òî ó÷àñòîê ïàìÿòè, ÿâëÿþùèéñÿ 25-ûì
ýëåìåíòîì îò íà÷àëà ìàññèâà TargetArray, – ýòî òîò æå ó÷àñòîê, â êîòîðîì ðàçìåùàåò-
ñÿ ýëåìåíò SentinelOne[0]. Åñëè îáðàòèòüñÿ ê íåñóùåñòâóþùåìó ýëåìåíòó
TargetArray[25], òî íà ñàìîì äåëå ïðîèçîéäåò îáðàùåíèå ê ýëåìåíòó SentinelOne[0].

Стоит отметить, что в связи с различиями в использовании памяти раз*
ными компиляторами результаты выполнения этой программы могут
оказаться иными. Охранные массивы могут и не быть перезаписаны.
Если дело обстоит так, попробуйте изменить строку 33 так, чтобы зна*
чения присваивались не 25*у, а 26*у элементу. Это увеличит вероят*
ность перезаписи “стража”. Безусловно, в результате может быть пере*
записано что*нибудь еще, что приведет к нарушению работы системы.

Îáíàðóæèòü ýòó îøèáêó èíîãäà áûâàåò î÷åíü òðóäíî, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå
SentinelOne[0] áûëî èçìåíåíî â òîé ÷àñòè êîäà, êîòîðàÿ ê ìàññèâó SentinelOne
âîîáùå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ íå èìååò.

Ошибка последнего столба
Îøèáêà çàïèñè äàííûõ çà ïðåäåëàìè ìàññèâà âñòðå÷àåòñÿ òàê ÷àñòî, ÷òî äëÿ íåå

ïðèäóìàëè òåðìèí – îøèáêà ïîñëåäíåãî ñòîëáà (fence post error). Ñêîëüêî ñòîëáîâ íå-
îáõîäèìî äëÿ äåñÿòèìåòðîâîé èçãîðîäè, åñëè ñòàâèòü èõ ÷åðåç êàæäûé ìåòð? Áîëü-
øèíñòâî ëþäåé, íå çàäóìûâàÿñü, îòâåòÿò: “Äåñÿòü”, íî íà ñàìîì äåëå íåîáõîäèìî
îäèííàäöàòü ñòîëáîâ. Ðèñ. 13.2 äåìîíñòðèðóåò ýòî íàãëÿäíî.
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Ðèñ. 13.2. Îøèáêà ïîñëåäíåãî ñòîëáà

Ïîäîáíûé òèï ïîäñ÷åòà (“ìèíóñ îäèí”) îòðàâëÿåò æèçíü ëþáîìó íà÷èíàþùåìó
ïðîãðàììèñòó. Íî ñî âðåìåíåì ê ýòîìó ìîæíî ïðèâûêíóòü è çàïîìíèòü, ÷òî ìàññèâ èç
25-òè ýëåìåíòîâ çàêàí÷èâàåòñÿ äâàäöàòü ÷åòâåðòûì íîìåðîì, à íà÷èíàåòñÿ íóëåâûì.

Некоторые программисты называют элемент ArrayName[0] нулевым.
Это плохая привычка. Если элемент ArrayName[0] нулевой, то каким
является ArrayName[1]? Первым? Если так, то, увидев надпись
ArrayName[24], сложно понять, что это не 24*ый элемент, а 25*ый. По*
этому правильнее говорить, что ArrayName[0] является первым эле*
ментом с нулевым номером.

Инициализация массивов
Íåáîëüøîé ìàññèâ ïåðåìåííûõ âñòðîåííûõ òèïîâ (íàïðèìåð, int èëè char) ìîæ-

íî èíèöèàëèçèðîâàòü ïðè îáúÿâëåíèè. Äëÿ ýòîãî ïîñëå èìåíè ìàññèâà ïîìåùàþò
çíàê ðàâåíñòâà (=) è çàêëþ÷åííûé â ôèãóðíûå ñêîáêè ñïèñîê çíà÷åíèé, îòäåëÿåìûõ
çàïÿòîé. Íàïðèìåð:
int IntegerArray[5] = { 10, 20, 30, 40, 50 };

Çäåñü îáúÿâëåí ìàññèâ IntegerArray èç ïÿòè öåëî÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûì
ïðèñâîåíû çíà÷åíèÿ IntegerArray[0] – 10, IntegerArray[1] – 20 è ò.ä.

Åñëè ðàçìåð ìàññèâà íå óêàçàí, íî ñïèñîê çíà÷åíèé ïðèñóòñòâóåò, òî áóäåò ñîçäàí
è èíèöèàëèçèðîâàí ìàññèâ äîñòàòî÷íîãî ðàçìåðà, ÷òîáû ñîäåðæàòü âñå ïåðå÷èñëåííûå
çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñòðîêà àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåé:
int IntegerArray[] = { 10, 20, 30, 40, 50 };

Íåëüçÿ èíèöèàëèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, ïðåâîñõîäÿùåå îáúÿâëåííûé
ðàçìåð ìàññèâà:
int IntegerArray[5] = { 10, 20, 30, 40, 50, 60 };

Òàêàÿ ñòðîêà ïðèâåäåò ê îøèáêå âî âðåìÿ êîìïèëÿöèè, ïîñêîëüêó îáúÿâëåí ìàñ-
ñèâ äëÿ ïÿòè ýëåìåíòîâ, à èíèöèàëèçèðîâàòü ïûòàëèñü øåñòü. Íî ñëåäóþùàÿ çàïèñü
âïîëíå äîïóñòèìà:
int IntegerArray[5] = {10, 20};

Â äàííîì ñëó÷àå îáúÿâëåí ìàññèâ èç ïÿòè ýëåìåíòîâ, à èíèöèàëèçèðîâàíû òîëüêî
ïåðâûå äâà: IntegerArray[0] è IntegerArray[1].

Рекомендуется Не рекомендуется

Позволить компилятору самостоятельно
устанавливать размер инициализируемых
массивов.

Называть массивы осмысленными
именами, как и все остальные переменные.

Забывать, что первый элемент
массива имеет индекс, равный 0.

Заносить в массив больше
элементов, чем объявлено.
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Объявление массивов
Â ïðåäûäóùåì êîäå äëÿ ðàçìåðîâ ìàññèâîâ èñïîëüçîâàëèñü “ìàãè÷åñêèå ÷èñëà”:

3 – äëÿ îõðàííûõ ìàññèâîâ è 25 – äëÿ ìàññèâà TargetArray. Ïðèìåíåíèå ðàçìåðîâ
êîíñòàíò îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ íàäåæíîñòü êîäà, ïîñêîëüêó ïðè íåîáõîäèìîñòè âñå
çíà÷åíèÿ ìîæíî èçìåíèòü â îäíîì ìåñòå.

Ìàññèâû ìîãóò èìåòü ëþáûå èìåíà, äîïóñòèìûå äëÿ ïåðåìåííûõ. Èìåíà ìàññè-
âîâ è ïåðåìåííûõ íå ìîãóò ñîâïàäàòü â ïðåäåëàõ îäíîé îáëàñòè âèäèìîñòè. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íåëüçÿ îäíîâðåìåííî îáúÿâèòü ìàññèâ ïî èìåíè myCats[5] è ïåðåìåí-
íóþ myCats.

Êðîìå òîãî, ïðè îáúÿâëåíèè êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ âìåñòî ëèòåðàëîâ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êîíñòàíòó èëè ïåðå÷èñëåíèå. Ôàêòè÷åñêè äàæå æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü
èìåííî èõ, à íå ëèòåðàëüíîå ÷èñëî, ïîñêîëüêó òàêîé ïîäõîä îáëåã÷àåò êîíòðîëü íàä
êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ âñåõ ìàññèâîâ, ïîçâîëÿÿ óêàçàòü èõ ðàçìåðû â åäèíîì ìåñòå.
Â ëèñòèíãå 13.2 èñïîëüçîâàëèñü ëèòåðàëüíûå ÷èñëà, íî åñëè ðàçìåð ìàññèâà
TargetArray ïîòðåáóåòñÿ óìåíüøèòü äî 20, òî èçìåíÿòü ïðèäåòñÿ íåñêîëüêî ñòðîê
êîäà. Åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî êîíñòàíòó, òî äîñòàòî÷íî èçìåíèòü çíà÷åíèå
òîëüêî îäíîé êîíñòàíòû.

Îáúÿâëåíèå êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ (èëè ðàçìåðà) ìàññèâà ïðè ïîìîùè ïåðå÷èñëå-
íèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íåìíîãî èíà÷å. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî â ëèñòèíãå 13.3 íà ïðè-
ìåðå ìàññèâà, êîòîðûé ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ äíåé íåäåëè.

Листинг 13.3. Использование перечислений и констант в массивах

 0:  // Листинг 13.3. Задание размера массива
 1:  // с помощью констант и перечислений
 2:
 3:  #include <iostream>
 4:  int main()
 5:  {
 6:    enum WeekDays { Sun, Mon, Tue, Wed,
 7:                    Thu, Fri, Sat, DaysInWeek };
 8:    int ArrayWeek[DaysInWeek] = { 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 };
 9:
10:    std::cout << "The value at Tuesday is: " << ArrayWeek[Tue];
11:    return 0;
12:  }

Результат
The value at Tuesday is: 30

Анализ
Â ñòðîêå 6 ñîçäàíî ïåðå÷èñëåíèå WeekDays (äíè íåäåëè). Îíî ñîñòîèò èç âîñüìè

÷ëåíîâ: Sun (âîñêðåñåíüå) ðàâíî 0, à DaysInWeek (êîëè÷åñòâî äíåé â íåäåëå) – 7.
Â ñòðîêå 8 îáúÿâëåí ìàññèâ ïî èìåíè ArrayWeek, ðàçìåð êîòîðîãî çàäàí ýëåìåíòîì
DaysInWeek (ñî çíà÷åíèåì 7).

Â ñòðîêå 10 êîíñòàíòà ïåðå÷èñëåíèÿ Tue (âòîðíèê) èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå èíäåê-
ñà ýëåìåíòà ìàññèâà. Ïîñêîëüêó çíà÷åíèåì Tue ÿâëÿåòñÿ 2, íà ýêðàí áóäåò âûâåäåíî
çíà÷åíèå òðåòüåãî ýëåìåíòà ìàññèâà (ArrayWeek[2]), ðàâíîå 30.
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Массивы

При объявлении массива сначала указывают тип хранимого объекта, а затем имя
и количество элементов массива.

Пример 1:
int MyIntegerArray[90];

Пример 2:
long * ArrayOfPointersToLongs[100];

Для доступа к элементам массива используют оператор индекса.

Пример 1:
// Присвоение значения девятого элемента массива
// MyIntegerArray переменной theNinethInteger
int theNinethInteger = MyIntegerArray[8];

Пример 2:
// Присвоение значения девятого элемента массива
// ArrayOfPointersToLongs указателю pLong
long * pLong = ArrayOfPointersToLongs[8];

Массивы начинаются с нуля. Массив из n элементов пронумерован от 0 до n-1.

Массивы объектов
Ìàññèâ ìîæåò õðàíèòü ëþáûå îáúåêòû – êàê âñòðîåííûå, òàê è ñîçäàííûå ïîëü-

çîâàòåëåì. Ïðè îáúÿâëåíèè ìàññèâà êîìïèëÿòîðó ñîîáùàþò òèï è êîëè÷åñòâî õðàíè-
ìûõ îáúåêòîâ, ÷òî ïîçâîëèò âûäåëèòü ó÷àñòîê ïàìÿòè òðåáóåìîãî ðàçìåðà. Êîìïèëÿ-
òîð îïðåäåëÿåò ðàçìåð ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ îäíîãî ýëåìåíòà ìàññèâà (îáúåêòà),
íà îñíîâàíèè îáúÿâëåíèÿ êëàññà. ×òîáû îáúåêòû ìîãëè áûòü ñîçäàíû ïðè îïðåäåëå-
íèè ìàññèâà, êëàññ äîëæåí îáëàäàòü ñòàíäàðòíûì êîíñòðóêòîðîì, êîòîðîìó íå ïåðå-
äàþò íèêàêèõ àðãóìåíòîâ.

Äîñòóï ê äàííûì-÷ëåíàì îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ìàññèâå, îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà
ýòàïà. Ñíà÷àëà, èñïîëüçóÿ îïåðàòîð èíäåêñà ([]), èäåíòèôèöèðóþò ýëåìåíò ìàññèâà,
à çàòåì ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íîãî îïåðàòîðà (.) ïîëó÷àþò äîñòóï ê îïðåäåëåííîé ïåðåìåí-
íîé-÷ëåíó. Ëèñòèíã 13.4 äåìîíñòðèðóåò ñîçäàíèå ìàññèâà èç ïÿòè îáúåêòîâ êëàññà Cat.

