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Îñíîâû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äîëãîâ Ä.À., ÊÑÀÈÒ, ÈÂÌèÈÒ ÊÔÓ

1. Ââåäåíèå

C++ � êîìïèëèðóåìûé, ñòàòè÷åñêè òèïèçèðîâàííûé ÿçûê ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. ßçûê Ñ++ ìíîãèì îáÿçàí ÿçûêó Ñ, êîòî-
ðûé ñîõðàíÿåòñÿ êàê åãî ïîäìíîæåñòâî. Ñîõðàíåíû è âñå ñâîéñòâåííûå
Ñ ñðåäñòâà íèçêîãî óðîâíÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ íàñóù-
íûõ çàäà÷ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âûáîð Ñ â êà÷åñòâå áàçîâîãî
ÿçûêà äëÿ Ñ++ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè åãî äîñòîèíñòâàìè:

1) óíèâåðñàëüíîñòü, êðàòêîñòü è îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü;

2) àäåêâàòíîñòü áîëüøèíñòâó çàäà÷ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ;

3) îí èäåò â ëþáîé ñèñòåìå è íà ëþáîé ìàøèíå;

4) ïîëíîñòüþ ïîäõîäèò äëÿ ïðîãðàììíîé ñðåäû UNIX.

Ïåðâîíà÷àëüíî ÿçûê Ñ çàäóìûâàëñÿ êàê êîíêóðåíò àññåìáëåðà, ñïî-
ñîáíûé âûòåñíèòü åãî èç îñíîâíûõ è íàèáîëåå òðåáîâàòåëüíûõ ê ðåñóð-
ñàì çàäà÷ ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ïðîåêòàõ íà Ñ++ áûëè ïðè-
íÿòû ìåðû, ÷òîáû óñïåõè Ñ â ýòîé îáëàñòè íå îêàçàëèñü ïîä óãðîçîé.
Ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ÿçûêàìè ïðåæäå âñå ñîñòîèò â ñòåïåíè âíèìà-
íèÿ, óäåëÿåìîãî òèïàì è ñòðóêòóðàì. ßçûê Ñ âûðàçèòåëåí è â òî æå
âðåìÿ ñíèñõîäèòåëåí ïî îòíîøåíèþ ê òèïàì. ßçûê Ñ++ åùå áîëåå âû-
ðàçèòåëåí, íî òàêîé âûðàçèòåëüíîñòè ìîæíî äîñòè÷ü ëèøü òîãäà, êî-
ãäà òèïàì óäåëÿþò áîëüøîå âíèìàíèå. Êîãäà òèïû îáúåêòîâ èçâåñòíû,
òðàíñëÿòîð ïðàâèëüíî ðàñïîçíàåò òàêèå âûðàæåíèÿ, â êîòîðûõ èíà÷å
ïðîãðàììèñòó ïðèøëîñü áû çàïèñûâàòü îïåðàöèè ñ óòîìèòåëüíûìè ïî-
äðîáíîñòÿìè. Êðîìå òîãî, çíàíèå òèïîâ ïîçâîëÿåò òðàíñëÿòîðó îáíàðó-
æèâàòü òàêèå îøèáêè, êîòîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áûëè áû âûÿâëå-
íû òîëüêî ïðè òåñòèðîâàíèè. Îòìåòèì, ÷òî ñàìî ïî ñåáå èñïîëüçîâàíèå
ñòðîãîé òèïèçàöèè ÿçûêà äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, çàùèòû
äàííûõ îò íåçàêîííîãî äîñòóïà, îïðåäåëåíèÿ íîâûõ òèïîâ è îïåðàöèé
íå âëå÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ ïàìÿòè è óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Â ïðîåêòàõ íà Ñ++ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàíèþ
ïðîãðàììû. Åñëè ó âàøåé ïðîãðàììû â 10 000 ñòðîê ïëîõàÿ ñòðóêòóðà,
òî âû îáíàðóæèòå, ÷òî íîâûå îøèáêè ïîÿâëÿþòñÿ â íåé òàê æå áûñò-
ðî, êàê óäàëÿþòñÿ ñòàðûå. Ñ++ ñîçäàâàëñÿ ñ öåëüþ, ÷òîáû áîëüøóþ
ïðîãðàììó ìîæíî áûëî ñòðóêòóðèðîâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíîìó
÷åëîâåêó íå ïðèøëîñü ðàáîòàòü ñ òåêñòîì â 25000 ñòðîê. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà öåëü ïîëíîñòüþ äîñòèãíóòà.
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Îñíîâû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äîëãîâ Ä.À., ÊÑÀÈÒ, ÈÂÌèÈÒ ÊÔÓ

Â C++ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû îáúåêòîâ, êîòîðûå ðàç-
ëè÷àþòñÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ïàìÿòè. Òàê, ãëîáàëüíûå îáúåêòû ñîçäàþò-
ñÿ ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû è îñâîáîæäàþòñÿ ïðè åå çàâåðøåíèè. Ëîêàëü-
íûå àâòîìàòè÷åñêèå îáúåêòû ñîçäàþòñÿ â áëîêå êîäà è óäàëÿþòñÿ, êîãäà
ýòîò áëîê êîäà çàâåðøàåò ðàáîòó. Ëîêàëüíûå ñòàòè÷åñêèå îáúåêòû ñîçäà-
þòñÿ ïåðåä èõ ïåðâûì èñïîëüçîâàíèåì è îñâîáîæäàþòñÿ ïðè çàâåðøåíèè
ïðîãðàììû.

