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Предисловие
Мир построен на C++ (и С — подмножество его).

— Герб Саттер

Инфраструктуры Google, Amazon и Facebook в значительной степени построены 
на C++. Кроме того, на C++ реализована значительная часть лежащих в их основе 
технологий. В области телекоммуникаций почти все подключения стационарных и 
сотовых телефонов управляются с помощью программного обеспечения, написан­
ного на C++. Что еще более важно, все основные узлы передачи в Германии также 
обрабатываются с помощью C++, а это означает, что мир в семье автора безогово­
рочно полагается на программное обеспечение, написанное на C++.

Даже программы, написанные на других языках программирования, зависят 
от C++, поскольку именно на C++ реализованы самые популярные компилято­
ры — Visual Studio, clang, новейшие части Gnu и компилятор Intel. Тем более 
это верно для программного обеспечения, работающего в Windows, которая также 
реализована на C++ (как и пакет Office). Это вездесущий язык; даже ваш мобиль­
ный телефон и ваш автомобиль обязательно содержат компоненты, управляемые 
C++. Его изобретатель, Бьярне Страуструп, создал веб-страницу, с которой и взя­
то большинство приведенных здесь примеров.

В области науки и техники многие пакеты высококачественного программного 
обеспечения реализованы на C++. Сила этого языка проявляется в особенности 
тогда, когда размеры проектов превышают некоторый определенный размер и ког­
да используемые структуры данных становятся достаточно сложными. Не удиви­
тельно, что сегодня многие — если не все — моделирующие программы в области 
науки и техники реализуются на C++. Abaqus, deal.II, FEniCS, OpenFOAM — толь­
ко некоторые из известных названий; то же самое можно сказать и о таком веду­
щем программном обеспечении в области CAD, как САПА. Благодаря более мощ­
ным процессорам и улучшенным компиляторам (в которых могут использоваться 
не все современные возможности и библиотеки), на C++ все чаще реализуются 
даже встраиваемые системы. Наконец, мы не знаем, какое количество проектов 
было бы реализовано на C++, а не на С, начнись они немного позже. Например, 
хороший друг автора Мэтт Книпли (Matt Knepley), являющийся соавтором весьма 
успешной научной библиотеки PETSc, как-то раз признался, что если бы это было 
возможно, сегодня он переписал бы свою библиотеку на C++.

Причины для изучения C++
Как никакой иной язык, C++ охватывает весь спектр задач от программи­

рования на уровне, достаточно близком к аппаратному обеспечению, на од­
ном конце и до абстрактного программирования высокого уровня на другом.
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Программирование низкого уровня — типа пользовательского управления памя­
тью — позволяет разобраться, что в действительности происходит во время вы­
полнения, а это, в свою очередь, помогает понять поведение программ на других 
языках. В C++ с минимальными усилиями можно написать чрезвычайно эффек­
тивные программы, производительность которых лишь незначительно ниже про­
изводительности выполнимого кода, написанного на машинном языке. Однако не 
стоит торопиться, пытаясь достичь максимальной производительности; сначала 
лучше сосредоточиться на написании ясных и выразительных программ.

Здесь в игру вступают высокоуровневые возможности C++. Язык непосред­
ственно поддерживает широкий спектр программных парадигм, и среди проче­
го — объектно-ориентированное программирование (глава 6, “Объектно-ори­
ентированное программирование”), обобщенное программирование (глава 3, 
“Обобщенное программирование”), метапрограммирование (глава 5, “Метапрог­
раммирование”), параллельное программирование (раздел 4.6) и процедурное 
программирование (раздел 1.5).

Ряд методов и идиом программирования — таких как RAII (раздел 2.4.2.1) или 
шаблоны (раздел 5.3) — были изобретены в C++ и для применения C++. Язык про­
граммирования C++ настолько выразителен, что зачастую можно разработать по­
добные новые методы без внесения изменений в сам язык. И как знать, может быть, 
в один прекрасный день именно вы изобретете новые методы программирования?

Причины для чтения данной книги
Материал этой книги проверен на реальных людях. Автор три года (три раза по 

два семестра) читал своим студентам курс “C++ для ученых”. В конце такого кур­
са студенты (главным образом студенты математического факультета, но присут­
ствовали и студенты физического и некоторых технических факультетов), часто 
до прохождения курса не имевшие о C++ никакого понятия, в конце курса вполне 
могли использовать такие “продвинутые” средства программирования, как шабло­
ны. Вы можете читать эту книгу в собственном темпе и направлении, следуя по 
основному пути от главы к главе или уделяя большее внимание дополнительным 
примерам и справочной информации из приложения А, “Скучные детали”.

Красавица и чудовище
Программы на C++ могут быть написаны многими способами. В этой книге мы 

постепенно познакомим вас со все более и более сложными стилями программиро­
вания. Это требует использования все более и более сложных возможностей языка 
программирования, которые, на первый взгляд, могут показаться пугающими, но 
как только вы к ним привыкнете, станут простыми и понятными. Фактически про­
граммирование на высоком уровне не только применимо для широкого диапазона 
задач, но и обычно не менее, если не более, эффективно и удобочитаемо.
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Чтобы получить первое впечатление, мы проиллюстрируем сказанное на прос­
том примере — методе градиентного спуска с постоянным шагом. Принцип очень 
прост: вычисляем наиболее крутой спуск /(х) с использованием градиента, ска­
жем, g(x) и следуем в этом направлении с шагами фиксированного размера до 
следующего локального минимума. Алгоритмической псевдокод так же прост, как 
и это описание.

Алгоритм 1. Алгоритм градиентного спуска

Вход: начальное значение х, размер шага $, критерий остановки е, функция /, градиент g 
Выход: локальный минимум х

1 do
2 | x = x-sg(x)

3 while |А/(х)| > 8;

Мы напишем две простые реализации для этого простого алгоритма. Взгляни­
те на них, не пытаясь пока что вникать в технические детали.

void gradient-descent ( double * х, 
double * у, double sf double eps, 
double (*f) (double, double), 
double (*gx)(double, double), 
double (*gy)(double, double))

{
double val = f(*x, *y), delta;
do {

�x -= s * gx (*x, *y);
*y -= s * gy(*x, *y);
double new_val = f(*x, *y);
delta = abs (new_val - val) ; 
val= new_val;

} while(delta > eps) ;
}

template <typename Value, typename Pl, 
typename P2, typename F, 
typename G>

Value gradient-descent (Value x, Pl s, 
P2 eps, F f, G g) 

{
auto val = f(x), delta = val;
do {

x -= s * g(x);
auto new_val = f (x) ;
delta = abs (new_val - val) ;
val = new_val;

} while(delta > eps) ;
return x;

На первый взгляд, они очень похожи, и мы расскажем, какой нам нравится 
больше. Первая версия в принципе представляет собой чистый С, т.е. этот код 
компилируется и с помощью компилятора С. Преимущество заключается в не­
посредственной видимости оптимизации. Перед нами двумерная функция со зна­
чениями типа double. Мы предпочитаем вторую версию как более широко при­
менимую — для функций произвольной размерности с произвольными типами 
значений. Как ни удивительно, такая универсальная реализация оказывается не 
менее эффективной. Более того, функции F и G могут быть встраиваемыми (см. 
раздел 1.5.3), так что экономятся накладные расходы на их вызовы, в то время как 
явное использование (уродливых) указателей на функции в левой версии затруд­
няет применение этой оптимизации.
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Более длинный пример сравнения старого и нового стилей терпеливый чита­
тель может найти в приложении А, “Скучные детали” (раздел А.1). В нем приме­
нение современных методов программирования куда более очевидно, чем в этом 
игрушечном примере. Но не будем задерживать ваше знакомство с книгой таки­
ми предварительными примерами.

Языки в науке и технике
Было бы хорошо, если бы все численные программы могли 

быть написаны на C++ без потери эффективности, 
но если только вы не найдете чего-то, что позволяет 

достичь этой цели без ущерба для системы типов C++, 
то лучше уж воспользоваться языком Fortran, ассембле­

ром или архитектурно-зависимыми расширениями,
— Бьярне Страуструп

Научные и инженерные программы пишутся на разных языках программиро­
вания, и какой именно из них является наиболее приемлемым, как и везде, зави­
сит от целей и имеющихся ресурсов.

Математический инструментарий, такой как MATLAB, Mathematica или R, пот­
рясающ, если можно использовать имеющиеся в них алгоритмы. Реализуя собс­
твенные алгоритмы с мелкими (например, скалярными) операциями, мы можем 
получить значительное снижение производительности. Это может не быть про­
блемой, например, для небольших задач (или бесконечно терпеливого пользовате­
ля); в противном случае необходимо рассмотреть альтернативные языки.

Python отлично подходит для быстрой разработки и уже содержит научные 
библиотеки, такие как “scipy” и “numpy”; и приложения, основанные на этих 
библиотеках (зачастую реализованных на С и C++), оказываются достаточно эф­
фективными. Но вновь определяемые пользователем алгоритмы с “мелкозернис­
тыми” операциями приводят к снижению производительности. Python является 
отличным средством эффективной реализации задач малого и среднего размеров. 
Когда проекты вырастают и становятся достаточно большими, все более важной 
становится строгость компилятора (например, запрещение присваивания при не­
совпадении аргументов).

Fortran также является отличным выбором, если мы можем опираться на су­
ществующие, хорошо отлаженные операции, например на операции с плотными 
матрицами. Он хорошо подходит для выполнения домашних заданий, которые 
задает старый профессор (потому что он задает только то, с чем легко справится 
с помощью Fortran). По опыту автора, добавление новой структуры данных ока­
зывается весьма громоздким, а написание большой моделирующей программы на 
Fortran является довольно сложной задачей, на которую сегодня решается посто­
янно уменьшающееся меньшинство исследователей.
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С обеспечивает хорошую производительность, и кроме того, на С написано 
большое количество программ. Язык этот относительно небольшой и прост в 
изучении. Проблема заключается в написании без ошибок больших программ, 
использующих простые и опасные возможности языка, в особенности указатели 
(раздел 1.8.2) и макросы (раздел 1.9.2.1).

Языки наподобие С#, Java и РНР, вероятно, являются хорошим выбором, если 
основная сфера применения приложения — веб или обеспечение графического 
интерфейса при не слишком большом количестве вычислений.

C++ выделяется среди других языков программирования в особенности тог­
да, когда мы разрабатываем большие, высококачественные программы с высокой 
производительностью. Тем не менее процесс разработки не обязан быть медлен­
ным и болезненным. При правильном абстрагировании программы на C++ мож­
но писать довольно быстро. Более того, мы оптимистично полагаем, что в буду­
щем в стандарт C++ будет включено больше научных библиотек.

Очевидно, что чем больше языков мы знаем, тем больший выбор у нас име­
ется. Кроме того, чем лучше мы знаем эти языки, тем более разумным будет наш 
выбор. Большие проекты часто содержат компоненты на различных языках, и при 
этом в большинстве случаев по крайней мере ядра, критичные к производитель­
ности, реализованы на С или C++. Все это говорит в пользу того, что изучение 
C++ — не пустая трата времени, и его глубокое понимание в любом случае будет 
не лишним, если вы хотите стать великим программистом.

Соглашения об оформлении
Новые термины и понятия выделены курсивом. Для исходных текстов на C++ 

использован моноширинный шрифт. Важные детали отмечены полужирным 
шрифтом. Классы, функции, переменные и константы даны в нижнем регистре 
и при необходимости содержат символы подчеркивания. Исключение составля­
ют матрицы, которые обычно именованы с первой заглавной буквой. Параметры 
шаблонов и концепции начинаются с заглавной буквы и могут содержать допол­
нительные заглавные буквы (например, CamelCase). Команды и выход программы 
выводятся в следующем виде.

Программы, требующие возможностей С++03, С++11 или С++14, помечены 
соответствующей пиктограммой. Некоторые программы, использующие только 
небольшое количество возможностей С++11, которые легко заменить выражения­
ми С++03, явно не помечаются.