Листинг 13.4. Создание массива объектов

 0:  // Листинг 13.4. Создание массива объектов
 1:
 2:  #include <iostream>
 3:  using namespace std;
 4:
 5:  class Cat
 6:  {
 7:    public:
 8:      Cat() { itsAge = 1; itsWeight=5; }
 9:      ~Cat() {}
10:      int GetAge()    const { return itsAge; }
11:      int GetWeight() const { return itsWeight; }
12:      void SetAge(int age)  { itsAge = age; }
13:
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14:    private:
15:      int itsAge;
16:      int itsWeight;
17:  };
18:
19:  int main()
20:  {
21:    Cat Litter[5];
22:    int i;
23:    for (i=0; i<5; i++)
24:      Litter[i].SetAge(2*i +1);
25:
26:    for (i=0; i<5; i++)
27:    {
28:      cout << "Cat #" << i+1<< ": ";
29:      cout << Litter[i].GetAge() << endl;
30:    }
31:    return 0;
32:  }

Результат
cat #1: 1
cat #2: 3
cat #3: 5
cat #4: 7
cat #5: 9

Анализ
Êëàññ Cat îáúÿâëåí â ñòðîêàõ 5—17. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàññèâà îáúåêòîâ êëàññ Cat

äîëæåí èìåòü ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð. Â äàííîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð
îáúÿâëåí è îïðåäåëåí â ñòðîêå 8. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà êëàññà Cat ïî óìîë÷àíèþ çàäà-
åòñÿ âîçðàñò 1 è âåñ 5. Íå çàáûâàéòå, ÷òî ïðè íàëè÷èè ëþáîãî ñîáñòâåííîãî êîíñòðóê-
òîðà ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð êîìïèëÿòîðîì íå ñîçäàåòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîç-
äàòü ñîáñòâåííûé ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð.

Ïåðâûé öèêë for (ñòðîêè 23 è 24) óñòàíàâëèâàåò âîçðàñò êàæäîãî èç ïÿòè îáúåêòîâ
êëàññà Cat â ìàññèâå. Âòîðîé öèêë for (ñòðîêè 26—30) îáðàùàåòñÿ ê êàæäîìó èç ýëå-
ìåíòîâ è âûçûâàåò ôóíêöèþ GetAge().

×òîáû âûçâàòü ìåòîä GetAge() êàæäîãî èç îáúåêòîâ êëàññà Cat, ïðèõîäèòñÿ ïðè
îáðàùåíèè ê ýëåìåíòó ìàññèâà Litter[i] èñïîëüçîâàòü òî÷å÷íûé îïåðàòîð (.) è èìÿ
ôóíêöèè-÷ëåíà.

Многомерные массивы
Ìîæíî ñîçäàòü ìàññèâ áîëåå îäíîé ðàçìåðíîñòè. Êàæäàÿ ðàçìåðíîñòü ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé äîïîëíèòåëüíûé èíäåêñ ìàññèâà. Ñëåäîâàòåëüíî, äâóìåðíûé ìàññèâ èìååò äâà
èíäåêñà, òðåõìåðíûé – òðè è ò.ä. Ìàññèâ ìîæåò èìåòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ðàçìåðíî-
ñòåé, íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî îäíîé èëè äâóõ.

Ïðèìåðîì äâóìåðíîãî ìàññèâà ìîæåò ñëóæèòü øàõìàòíàÿ äîñêà. Îäíà ðàçìåð-
íîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîñåìü ðÿäîâ ïî ãîðèçîíòàëè, äðóãàÿ – âîñåìü ðÿäîâ ïî
âåðòèêàëè (ðèñ. 13.3).

Ïðåäïîëîæèì, ñóùåñòâóåò êëàññ SQUARE (êëåòêà). Îáúÿâëåíèå ìàññèâà Board
(äîñêà) âûãëÿäåëî áû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
SQUARE Board[8][8];
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Ðèñ. 13.3. Øàõìàòíàÿ äîñêà êàê äâóìåðíûé ìàññèâ

Òå æå äàííûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîìåðíîãî ìàññèâà íà 64 êëåòêè, íà-
ïðèìåð:
SQUARE Board[64];

Íî ýòî íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîìó îáúåêòó. Â íà÷àëå èãðû êîðîëü ñòîèò íà
÷åòâåðòîé êëåòêå â ïåðâîì ðÿäó, ýòà ïîçèöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ýëåìåíòó ïî îä-
íîìó èíäåêñó è ÷åòâåðòîìó – ïî âòîðîìó.
Board[0][3];

Инициализация многомерных массивов
Ìíîãîìåðíûå ìàññèâû òàêæå ìîæíî èíèöèàëèçèðîâàòü. Ýëåìåíòàì ìàññèâà

ïðèñâàèâàåòñÿ ñïèñîê çíà÷åíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òî âñëåä çà ïîñëåäíèì çíà÷åíèåì
ïåðâîãî èíäåêñà ìàññèâà íà÷èíàåòñÿ ïåðâîå çíà÷åíèå âòîðîãî èíäåêñà, è ò.ä.1

int theArray[5][3];

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè îáúÿâëåí òàêîé ìàññèâ, òî ïåðâûå òðè ýëåìåíòà âõîäÿò â ýëå-
ìåíò theArray[0], ñëåäóþùèå òðè – â ýëåìåíò theArray[1], è ò.ä.

À èíèöèàëèçèðóåòñÿ ýòîò ìàññèâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
int theArray[5][3] = { 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 };

                                               
1 Ò.å. äâóìåðíûé ìàññèâ ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïîñòðî÷íî. – Ïðèì. ðåä.
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×òîáû áûëî ïîíÿòíåå, çíà÷åíèÿ ïðè èíèöèàëèçàöèè ìîæíî ðàçäåëèòü ôèãóðíûìè
ñêîáêàìè, íàïðèìåð:
int theArray[5][3] = {
  { 1, 2, 3},
  { 4, 5, 6},
  { 7, 8, 9},
  {10,11,12},
  {13,14,15} };

Êîìïèëÿòîð ïðîèãíîðèðóåò âíóòðåííèå ôèãóðíûå ñêîáêè, íî îíè ñäåëàþò íàáîð
÷èñåë íàãëÿäíåå è ïîíÿòíåå.

Âíå çàâèñèìîñòè îò ôèãóðíûõ ñêîáîê êàæäîå çíà÷åíèå ñëåäóåò îòäåëÿòü çàïÿòîé.
Âåñü íàáîð çíà÷åíèé äëÿ èíèöèàëèçàöèè ðàñïîëîæåí âî âíåøíèõ ôèãóðíûõ ñêîáêàõ
è çàêàí÷èâàÿ òî÷êîé ñ çàïÿòîé.

Â ëèñòèíãå 13.5 ñîçäàåòñÿ äâóìåðíûé ìàññèâ. Ïåðâàÿ ðàçìåðíîñòü – íàáîð ÷èñåë
îò 0 äî 4, à âòîðàÿ ðàçìåðíîñòü ñîñòîèò èç óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ â ïåðâîé.

Листинг 13.5. Создание многомерного массива

 0:  // Листинг 13.5. Создание многомерного массива
 1:  #include <iostream>
 2:  using namespace std;
 3:
 4:  int main()
 5:  {
 6:    int SomeArray[2][5] = { {0,1,2,3,4}, {0,2,4,6,8} },
 7:    for (int i=0; i<2; i++)
 8:    {
 9:      for (int j=0; j<5; j++)
10:      {
11:        cout << "SomeArray[" << i << "][" << j << "]: ";
12:        cout << SomeArray[i][j]<< endl;
13:      }
14:    }
15:    return 0;
16:  }

Результат
SomeArray[0][0]: 0
SomeArray[0][1]: 1
SomeArray[0][2]: 2
SomeArray[0][3]: 3
SomeArray[0][4]: 4
SomeArray[1][0]: 0
SomeArray[1][1]: 2
SomeArray[1][2]: 4
SomeArray[1][3]: 6
SomeArray[1][4]: 8

Анализ
Â ñòðîêå 6 îáúÿâëåí äâóìåðíûé ìàññèâ SomeArray. Ïåðâûé ðÿä ýëåìåíòîâ ñîñòîèò

èç äâóõ öåëûõ ÷èñåë, à âòîðîé – èç ïÿòè. Ýòî ñîçäàåò ñåòêó èç 2×5 ýëåìåíòîâ
(ðèñ. 13.4).
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Ðèñ. 13.4. Ìàññèâ 2×5

Çíà÷åíèÿ ðàçäåëåíû íà äâà íàáîðà ÷èñåë. Ïåðâûé íàáîð – ýòî èñõîäíûå ÷èñëà,
à âòîðîé – èõ óäâîåííûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì êîäå èñõîäíûå çíà÷åíèÿ çàäàíû íåïîñðåä-
ñòâåííî, íî èõ òàêæå ìîæíî áûëî âû÷èñëèòü. Ñòðîêè 7 è 9 ñîäåðæàò äâà öèêëà for.
Âíåøíèé öèêë for (íà÷èíàþùèéñÿ â ñòðîêå 7) ïåðåáèðàåò âñå ýëåìåíòû ïî ïåðâîé
ðàçìåðíîñòè (ò.å. îáà íàáîðà öåëûõ ÷èñåë). Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ýòîé ðàçìåðíîñòè
(íàáîðà) âíóòðåííèé öèêë for (íà÷èíàþùèéñÿ â ñòðîêå 9) ïåðåáèðàåò âñå ýëåìåíòû
âòîðîé ðàçìåðíîñòè. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ âûâîäîì çíà÷åíèé íà ýêðàí. Çà ýëåìåíòîì
SomeArray[0][0] ñëåäóåò ýëåìåíò SomeArray[0][1] è ò.ä. Ïðèðàùåíèå çíà÷åíèÿ ïî
ïåðâîé ðàçìåðíîñòè ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî ïåðåáîðà âòîðîé. Çàòåì ïåðå-
áîð âòîðîé ðàçìåðíîñòè íà÷èíàåòñÿ ñíîâà.

Немного о памяти

При объявлении массива компилятору точно указывают, сколько объектов планируется
в нем сохранить. Компилятор зарезервирует память для всех объектов массива, даже
если они не будут использованы. Если известно заранее, сколько элементов должен
хранить массив, то никаких проблем не возникнет. Например, шахматная доска всегда
имеет 64 клетки, а у кошки не может быть больше 10 котят. Но если количество элемен*
тов массива неизвестно, придется применить иные средства организации данных.

В этой книге рассматриваются массивы указателей, массивы, находящиеся в дина*
мической памяти, и другие типы структур. Но более подробная информация по этой
теме приведена в предыдущей книге автора, C++ Unleashed, опубликованной изда*
тельством Sams Publishing, а также в приложении Д, “Связанные списки”.

Массивы указателей
Äî ñèõ ïîð îáñóæäàëèñü ìàññèâû, ÷ëåíû êîòîðûõ ðàçìåùàëèñü â ñòåêå. Íî ðàçìåð

ñòåêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáúåìà äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, ïîýòîìó ìîæíî îáúÿâèòü
îáúåêòû ìàññèâà â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, à â ñàìîì ìàññèâå õðàíèòü ëèøü óêàçàòåëè
íà íèõ. Ýòîò ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò îáúåì èñïîëüçóåìîé ñòåêîâîé ïàìÿòè. Ëèñ-
òèíã 13.6 ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ëèñòèíãà 13.4, íî ýëåìåíòû ìàññèâà â íåì ðàñïîëî-
æåíû â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Ïîñêîëüêó ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü çàíÿòü áîëüøå ïà-
ìÿòè, ðàçìåð ìàññèâà óâåëè÷åí ñ 5 äî 500 ýëåìåíòîâ, à èìÿ ìàññèâà Litter
(ïîòîìñòâî) èçìåíåíî íà Family (ñåìüÿ).

Листинг 13.6. Размещение массива в динамической памяти

 0:  // Листинг 13.6. Массив указателей на объекты
 1:
 2:  #include <iostream>
 3:  using namespace std;
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 4:
 5:  class Cat
 6:  {
 7:    public:
 8:      Cat() { itsAge = 1; itsWeight=5; }
 9:      ~Cat() {}                                 // деструктор
10:      int  GetAge()    const { return itsAge; }
11:      int  GetWeight() const { return itsWeight; }
12:      void SetAge(int age)   { itsAge = age; }
13:
14:    private:
15:      int itsAge;
16:      int itsWeight;
17:  };
18:
19:  int main()
20:  {
21:    Cat * Family[500];
22:    int i;
23:    Cat * pCat;
24:    for (i=0; i<500; i++)
25:    {
26:      pCat = new Cat;
27:      pCat->SetAge(2*i+1);
28:      Family[i] = pCat;
29:    }
30:
31:    for (i=0; i<500; i++)
32:    {
33:      cout << "Cat #" << i+1 << ": ";
34:      cout << Family[i]->GetAge() << endl;
35:    }
36:    return 0;
37:  }

Результат
Cat #1: 1
Cat #2: 3
Cat #3: 5
...
Cat #499: 997
Cat #500: 999

Анализ
Êëàññ Cat, îáúÿâëåííûé â ñòðîêàõ 5—17, èäåíòè÷åí êëàññó Cat, îáúÿâëåííîìó

â ëèñòèíãå 13.4. À ìàññèâ Family, îáúÿâëåííûé â ñòðîêå 21, íà ñåé ðàç áóäåò ñîäåð-
æàòü äî 500 ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ óêàçàòåëÿìè íà îáúåêòû êëàññà Cat.

