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内容提要


本书通过大量短小精悍的程序，详细而全面地阐述了C++基本概念和技术以及C++11新增的功能，包括管理输入/输出、循环和数组、面向对象编程、模板、使用标准模板库以及lambda表达式等。这些内容被组织成结构合理、联系紧密的章节，每章都可在 1 小时内阅读完毕；每章都提供了示例程序清单，并辅以示例输出和代码分析，以阐述该章介绍的主题。为加深读者对所学内容的理解，每章末尾都提供了常见问题及其答案以及练习和测验。读者可对照附录D提供的测验和练习答案，了解自己对所学内容的掌握程度。

本书是针对C++初学者编写的，不要求读者有C语言方面的背景知识，可作为高等院校教授C++课程的教材，也可供初学者自学C++时使用。



其他
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前言


对C++来说，2011是个很特别的年份。在这一年，C++11终于获批成为新标准，它新增了一些可提高编程效率的关键字和结构，让您能够编写更优质的代码。本书旨在帮助您循序渐进地学习 C++11，其中的章节经过仔细编排，从实用的角度介绍这种面向对象的编程语言的基本知识。读者只需每天花1小时，在学完本书后，就能掌握C++11。

学习 C++的最佳方式是动手实践。本书包含丰富的代码示例，有助于读者提高编程技能，请务必亲自动手尝试这些代码。这些代码片段都使用了（在本书编写时）最新版本的编译器进行了测试，具体地说是Microsoft Visual C++ 2010和GNU C++编译器 4.6版，它们都支持大量的C++11功能。


针对的读者


本书从最基本的 C++知识开始介绍，读者只需具备学习 C++的愿望及了解工作原理的好奇心即可；虽然具备一些C++知识会有所帮助，但这并非必需的。本书也可供熟悉C++但想了解C++11新增功能的读者参考；如果你是专业程序员，第 3 部分“学习标准模板库”可以帮助你创建更优质、更实用的C++应用程序。


本书内容


读者可根据自己对C++的熟练程度，阅读感兴趣的部分。本书包含5部分。

• 第1部分“基本知识”，引导读者编写一些简单的C++应用程序，并介绍一些在C++的未妥协类型安全变量的代码中最常见的关键字。

• 第 2 部分“C++面向对象编程基础”，介绍类的概念，您将学习 C++如何支持封装、抽象、继承和多态等重要的面向对象编程原则。第9章将介绍C++11新增的移动构造函数，而第12章将介绍移动赋值运算符。这些功能有助于避免不必要的复制步骤，从而提升应用程序的性能。第14章是一个跳板，助您编写功能强大的C++通用代码。

• 第 3部分“学习标准模板库”，将帮助您使用STL string类和容器编写高效而实用的C++代码。您将了解到，使用 std::string 可安全而轻松地拼接字符串，您不再需要使用 C 风格字符串（char*）。您可使用STL动态数组和链表，而无需自己编写这样的类。

• 第 4 部分“再谈 STL”，专注于算法，您将学习如何通过迭代器对 vector 等容器进行排序。在这部分，您将发现，通过使用C++11新增的关键字auto，可极大地简化冗长的迭代器声明。第 22 章将介绍 C++11 新增的 lambda 表达式，这可极大地简化使用 STL 算法的代码。

• 第5部分“高级C++概念”，阐述智能指针和异常处理等C++功能。对C++应用程序来说，这些功能并非必需的，但可极大地提高应用程序的稳定性和品质。在这部分的最后，简要地介绍了有助于编写杰出C++应用程序的最佳实践。


本书体例


本书使用了下述提供更多信息的元素：
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 提供与读者阅读的内容相关的信息。

C++11

突出C++11新增的功能。要使用这些功能，可能需要使用较新的编译器版本。
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 提醒读者注意在特定情况下可能出现的问题或副作用。
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 提供C++编程最佳实践。
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本书使用不同的字体来区分代码和正文，全书都用特殊字体呈现代码、命令以及与编程相关的术语。
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第1章 绪论


欢迎使用本书！通过阅读本章，您将迈出成为高级C++程序员的第一步。

在本章中，您将学习：

• 为何C++是软件开发的标准；

• 输入、编译和链接第一个C++程序；

• C++11新增的功能。


1.1 C++简史


编程语言旨在让人更容易使用计算资源。C++并非一种新语言，但仍被广泛采用，并在不断改进。2011年，最新的C++标准获得了ISO标准委员会的批准，名为C++11。


1.1.1 与C语言的关系


C++最初由Bjarne Stroustroup于 1979年在贝尔实验室开发，被设计为C语言的继任者。C语言是一种过程型语言，程序员使用它定义执行特定操作的函数，而 C++是一种面向对象的语言，实现了继承、抽象、多态和封装等概念。C++支持类，而类包含成员数据以及操作数据的成员方法（方法类似于C语言中的函数）。其结果是，程序员需要考虑数据以及要用它们来做什么。一直以来，C++编译器都支持C语言，这具有向后与既有代码兼容的优势，但也存在缺点，那就是编译器非常复杂，因为随着C++的发展，编译器既要实现所有的新功能，又要向程序员提供这种向后兼容的功能。


1.1.2 C++的优点


C++是一种中级编程语言，这意味着使用它既可以高级编程方式编写应用程序，又可以低级编程方式编写与硬件紧密协作的库。在很多程序员看来，C++既是一种高级语言，让他们能够开发复杂的应用程序，又提供了极大的灵活性，让开发人员能够控制资源的使用和可用性，从而最大限度地提高性能。

虽然有更新的编程语言面世，如Java以及其他基于.NET的语言，但C++始终深受欢迎并在不断发展。较新的语言因提供了某些功能（如通过垃圾收集管理内存）让一些程序员钟爱有加，但在需要精确控制应用程序的性能时，他们还是会选择C++。当前，常常使用C++编写Web服务器，并使用HTML、Java或.NET编写前端应用程序。


1.1.3 C++标准的发展历程


经过多年的发展，C++得到了广泛接受和采纳，但存在多种不同版本，因为有很多不同的编译器，它们风格各异。鉴于 C++广受欢迎，且不同的版本之间存在差异，这导致了众多互操作性和移植方面的问题，需要对其进行标准化。

1998年，第一个C++标准获得了 ISO标准委员会的批准，这就是 ISO/IEC 14882:1998。2003年进行了修订，即为 ISO/IEC 14882:2003。最新的 C++标准于 2011年 8月获批，其官方名称为 C++11 （ISO/IEC 14882:2011），它包含一些雄心勃勃的改进。

[image: figure_0017_0006]
 网上的很多文档仍称这个C++标准为C++0x。人们最初预期新标准将于2008或2009年获批，因此用x表示获批的年份。但提议的新标准到2011年才获批，因此将其称为C++11。换句话说，C++11是新的C++0x。


1.1.4 哪些人使用C++程序


无论你是什么人，做什么工作（无论是经验丰富的程序员，还是将计算机用于特定目的的人），都可能经常会用到 C++应用程序和库。C++常用于开发操作系统、设备驱动程序、办公软件、Web 服务器、基于云的应用程序和搜索引擎，甚至用于编写新编程语言编译器。


1.2 编写C++应用程序


当您在计算机上启动Notepad或VI时，实际上是命令处理器运行该程序的可执行文件。可执行文件是可运行的成品，应按程序员期望的那样做。


1.2.1 生成可执行文件的步骤


要创建可在操作系统中运行的可执行文件，第一步是编写一个C++程序。创建C++应用程序的基本步骤如下。

1．使用文本编辑器编写C++代码。

2．使用C++编译器对代码进行编译，将代码转换为包含在目标文件中的机器语言版本。

3．使用链接程序链接编译器的输出，生成一个可执行文件（如Windows中的.exe文件）。

您在编程时创建的是文本文件，但微处理器无法处理这样的文件。在编译过程中，C++代码（通常包含在.CPP文本文件中）被转换为处理器能够处理的字节码。编译器每次转换一个代码文件，生成一个扩展名为.o或.obj的目标文件，并忽略这个CPP文件可能对其他文件中代码的依赖。解析这些依存关系的工作由链接程序负责。除将各种目标文件组合起来外，链接程序还建立依存关系，如果链接成功，则创建一个可执行文件，供程序员执行和分发。


1.2.2 分析并修复错误


大多数复杂应用程序很少能够一次通过编译并完美地运行，由众多程序员合作开发的应用程序尤其如此。无论使用什么语言（包括 C++）编写，庞大或复杂的应用程序都需要运行很多次，以分析问题和发现Bug。修复Bug后，重新生成程序，再重复上述过程。因此，除编写、编译和链接等三个步骤外，开发过程通常还包括调试步骤。在这个步骤中，程序员使用工具（如监视点）和调试功能（如逐行执行应用程序）对应用程序中的异常和错误进行分析。


