
Ðàáîòà íà ÝÂÌ è ïðîãðàììèðîâàíèå, ìåõìàò, 2 êóðñ 2 ïîòîê

Òåìà 2. Ñòðóêòóðû äàííûõ. Íåïðåðûâíûå ñõåìû õðà-

íåíèÿ.

Äàííûå, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü, ÷àñòî áûâàþò îïðåäåëåííûì îáðàçîì îðãà-
íèçîâàíû è ñòðóêòóðèðîâàíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ äèñöèïëèíà
èñïîëüçîâàíèÿ è äîñòóïà ê ýòèì äàííûì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñëîæèëîñü íåñêîëü-
êî îñíîâíûõ ñõåì ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, êîòîðûå îòðàæàþò ýòó ñòðóêòóðó è ïðàâèëà
èñïîëüçîâàíèÿ.

Ïîäîáíûå ñõåìû ðåøàþò çàäà÷è õðàíåíèÿ äàííûõ â óñëîâÿõ ïîÿâëåíèÿ èëè óäà-
ëåíèÿ ýòèõ äàííûõ è ïîääåðæèâàþò îïðåäåëåííûå ïðàâèëà äîñòóïà ê ýòèì äàííûì.

Êàæäàÿ ñõåìà â èòîãå ðåàëèçóåòñÿ êàê íåêîòîðûé îáúåêò, êîòîðûé õðàíèò äàí-
íûå è ïîääåðæèâàåò òðåáóåìóþ äèñöèïëèíó äîñòóïà ê ýòèì äàííûì. Èíîãäà òàêèå
îáúåêòû íàçûâàþò êîíòåéíåðàìè. Äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåìåíòû çàííûõ, ñ
êîòîðûìè íàì íàäî ðàáîòàòü, ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè ïî òèïó, â ÷àñòíîñòè, íå ìåíÿ-
þò ñâîé ðàçìåð â ïðîöåññå ðàáîòû. Íàïðèìåð, ýòî ÷èñëà îïðåäåëåííîãî òèïà (öåëûå,
âåùåñòâåííûå).

Òàêèì îáðàçîì, êîíòåéíåð äîëæåí ðåàëèçîâàòü 4 êàòåãîðèè äåéñòâèé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáóåìîé äèñöèïëèíîé:

1. ñîçäàíèå è óíè÷òîæåíèå êîíòåéíåðà

2. äîáàâëåíèå è óäàëåíèå äàííûõ â êîíòåéíåð

3. äîñòóï ê ýëåìåíòàì, õðàíÿùèìñÿ â êîíòåéíåðå

4. îïðîñ ñîñòîÿíèé êîíòåéíåðà

Êðîìå ýòîãî îí äîëæåí îáåñïå÷èòü

5. ðåàêöèþ íà ïîïûòêè íåêîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

Äèíàìè÷åñêèé ìàññèâ

Ïðîñòåéøèé âàðèàíò êîíòåéíåðà - ýòî ìàññèâ.
Ñ îáû÷íûì ìàññèâîì ôèêñèðîâàííîé äëèíû âñå ïðîñòî, è ëåãêî:

1. malloc/free èëè new/delete

2. íå ðåàëèçóåòñÿ

3. ïðÿìîé äîñòóï ïî èíäåêñó

4. íå òðåáóåòñÿ

5. êîíòðîëü âûõîäà èíäåêñà çà ãðàíèöû ìàññèâà

Áîëåå èíòåðåñåí ïðèìåð, êîãäà ìàññèâ ìîæåò èçìåíÿòü ñâîé ðàçìåð, ò.å. ìû èìååì
ïðàâî äîáàâëÿòü è óäàëÿòü ýëåìåíòû.

