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â òåìå ïèñüìà ïèøèòå "ëåêöèè-2"
íà ýòî ñëîâî áóäåò íàñòðîåí ôèëüòð,

÷òîáû ïèñüìî íå çàòåðÿëîñü â ìàññå äðóãèõ

Àäìèíèñòðàòèâíûå âîïðîñû

Ïî ó÷åáíîìó ïëàíó â ýòîì ñåìåñòðå çàïëàíèðîâàí ýêçàìåí, à çà÷åòà íåò. Ïîýòîìó
òðàäèöèîííî óæå íåñêîëüêî ëåò îöåíêà ýêçàìåíà çàâèñèò îò ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû íà
ñåìèíàðàõ. Îáùèå ïðèíöèïû âûñòàâëåíèÿ îöåíêè è ïðîöåäóðà ýêçàìåíà îïèñàíû íà
ñàéòå íà îòäåëüíîé ñòðàíèöå, ïîýòîìó çäåñü îá ýòîì ïîäðîáíî íå ïèøåì.

Ïðîãðàììà ëåêöèé âòîðîãî ñåìåñòðà ñîñòîèò èç äâóõ áîëüøèõ ðàçäåëîâ: ñõåìû õðà-
íåíèÿ äàííûõ è íåêîòîðûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ. Ïî ñóòè ýòî êâàëèôèêàöè-
îííûé ìèíèìóì ïðîãðàììèñòà � çíàíèå êàê ïðåäñòàâèòü äàííûå â ñâîèõ ïðîãðàììàõ
è êàê èõ îáðàáàòûâàòü â �ñòàíäàðòíûõ� ñèòóàöèÿõ.

Ïåðâàÿ ÷àñòü êóðñà ïîñâÿùåíà êëàññè÷åñêèì ñõåìàì õðàíåíèÿ äàííûõ òàêèì êàê
ñòåê, î÷åðåäü, äåê, ñïèñîê, äåðåâî, ãðàô, ìíîæåñâî è ò.ï., à âòîðàÿ ÷àñòü çíàêîìèò
ñ òàêèìè æå àëãîðèìàìè îáðàáîòêè èíôîðìàöèè (ïîèñê â äåðåâüÿõ, àëãîðèòìû íà
ãðàôîâ, ñæàòèå äàííûõ è ò.ï.).

Áàçîâûì èíñòðóìåíòîì ðàáîòû âî 2 ñåìåñòå áóäåò ÿçûê Ñ++, òàê êàê îí äàåò
íåîáõîäèìûå îáúåêòíî-îðèåíòðèðîâàííûå ñðåäñòâà, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿâ äàííîì
êîíòåêñòå î÷åíü óäîáíûìè. Òàêæå ìû ïîïûòàåìñÿ ïîçíàêîìèòüñÿ ñî �ñòàíäàðòíûìè�
áèáëèîòåêàìè äëÿ õðàíåíèÿ è ìàíèïóëÿöèé ñ äàííûìè, íàïðèìåð, STL.

Ìû íå áóäåì îòâîäèòü îòäåëüíîå âðåìÿ ïîäðîáíîìó èçó÷åíèþ ÿçûêà, à ñðàçó áóäåì
ñòðîèòü òðåáóåìûå ðåàëèçàöèè, ðàçúÿñíÿÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçóåìûå êîí-
öåïöèè è êîíñòðóêöèè. Ïðåïîäàãàåòñÿ ÷òî êàæäûé ìîæåò ïîèñêàòü â ñåòè ïîäðîáíûå
îïèñàíèÿ íåîáõîäèìûõ êîíñòðóêöèé.

ßçûê Ñ ÿâëÿåòñÿ òèïèñíûì ïðåäñòàâèòåëåì ïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, ò.å. ðåàëèçóåò èäåîëîãèþ (ïàðàäèãìó) âû÷èñëåíèÿ òðåáóåìîãî ðåçóëüòàòà, èñõîäÿ
èç çàäàííîãî íàáîðà äàííûõ ïðè ïîìîùè íåêîòîðîãî íåáîðà ïðîöåäóð.