1.2.3 集成开发环境


很多程序员都喜欢使用集成开发环境（Integrated Development Environment，IDE）。集成开发环境让您能够在一个统一的用户界面中完成输入、编译和链接步骤，它还提供了调试功能，让您能够更轻松地发现错误并解决问题。
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 有很多免费的C++ IDE和编译器。在Windows和Linux系统中，最流行的分别是Microsoft Visual C++学习版和GNU C++编译器g++。如果您使用的是Linux系统，要使用g++编译器来开发C++应用程序，可安装免费的Eclipse IDE。
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 在编写本书时，还没有全面支持C++11标准的编译器，但前述编译器支持C++11的很多主要功能。
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1.2.4 编写第一个C++应用程序


了解工具和步骤后，该编写第一个C++应用程序了，它在屏幕上打印Hello World!。

如果您使用的是Windows操作系统和Microsoft Visual C++学习版，可采取如下步骤。

1．选择菜单“文件”>“新建”>“项目”，以新建一个项目。

2．选择类型“Win32控制台应用程序”，并取消选择复选框“预编译头”。

3．将项目命名为Hello，并用程序清单1.1所示的代码替换Hello.cpp中自动生成的内容。

如果您使用的是Linux操作系统，使用简单的文本编辑器（我使用的是Ubuntu上的gedit）创建一个包含程序清单1.1所示内容的CPP文件。

程序清单1.1 Hello Wrold程序（Hello.cpp）

[image: figure_0018_0010]


这个应用程序很简单，只是使用std::cout在屏幕上打印一行消息。std::endl命令cout换行。该应用程序退出时向操作系统返回零。

[image: figure_0018_0011]
 默读程序时，知道特殊字符和关键字的发音可能会有所帮助。

例如，对于#include，可读作 hash-include、sharp-include 或 pound-include，这取决于您以前的背景。

同样，对于std::cout，可读作standard-c-out。

[image: figure_0018_0012]
 别忘了，魔鬼隐藏在细节中，这意味着您必须准确地输入程序清单中的代码。编译器对代码的要求非常严格；语句必须以；结尾，如果您错误地输入了:，就会陷入一片混乱。


1.2.5 生成并执行第一个C++应用程序


如果您使用的是Microsoft Viusual C++学习版，可在该 IDE中按Ctrl + F5直接运行程序。这将编译、链接并执行应用程序。也可依次执行如下步骤。

1．右击项目并选择“生成”，准备生成可执行文件。

2．在命令提示符中，切换到可执行文件所属的文件夹（通常是项目文件夹中的Debug文件夹）。

3．输入可执行文件的名称以运行它。

在Microsoft Visual C++中编写的程序与图 1.1极其相似。
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图1.1 在Visual C++ 2010学习版中创建的简单C++程序“Helo World”

如果您使用的是Linux系统，可使用如下命令行调用g++编译器和链接程序。
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该命令行让g++编译C++文件Hello.cpp，并创建一个名为hello的可执行文件。在Linux和Windows系统中，分别执行命令.\hello或Hello.exe，这将返回如下输出。

[image: figure_0019_0015]


祝贺您踏上了学习有史以来最流行、最强大的编程语言之一的道路！


C++ ISO标准的意义


正如您看到的，通过遵守标准，可在多种平台（操作系统）中编译和执行程序清单1.1所示的代码——前提条件是有遵守标准的C++编译器。因此，如果要编写让Windows用户和Linux用户都能运行的软件，通过在编程中遵守标准（不使用编译器或平台特有的语义）是一种获取更多用户的简单方式，这让您无需针对要支持的每种环境进行编程。当然，编写不需要在操作系统级进行大量交互的应用程序时，这种方法的效果最佳。


1.2.6 理解编译错误


编译器的要求非常苛刻，但优秀的编译器会相当明确地指出错误在什么地方。如果您在编译程序清单1.1所示的应用程序时遇到问题，错误消息将与下面的内容极其相似（这是故意省略第5行末尾的分号导致的错误）：

[image: figure_0020_0016]


这条错误消息来自Visual C++编译器，对错误进行了详细描述。它指出了包含错误的文件的名称，在哪一行遗漏了分号（这里是第 6 行），还使用错误编号（这里是 C2143）对错误本身进行了描述。在这个例子中，虽然遗漏分号的是第5行，但错误消息却指出错误发生在第6行，这是因为对编译器来说，只有等它返回语句后，才能确定在返回前，前一条语句必须结束。如果您可在第6行开头添加分号，程序将通过编译！

[image: figure_0020_0017]
 不同于VBScript等语言，在C++中语句分行并不能自动结束语句。

在C++中，一条语句可跨越多行。


1.3 C++11新增的功能


如果您是经验丰富的 C++程序员，可能发现程序清单 1.1 所示的基本程序没有任何变化。虽然C++11可以与以前的C++版本兼容，但仍然做了大量工作让这种语言使用起来更容易。

auto 让您能够定义这样的变量，即编译器将自动推断其类型，这简化了变量声明，同时又不影响类型安全。Lambda函数是没有名称的函数，让您能够编写紧凑的函数对象，而无需提供冗长的类定义，从而极大地减少了代码。C++11让程序员能够编写可移植的多线程C++应用程序，同时确保它们遵守标准。这些应用程序支持并行执行范式，在用户升级到多核CPU以改善硬件配置时，其性能将相应地提升。

本书将讨论C++11所做的众多改进，这里列举的只是其中几项。


1.4 总结


在本章中，您学习了如何编写、编译、链接和执行第一个C++程序。本章还简要地介绍了 C++的发展历程，并演示了如何在不同的操作系统中使用不同的编译器对同一个程序进行编译，从而证明了标准的重要意义。


1.5 问与答



问：可以忽略编译器发出的警告消息吗？



答：
 在有些情况下，编译器会发出警告消息。警告与错误的不同之处在于，相关代码行的语法是正确的，能够通过编译，但可能有更佳的编写方式。优秀编译器在发出警告的同时提供修复建议。

修复建议可能是一种更安全的编程方式，也可能让应用程序能够处理非拉丁语字符和符号。您应该留意警告，并相应地改进应用程序。除非您确定警告是误报，否则不要对其视而不见。


问：解释型语言与编译型语言有何不同？



答：
 诸如Windows Script等语言是解释型的，不需要编译。解释型语言使用解释器，解释器直接读取脚本文件（代码）并执行指定的操作。因此，要在计算机上执行脚本，必须安装解释器。在运行阶段，解释器在微处理器和代码之间充当翻译，因此性能通常会受到影响。


问：什么是运行错误？它与编译错误有何不同？



答：
 执行应用程序时发生的错误称为运行错误。在较旧的Windows版本中，您可能遇到过臭名昭著的“非法访问（Access Violation）”错误，它就是运行错误。最终用户不会遇到编译错误，这种错误表明程序存在语法问题，禁止程序员生成可执行文件。


1.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


1.6.1 测验


1．解释器和编译器有何不同？

2．链接器的作用是什么？

3．正常的开发周期包括哪些步骤？

4．C++11标准如何更好地支持多核CPU？


1.6.2 练习


1．阅读下面的程序，在不运行它的情况下猜测其功能。

[image: figure_0021_0018]


2．输入练习1中的程序，然后编译并链接它。它的功能是什么？与您的猜测相符吗？

3．下面的程序存在什么样的错误？

[image: figure_0021_0019]


4．修复练习3中程序的错误，重新编译、链接并运行它。它的功能是什么？



第2章 C++程序的组成部分


C++程序由类、函数、变量及其他元素组成。本书的大部分内容将对这些组成部分进行深入解释，但为了解程序是如何组合在一起的，必须分析一个完整的工作程序。

在本章中，您将学习：

• C++程序的组成部分；

• 各部分如何协同工作；

• 函数及其用途；

• 基本输入输出操作。


2.1 Hello World程序的组成部分


在第 1章中，您编写的第一个C++程序只是将句子Hello World打印到屏幕上，虽然如此，却包含了C++程序最重要的基本构件。本节将以程序清单2.1为例，对所有程序都包含的重要部分进行分析。

程序清单2.1 HelloWorldAnalysis.cpp：分析C++程序

[image: figure_0022_0020]


可将这个C++程序划分为两个部分：以#打头的预处理器编译指令以及以 int main()打头的程序主体。

[image: figure_0022_0021]
 第1、4、7和10行以//或/*打头，它们都是注释，将被编译器忽略。这些注释是供人类阅读的。注释将在下一节更详细地讨论。


2.1.1 预处理器编译指令#include


顾名思义，预处理器是一个在编译前运行的工具。预处理器编译指令是向预处理器发出的命令，总是以符号#打头。在程序清单 2.1 中，第 2 行的#include<filename>让预处理器获取指定文件（这里是iostream）的内容，并将它们放在编译指令所处的位置。iostream是一个标准头文件，这里包含它是因为第8行使用了 std::cout将Hello World打印到屏幕上，而该头文件包含 std::cout的定义。换句话说，编译器之所以能够编译包含std::cout的第8行，是因为我们在第2行指示预处理器包含了std::cout的定义。

[image: figure_0023_0022]
 在专业人员编写的C++应用程序中，包含的文件并非都是标准头文件。编写复杂的应用程序时，通常将其代码放在多个文件中，这使得需要在某些文件中包含其他文件。因此，如果需要在FileA中使用FileB中定义的元素，就需要在前者中包含后者。为此，通常在FileA中使用如下include语句：