Òàêîé ìàññèâ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò îïðåäåëåííûé ðàçìåð, ïîýòîìó ïï.
1, 3, 5 îñòàþòñÿ òå æå, à âîò ïï. 2 è 4 òðåáóþò ðàçðàáîòêè. Ò.å. íàì íàäî îïðåäåëèòüñÿ
êàê òðàêòîâàòü âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ.
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1. ìàññèâ ñîçäàåòñÿ íà íåêîòîðûé çàäàííûé íà÷àëüíûé ðàçìåð

2. ìîæíî äîáàâëÿòü â êîíåö èëè âñòàâëÿòü â ñåðåäèíó ìîæíî óäàëÿòü ïî èíäåêñó
èëè îòðåçàòü õâîñò

3. ïðÿìîé äîñòóï ïî èíäåêñó

4. óçíàòü òåêóùóþ äëèíó (èëè ïðîâåðèòü èíäåêñ íà êîððåêòíîñòü)

5. âûçûâàòü èñêëþ÷åíèå ïðè âûõîäå èíäåêñà çà ãðàíèöó

Òåïåðü ýòî íàäî ïåðåâåñòè â ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå êëàññà. Íî íàäî îïðåäåëèòü-
ñÿ ñ òèïîì äàííûõ ýëåìåíòà ìàññèâà. Åñëè ìû õîòèì äåëàòü óíèâåðñàëüíóþ �áèáëèî-
òå÷íóþ� ðåàëèçàöèþ, òî íå ìîæåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà êàêîé-ëèáî êîíêðåíûé òèï,
ïîñêîëüêó íàì ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ ìàññèâû ðàçíûõ òèïîâ. Ïîýòîìó ñðàçó áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðåàëèçàöèþ ñ ïîìîùáþ øàáëîíîâ template.

Åùå îäèí àñïåêò � ðåàêöèÿ íà íåêîððåêòíûå ñèòóàöèè. Îäèí èç âàðèàíòîâ �
ñäåëàòü íåêîòîðûé îáùèé êëàññ èñêëþ÷åíèÿ, êîòîðûé áóäåò â ñåáå ñîõðàíÿòü è ïå-
ðåäàâàòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîèçîøåäøåì îòêàçå. Òîãäà, âûáðàñûâàÿ
è ïîòîì ïåðåõâàòûâàÿ ýòî èñêëþ÷åíèå, ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü âûÿñíèòü â êàêîé
ñèòóàöèè âîçíèê îòêàç è áîëåå ýôôåêòèâíî èñïðàâëÿòü ñîïóòñâóþùèå îøèáêè.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè íà÷íåì ñðàçó ñ ýòîãî êëàññà-èñêëþ÷åíèÿ. Ïî ñóòè ýòîò êëàññ
ïðîñòî õðàíèò óñëîâíûé êîä âîçíèêøåé èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè è íàøå èíôîðìà-
öèîííîå ñîîáùåíèå ïî ýòîìó ïîâîäó

// ôàéë MyException.h

#pragma once // äëÿ îäíîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ ýòîãî ôàéëà
#include <cstring> // äëÿ ôóíêöèé ôîðìèðîâàíèÿ Ñ-ñòðîê

enum ErrorCode // ñïèñîê óñëîâíûõ êîäîâ îòêàçîâ
{

EC_RANGE = -3,
EC_MEMORY = -2,
EC_UNKNOWN = -1,
EC_OK = 0

};

class MyException
{

char message[256];
ErrorCode code;

public:
MyException(ErrorCode c, const char *msg) {

code = c;
strncpy(message, msg, 255);

}
const char * Message() const { return message; }
ErrorCode Code() const { return code; }

};
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Â ðåàëüíîé ïðàêòèêå ïîäîáíûå êëàññû ìîãóò ïîëó÷àòü è ñîõðàíÿòü óêàçàíèå íà
ìåñòî â êîäå (ôàéë, íîìåð ñòðîêè), ãäå âîçíèê îòêàç è òàêæå èìåòü ñïîñîáíîñòü áî-
ëåå ðàçâåðíóòîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðîêè ñîîáùåíèÿ ñ âêëþ÷åíèåì ðàçíûõ çíà÷åíèé
ïåðåìåííûõ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê òåêóùåé ñèòóàöèè.

Çàäà÷êè äëÿ çíàòîêîâ. Êàê äîáèòüñÿ ñëåäóþùåé ôóíêöèîíàëüíîñòè îò êëàññà
MyException?