Â C++ ìîæíî ñîçäàâàòü äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
èõ æèçíè íå çàâèñèò îò òîãî, ãäå îíè ñîçäàíû. Äèíàìè÷åñêèå îáúåê-
òû ñóùåñòâóþò, ïîêà íå áóäóò óäàëåíû ÿâíûì îáðàçîì. Äèíàìè÷åñêèå
îáúåêòû ðàçìåùàþòñÿ â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Ýòî îáëàñòü ïàìÿòè, íå
çàíÿòàÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé èëè äðóãèìè çàãðóæåííûìè â äàííûé
ìîìåíò ïðîãðàììàìè.

Èñïîëüçîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Âî-
ïåðâûõ, áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ïàìÿòè - âûäåëÿåòñÿ èìååííî
ñòîëüêî ìåñòà, ñêîëüêî íåîáõîäèìî, à ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ñðàçó îñâî-
áîæäàåòñÿ. Âî-âòîðûõ, ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ãîðàçäî áîëüøèé îáúåì
ïàìÿòè, êîòîðûé â èíîì ñëó÷àå áûë áû íå äîñòóïåí. Íî ýòî è íàêëàäûâà-
åò îãðàíè÷åíèÿ: ìû äîëæíû ñëåäèòü, ÷òîáû âñå äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû
áûëè óäàëåíû.

Â äàííîì ìåòîäè÷åñêîì ïîñîáèå îïèñûâàåòñÿ ðàáîòà ñ ïàìÿòüþ â ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++.

2. Îáúåêòû è ïåðåìåííûå

Ïðîãðàììèðóÿ íà ÿçûêå C++, ìû ñîçäàåì, îáðàáàòûâàåì è óíè÷òî-
æàåì îáúåêòû. Îáúåêò � ýòî ÷àñòü ïàìÿòè, êîòîðàÿ ìîæåò õðàíèòü çíà-
÷åíèå. Â êà÷åñòâå àíàëîãèè ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ïî÷òîâûé ÿùèê,
êóäà ìû ïîìåùàåì èíôîðìàöèþ è îòêóäà å¼ èçâëåêàåì. Âñå êîìïüþòå-
ðû èìåþò îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, êîòîðóþ èñïîëüçóþò ïðîãðàììû. Ïðè
ñîçäàíèè îáúåêòà, ÷àñòü îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âûäåëÿåòñÿ äëÿ ýòîãî îáú-
åêòà.

a=8;

Ýòà ñòðîêà âûãëÿäèò äîâîëüíî ïðîñòî: ìû ïðèñâàèâàåì çíà÷åíèå 8
ïåðåìåííîé a. Íî ÷òî òàêîå a? a � ýòî ïåðåìåííàÿ, îáúåêò ñ èìåíåì.

int a;

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîé èíñòðóêöèè öåíòðàëüíûì ïðîöåññîðîì ÷àñòü
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Îñíîâû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äîëãîâ Ä.À., ÊÑÀÈÒ, ÈÂÌèÈÒ ÊÔÓ

îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âûäåëÿåòñÿ ïîä ýòîò îáúåêò. Íàïðèìåð, ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ïåðåìåííîé a ïðèñâàèâàåòñÿ ÿ÷åéêà ïàìÿòè ïîä íîìåðîì 150.
Êîãäà ïðîãðàììà âèäèò ïåðåìåííóþ a â âûðàæåíèè èëè â îïåðàòîðå ïðè-
ñâàèâàíèÿ, òî îíà ïîíèìàåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ýòîé
ïåðåìåííîé, íóæíî çàãëÿíóòü â ÿ÷åéêó ïàìÿòè ïîä íîìåðîì 150.

Èòàê, ïåðåìåííàÿ � ýòî íàçâàíèå êóñî÷êà ïàìÿòè, êîòîðûé ñîäåðæèò
çíà÷åíèå. Íàì íå íóæíî áåñïîêîèòüñÿ î òîì, êàêèå êîíêðåòíî àäðåñà
ïàìÿòè âûäåëåíû äëÿ îïðåäåëåííûõ ïåðåìåííûõ. Ìû ïðîñòî ññûëàåì-
ñÿ íà ïåðåìåííóþ ÷åðåç ïðèñâîåííûé åé èäåíòèôèêàòîð, à êîìïèëÿòîð
êîíâåðòèðóåò ýòî èìÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé àäðåñ ïàìÿòè.