=> directory/source_code.cpp

За исключением очень короткого иллюстрирующего кода, все примеры про­
грамм в этой книге были протестированы по крайней мере на одном компилято­
ре. Стрелкой указывается путь к полной программе, приводимый в начале абзаца 
или раздела, в котором обсуждаются содержащиеся в ней фрагменты кода.
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Все программы доступны на GitHub в открытом репозитории https:// 
github.com/petergottschling/discovering_modern_cpp , так что их можно 
получить с помощью команды

gi t cl one https://github.com/petergottschli ng/di scoveri ng_modern_cpp.gi t

В Windows удобнее использовать TortoiseGit (см. tortoisegit.org).
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Глава 1
Основы C++

Моим детям. Никогда не смейтесь, помогая мне осваивать 
компьютер. В конце концов, я учила вас пользоваться горшком.

— Сью Фитцморис

В этой главе мы рассмотрим основные возможности C++. Как и во всей книге, 
мы будем рассматривать их с разных точек зрения, но постараемся не вдавать­
ся во все детали, ведь это все равно невозможно. Для более подробной инфор­
мации о конкретных возможностях языка мы рекомендуем вам обратиться к 
онлайн-руководствам по адресам http://www.cplusplus.com/ и http://ru. 
cppref erence. com.

1.1. Наша первая программа
В качестве введения в язык программирования C++ рассмотрим следующий 

пример:

tfinclude <iostream> 
int main () 
{

std::cout « ’’Ответом на Великий Вопрос о Жизни,\п"
« ’’Вселенной и Всяком Таком является: ”
« std::endl « 6 * 7 « std::endl;

return 0;
}

Вывод этой программы, в полном соответствии с Дугласом Адамсом (Douglas 
Adams) [2], имеет вид:

Ответом на великий Вопрос о Жизни, 
вселенной и всяком Таком является: 
42

Этот короткий пример иллюстрирует несколько возможностей C++.

• Ввод и вывод не являются частью ядра языка и предоставляются библио­
текой. Она должна быть включена явно; в противном случае мы ничего не 
сможем вводить и выводить.
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• Стандартный ввод-вывод имеет потоковую модель и потому именуется 
<iostream>. Для обеспечения ее функциональности мы в первой строке 
программы указываем директиву ее включения #include <iostream>.

• Каждая программа C++ начинается с вызова функции main. Она возвра­
щает с помощью оператора return целочисленное значение; возврат нуля 
означает успешное завершение.

• Фигурные скобки {} означают блок/группу кода (именуемую также состав­
ной инструкцией).

• std: :cout и std: :endl определены в <iostream>. Первое из этих выра­
жений представляет собой выходной поток, который выводит текст на эк­
ран. std: :endl завершает строку. Мы можем также переходить на новую 
строку с помощью специального символа \п.

• Оператор « можно использовать для передачи объекта в выходной поток, 
такой как std: : cout, для выполнения операции вывода.

• std: : указывает, что использованный тип (или функция) взят из стандар­
тного пространства имен. Пространства имен помогают организовывать 
имена и избегать конфликтов имен (см. раздел 3.2.1).

• Строковые константы (более точно — литералы) заключены в двойные ка­
вычки.

• Выражение 6*7 вычисляется и передается в std: :cout как целочисленное 
значение. В C++ каждое выражение имеет тип. Иногда мы как программис­
ты обязаны явно объявлять тип, а в других случаях компилятор сам выво­
дит его для нас. 6 и 7 являются константными литералами типа int, так что 
их произведение также представляет собой int.

Прежде чем продолжить чтение, мы настоятельно рекомендуем вам скомпи­
лировать и запустить этот маленький пример на своем компьютере. После того 
как он будет скомпилирован и запущен, вы сможете немного с ним поиграться, 
например, добавляя больше арифметических операций и операций вывода (и рас­
смотреть получаемые сообщения об ошибках). В конце концов, единственным 
способом действительно выучить язык является его использование. Если вы уже 
знаете, как использовать компилятор или даже интегрированную среду разработ­
ки C++, можете пропустить оставшуюся часть этого раздела.

Linux. В каждом дистрибутиве имеется как минимум компилятор GNU C++, 
обычно устанавливаемый по умолчанию (см. краткое введение в разделе Б.1). 
Пусть мы назвали нашу программу hello42. срр; тогда ее легко скомпилировать 
с помощью команды

g++ hello42.cpp

По традиции прошедшего века по умолчанию результирующий бинарный 
файл называется а. out. Но поскольку программ у нас может быть больше, чем
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одна, давайте используем более значимое имя, указав соответствующий флаг в 
командной строке:

g++ hello42.cpp -о hello42

Можно также воспользоваться инструментом make (рассматривается в разде­
ле 7.2.2.1), который (в своих последних версиях) предоставляет правила построе­
ния бинарных файлов по умолчанию. Так что мы можем просто вызвать его ко­
мандой

make hello42

После этого инструмент make выполнит поиск в текущем каталоге исходного 
файла программы с данным именем. Он найдет he Но 4 2. срр, а так как . срр яв­
ляется стандартным расширением файлов с исходными текстами C++, будет вы­
зван системный компилятор C++ по умолчанию. После компиляции программы 
мы можем вызвать ее из командной строки как

./hello42

Наш бинарный файл может выполняться без привлечения какого-либо ино­
го программного обеспечения и может быть скопирован в любую совместимую 
Linux-систему1 и выполнен в ней.

Windows. Если вы работаете с MinGW, можете компилировать программу точ­
но так же, как и в Linux. Если вы используете Visual Studio, то сначала создайте 
проект2. Для начинающего простейший путь заключается в использовании шаб­
лона проекта для консольного приложения, как описано, например, по адресу 
http://www.cplusplus.com/doc/tutorial/introduction/visualstudio. 
При запуске такой программы у вас будет буквально несколько миллисекунд, что­
бы успеть прочесть ее вывод до того, как консольное окно закроется. Чтобы уве­
личить это время до секунды, можно просто добавить непереносимую команду 
Sleep (1000) ; и включить заголовочный файл <windows.h>. При использова­
нии C++11 или более поздней версии ожидание можно реализовать переносимо 
после включения заголовочных файлов <chrono> и <thread>:

std::this_thread::sleep_for(std::chrono::seconds(1));

Microsoft предлагает бесплатные версии Visual Studio, называемые “Express”, 
которые обеспечивают поддержку стандарта языка программирования, как и их 
профессиональные аналоги. Разница заключается в наличии у профессиональных 
выпусков большего количества библиотек и возможностей. Поскольку в этой кни­
ге они не используются, вы можете смело использовать для компиляции приме­
ров версию “Express”.

1 Зачастую стандартная библиотека компонуется динамически (см. раздел 7.2.1.4), и тогда частью 
требований совместимости становится наличие той же ее версии на другой системе.

2 Вообще говоря, это не обязательно, так как Visual Studio, помимо интегрированной среды раз­
работки, предоставляет инструментарий командной строки. — Примеч. ред.
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Интегрированная среда разработки. Короткие программы наподобие при­
меров из этой книги легко набрать в обычном редакторе. Большие проекты луч­
ше создавать с использованием интегрированных сред разработки (Integrated 
Development Environment — IDE), которые позволяют увидеть, где определяется 
или используется функция, просмотреть документацию, найти или заменить име­
на во всем проекте и т.д. Такой бесплатной интегрированной средой разработки 
является KDevelop от KDE, написанная на C++. Это, вероятно, наиболее эффек­
тивная интегрированная среда разработки в Linux, хорошо интегрированная с 
git и CMake. Eclipse разработана на Java и существенно более медленная. Однако 
в последнее время было вложено много усилий в ее поддержку C++, так что мно­
гим разработчикам она нравится и они достаточно продуктивно с ней работают. 
Visual Studio — это очень солидная интегрированная среда разработки с некото­
рыми уникальными возможностями.

Чтобы найти наиболее продуктивную и подходящую для себя интегрирован­
ную среду разработки, нужно потратить некоторое время на проведение экспери­
ментов; конечно же, огромную роль будут играть ваши личные предпочтения и 
вкусы.

1.2. Переменные
C++ является строго типизированным языком программирования (в отличие 

от множества языков сценариев). Это означает, что каждая переменная имеет тип, 
и этот тип никогда не изменяется. Переменная объявляется с помощью инструк­
ции, начинающейся с типа, за которым следует имя переменной с необязательной 
инициализацией (или список таких переменных):

int il = 2; // Выравнивание нужно только для удобочитаемости
int 
float

12, ±3= 5;
pi = 3.14159;

double х = -1.5 еб; // -1500000
double 
char

у = -1.5е-6; // -0.0000015
cl = ’а', с2= 35;

bool аир = il < pi, // -> true 
happy = true;

Две косые черты // указывают начало однострочного комментария, т.е. все 
начиная от этих двух символов и до конца строки компилятором игнорируется. 
В принципе, это все, что надо знать о комментариях. Чтобы у вас не было ощу­
щения, что мы пропустили что-то важное по этой теме, рассмотрим их немного 
подробнее в разделе 1.9.1.

Вернемся к переменным. Их основные типы — именуемые также встроенными 
типами — перечислены в табл. 1.1.



1.2. Переменные 29

Таблица 1.1. Встроенные типы

Имя Семантика
char 
short 
int 
long 
long long 
unsigned 
signed 
float 
double 
long double 
bool

Буквы и очень небольшие целочисленные значения 
Короткое целое число
Обычное целое число 
Длинное целое число 
Очень длинное целое число 
Беззнаковая версия перечисленных значений 
Знаковая версия перечисленных значений 
Число с плавающей точкой одинарной точности
Число с плавающей точкой двойной точности 
Длинное число с плавающей точкой 
Логическое значение

Первые пять типов представляют собой целые числа неуменыпающейся дли­
ны. Например, int имеет длину, не меньшую, чем длина short, т.е. обычно (но 
не обязательно) оно длиннее. Точная длина каждого типа зависит от реализации; 
например, тип int может быть длиной 16, 32 или 64 бита. Все эти типы могут 
быть знаковыми (signed) или беззнаковыми (unsigned). Первый квалификатор 
не оказывает никакого влияния на целые числа (за исключением char), поскольку 
они являются знаковыми по умолчанию.

Объявляя целочисленный тип как unsigned, мы не разрешаем ему принимать 
отрицательные значения, зато вдвое увеличиваем диапазон допустимых положи­
тельных значений (плюс одно, если нуль рассматривается ни как отрицательное, 
ни как положительное число). Слова signed и unsigned можно рассматривать 
как прилагательные для существительных short, int и других, где int — сущес­
твительное, применяемое по умолчанию, когда имеются только прилагательные.

Тип char может быть использован двумя способами — для букв и для очень 
коротких чисел. За исключением действительно экзотических архитектур, он поч­
ти всегда имеет длину 8 битов. Таким образом, он может представлять значения 
либо от -128 до 127 (signed), либо от 0 до 255 (unsigned), и над ним можно 
выполнять все числовые операции, доступные для целых чисел. Если не указан 
ни квалификатор signed, ни unsigned, то, какой из них используется по умолча­
нию, зависит от реализации. Мы можем также представить любую букву, код ко­
торой помещается в 8 битов. Их можно даже смешивать, например ' а ’ -1-7 обычно 
дает ’ h ’ (в зависимости от используемой кодировки букв). Мы настойчиво реко­
мендуем не прибегать к таким способам, поскольку возможная путаница, скорее 
всего, приведет к напрасной трате времени.

Применение char или unsigned char для небольших чисел может быть по­
лезным при наличии больших контейнеров с ними.

Логические значения лучше всего представимы с помощью типа bool. Такая 
переменная может хранить значение true или false. Свойство неуменыпающей­
ся длины применимо и к числам с плавающей точкой:
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Тип float короче или той же длины, что и тип double, который, в свою оче­
редь, короче или той же длины, что и тип long double. Типичными размера­
ми являются 32 бита для float, 64 бита — для double и 80 битов — для long 
double.

В следующем разделе мы познакомимся с операциями, применимыми к цело­
численным типам и типам с плавающей точкой. В отличие от других языков про­
граммирования, таких как Python, в которых кавычки ’ и ” используются и для 
символов, и для строк, C++ их различает. Компилятор C++ рассматривает ’ а ’ 
как символ “а” (с типом char), а ”а" — как строку, содержащую символ “а” и би­
нарный нуль в качестве завершающего символа (т.е. типом этой строки является 
char [2]). Если вы работали ранее с Python, обратите на это особое внимание.

Совет
Объявляйте переменные как можно позже, обычно непосредственно перед их пер­
вым применением, и, насколько это возможно, не ранее чем вы сможете их ини­
циализировать.