äàííûå � ïðîöåäóðû � ðåçóëüòàò

Äîñòîèíñòâà � õîðîøî ñîîòíîñèòñÿ ñ òðàäèöèîíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè (èíæåíåð-
íûìè) çàäà÷àìè, åñòåñòâåííî ðåàëèçóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Íåäîñòàòêè � íåóäîáåí, êîãäà ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäå÷è íå åñòü �îòäåëüíàÿ ñóù-
íîñòü� (÷èñëî, ìàññèâ è ò.ï.), ò.å. êîãäà çàäà÷à îõâàòûâàåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ �ñóùíî-
ñòåé� � âçàèìîñâÿçåé ìåæäó äàííûìè.
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Ñ++ ïîääåðæèâàåò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ èäåîëîãèþ, êîãäà ñóùíîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ �îáúåêò� ñ åãî âíóòðåííèì �ñîñòîÿíèåì�, à ïðîãðàììà îïèñûâàåò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îáúåêòîâ è èçìåíåíèÿ èõ ñîñòîÿíèé. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ óæå íàáîð îáúåêòîâ,
ïîëó÷èâøèõ òðåáóåìûå ñîñòîÿíèÿ.

ßçûê Ñ++ ðàçâèâàåòñÿ, åñòü íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ âåðñèé. Îäíà èç íàèáîëåå
�ðåâîëþöèîííûõ� � C++ 11, íî íàì íàäî äî íåå äîðàñòè.

Îáúåêòû â Ñ++

Ñ ñàìîãî íà÷àëà ïðèäåòñÿ ââåñòè íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ ïîíÿòèé.
Îáúåêò � ýòî íåêîòîðàÿ êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò âíóòðåííèì ñîñòîÿíèåì

(íàáîðîì äàííûõ) è íàáîðîì ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèõ ýòî ñîñòîÿíèå ìîäèôèöèðîâàòü.
Ôóíêöèè èç ýòîãî íàáîðà ìîãóò áûòü äîñòóïíû âíåøíåìó èñïîëüçîâàíèþ (public èí-
òåðôåéñ), íî òàêæå ìîãóò áûòü çàêðûòû îò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è èñïîëüçîâàòüñÿ
òîëüêî êàê âíóòðåííèå (private) àëãîðèòìû îáúåêòà.

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïðîãðàììà ñîçäàåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, óñòà-
íàâëèâàåò èì íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ, à äàëåå, ïðè ïîìîùè âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ
ïðèâîäèò èõ ê òîìó ñîñòîÿíèþ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîé öåëüþ. Â ýòîì ïëàíå, ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óïðàâëåí÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êîãäà ðàçíîîîáðàç-
íûå èñïîëíèòåëè êîîðäèíèðóþò ñâîè äåéñòâèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà.

Â òåðìèíàõ ÿçûêà Ñ++ îáúåêò ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç áàçîâîå ïîíÿòèå êëàññà.
Êëàññ � ýòî ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò íåêîòîðûé íàáîð äàííûõ è òàêæå íà-

áîð ìåòîäîâ (ôóíêöèé), êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòü ðàáîòó ñ äàííûìè ýòîãî êëàññà,
ïðåîáðàçóÿ ýòè äàííûå è òåì ñàìûì ìåíÿÿ ñîñòîÿíèå êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà êëàñ-
ñà.

Äëÿ êëàññîâ ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ ïðàâ äîñòóïà ê äàííûì è ìåòîäàì. Îäíè îïåðà-
öèè (public) ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ êåì óãîäíî, äðóãèå îïåðàöèè (private) ìîãóò áûòü
ðàçðåøåíû òîëüêî ýêçåìïëÿðàì äàííîãî êëàññà èëè êîìó-òî åùå ïî îïðåäåëåííûì
ïðàâèëàì. Ðàçãðàíè÷åíèå ïðàâ äîñòóïà ñîñòàâëÿåò îäíó èç îñíîâíûõ êîíöåïöèé ÿçû-
êà Ñ++.

Ìû íå áóäåì çäåñü ïðèâîäèòü èñ÷åðïûâàþùåå ôîðìàëüíîå èçëîæåíèå âñåõ ïðàâèë
ÿçûêà Ñ++, à îãðàíè÷èìñÿ ëèøü íåêîòîðûìè ïðèìåðàìè, ïîìîãàþùèìè ïîíÿòü ñóòü.
Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè ìîæíî îáðàòèòüñÿ ê ôîðìàëüíûì îïèñàíèÿì ÿçûêà
è ñïðàâî÷íûì ïîñîáèÿì.