2.1. Îïåðàòîð àäðåñà &

Îïåðàòîð àäðåñà & ïîçâîëÿåò óçíàòü, êàêîé àäðåñ ïàìÿòè ïðèñâîåí
îïðåäåëåííîé ïåðåìåííîé.

#include <iostream>

int main(){

int a = 7;

std::cout << a << '\n';

std::cout << &a << '\n';

return 0;}

2.2. Îïåðàòîð ðàçûìåíîâàíèÿ *

Îïåðàòîð ðàçûìåíîâàíèÿ * ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïî óêàçàí-
íîìó àäðåñó.

#include <iostream>

int main(){

int a = 7;

std::cout << a << '\n';

std::cout << &a << '\n';

std::cout << *&a << '\n';

return 0;}

Ïåðâûé cout âûâîäèò çíà÷åíèå ïåðåìåííîé a, âòîðîé âûâîäèò àäðåñ
ïåðåìåííîé a, à òðåòèé âûâîäèò çíà÷åãèå ÿ÷åéêè ïàìÿòè ïåðåìåííîé à.
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Îñíîâû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äîëãîâ Ä.À., ÊÑÀÈÒ, ÈÂÌèÈÒ ÊÔÓ

2.3. Óêàçàòåëè

Óêàçàòåëü � ýòî ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àäðåñ ÿ÷åé-
êè ïàìÿòè. Óêàçàòåëè îáúÿâëÿþòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è îáû÷íûå ïåðå-
ìåííûå, òîëüêî ñî çâ¼çäî÷êîé ìåæäó òèïîì äàííûõ è èäåíòèôèêàòîðîì.
Ñèíòàêñè÷åñêè ÿçûê C++ ïðèíèìàåò îáúÿâëåíèå óêàçàòåëÿ, êîãäà çâ¼ç-
äî÷êà íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ òèïîì äàííûõ, ñ èäåíòèôèêàòîðîì èëè äàæå
ïîñåðåäèíå. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ýòà çâ¼çäî÷êà íå ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì
ðàçûìåíîâàíèÿ. Ýòî âñåãî ëèøü ÷àñòü ñèíòàêñèñà îáúÿâëåíèÿ óêàçàòåëÿ.
Òèï óêàçàòåëÿ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òèïó ïåðåìåííîé, íà êîòîðóþ îí
óêàçûâàåò!

int *iPtr;

double *dPtr;

int* iPtr3;

int * iPtr4;

int *iPtr5, *iPtr6;

int* iPtr3, iPtr4;

iPtr � óêàçàòåëü íà çíà÷åíèå òèïà int. dPtr � óêàçàòåëü íà çíà÷åíèå
òèïà double. Óêàçàòåëü iPtr3 èñïîëüçóåò êîððåêòíûé ñèíòàêñèñ (äîïóñòè-
ìûé, íî íå æåëàòåëüíûé). iPtr5, iPtr6 � äâà óêàçàòåëÿ äëÿ ïåðåìåííûõ
òèïà int. iPtr3 - ýòî óêàçàòåëü íà çíà÷åíèå òèïà int, à iPtr4 - ýòî îáû÷íàÿ
ïåðåìåííàÿ òèïà int.

Ïîñêîëüêó óêàçàòåëè ñîäåðæàò òîëüêî àäðåñà, òî ïðè ïðèñâàèâàíèè
óêàçàòåëþ çíà÷åíèÿ � ýòî çíà÷åíèå äîëæíî áûòü àäðåñîì. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ àäðåñà ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîð àäðåñà:

int value = 5;

int *ptr = &value;

Â ïîñëåäíåé ñòðîêå èíèöèàëèçèðóåì ptr àäðåñîì çíà÷åíèÿ ïåðåìåí-
íîé. Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå èíèöèàëèçèðóåì óêàçàòåëü ptr àäðåñîì çíà-
÷åíèÿ ïåðåìåííîé value.