Öèêë èíèöèàëèçàöèè (ñòðîêè 24—29) ñîçäàåò â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè 500 íîâûõ
îáúåêòîâ êëàññà Cat, è äëÿ êàæäîãî èç íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ âîçðàñò âäâîå áîëüøå åãî
íîìåðà, óâåëè÷åííîãî íà åäèíèöó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûé êîò áóäåò èìåòü âîçðàñò 1,
âòîðîé – 3, òðåòèé – 5 è ò.ä. Çàòåì óêàçàòåëè äîáàâëÿþòñÿ â ìàññèâ.

Âòîðîé öèêë (ñòðîêè 31—35) âûâîäèò êàæäîå çíà÷åíèå íà ýêðàí. Êîä ñòðîêè 33
îòîáðàæàåò íà ýêðàíå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå íîìåðó îáúåêòà. Ïîñêîëüêó èíäåêñèðî-
âàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ, äëÿ ïðàâèëüíîãî ñ÷åòà â ñòðîêå 33 ê ÷èñëó äîáàâëÿåòñÿ 1.
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Äëÿ äîñòóïà ê óêàçàòåëþ èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ ìàññèâà Family[i], à ïîëó÷åííûé àä-
ðåñ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîñòóïà ê ìåòîäó GetAge() òåêóùåãî îáúåêòà.

Â äàííîì ñëó÷àå ñàì ìàññèâ Family è âñå åãî óêàçàòåëè õðàíÿòñÿ â ñòåêå, íî 500 îáúåê-
òîâ êëàññà Cat ñîçäàíû è ðàçìåùåíû â îáëàñòè äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

Арифметические операции
над указателями

Íà çàíÿòèè äíÿ 8, “Óêàçàòåëè”, ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ îá óêàçàòåëÿõ óæå áûëè
ïðåäñòàâëåíû. Îäíàêî ïðåæäå, ÷åì ïðîäîëæàòü èçó÷åíèå ìàññèâîâ, èìååò ñìûñë âåð-
íóòüñÿ ê óêàçàòåëÿì è ðàññìîòðåòü åùå îäíó òåìó – àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä
óêàçàòåëÿìè.

Ñ óêàçàòåëÿìè ìîæíî îñóùåñòâèòü íåñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèõ äåéñòâèé. Èõ ìîæíî
âû÷èòàòü äðóã èç äðóãà. Äàâàéòå ðàññìîòðèì îäíó èç âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ýòîãî
ïîäõîäà. Åñëè ñóùåñòâóþò äâà óêàçàòåëÿ, ñîäåðæàùèõ àäðåñà äâóõ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ
ìàññèâà, òî èõ ðàçíèöà ïîçâîëèò âûÿñíèòü, ñêîëüêî ýëåìåíòîâ ðàñïîëîæåíî ìåæäó
íèìè. Ïðè àíàëèçå ñèìâîëüíûõ ìàññèâîâ ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì, êàê
ïðîèëëþñòðèðîâàíî â ëèñòèíãå 13.7.

Листинг 13.7. Анализ и разбиение символьной строки на слова

 0:  #include <iostream>
 1:  #include <ctype.h>
 2:  #include <string.h>
 3:
 4:  bool GetWord(char* theString,
 5:               char* word, int& wordOffset);
 6:
 7:  // Основная программа
 8:  int main()
 9:  {
10:    const int bufferSize = 255;
11:    char buffer[bufferSize+1];   // содержит всю строку
12:    char word[bufferSize+1];     // содержит слово
13:    int wordOffset = 0;          // начальная позиция
14:
15:    std::cout << "Enter a string: ";
16:    std::cin.getline(buffer,bufferSize);
17:
18:    while (GetWord(buffer, word, wordOffset))
19:    {
20:      std::cout << "Got this word: " << word << std::endl;
21:    }
22:    return 0;
23:  }
24:
25:  // Функция разделения строки на слова.
26:  bool GetWord(char* theString, char* word, int& wordOffset)
27:  {
28:    if (theString[wordOffset] == 0)  // Конец строки?
29:      return false;
30:
31:    char *p1, *p2;
32:    p1 = p2 = theString+wordOffset;  // указатель на следующее
33:                                     // слово
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34:    // Убрать предваряющие пробелы
35:    for (int i=0; i<(int)strlen(p1) && !isalnum(p1[0]); i++)
36:      p1++;
37:
38:    // Получено ли слово?
39:    if (!isalnum(p1[0]))
40:      return false;
41:
42:    // Теперь p1 указывает на начало следующего слова.
43:    // p2 - теперь тоже.
44:    p2 = p1;
45:
46:    // Перевести p2 в конец слова
47:    while (isalnum(p2[0]))
48:      p2++;
49:
50:    // Теперь p2 - в конце слова,
51:    // p1 - в начале слова,
52:    // а разница между ними - это длина слова.
53:    int len = int (p2 - p1);
54:
55:    // Скопировать слово в буфер
56:    strncpy (word, p1, len);
57:
58:    // Добавить пустой завершающий символ.
59:    word[len] = '\0';
60:
61:    // Теперь найти начало следующего слова.
62:    for (int j=int(p2-theString); j<(int)strlen(theString)
63:         && !isalnum(p2[0]); j++)
64:    {
65:      p2++;
66:    }
67:
68:    wordOffset = int(p2-theString);
69:
70:    return true;
71:  }

Результат
Enter a string: this code first appeared in C++ Report
Got this word: this
Got this word: code
Got this word: first
Got this word: appeared
Got this word: in
Got this word: C
Got this word: Report

Анализ
Ýòà ïðîãðàììà ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ ââåñòè ïðåäëîæåíèå, êîòîðîå îíà ðàçäåëÿåò

íà îòäåëüíûå ñëîâà (íàáîðû àëôàâèòíî-öèôðîâûõ ñèìâîëîâ). Ïðåäëîæåíèå ââåñòè ñòðî-
êó ðàñïîëîæåíî â ñòðîêå 15. Â ñòðîêå 18 ýòà ñòðîêà ïåðåäàåòñÿ ôóíêöèè GetWord() íà-
ðÿäó ñ ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ õðàíåíèÿ ïåðâîãî ñëîâà áóôåðîì è öåëî÷èñëåííîé ïåðå-
ìåííîé WordOffset, èíèöèàëèçèðîâàííîé â ñòðîêå 13 íóëåâûì çíà÷åíèåì.
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Ôóíêöèÿ GetWord() âîçâðàùàåò îòäåëüíûå ñëîâà èç ñòðîêè äî òåõ ïîð, ïîêà íå
áóäåò äîñòèãíóò êîíåö ñòðîêè. Ïîêà ôóíêöèÿ GetWord() íå âåðíåò çíà÷åíèå False,
âîçâðàùàåìûå åé ñëîâà îòîáðàæàþòñÿ íà ýêðàíå êîäîì ñòðîêè 20.

Ïîñëå êàæäîãî âûçîâà ôóíêöèè GetWord() óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ ê ñòðîêå 26.
Â ñòðîêå 28 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà çíà÷åíèÿ string[wordOffset] íà ðàâåíñòâî
íóëþ. Ýòî ïðîèçîéäåò â ñëó÷àå, åñëè ïðîöåññ íàõîäèòñÿ â êîíöå ñòðîêè (ôóíêöèÿ
GetWord() âîçâðàòèëà çíà÷åíèå False). Ôóíêöèÿ cin.GetLine() ïîçâîëÿåò çàâåð-
øèòü ââåäåííóþ ñòðîêó ïóñòûì ñèìâîëîì, ò.å. ñèìâîëîì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
âû÷èñëåíèÿ óïðàâëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè '\0';.

Â ñòðîêå 31 îáúÿâëåíû äâà óêàçàòåëÿ íà òèï char (ñèìâîë) p1 è p2, à â ñòðîêå 32 èì
ïðèñâàèâàþòñÿ àäðåñ íà÷àëà ñòðîêè ïëþñ ñìåùåíèå wordOffset. Ïîñêîëüêó ïåðâîíà÷àëü-
íî çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé wordOffset ÿâëÿåòñÿ íóëü, îíè óêàçûâàþò íà íà÷àëî ñòðîêè.

Ñòðîêè 35 è 36 ñîäåðæàò öèêë, ïåðåáèðàþùèé ñòðîêó â ïîèñêàõ ïåðâîãî àëôàâèò-
íî-öèôðîâîãî ñèìâîëà, óâåëè÷èâàÿ ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ p1. Êîä ñòðîê
39 è 40 ïðîâåðÿåò, ÿâëÿåòñÿ ëè íàéäåííûé ñèìâîë àëôàâèòíî-öèôðîâûì. Åñëè ýòî íå
òàê, âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå False.

Òåïåðü óêàçàòåëü p1 ñîäåðæèò àäðåñ íà÷àëà ñëåäóþùåãî ñëîâà, à â ñòðîêå 44 óêàçà-
òåëü p2 óñòàíàâëèâàåòñÿ â òó æå ïîçèöèþ.

Öèêë â ñòðîêàõ 47 è 48, ïåðåáèðàÿ ñëîâî, óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ p2 è îñ-
òàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâîì, íå àëôàâèòíî-öèôðîâîì, ñèìâîëå. Òåïåðü óêàçàòåëü p2 ñî-
äåðæèò àäðåñ êîíöà òîãî ñëîâà, íà íà÷àëî êîòîðîãî óêàçûâàåò p1. Âû÷èñëèâ ðàçíèöó
çíà÷åíèé â óêàçàòåëÿõ p1 èç p2 è ïðèâåäÿ ðåçóëüòàò â ñòðîêå 53 ê öåëîìó ÷èñëó, ïîëó-
÷èì äëèíó ñëîâà. Ïåðåäàâ ìåòîäó strncpy() èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè áóôåð word,
îòïðàâíóþ òî÷êó p1 è äëèíó, ñêîïèðóåì ñëîâî â áóôåð.

Â ñòðîêå 59 ê ðàñïîëîæåííîìó â áóôåðå ñëîâó äîáàâëÿåòñÿ íóëåâîé ñèìâîë, îòìå-
÷àþùèé êîíåö ñëîâà. Çàòåì çíà÷åíèå àäðåñà â óêàçàòåëå óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó,
÷òîáû îí óêàçûâàë íà íà÷àëî ñëåäóþùåãî ñëîâà, à çíà÷åíèå åãî ñìåùåíèÿ çàíîñèòñÿ
â ïåðåìåííóþ wordOffset. È, íàêîíåö, âîçâðàùàåòñÿ çíà÷åíèå true, ñâèäåòåëüñò-
âóþùåå îá óñïåøíîì îáíàðóæåíèè ñëîâà.

Ýòî êëàññè÷åñêèé ïðèìåð êîäà, èçó÷àòü êîòîðûé óäîáíåå âñåãî â ðåæèìå ïîøàãî-
âîãî âûïîëíåíèÿ â îòëàä÷èêå.

Â ýòîì ëèñòèíãå ìîæíî çàìåòèòü íåñêîëüêî ñëó÷àåâ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä
óêàçàòåëÿìè: â ñòðîêå 53 âû÷èòàíèå îäíîãî óêàçàòåëÿ èç äðóãîãî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìåæäó äâóìÿ óêàçàòåëÿìè, à â ñòðîêå 55 ïðèðàùåíèå çíà÷åíèÿ
óêàçàòåëÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ åãî ñäâèãà íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò ìàññèâà. Èñïîëüçîâàíèå
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä óêàçàòåëÿìè – ýòî îáùåïðèíÿòûé ïîäõîä ïðè ðàáîòå
ñ óêàçàòåëÿìè è ìàññèâàìè. Îäíàêî ïîñêîëüêó îøèáêè çäåñü ñïîñîáíû ïðèâåñòè
ê îïàñíûì ïîñëåäñòâèÿì, ïðèìåíÿòü åãî ñëåäóåò âíèìàòåëüíî.

Объявление массивов в области
динамической памяти

Âåñü ìàññèâ ìîæíî ðàçìåñòèòü â îáëàñòè äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè (èçâåñòíîé òàêæå
ïîä èìåíåì heap). Äëÿ ýòîãî ïðè îáúÿâëåíèè ìàññèâà èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð new. Ðå-
çóëüòàòîì îêàæåòñÿ óêàçàòåëü íà ïðîñòðàíñòâî â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, ãäå è áóäåò ñî-
äåðæàòüñÿ ìàññèâ, íàïðèìåð:
Cat *Family = new Cat[500];

Çäåñü îáúÿâëåíî, ÷òî Family áóäåò óêàçàòåëåì íà ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà èç 500 îáú-
åêòîâ êëàññà Cat. Èíûìè ñëîâàìè, Family óêàçûâàåò íà ýëåìåíò Family[0] (èëè ñî-
äåðæèò åãî àäðåñ).
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Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ñïîñîáà èñïîëüçîâàíèÿ ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä óêàçàòåëÿìè äëÿ äîñòóïà ê êàæäîìó ýëåìåíòó ìàññèâà
Family. Íàïðèìåð, ìîæíî íàïèñàòü:
Cat *Family = new Cat[500];
Cat *pCat = Family;         // pCat указывает на Family[0]
pCat->SetAge(10);           // присвоить Family[0] значение 10
pCat++;                     // вперед к Family[1]
pCat->SetAge(20);           // присвоить Family[1] значение 20

Çäåñü â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè îáúÿâëåí ìàññèâ èç 500 îáúåêòîâ êëàññà Cat, à òàêæå
ñîçäàí óêàçàòåëü, ñîäåðæàùèé àäðåñ íà÷àëà ìàññèâà. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî óêàçàòåëÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûçîâ ìåòîäà SetAge() ïåðâîãî èç îáúåêòîâ êëàññà Cat, êîòîðûé è ïðè-
ñâàèâàåò åìó çíà÷åíèå 10. Çàòåì óêàçàòåëü óâåëè÷èâàåòñÿ è óêàçûâàåò óæå íà ñëåäóþ-
ùèé îáúåêò êëàññà Cat, ïîýòîìó ïðè âûçîâå ìåòîäà SetAge() çíà÷åíèå 20 áóäåò
ïðèñâîåíî âòîðîìó îáúåêòó.