Этот совет делает большие программы более удобочитаемыми. Кроме того, это 
позволяет компилятору более эффективно использовать память при наличии вло­
женных областей видимости.

C++11 в состоянии вывести тип переменной, например:
auto i4= i3 + 7;

Тип i4 тот же, что и у i3+7, т.е. int. Хотя тип определен автоматически, он 
остается неизменным, так что все, что впоследствии будет присвоено переменной 
i4, будет преобразовано в int. Позже мы увидим, насколько в современном про­
граммировании полезно ключевое слово auto. В простых объявлениях перемен­
ных, наподобие приводимых в этом разделе, обычно лучше объявлять тип явно. 
Применение auto подробно рассматривается в разделе 3.4.

1.2.1. Константы
Синтаксически константы в C++ представляют собой специальные перемен­

ные с дополнительным атрибутом постоянства в C++.

const int cil = 2;
const int ci3; // Ошибка: не указано значение
const float Pi = 3.14159;
const char cc = ' а ’;
const bool cmp = cil < pi;

Поскольку они не могут быть изменены, обязательным является установка их зна­
чений в объявлении. Второе объявление константы нарушает данное правило, и 
компилятор не простит вам такой проступок.

Константы могут использоваться везде, где разрешено применение перемен­
ных, — конечно, до тех пор, пока они не изменяются. С другой стороны, кон-
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станты, как показанные выше, известны уже во время компиляции. Это позволяет 
компилятору применять множество видов оптимизации, так что константы могут 
даже использоваться в качестве аргументов типов (мы вернемся к этому позже, в 
разделе 5.1.4).

1.2.2. Литералы
Литералы, такие как 2 или 3.14, точно типизированы. Проще говоря, цело- 

численные значения рассматриваются как имеющие тип int, long или unsigned 
long — в зависимости от количества цифр. Любое число с точкой или показате­
лем степени (например, Зе12 = 3-1012) считается значением типа double.

Литералы других типов могут быть записаны путем добавления суффикса из 
следующей таблицы.

Литерал Тип
2 int
2и unsigned
21 long
2ul unsigned long
2.0 double
2. Of float
2.01 long double

В большинстве случаев нет необходимости явно объявлять тип литералов, так 
как неявное преобразование между встроенными числовыми типами обычно дает 
значения, ожидаемые программистом.

Однако есть три основные причины, по которым необходимо уделять внима­
ние типам литералов.

Доступность. Стандартная библиотека предоставляет тип для комплексных 
чисел, в котором типы действительной и мнимой частей могут быть параметризо­
ваны пользователем:

std::complex<float> z (1.3,2.4), z2;

К сожалению, предоставляются только операции между самим типом комплекс­
ного числа и базовым типом (аргументы в данном случае не преобразуются)3. 
В результате мы не можем умножить z на int или double, а только на float:

z2 = 2 * z; // Ошибка: нет int * complex<float>
z2 = 2.0 * z; // Ошибка: нет double * complex<float>
z2 = 2.Of * z; // Все в порядке, float * complex<float>

Неоднозначность. При перегрузке функции для других типов аргументов (раз­
дел 1.5.4) аргумент наподобие 0 может оказаться неоднозначным, в то время как 
для квалифицированного аргумента наподобие Ou может иметься единственное 
соответствие.

3 Но такая смешанная арифметика может быть реализована, как показано в [18].
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Точность. Вопрос точности встает, когда мы работаем с типом long double. 
Поскольку неквалифицированный литерал имеет тип double, возможна потеря 
значащих цифр до присваивания переменной типа long double:

long double
thirdl = 0.3333333333333333333, // Возможна потеря точности
third2 = 0.33333333333333333331; // Точно

Если вам кажется, что в предыдущих трех абзацах мы были слишком кратки­
ми, примите к сведению, что более подробное изложение представлено в разде­
ле А.2.1.

Не десятичные числа. Целочисленные литералы, начинающиеся с нуля, трак­
туются как восьмеричные числа, например:

int ol= 042; // int ol= 34;
int о2= 084; // Ошибка: ни 8, ни 9 не являются восьмеричными цифрами!

Шестнадцатеричные литералы записываются с использованием префикса Ох 
или ОХ:

int hl= 0x42; // int hl= 66;
int h2= Oxfa; // int h2= 250;

В C++14 появились бинарные литералы, которые записываются с использова­
нием префикса 0Ь или 0В:

int Ы= 0Ы1111010; // int Ь1= 250;

Для повышения удобочитаемости длинных литералов C++14 допускает разде­
ление цифр апострофами:

long d = 6’546'687’616’861’1291;
unsigned long ulx = 0x139’аеЗЬ’2ab0’94f3;
int b = OblOl’1001’0011’1010’1101’1010’0001;
const long double pi = 3.141’592’653’589’793’238’4621;

Строковые литералы имеют тип массива символов char:
char sl[]= ’’Старый стиль С’’; // Лучше так не делать

Однако куда удобнее работать со строками типа string из библиотеки 
<string>. Такая строка может быть легко создана из строкового литерала:

#include <string>
std::string s2= ”B C++ лучше делать так”;

Очень длинный текст можно разбить на несколько подстрок:

std::string s3= ’’Это очень длинный текст, который” 
’’ не помещается в одну строку";

Более подробную информацию о литералах можно найти, например, в [43, §6.2].
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1.2.3. Не сужающая инициализация в С++11
Представим, что мы инициализируем переменную типа long длинным числом: 

long 12= 1234567890123;

Этот код корректно компилируется и работает, если переменная типа long за­
нимает 64 бита, как это происходит на большинстве 64-битовых платформ. Если 
тип long имеет длину всего 32 бита (этого можно добиться путем компиляции с 
использованием флага наподобие -m32), то показанное выше значение оказыва­
ется слишком большим. Однако программа продолжает компилироваться (может 
быть, и с предупреждениями) и выполняться, но с другим значением, в котором 
отсечены ведущие биты.

В C++11 введена инициализация, обеспечивающая отсутствие потери данных, 
или, иными словами, не допускающая сужения значений. Это достигается с помо­
щью унифицированной инициализации (uniform initialization) или инициализации с 
фигурными скобками (braced initialization), которую мы только бегло затрагиваем 
здесь, а более подробно будем изучать в разделе 2.3.4. Значения в фигурных скоб­
ках не могут быть сужены:

long 1= { 1234567890123 );

Теперь компилятор будет проверять, может ли переменная 1 хранить указан­
ное значение в целевой архитектуре.

Защита компилятора от сужения позволяет нам убедиться, что значения не 
потеряют точности при инициализации. Обычная инициализация int числом с 
плавающей точкой разрешается в силу выполнения неявного преобразования:

int il = 3.14; // Компилируется, несмотря на сужение (на ваш риск)
int iln = {3.14); // Ошибка сужения: теряется дробная часть

Новая разновидность инициализации во второй строке запрещает его, по­
скольку при этом будет отсечена дробная часть числа с плавающей точкой. Ана­
логично присваивание отрицательных значений беззнаковым переменным или 
константам пропускается традиционной инициализацией, но отклоняется новой 
разновидностью:

unsigned u2 = -3; // Компилируется, несмотря на сужение (на ваш риск)
unsigned u2n={-3); // Ошибка сужения: отрицательное значение

В предыдущих примерах мы использовали в инициализации литералы, и ком­
пилятор проверял, представимо ли конкретное значение указанным типом:

float fl= { 3.14 ); //OK

Значение 3.14 не может быть представлено с абсолютной точностью в двоич­
ном формате с плавающей точкой, но компилятор может установить значение 
fl близким к 3.14. Когда float инициализируется переменной или константой 
double (не литералом), необходимо рассмотреть все возможные значения double 
и то, являются ли они преобразуемыми в тип float без потерь.
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double d;

float f2= {d}; // Ошибка сужения

Обратите внимание, что сужение между двумя типами может быть взаимным:

unsigned u3= {3};
int i2= {2};
unsigned u4= {i2}; // Ошибка сужения: возможно отрицательное значение
int i3= {u3}; // Ошибка сужения: возможно слишком большое значение

Типы signed int и unsigned int имеют одинаковый размер, но не все значе­
ния каждого типа представимы другим типом.

1.2.4. Области видимости
Области видимости определяют время жизни и видимость (не статических) 

переменных и констант и способствуют установлению структуры в наших про­
граммах.

1.2.4.1. Глобальные переменные
Каждая переменная, которую мы намерены использовать в программе, должна 

быть объявлена с указанием ее типа в некоторой более ранней точке кода. Пере­
менная может находиться в глобальной или локальной области видимости. Гло­
бальная переменная объявляется вне всех функций. После объявления обращать­
ся к глобальным переменным можно в любом месте кода, даже внутри функций. 
Это выглядит очень удобным, в первую очередь, потому, что делает переменные 
легко доступными, но с ростом размера программы отслеживать изменения гло­
бальных переменных становится более трудно и болезненно. В некоторый момент 
каждое изменение кода потенциально способно вызвать лавину ошибок.

Совет
Не используйте глобальные переменные.

Если вы используете их, рано или поздно вы об этом пожалеете. Поверьте нам. 
Глобальные константы вроде

const double pi= 3.14159265358979323846264338327950288419716939;

можно применять, поскольку они не вызывают побочных действий.

1.2.4.2. Локальные переменные
Локальная переменная объявляется внутри тела функции. Ее видимость/до- 

ступность ограничивается заключенным в фигурные скобки {} блоком, в кото­
ром она объявлена. Точнее, область видимости переменной начинается с ее объяв­
ления и заканчивается закрывающей фигурной скобкой блока, в котором она 
объявлена.
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Если мы определяем pi в функции main:

int main ()
{

const double pi= 3.14159265358979323846264338327950288419716939; 
std::cout « "pi = " « pi « ”.\n";

}

то переменная pi существует только в функции main. Мы можем определять бло­
ки внутри функций и других блоков:

int main ()
{

{
const double pi= 3.14159265358979323846264338327950288419716939;

}
II Ошибка: pi вне области видимости:
std::cout « "pi = " « pi « ”.\n";

}

В этом примере определение pi ограничено блоком внутри функции, так что 
попытка вывода этого значения в оставшейся части функции приводит к ошибке 
времени компиляции, поскольку pi находится вне области видимости.

1.2.4.3. Сокрытие
Когда во вложенных областях видимости имеется переменная с тем же именем, 

видна только одна переменная. Переменная во внутренней области видимости 
скрывает одноименные переменные во внешних областях. Например:

int main ()
{

int а= 5; // Определение а №1
{

а = 3; // Присваивание а №1, а №2 еще не определена
int а; // Определение а №2
а = 8; // Присваивание а №2, а №1 скрыта
{

а = 7; // Присваивание а №2
}

} // Конец области видимости а №2
а = 11; // Присваивание а №1 (а №2 вне области видимости)
return 0;

}

Из-за сокрытия мы должны различать время жизни и видимость переменных. 
Например, продолжительность жизни переменной а №1 — от ее объявления до 
конца функции main. Однако она видима только от ее объявления до объявле­
ния а №2 и вновь после закрытия блока, содержащего переменную а №2. Факти­
чески видимость представляет собой время жизни минус время, когда перемен­
ная скрыта.
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Определение одного и того же имени переменной дважды в одной области ви­
димости является ошибкой.

Преимуществом областей видимости является то, что нам не нужно беспоко­
иться о том, не определено ли имя где-то за пределами области видимости. Оно 
будет просто скрыто, и не создаст конфликт имен4. К сожалению, сокрытие делает 
недоступными одноименные переменные из внешней области видимости. В неко­
торой степени справиться с этим можно с помощью разумного переименования. 
Лучшим решением для управления вложенностью и доступностью являются про­
странства имен (см. раздел 3.2.1).

Статические (static) переменные являются исключением, которое подтверж­
дает правило. Они живут до конца выполнения программы, но видны только в 
своей области видимости. Опасаясь, что их подробное описание на этом этапе 
знакомства с языком программирования будет более отвлекающим, чем полез­
ным, мы отложили их обсуждение до раздела А.2.2.

1.3. Операторы
C++ имеет множество встроенных операторов. Имеются различные виды опе­

раторов.

• Вычислительные
- Арифметические. ++, +,*,%,...
- Булевы

* Сравнения. <=, !=,...
* Логические. && и | |

- Побитовые. « и », &, А и |

• Присваивания. =, +=, ...