#include <iostream>

int main(){

int value = 5;

int *ptr = &value;

std::cout << &value << '\n';

std::cout << ptr << '\n';

return 0;}
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Ñëåäóþùåå íå ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì:

int *ptr = 7;

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óêàçàòåëè ìîãóò ñîäåðæàòü òîëüêî àäðåñà, à öåëî-
÷èñëåííûé ëèòåðàë 7 íå èìååò àäðåñà ïàìÿòè. Åñëè âû âñå æå ñäåëàåòå
ýòî, òî êîìïèëÿòîð ñîîáùèò âàì, ÷òî îí íå ìîæåò ïðåîáðàçîâàòü öåëî-
÷èñëåííîå çíà÷åíèå â öåëî÷èñëåííûé óêàçàòåëü. ßçûê C++ òàêæå íå
ïîçâîëèò âàì íàïðÿìóþ ïðèñâàèâàòü àäðåñà ïàìÿòè óêàçàòåëþ:

double *dPtr = 0x0012FF7C;

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îïåðàòîð àäðåñà & íå âîçâðàùàåò àäðåñ ñâîåãî
îïåðàíäà â êà÷åñòâå ëèòåðàëà. Âìåñòî ýòîãî îí âîçâðàùàåò óêàçàòåëü,
ñîäåðæàùèé àäðåñ îïåðàíäà, òèï êîòîðîãî ïîëó÷åí èç àðãóìåíòà (íà-
ïðèìåð, àäðåñ ïåðåìåííîé òèïà int ïåðåäàåòñÿ êàê àäðåñ óêàçàòåëÿ íà
çíà÷åíèå òèïà int):

#include <iostream>

#include <typeinfo>

int main(){

int x(4);

std::cout << typeid(&x).name();

return 0;}

2.4. Ðàçûìåíîâûâàíèå óêàçàòåëåé

Êàê òîëüêî ó íàñ åñòü óêàçàòåëü, óêàçûâàþùèé íà ÷òî-ëèáî, ìû ìî-
æåì åãî ðàçûìåíîâàòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå, íà êîòîðîå îí óêàçû-
âàåò. Ðàçûìåíîâàííûé óêàçàòåëü � ýòî ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè ïàìÿòè, íà
êîòîðóþ îí óêàçûâàåò:

#include <iostream>

int main(){

int value = 5;

std::cout << &value << std::endl;

std::cout << value << std::endl;

int *ptr = &value;

std::cout << ptr << std::endl;

std::cout << *ptr << std::endl;

return 0;}

Ðàçìåð óêàçàòåëÿ çàâèñèò îò àðõèòåêòóðû, íà êîòîðîé ñêîìïèëèðî-
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âàí èñïîëíÿåìûé ôàéë: 32-áèòíûé èñïîëíÿåìûé ôàéë èñïîëüçóåò 32-
áèòíûå àäðåñà ïàìÿòè. Ñëåäîâàòåëüíî, óêàçàòåëü íà 32-áèòíîì óñòðîé-
ñòâå çàíèìàåò 32 áèòà (4 áàéòà). Ñ 64-áèòíûì èñïîëíÿåìûì ôàéëîì óêà-
çàòåëü áóäåò çàíèìàòü 64 áèòà (8 áàéò). È ýòî âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî,
íà ÷òî óêàçûâàåò óêàçàòåëü. Íàïðèìåð, òèï char çàíèìàåò 1 áàéò, òèï int
çàíèìàåò 4 áàéòà.

Ïîìèìî àäðåñîâ ïàìÿòè, åñòü åùå îäíî çíà÷åíèå, êîòîðîå óêàçàòåëü
ìîæåò õðàíèòü: çíà÷åíèå null. Íóëåâîå çíà÷åíèå (èëè ¾çíà÷åíèå null¿)
� ýòî ñïåöèàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî óêàçàòåëü íè íà ÷òî
íå óêàçûâàåò. Óêàçàòåëü, ñîäåðæàùèé çíà÷åíèå null, íàçûâàåòñÿ íóëå-
âûì óêàçàòåëåì. Â ÿçûêå C++ ìû ìîæåì ïðèñâîèòü óêàçàòåëþ íóëåâîå
çíà÷åíèå, èíèöèàëèçèðóÿ åãî/ïðèñâàèâàÿ åìó ëèòåðàë 0.

int *ptr(0);

int *ptr1;

ptr1 = 0;

ptr òåïåðü � íóëåâîé óêàçàòåëü, ptr1 â êîíöå ñòàë íóëåâûì óêàçàòåëåì.
Ïîñêîëüêó çíà÷åíèåì íóëåâîãî óêàçàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íóëü, òî ýòî ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü âíóòðè óñëîâíîãî âåòâëåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÿâëÿ-
åòñÿ ëè óêàçàòåëü íóëåâûì èëè íåò:

double *ptr(0);

if (ptr)

std::cout << "ptr is pointing to a double value.";

else

std::cout << "ptr is a null pointer.";

2.5. Ìàêðîñ NULL

Â ÿçûêå Cè (íî íå â C++) åñòü ñïåöèàëüíûé ìàêðîñ ïðåïðîöåññîðà ñ
èìåíåì NULL, êîòîðûé îïðåäåëåí êàê çíà÷åíèå 0. Õîòü îí è íå ÿâëÿåò-
ñÿ ÷àñòüþ ÿçûêà C++, åãî èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåíî, è
äîëæíî ðàáîòàòü â êàæäîì êîìïèëÿòîðå Ñ++:

int *ptr(NULL);