Указатель на массив и массив указателей
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå òðè îáúÿâëåíèÿ:

1:  Cat FamilyOne[500];
2:  Cat * FamilyTwo[500];
3:  Cat * FamilyThree = new Cat[500];

Çäåñü FamilyOne – ýòî ìàññèâ èç 500 îáúåêòîâ êëàññà Cat, FamilyTwo – ìàññèâ
èç 500 óêàçàòåëåé íà îáúåêòû êëàññà Cat, à FamilyThree – óêàçàòåëü íà ìàññèâ èç
500 îáúåêòîâ êëàññà Cat.

Ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè òðåìÿ ñòðîêàìè âåñüìà ñóùåñòâåííî è âëèÿåò íà ñïîñîá
ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññèâîâ. Íî ñàìîå óäèâèòåëüíîå òî, ÷òî óêàçàòåëü FamilyThree ÿâëÿ-
åòñÿ âàðèàíòîì FamilyOne, à îò óêàçàòåëÿ FamilyTwo îòëè÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî.

Â ýòîì âñÿ ñóòü ïðîáëåìû âçàèìîñâÿçè óêàçàòåëåé è ìàññèâîâ. Â òðåòüåì ñëó÷àå
FamilyThree ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêàçàòåëü íà ìàññèâ. Ò.å. àäðåñ, íàõîäÿùèéñÿ â óêà-
çàòåëå FamilyThree, ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì ïåðâîãî ýëåìåíòà â ýòîì ìàññèâå. Íî ýòî àíà-
ëîãè÷íî òîìó, ÷òî èìååò ìåñòî è äëÿ FamilyOne!

Имена массивов и указателей
Â ÿçûêå C++ èìÿ ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì óêàçàòåëåì íà ïåðâûé ýëåìåíò

ìàññèâà.
Cat Family[50];

Ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü Family ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óêàçàòåëü íà ïåðåìåííóþ
&Family[0], ÿâëÿþùóþñÿ ïåðâûì ýëåìåíòîì ìàññèâà Family.

Âïîëíå äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü èìåíà ìàññèâîâ êàê ïîñòîÿííûå óêàçàòåëè è íà-
îáîðîò. Ñëåäîâàòåëüíî, Family + 4 – âïîëíå çàêîííûé ñïîñîá äîñòóïà ê äàííûì
â ýëåìåíòå Family[4].

Ïðè èíêðåìåíòå è äåêðåìåíòå (óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè) óêàçàòåëÿ êîìïèëÿòîð
äåëàåò âñå âû÷èñëåíèÿ ñàì. Àäðåñ, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ
Family + 4, íå íà ÷åòûðå áàéòà áîëüøå èñõîäíîãî, à íà ÷åòûðå îáúåêòà. Åñëè âñå
îáúåêòû îáëàäàþò ðàçìåðîì ÷åòûðå áàéòà, òî Family + 4 ñîñòàâèò 16 áàéòîâ îò íà÷à-
ëà ìàññèâà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè êàæäûé îáúåêò êëàññà Cat áóäåò ñîäåðæàòü ÷åòûðå
ïåðåìåííûå-÷ëåíà òèïà long ðàçìåðîì ÷åòûðå áàéòà êàæäàÿ è äâå – òèïà short ðàç-
ìåðîì äâà áàéòà êàæäàÿ, òî ðàçìåð êàæäîãî îáúåêòà êëàññà Cat ñîñòàâèò 20 áàéòîâ,
à Family + 4 áóäåò íà 80 áàéòîâ áîëüøå Family (àäðåñà íà÷àëà ìàññèâà).
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Ëèñòèíã 13.8 èëëþñòðèðóåò îáúÿâëåíèå è èñïîëüçîâàíèå ìàññèâà â äèíàìè÷åñêîé
ïàìÿòè.

Листинг 13.8. Создание массива в динамической памяти

 0:  // Листинг 13.8. Массив в динамической памяти
 1:
 2:  #include <iostream>
 3:
 4:  class Cat
 5:  {
 6:    public:
 7:      Cat() { itsAge=1; itsWeight=5; }
 8:      ~Cat();
 9:      int  GetAge()    const { return itsAge; }
10:      int  GetWeight() const { return itsWeight; }
11:      void SetAge(int age)   { itsAge = age; }
12:
13:    private:
14:      int itsAge;
15:      int itsWeight;
16:  };
17:
18:  Cat :: ~Cat()
19:  {
20:    // std::cout << "Destructor called!\n";
21:  }
22:
23:  int main()
24:  {
25:    Cat * Family = new Cat[500];
26:    int i;
27:
28:    for (i=0; i<500; i++)
29:    {
30:      Family[i].SetAge(2*i +1);
31:    }
32:
33:    for (i=0; i<500; i++)
34:    {
35:      std::cout << "Cat #" << i+1 << ": ";
36:      std::cout << Family[i].GetAge() << std::endl;
37:    }
38:
39:    delete [] Family;
40:
41:    return 0;
42:  }

Результат
Cat #1: 1
Cat #2: 3
Cat #3: 5
...
Cat #499: 997
Cat #500: 999
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Анализ
Â ñòðîêå 25 îáúÿâëåí ìàññèâ Family, ñîäåðæàùèé 500 îáúåêòîâ êëàññà Cat. Âåñü

ìàññèâ ñîçäàí â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ new Cat[500].
Êàê ìîæíî çàìåòèòü, â ñòðîêå 30 îáúÿâëåííûé óêàçàòåëü ïðèìåíÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îïåðàòîðà èíäåêñà [], à, ñëåäîâàòåëüíî, îáðàáàòûâàåòñÿ òàê æå, êàê è îáû÷-
íûé ìàññèâ. Â ñòðîêå 36 ïðè âûçîâå ìåòîäà GetAge() ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî åùå
ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ óêàçàòåëü íà ìàññèâ Family
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî èìåíè ìàññèâà. Íå çàáûâàéòå, îäíàêî, îñâîáîäèòü ïàìÿòü,
âûäåëåííóþ äëÿ ìàññèâà ïðè åãî ñîçäàíèè, êàê ýòî ñäåëàíî â ñòðîêå 39 ïðè ïîìîùè
îïåðàòîðà delete.

Удаление массивов из динамической памяти
×òî ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåííîé äëÿ îáúåêòîâ êëàññà Cat ïàìÿòüþ, êîãäà ìàññèâ óäà-

ëÿåòñÿ? Íå ïðîèñõîäèò ëè óòå÷êà ïàìÿòè?
Óäàëåíèå ìàññèâà Family àâòîìàòè÷åñêè âîçâðàùàåò âñþ âûäåëåííóþ äëÿ íåãî

ïàìÿòü, åñëè îïåðàòîð delete èñïîëüçîâàí ñ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè []. Êîìïèëÿòîð
âû÷èñëÿåò ðàçìåð âñåõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà è îñâîáîæäàåò çàíèìàåìóþ èì îáëàñòü äè-
íàìè÷åñêîé ïàìÿòè.

×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòî, óìåíüøèì â ñòðîêàõ 25, 28 è 33 ðàçìåð ìàññèâà
ñ 500 äî 10-òè ýëåìåíòîâ, à çàòåì ðàñêîììåíòèðóåì â ñòðîêå 20 îïåðàòîð cout. Ïî
äîñòèæåíèè ñòðîêè 39 ìàññèâ áóäåò óäàëåí, è äëÿ êàæäîãî îáúåêòà êëàññà Cat áóäåò
âûçâàí äåñòðóêòîð.

Êîãäà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ñîçäàåòñÿ ýëåìåíò, òî ïðè
åãî óäàëåíèè íåïðåìåííî ñëåäóåò îñâîáîäèòü çàíèìàåìóþ èì îáëàñòü ïàìÿòè. Ñîçäàâ
â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè ìàññèâ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà new <класс>[размер], âïî-
ñëåäñòâèè íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü îïåðàòîð delete[], ÷òîáû îñâîáîäèòü ýòó îáëàñòü
ïàìÿòè. Êâàäðàòíûå ñêîáêè ñîîáùàþò êîìïèëÿòîðó î òîì, ÷òî óäàëÿåòñÿ ìàññèâ.

Åñëè çàáûòü êâàäðàòíûå ñêîáêè, òî îñâîáîæäåí áóäåò ëèøü ïåðâûé îáúåêò ìàññè-
âà. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, óäàëèâ ñêîáêè â ñòðîêå 39. Åñëè îòðåäàêòèðîâàòü ñòðîêó
20 òàê, ÷òîáû ïðè êàæäîì âûçîâå äåñòðóêòîðà ïå÷àòàëîñü ñîîáùåíèå, òî ìîæíî óâè-
äåòü, ÷òî áûë îñâîáîæäåí òîëüêî îäèí îáúåêò êëàññà Cat. Ïîçäðàâëÿåì! Òîëüêî ÷òî
ïðîèçîøëà óòå÷êà ïàìÿòè.

Изменение размера массива во время
выполнения

Íàèáîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ñîçäàíèÿ ìàññèâà â ðàñïðåäåëÿåìîé ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü âûÿñíèòü íåîáõîäèìûé äëÿ íåãî ðàçìåð âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, à çàòåì
ñîçäàòü åãî. Íàïðèìåð, åñëè çàïðîñèòü ó ïîëüçîâàòåëÿ ðàçìåð ñåìüè è çàíåñòè åãî
çíà÷åíèå â ïåðåìåííóþ SizeOfFamily (ðàçìåð ñåìüè), òî ìàññèâ ýëåìåíòîâ êëàññà
Cat ìîæíî îáúÿâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Cat *pFamily = new Cat[SizeOfFamily];

Â ðåçóëüòàòå áóäåò ïîëó÷åí óêàçàòåëü íà ìàññèâ îáúåêòîâ êëàññà Cat. Òåïåðü ìîæ-
íî ñîçäàâàòü óêàçàòåëü íà ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà, à çàòåì, èñïîëüçóÿ ýòîò óêàçàòåëü
è àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä óêàçàòåëÿìè, ïåðåáðàòü â öèêëå âñå åãî ýëåìåíòû
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Cat *pCurrentCat = Family[0];
for (int Index=0; Index<SizeOfFamily; Index++, pCurrentCat++)
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{
  pCurrentCat->SetAge(Index);
};

Ïîñêîëüêó ÿçûê C++ ðàññìàòðèâàåò ìàññèâû êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé óêàçàòåëÿ, âòîðîé
óêàçàòåëü ìîæíî îòáðîñèòü è ïðîñòî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ èíäåêñàöèþ ìàññèâà:
for (int Index=0; Index<SizeOfFamily; Index++)
{
  pFamily[Index].SetAge(Index);
};

Èñïîëüçîâàíèå êâàäðàòíûõ ñêîáîê ïîçâîëÿåò êîìïèëÿòîðó àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷èòü
àäðåñ ñîîòâåòñòâóþùåãî óêàçàòåëÿ è ïðîèçâåñòè íåîáõîäèìûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðà-
öèè íàä íèì.

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî: ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåíåíèÿ
ðàçìåðà ìàññèâà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ, åñëè îòâåäåííûé äëÿ íåãî ó÷àñòîê ïàìÿòè èñ-
÷åðïàí. Òàêóþ âîçìîæíîñòü äåìîíñòðèðóåò ëèñòèíã 13.9.

Листинг 13.9. Изменение размера массива во время выполнения

 0:  //Listing 13.9. Изменение размера массива во время выполнения
 1:
 2:  #include <iostream>
 3:  using namespace std;
 4:  int main()
 5:  {
 6:    int  AllocationSize = 5;
 7:    int *pArrayOfNumbers = new int[AllocationSize];
 8:    int  ElementsUsedSoFar = 0;
 9:    int  MaximumElementsAllowed = AllocationSize;
10:    int  InputNumber = -1;
11:
12:    cout << endl << "Next number = ";
13:    cin >> InputNumber;
14:
15:    while (InputNumber>0)
16:    {
17:      pArrayOfNumbers[ElementsUsedSoFar++] = InputNumber;
18:
19:      if (ElementsUsedSoFar == MaximumElementsAllowed)
20:      {
21:        int *pLargerArray =
22:          new int[MaximumElementsAllowed+AllocationSize];
23:
24:        for (int CopyIndex=0;
25:             CopyIndex<MaximumElementsAllowed;
26:             CopyIndex++)
27 :       {
28:          pLargerArray[CopyIndex] = pArrayOfNumbers[CopyIndex];
29:        };
30:
31:        delete [] pArrayOfNumbers;
32:        pArrayOfNumbers = pLargerArray;
33:        MaximumElementsAllowed += AllocationSize;
34:      };
35:      cout << endl << "Next number = ";
36:      cin >> InputNumber;
37:    }
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38:
39:    for (int Index=0; Index<ElementsUsedSoFar; Index++)
40:    {
41:      cout << pArrayOfNumbers[Index] << endl;
42:    }
43:    return 0;
44:  }

Результат
Next number = 10
Next number = 20
Next number = 30
Next number = 40
Next number = 50
Next number = 60
Next number = 70
Next number = 0
10
20
30
40
50
60
70

Анализ
Â ýòîì ïðèìåðå çàïðàøèâàþòñÿ è ñîõðàíÿþòñÿ â ìàññèâå ÷èñëà, ââåäåííûå îäíî çà

äðóãèì. Ïðè ââîäå ÷èñëà, ðàâíîãî èëè ìåíüøå 0, ñîáðàííûé ìàññèâ ÷èñåë îòîáðàæà-
åòñÿ íà ýêðàíå.