1. Íóæíî èìåòü âîçìîæíîñòü ïðè âûçîâå êîíñòðóêòîðà ñðàçó ôîðìèðîâàòü èíôîð-
ìàöèîííîå ñîîáùåíèå ñ âêëþ÷åíèåì çíà÷åíèé íåêîòîðîãî (ïåðåìåííîãî) êîëè÷åñòâà
ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ïî àíàëîãèè ñ ôóíêöèåé printf èëè âûâîäîì â ïîòîê std::cout
:

MyException(EC_MEMORY, "îøèáêà ïàìÿòè size=%u maxsize=%u\n", size, maxsize);
èëè
MyException(EC_MEMORY, "îøèáêà ïàìÿòè size=", size, " maxsize=", maxsize, std::endl);

2. Ïðè âûïîëíåíèè ï.1 íóæíî îáåñïå÷èòü �áåçîïàñíîñòü�, ò.å. íå äîïóñòèòü ïåðå-
ïîëíåíèÿ ñòðîê msg è ëþáûõ äðóãèõ.

Äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåëèçàöèè ââåäåì îòäåëüíóþ óïðîùåííóþ ôóíêöèþ ôîðìèðî-
âàíèÿ òàêîé ñòðîêè � ArrangeMessage.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáúÿâëåíèþ è ðåàëèçàöèè ìàññèâà, íàçâåì ýòîò êëàññ Array.

// ôàéë Array.h

#pragma once
#include <cstdio>
#include <new>

#define CHECK_IND // ýòî ÷òîáû âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü ïðîâåðêó èíäåêñîâ

template <class T>
class Array
{
private:

T * value; // îáû÷íûé ìàññèâ çíà÷åíèé
size_t size; // òåêóøèé ðàçìåð
size_t maxsize; // ìàêñèìàëüíî äîñòóïíûé ðàçìåð
const char * ArrangeMessage(const char * text, size_t s, size_t ms);
bool TestInd(size_t i) const { return i < size; }

public:
Array(size_t s = 0) : value(nullptr) { SetSize(s, s); }
Array(size_t s, size_t ms) : value(nullptr) { SetSize(s, ms); };
Array(const Array<T> & other);
~Array() { delete [] value; }

void SetSize(size_t s, size_t ms); // èçìåíèòü ðàçìåð ìàññèâà

void Add(const T &x);
void Insert(size_t i, const T &x);
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void Remove(size_t i);

T & operator[] (size_t i); // lvalue
const T & operator[](size_t i) const; // rvalue;

size_t Size() const {return size;}
size_t MaxSize() const {return maxsize;}

};

Òàê êàê ðåàëèçàöèÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ øàáëîíîì, òî îíà äîëæíà áûòü âèäíà âåçäå,
ãäå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ. Ïîýòîìó ìû åå ïîìåùàåì â òîò æå ôàéë Array.h

// ôàéë Array.h, ïðîäîëæåíèå

template <class T>
void Array<T>::SetSize(size_t s, size_t ms)
{

if (s > ms) {
throw new MyException(EC_RANGE,

ArrangeMessage("SetSize: size > maxsize ", s, ms));
}
if (value) { delete [] value; } // ïðèìèòèâíàÿ ëîãèêà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà

// âñå ñòàðîå óíè÷òîæàåòñÿ
try {

value = new T[ms];
maxsize = ms;
size = s;

} catch (std::bad_alloc e) {
throw new MyException(EC_MEMORY,

ArrangeMessage("SetSize: allocation error: size, maxsize", s, ms));
}

}

// êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ --- êîïèðóåò âñå ýëåìåíòû ìàññèâà
template <class T>
Array<T>::Array(const Array<T> & other)
{

value = nullptr;
SetSize(other.size, other.maxsize);
for (size_t i = 0; i < size; ++i) {

value[i] = other[i];
}

}

// äëÿ äîáàâëåíèÿ íàäî èíîãäà óâåëè÷èâàòü ìàññèâ
// ñíà÷àëà óäâàèâàåì äëèíó, à ïîñëå îïðåäåëåíîãî
// ïðåäåëà åå óâåëè÷èâàåì íà çàäàííóþ êîíñòàíòó
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#define DBL_LENGTH_MAX 4096 // ýòî òàê, ñ ïîòîëêà âçÿòî

template <class T>
void Array<T>::Add(const T &x)
{
try {
if (size == maxsize) {

maxsize = (maxsize < DBL_LENGTH_MAX) ? 2*maxsize : maxsize + DBL_LENGTH_MAX;
T * new_value = new T[maxsize];
for (size_t i = 0; i < size; ++i) { new_value[i] = value[i]; }
delete [] value;
value = new_value;