Çäåñü ìû ïðèñâàèâàåì àäðåñ 0 óêàçàòåëþ ptr. NULL ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñîì
ïðåïðîöåññîðà è, òåõíè÷åñêè, íå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ C++.
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2.6. nullptr

Çíà÷åíèå 0 íå ÿâëÿåòñÿ òèïîì óêàçàòåëÿ, è ïðèñâàèâàíèå óêàçàòåëþ
çíà÷åíèÿ 0 äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òîãî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ íóëåâûì � íåìíî-
ãî ïðîòèâîðå÷èâî, âàì íå êàæåòñÿ? Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, èñïîëüçîâàíèå 0
â êà÷åñòâå àðãóìåíòà-ëèòåðàëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîáëåìàì, òàê êàê
êîìïèëÿòîð íå ñìîæåò îïðåäåëèòü, èñïîëüçóåòñÿ ëè íóëåâîé óêàçàòåëü
èëè öåëîå ÷èñëî 0: Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â C++11 ââåëè íîâîå
êëþ÷åâîå ñëîâî nullptr.

int *ptr = nullptr;

Óêàçàòåëü ptr ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ óêàçàòåëåì òèïà int, ïðîñòî ñî
çíà÷åíèåì null (0).

ßçûê C++ îáû÷íî íåÿâíî ïðåîáðàçóåò nullptr â ñîîòâåòñòâóþùèé òèï
óêàçàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â âûøåïðèâåäåííîì ïðèìåðå, nullptr íåÿâíî
ïðåîáðàçóåòñÿ â óêàçàòåëü òèïà int, à çàòåì çíà÷åíèå nullptr ïðèñâàèâà-
åòñÿ ptr.

2.7. Ïðèìåíåíèå óêàçàòåëåé

Óêàçàòåëè ïîëåçíû â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1) Ìàññèâû ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëåé. Óêàçàòåëè ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èòåðàöèè ïî ìàññèâó.

2) Îíè ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì äèíàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ
ïàìÿòè â C++. Ýòî, áåçóñëîâíî, ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò
èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëåé.

3) Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷è áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàí-
íûõ â ôóíêöèþ áåç êîïèðîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ.

4) Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷è îäíîé ôóíêöèè â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà äðóãîé ôóíêöèè.

5) Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëèìîðôèçìà ïðè ðàáîòå ñ
íàñëåäîâàíèåì.

6) Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îäíîé ñòðóêòóðû-
/êëàññà â äðóãîé ñòðóêòóðå/êëàññå, ôîðìèðóÿ, òàêèì îáðàçîì, öå-
ëûå öåïî÷êè.
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3. Óêàçàòåëè è ìàññèâû

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ìàññèâ:

int array[4] = { 5, 8, 6, 4 };

Îïðåäåëÿåì ôèêñèðîâàííûé ìàññèâ èç 4 öåëûõ ÷èñåë Äëÿ íàñ ýòî
ìàññèâ èç 4 öåëûõ ÷èñåë, íî äëÿ êîìïèëÿòîðà array ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé
òèïà int[4]. Ìû çíàåì ÷òî array[0] = 5, array[1] = 8, array[2] = 6 è array[3]
= 4. Íî êàêîå çíà÷åíèå èìååò ñàì array? Ïåðåìåííàÿ array ñîäåðæèò
àäðåñ ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàññèâà, êàê åñëè áû ýòî áûë óêàçàòåëü!

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå âîçâðàùàåòñÿ âñåãäà àäðåñ ïåðâîãî ýëåìåíòà
ìàññèâà!

#include <iostream>

int main(){

int array[4] = { 5, 8, 6, 4 };

std::cout << "The array has address: " << array << '\n';

std::cout << "Element 0 has address: " << &array << '\n';

std::cout << "Element 0 has address: " << &array[0] << '\n';

return 0;}

Ðàñïðîñòðàíåííàÿ îøèáêà äóìàòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ array è óêàçàòåëü
íà array ÿâëÿþòñÿ îäíèì è òåì æå îáúåêòîì. Ýòî íå òàê. Õîòÿ îáà óêà-
çûâàþò íà ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà, èíôîðìàöèÿ î òèïå äàííûõ ó íèõ
ðàçíàÿ. Â âûøåïðèâåäåííîì ïðèìåðå òèïîì ïåðåìåííîé array ÿâëÿåòñÿ
int[4], òîãäà êàê òèïîì óêàçàòåëÿ íà ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ int *.