Ðàññìîòðèì ýòîò êîä ïîäðîáíåå. Â ñòðîêàõ 6—9 îáúÿâëåíû íåñêîëüêî ïåðåìåííûõ.
À èìåííî: â ñòðîêå 6 çàäàí èñõîäíûé ðàçìåð ìàññèâà (5), êîä ñòðîêè 7 ñîçäàåò ìàññèâ
â ðàñïðåäåëÿåìîé ïàìÿòè, à åãî àäðåñ ïðèñâàèâàåò óêàçàòåëþ pArrayOfNumbers.

Êîä ñòðîê 12—13 çàïðàøèâàåò ó ïîëüçîâàòåëÿ ïåðâîå ÷èñëî è ïîìåùàåò åãî â ïåðå-
ìåííóþ InputNumber. Åñëè ââåäåííîå çíà÷åíèå áîëüøå íóëÿ, â ñòðîêå 15 íà÷èíàåòñÿ
åãî îáðàáîòêà; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå ïåðåõîäèò ê ñòðîêå 38.

Â ñòðîêå 17 çíà÷åíèå ïåðåìåííîé InputNumber ïîìåùàåòñÿ â ìàññèâ. Ñíà÷àëà âñå
ïðîèñõîäèò áåç ïðîáëåì, ïîñêîëüêó âûäåëåííîãî ó÷àñòêà ïàìÿòè åùå õâàòàåò. Êîä
ñòðîêè 19 ïðîâåðÿåò, íå ÿâëÿåòñÿ ëè òåêóùèé ýëåìåíò ïîñëåäíèì (ò.å. îáëàäàåò ëè
ìàññèâ ñâîáîäíûìè ÿ÷åéêàìè). Åñëè ñâîáîäíûé ó÷àñòîê ïàìÿòè èìååòñÿ, óïðàâëåíèå
ïðîõîäèò ê ñòðîêå 35, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ êîä òåëà îïåðàòîðà if, ïîçâî-
ëÿþùèé óâåëè÷èòü ðàçìåð ìàññèâà (ñòðîêè 20—34).

Íîâûé ìàññèâ ñîçäàåòñÿ â ñòðîêå 21. Åãî ðàçìåð áóäåò íà ïÿòü ýëåìåíòîâ
(AllocationSize) áîëüøå, ÷åì òåêóùåãî. Çàòåì êîä ñòðîê 24—29 êîïèðóåò ñîäåðæèìîå
ñòàðîãî ìàññèâà â íîâûé. Çäåñü èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ äëÿ ìàññèâà ôîðìà çàïèñè,
íî ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü òàêæå è àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä óêàçàòåëÿìè.

Êîä ñòðîêè 31 óäàëÿåò ñòàðûé ìàññèâ, à êîä ñòðîêè 32 çàìåíÿåò ñòàðûé óêàçàòåëü
óêàçàòåëåì íà áîëüøèé ìàññèâ. Ñòðîêà 33 óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé
MaximumElementsAllowed òàê, ÷òîáû îíî ñîîòâåòñòâîâàëî íîâîìó ðàçìåðó.

Êîä ñòðîê 39—42 îòîáðàæàåò ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ìàññèâ íà ýêðàíå.
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Рекомендуется Не рекомендуется

Помнить, что массив из n элементов
пронумерован от 0 до n-1.

Применять для доступа к элементам массива
индексы, а для доступа к указателям массива —
точечный оператор.

Использовать оператор delete[], чтобы удалить
весь массив, созданный в динамической памяти.
Оператор delete без квадратных скобок удалит
только первый элемент массива.

Записывать и читать
данные вне пределов
массива.

Путать массив указателей
с указателем на массив.

Забывать освободить
память, выделенную при
помощи оператора new.

Массивы символов и строки
Ñòðîêà â ñòèëå C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ñèìâîëîâ, çàâåðøàþùèéñÿ ïóñòûì

çíà÷åíèåì (null). Äî ñèõ ïîð â ýòîé êíèãå åäèíñòâåííûìè ñòðîêàìè â ñòèëå C áûëè
áåçûìÿííûå ñòðîêîâûå êîíñòàíòû, íàïðèìåð:
cout << "hello world.\n";

Ñòðîêó ñòèëÿ C ìîæíî îáúÿâèòü è èíèöèàëèçèðîâàòü, êàê è ëþáîé äðóãîé ìàññèâ:
char Greeting[] =
{ 'H', 'e', 'l', 'l', 'o', ' ', 'W','o','r','l','d', '\0' };

Â äàííîì ñëó÷àå îáúÿâëåí ìàññèâ ñèìâîëîâ Greeting, êîòîðûé èíèöèàëèçèðîâàí
íàáîðîì ñèìâîëîâ. Ïîñëåäíèé ñèìâîë, '\0', ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì (ñèìâîëîì null).
Èìåííî îí ñëóæèò äëÿ ôóíêöèé ÿçûêà C++ ïðèçíàêîì êîíöà ñòðîêè. Õîòÿ òàêîé
“ïîñèìâîëüíûé” ïîäõîä è ðàáîòîñïîñîáåí, íî òðóäåí äëÿ âûâîäà è ïîðîæäàåò ñëèø-
êîì ìíîãî îøèáîê. ßçûê C++ äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèå áîëåå êðàòêèõ ôîðì. Íàïðè-
ìåð, îáúÿâëåíèå ïðåäûäóùåé ñòðîêè ìîæåò âûãëÿäåòü òàê:
char Greeting[] = "Hello World";

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå äâå îñîáåííîñòè òàêîãî ñèíòàêñèñà:

 âìåñòî îòäåëüíûõ ñèìâîëîâ â îäèíàðíûõ êàâû÷êàõ, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè
è îêðóæåííûõ ôèãóðíûìè ñêîáêàìè, ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü äâîéíûå êàâû÷êè;

 äîáàâëÿòü ñèìâîë null â êîíöå ñòðîêè íå íóæíî, êîìïèëÿòîð ñäåëàåò ýòî ñàì.

Ïðè îáúÿâëåíèè ñòðîêîâîé ïåðåìåííîé íåîáõîäèìî óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî åå ðàçìåð
äîñòàòî÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äëèíó ñòðîêè â ñòèëå C ñîñòàâëÿåò
êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ ñòðîêè, âêëþ÷àÿ ñèìâîëû ïðîáåëà è çàâåðøàþùèé íóëåâîé ñèì-
âîë. Íàïðèìåð, ñòðîêà “Hello World” â ñòèëå C çàíèìàåò 12 áàéòîâ: Hello – 5 áàé-
òîâ, ïðîáåë – 1, World – 5 è ñèìâîë null – åùå îäèí.

Ìîæíî òàêæå ñîçäàâàòü è íåèíèöèàëèçèðîâàííûå ñèìâîëüíûå ìàññèâû. Îäíàêî
ïðè ýòîì ñëåäóåò óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî â áóôåð áóäåò çàïèñàíî äàííûõ íå áîëüøå åãî
âìåñòèìîñòè.

Ëèñòèíã 13.10 äåìîíñòðèðóåò èñïîëüçîâàíèå íåèíèöèàëèçèðîâàííîãî áóôåðà.

Листинг 13.10. Заполнение массива

 0:  // Листинг 13.10. Массив как символьный буфер
 1:
 2:  #include <iostream>
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 3:
 4:  int main()
 5:  {
 6:    char buffer[80];
 7:    std::cout << "Enter the string: ";
 8:    std::cin >> buffer;
 9:    std::cout << "Here is's the buffer:  "
                 << buffer << std::endl;
10:    return 0;
11:  }

Результат
Enter the string: Hello World
Here's the buffer:  Hello

Анализ
Â ñòðîêå 6 îáúÿâëåí áóôåð ðàçìåðîì 80 ñèìâîëîâ. Îí äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû ñî-

äåðæàòü 79-ñèìâîëüíóþ ñòðîêó â ñòèëå C è çàâåðøàþùèé ñèìâîë null.
Â ñòðîêå 7 ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàþò ââåñòè ñòðîêó, êîòîðàÿ áóäåò (â ñòðîêå 8) ââå-

äåíà â áóôåð. Êîíöåâîé ñèìâîë null äîáàâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì cin.
Çäåñü âîçíèêàþò äâå ïðîáëåìû (ñì. ëèñòèíã 13.10). Âî-ïåðâûõ, åñëè ïîëüçîâàòåëü

ââîäèò ñòðîêó äëèííåå 79-òè ñèìâîëîâ, òî îïåðàòîð cin çàïèøåò äàííûå çà ïðåäåëàìè
áóôåðà. Âî-âòîðûõ, åñëè ïîëüçîâàòåëü ââåäåò ïðîáåë, òî cin âîñïðèìåò åãî êàê êîíåö
ñòðîêè è îñòàíîâèò çàïèñü â áóôåð.

Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëüíûé ìåòîä cin.get(),
êîòîðîìó ïåðåäàþò òðè ïàðàìåòðà:

 áóôåð äëÿ çàïîëíåíèÿ;

 ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ;

 ñèìâîë äëÿ çàâåðøåíèÿ ââîäà.

Ïî óìîë÷àíèþ êðèòåðèåì çàâåðøåíèÿ ââîäà ÿâëÿåòñÿ ñèìâîë íîâîé ñòðîêè. Ëèñ-
òèíã 13.11 äåìîíñòðèðóåò ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà.

Листинг 13.11. Заполнение массива максимальным количеством символов

 0:  // Листинг 13.11. Применение метода cin.get()
 1:
 2:  #include <iostream>
 3:  using namespace std;
 4:
 5:  int main()
 6:  {
 7:    char buffer[80];
 8:    cout << "Enter the string: ";
 9:    cin.get(buffer, 79);      // больше 79 или новая строка
10:    cout << "Here's the buffer:  " << buffer << endl;
11:    return 0;
12:  }

Результат
Enter the string: Hello World
Here's the buffer: Hello World
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Анализ
Â ñòðîêå 9 ðàñïîëîæåí âûçîâ ìåòîäà cin.get(). Áóôåð, îáúÿâëåííûé â ñòðîêå 7,

ïåðåäàåòñÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî àðãóìåíòà. Âòîðîé àðãóìåíò – ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñò-
âî ââîäèìûõ ñèìâîëîâ. Â äàííîì ñëó÷àå – 79, ÷òîáû ó÷åñòü çàâåðøàþùèé ñèìâîë
null. Òðåòèé ïàðàìåòð (ñèìâîë çàâåðøåíèÿ ââîäà) íåîáÿçàòåëåí, ïîñêîëüêó ïî óìîë-
÷àíèþ ïðèçíàêîì çàâåðøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñòðîêà.

Ïðè ââîäå ïðîáåëîâ, ñèìâîëîâ òàáóëÿöèè èëè äðóãèõ íåïå÷àòàåìûõ ñèìâîëîâ îíè
òàêæå âîéäóò â ñîñòàâ ñòðîêè. Ñèìâîëîì íîâîé ñòðîêè çàêàí÷èâàåòñÿ ââîä. Ââîä 79-òè
ñèìâîëîâ òàêæå ïðèâåäåò ê çàâåðøåíèþ ââîäà. Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü, ïîâòîðíî çàïóñ-
òèâ êîä è ïîïûòàâøèñü ââåñòè ñòðîêó, äëèííåå 79-òè ñèìâîëîâ.

Функции strcpy() и strncpy()
ßçûê Ñ++ óíàñëåäîâàë îò ÿçûêà Ñ áèáëèîòåêó ôóíêöèé äëÿ ñòðîêîâûõ îïåðàöèé.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ ôóíêöèé, äâå èç íèõ îñóùåñòâëÿþò êîïèðîâàíèå
îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ. Ýòî ôóíêöèè strcpy() è strncpy(). Ôóíêöèÿ strcpy() êî-
ïèðóåò ñîäåðæèìîå ñòðîêè â óêàçàííûé áóôåð, à ôóíêöèÿ strncpy() êîïèðóåò îïðå-
äåëåííîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ èç îäíîé ñòðîêè â äðóãóþ. Ëèñòèíã 13.12 äåìîíñòðèðó-
åò ïðèìåíåíèå ôóíêöèè strcpy().