[image: figure_0023_0023]


这里使用引号而不是尖括号来包含自己创建的头文件。尖括号（<>）通常用于包含标准头文件。


2.1.2 程序的主体——main()


预处理器编译指令的后面是程序的主体——main()函数，执行 C++程序时总是从这里开始。声明main()时，总是在它前面加上int，这是一种标准化约定，表示main()函数的返回类型为int。

[image: figure_0023_0024]
 在很多C++应用程序中，都使用了类似于下面的main()函数变种：

[image: figure_0023_0025]


这符合标准且可以接受，因为其返回类型为int。括号内的内容是提供给程序的参数。该程序可能允许用户执行时提供命令行参数，如：

[image: figure_0023_0026]


其中/DoSomethingSpecific是操作系统传递给程序的参数，以便在main中进行处理。

下面来看第8行，它实际执行该程序的功能：

[image: figure_0023_0027]


cout（控制台输出，读作see-out）是将Hello World打印到屏幕上的语句。cout是在标准名称空间中定义的一个流（因此这里使用了std::cout），这里使用流插入运算符<<将文本Hello World放到这个流中。std::endl用于换行，将其插入流中相当于插入回车。每次需要将新实体插入流中时，都使用了流插入运算符。

C++流的优点是，将类似的语义用于另一种类型的流时，将执行不同的操作，如插入到文件而不是控制台。因此，流的用法非常直观，使用过一种流（如将文本写入控制台的 cout）后，其他流（如帮助将文本文件写入磁盘的fstream）使用起来就非常容易。

流将在第27章更详细地讨论。

[image: figure_0023_0028]
 实际文本（包括引号）“Hello World”被称为字符串字面量。


2.1.3 返回值


在C++中，除非明确声明了不返回值，否则函数必须返回一个值。main()也是函数，且总是返回一个整数。这个值返回给操作系统，根据应用程序的性质，这可能很有用，因为大多数操作系统都提供了查询功能，让您能够获悉正常终止的应用程序的返回值。在很多情况下，一个应用程序被另一个应用程序启动，而父应用程序（启动者）想知道子应用程序（被启动者）是否成功地完成了其任务。程序员可使用main()的返回值向父应用程序传递成功或错误状态。

[image: figure_0023_0029]
 根据约定，程序员在程序运行成功时返回 0，并在出现错误时返回−1。然而，返回值为整数，程序员可利用整个整数范围，指出众多不同的成功或失败状态。

[image: figure_0023_0030]
 C++区分大小写，如果将int写成了Int、将void写成了Void或将std::cout写成了Std::Cout，程序将不能通过编译。


2.2 名称空间的概念


在这个程序中，使用的是std::cout而不是cout，原因在于cout位于标准（std）名称空间中。

那么什么是名称空间呢？

假设调用cout时没有使用名称空间限定符，且编译器知道cout存在于两个地方，编译器应调用哪个呢？当然，这会导致冲突，进而无法通过编译。这就是名称空间的用武之地。名称空间是给代码指定的名称，有助于降低命名冲突的风险。通过使用std::cout，可命令编译器调用名称空间std中独一无二的cout。

[image: figure_0024_0031]
 您使用std（读作standard）名称空间来调用获得ISO标准委员会批准，并在该名称空间中声明的函数、流和工具。

很多程序员发现，使用cout和std名称空间中的其他功能时，在代码中添加std限定符很繁琐。为避免添加该限定符，可使用声明 using namespace，如程序清单 2.2所示。

程序清单2.2 using namespace声明

[image: figure_0024_0032]



分析：


请注意第8行。通过告诉编译器您要使用名称空间std，在第11行使用cout和endl时，就无需显式地指定名称空间了。

程序清单2.3是程序清单2.2的更严谨版本，它没有包含整个名称空间，而只包含要使用的元素。

程序清单2.3 关键字using的另一种用法

[image: figure_0024_0033]



分析：


在程序清单2.3中，使用第7～8行替换了程序清单2.2的第8行。两者的差别在于，前者让您能够在不显式指定名称空间限定符std::的情况下使用名称空间std中的所有元素，而后者让您能够在不显式指定名称空间限定符std::的情况下使用std::cout和std::endl。


2.3 C++代码中的注释


在程序清单2.3中，第1、4、10和13行包含口语（这里为英语）文本，但不会影响程序编译，也不会影响程序的输出。这些行被称为注释。注释会被编译器忽略，程序员使用它们来对代码进行解释，因此使用人类能够明白的语言编写。

C++支持下面两种风格的注释。

• //指出当前行为注释，例如：

[image: figure_0025_0034]


• /*和*/表示它们之间的文本为注释，即便这些文本跨越多行：

[image: figure_0025_0035]


[image: figure_0025_0036]
 程序员为何要对自己编写的代码进行解释呢？这看起来好像有点奇怪，但程序越大，合作开发同一个模块的程序员越多，编写易于理解的代码就越重要。必须使用清晰的注释对代码的功能以及为何要这样做进行解释，这很重要。

[image: figure_0025_0037]



2.4 C++函数


C++函数与 C 语言函数相同。函数让您能够将应用程序划分成多个功能单元，并按您选择的顺序调用。函数被调用时，通常将一个值返回给调用它的函数。最著名的函数无疑是 main()，它被编译器视为C++应用程序的起点，必须返回一个整数。

程序员通常需要编写自己的函数。程序清单 2.4 是一个简单的应用程序，它使用一个函数在屏幕上显示内容，而该函数使用各种参数调用了std::cout。

程序清单2.4 声明、定义和调用函数，该函数演示了std::cout的一些功能

[image: figure_0025_0038]



输出：


[image: figure_0026_0040]



分析：


这里需要注意的是第5、10和15～25行。第5行为函数声明，它告诉编译器您要创建一个函数，该函数名为DemoConsoleOutput()，返回类型为int。正是因为该声明，编译器才会编译第10行，并假定后面会有函数定义（即函数的实现），这里是第15～25行。

这个函数演示了 cout的各种功能。它不仅能够像前面显示Hello World那样显示文本，还能显示简单算术运算的结果。第21和22行都试图显示pi的值（22/7），但后者更精确，因为22.0/7让编译器将结果视为实数（在C++中为float），而不是整数。

注意到该函数被声明为返回一个整数（这里返回的是0）。由于它不做任何决策，因此没必要返回其他值。同样，main()也返回0。鉴于main()将其所有任务都交给了函数DemoConsoleOutput()去完成，更明智的做法是，在main()中返回该函数的返回值，如程序清单2.5所示。

程序清单2.5 使用函数的返回值

[image: figure_0026_0041]



分析：


该应用程序的输出与前一个程序清单相同，但编写方式存在细微的差别。首先，由于在 main()前面（第5行）定义了该函数，因此无需声明该函数。较新的C++编译器将其视为函数声明和定义。另外，main()也更简短。第19行调用函数DemoConsoleOutput()，并将该函数的返回值作为应用程序的返回值。

[image: figure_0027_0042]
 在函数无需做任何决策，也无需返回成功/失败状态时，可将其返回类型声明为void：

[image: figure_0027_0043]


这个函数不能返回值。对于返回类型为void的函数，不能通过执行它来做决策。

函数可以接受参数，可以递归，可以包含多条返回语句，可以重载，还可声明为内联的，在这种情况下，编译器将展开函数调用。这些概念都将在第7章更详细地介绍。


2.5 使用std::cin和std::cout执行基本输入输出操作


计算机让用户能够以各种方式与其运行的应用程序交互，还让应用程序能够以众多方式与用户交互。用户通过键盘和鼠标与应用程序交互。您可以在屏幕上以文本和复杂图形的方式显示信息，使用打印机将信息打印到纸上，还可将信息存储到文件系统中，供以后使用。本节讨论最简单的 C++输入输出方式：使用控制台读写信息。

要将简单的文本数据写入到控制台，可使用 std::cout（读作 standard see-out）；要从控制台读取文本和数字，可使用 std::cin（读作 standard see-in）。事实上，在程序清单 2.1中，在屏幕上显示Hello World时，您就使用过cout：

[image: figure_0027_0044]


在这条语句中，cout的后面依次为插入运算符<<（帮助将数据插入输出流）、要插入的字符串字面量Hello World、使用 std::endl（读作 standard end-line）表示的换行符。

cin的用法也很简单，但它用于输入，因此需要指定要将输入数据存储到其中的变量：

[image: figure_0027_0045]


因此，cin后面依次为提取运算符>>（从输入流中提取数据）以及要将数据存储到其中的变量。如果需要将用户输入存储到两个变量中——每个变量包含用空格分隔的数据，可使用一条语句完成这项任务：

[image: figure_0027_0046]


请注意，cin可用于从用户那里获取文本输入和数字输入，如程序清单2.6所示。

程序清单2.6 使用cin和cout显示用户的数字输入和文本输入

[image: figure_0027_0047]



输出：


[image: figure_0028_0049]