Ðàçûìåíîâàíèå ìàññèâà (ïåðåìåííîé array) ïðèâåäåò ê âîçâðàòó ïåð-
âîãî ýëåìåíòà ìàññèâà (ýëåìåíòà ïîä íîìåðîì 0) è âûâåäåòñÿ 5!

int array[4] = { 5, 8, 6, 4 };

std::cout << *array;

Ìû íå ðàçûìåíîâûâàåì ôàêòè÷åñêèé ìàññèâ. Ìàññèâ (òèïà int[4])
íåÿâíî êîíâåðòèðóåòñÿ â óêàçàòåëü (òèïà int *), è ìû ðàçûìåíîâûâàåì
óêàçàòåëü, êîòîðûé óêàçûâàåò íà çíà÷åíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàññèâà.

Åñòü ñëó÷àè, êîãäà ðàçíèöà ìåæäó ôèêñèðîâàííûìè ìàññèâàìè è
óêàçàòåëÿìè èìååò çíà÷åíèå. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå âîçíèêàåò ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îïåðàòîðà sizeof. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ôèêñèðîâàííîì ìàññèâå,
îïåðàòîð sizeof âîçâðàùàåò ðàçìåð âñåãî ìàññèâà (äëèíà ìàññèâà * ðàç-
ìåð ýëåìåíòà). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñ óêàçàòåëåì, îïåðàòîð sizeof âîçâðà-
ùàåò ðàçìåð àäðåñà ïàìÿòè (â áàéòàõ).
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#include <iostream>

int main(){

int array[4] = { 5, 8, 6, 4 };

char arr[3]={'a','b','c'};

std::cout << sizeof(array) << '\n';

std::cout << sizeof(arr) << '\n';

std::cout << sizeof(ptr) << '\n';

return 0;}

Ôèêñèðîâàííûé ìàññèâ çíàåò ñâîþ äëèíó, à óêàçàòåëü íà ìàññèâ �
íåò.

3.1. Àäðåñíàÿ àðèôìåòèêà

ßçûê C++ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü öåëî÷èñëåííûå îïåðàöèè ñëîæåíè-
ÿ/âû÷èòàíèÿ ñ óêàçàòåëÿìè. Åñëè ptr óêàçûâàåò íà öåëîå ÷èñëî, òî ptr +
1 ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì ñëåäóþùåãî öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ â ïàìÿòè ïî-
ñëå ptr. ptr - 1 � ýòî àäðåñ ïðåäûäóùåãî öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ (ïåðåä
ptr). Îáðàòèòå âíèìàíèå, ptr + 1 íå âîçâðàùàåò ñëåäóþùèé ëþáîé àäðåñ
ïàìÿòè, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ñðàçó ïîñëå ptr, íî îí âîçâðàùàåò àäðåñ ïà-
ìÿòè ñëåäóþùåãî îáúåêòà, òèï êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ òèïîì çíà÷åíèÿ, íà
êîòîðîå óêàçûâàåò ptr. Åñëè ptr óêàçûâàåò íà àäðåñ ïàìÿòè öåëî÷èñëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ (ðàçìåð êîòîðîãî 4 áàéòà), òî ptr + 3 áóäåò âîçâðàùàòü
àäðåñ ïàìÿòè òðåòüåãî öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ïîñëå ptr.

Åñëè ptr óêàçûâàåò íà àäðåñ ïàìÿòè çíà÷åíèÿ òèïà char, òî ptr + 3 áó-
äåò âîçâðàùàòü àäðåñ ïàìÿòè òðåòüåãî çíà÷åíèÿ òèïà char ïîñëå ptr. Ïðè
âû÷èñëåíèè ðåçóëüòàòà âûðàæåíèÿ àäðåñíîé àðèôìåòèêè (èëè ¾àðèôìå-
òèêè ñ óêàçàòåëÿìè¿) êîìïèëÿòîð âñåãäà óìíîæàåò öåëî÷èñëåííûé îïå-
ðàíä íà ðàçìåð îáúåêòà, íà êîòîðûé óêàçûâàåò óêàçàòåëü.

int value = 8;

int *ptr = &value;

std::cout << ptr << '\n';

std::cout << ptr+1 << '\n';

std::cout << ptr+2 << '\n';

std::cout << ptr+3 << '\n';

std::cout << *(ptr+3) << '\n';

std::cout << *(ptr+2) << '\n';

Òåì íå ìåíåå èçìåíÿòü ðàáîòó ñòîðîííèõ ïðîãðàìì, îáðàùàÿñü ê âû-
äåëåííîé äëÿ íèõ ïàìÿòè ìû íå ìîæåì. Çäåñü áóäóò äåéñòâîâàòü ðàçëè÷-
íûå ìåõàíèçìû çàùèòû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Èñïîëüçóÿ îïåðàòîð àäðå-
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ñà &, ìû ìîæåì ëåãêî îïðåäåëèòü, ÷òî ýëåìåíòû ìàññèâà ðàñïîëîæåíû
â ïàìÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî. Òî åñòü, ýëåìåíòû 0, 1, 2 è ò.ä. ðàçìåùåíû
ðÿäîì (äðóã çà äðóãîì).