• Потока управления. Вызов функции, ?: и ,

• Работы с памятью, new и delete

• Доступа. ., ->, [ ],*,...

• Работы с типами. dynamic_cast, typeid, sizeof, alignof, ...

• Обработки ошибок, throw

В этом разделе приведен обзор операторов. Некоторые операторы лучше опи­
сывать в контексте соответствующих возможностей языка; например, разреше­
ние области видимости лучше всего объяснять вместе с пространствами имен.

4 В противоположность макросам, устаревшей и безответственной возможности, унаследованной 
от С, которой следует избегать любой ценой, поскольку она подрывает всю структуру и надежность 
языка.
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Большинство операторов могут быть перегружены для пользовательских типов, 
т.е. мы можем решать, какие вычисления выполняются, когда один или несколько 
аргументов в выражении имеют созданные нами типы.

В конце этого раздела вы найдете краткую таблицу (табл. 1.8) приоритетов 
операторов. Может оказаться полезным распечатать ее и хранить рядом с монито­
ром — так поступают многие программисты, и почти никто не знает весь список 
приоритетов наизусть. Если вы не уверены в приоритетах или если вы считаете, 
что так код будет более понятен программистам, работающим с вашими исходны­
ми текстами, без колебаний используйте скобки вокруг подвыражений. В разделе 
В.2 имеется полный список всех операторов с краткими описаниями и ссылками.

1.3.1. Арифметические операторы
В табл. 1.2 перечислены все арифметические операторы, доступные в C++. Мы рас- 

сортировали их согласно приоритетам, но давайте рассмотрим их по одному.

Таблица 1.2. Арифметические операторы

Операция Выражение
Пост-инкремент х++
Пост-декремент X—

Пре-инкремент ++х
Пре-декремент —X
Унарный плюс +х
Унарный минус -х

Умножение X * у
Деление х / у
Остаток от деления (деление по модулю) X % у
Сложение X + у
Вычитание X - у

Первой разновидностью операций являются инкремент и декремент. Эти опе­
рации могут использоваться для увеличения или уменьшения числа на 1. Так как 
они изменяют значение числа, они имеют смысл только для переменных, но не 
для временных результатов, например:

int i = 3;
i++; // Теперь i равно 4
const int j= 5;
j++; // Ошибка: j является константой
(3+5)++; // Ошибка: 3+5 является временным результатом

Короче говоря, операциям инкремента и декремента нужно что-то, что изме­
няемо и адресуемо. Техническим термином для адресуемого элемента данных 
является lvalue (см. определение В.1 в приложении В). В приведенном выше
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фрагменте кода это верно только для переменной i. В противоположность ему j 
является константой, а значение 3+5 не адресуемо.

Обе записи — префиксная и постфиксная — одинаково добавляют 1 к значе­
нию переменной или вычитают 1 из него. Однако смысл выражения инкремента 
и декремента различается для префиксных и постфиксных операторов. Префик­
сные операторы возвращают измененное значение, а постфиксные — старое зна­
чение, например:

int i = 3, j= 3;
int k = ++i +4; // i = 4, k = 8
int 1 = j++ +4; // j = 4, 1=7

В конечном итоге и i, и j равны 4. Однако при вычислении 1 используется ста­
рое значение j, в то время как в первом сложении используется уже увеличенное 
значение i.

В общем случае лучше воздерживаться от использования инкремента и декре­
мента в математических выражениях и заменять их выражениями j+1 и тому по­
добными или выполнять инкремент и декремент отдельно. Так исходный текст 
легче читается и понимается человеком, а компилятору легче оптимизировать 
код, когда математические выражения не имеют побочных эффектов. Вскоре мы 
увидим, с чем это связано (раздел 1.3.12).

Унарный минус изменяет знак числового значения:

int i= 3;
int j= -i; // j = -3

Унарный плюс не выполняет никакого арифметического действия над стандарт­
ными типами. Для пользовательских типов мы можем определить свое поведение 
для унарного плюса и минуса. Как показано в табл. 1.2, эти унарные операторы 
имеют приоритет, совпадающий с приоритетом префиксных инкремента и декре­
мента.

Операции * и / являются естественными умножением и делением, и обе они 
определяются для всех числовых типов. Когда оба аргумента деления являются 
целыми числами, дробная часть результата отбрасывается (округление по направ­
лению к нулю). Оператор % возвращает остаток от целочисленного деления. Та­
ким образом, оба аргумента этого оператора должны иметь целочисленный тип.

Последними по очереди, но не по важности идут операторы + и -, которые 
обозначают сложение и вычитание двух переменных или выражений.

Семантические сведения об операциях — как округляются результаты или как 
обрабатывается переполнение — в языке не определены. По соображениям про­
изводительности C++ оставляет окончательное решение за используемым аппа­
ратным обеспечением.

В общем случае унарные операторы имеют более высокий приоритет, чем би­
нарные. В тех редких случаях, когда применяются и префиксный, и постфиксный 
унарные операторы, префиксный оператор имеет более высокий приоритет, чем 
постфиксный.
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Бинарные операторы ведут себя так же, как и в математике. Умножение и де­
ление имеют больший приоритет, чем сложение и вычитание, а сами операции 
являются левоассоциативными, т.е.

X - у + Z
всегда трактуется как

(х - у) + Z
Есть кое-что, что действительно важно запомнить: порядок вычисления аргу­

ментов не определен. Взгляните на этот код:

int i= 3, j= 7, k;
k= f(++i) + g(++i) + j;

В этом примере ассоциативность гарантирует, что первое сложение выполняет­
ся до второго. Но какое выражение вычисляется первым — f (++i) или д (++i), — 
зависит от реализации компилятора. Таким образом, к может принимать любое 
значение — f (4) +g (5) +7, f (5) +g (4) +7 или даже f (5) +g (5) +7. Кроме того, не­
льзя полагать, что результат будет тем же самым на другой платформе. В общем 
случае изменять значения в выражениях — опасная практика. При определенных 
условиях это работает, но мы всегда должны обращать особое внимание на такой 
код и тщательно его тестировать. Словом, лучше потратить время на ввод допол­
нительных символов и выполнять изменения отдельно. Подробнее об этом мы 
поговорим в разделе 1.3.12.

=> c++03/num_l. срр

С помощью этих операторов мы можем написать нашу первую (завершенную) 
числовую программу:

tfinclude <iostream>
int main ()
{

const float rl= 3.5, r2 = 7.3, pi = 3.14159;

float areal = pi*rl*rl;
std::cout « "Круг с радиусом ” « rl « ” имеет площадь ”

« areal « « std::endl;

std::cout « ’’Среднее ” « rl « ” и ” « r2 « ” равно ’’ 
« (rl + r2)/2 « « std::endl;

}

Если аргументы бинарной операции имеют различные типы, один или не­
сколько аргументов автоматически приводятся к общему типу в соответствии с 
правилами из раздела В.З.

Преобразование может приводить к потере точности. Числа с плавающей точ­
кой предпочтительнее целых чисел, и очевидно, что преобразование 64-разрядного 
long в 32-разрядный float приводит к потере точности; даже 32-разрядные значе­
ния типа int не всегда могут быть представлены правильно в виде 32-разрядных
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значений типа float, так как некоторые биты нужны для представления показа­
теля степени. Бывают также ситуации, когда целевая переменная может хранить 
правильный результат, но точность уже потеряна при промежуточных расчетах. 
Чтобы проиллюстрировать это поведение преобразования, давайте рассмотрим 
следующий пример:

long 1= 1234567890123;
long 12= 1 + 1.Of - 1.0; // Неточно
long 13= 1 + (1.Of - 1.0); // Верно

На платформе автора это приводит к следующему результату:
12 = 1234567954431
13 = 1234567890123

В случае 12 мы теряем точность из-за промежуточных преобразований, в то 
время как 13 вычисляется правильно. Этот пример, правда, носит искусственный 
характер, но вы должны быть осведомлены о риске, связанном с неточными про­
межуточными результатами.

К счастью, вопрос неточности не будет беспокоить нас в следующем разделе.

1.3.2. Булевы операторы
Булевы операторы включают логические операторы и операторы сравнения. 

Все они, как и предполагается в названии, возвращают значения типа bool. Эти 
операторы и их смысл перечислены в табл. 1.3 (сгруппированы в соответствии с 
приоритетом).

Таблица 1.3. Булевы операторы

Операция Выражение
Нет !Ь

Больше х > у
Больше или равно X >= у
Меньше X < у

Меньше или равно X <= у
Равно X == у
Не равно х ! = у

Логическое И b && с

Логическое ИЛИ b | | с

Бинарные операторы сравнения и логические операторы имеют приоритеты, 
меньшие, чем приоритеты всех арифметических операторов. Это означает, что 
выражение наподобие 4 >=1+7 вычисляется так, как если бы оно было записано 
как 4>= (1+7). И наоборот, унарный оператор ! для логического отрицания имеет 
более высокий приоритет, чем приоритет любого бинарного оператора.
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В старом (или старомодном) коде вы можете увидеть логические операции, вы­
полняемые над значениями типа int. Воздержитесь от этого в своем коде — это 
менее удобочитаемо и может вести к неожиданному поведению программы.

Совет
Для булевых выражений всегда используйте тип bool.

Пожалуйста, обратите внимание, что сравнения нельзя выстраивать цепочка­
ми наподобие следующей:

bool in_bound = min <= х <= у <= max; // Ошибка

Вместо этого требуется более длинное логическое выражение:

bool in_bound = min <= х && х <= у && у <= max;

В следующем разделе вы увидите операторы, очень похожие на рассмотренные.

1.3.3. Побитовые операторы
Эти операторы позволяют работать с отдельными битами целочисленных ти­

пов. Они очень важны для системного программирования и не так важны при 
разработке современного программного обеспечения. В табл. 1.4 эти операторы 
сгруппированы в соответствии с приоритетом.

Таблица 1.4. Побитовые операторы

Операция Выражение

Дополнение до единицы ~х

Левый сдвиг X « у
Правый сдвиг X » у
Побитовое И X & у
Побитовое исключающее ИЛИ X л у
Побитовое включающее ИЛИ X I у

Операция х « у сдвигает биты х влево на у позиций. И наоборот, х » у 
сдвигает биты х на у позиций вправо. В большинстве случаев на свободные мес­
та добавляются нулевые биты, за исключением отрицательных значений типов 
signed при сдвиге вправо — такой сдвиг зависит от реализации. Побитовое И 
можно использовать для проверки значения определенного бита значения. Поби­
товое включающее ИЛИ может установить бит, а исключающее — изменить его 
значение на противоположное. Эти операции более важны для системного про­
граммирования, чем для научного. В качестве алгоритмического развлечения мы 
используем их в разделе 3.6.1.
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13.4. Присваивание
Значение объекта (модифицируемого lvalue) может быть установлено с помо­

щью присваивания:
object = ехрг;

Если типы не совпадают, значение выражения ехрг преобразуется в тип объек­
та object, если это возможно. Присваивание является правоассоциативной опе­
рацией, так что можно последовательно присвоить значение нескольким объектам 
в одном выражении:

оЗ = о2 = о1 = ехрг;

Составные операторы присваивания применяют арифметическую или побито­
вую операцию к объекту слева от оператора с аргументом справа от него. Напри­
мер, следующие две операции эквивалентны:

а += Ь; // Эквивалентно выражению в следующей строке
а = а + Ь;

Все операторы присваивания имеют более низкий приоритет, чем все арифме­
тические и побитовые операции, поэтому перед выполнением составного присва­
ивания всегда вычисляется выражение справа от него:

а *= b + с; // Эквивалентно выражению в следующей строке
а = а * (Ь + с) ;

Операторы присваивания перечислены в табл. 1.5. Все они правоассоциативны 
и имеют один и тот же приоритет.

Таблица 1.5. Операторы присваивания

Операция Выражение
Простое присваивание х = у
Умножение и присваивание X *= у
Деление и присваивание X /= у
Деление по модулю и присваивание X %= у
Сложение и присваивание X += у
Вычитание и присваивание х-=у
Сдвиг влево и присваивание X «= У
Сдвиг вправо и присваивание х»=у
И и присваивание X &= у
Включающее ИЛИ и присваивание X | = у
Исключающее ИЛИ и присваивание X А=У

1.3.5. Поток выполнения
Имеется три оператора управления потоком выполнения программы. Вызов 

функции в С-1-1- обрабатывается как оператор. Подробное описание функций и их 
вызовов приведено в разделе 1.5.
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Условный оператор с ? х : у вычисляет условие с, и, когда оно истинно, выра­
жение имеет значение х, и у — в противном случае. Он может использоваться как 
альтернатива ветвлению с помощью конструкции if, особенно в тех местах, где 
разрешается только выражение, но не инструкция (см. раздел 1.4.3.1).