分析：


第8行声明了一个名为InputNumber的变量，用于存储类型为int的数据。第10行使用cout让用户输入一个数字，而第13行使用cin将输入的数字存储在该int变量中。接下来重复相同的操作，存储用户的名字，当然这不能存储在int变量中，而是存储在string变量中，如第17～18行所示。第2行包含了<string>，原因是后面在main()中使用了类型string。最后，第20行使用一条cout语句显示输入的名字和数字以及连接文本，输出为Siddhartha entered 2011。

这是一个非常简单的示例，演示了 C++中输入输出的基本原理。如果您不清楚变量的概念，不用担心，第3章将详细阐述。


2.6 总结


本章介绍了简单 C++程序的基本组成部分。您明白了 main()是什么，了解了名称空间，学习了控制台输入输出的基本知识。现在，您能够在自己编写的任何程序中使用这些知识了。


2.7 问与答



问：#include的作用是什么？



答：
 这是一个预处理器编译指令。预处理器在您调用编译器时运行。该指令使得预处理器将#include后面的<>中的文件读入程序，其效果如同将这个文件输入到源代码中的这个位置。


问：//注释和/*注释之间有何不同？



答：
 //注释到行尾结束；/*注释到*/结束。//注释也被称为单行注释，/*注释通常被称为多行注释。请记住，即使是函数的结尾也不能作为/*注释的结尾，必须加上注释结尾标记*/，否则将出现编译错误。


问：什么情况下需要命令行参数？



答：
 需要让用户修改程序的行为时。例如，Linux命令ls和Windows命令dir都显示当前目录（文件夹）的内容，要查看另一个目录中的文件，需要使用命令行参数指定相应的路径，如ls/或dir\。


2.8 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


2.8.1 测验


1．声明 Int main()有何问题？

2．注释可以超过一行吗？


2.8.2 练习


1．查错：输入下面的程序并编译它。它为什么不能通过编译？如何修复？

[image: figure_0029_0050]


2．修复练习1中的错误，然后重新编译、链接并运行它。

3．修改程序清单2.4，以演示减法（使用-）和乘法（使用*）。



第3章 使用变量和常量


变量让程序员能够将数据临时存储一段时间，而常量让程序员能够定义不允许修改的东西。

在本章中，您将学习：

• 如何使用C++11关键字auto和constexpr；

• 如何声明和定义变量与常量；

• 如何给变量赋值以及操纵这些值；

• 如何将变量的值显示到屏幕上。


3.1 什么是变量


在探索编程语言为何需要使用变量前，先来看看计算机的组成及其工作原理。


3.1.1 内存和寻址概述


所有计算机、智能手机及其他可编程设备都包含微处理器和一定数量的临时存储空间，这种临时存储器被称为随机存取存储器（RAM）。另外，很多设备还让您能够将数据永久性地存储到硬盘等存储设备中。微处理器负责执行应用程序，在此过程中，它从 RAM 中获取要执行的应用程序以及相关联的数据，这包括显示到屏幕上的数据以及用户输入的数据。

RAM类似于宿舍里成排存物柜的存储区域，每个存物柜都有编号，即地址。要访问特定的内存单元，如内存单元578，需要使用指令要求处理器从这里获取值或将值写入到这里。


3.1.2 声明变量以访问和使用内存


下面的示例将帮助您明白变量是什么。假设您要编写一个程序，它将用户提供的两个数字相乘。用户被要求依次提供被乘数和乘数，而您需要存储它们，以便以后将它们相乘。您还可能需要存储乘法运算的结果，供以后使用，这取决于您要使用这个结果做什么。如果显式地指定用于存储这些数字的内存单元的地址（如578），既慢又容易出错，因为这需要避免不小心覆盖原有的数据，以后还需避免覆盖您存储的数据。

使用 C++等语言编程时，您只需定义用于存储这些值的变量。定义变量非常简单，其语法如下：

[image: figure_0030_0051]


或

[image: figure_0030_0052]


变量类型向编译器指出了变量可存储的数据的性质，编译器将为变量预留必要的空间。变量名由程序员选择，它替代了变量值在内存中的存储地址，但更友好。除非给变量赋初值，否则无法确保相应内存单元的内容是什么，这对程序可能不利。因此，初始化虽然是可选的，但对变量初始化通常是一个不错的编程习惯。程序清单 3.1 将用户提供的两个数字相乘，演示了如何在程序中声明、初始化和使用变量。

程序清单3.1 使用变量存储数字及其相乘的结果

[image: figure_0031_0053]



输出：


[image: figure_0031_0054]



分析：


这个应用程序要求用户输入两个数字，将它们相乘并显示结果。应用程序要使用用户输入的数字，必须将其存储到内存中。第9和13行声明了变量FirstNumber和SecondNumber，用于临时存储用户输入的整数。第10和14行使用std::cin获取用户输入，并将其存储到两个整型变量中。第21行的cout语句用于将结果显示到控制台。

下面进一步分析其中的一个变量声明：

[image: figure_0031_0055]


这行代码声明了一个变量，其类型为int（表示整型），名称为FirstNumber，并将该变量的初始值设置为零。

使用汇编语言编程时，需要显式地要求处理器将被乘数存储到特定的位置，如 578，而 C++让您能够使用更友好的概念（如变量 FirstNumber）来访问内存单元，以检索和存储数据。将变量 FirstNumber关联到内存单元的工作由编译器负责，它还负责为您完成相关的簿记工作（book Keeping）。

这样，程序员就可使用对人类友好的名称，把将变量关联到地址以及创建 RAM 访问指令的工作留给编译器去做。

[image: figure_0032_0056]
 为编写易于理解和维护的代码，给变量指定合适的名称很重要。

变量名可包含数字和字母，但不能以数字打头。变量名不能包含空格和算术运算符（+、－等）。要拉长变量名，可使用下划线。

另外，变量名不能是保留的关键字，例如，将变量命名为return将导致程序无法通过编译。


3.1.3 声明并初始化多个类型相同的变量


在程序清单3.1中，变量FirstNumber、SecondNumber和MultiplicationResult属于同一种类型——都是整型，但在三行中分别声明。如果您愿意，可简化这三个变量的声明，在一行代码中完成，如下所示：

[image: figure_0032_0057]


[image: figure_0032_0058]
 正如您看到的，在C++中，可同时声明多个类型相同的变量，还可在函数开头声明变量。然而，需要时再声明变量通常是更好的选择，因为这让代码更容易理解——变量的声明离使用它的地方不远时，别人更容易了解变量的类型。

[image: figure_0032_0059]
 存储在变量中的数据被存储在内存中。计算机关闭或应用程序终止时，这样的数据将丢失，除非程序员显式地将其存储到硬盘等永久性存储介质中。

将数据存储到磁盘文件将在第27章讨论。


3.1.4 理解变量的作用域


常规变量的作用域很明确，只能在作用域域内使用它们，如果您在作用域外使用它们，编译器将无法识别，导致程序无法通过编译。在作用域外面，变量是未定义的实体，编译器对其一无所知。

为让读者更好地理解变量的作用域，程序清单3.2将程序清单3.1所示的程序重新组织成了一个函数——MultiplyNumbers()，它将两个数字相乘并返回结果。

程序清单3.2 使用变量存储数字及其相乘的结果

[image: figure_0032_0060]



输出：


[image: figure_0033_0062]



分析：


程序清单 3.2 的功能与程序清单 3.1 相同，输出也相同。唯一的差别在于，将工作交给了函数MultiplyNumbers()去完成，并在 main()中调用它。请注意，不能在函数 MultiplyNumbers()外面使用变量FirstNumber和SecondNumber。如果您取消对main()中第28或29行的注释，将出现编译错误，而错误很可能是标识符未声明（undeclared identifier）。

这是因为变量FirstNumber和SecondNumber的作用域为局部，被限定在声明它的函数内，这里为MultiplyNumbers()。局部变量只能在这样的范围内使用，即从声明它的语句开始到当前函数的末尾。标识函数结束的花括号（}）也限定了函数内部声明的变量的作用域。函数结束后，将销毁所有局部变量，并归还它们占用的内存。

编译时，在 MultiplyNumbers()内部声明的变量在该函数结束时不再存在，如果在 main()中使用它们，程序将无法通过编译，因为在main()中这些变量未声明。

[image: figure_0033_0063]
 如果您在main()声明另一组同名变量，就不能指望它们的值与您在MultiplyNumbers()中赋给同名变量的值相同。

编译器将 main()中声明的变量视为独立的实体，即便它们与另一个函数中声明的变量同名，因为这些变量的作用域不同。


3.1.5 全局变量


在程序清单3.2中，如果变量是在函数MultiplyNumbers()外部而不是内部声明的，则在函数main()和 MultiplyNumbers()中都可使用它们。程序清单 3.3 演示了全局变量，它们是程序中作用域最大的变量。

程序清单3.3 使用全局变量

[image: figure_0033_0064]



输出：


[image: figure_0034_0066]