Îáðàòèòå âíèìàíèå, êàæäûé èç ýòèõ àäðåñîâ ïî îòäåëüíîñòè çàíèìà-
åò 4 áàéòà, êàê è ðàçìåð òèïà int:

#include <iostream>

int main(){

int array[] = { 7, 8, 2, 4, 5 };

std::cout << "Element 0 is at address: " << &array[0] <<

'\n';

std::cout << "Element 1 is at address: " << &array[1] <<

'\n';

std::cout << "Element 2 is at address: " << &array[2] <<

'\n';

std::cout << "Element 3 is at address: " << &array[3] <<

'\n';

return 0;}

Êîãäà êîìïèëÿòîð âèäèò îïåðàòîð èíäåêñà [], îí, íà ñàìîì äåëå, êîí-
âåðòèðóåò åãî â óêàçàòåëü ñ îïåðàöèåé ñëîæåíèÿ è ðàçûìåíîâàíèÿ! Òî
åñòü, array[n] � ýòî òî æå ñàìîå, ÷òî è *(array + n), ãäå n ÿâëÿåòñÿ öåëî-
÷èñëåííûì çíà÷åíèåì. Îïåðàòîð èíäåêñà [] èñïîëüçóåòñÿ â öåëÿõ óäîá-
ñòâà, ÷òîáû íå íóæíî áûëî âñåãäà ïîìíèòü î ñêîáêàõ.

Ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëè è àäðåñíóþ àðèôìåòèêó äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ èòåðàöèé ïî ìàññèâó. Õîòÿ îáû÷íî ýòî íå äåëàåòñÿ (èñïîëüçî-
âàíèå îïåðàòîðà èíäåêñà, êàê ïðàâèëî, ÷èòàáåëüíåå è ìåíåå ïîäâåðæåíî
îøèáêàì).

#include <iostream>

int main(){

int arrayLength = 9;

char name[arrayLength] = ``Kazan'';

int numVowels(0);

for (char *ptr = name; ptr < name + arrayLength; ++ptr){

switch (*ptr)

{

case 'A':

case 'a':

++numVowels; }}

std::cout << name << " has " << numVowels << " search

letters.\n";

return 0;}
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Êàê ýòî ðàáîòàåò? Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò óêàçàòåëü äëÿ ïðîãîíà êàæ-
äîãî ýëåìåíòà ìàññèâà ïîî÷åðåäíî. Ïðèñâîèâ name äëÿ ptr, ñàì ptr ñòàë
óêàçûâàòü íà ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà. Êàæäûé ýëåìåíò ðàçûìåíîâû-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ switch, è, åñëè òåêóùèé ýëåìåíò ìàññèâà
ÿâëÿåòñÿ ãëàñíîé áóêâîé, òî numVowels óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
óêàçàòåëÿ íà ñëåäóþùèé ñèìâîë (ýëåìåíò) ìàññèâà â öèêëå for èñïîëü-
çóåòñÿ îïåðàòîð ++. Ðàáîòà öèêëà çàâåðøèòñÿ, êîãäà âñå ñèìâîëû áóäóò
ïðîâåðåíû.

Êàêîå óñëîâèå íóæíî áûëî ïîñòàâèòü â öèêëå, ÷òîáû ñîêðàòèòü îáõîä
ñòðîêè?

for (char *ptr = name; (ptr < name +

arrayLength)&&(*ptr!='\0'); ++ptr)

Äà, äåéñòâèòåëüíî, öèêë äîëæåí âûãëÿäåòü èìåííî òàê.

4. Îïåðàòîðû new è delete

Îïåðàöèè new è delete â Ñ++ íóæíû äëÿ ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ äèíà-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ â òîì, ÷òî âðåìåíåì èõ
æèçíè íóæíî óïðàâëÿòü âðó÷íóþ. Ïðîòèâîïîëîæíîñòü èì ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ ñîñòàâëÿþò àâòîìàòè÷åñêèå îáúåêòû, âðåìåíåì æèçíè êîòîðûõ
óïðàâëÿåò êîìïèëÿòîð.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàòîðû
new è delete.

Îïåðàòîð new âûäåëÿåò ìåñòî â äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè äëÿ îáúåêòà è
âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà ýòîò îáúåêò.