Очень специфичным оператором в C++ является оператор запятой, который 
обеспечивает последовательное вычисление. Его смысл просто в том, что сначала 
вычисляется подвыражение слева от запятой, а затем — справа от нее. Значением 
всего выражения является значение правого подвыражения:

3+4, 7*9.3

Результатом выражения является 65.1, а вычисление первого подвыражения со­
вершенно не играет роли. Подвыражения также могут содержать оператор запя­
той, поэтому могут быть определены произвольно длинные последовательности 
выражений. С помощью оператора запятой можно вычислить несколько выраже­
ний в тех местах программы, где допускается только одно выражение. Типичным 
примером является увеличение нескольких индексов в цикле for (раздел 1.4.4.2):

++i, ++j

При использовании в качестве аргумента функции выражение с запятой нуж­
дается в окружающих скобках; в противном случае запятая интерпретируется как 
разделитель аргументов функции.

1.3.6. Работа с памятью
Операторы new и delete соответственно выделяют и освобождают память 

(см. раздел 1.8.2).

1.3.7. Операторы доступа
C++ предоставляет несколько операторов для доступа к подструктурам, полу­

чения адреса переменной и разыменования (обращения к памяти по указанному 
адресу). Обсуждать эти операторы до того, как мы рассмотрим указатели и клас­
сы, не имеет никакого смысла. Так что мы просто отложим их описание до разде­
лов, указанных в табл. 1.6.

Таблица 1.6. Операторы доступа

Операция Выражение Раздел
Выбор члена х.т 2.2.3
Разыменующий выбор члена р->т 2.2.3

Индексация х [i] 1.8.1

Разыменование *х 1.8.2
Разыменование члена x.*q 2.2.3
Разыменование разыменованного члена p->*q 2.2.3
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13.8. Работа с типами
Операторы для работы с типами будут представлены в главе 5, “Метапрограм­

мирование”, когда мы будем писать программы времени компиляции, работаю­
щие с типами. Доступные операторы перечислены в табл. 1.7.

Обратите внимание, что оператор sizeof при использовании с выражением 
является единственным, применимым без скобок. Оператор align of появил­
ся в С++11; все прочие операторы имеются в языке по крайней мере начиная с 
С++98.

Таблица 1.7. Операторы для работы с типами

Операция Выражение

Идентификация типа времени выполнения typeid(х)
Идентификация типа typeid(t)
Размер объекта sizeof(х) или sizeof х
Размер типа sizeof(t)
Количество аргументов sizeof...(p)
Количество аргументов типа sizeof...(P)
Выравнивание alignof(x)
Выравнивание типа alignof(t)

1.3.9. Обработка ошибок
Оператор throw используется для указания исключения во время выполнения 

(например, нехватки памяти) (см. раздел 1.6.2).

1.3.10. Перегрузка
Очень важным аспектом С+-I- является то, что программист может определить 

операторы для новых типов. Этот вопрос будет поясняться в разделе 2.7. Опе­
раторы встроенных типов изменить нельзя. Однако мы можем определить, как 
встроенные типы взаимодействуют с новыми типами, т.е. мы можем перегрузить 
смешанные операции наподобие удвоения матрицы.

Большинство операторов могут быть перегружены. Исключениями являются 
следующие:

:: разрешение области видимости;
выбор члена (может быть добавлен в С++17);

. * выбор члена через указатель;
?: условный оператор;
sizeof размер типа или объекта;
sizeof... количество аргументов;
alignof выравнивание памяти типа или объекта;
typeid идентификатор типа.
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Перегрузка операторов в C++ дает нам очень большую свободу, и мы должны 
мудро ее использовать. Мы вернемся к этой теме в следующей главе, когда дейс­
твительно будем перегружать операторы (подождите до раздела 2.7).

1.3.11. Приоритеты операторов
В табл. 1.8 дан краткий обзор приоритетов операторов. Для компактности мы 

объединяем обозначения для типов и выражений (например, typeid) и различ­
ные записи для new и delete. Символ @= представляет все вычисляющие присва­
ивания, такие как +=, *= и т.д. Более подробно операторы и их семантика пред­
ставлены в приложении В, “Определения языка”, в табл. В.1.

Таблица 1.8. Приоритеты операторов

Приоритеты операторов

ехрг, ехрг

class:: member nspace-. -.member :: name :: qualified-name

object. member 
type(expr_list)
� _cast<type>(expr)

pointer->member 
lvalue++

expr[expr] 
lvalue—

expr(expr_list) 
t ype i d(type/expr)

sizeof expr 
++lvalue
-expr
new... type...

sizeof(type)
—lvalue
+expr
delete []0Dt pointer

sizeof. . .(pack)
-expr
^lvalue
(type) expr

alignof(type/expr)
I expr 

�expr

object. �member_ptr pointer-^* member_ptr

expr � expr expr / expr expr % expr

expr + expr expr - expr

expr« expr expr» expr

expr < expr expr <= expr expr > expr expr >= expr

expr == expr expr ! = expr

expr & expr

expr Л expr

expr | expr

expr && expr

expr | | expr

expr ? expr: expr

lvalue = expr lvalue @= expr

throw expr
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1.3.12. Избегайте побочных эффектов!

Безумие, делая одно и то же снова и снова, 
ожидать увидеть разные результаты.

— Неизвестный5

Ожидать разных результатов для одних и тех же входных данных в приложе­
ниях с побочными эффектами — вовсе не безумие. Напротив, очень трудно пред­
сказать поведение программы, компоненты которой мешают одни другим. Кроме 
того, пожалуй, лучше уж иметь детерминированную программу с неправильным 
результатом, чем программу, которая дает правильный результат только иногда, 
поскольку последнюю обычно намного сложнее исправить.

В стандартной библиотеке С имеется функция для копирования строки 
(strcpy). Эта функция принимает указатели на первые символы источника и це­
левого объекта и копирует последующие символы до тех пор, пока не встретит 
нулевой символ. Ее можно реализовать с помощью единственного цикла, который 
имеет пустое тело (!) и выполняет копирование и инкремент как побочные эф­
фекты теста продолжения выполнения цикла:

while(*tgt++ = *src++);

Выглядит страшно? Ну, самую малость. Однако это абсолютно законный код 
C++, хотя некоторые компиляторы могут и пожаловаться на него в педантичном 
режиме работы. Это неплохая разминка для мозгов — потратить некоторое время 
на размышления о приоритетах операторов, типах подвыражений и порядке вы­
числений.

Давайте рассмотрим кое-что попроще. Присвоим i-му элементу массива значе­
ние i и увеличим значение i для следующей итерации:

v[i]= i++;

Выглядит так, как будто нет никаких проблем. Но они есть — поведение этого 
выражения не определено. Почему? Постфиксный инкремент i гарантирует, что 
мы присвоим старое значение i, а затем увеличим эту переменную. Однако этот 
шаг может быть выполнен до того, как будет вычислено выражение v [i], так что 
может быть выполнено присваивание значения i элементу v [i+1].

Последний пример должен показать вам, что побочные эффекты, на первый 
взгляд, не всегда очевидны. Некоторые довольно сложные трюки могут сработать, 
а гораздо более простые — нет. Еще хуже, что что-то может работать некоторое 
время, до тех пор, пока кто-то не скомпилирует этот код на другом компиляторе 
или на новой версии компилятора, в котором окажутся измененными некоторые 
детали реализации.

5 Ложно приписывалось Альберту Эйнштейну, Бенджамину Франклину и Марку Твену.
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Первый фрагмент является примером отличных навыков программирования и 
доказательства того, что приоритет операторов имеет смысл — скобки в данном 
случае не нужны. Тем не менее такой стиль программирования не годится для 
современного C++. Стремление как можно больше сократить код восходит к вре­
менам раннего С, когда ввод был более сложным, с использованием механических 
(даже не электрических) клавиатур и перфораторов, да еще и без мониторов. При 
сегодняшних технологиях ввод немного большего количества букв проблемой 
быть не должен.

Еще одним неблагоприятным аспектом лаконичной реализации копирования 
является смешение различных задач: тестирования, модификации и обхода. В раз­
работке программного обеспечения весьма важной концепцией является разделение 
проблем. Оно способствует повышению гибкости и снижению сложности. В дан­
ном случае мы хотим упростить понимание реализации копирования. Применение 
этого принципа к однострочной реализации копирования дает следующий код:

for (; *src; tgt++, src++)
*tgt= *src;

*tgt= *src; // Копирование завершающего нулевого символа

Так мы четко разделяем три проблемы:

• тестирование: *src;

• изменение: *tgt= *src;

• обход: tgt++, src++.

Становится также более очевидным, что приращение выполняется над указа­
телями, а тестирование и присваивание — над содержимым, на которое они ука­
зывают. Реализация оказывается не столь компактной, как раньше, но зато стало 
гораздо проще проверять правильность ввода. Целесообразно также сделать более 
очевидной проверку на равенство нулю (*src ! = 0).

Существует класс языков программирования, которые называются функци­
ональными языками. Значения в таких языках нельзя изменить после того, как 
они были установлены. Очевидно, что C++ к таким языкам программирования 
не относится. Но мы получим большое преимущество при программировании в 
функциональном стиле, там, где это имеет смысл. Например, когда мы записыва­
ем присваивание, единственное, что должно измениться, — это переменная сле­
ва от знака присваивания. Поэтому следует заменить изменения константными 
выражениями, например ++i на i+1. Правая сторона выражения без побочных 
эффектов облегчает как понимание поведения программы, так и оптимизацию 
кода компилятором. Как правило, более понятные программы обладают лучшим 
потенциалом для оптимизации.
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1.4. Выражения и инструкции
C++ различает выражения и инструкции. Можно было бы вскользь заметить, 

что каждое выражение становится инструкцией после добавления точки с запя­
той, однако мы хотели бы обсудить эту тему немного подробнее.

1.4.1. Выражения
Давайте строить их рекурсивно снизу вверх. Любое имя переменной (х, у, 

z, ...), константа или литерал — это выражение. Одно или несколько выражений, 
объединенных оператором, также представляют собой выражения, например 
х + у или х * у + z. В некоторых языках, таких как Pascal, присваивание является 
инструкцией. Но в C++ это выражение, например х = у + z. Поэтому оно может 
использоваться внутри другого присваивания: х2 = х = у + z. Присваивания вы­
числяются справа налево. Также являются выражениями операции ввода-вывода, 
такие как

std::cout « "х = " « х « ”\п”

Вызов функции с аргументами, которые представляют собой выражения, так­
же является выражением, например abs (х) или abs (х * у + z). Таким образом, 
вызовы функций могут быть вложенными: pow (abs (х), у). Обратите внимание, 
что вложенность была бы невозможна, если бы вызовы функций были инструк­
циями.

Поскольку присваивание является выражением, его можно использовать в ка­
честве аргумента функции: abs (х=у). Аргументами функции могут быть и опе­
рации ввода-вывода, например

print(std::cout « "х = " « х « ”\п”, "Я такой приколист!”);

Нет нужды говорить, что это не особо удобочитаемо и вызовет больше путани­
цы, чем принесет пользы. Выражение в скобках также является выражением, как, 
например, (х+у). Поскольку приоритет скобок выше приоритета любого опера­
тора, мы всегда можем изменить порядок вычисления для удовлетворения наших 
потребностей. Так, в х* (y+z) сначала вычисляется сумма.

1.4.2. Инструкции
Инструкцией является любое из представленных выше выражений, за кото­

рым следует точка с запятой, например
х= у + z;
у= f(x + z) * 3.5;

Инструкция наподобие
y+z;

разрешена, несмотря на то что она (скорее всего) совершенно бесполезна. Во вре­
мя выполнения программы вычисляется сумма у и z, которая затем игнорируется.
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Современные компиляторы оптимизируют код и выбрасывают такие бесполезные 
вычисления. Однако не гарантируется, что такая инструкция всегда будет опуще­
на. Если у или z является объектом пользовательского типа, то операция сложе­
ния также определена пользователем и может изменять, например, у, z или что-то 
еще. Очевидно, что это плохой (хотя и вполне законный в C++) стиль программи­
рования (наличие скрытого побочного эффекта).