Листинг 13.12. Использование функции strcpy()

 0:  // Листинг 13.12. Использование функции strcpy()
 1:
 2:  #include <iostream>
 3:  #include <string.h>
 4:  using namespace std;
 5:
 6:  int main()
 7:  {
 8:    char String1[] = "No man is an island";
 9:    char String2[80];
10:
11:    strcpy(String2,String1);
12:
13:    cout << "String1: " << String1 << endl;
14:    cout << "String2: " << String2 << endl;
15:    return 0;
16:  }

Результат
String1: No man is an island
String2: No man is an island

Анализ
Ôàéë çàãîëîâêà string.h ïîäêëþ÷åí â ñòðîêå 3. Ýòîò ôàéë ñîäåðæèò ïðîòîòèï

ôóíêöèè strcpy(), ïðèíèìàþùåé äâà ñèìâîëüíûõ ìàññèâà: ðåçóëüòèðóþùèé è èñ-
õîäíûé. Åñëè èñõîäíûé ìàññèâ îêàæåòñÿ áîëüøå ðåçóëüòèðóþùåãî, ôóíêöèÿ
strcpy() îñóùåñòâèò çàïèñü çà ïðåäåëàìè ðåçóëüòèðóþùåãî áóôåðà.

Âî èçáåæàíèå ýòîé îøèáêè ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ðàñïîëàãàåò ôóíêöèåé
strncpy(). Ýòîìó âàðèàíòó ïåðåäàþò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîïèðóåìûõ ñèìâîëîâ.
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Ôóíêöèÿ strncpy() îñóùåñòâëÿåò êîïèðîâàíèå äî ïåðâîãî ñèìâîëà null èëè ìàêñè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ, îïðåäåëåííîãî äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî áóôåðà. Ëèñ-
òèíã 13.13 äåìîíñòðèðóåò ïðèìåíåíèå ôóíêöèè strncpy().

Листинг 13.13. Использование функции strncpy()

 0:  // Листинг 13.13. Использование функции strncpy()
 1:
 2:  #include <iostream>
 3:  #include <string.h>
 4:
 5:  int main()
 6:  {
 7:    const int MaxLength = 80;
 8:    char String1[] = "No man is an island";
 9:    char String2[MaxLength+1];
10:
11:    strncpy(String2,String1,MaxLength);
12:
13:    std::cout << "String1: " << String1 << std::endl;
14:    std::cout << "String2: " << String2 << std::endl;
15:    return 0;
16:  }

Результат
String1: No man is an island
String2: No man is an island

Анализ
Åùå îäèí ïðîñòîé ïðèìåð êîäà. Ïîäîáíî ïðåäûäóùåìó ëèñòèíãó, çäåñü äàííûå èç

îäíîé ñòðîêè ïðîñòî êîïèðóþòñÿ â äðóãóþ. Â ñòðîêå 11 îáðàùåíèå ê ôóíêöèè
strcpy() áûëî çàìåíåíî íà îáðàùåíèå ê ôóíêöèè strncpy(), êîòîðîé ïåðåäàþò
òðåòèé ïàðàìåòð: ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ äëÿ êîïèðîâàíèÿ. Áóôåð
String2 îáúÿâëåí êàê ìàññèâ èç MaxLength+1 ñèìâîëîâ. Äîïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèìâîëà null, êîòîðûé îáå ôóíêöèè, strcpy() è strncpy(), äî-
áàâëÿþò â êîíåö ñòðîêè àâòîìàòè÷åñêè.

Подобно продемонстрированным в листинге 13.9 целочисленным мас*
сивам, размеры символьных массивов также можно изменить, размес*
тив в распределяемой памяти новый экземпляр массива и скопировав
в него элементы прежнего.

В наиболее гибких классах строк C++, позволяющих программистам
увеличивать и уменьшать их размер, а также вставлять или удалять
элементы из середины строк, используется похожий подход.

Строковые классы
ßçûê C++ óíàñëåäîâàë çàâåðøàþùèé ñòðîêó ñèìâîë null îò ÿçûêà C âìåñòå ñ ñî-

äåðæàùåé ôóíêöèþ strcpy() áèáëèîòåêîé ôóíêöèé, íî ýòè ôóíêöèè íå èíòåãðèðîâà-
íû â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ñðåäó. Ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ñîäåðæèò êëàññ
String, èíêàïñóëèðóþùèé ñïåöèàëüíûé íàáîð äàííûõ è ôóíêöèé äëÿ óïðàâëåíèÿ èìè.
Îòêðûòû ëèøü ôóíêöèè äîñòóïà, à ñàìè äàííûå êëàññà String îò êëèåíòà ñêðûòû.
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Â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ ñîçäàäèì ñîáñòâåííûé ñïåöèàëüíûé êëàññ String. Ýòîò
êëàññ äîëæåí ïðåîäîëåòü èñõîäíûå îãðàíè÷åíèÿ ñèìâîëüíûõ ìàññèâîâ. Ïîäîáíî âñåì
îñòàëüíûì ìàññèâàì, ñèìâîëüíûå ìàññèâû ñòàòè÷íû. Èõ ðàçìåð çàäàåòñÿ ïðè îáúÿâ-
ëåíèè, è íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà èñïîëüçóåòñÿ, ðàç-
ìåð çàíèìàåìîãî ó÷àñòêà ïàìÿòè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à çàïèñü çà ïðåäåëàìè ìàññè-
âà ÷ðåâàòà íåïðèÿòíîñòÿìè.

Создаваемый класс String, безусловно, будет иметь ограниченные
возможности и не может применяться в коммерческих целях. Тем бо*
лее, что стандартная библиотека располагает полной и надежной вер*
сией класса String.

Ãðàìîòíî ðàçðàáîòàííûé êëàññ String çàíèìàåò ñòîëüêî ïàìÿòè, ñêîëüêî íåîáõî-
äèìî äëÿ õðàíåíèÿ ïåðåäàííûõ åìó äàííûõ. Åñëè êëàññ íå ñìîæåò âûäåëèòü äîñòàòî÷-
íîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè, ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü ýëåãàíòíûé âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè.

Ëèñòèíã 13.14 ïðåäñòàâëÿåò ðåàëèçàöèþ êëàññà String â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

Листинг 13.14. Использование класса String

  0:  // Листинг 13.14. Использование класса String
  1:
  2:  #include <iostream>
  3:  #include <string.h>
  4:  using namespace std;
  5:
  6:  // Рудиментарный класс string
  7:  class String
  8:  {
  9:    public:
 10:      // конструкторы
 11:      String();
 12:      String(const char *const);
 13:      String(const String &);
 14:      ~String();
 15:
 16:      // перегруженные операторы
 17:      char & operator[](unsigned short offset);
 18:      char operator[](unsigned short offset) const;
 19:      String operator+(const String&);
 20:      void operator+=(const String&);
 21:      String & operator= (const String &);
 22:
 23:      // общие методы доступа
 24:      unsigned short  GetLen() const { return itsLen; }
 25:      const char * GetString() const { return itsString; }
 26:
 27:    private:
 28:      String (unsigned short);         // закрытый конструктор
 29:      char * itsString;
 30:      unsigned short itsLen;
 31:  };
 32:
 33:  // стандартный конструктор создает строку нулевой длины
 34:  String::String()
 35:  {
 36:    itsString = new char[1];
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 37:    itsString[0] = '\0';
 38:    itsLen=0;
 39:  }
 40:
 41:  // закрытый (вспомогательный) конструктор,
 42:  // используемый только методами класса для создания
 43:  // строк необходимой длины, заполненных символом null.
 44:  String::String(unsigned short len)
 45:  {
 46:    itsString = new char[len+1];
 47:    for (unsigned short i=0; i<=len; i++)
 48:      itsString[i] = '\0';
 49:    itsLen=len;
 50:  }
 51:
 52:  // Преобразует символьный массив в строку
 53:  String::String(const char * const cString)
 54:  {
 55:    itsLen = strlen(cString);
 56:    itsString = new char[itsLen+1];
 57:    for (unsigned short i=0; i<itsLen; i++)
 58:      itsString[i] = cString[i];
 59:    itsString[itsLen]='\0';
 60:  }
 61:
 62:  // конструктор копий
 63:  String::String (const String & rhs)
 64:  {
 65:    itsLen=rhs.GetLen();
 66:    itsString = new char[itsLen+1];
 67:    for (unsigned short i=0; i<itsLen; i++)
 68:      itsString[i] = rhs[i];
 69:    itsString[itsLen] = '\0';
 70:  }
 71:
 72:  // деструктор, освобождает выделенную память
 73:  String::~String ()
 74:  {
 75:    delete [] itsString;
 76:    itsLen = 0;
 77:  }
 78:
 79:  // оператор присвоения, освобождает существующую память,
 80:  // а затем копирует строку и ее размер
 81:  String& String::operator=(const String & rhs)
 82:  {
 83:    if (this == &rhs)
 84:      return *this;
 85:    delete [] itsString;
 86:    itsLen=rhs.GetLen();
 87:    itsString = new char[itsLen+1];
 88:    for (unsigned short i=0; i<itsLen; i++)
 89:      itsString[i] = rhs[i];
 90:    itsString[itsLen] = '\0';
 91:    return *this;
 92:  }
 93:
 94:  // непостоянный оператор индексирования, возвращает
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 95:  // ссылку на символ, так что ее можно
 96:  // изменить
 97:  char & String::operator[](unsigned short offset)
 98:  {
 99:    if (offset > itsLen)
100:      return itsString[itsLen-1];
101:    else
102:      return itsString[offset];
103:  }
104:
105:  // постоянный оператор индексирования для использования
106:  // с постоянными объектами (см. конструктор копий)
107:  char String::operator[](unsigned short offset) const
108:  {
109:    if (offset > itsLen)
110:      return itsString[itsLen-1];
111:    else
112:      return itsString[offset];
113:  }
114:
115:  // создает новую строку, добавляя текущую
116:  // строку к rhs
117:  String String::operator+(const String& rhs)
118:  {
119:    unsigned short totalLen = itsLen + rhs.GetLen();
120:    String temp(totalLen);
121:    unsigned short i;
122:    for (i= 0; i<itsLen; i++)
123:      temp[i] = itsString[i];
124:    for (unsigned short j=0; j<rhs.GetLen(); j++, i++)
125:      temp[i] = rhs[j];
126:    temp[totalLen]='\0';
127:    return temp;
128:  }
129:
130:  // изменяет текущую строку, ничего не возвращая
131:  void String::operator+=(const String& rhs)
132:  {
133:    unsigned short rhsLen = rhs.GetLen();
134:    unsigned short totalLen = itsLen + rhsLen;
135:    String temp(totalLen);
136:    unsigned short i;
137:    for (i=0; i<itsLen; i++)
138:      temp[i] = itsString[i];
139:    for (unsigned short j=0; j<rhs.GetLen(); j++, i++)
140:      temp[i] = rhs[i-itsLen];
141:    temp[totalLen]='\0';
142:    *this = temp;
143:  }
144:
145:  int main()
146:  {
147:    String s1("initial test");
148:    cout << "S1:\t" << s1.GetString() << endl;
149:    
150:    char * temp = "Hello World";
151:    s1 = temp;
152:    cout << "S1:\t" << s1.GetString() << endl;
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153:    
154:    char tempTwo[20];
155:    strcpy(tempTwo,"; nice to be here!");
156:    s1 += tempTwo;
157:    cout << "tempTwo:\t" << tempTwo << endl;
158:    cout << "S1:\t" << s1.GetString() << endl;
159:    
160:    cout << "S1[4]:\t" << s1[4] << endl;
161:    s1[4]='x';
162:    cout << "S1:\t" << s1.GetString() << endl;
163:    
164:    cout << "S1[999]:\t" << s1[999] << endl;
165:    
166:    String s2(" Another string");
167:    String s3;
168:    s3 = s1+s2;
169:    cout << "S3:\t" << s3.GetString() << endl;
170:    
171:    String s4;
172:    s4 = "Why does this work?";
173:    cout << "S4:\t" << s4.GetString() << endl;
174:    return 0;
175:  }

Результат
S1:     initial test
S1:     Hello World
tempTwo:        ; nice to be here!
S1:     Hello World; nice to be here!
S1[4]:  o
S1:     Hellx World; nice to be here!
S1[999]:        !
S3:     Hellx World; nice to be here! Another string
S4:     Why does this work?

Анализ
Ïðîñòîé êëàññ String îáúÿâëåí â ñòðîêàõ 7—31. Ñòðîêè 11—13 ñîäåðæàò îáúÿâëå-

íèÿ òðåõ êîíñòðóêòîðîâ: ñòàíäàðòíîãî, êîíñòðóêòîðà êîïèé è êîíñòðóêòîðà, êîòîðîìó
ïåðåäàþò ñòðîêó ñòèëÿ C, çàâåðøàþùóþñÿ ñèìâîëîì null.

×òîáû îáëåã÷èòü ïîëüçîâàòåëþ ðàáîòó ñî ñòðîêàìè, êëàññ String ïåðåãðóæàåò íå-
ñêîëüêî îïåðàòîðîâ, âêëþ÷àÿ îïåðàòîð èíäåêñà ([]), îïåðàòîð ïëþñ (+) è îïåðàòîð
ïðèñâîåíèÿ ñ ñóììîé (+=). Îïåðàòîð èíäåêñà ïåðåãðóæåí äâàæäû: îäèí ðàç – êàê ïî-
ñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ çíà÷åíèå òèïà char, è âòîðîé ðàç – êàê íåïîñòî-
ÿííàÿ ôóíêöèÿ, âîçâðàùàþùàÿ ññûëêó íà çíà÷åíèå òèïà char.