C++, íîâûå ïîíÿòèÿ è îòëè÷èÿ îò Ñ

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå îòëè÷èÿ è íîâîââåäåíèÿ â ÿçûêå Ñ++ ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñ.

• ïîíÿòèå êëàññà è âñå ñ ýòèì ñâÿçàííîå

� ïðàâà äîñòóïà ê ÷ëåíàì êëàññà è ìåòîäàì
� êîíñòðóêòîðû è äåñòðóêòîðû
� óêàçàòåëü this
� ïåðåãðóçêà îïåðàöèé
� const ìåòîäû
� ñòàòè÷åñêèå ÷ëåíû êëàññà

2



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

� íàñëåäîâàíèå è âèðòóàëüíûå ôóíêöèè

• struct åñòü class {public: ... };

• îáúÿâëåíèå îáúåêòîâ â ëþáîì ìåñòå êîäà

• ññûëî÷íûé òèï äàííûõ � ñîçäàíèå �ñèíîíèìà� èìåíè îáúåêòà îáðàùåíèå ïî
èìåíè, íî ðàáîòà êàê ïî óêàçàòåëþ

• ïîëèìîðôèçì ôóíêöèé � ôóíêöèè ìîãóò èìåò îäèíàêîâûå èìåíà, íî äîëæíû
èìåòü ðàçíûå ñèãíàòóðû

• çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî óìîë÷àíèþ int fun(double a = 3.14, int b = 0);

• ïðîñòðàíñòâà èìåí namespace

• óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ new delete (�âûçîâû� êîíñòðóêòîðà è äåñòðóêòîðà)

• ñòðîãàÿ òèïèçàöèÿ óêàçàòåëåé, ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ óêàçàòåëåé
static_cast, dynamic_cast, const_cast, reinterpret_cast

• èñêëþ÷åíèÿ, try-catch áëîêè

• ìåõàíèçì øàáëîíîâ template

• ïîòîêîâûé ââîä-âûâîä, ïðåãðóçêà îïåðàòîðîâ ââîäà-âûâîäà äëÿ êëàññîâ

Ïðîñòåéøèé ïðèìåð � Number

Ðàññìîòðèì ôîðìàëèçì ââåäåíèÿ êëàññîâ â Ñ++ íà ïðèìåðå �óñëîæíåííîãî� ÷èñëà.
Âñåì èçâåñòíà ïðîáëåìà âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ñ âå-
ùåñòâåííûìè ÷èñëàìè. Îäíàêî îöåíêà ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàòà, êîòîðóþ â èòîãå äàñò
íåêîòîðûé êîíêðåòíûé àëãîðèòì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíîãäà âåñüìà íåòðèâèàëüíóþ
çàäà÷ó. Ìû ïîïðîáóåì ïîëó÷èòü îöåíêó ýòîé ïîãðåøíîñòè àâòîìàòè÷åñêè, âû÷èñëÿÿ
åå �ïàðàëëåëüíî� ñ àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.

Òàê êàê ìíîãèå êîíñòðóêöèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ðàçíûõ ôîðìàõ, íàäî èìåòü
â âèäó, ÷òî äàëüíåéøèå ïðèìåðû íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì âàðèàíòîì, è
îá ýòîì äàíû êîììåíòàðèè â óñòíîé ëåêöèè.

Èòàê ïóñòü íàøå �÷èñëî� îäíîâðåìåííî õðàíèò êàê çíà÷åíèå value, òàê è åãî òåêó-
ùóþþ ïîãðåøíîñòü error, ò.å. êàæäîå ÷èñëî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê x + ε, ãäå x �
òî÷íîå çíà÷åíèå, à ε � åãî ïîãðåøíîñòü. Ïðè âûïîëíåíèè àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé,
íàïðèìåð (x+ εx)± (y+ εy) = (x+ y)± (εx + εy). ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà ìîæåò áûòü
ëåãêî âûðàæåíà ÷åðåç ïîãðåøíîñòü èñõîäíûõ àðãóìåíòîâ. Òàê êàê ïîãðåøíîñòè ìîãóò
èìåòü ñëó÷àéíûå è ðàçíûå çíàêè, òî äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîé âîçìîæíîé ïîãðåøíî-
ñòè ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ íàèõóäùèé âàðèàíò, ò.å. âåçäå ñòàâèòü ìîäóëè
çíà÷åíèé. Òàê äëÿ ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà â îáîèõ ñëó÷àÿõ
áóäåò îöåíèâàòüñÿ ÷åðåç |εx|+ |εy| è àíàëîãè÷íî äëÿ óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ.