Отдельная точка с запятой является пустой инструкцией, так что после выра­
жения мы можем ставить столько точек с запятой, сколько захотим. Некоторые 
инструкции не заканчиваются точкой с запятой, например определения функций. 
Если добавить к таким инструкциям точку с запятой, это не будет ошибкой — 
просто будет добавлена дополнительная пустая инструкция. Тем не менее неко­
торые компиляторы в педантичном режиме могут вывести соответствующее пре­
дупреждение. Любая последовательность инструкций, окруженная фигурными 
скобками, является составной инструкцией.

Объявления переменных и констант, которые мы видели раньше, также явля­
ются инструкциями. В качестве начального значения переменной или константы 
мы можем использовать любое выражение (за исключением другого присваива­
ния или оператора запятой). Другие инструкции, которые мы рассмотрим, вклю­
чают определения функций и классов, а также управляющие инструкции, с кото­
рыми вы познакомитесь в следующем разделе.

За исключением условного оператора поток выполнения программы управля­
ется инструкциями. Здесь мы различаем ветвления и циклы.

1.4.3. Ветвление
В этом разделе рассмотрим различные возможности, которые позволяют нам 

выбрать ветвь выполнения программы.

1.4.3.1. Инструкция if
Это простейшая форма управления, смысл которой интуитивно очевиден, на­

пример

if (weight > 100.0)
cout « ” Достаточно тяжело.\n";

else
cout « "Такой груз я донесу.\п";

Зачастую ветвь else не нужна и может быть опущена. Скажем, у нас есть зна­
чение в переменной х и нам необходимо его абсолютное значение:

if (х < 0.0)
х= -х;
// Теперь мы знаем, что х >= 0.0 (постусловие)

Ветви инструкции if являются областями видимости, что делает следующие 
инструкции неверными:
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if (х < 0.0)
int absx = -x;

else
int absx = x;

cout « ”|x| « absx « ”\n"; // absx уже за областью видимости

Выше мы ввели две новые переменные, обе имеющие имя absx. Они не кон­
фликтуют, поскольку находятся в разных областях видимости. Ни одна из них не 
существует после инструкции if, и обращение к absx в последней строке являет­
ся ошибкой. На самом деле переменные, объявленные в ветвях, могут использо­
ваться только внутри этих ветвей.

Каждая ветвь if состоит из одной инструкции. Для выполнения нескольких 
операций мы можем использовать фигурные скобки, как в приведенной реализа­
ции метода Кардано:

double D= q*q /4.0 4- р*р*р /27.0;
if (D > 0.0) {

double zl= ...;
complex<double> z2 = . .., z3 = ...;

} else if (D == 0.0) { 
double zl = ..., z2 = ..., z3 = ...;

} else { // D < 0.0
complex<double> zl = ..., z2 = ..., z3 = ...;

}

Всегда полезно вначале написать фигурные скобки. Многие руководства по 
стилю программирования требуют применять фигурные скобки даже для одной 
инструкции, тогда как автор предпочитает в этом случае обходиться без них. 
В любом случае настоятельно рекомендуется использовать отступ ветви для луч­
шей удобочитаемости.

Инструкции if могут быть вложенными; при этом каждое else связано с по­
следним открытым if. Если вас интересуют конкретные примеры, обратитесь к 
разделу А.2.3. И вот еще один совет.

Совет
Хотя пробелы никак не влияют на компиляцию программ C++, отступы должны 
отражать структуру программы. Редакторы, понимающие C++ (наподобие интег­
рированной среды разработки Visual Studio или редактора emacs в режиме C++) и 
автоматически добавляющие отступы, очень облегчают структурное программи­
рование. Всякий раз, когда строка имеет не тот отступ, который ожидается, скорее 
всего, имеет место не та вложенность, которая предполагалась.
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1.4.3.2. Условное выражение
Хотя в этом разделе описываются инструкции, мы бы хотели поговорить здесь 

об условном выражении из-за его близости к инструкции if. Результатом выпол­
нения

condition ? result_for_true : result_for_false

является второе подвыражение (т.е. result_for_true), если вычисление 
condition дает true, и result_for_false — в противном случае. Например,

min = х <= у ? х : у;

соответствует следующей инструкции if:

if (х <= у)
min = х;

else
min = у;

Для начинающих вторая версия может быть более удобочитаемой, но опытные 
программисты часто предпочитают первую версию из-за ее краткости.

? : является выражением и, следовательно, может использоваться для инициа­
лизации переменных:

int х = f(а),
у = х < 0 ? -х : 2*х;

С помощью этого оператора легко вызвать функцию с выбором нескольких 
аргументов:

f(a, (х < 0 ? Ь : с), (у < 0 ? d : е));

Это будет выглядеть очень неуклюже при использовании инструкции if. Если 
вы этому не верите, попробуйте сами.

В большинстве случаев не важно, что используется: i f или условное выраже­
ние. Так что используйте то, что удобнее для вас.

Забавно. Примером, в котором существенен выбор между if и ?:, является опе­
рация replace_copy из стандартной библиотеки шаблонов (STL). Она обыч­
но реализуется с помощью условного оператора, в то время как if было бы бо­
лее обобщенным решением. Эта “ошибка” оставалась ненайденной около 10 лет 
и была обнаружена только с помощью автоматического анализа в кандидатской 
диссертации Джереми Сика (Jeremy Siek) [38].

1.4.3.3. Инструкция switch
Инструкция switch представляет собой особую разновидность инструкции if. 

Она обеспечивает краткую запись ситуации, когда для различных целочисленных 
значений должны выполняться разные действия:
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switch ( op_code ) { 
case 0: z = x + у; 
case 1: z = x - y;
case 2:
case 3: z = x * y;
default: z = x / y;

break;
cout « ’’ разность\n”; break;

break;

Несколько неожиданным поведением является продолжение выполнения кода 
следующих вариантов, если только мы не прекратим выполнение с помощью ин­
струкции break. Таким образом, для случаев 2 и 3 в нашем примере выполняются 
одни и те же операции. Расширенное использование switch можно найти в при­
ложении А.2.4.

1.4.4. Циклы

1.4.4.1. Циклы while и do-while
Как предполагается в названии, цикл while повторяется до тех пор, пока вы­

полняется некоторое условие. Давайте реализуем пример с рядом Коллатца, опре­
деляемым следующим образом.

Алгоритм 1.1. Ряд Коллатца

Вход. х0
1 while xt Ф 1 do

f Зх- . + 1, если х- , нечетно;
2 Xi = \

I х-_ 1 / 2, если xt_х четно.

Если не беспокоиться о переполнении, реализовать этот алгоритм очень прос­
то с помощью цикла while:

int х= 19;
while (х != 1) {

cout « х « ’\n’;
if (x % 2 == 1) // Нечетно 

x= 3 * x + 1;
else // Четно

x= x / 2;

Как и инструкцию if, цикл можно записывать без фигурных скобок, если в 
нем только одна инструкция.

C++ предлагает также цикл do-while. В этом случае условие продолжения вы­
полнения цикла проверяется в конце итерации:

double eps= 0.001;
do {

cout « ”eps= ’’ « eps « '\n';
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eps /= 2.0;
} while ( eps > 0.0001 );

Такой цикл выполняется как минимум один раз — даже для очень малого значе­
ния eps в нашем примере.

1.4.4.2. Цикл for
Наиболее распространенным циклом в C++ является цикл for. В качестве про­

стого примера сложим два вектора6 и выведем получившийся результат:

double v[3],
w[] = {2., 4., 6.},
х[] = {6., 5.z 4};

for(int i = 0; i < 3; ++i) 
v[i]= w[i] + x[i];

for(int i = 0; i < 3; ++i)
cout « "v[" « i « "]= " « v[i] « ’\n’;

Заголовок этого цикла состоит из трех компонентов:

• инициализация;

• условие продолжения;

• операция продвижения.

В приведенном выше примере мы видим типичный цикл for. В инициализа­
ции обычно объявляется и инициализируется (как правило, нулем — это началь­
ный индекс большинства индексируемых структур данных) новая переменная. 
В условии обычно проверяется, меньше ли индекс цикла определенного значения, 
а последняя операция обычно увеличивает индексную переменную цикла. В этом 
примере мы выполняем преинкремент переменной цикла i. Для встроенных ти­
пов, таких как int, не имеет значения, пишем ли мы ++i или i++. Однако это 
имеет значение для пользовательских типов, для которых постфиксный инкре­
мент выполняет излишнее копирование (ср. с разделом 3.3.2.5). Чтобы быть пос­
ледовательными, в этой книге мы всегда используем префиксный инкремент для 
индексов цикла.

Очень популярной ошибкой начинающих является запись условия как 
i <= size(..). Поскольку индексы в C++ начинаются с нуля, индекс 
i == size (..) выходит за границы диапазона. Людям с опытом работы в Fortran 
или MATLAB необходимо некоторое время, чтобы привыкнуть к индексации 
“с нуля”. Для многих индексация, начинающаяся с единицы, кажется более ес­
тественной, а кроме того, она используется в математической литературе. Одна­
ко расчеты индексов и адресов почти всегда проще вести при нулевом начальном 
индексе.

6 Позже мы рассмотрим истинные классы векторов, а пока что возьмем простые массивы.
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В качестве еще одного примера вычислим ряд Тейлора для экспоненциальной 
функции:

������

е’=У —
&п\

до десятого члена:
double х= 2.0, хп= 1.0, ехр_х = 1.0;
unsigned long fac= 1;
for(unsigned long i = 1; i <= 10; ++i) {

xn �= x;
fac *= i;
exp_x += xn / fac;
cout « ”елх = " « exp_x « ’\n’;

}

Здесь оказывается гораздо проще вычислить нулевой член отдельно и начать 
цикл с первого члена. Мы также использовали в условии сравнение “меньше или 
равно” для того, чтобы гарантировать вычисление члена х10/10!.

Цикл for в C++ очень гибкий. Инициализирующая часть может быть любым 
выражением, объявлением переменной или пустой. Можно вводить в этой части 
несколько новых переменных одного и того же типа. Это может использоваться 
для того, чтобы избежать повторения вычислений в условии одной и той же опе­
рации, например

for (int i = xyz.begin() , end = xyz.end() ; i < end; ++i) . . .

Переменные, объявленные в части инициализации, видимы только в цикле и 
скрывают переменные с теми же именами вне цикла.

Условие может быть любым выражением, преобразуемым в bool. Пустое ус­
ловие всегда истинно и цикл в этом случае повторяется бесконечно. Он может 
быть прекращен внутри тела цикла — этот способ мы рассмотрим в следующем 
разделе. Мы уже упоминали, что индекс цикла обычно увеличивается в третье 
подвыражении for. В принципе, мы можем изменять его и в теле цикла. Однако 
код станет гораздо понятнее, если делать это только в заголовке цикла. С другой 
стороны, нет никаких ограничений, требующих использования только одной пе­
ременной, и увеличения ее значения только на 1. Мы можем изменять столько 
переменных, сколько захотим, используя оператор запятой (раздел 1.3.5), причем 
изменять любым способом, например

for (int i = О, j = 0, p = 1; ...; ++i, j+= 4, p*= 2) ...

Это, конечно, сложнее, чем простое увеличение индекса цикла, но все равно 
более удобочитаемо, чем объявление/изменение индексных переменных перед 
циклом или внутри его тела.
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1.4.4.3. Цикл for для диапазона |С++11|

Очень компактная запись получается при использовании новой возможности 
C++, которая именуется циклом for для диапазона. Мы поговорим о нем более 
подробно при рассмотрении концепции итераторов (раздел 4.1.2).

Пока что мы будем рассматривать его как сжатую форму записи для выполне­
ния итерации над всеми записями массива или другого контейнера:

int primes []= {2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19};
for(int i : primes )

std::cout « i « ”

Этот код выводит все числа массива, разделенные пробелами.

1.4.4.4. Управление циклом
Имеются две инструкции, которые изменяют обычную работу цикла:

• break;

• continue.