Îïåðàòîð delete ïîëó÷àåò óêàçàòåëü íà äèíàìè÷åñêèé îáúåêò è óäà-
ëÿåò åãî èç ïàìÿòè.
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

int *a = new int;

int *b = new int(5);

*a = 10;

*b = *a + *b;
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cout << "b is " << *b << endl;

delete b;

delete a;

return 0;

}

int *a = new int; // Îáúÿâëåíèå óêàçàòåëÿ äëÿ ïåðåìåííîé òèïà int
int *b = new int(5); // Èíèöèàëèçàöèÿ óêàçàòåëÿ

Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ � ýòî ìàññèâ ñ ýëåìåíòàìè, âûäåëåííûìè â
äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. Îí íåîáõîäèì â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð íåèçâåñòåí íà
ýòàïå êîìïèëÿöèè, èëè åñëè ðàçìåð äîñòàòî÷íî áîëüøîé, è ìû íå õîòèì
âûäåëÿòü ìàññèâ íà ñòåêå, ðàçìåð êîòîðîãî îáû÷íî ñèëüíî îãðàíè÷åí.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ïàìÿòè ïîä äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ òàêæå èñïîëüçó-
åòñÿ îïåðàòîð new, ïîñëå êîòîðîãî â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçûâàåòñÿ,
ñêîëüêî ìàññèâ áóäåò ñîäåðæàòü îáúåêòîâ:

Äâà ñïîñîáà ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà:

int *numbers {new int[4]};

// int *numbers = new int[4];

Â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ìàññèâ èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ òèïà int,
íî êàæäûé èç íèõ èìååò íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå. Îäíàêî ìû òàêæå
ìîæåì èíèöèàëèçèðîâàòü ìàññèâ çíà÷åíèÿìè:

int *numbers1 {new int[4]{}};

int *numbers2 {new int[4]{ 1, 2, 3, 4 }};

int *numbers3 {new int[4]{ 1, 2 }};

// int *numbers1 = new int[4]{};

// int *numbers1 = new int[4]();

// int *numbers2 = new int[4]{ 1, 2, 3, 4 };

// int *numbers3 = new int[4]{ 1, 2 };

Ïðè èíèöèàëèçàöèè ìàññèâà êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî åñëè çíà÷åíèé â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ áîëüøå ÷åì äëèíà ìàññè-
âà, òî îïåðàòîð new ïîòåðïèò íåóäà÷ó è íå ñìîæåò ñîçäàòü ìàññèâ. Åñëè
ïåðåäàííûõ çíà÷åíèé, íàîáîðîò, ìåíüøå, òî ýëåìåíòû, äëÿ êîòîðûõ íå
ïðåäîñòàâëåíû çíà÷åíèÿ, èíèöèàëèçèðóþòñÿ çíà÷åíèåì ïî óìîë÷àíèþ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñòàíäàðò Ñ++20 äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü âû-
âåäåíèÿ ðàçìåðà ìàññèâà, ïîýòîìó, åñëè ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðò Ñ++20,
òî ìîæíî íå óêàçûâàòü äëèíó ìàññèâà:
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int *numbers {new int[]{ 1, 2, 3, 4 }};

Ïîñëå ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà ìû ñìîæåì ñ íèì ðàáîòàòü
ïî ïîëó÷åííîìó óêàçàòåëþ, ïîëó÷àòü è èçìåíÿòü åãî ýëåìåíòû:

int *numbers {new int[4]{ 1, 2, 3, 4 }};

std::cout << numbers[0] << std::endl; std::cout << numbers[1]

<< std::endl; std::cout << *numbers << std::endl;

std::cout << *(numbers+1) << std::endl;

Ïðè÷åì äëÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòàì äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê ñèíòàêñèñ ìàññèâîâ (numbers[0]), òàê è îïåðàöèþ ðàçû-
ìåíîâàíèÿ (*numbers)

Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïåðåáîðà òàêîãî ìàññèâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû:

unsigned n{ 5 };

int* p{ new int[n] { 1, 2, 3, 4, 5 } };

for (unsigned i{}; i < n; i++)

{

std::cout << p[i] << "\t";

}

std::cout << std::endl;

for (unsigned i{}; i < n; i++)

{

std::cout << *(p+i)<< "\t";

}

std::cout << std::endl;

for (int* q{ p }; q != p + n; q++)

{

std::cout << *q << "\t";

}

std::cout << std::endl;

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî äëÿ çàäàíèÿ ðàçìåðà äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà
ìû ìîæåì ïðèìåíÿòü îáû÷íóþ ïåðåìåííóþ, à íå êîíñòàíòó, êàê â ñëó÷àå
ñî ñòàíäàðòíûìè ìàññèâàìè.

Äëÿ óäàëåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìàññèâà è îñâîáîæäåíèÿ åãî ïàìÿòè
ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ôîðìà îïåðàòîðà delete: delete [] óêàçàòåëü íà
äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ.
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#include <iostream>

int main()

{

unsigned n{ 5 };

int* p{ new int[n] { 1, 2, 3, 4, 5 } };

for (unsigned i{}; i < n; i++)

{

std::cout << p[i] << "\t";

}

std::cout << std::endl;

delete [] p;

}

×òîáû ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ ïàìÿòè óêàçàòåëü íå õðàíèë ñòàðûé àä-
ðåñ, òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ îáíóëèòü åãî:

delete [] p;

p = nullptr;
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