分析：


程序清单 3.3 在两个函数中显示了乘法运算的结果，而变量 FirstNumber、SecondNumber 和MultiplicationResult 都不是在这两个函数内部声明的。这些变量为全局变量，因为声明它们的第 5～7行不在任何函数内部。注意到第23和36行使用了这些变量并显示它们的值。尤其要注意的是，虽然MultiplicationResult的值是在MultiplyNumbers()中指定的，但仍可在main()中使用它。

[image: figure_0034_0067]
 不分青红皂白地使用全局变量通常是一种糟糕的编程习惯。

全局变量可在任何函数中赋值，因此其值可能出乎意料，在不同函数模块由小组中的不同程序员编写时尤其如此。

要像程序清单 3.3 那样在 main()中获取乘法运算的结果，一种更妥善的方式是，让MultiplyNumbers()将结果返回给main()。


3.2 编译器支持的常见C++变量类型


在本书前面的大多数示例中，定义的变量类型都是 int（整型），然而 C++编译器支持很多基本变量类型，可供程序员选择。选择正确的变量类型犹如根据要做的工作选择正确的工具一样重要！十字螺钉与普通螺帽不匹，同样，无符号整型变量也不能用于存储负值！表 3.1 列出了各种变量类型及其可存储的数据的特征。要编写高效而可靠的C++程序，这些信息非常重要。

表3.1 变量类型

[image: figure_0035_0068]


接下来的几小节将更详细地介绍一些重要的类型。


3.2.1 使用bool变量存储布尔值


C++提供了一种专为存储布尔值true和false而创建的类型，其中true和false都是保留的C++关键字。对于取值为ON或OFF、有或没有、可用或不可用等设置和标记，非常适合使用这种类型的变量来存储。

下面是一个声明并初始化布尔变量的例子：

[image: figure_0035_0069]


下面是一个结果为布尔值的表达式：

[image: figure_0035_0070]



3.2.2 使用char变量存储字符


char变量用于存储单个字符，下面是一个声明示例：

[image: figure_0035_0071]


请注意，表示内存空间容量大小的单位是位和字节。位的取值为 0 或 1，而字节可以包含字符的数字表示。因此像前面的示例那样使用字符数据时，编译器将把字符转换为可存储到内存中的数字表示。美国信息交换标准（ASCII）对拉丁字符A～Z、a～z、数字0～9、一些特殊键击（如DEL）和一些特殊字符（如空格）的数字表示进行了标准化。

如果您查看附录E的ASCII码表，赋给变量UserInput的字符Y的ASCII码为89，因此编译器将在分配给UserInput的内存空间中存储89。


3.2.3 有符号整数和无符号整数的概念


符号表示正或负。您在计算机中使用的所有数字都以位和字节的方式存储在内存中。1 字节的内存单元包含8位，每位都要么为0，要么为1（即存储这两个值之一），因此1字节的内存单元可以有28
 （即256）个不同的取值。同样，16位的内存单元可以有216
 （65536）个不同的取值。

如果这些取值是无符号的（即为正数），则1个字节的可能取值为 0～255，而2 个字节的可能取值为 0～65535。从表 3.1可知，类型 unsigned short的取值范围为 0～65535，因为它占用 16位内存。因此，使用位和字节表示正值非常容易，如图3.1所示。

在这种空间中如何表示负数呢？一种方式是将 1 位用作符号位，指出其他位包含的值是正还是负，如图3.2所示。符号位必须是最高有效位（most-sigificant-bit，MSB），因为最低有效位（least-significant-bit）需要用于表示小于2的数字。当MSB包含符号信息时，假定0表示正，1表示负，而其他位包含绝对值。

[image: figure_0036_0072]


图3.1 占用16位内存的unsignedshort变量

[image: figure_0036_0073]


图3.2 占用16位内存的signedshort变量

因此，占用 8 位的有符号数的取值范围为−127～127，而占用 16 位的有符号数的取值范围为−32768～32768。如果查看表3.1，将发现类型short的取值范围为−32768～32768。


3.2.4 有符号整型 short、int、long和 long long


这些类型的长度各不相同，因此取值范围也各不相同。int可能是使用得最多的类型，在大多数编译器中，其长度都是32位。应根据变量可能存储的最大值给它指定合适的类型。

声明有符号类型的变量非常简单，如下所示：

[image: figure_0036_0074]



3.2.5 无符号整型unsigned short、unsigned int、unsigned long和unsigned long long


不同于相应的有符号类型，无符号整型变量不能包含符号信息，因此，它们的最大取值为相应有符号类型的两倍。

声明无符号类型变量也很简单，如下所示：

[image: figure_0036_0075]


[image: figure_0036_0076]
 如果预期变量的取值不会为负数，就应将其类型声明为无符号的。因此，如果您要存储苹果的数量，不要使用 int变量，而应使用unsigned int变量，后者的最大取值为前者的两倍。

[image: figure_0036_0077]
 对于银行应用程序中用于存储账户余额的变量，将其类型声明为无符号的就可能不合适。


3.2.6 浮点类型float和double


您可能在学校学过，浮点数就是实数，可以是正，也可以是负，还可以包含小数值。因此，如果要使用C++变量存储pi（22/7）的值，就应将其声明为浮点类型。

声明浮点类型变量的方式与程序清单3.1中声明int变量的方式相同。要声明一个可存储小数值的float变量，可像下面这样做：

[image: figure_0036_0078]


要声明双精度浮点数（double）变量，可像下面这样做：

[image: figure_0037_0079]


[image: figure_0037_0080]
 表 3.1列出的数据类型通常被称为 POD（Plain Old Data）。POD还包含聚合数据类型（结构、枚举、共用体和类）。


3.3 使用sizeof确定变量的长度


变量长度指的是：程序员声明变量时，编译器将预留多少内存，用于存储赋给该变量的数据。变量的长度随类型而异，C++提供了一个方便的运算符——sizeof，可用于确定变量的长度（单位为字节）或类型。

sizeof的用法非常简单。要确定int变量的长度，可调用sizeof并给它传递参数int：

程序清单3.4演示了如何获悉各种标准C++变量类型的长度。

[image: figure_0037_0081]


程序清单3.4 获悉标准C++变量类型的长度

[image: figure_0037_0082]



输出：


[image: figure_0037_0083]



分析：


程序清单3.4的输出指出了各种类型的长度（单位为字节），这是针对我使用的平台（编译器、操作系统和硬件）而言的。具体地说，这是在64位系统中以32位模式（使用32位编译器进行编译）运行该程序得到的结果。如果使用64位编译器进行编译，结果可能不同。我之所以使用32位编译器，是因为这样该应用程序在32位和64位系统上都能运行。输出表明，无符号类型和相应的有符号类型的长度相同，唯一的差别在于，后者的MSB包含符号信息。

[image: figure_0038_0084]
 输出中的长度单位为字节。给对象分配内存时，其长度将是一个重要参数，在程序员动态地给对象分配内存时尤其如此。

C++11


使用auto——编译器的类型推断功能


在有些情况下，根据赋给变量的初值，很容易知道其类型。例如，如果将变量的初值设置成了 true，就可推断其类型为bool。在C++11中，可不显式地指定变量的类型，而使用关键字auto：

[image: figure_0038_0085]


这将指定变量Flag的类型的任务留给了编译器。编译器检查赋给变量的初值的性质，再确定将变量声明为什么类型最合适。就这里而言，显然初始值true最适合存储到类型为bool的变量中。因此，编译器认为变量Flag的最佳类型为bool，并在内部将Flag的类型视为bool，程序清单3.5证明了这一点。

程序清单3.5 使用关键字auto依靠编译器的类型推断功能

[image: figure_0038_0086]



输出：


[image: figure_0038_0087]



分析：


在第 6和 7行声明变量Flag和Number时，没有将其类型分别指定为 bool和 long long，而使用了关键字 auto。这让编译器去决定变量的类型，而编译器将根据初始值来确定合适的类型。接下来，使用sideof来检查编译器选择的类型是否符合预期，从程序清单3.5的输出可知，确实符合预期。

[image: figure_0038_0088]
 使用auto时必须对变量进行初始化，因为编译器需要根据初始值来确定变量的类型。如果将变量的类型声明为auto，却不对其进行初始化，将出现编译错误。

乍一看，auto 并非什么了不起的功能，但在变量类型非常复杂时，它可让编程容易得多。假设您使用std::vector声明了一个名为MyNumbers的动态整数数组：

[image: figure_0039_0089]


要访问或遍历该数组中的元素并显示它们，可使用如下代码：

[image: figure_0039_0090]


std::vector和for循环都还没有介绍，因此即便上述代码看起来像天书，也不用担心。其功能如下：对于矢量中的每个元素——从begin()开始，到end()前面的一个元素结束，都使用cout显示其值。第1行代码非常复杂，它声明变量Iterator，并将其初始值设置为begin()返回的值。这个变量的类型为vector<int>::const_iterator，这对程序员来说，学习和书写起来都非常复杂。程序员无需熟记这一点，而可依赖于begin()的返回类型，将上述for循环简化为如下所示：

[image: figure_0039_0091]


注意到现在第1行有多紧凑。编译器检查Iterator的初始值——begin()返回的值，并将该变量的类型设置为该返回值的类型。这简化了C++编码工作，在大量使用模板时尤其如此。