Инструкция break полностью завершает цикл, a continue завершает только 
текущую итерацию и заставляет цикл перейти к следующей итерации, например

for (...; ...; ...) {

if (dx == 0.0) continue;
x+= dx;

if (r < eps) break;

}

В приведенном выше примере мы считаем, что оставшаяся часть итерации не 
нужна, если dx == 0.0. В некоторых итеративных вычислениях в средине итера­
ции может стать понятно, что работа уже выполнена (здесь при г < eps).

1.4.5. goto
Все ветвления и циклы внутренне реализуются с помощью переходов. C++ 

предоставляет инструкцию безусловного перехода goto. Однако учтите следую­
щий совет.

Совет
Не используйте goto! Нигде и никогда!
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Применение goto в C++ более ограничено, чем в С (например, мы не можем 
выполнять переход через инициализации), но по-прежнему может разрушить 
структуру нашей программы.

Написание программ без использования goto называется структурным про­
граммированием. Однако в настоящее время этот термин используется редко, так 
как применение этого стиля в высококачественном программном обеспечении 
подразумевается само собой.

1.5. Функции
Функции являются важными строительными блоками программ на C++. Пер­

вый пример, который мы видели, — это функция main в первой же рассмотрен­
ной программе. Об этой функции мы поговорим подробнее в разделе 1.5.5.

Общий вид функции в C++ выглядит как

[ inline ] возвращаемый_тип имя_функции( список_аргументов )
{

Тело функции
}

В этом разделе мы рассмотрим эти компоненты более подробно.

1.5.1. Аргументы
C++ различает два способа передачи аргументов в функции — по значению и 

по ссылке.

1.5.1.1. Передача аргументов по значению
Когда мы передаем аргумент в функцию, по умолчанию создается его копия. 

Например, следующая инструкция увеличивает х, но внешний по отношению к 
функции код этого не видит:

void increment(int х)
{

х++;
}

int main ()
{

int i = 4;
increment(i); // He приводит к увеличению i 
cout « "i = ” « i « ’\n';

}

Эта программа выводит на экран значение 4. Операция х++ в функции 
increment увеличивает только локальную копию i, но не саму переменную i. 
Такая передача аргументов в функции называется передачей по значению.
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1.5.1.2. Передача аргументов по ссылке
Чтобы иметь возможность модифицировать параметры функций, аргументы в 

функцию должны передаваться по ссылке:
void increment(int & х)
{

х++;
}

Теперь увеличивается сама переменная, так что будет выведено значение 5, как 
и ожидалось. Мы будем обсуждать ссылки более подробно в разделе 1.8.4.

Временные переменные — такие, как результаты операций — не могут быть 
переданы по ссылке:

increment(i +9); // Ошибка: временное значение

поскольку мы в любом случае не в состоянии вычислить (i + 9) ++. Для того что­
бы вызвать такую функцию с некоторым временным значением, его следует сна­
чала сохранить в переменной, и уже ее передать в функцию.

Большие структуры данных, такие как векторы или матрицы, почти всегда пе­
редаются по ссылке, чтобы избежать дорогостоящей операции копирования:

double two_norm(vector & v) { ... }

Такая операция, как вычисление нормы, не должна изменять свой аргумент. 
Но передача вектора по ссылке несет риск случайной его перезаписи. Чтобы га­
рантировать, что наш вектор не меняется (и не копируется), мы передаем его как 
константную ссылку:

double two_norm(const vector & v) { ... }

Если мы попытаемся изменить v в этой функции, компилятор сообщит об ошибке. 
И передача аргумента по значению, и передача как константной ссылки обеспе­

чивают неизменность аргумента, но различными средствами.

• Аргументы, переданные по значению, могут изменяться в функции, пос­
кольку функция работает с копией7.

• При передаче константных ссылок мы работаем непосредственно с пере­
даваемым аргументом, но все операции, которые могут его изменить, при 
этом запрещены. В частности, такие аргументы не могут находиться в левой 
части присваивания или быть переданы другим функциям через неконстан­
тные ссылки (фактически левая часть присваивания также является некон­
стантной ссылкой).

7 В предположении корректного копирования. Пользовательские типы с некорректными реализа­
циями копирования могут подрывать целостность переданных данных.
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В отличие от изменяемых8 ссылок константные ссылки позволяют передавать 
временные значения:

alpha = two_norm (v + w) ;

Это, правда, не совсем согласуется с дизайном языка, но зато намного облегча­
ет жизнь программистам.

1.5.1.3. Аргументы по умолчанию
Если аргумент обычно имеет одно и то же значение, его можно объявить со 

значением по умолчанию. Скажем, если мы реализуем функцию, которая вычис­
ляет корень п-й степени, но в основном применяется для вычисления квадратного 
корня, то мы можем написать

double root(double х, int degree =2) { ... }

Эта функция может быть вызвана как с двумя, так и с одним аргументом:

х = root(3.5, 3) ;
у = root(7.0); // То же, что и root (7.0,2)

Можно объявить несколько значений по умолчанию, но только в конце списка 
аргументов. Другими словами, после аргумента со значением по умолчанию мы 
не можем указывать аргумент без такового.

Значения по умолчанию полезны при добавлении дополнительных парамет­
ров. Давайте предположим, что у нас есть функция, которая рисует круги:

draw_circle(int х, int у, float radius);

Все эти круги черные. Позже мы добавляем возможность указывать цвет кругов:

draw_circle(int х, int у, float radius, color c= black);

Благодаря аргументу по умолчанию нам не нужно переделывать наше прило­
жение, поскольку вызовы draw circle с тремя аргументами по-прежнему будут 
корректно работать.

1.5.2. Возврат результатов
В приведенных ранее примерах мы возвращали только double или int. Это 

хорошо ведущие себя типы возвращаемых значений. Теперь мы рассмотрим край­
ности — очень большие возвращаемые данные или их отсутствие.

1.5.2.1. Возврат большого количества данных
Функции, вычисляющие новые значения больших структур данных, оказы­

ваются более трудными. Детали мы рассмотрим позже, а пока только вскользь 
рассмотрим эту тему. Хорошая новость заключается в том, что компиляторы 
достаточно умны, чтобы во многих случаях не создавать копию возвращаемого

8 Слово изменяемый (mutable) в этой книге используется как синоним слова "неконстантный”. 
В C++ имеется также ключевое слово mutable (раздел 2.6.3), которое мы практически не используем.
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значения (см. раздел 2.3.5.3). Кроме того, копирование позволяет избежать семан­
тика перемещения (раздел 2.3.5), когда происходит непосредственный захват вре­
менных данных. Современные библиотеки вообще избегают возвращения боль­
ших структур данных, используя методы, именуемые шаблонами выражений, и 
откладывают вычисления до тех пор, пока не станет известно, где будет храниться 
результат (раздел 5.3.2). В любом случае мы не должны возвращать ссылки на 
локальные переменные функции (раздел 1.8.6).

1.5.2.2. Отсутствие возвращаемого значения
Синтаксически каждая функция должна возвращать что-то, даже если воз­

вращать нечего. Эта дилемма решается с помощью имени пустого типа — void. 
Например, функция, которая просто выводит значение х, не должна возвращать 
что-либо:

void print_x (int х)
{

std::cout « ’’Значение х = ’’ « х « ’\п’;
}

void не является реальным типом и используется как заполнитель, позволяющий 
нам обойтись без возвращаемого значения. Мы не можем определить объект типа 
void:

void nothing; // Ошибка: объектов void не бывает

Функция void может быть завершена раньше с помощью инструкции return 
без аргумента:

void heavy_compute ( const vector & x, double eps, vector & y)
{

for (...) {

if (two_norm(y) < eps)
return;

}
}

1.5.3. Встраивание
Вызов функции является относительно дорогой операцией: нужно сохранить 

регистры, скопировать аргументы в стек и т.д. Чтобы избежать этого лишнего тру­
да, компилятор может встраивать вызовы функций. В этом случае вызов функции 
заменяется операциями, содержащимися в функции. Программист может попро­
сить компилятор сделать это с помощью соответствующего ключевого слова:

inline double square(double x) { return x*x; }

Однако компилятор не обязан выполнять встраивание. Наоборот, он мо­
жет встраивать функции без ключевого слова inline, если это представляется
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перспективным с точки зрения производительности. Тем не менее объявление 
inline имеет свое применение для включения функции в несколько единиц ком­
пиляции, которые мы будем обсуждать в разделе 7.2.3.2.

1.5.4. Перегрузка
Функции в C++ могут совместно использовать одно и то же имя, если объяв­

ления их параметров достаточно различны. Это называется перегрузкой функций. 
Давайте сначала рассмотрим пример:

#include <iostream>
#include <cmath>

int divide(int a, int b) { 
return a / b;

}

float divide(float a, float b) { 
return std::floor(a / b);

}

int main () {
int x= 5, y= 2;
float n= 5.0r m= 2.0;
std::cout « divide(x,у) « std::endl;
std::cout « divide(n,m) « std::endl;
std::cout « divide(x,m) « std::endl; // Ошибка: неоднозначность

Здесь мы определили функцию divide дважды: с параметрами int и с пара­
метрами double. Когда мы вызываем divide, компилятор выполняет разрешение 
перегрузки.

1. Имеется ли перегрузка, в которой типы аргументов в точности соответству­
ют переданным значениям? Если да, использовать ее, в противном случае:

2. Имеются ли перегрузки с соответствием типов после выполнения преобра­
зований типов? Сколько?

• 0. Ошибка — подходящая функция не найдена.

• 1. Использовать эту функцию.

• >1. Ошибка — неоднозначный вызов.

Как это относится к нашему примеру? Вызовы divide (х, у) и divide (n,m) 
имеют точные соответствия. Для divide (x,m) нет точно соответствующей пере­
грузки и есть две перегрузки, соответствующие после неявного преобразования, так 
что мы сталкиваемся неоднозначностью.
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Термин “неявное преобразование” требует пояснений. Мы уже видели, что 
числовые типы могут преобразовываться один в другой. Это неявные преобразо­
вания, как демонстрируется в примере. Когда позже мы определим собственные 
типы, мы сможем реализовать преобразования из других типов в наши, и обрат­
но, из наших новых типов в существующие. Такие преобразования могут быть 
объявлены как явные (explicit), и тогда они применимы только когда преобра­
зование запрошено явно, но не для соответствия аргументов функций.

«=> c++ll/overload_testing.срр

Формулируя более официально, перегрузки функций должны различаться сиг­
натурами. Сигнатура в C++ состоит из

• имени функции;

• количества аргументов, именуемого арностью^

• типов аргументов (в указанном в объявлении порядке).

Перегрузки, различающиеся только возвращаемым типом или именами аргу­
ментов, имеют одинаковые сигнатуры и рассматриваются как (запрещенные) пе­
реопределения:

void f(int х) {}
void f(int у) {} // Переопределение: отличие только в имени аргумента 
long f(int х) {} // Переопределение: отличие только в типе возврата

Функции с разными именами или арностью безоговорочно являются различ­
ными. Наличие символа ссылки превращает тип аргумента в другой тип аргумен­
та (таким образом, f (int) и f (int&) могут сосуществовать). Следующие три 
перегрузки имеют разные сигнатуры: 

void f(int х) {} 
void f(int & x) {} 
void f(const int fix) {}

Этот фрагмент кода компилируется без ошибок. Однако при вызове f начина­
ются проблемы: 

int i= 3; 
const int ci= 4; 
f (3); 
f (i); 
f(ci);

Все три вызова функции неоднозначны, потому что в каждом случае лучши­
ми соответствиями являются первая перегрузка с аргументом, передаваемым по 
значению, и одна из перегрузок с передачей аргумента по ссылке. Смешивание 
перегрузок с передачей по значению и по ссылке почти всегда ведет к проблемам. 
Таким образом, когда одна перегрузка имеет ссылочный аргумент, то и другие
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перегрузки должны иметь ссылочные аргументы. В нашем примере мы можем 
навести порядок, удалив первую перегрузку с передачей аргумента по значению. 
Тогда вызовы f (3) и f (ci) будут разрешаться в перегрузки с константной ссыл­
кой, a f (i) — с изменяемой.