Îïðåäåëåíèå êëàññà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â íåñêîëüêèõ ôàéëàõ, ïîýòîìó, îáû÷íî
åãî ïîìåùàþò â çàãîëîâî÷íûé ôàéë. Â íàøåì ñëó÷àå íàçîâåì åãî Number.h.

Ïîñëå íåêîòîðûõ ðàçìûøëåíèé è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ïîâîäó ôóíêöèîíàëüíîñòè,
îïèñàíèå êëàññà ìîæåò ïðèíÿòü ïðèìåðíî òàêîé âèä.

// ôàéë Number.h
// #include ...

class Number {
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private:
double value, error;

public:
// êîíñòðóêòîðû è äåñòðóêòîð
// ïðèñâàèâàíèÿ
// àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè
// - êàê ìåòîäû êëàññà
// - êàê âíåøíèå (äðóæåñòâåííûå) ôóíêöèè
// ñðàâíåíèÿ
// ïðèâåäåíèÿ òèïîâ
...

};

Ïðàâà äîñòóïà � private, public, protected.
Êîíñòðóêòîðû êëàññà îòâå÷àþò çà òî â êàêîé ñîñòîÿíèè áóäåò ñîçäàâàòüñÿ êëàññ

ïðè åãî îáúÿâëåíèè â ïðîãðàììå.
Äåñòðóêòîð îòâå÷àåò çà óíè÷òîæåíèè êëàññà. Ïî ñóòè äåñòðóêòîð äîëæåí îñâî-

áîæäàòü ðåñóðñû, çàõâà÷åííûå êëàññîì âî âðåìÿ åãî æèçíè. Â òðèâèàëüíûåõ ñëó÷àÿõ
(êàê çäåñü) ìîæíî äîâåðèòüñÿ äåñòðóêòîðó ïî óìîë÷àíèþ.

Â îïèñàíèè êëàññ òîëüêî îáúÿâëåí, à ðåàëèàöèÿ åãî ìåòîäîâ îáû÷íî ðàçìåùàåòñÿ
òàêæå â îòäåëüíîì ôàéëå. Íàçîâåì ýòîò ôàéë Number.cpp. Åñëè ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà
î÷åíü ïðîñòàÿ, òî ìîæíî åå ðàçìåùÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïðè îïèñàíèè êëàññà.

Ðàáîòîñïîñîáíûé è ïî÷òè ïîëíûé ïðèìåð ïðèâåäåí â àðõèâå number.zip.
Äàëåå ðàçáîð è îáñóæäåíèå êîíñòðóêöèé ïî òåêñòó ïðèìåðà.

×òî îñòàëîñü íåäîñêàçàííûì, èëè êðàòêèé èòîã.

Îïðåäåëåíèå êëàññà ìîæåò áûòü çàïèñàíî ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ïîêà íåò ïîëíîãî
ïîíèìàíèÿ, ÷òî äîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü îáÿçàòåëüíî, à ÷òî ìîæíî ïåðåëîæèòü íà
ïëå÷è êîìïèëÿòîðà, óñëîâèìñÿ, ÷òî îïðåäåëåíèå êëàññà äîëæíî ñîäåðæàòü:

� êîíñòðóêòîð áåç ïàðàìåòðîâ (ìîæíî ïî óìîë÷àíèþ =default)
� äðóãèå êîíñòðóêòîðû ñ ïàðàìåòðàìè (åñëè íàäî ïî ñìûñëó çàäà÷è)
� êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ
� äåñòðóêòîð (ìîæíî ïî óìîë÷àíèþ =default)
� ìåòîäû êëàññà (ïî ñìûñëó çàäà÷è)
� âíóòðåííèå ïåðåìåííûå êëàññà íóæíî, êàê ïðàâèëî, ðàçìåùàòü â ñåêöèè private
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