3.4 使用typedef替换变量类型


C++允许您将变量类型替换为您认为方便的名称，为此可使用关键字 typedef。在下面的示例中，程序员想给 unsigned int指定一个更具描述性的名称——STRICTLY_POSITIVE_INTEGER：

[image: figure_0039_0092]


编译时，第 1行告诉编译器，STRICTLY_POSITIVE_INTEGER就是 unsigned int。以后编译器再遇到已定义的类型 STRICTLY_POSITIVE_INTEGER时，就会将它替换为 unsigned int并继续编译。

[image: figure_0039_0093]
 涉及语法烦琐的复杂类型，如使用模板的类型时，typedef（类型替换）特别方便。


3.5 什么是常量


假设您要编写一个程序，计算圆的面积和周长，其公式如下：

[image: figure_0039_0094]


在这些公式中，Pi 为常量，其值为 22/7。您希望在整个程序中，Pi 的值都不变；您也不希望无意间将错误的值赋给Pi，如错误地复制/粘贴或查找/替换。C++让您能够将Pi定义为声明后就不能修改的常量，换句话说，定义常量后，就不能修改它的值。在 C++中，给常量赋值会导致编译错误。

因此，在 C++中，常量类似于变量，只是不能修改。与变量一样，常量也占用内存空间，并使用名称标识为其预留的空间的地址，但不能覆盖该空间的内容。在C++中，常量可以是：

• 字面常量；

• 使用关键字const声明的常量；

• 使用关键字constexpr声明的常量表达式（C++11新增的）；

• 使用关键字enum声明的枚举常量；

• 使用#define定义的常量（已摒弃，不推荐）。


3.5.1 字面常量


再来看一下程序清单3.1——将两个数相乘的简单程序。其中声明了一个名为FirstNumber的int变量：

[image: figure_0040_0095]


将这个int变量的初始值设置成了零。这个零是代码的一部分，将编译到应用程序中，且不可修改，因此称为字面常量。字面常量可以是任何类型：布尔型、整型、字符串等。在您编写的第一个 C++程序（程序清单 1.1）中，您使用了如下代码显示Hello World：

[image: figure_0040_0096]


Hello World就是一个字符串字面常量。


3.5.2 使用const将变量声明为常量


从实用和编程的角度看，最重要的C++常量类型是在变量类型前使用关键字const声明的。通用的声明方式类似于下面这样：

[image: figure_0040_0097]


来看一个简单的应用程序，它显示常量Pi的值，如程序清单3.6所示。

程序清单3.6 声明一个名为Pi的常量

[image: figure_0040_0098]



输出：


[image: figure_0040_0099]



分析：


请注意常量Pi的声明（第7行）。这里使用了关键字const来告诉编译器，Pi是一个类型为double的常量。第11行试图给一个常量赋值，如果取消对该行的注释，将出现编译错误，指出不能给常量赋值。因此，常量是一种确保某些数据不能修改的强大方式。

[image: figure_0040_0100]
 如果变量的值不应改变，就应将其声明为常量，这是一种良好的编程习惯。通过使用关键字const，程序员可确保数据不变，避免应用程序无意间修改该常量。

在多位程序员合作开发时，这特别有用。

声明在编译期间长度固定的静态数组时，常量很有用。程序清单 4.2 提供了一个示例，演示了如何使用int常量指定数组长度。

C++11


3.5.3 使用constexpr声明常量


在C++11之前，C++就支持常量表达式的概念，只是没有关键字constexpr。在程序清单3.5中， 22.0/7 是一个常量表达式，C++11 之前的编译器也支持它。然而，C++11 之前的编译器不允许定义在编译阶段计算的函数。在C++11中，可以编写下面这样的代码：

[image: figure_0041_0101]


还可将GetPi()与另一个常量一起使用，如下所示：

[image: figure_0041_0102]


乍一看，const和constexpr之间的差别很小，但从编译器和应用程序的角度看，关键字Constexpy提供了优化应用程序的可能性。对于第二条语句，如果使用const，将在运行阶段执行计算，但使用遵守C++11的编译器时，将在编译阶段计算该表达式的值，这提高了应用程序的运行速度。

[image: figure_0041_0103]
 编写本书时，Microsoft Visual C++学习版还不支持关键字 constexpr，但GNU的g++编译器支持。


3.5.4 枚举常量


在有些情况下，变量只能有一组特定的取值。例如，彩虹不能包含青绿色，指南针的方位不能为“左”。在这些情况下，需要定义这样一种变量，即其可能取值由您指定。为此，可使用关键字enum来声明枚举常量。

例如，下面的枚举常量包含彩虹的颜色：

[image: figure_0041_0104]


下面的枚举常量包含基本方位：

[image: figure_0041_0105]


可使用枚举常量来指定变量的类型，这样声明的变量只能取指定的值。因此，如果要声明一个变量，用于存储彩虹的颜色，可以像下面这样做：

[image: figure_0041_0106]


上述代码声明了常量MyWorldColor，其类型为RainbowColors。这个枚举常量只能取RainbowColors中指定的值，而不能取其他值。

[image: figure_0041_0107]
 声明枚举常量时，编译器将把枚举值（Voilet 等）转换为整数，每个枚举值都比前一个大1。您可以指定起始值，如果没有指定，编译器认为起始值为0，因此North的值为0。如果愿意，还可通过初始化显式地给每个枚举量指定值。

程序清单3.7演示了如何使用枚举常量来存储4个基本方位，并对第一个方位进行了初始化。

程序清单3.7 使用枚举值指示基本方位

[image: figure_0042_0108]



输出：


[image: figure_0042_0109]



分析：


这里将4个基本方位定义为枚举常量，并将第一个常量（North）的值设置为25（第6行），这自动将随后的常量分别设置为26、27和28，如输出所示。第20行创建了一个类型为CardinalDirections的变量，并将其初始值设置为South。第21行显示该变量时，编译器显示的是South对应的整数值——26。

[image: figure_0042_0110]
 您可能该看看程序清单6.4和程序清单6.5，它们使用enum列举一个星期的各天，并使用条件处理指出用户选择的那天是根据哪颗星星命名的。


3.5.5 使用#define定义常量


首先也是最重要的是，编写新程序时，不要使用这种常量。这里介绍使用#define定义常量，只是为了帮助您理解一些旧程序，它们使用下面的语法定义常量：

[image: figure_0042_0111]


这是一个预处理器宏，让预处理器将随后出现的所有 Pi 都替换为 3.14286。预处理器将进行文本替换，而不是智能替换。编译器既不知道也不关心常量的类型。

[image: figure_0042_0112]
 使用#define定义常量的做法已被摒弃，因此不应采用这种做法。


3.6 给变量和常量命名


给变量命名的方式有很多，还有很多不同的约定。有些程序员喜欢在变量名开头用几个字符指出变量的类型，例如：

[image: figure_0043_0113]


其中b是程序员添加的前缀，指出变量的类型为bool。这种表示法称为匈牙利表示法，最初由微软发明并倡议。然而，C++是一种强类型安全语言，编译器根据类型定义而不是名称前缀来获悉变量的类型。因此，当前强烈推荐程序员不要采用匈牙利表示法。变量名必须易于理解，哪怕这会导致变量名更长些。在这个示例中，假定该布尔变量表示车前灯开关，下面的变量名将更好些：

[image: figure_0043_0114]


这两个变量名都比下面的变量名更好：

[image: figure_0043_0115]


应不惜一切代价避免使用非描述性变量名。

[image: figure_0043_0116]



3.7 不能用作常量或变量名的关键字


有些单词被C++保留，不能用作变量名。对C++编译器来说，这些关键字有特殊含义。关键字包括if、while、for、main等。表3.2和附录B列出了C++定义的关键字。您的编译器可能还保留了其他单词，有关完整的关键字列表，请参阅编译器手册。

表3.2 C++关键字

[image: figure_0043_0117]


续表

[image: figure_0044_0118]



3.8 总结


在本章中，您了解到内存用于临时存储变量和常量的值。您了解到变量的长度取决于其类型，并可使用运算符sizeof来确定。您学习了各种变量类型，如bool、int等，知道它们用于存储不同类型的数据。选择正确的变量类型至关重要，如果选择的类型太短，可能导致回绕（wrapping）错误或溢出。您学习了C++11新增的关键字auto，它让编译器根据变量的初始值确定其类型。

您还学习了各种常量，其中最重要的是使用关键字const和enum定义的常量。


3.9 问与答



问：既然可以使用常规变量代替常量，为何还要定义常量？



答：
 通过声明常量（尤其是使用关键字const时），可告诉编译器，其值是固定的，不允许修改。这样，编译器将确保不给常量赋值，即便另一位程序员接手了您的工作，不小心试图覆盖常量的值。因此，在知道变量的值不应改变时，应将其声明为常量，这是一个不错的编程习惯，可提高应用程序的质量。


问：为何应给变量赋初值？



答：
 如果不初始化，就无法知道变量包含的初始值。在这种情况下，初始值将是给变量预留的内存单元的内容。下面的语句使得创建变量MyFavoriteNumber后，就将指定的初始值0写入到为该变量预留的内存单元：