Íåïîñòîÿííàÿ âåðñèÿ èñïîëüçóåòñÿ â òàêèõ îïåðàòîðàõ, êàê S1[4]='x'; (ñòðîêà
161). Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðÿìîé äîñòóï ê ëþáîìó ñèìâîëó ñòðîêè. Ïîëó÷èâ òàêèì îá-
ðàçîì ññûëêó íà ñèìâîë è âûçâàâ ýòó ôóíêöèþ, ìîæíî èçìåíèòü åãî çíà÷åíèå.

Ïîñòîÿííàÿ âåðñèÿ îïåðàòîðà èñïîëüçóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî ïîëó-
÷èòü äîñòóï ê ïîñòîÿííîìó îáúåêòó êëàññà String, íàïðèìåð, â ðåàëèçàöèè êîíñòðóê-
òîðà êîïèé (ñòðîêà 63). Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî rhs[i] äîñòóïåí, õîòÿ rhs áûë îáúÿâ-
ëåí êàê const String &. Ê ýòîìó îáúåêòó íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï, èñïîëüçóÿ
íåïîñòîÿííûå ôóíêöèè-÷ëåíû. Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàòîð èíäåêñà íåîáõîäèìî ïåðå-
ãðóçèòü êàê ïîñòîÿííûé.
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Åñëè âîçâðàùàåìûé îáúåêò îêàæåòñÿ ñëèøêîì áîëüøèì, ïðèäåòñÿ âåðíóòü íå ñàì
îáúåêò, à ïîñòîÿííóþ ññûëêó íà íåãî. Íî ïîñêîëüêó îäèí ñèìâîë çàíèìàåò òîëüêî
îäèí áàéò, íåò ñìûñëà òàê ïîñòóïàòü.

Ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð ðåàëèçîâàí â ñòðîêàõ 34—39. Îí ñîçäàåò ñòðîêó íóëåâîé äëè-
íû. Äëèíà ñòðîêè â êëàññå String èçìåðÿåòñÿ áåç ó÷åòà êîíöåâîãî ñèìâîëà null. Òàêèì
îáðàçîì, ñòðîêà, ñîçäàííàÿ ïî óìîë÷àíèþ, ñîäåðæèò ëèøü êîíöåâîé ñèìâîë null.

Êîíñòðóêòîð êîïèé ðåàëèçîâàí â ñòðîêàõ 63—70. Îí óñòàíàâëèâàåò äëèíó íîâîé
ñòðîêè íà åäèíèöó áîëüøå èñõîäíîé (äîïîëíèòåëüíûé ñèìâîë íåîáõîäèì äëÿ çàâåð-
øàþùåãî null), à çàòåì êîïèðóåò êàæäûé ñèìâîë èñõîäíîé ñòðîêè âî âíîâü ñîçäàí-
íóþ è çàâåðøàåò åå ñèìâîëîì null.

Â ñòðîêàõ 53—60 ðåàëèçîâàí êîíñòðóêòîð, êîòîðîìó ïåðåäàþò èñõîäíóþ ñòðîêó â ñòèëå
C (ñ êîíöåâûì null). Ýòîò êîíñòðóêòîð ïîäîáåí êîíñòðóêòîðó êîïèé. Äëèíà èñõîäíîé
ñòðîêè âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè strlen() èç ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè String.

Â ñòðîêå 28 êàê çàêðûòàÿ ôóíêöèÿ-÷ëåí îáúÿâëåí åùå îäèí êîíñòðóêòîð,
String(unsigned short). Òàêîâî áûëî íàìåðåíèå àâòîðà, ÷òîáû íè îäèí èç êëèåíòîâ
ýòîãî êëàññà íå ìîã ñîçäàòü ñòðîêó ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Ýòîò êîíñòðóêòîð ñîçäàåò ñòðî-
êè äëÿ âíóòðåííåãî èñïîëüçîâàíèÿ, òàêèå, êàê, íàïðèìåð, operator+= â ñòðîêå 131. Áî-
ëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îïåðàòîðå operator+= ïðèâåäåíà äàëåå â ýòîé ãëàâå.

Êîíñòðóêòîð String(unsigned short) çàïîëíÿåò âñå ýëåìåíòû ñòðîêè íóëåâûì
ñèìâîëîì ('\0'). Ïîýòîìó óñëîâèåì âûõîäà èç öèêëà for áóäåò i<=len, à íå i<len.

Äåñòðóêòîð, ðåàëèçîâàííûé â ñòðîêàõ 73—77, îñâîáîæäàåò ïàìÿòü, çàíèìàåìóþ ñòðî-
êîé îáúåêòà êëàññà. Óäîñòîâåðüòåñü, ÷òî ïðè âûçîâå îïåðàòîðà delete[] íå çàáûòû
êâàäðàòíûå ñêîáêè, èíà÷å âìåñòî âñåãî ìàññèâà áóäåò óäàëåí ëèøü ïåðâûé åãî ýëåìåíò.

Ñíà÷àëà îïåðàòîð ïðèñâîåíèÿ ïðîâåðÿåò, íå ðàâíà ëè ñòðîêà ñïðàâà îò îïåðàòîðà
ñòðîêå ñëåâà. Åñëè ýòî íå òàê, òî, óäàëèâ ïðåæíþþ ñòðîêó, îí ñîçäàåò íîâóþ è êîïè-
ðóåò â íåå èñõîäíóþ. Â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà âîçâðàùàåòñÿ ññûëêà íà íîâóþ ñòðîêó, ÷òî
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ïðèñâîåíèå òèïà:
String1 = String2 = String3;

Îïåðàòîð èíäåêñà ïåðåãðóæåí äâàæäû (â ñòðîêàõ 97—103 è 107—113). È â îáîèõ
ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðåäåëîâ ìàññèâîâ. Åñëè ïîëüçîâàòåëü ïîïûòàåòñÿ
ïîëó÷èòü äîñòóï ê ñèìâîëó âíå ïðåäåëîâ ìàññèâà, òî ïîñëåäíèì âîçâðàùàåìûì ñèì-
âîëîì îêàæåòñÿ ïîñëåäíèé ñèìâîë ìàññèâà, ò.å. len-1 ýëåìåíò.

Â ñòðîêàõ 117—127 îïåðàòîð ïëþñ (+) ïåðåãðóæàåòñÿ â îïåðàòîð êîíêàòåíàöèè. Áû-
ëî áû î÷åíü óäîáíî èìåòü âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü êîíêàòåíàöèþ ñòðîê àíàëîãè÷íî
ïðîñòîìó ñëîæåíèþ:
String3 = String1 + String2;

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè ôóíêöèÿ, çàìåíÿþùàÿ îïåðàòîð ïëþñ (+), âû-
÷èñëÿåò ñóììàðíóþ äëèíó îáåèõ ñòðîê è íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòà ñîçäàåò âðåìåííóþ
ñòðîêó temp. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ çàêðûòûé êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ïîëó÷àåò öåëîå
÷èñëî è ñîçäàåò ñòðîêó, çàïîëíåííóþ ïóñòûìè ñèìâîëàìè (null). Âïîñëåäñòâèè ýòè
ïóñòûå ñèìâîëû áóäóò çàìåíåíû ñîäåðæèìûì äâóõ èñõîäíûõ ñòðîê. Ñíà÷àëà âî âðå-
ìåííóþ ñòðîêó êîïèðóåòñÿ ëåâàÿ èñõîäíàÿ ñòðîêà (*this), çàòåì – ïðàâàÿ (rhs).

Îïåðàòîð ñóììû (ñòðîêà 127) âîçâðàùàåò âðåìåííóþ ñòðîêó êàê çíà÷åíèå, êîòîðîå
ïðèñâàèâàåòñÿ ñòðîêå, ðàñïîëîæåííîé ñëåâà îò îïåðàòîðà (string1). Îïåðàòîð += (ñòðîêè
131—143) ðàáîòàåò ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ñòðîêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ñëåâà îò îïåðàòîðà
string1 += string2. Îí ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî îïåðàòîðó ñóììû, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî,
÷òî âðåìåííîå çíà÷åíèå ïðèñâàèâàåòñÿ òåêóùåé ñòðîêå *this = temp (ñòðîêà 142).

Ôóíêöèÿ main() (ñòðîêè 145—175) ïðîâåðÿåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñîçäàííîãî êëàñ-
ñà. Â ñòðîêå 147 ñîçäàåòñÿ îáúåêò êëàññà String ñ ïîìîùüþ êîíñòðóêòîðà, ïîëó÷àþ-
ùåãî ñòðîêó â ñòèëå C ñ ïóñòûì ñèìâîëîì â êîíöå. Ñòðîêà 148 âûâîäèò íà ýêðàí åå
ñîäåðæèìîå, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ äîñòóïà GetString(). Â ñòðîêå 150 ñîçäàåòñÿ äðóãàÿ
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ñòðîêà ñòèëÿ C. Ñòðîêà 151 ïðîâåðÿåò îïåðàòîð ïðèñâîåíèÿ, à ñòðîêà 152 âûâîäèò íà
ýêðàí ðåçóëüòàòû.

Â ñòðîêå 154 ñîçäàåòñÿ òðåòüÿ ñòðîêà ñòèëÿ C – tempTwo. Â ñòðîêå 155 âûçîâ
ôóíêöèè strcpy() çàïîëíÿåò áóôåð ñèìâîëàìè “; nice to be here!”. Ñòðîêà 156
âûçûâàåò îïåðàòîð += è äîáàâëÿåò ê ñòðîêå s1 ñòðîêó tempTwo. Ñòðîêà 158 âûâîäèò
ðåçóëüòàòû íà ýêðàí.

Â ñòðîêå 160 âîçâðàùàåòñÿ è âûâîäèòñÿ íà ýêðàí ïÿòûé ñèìâîë ñòðîêè s1. Â ñòðîêå
161 ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà èíäåêñà ([]) åìó ïðèñâàèâàåòñÿ íîâîå çíà÷åíèå, à â ñòðîêå
162 íà ýêðàí âûâîäèòñÿ ðåçóëüòàò, äåìîíñòðèðóþùèé ôàêò âíåñåíèÿ èçìåíåíèé.

Â ñòðîêå 164 ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà äîñòóïà ê ñèìâîëó çà ïðåäåëàìè ìàññèâà, íî
âîçâðàùåí áûë ëèøü ïîñëåäíèé ñèìâîë ìàññèâà, êàê è áûëî çàäóìàíî.

Â ñòðîêàõ 166 è 167 ñîçäàþòñÿ åùå äâà îáúåêòà êëàññà String, à â ñòðîêå 168 ïðî-
èñõîäèò èõ ñëîæåíèå. Ñòðîêà 169 âûâîäèò ðåçóëüòàòû íà ýêðàí.

Â ñòðîêå 171 ñîçäàåòñÿ íîâûé îáúåêò êëàññà String – s4, âûçîâ îïåðàòîðà ïðè-
ñâîåíèÿ ðàñïîëîæåí â ñòðîêå 172, à ñòðîêà 173 âûâîäèò ðåçóëüòàò íà ýêðàí. Ìîæíî
áûëî áû çàñîìíåâàòüñÿ: “Â ñòðîêå 21 îïåðàòîð ïðèñâîåíèÿ îïðåäåëåí òàê, ÷òîáû ïî-
ëó÷àòü ïîñòîÿííóþ ññûëêó íà îáúåêò êëàññà String, à çäåñü ïåðåäàåòñÿ ñòðîêà â ñòèëå
C. Äîïóñòèìî ëè ýòî?”

Õîòü êîìïèëÿòîð è îæèäàåò îáúåêò êëàññà String, íî, ïîëó÷èâ ñèìâîëüíûé ìàñ-
ñèâ, îí ïðîâåðÿåò, ìîæíî ëè ïðåîáðàçîâàòü åãî â ñòðîêó. À â ñòðîêå 12 êàê ðàç îáúÿâ-
ëåí êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ñîçäàåò îáúåêòû êëàññà String èç ñèìâîëüíûõ ìàññèâîâ.
Êîìïèëÿòîð ñîçäàåò èç ñèìâîëüíîãî ìàññèâà âðåìåííóþ ñòðîêó è ïåðåäàåò åå îïåðà-
òîðó ïðèñâîåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ èçâåñòåí ïîä íàçâàíèåì íåÿâíîå ïðèâåäåíèå (implicit
casting, èëè promotion). Åñëè áû íå áûë îáúÿâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé êîíñòðóêòîð äëÿ
ðåàëèçàöèè ïîäîáíîé ôóíêöèè, òàêîå ïðèñâîåíèå ïðèâåëî áû ê îøèáêå êîìïèëÿöèè.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü, ïðîñìîòðåâ ëèñòèíã 13.14, ñîçäàííûé êëàññ String ïîëó÷èë-
ñÿ âïîëíå ðàáîòîñïîñîáíûì. Åãî êîä, ïðàâäà, äîñòàòî÷íî âåëèê, íî, ê ñ÷àñòüþ, ñòàí-
äàðòíàÿ áèáëèîòåêà C++ ïðåäîñòàâëÿåò äàæå áîëåå óäîáíûé êëàññ String, êîòîðûì
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, ïîäêëþ÷èâ áèáëèîòåêó <string>.