}
value[size++] = x;

} catch (std::bad_alloc e) {
throw new MyException(EC_MEMORY,

ArrangeMessage("Add: allocation error: size, maxsize", size, maxsize));
}
}

template <class T>
void Array<T>::Remove(size_t i)
{
#ifdef CHECK_IND

if (!TestInd(i)) {
throw new MyException(EC_RANGE,

ArrangeMessage("Remove: bad index: ind, size ", i, size));
}

#endif
for ( ; i < size - 1; i++) value[i] = value[i+1]; // íå âñåãäà ëó÷øèé âàðèàíò
--size;

}

template <class T>
void Array<T>::Insert(size_t i, const T & x)
{
ïðîâåðêà èíäåêñà íà ïîïàäàíèå â ãðàíèöû ìàññèâà
try áëîê íà âûäåëåíèå ïàìÿòè
ïðîâåðêà äîñòàòî÷íî ëè ðàçìåðà maxsize äëÿ ðàñøèðåíèÿ ìàññèâà

åñëè ïàìÿòè íåäîñòàòî÷íî, òî âûäåëèòü íîâûé ìàññèâ
è ïåðåìåñòèòü â íåãî ýëåìåíòû c èíäåñàìè îò 0 äî i-1

ñäâèíóòü õâîñò ìàññèâà îò i äî size-1 íà îäíó ïîçèöèþ ïðàâî
value[i] = x;

}

template <class T>
T & Array<T>::operator[](size_t i)
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{
#ifdef CHECK_IND

if (!TestInd(i)) {
throw new MyException(EC_RANGE,

ArrangeMessage("[]: bad index: ind, size ", i, size));
}

#endif
return value[i];

}

template <class T>
const T & Array<T>::operator[](size_t i) const
{
#ifdef CHECK_IND

if (!TestInd(i)) {
throw new MyException(EC_RANGE,

ArrangeMessage("[] const: bad index: ind, size ", i, size));
}

#endif
return value[i];

}

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ è íåêîòîðûå òåñòû ñì. â ôàéëå array.zip.
Çàêëþ÷èòåëüíûå êîììåíòàðèè.
Âêëþ÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå êîíòðîëÿ èíäåêñà çäåñü èäåò íà ýòàïå êîìïèëÿöèè

(ìîæíî çàêîììåíòèðîâàòü de�ne). Ìîæíî ýòî ñäåëàòü âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì êëàññà
è âêëþ÷àòü/âûêëþ÷àòü ïðÿìî â êîäå â ëþáûõ âàðèàíòàõ.

Ìîæíî ñîêðàùàòü ìàññèâ ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòà. Ìîæíî ñäåëàòü èçìåíåíèå ðàç-
ìåðîâ ñ êîïèðîâàíèåì ñòàðûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ (ïî êàêèì ïðàâèëàì?).

Ìîæíî íàâåøèâàòü äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû � ïîèñê, ñîðòèðîâêó, ðàçíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ è ò.ï. Íî ëó÷øå ýòî ñäåëàòü c ïîìîùüþ îòäåëüíûõ (äðóæåñòâåííûõ) ôóíêöèé,
ïðåäîñòàâèâ èì íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê ìàññèâó value. Íàïðèìåð, ìîæíî ââåñòè
â êëàññ ôóíêöèþ

const T * Data() const { return values; }
èëè (ñ îñòîðîæíîñòüþ!)
T * Data() { return values; }
èëè
friend void Sort(Array<T> & a, int (*cmp)(const T&, const T&) = nullptr);

ãäå ýòà ôóíêöèÿ ïîëó÷àåò íåïîñðåäñòâåííûé äîñòóï ê private value äëÿ ñîðòèðîâêè
ïî çàäàííîé ôóíêöèè ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ, ëèáî ïî èõ îïåðàòîðó < (åñëè íå çàäàíà)
(â Ñ++ ìîæíî ýòî ñäåëàòü è ïî-äðóãîìó, íî îá ýòîì íå ñåé÷àñ ...)
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