[image: figure_0044_0119]


有时候，需要根据变量的值（通常是核实它不为零）做条件处理，如果不对变量进行初始化，这样的逻辑将不可靠，因为未赋值或初始化的变量包含的内容是随机的。


问：C++为何提供变量类型 short int、int和 long int？为何不始终使用取值范围最大的变量类型呢？



答：
 C++用于编写各种应用程序，其中很多运行在计算能力和内存资源都很有限的设备上。例如，老式手机的计算能力和内存都有限。在这种情况下，程序员通过选择合适的变量类型，可节省内存并提高速度。如果编写的是常规台式机或高端智能手机程序，选择不同整型带来的性能提升或内存节省将很小，有时甚至可以忽略不计。


问：为何不应频繁地使用全局变量？全局变量在应用程序的任何地方都可用，可避免在函数之间传递值，从而节省一些时间，这种说法对吗？



答：
 可在应用程序的任何地方读取全局变量的值以及给它赋值，这是个问题，因为在应用程序的任何地方都可修改它们。假设您与其他几位程序员合作开发一个项目，并将变量声明为全局的。如果队友不小心在其代码中修改这些变量——即便是在另一个.CPP文件中，都将影响代码的可靠性。因此，为确保代码的稳定性，不要为节省几秒钟甚至几分钟而不分青红皂白地使用全局变量。


问：在C++中，可以声明无符号整型变量，其取值只能是零或正整数。如果一个unsigned int变量的值为零，将其减1的结果如何？



答：
 这将导致环绕。如果将值为零的 unsigned int变量减 1，它将环绕到可存储的最大值！从表 3.1可知，unsigned short变量的取值范围为 0~65535。为演示这一点，下面的代码声明了一个 unsigned short变量，将其初始化为0，并减1：

[image: figure_0045_0120]


这不是 unsigned short的问题，而是使用它的方式有问题；在变量的取值可能为负时，就不应将其类型指定为 unsigned int、unsigned short或 unsigned long。如果MyShortInt被用于指定动态分配的字节数，允许在它为零时减1，将导致分配64KB 的内存！更糟糕的是，如果在访问内存单元是将MyShortInt用作索引，很可能访问外部内存单元，进而导致应用程序崩溃！


3.10 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


3.10.1 测验


1．有符号整型和无符号整型有何不同？

2．为何不应使用#define来声明常量？

3．为何要对变量进行初始化？

4．给定如下枚举类型，QUEEN的值是多少？

[image: figure_0045_0121]


5．下述变量名有何问题？

[image: figure_0045_0122]



3.10.2 练习


1．修改测验题4中的枚举类型YOURCARDS，让QUEEN的值为45。

2．编写一个程序，证明 unsigned int和 int变量的长度相同，且它们都比 long变量短。

3．编写一个程序，让用户输入圆的半径，并计算其面积和周长。

4．在练习3中，如果将面积和圆周存储在int变量中，输出将有何不同？

5．查错：下面的语句有何错误？

[image: figure_0045_0123]




第4章 管理数组和字符串


在前几章中，您声明存储单个 int、char 或字符串的变量。然而，您可能想声明一组对象，如 20个int变量或一组Cat对象。

在本章中，您将学习：

• 什么是数组以及如何声明和使用它们；

• 什么是字符串以及如何使用字符数组来表示字符串；

• std::string简介。


4.1 什么是数组


array的字典定义与数组的概念很接近。韦氏字典指出，array是一组元素，它们形成一个整体，如一组太阳能电池板。

数组具有如下特点：

• 数组是一系列元素；

• 数组中所有元素的类型都相同；

• 这组元素形成一个完整的集合。

在C++中，数组让您能够按顺序将一系列相同类型的数据存储到内存中。


4.1.1 为何需要数组


假设您要编写一个程序，它让用户输入5个整数并显示出来。为此，一种方式是声明5个独立的int变量，并使用它们来存储和显示值。声明类似于下面这样：

[image: figure_0046_0124]


采用这种方式时，如果用户希望这个程序存储并显示500个整数，您将需要声明500个int变量。只要有足够的耐心和时间，这还是可行的。然而，如果用户要求存储并显示500000个整数，您该怎么办呢？

您应采取正确而聪明的方式，声明一个包含5个int元素的数组，并将每个元素都初始化为零，如下所示：

[image: figure_0046_0125]


这样，当您被要求支持500000个整数时，便可以快速扩大数组，如下所示：

[image: figure_0047_0126]


要定义一个包含5个字符的数组，可以这样做：

[image: figure_0047_0127]


这样的数组被称为静态数组，因为在编译阶段，它们包含的元素数以及占用的内存量都是固定的。


4.1.2 声明和初始化静态数组


在前一小节，您声明了一个名为MyNumbers的数组，它包含5个类型为int的元素（即整数），这些元素都被初始化为0。在C++中，数组声明遵循如下简单的语法：

[image: figure_0047_0128]


在声明数组时，还可像下面这样分别初始化每个元素，这里将 5 个元素分别初始化为不同的整数：

[image: figure_0047_0129]


可将数组的所有元素都初始化为相同的值，如下所示：

[image: figure_0047_0130]


也可只初始化部分元素，如下所示：

[image: figure_0047_0131]


可将数组长度（即数组包含的元素数）定义为常量，并在数组定义中使用该常量：

[image: figure_0047_0132]


需要在多个地方访问并使用数组的长度（如遍历数组中的元素）时，这很有用。这样就无需在每个地方修改数组的长度，而只需修改 const int声明中的初始值。

[image: figure_0047_0133]
 如果您只初始化数组的部分元素，有些编译器可能将您忽略的元素初始化为零。

如果知道数组中每个元素的初始值，可不指定数组包含的元素数：

[image: figure_0047_0134]


上述代码创建一个数组，它包含3个int元素，这些元素的初始值分别为2011、2052和-525。

[image: figure_0047_0135]
 前面声明的所有数组都是静态数组，因为它们的长度在编译阶段就已确定。这种数组不能存储更多的数据；同时，即便有部分元素未被使用，它们占据的内存也不会减少。


4.1.3 数组中的数据是如何存储的


想想书架上放在一起的图书吧，这就是一个一维数组，因为它只沿一个维度延伸，这个维度就是元素数。每本书都是一个数组元素，而书架就像为存储这些图书而预留的内存，如图4.1所示。

这里给图书从零开始编号，这并非错误。后面您将看到，在C++中，数组索引从零而不是1开始。类似于书架上的5本图书，包含5个整数的数组MyNubers类似于图4.2。

注意到这个数组占用的内存空间包含 5 块，每块的大小都相同。块大小取决于数组存储的数据类型，这里是int。您可能还记得，第3章研究了int变量的长度，因此编译器为数组MyNumbers预留的内存量为 sizeof(int)* 5。一般而言，编译器为数组预留的内存量为（单位为字节）：

[image: figure_0048_0136]


[image: figure_0048_0137]


图4.1 书架上的图书：一维数组

[image: figure_0048_0138]


图4.2 内存中包含5个整数的数组MyNumbers


4.1.4 访问存储在数组中的数据


要访问数组中的元素，可使用从零开始的索引。这些索引之所以被称为从零开始的，是因为数组中第一个元素的索引为零。因此，存储在数组MyNumbers中的第一个整数值为MyNumbers[0]，第二个为MyNumbers[1]，依此类推。第5个元素为MyNumbers[4]，换句话说，数组中最后一个元素的索引总是比数组长度少1。

被要求访问索引为N的元素时，编译器以第一个元素（索引为零）的内存地址为起点，加上偏移量N*sizeof(element)，即向前跳N个元素，到达包含第N+1个元素的地址。C++编译器不会检查索引是否在数组的范围内，您可从只包含10个元素的数组中取回索引为1001的元素，但这样做将给程序带来安全和稳定性方面的风险。访问数组时，确保不超越其边界是程序员的职责。

[image: figure_0048_0139]
 访问数组时，如果超越其边界，结果将是无法预料的。在很多情况下，这将导致程序崩溃。应不惜一切代价避免访问数组时超越其边界。

程序清单4.1演示了如何声明一个int数组、初始化其元素并将元素的值显示到屏幕上。

程序清单4.1 声明一个int数组并访问其元素

[image: figure_0048_0140]



输出：


[image: figure_0049_0141]



分析：


第6行声明了一个包含5个int元素的数组，并给每个元素指定了初始值。接下来的几行代码使用cout、数组变量MyNumbers和合适的索引显示这些整数。

[image: figure_0049_0142]
 用于访问数组元素的索引从零开始，为帮助读者熟悉这个概念，从程序清单 4.1 开始，给代码行编号时都从零开始。


4.1.5 修改存储在数组中的数据


在前一个程序清单中，并未将用户定义的数据输入到数组中。给数组元素赋值的语法与给int变量赋值的语法很像。

[image: figure_0049_0143]


例如，将2011赋给int变量的代码类似于下面这样：

[image: figure_0049_0144]