Связанные списки и другие структуры
Ìàññèâû íàïîìèíàþò ëîòîê äëÿ ÿèö. Ýòî ïðåêðàñíûé êîíòåéíåð ôèêñèðîâàííîãî

ðàçìåðà. Åñëè êîíòåéíåð ñëèøêîì âåëèê, òî èçáûòîê ïðîñòðàíñòâà áóäåò ðàñòðà÷åí
âïóñòóþ. Åñëè êîíòåéíåð ìàë, åãî íå õâàòèò äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñîäåðæèìîãî.

Îäèí èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðîäåìîíñòðèðîâàí â ëèñòèíãå 13.9. Íî
ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøèõ ìàññèâîâ èëè ïðè ïåðåìåùåíèè, óäàëåíèè è âñòàâêå
â ìàññèâ ýëåìåíòîâ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé âûäåëåíèÿ è îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà íàêëàäíûì.

Åùå îäíèì ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå ñïèñêè. Ñâÿçàííûé ñïè-
ñîê – ýòî ñòðóêòóðà äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç íåáîëüøèõ êîíòåéíåðîâ, ñïîñîáíûõ ïîä-
äåðæèâàòü ñâÿçü ñ àíàëîãè÷íûìè êîíòåéíåðàìè. Îñíîâíàÿ ìûñëü ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû ñîçäàòü êëàññ, êîòîðûé ñîäåðæèò îäèí îáúåêò ïîëüçîâàòåëüñêîãî òèïà (íàïðèìåð,
Cat èëè Rectangle) è óêàçàòåëü íà ñëåäóþùèé êîíòåéíåð. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàí-
íûé êîíòåéíåð ñïîñîáåí õðàíèòü îäèí îáúåêò íåîáõîäèìîãî òèïà, à òàêæå ïîääåðæè-
âàòü ñâÿçü ñî ñëåäóþùèì àíàëîãè÷íûì êîíòåéíåðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü èç íèõ
öåïî÷êó íåîáõîäèìîé äëèíû.

Ñâÿçàííûå ñïèñêè – ýòî îòäåëüíàÿ òåìà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î íèõ ñîäåðæèòñÿ â ïðèëîæåíèè Ä, “Ñâÿçàííûå ñïèñêè”.
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Классы массивов
Èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííîãî êëàññà ìàññèâà âìåñòî ñòàíäàðòíîãî âñòðîåííîãî ìàñ-

ñèâà ïðåäîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü âîç-
ìîæíîñòü çàïèñè çà ïðåäåëàìè ìàññèâà. Âî-âòîðûõ, ìîæíî ñîçäàòü òàêîé êëàññ ìàññè-
âà, ðàçìåð êîòîðîãî áóäåò èçìåíÿòüñÿ äèíàìè÷åñêè: ïðè ñîçäàíèè îí áóäåò ðàçìåðîì
â îäèí ýëåìåíò, à ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïðèîáðåòåò íåîáõîäèìûé ðàçìåð.

Ýëåìåíòû ìàññèâà ìîæíî àâòîìàòè÷åñêè ñîðòèðîâàòü è âûñòðàèâàòü â íåîáõîäè-
ìîì ïîðÿäêå. Êðîìå òîãî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîçäàòü öåëûé ðÿä ñïåöèàëüíûõ
òèïîâ ìàññèâîâ. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ:

 êîëëåêöèÿ (collection) – ýëåìåíòû óïîðÿäî÷åíû è îòñîðòèðîâàíû â îïðåäåëåí-
íîì ïîðÿäêå;

 íàáîð (set) – íè îäèí èç ýëåìåíòîâ íå ïîâòîðÿåòñÿ;

 ñëîâàðü (dictionary) – íàáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóã äðóãó ïàð ýëåìåíòîâ, â êîòî-
ðûõ çíà÷åíèå îäíîãî èç íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç çíà÷åíèÿ äðóãîãî;

 ðàçðåæåííûé ìàññèâ (sparse array) – ðàçðåøåíû èíäåêñû ëþáîé âåëè÷èíû, íî
ïàìÿòü çàíèìàþò òîëüêî òå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ìàññèâå; òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî îáðàòèòüñÿ è ê ýëåìåíòó SparseArray[5], è ê ýëåìåíòó
SparseArray[200], íî ïàìÿòü áóäåò âûäåëåíà òîëüêî äëÿ ïÿòîãî ýëåìåíòà;

 ìåøîê (bag), èëè ìóëüòèìíîæåñòâî, – íåóïîðÿäî÷åííûé íàáîð ýëåìåíòîâ, äî-
áàâëÿòü è îáðàùàòüñÿ ê êîòîðûì ìîæíî â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.

Ïåðåãðóçèâ îïåðàòîð èíäåêñèðîâàíèÿ ([]), ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñâÿçàííûé ñïè-
ñîê â êîëëåêöèþ. Èñêëþ÷èâ äóáëèðîâàíèå ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü êîëëåê-
öèþ â íàáîð. Åñëè êàæäûé îáúåêò ñïèñêà èìååò ïàðó çíà÷åíèé, åãî ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîâàðÿ èëè ðàçðåæåííîãî ìàññèâà.

Хотя свой собственный класс массива и предоставляет множество пре*
имуществ, использование стандартных библиотечных реализаций по*
добных классов, как правило, все же удобнее.

Резюме
Ñåãîäíÿ ðàññìàòðèâàëîñü ñîçäàíèå ìàññèâîâ â ÿçûêå C++. Ìàññèâ – ýòî íàáîð

ñòðîãî ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ.
Ìàññèâû íå ïðîâåðÿþò ñâîé ðàçìåð. Ïîýòîìó âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà ýëåìåíò

çàïèñûâàåòñÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ïàìÿòè, âûäåëåííîé äëÿ ìàññèâà. Îáû÷íî ýòî
ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôå. Ìàññèâû íà÷èíàþòñÿ ñ 0. ×àñòîé îøèáêîé ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà
çàïèñè ýëåìåíòà íîìåð n â ìàññèâ èç n ýëåìåíòîâ.

Ìàññèâû ìîãóò áûòü îäíî- èëè ìíîãîìåðíûìè. Â ëþáîì ñëó÷àå ýëåìåíòû ìàññèâà
ìîãóò áûòü èíèöèàëèçèðîâàíû ïðè ñîçäàíèè, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîäåðæèò ëè
îí âñòðîåííûå òèïû (òàêèå, êàê int) èëè îáúåêòû êëàññà, ðàñïîëàãàþùåãî ñòàíäàðò-
íûì êîíñòðóêòîðîì.

Ìàññèâû è èõ ñîäåðæèìîå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû êàê â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, òàê
è â ñòåêå. Ïðè óäàëåíèè ìàññèâîâ, ðàçìåùåííûõ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè, íå çàáûâàé-
òå èñïîëüçîâàòü êâàäðàòíûå ñêîáêè â îïåðàòîðå delete[].

Èìÿ ìàññèâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñòîÿííûé óêàçàòåëü íà åãî ïåðâûé ýëåìåíò.
Óêàçàòåëè è ìàññèâû èñïîëüçóþò àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè íàä óêàçàòåëÿìè äëÿ ïî-
èñêà íåîáõîäèìîãî ýëåìåíòà ìàññèâà.
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Ñòðîêè – ýòî ðàçíîâèäíîñòü ìàññèâà ñèìâîëîâ. ßçûê C++ îáëàäàåò ñïåöèàëüíû-
ìè ñðåäñòâàìè äëÿ ðàáîòû ñ ñèìâîëüíûìè ìàññèâàìè, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü èíèöèà-
ëèçèðîâàòü èõ ñ ïîìîùüþ ñòðîêè, çàêëþ÷åííîé â ïàðíûå êàâû÷êè.

Вопросы и ответы
 ×òî íàõîäèòñÿ â íåèíèöèàëèçèðîâàííîì ýëåìåíòå ìàññèâà?

 Ëþáîå çíà÷åíèå, íàõîäèâøååñÿ â ýòîé îáëàñòè ïàìÿòè ðàíåå. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íåèíèöèàëèçèðîâàííîãî ýëåìåíòà íåïðåäñêàçóåìû. Åñëè êîìïèëÿ-
òîð ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòó C++, òî ýëåìåíòû ìàññèâà, íå ÿâëÿþùèåñÿ ñòàòè-
÷åñêèìè èëè ëîêàëüíûìè îáúåêòàìè, áóäóò èíèöèàëèçèðîâàíû íóëåì.

 Ìîæíî ëè îáúåäèíÿòü ìàññèâû?

 Äà. ×òîáû îáúåäèíèòü ìàññèâû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëè. Îáúåäè-
íÿòü ñòðîêè åùå ïðîùå: äëÿ íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âñòðîåííûå ôóíêöèè, íà-
ïðèìåð, strcat().

 Çà÷åì ñîçäàâàòü ñâÿçàííûé ñïèñîê, åñëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàññèâ?

 Ìàññèâ èìååò ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð, â òî âðåìÿ êàê ñâÿçàííûé ñïèñîê ñïîñî-
áåí äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü ñâîé ðàçìåð â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.
Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñâÿçàííûõ ñïèñêàõ ïðèâåäåíà â ïðèëîæåíèè Ä,
“Ñâÿçàííûå ñïèñêè”.

 Çà÷åì èñïîëüçîâàòü âñòðîåííûå ìàññèâû, åñëè êëàññ ìàññèâà ðàáîòàåò ëó÷øå?

 Ïðèìåíåíèå âñòðîåííûõ ìàññèâîâ ïðîùå è áûñòðåå.

 Äîëæåí ëè êëàññ String èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëü char *, ÷òîáû õðàíèòü ñîäåð-
æèìîå ñòðîêè?

 Íåò. Äëÿ õðàíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé òèï ïàìÿòè. Âûáèðàòü íóæíî
òîò, êîòîðûé ïîäõîäèò íàèáîëåå.

Коллоквиум
Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäëàãàþòñÿ âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ è çàêðåïëåíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ çíàíèé, à òàêæå óïðàæíåíèÿ, êîòîðûå ïîìîãóò ïðèìåíèòü èçó÷åííîå íà ïðàêòè-
êå. Ïîïûòàéòåñü ñàìîñòîÿòåëüíî îòâåòèòü íà âîïðîñû è âûïîëíèòü âñå çàäàíèÿ
è òîëüêî ïîòîì ñâåðüòå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ îòâåòàìè â ïðèëîæåíèè Ã, “Îòâåòû”.
Íå ïðèñòóïàéòå ê èçó÷åíèþ ìàòåðèàëà ñëåäóþùåé ãëàâû, åñëè îñòàëèñü íåÿñíûìè õî-
òÿ áû íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåííûõ íèæå âîïðîñîâ.

Контрольные вопросы
1. Êàêîé èç ýëåìåíòîâ ìàññèâà SomeArray[25] áóäåò ïåðâûì, à êàêîé – ïîñëåäíèì?

2. Êàê îáúÿâèòü ìíîãîìåðíûé ìàññèâ?

3. Èíèöèàëèçèðóéòå ýëåìåíòû ìàññèâà èç âîïðîñà 2.

4. Ñêîëüêî ýëåìåíòîâ ñîäåðæèò ìàññèâ SomeArray[10][5][20]?

5. ×åì ñâÿçàííûé ñïèñîê îòëè÷àåòñÿ îò ìàññèâà?

6. Ñêîëüêî ñèìâîëîâ õðàíèòñÿ â ñòðîêå “Jesse knows C++”?

7. Êàêèì áóäåò ïîñëåäíèé ñèìâîë â ñòðîêå “Brad is a nice guy”?
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Упражнения
1. Îáúÿâèòå äâóìåðíûé ìàññèâ, ïðåäñòàâëÿþùèé ïîëå äëÿ èãðû â êðåñòèêè-íîëèêè.

2. Íàïèøèòå êîä, èíèöèàëèçèðóþùèé çíà÷åíèåì 0 âñå ýëåìåíòû ìàññèâà óïðàæ-
íåíèÿ 1.

3. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ÷åòûðå ìàññèâà. Òðè ïåðâûõ ìàññèâà
äîëæíû ñîäåðæàòü èìåíà, èíèöèàëû è ôàìèëèè. Èñïîëüçóÿ èçó÷åííóþ íà ñåãî-
äíÿøíåì óðîêå ôóíêöèþ êîïèðîâàíèÿ ñòðîê, îðãàíèçóéòå êîíêàòåíàöèþ è êî-
ïèðîâàíèå èõ ñòðîê â ÷åòâåðòûé ìàññèâ, ñîäåðæàùèé ïîëíûå èìåíà.

4. Îòëàäêà. Íàéäèòå îøèáêó â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå êîäà:
unsigned short SomeArray[5][4];
for (int i=0; i<4; i++)
  for (int j=0; j<5; j++)
    SomeArray[i][j] = i+j;

5. Îòëàäêà. Íàéäèòå îøèáêó â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå êîäà:
unsigned short SomeArray[5][4];
for (int i=0; i<=5; i++)
  for (int j=0; j<=4; j++)
    SomeArray[i][j] = 0;