1.5.5. Функция main
Функция main принципиально не отличается от любой другой функции. В 

стандарте имеются две разрешенные сигнатуры:
int main ()

И
int main(int argc, char * argv[])

Последняя запись эквивалентна следующей:

int main( int argc, char *♦ argv)

Параметр argv содержит список аргументов, a argc — его длину. Первый ар­
гумент (argv[0]) в большинстве систем содержит имя выполняемого файла (ко­
торое может отличаться от имени исходного файла). Чтобы поработать с аргумен­
тами, напишем короткую программу под названием argc argv test:

int main (int argc, char * argv [])
{

for(int i= 0; i < argc; ++i) 
cout « argv[i] « ’\n’;

return 0;
}

Вызов этой программы co следующими параметрами командной строки
argc_argv_test first second third fourth

дает вывод на экран
argc_argv_test
fi rst
second
thi rd
fourth

Как видите, каждый пробел в командной строке разделяет аргументы. Функ­
ция main возвращает целое число в качестве кода завершения, который указы­
вает, закончилось ли выполнение программы успешно. Значение 0 (или макрос 
EXIT SUCCESS из заголовочного файла <cstdlib>) указывает на успешное за­
вершение, а любое другое значение — на сбой. Стандарт разрешает опустить 
оператор return в функции main. В этом случае компилятором автоматически 
вставляется return 0;. Некоторые дополнительные сведения можно найти в раз­
деле А.2.5.
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1.6. Обработка ошибок
Оплошность не становится ошибкой, 

пока вы не отказываетесь ее исправить.
— Джон Ф. Кеннеди

Два главных способа обработки неожиданного поведения программы в C++ — 
утверждения и исключения. Первые предназначены для обнаружения ошибок в 
программировании, а вторые — для исключительных ситуаций, которые мешают 
продолжению правильной работы программы. Честно говоря, это различие дале­
ко не всегда очевидно.

1.6.1. Утверждения
Макрос assert из заголовочного файла <cassert> унаследован от языка 

программирования С, но он полезен и в C++. Он вычисляет переданное ему вы­
ражение, и если результат равен false, то выполнение программы немедленно 
завершается. Этот макрос должен использоваться для обнаружения ошибок про­
граммирования. Допустим, мы реализуем крутой алгоритм вычисления квадрат­
ного корня из неотрицательных действительных чисел. Из математики мы знаем, 
что результат является неотрицательным числом. В противном случае в нашем 
расчете что-то сделано неверно:

#include <cassert>

double square_root ( double x)
{

check—Somehow(x >= 0);

assert(result >= 0.0); 
return result;

}

Как реализовать первоначальную проверку — оставим этот вопрос пока что 
открытым. Если полученный нами результат отрицательный, выполнение про­
граммы прекратится с выводом на экран сообщения наподобие следующего:

assert_test: assert_test.cpp:10: double square_root(double):
Утверждение ’result >= 0.0’ не выполнено.

Тот факт, что полученный результат оказался меньше нуля, говорит о том, что 
наша реализация содержит ошибку, и мы должны исправить ее, прежде чем ис­
пользовать разработанную функцию в серьезных приложениях.

После того как мы исправили ошибку, может возникнуть соблазн удалить 
assert. Не стоит этого делать. Может быть, в один прекрасный день мы изменим 
реализацию; после этого желательно провести все тесты заново. Утверждения для 
постусловий, по сути, представляют собой модульные мини-тесты.
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Большое преимущество assert заключается в том, что все такие провер­
ки можно отключить единственным объявлением макроса. Перед включением 
<cassert> в исходный текст можно просто определить NDEBUG:

#define NDEBUG
tfinclude <cassert>

Все утверждения при этом будут отключены, т.е. они не будут вносить в вы­
полнимый файл никакого кода. Вместо изменения исходного текста программы 
каждый раз, когда мы переключаемся между отладочной и производственной вер­
сиями, лучше и проще объявить макрос NDEBUG с помощью флагов компилятора 
(обычно -D в Linux и /D в Windows):

g++ my_app .срр -о my_app -03 -dndebug

Программное обеспечение с утверждениями в критических местах кода может 
оказаться замедленным в два или более раз, если не отключить их в режиме вы­
пуска. Хорошие системы построения, такие как СМаке, автоматически включают 
флаг компиляции -DNDEBUG в режиме выпуска.

Поскольку утверждения можно так легко отключить, прислушайтесь к следу­
ющей рекомендации.

Оборонительное программирование
Тестируйте столько свойств, сколько вы в состоянии протестировать.

Даже если вы уверены, что некоторое свойство явно выполняется в вашей ре­
ализации, напишите утверждение. Иногда система не ведет себя в точности так, 
как предполагалось, компилятор может содержать ошибку (это очень редкое, но 
возможное событие) или мы сделали что-то немного отличающееся от того, что 
намеревались сделать первоначально. Словом, независимо от того, насколько мы 
тщательно и обдуманно пишем код, рано или поздно какое-то из утверждений 
может сработать. В случае, когда таких свойств так много, что функциональность 
начинает запутываться и затормаживаться тестами, их можно перенести в другую 
функцию.

Ответственные программисты всегда реализуют большие наборы тестов. Тем 
не менее они не гарантируют, что программа будет работать при любых обстоя­
тельствах. Приложение может работать в течение многих лет, как часы, но в один 
далеко не прекрасный день выйти из строя. В этой ситуации мы можем запустить 
приложение в режиме отладки, когда будут включены все утверждения, и в боль­
шинстве случаев они окажутся большим подспорьем в поиске причины аварий­
ной ситуации. Однако это требует, чтобы аварийная ситуация была воспроизво­
димой и чтобы программа в более медленном отладочном режиме могла достичь 
критического раздела за разумное время.
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1.6.2. Исключения
В предыдущем разделе мы рассмотрели, как утверждения помогают обнару­

жить ошибки программирования. Однако есть много критических ситуаций, кото­
рые мы не можем предотвратить каким бы то ни было разумным программирова­
нием, например файлы, которые должна читать наша программа, могут оказаться 
удаленными. Или, например, наша программа потребует больше памяти, чем 
доступно на данном компьютере. Некоторые проблемы теоретически могут быть 
предотвращены, но практические усилия оказываются непропорционально высо­
ки. Например, проверить, является ли матрица регулярной, можно, но для этого 
придется выполнить работу, которая может оказаться большей, чем работа над 
фактической задачей. В таких случаях обычно эффективнее попытаться решить 
задачу и убедиться в отсутствии исключений во время вычислений.

1.6.2.1. Мотивация
Прежде чем проиллюстрировать обработку ошибок в старом стиле, мы пред­

ставим вам нашего антигероя Герберта9, который является гениальным математи­
ком и рассматривает программирование как необходимое зло для демонстрации 
того, как великолепно работают его алгоритмы. Он научился программировать, 
как настоящий мужчина, и невосприимчив к новомодным бессмыслицам совре­
менного программирования.

Его любимый подход к решению вычислительных задач — возвращать код 
ошибки (как это делает функция main). Скажем, мы хотим прочитать матрицу 
из файла и проверяем, на месте ли интересующий нас файл. Если его нет, то мы 
возвращаем код ошибки 1:

int read_matrix_file ( const char * fname, ...)
{

fstream f( fname );
if (! f. is_open () )

return 1;

return 0;
}

Таким образом мы проверяем все, что может пойти не так, и сообщаем об этом 
вызывающей функции с помощью соответствующего кода ошибки. Это нормаль­
ное решение, когда вызывающая функция проверяет возвращенное значение и 
реагирует соответствующим образом. Но что происходит, если вызывающая фун­
кция просто игнорирует код возврата? Да ничего! Программа продолжает рабо­
тать и позже может столкнуться с аварийной ситуацией из-за абсурдных данных 
или, что еще хуже, получить бессмысленные результаты, которые небрежные 
люди могут использовать для построения автомобилей или самолетов. Конечно, 
создатели автомобилей и самолетов не столь небрежны, но в более реалистичном

9 Автор приносит извинения всем Гербертам, читающим книгу, за использование их имени.
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программном обеспечении даже аккуратные программисты не в состоянии отсле­
дить каждую крошечную деталь.

Тем не менее эти соображения не в состоянии убедить динозавров от програм­
мирования, таких как Герберт. “Вы не только глупы настолько, что передаете моей 
прекрасно реализованной функции несуществующий файл, но еще и не проверя­
ете код возврата! Все неправильно делаете именно вы, а не я”.

Другой недостаток кодов ошибок заключается в том, что мы не можем просто 
вернуть результаты наших вычислений и должны передавать их через ссылочные 
аргументы. Это не позволяет нам просто создавать выражения с участием резуль­
татов наших вычислений. Другой способ — вернуть из функции результат вычис­
лений, а код ошибки передать через ссылочный аргумент — оказывается ничуть 
не менее громоздким.

1.6.2.2. Генерация исключения
Наилучший подход — сгенерировать исключение с помощью оператора throw:
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В этой версии мы генерируем исключение. Вызывающее приложение теперь 
обязано отреагировать на него — в противном случае программа аварийно завер­
шит работу.

Преимущество исключений над кодами ошибок заключается в том, что мы 
имеем дело с проблемой только там, где можем ее обработать. Например, функция 
read matrix file может не иметь возможности обработать отсутствие файла. 
В этой ситуации код просто генерирует исключение. Таким образом, нам не нуж­
но запутывать нашу программу, возвращая коды ошибок. В случае исключения 
оно просто будет передано соответствующему обработчику исключений. В нашем 
случае такая обработка может выполняться в пользовательском интерфейсе, где у 
пользователя запросят новый файл. Таким образом, исключения позволяют сде­
лать исходный текст более удобочитаемым и при этом обеспечить более надеж­
ную обработку ошибок.

C++ позволяет сгенерировать исключение любого вида: строки, числа, пользо­
вательские типы и т.д. Однако лучше всего определить специальные типы исклю­
чений или использовать таковые из стандартной библиотеки:
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Приложение В
Определения языка

Это приложение представляет собой справочник по определениям, имеющим 
отношение к данной книге.

В.1. Категории значений
C++ отличает несколько категорий значений. Наиболее важными являются 

lvalue и rvalue.

Определение ВЛ (lvalue). Lvalue (названное так исторически, поскольку lvalue 
может находиться слева от оператора присваивания) обозначает функцию или 
объект.

Говоря более прагматично, lvalue представляет собой сущность, для которой 
мы можем получить адрес. Это не исключает, что lvalue могут быть константа­
ми — хотя это несколько несовместимо с принятой терминологией. Причина этой 
несовместимости в том, что в ранних версиях С не было атрибута const, поэтому 
все lvalue могли находиться в левой части присваивания.

Его двойником является rvalue.

Определение В.2 (rvalue). Rvalue (названное так исторически, поскольку rvalue 
может находиться справа от оператора присваивания) представляет собой 
“просроченное” значение (например, объект, приведенный к rvalue), времен­
ный объект или подобъект такового, или значение, не связанное с объектом.

Эти определения взяты из стандарта ISO.

В.2. Обзор операторов
В приведенной ниже таблице левоассоциативность операторов показана с по­

мощью стрелки , а правоассоциативность — с помощью стрелки
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• в противном случае, если один из операторов имеет тип long, второй 
преобразуется в long;

• в противном случае, если один из операторов имеет тип unsigned, вто­
рой преобразуется в unsigned;

• в противном случае оба операнда преобразуются в int.

Как следствие поведение программ со смешением целых чисел типов signed и 
unsigned зависит от конкретной платформы, поскольку правила преобразования 
зависят от размеров целочисленных типов.

(Источник: [43, §10.5.3].)

В.3.4. Сужение
Сужающее преобразование представляет собой неявное преобразование

• типа с плавающей точкой в целочисленный тип; или

• типа long double в double или float, или из double во float, за исклю­
чением случаев, когда источник является константным выражением, а фак­
тическое значение после преобразования находится в пределах диапазона 
значений, которые могут быть представлены (даже если это представление 
неточно); или

• из целочисленного типа или типа перечисления без области видимости в 
тип с плавающей точкой, за исключением тех случаев, когда источник яв­
ляется константным выражением, а фактическое значение после преобразо­
вания будет представимо целевым типом и будет давать исходное значение 
при преобразовании обратно в исходный тип; или

• из целочисленного типа или типа перечисления без области видимости в 
целочисленный тип, который не может представить все значения исходного 
типа, за исключением тех случаев, когда источник является константным 
выражением, а фактическое значение после преобразования будет предста­
вимо целевым типом и будет давать исходное значение при преобразовании 
обратно в исходный тип.

(Источник: стандарт ISO.)
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