程序清单 4.2 演示了如何使用常量指定数组的长度，还演示了如何在程序执行期间给数组元素赋值。

程序清单4.2 给数组元素赋值

[image: figure_0049_0145]



输出：


[image: figure_0050_0146]



分析：


第8行声明数组时，使用了int常量ARRAY_LENGTH，该常量之前被初始化为5。这是一个静态数组，其长度在编译期间是固定的。编译器将ARRAY_LENGTH替换为5，认为MyArray是一个包含5个元素的int数组。第10～12行询问用户要设置哪个数组元素，并将索引存储到int变量ElementIndex中。第15行使用这个int变量来修改数组的内容。输出表明，用户要修改索引为2的元素，而实际修改的是第3个元素，因为索引从零开始，您必须习惯这一点。

[image: figure_0050_0147]
 在数组包含5个int元素时，很多C++新手将第5个值赋给索引为5的元素。这超出了数组的边界，因为编译后的代码将试图访问数组的第6个元素，这不在定义的范围内。这种错误被称为篱笆柱（fence-post）错误。之所以叫这个名字，是因为建造篱笆时，需要的篱笆柱数总是比部分数多1。

[image: figure_0050_0148]
 程序清单4.2遗漏了一些必不可少的代码：没有检查用户输入的索引是否在数组的边界内。实际上，该程序应检查ElementIndex是否为0～4，如果不是，则拒绝修改数组。由于缺少这种检查，用户将被允许输入超越数组边界的值。在最糟糕的情况下，这将导致应用程序崩溃。执行检查将在第6章介绍。


使用循环遍历数组元素


按顺序处理数组及其元素时，应使用循环进行遍历。要了解如何使用 for 循环高效地插入或访问数组元素，请参阅程序清单6.10。

[image: figure_0050_0149]



4.2 多维数组


到目前为止，读者看到的数组都类似于书架上的图书，书架越长，可放的书越多，书架越短，可放的书越少。也就是说，长度是决定书架容量的唯一维度，因此是一维的。如果要使用数组模拟图4.3所示的太阳能电池板，该如何办呢？不同于书架，太阳能电池板沿两个维度延伸：长度和宽度。

[image: figure_0050_0150]


图4.3 屋顶的一组太阳能电池板

正如您在图 4.3 中看到的，6 块太阳能电池板以两维方式排列，组成两行、三列。从某种意义上说，可将这种布局视为一个包含两个元素的数组，其中每个元素本身是一个包含三块电池板的数组，换句话说，这是一个由数组组成的数组。在 C++中，可模拟二维数组，但并不限于二维数组，根据您的需求和应用程序的性质，还可在内存中模拟多维数组。


4.2.1 声明和初始化多维数组


在C++中，要声明多维数组，可指定每维包含的元素数。因此，要声明一个int二维数组，以表示图4.3所示的电池板，可以像下面这样做：

[image: figure_0051_0151]


在图4.3中，给每块电池板指定了一个ID，这6块电池板的ID为0～5。如果要以这样的方式初始化相应的int数组，可以像下面这样做：

[image: figure_0051_0152]


正如您看到的，初始化语法与初始化两个一维数组的语法类似。这是一个包含两行的二维数组，而不是两个数组。如果该数组包含三行、三列，则初始化语法将类似于下面这样：

[image: figure_0051_0153]


[image: figure_0051_0154]
 虽然C++让您能够模拟多维数组，但存储数组的内存是一维的。编译器将多维数组映射到内存，而内存只沿一个方向延伸。如果您愿意，也可像下面这样初始化数组SolarPanelIDs，其效果相同：

[image: figure_0051_0155]


然而，前面的初始化方法更佳，因为它让您更容易将多维数组想象为数组的数组。


4.2.2 访问多维数组中的元素


可将多维数组视为由数组组成的数组。因此，对于包含三行、三列的二维int数组，可将其视为一个包含3个元素的数组，其中每个元素都是一个包含3个int元素的数组。

在需要访问该数组中的int时，可使用第一个下标指出该int所属的数组，并使用第二个下标指出该int。请看下面的数组：

[image: figure_0051_0156]


初始化方式让您能够将其视为三个数组，其中每个数组包含三个 int。其中，值为 206 的元素的位置为[0][1]，值为456的元素的位置为[2][2]。程序清单4.3演示了如何访问该数组中的int元素。

程序清单4.3 访问多维数组中的元素

[image: figure_0051_0157]



输出：


[image: figure_0052_0159]



分析：


注意到访问元素时将每行视为一个数组，从第1行开始（其索引为0），到第3行结束（其索引为2）。由于每行都是一个数组，因此第10行访问第1行的第3个元素.

[image: figure_0052_0160]
 在程序清单 4.3 中，随着数组包含的元素或维度数的增加，代码长度将激增。在专业开发环境中，这种代码实际上不可行。

程序清单6.14演示了一种更高效的多维数组访问方式，它使用嵌套for循环来访问多维数组中的所有元素。使用 for 循环时，代码更短且不容易出错；另外，程序长度也不受数组包含的元素数的影响。


4.3 动态数组


假设要在应用程序中存储医院的病历，程序员将无法知道需要处理的病历数上限。就小医院而言，为稳妥起见，程序员可对上限做合理的假设。在这种情况下，程序员将预留大量的内存，进而降低系统的性能。

为减少占用的内存，可不使用前面介绍的静态数组，而使用动态数组，并在运行阶段根据需要增大动态数组。C++提供了 std::vector，这是一种方便且易于使用的动态数组，如程序清单 4.4所示。

程序清单4.4 创建int动态数组并动态地增大其容量

[image: figure_0052_0161]



输出：


[image: figure_0053_0163]



分析：


由于还未介绍矢量和模板，如果不明白程序清单4.4中的语法，也不用担心。请尝试将输出与代码关联起来。从输出可知，数组的初始长度为3，这与第7行的矢量声明一致。在知道这一点的情况下，第 15 行仍让用户输入第 4 个数字，而第 18 行使用 push_back()将这个数字压入到矢量中。这个矢量动态地调整其长度，以存储更多数据。输出证明了这一点：矢量的长度变成了4。访问矢量中的数据时，语法与访问静态数组类似。第 22 行访问最后一个元素，其位置是在运行阶段计算得到的。索引从零开始，而 size()返回矢量包含的元素数，因此最后一个元素的索引为size()-1。

[image: figure_0053_0164]
 要使用动态数组类std::vector，需要包含头文件vector，如程序清单4.4的第1行所示：

[image: figure_0053_0165]


矢量将在第17章更详细地介绍。


4.4 C风格字符串


C风格字符串是一种特殊的字符数组。您在前面编写代码时使用过字符串字面量，它们就是C风格字符串：

[image: figure_0053_0166]


这与下面使用数组的方式等价：

[image: figure_0053_0167]


请注意，该数组的最后一个字符为空字符‘\0’。这也被称为字符串结束字符，因为它告诉编译器，字符串到此结束。这种C风格字符串是特殊的字符数组，因为总是在最后一个字符后加上空字符‘\0’。您在代码中使用字符串字面量时，编译器将负责在它后面添加‘\0’。

在数组中间插入‘\0’并不会改变数组的长度，而只会导致将该数组作为输入的字符串处理将到这个位置结束，程序清单4.5演示了这一点。

[image: figure_0053_0168]
 ‘\0’看起来像两个字符。使用键盘输入它时，确实需要输入两个字符，但反斜杆是编译器能够理解的特殊转义编码，\0表示空，即它让编译器插入空字符或零。

您不能将其写做‘0’，因为它表示字符0，其ASCII编码为48。

要获悉字符0和其他字符的ASCII编码，请参阅附录E。

程序清单4.5 分析C风格字符串中的终止空字符

[image: figure_0054_0169]



输出：


[image: figure_0054_0170]



分析：


第 10行将“Hello World”中的空格替换为终止空字符。这样，该数组包含两个终止空字符，但只有第一个发挥了作用。将空格替换为空字符后，显示时字符串被截短为Hello。第7和12行的sizeof()的输出表明，数组的长度没变，虽然显示的字符串发生了很大变化。

[image: figure_0054_0171]
 在程序清单4.5中，如果在第5行声明并初始化字符数组时忘记添加‘\0’，则打印该数组时，Hello World后面将出现垃圾字符，这是因为 std::cout只有遇到空字符后才会停止打印，即便这将跨越数组的边界。

在有些情况下，这种错误可能导致程序崩溃，进而影响系统的稳定性。

C风格字符串充斥着危险，程序清单4.6演示了这一点。

程序清单4.6 分析C风格字符串中的终止空字符

[image: figure_0054_0172]



输出：


[image: figure_0055_0173]



分析：


输出说明了这种危险。该程序请求用户输入数据时不要超过20个字符，因为第7行声明了一个字符数组，用于存储用户输入，其长度是固定的（静态的），为 21 个字符。由于最后一个字符必须是终止空字符‘\0’，因此该数组最多可存储20个字符。第10行使用了strlen来计算该字符串的长度。strlen遍历该字符数组，直到遇到表示字符串末尾的终止空字符，并计算遍历的字符数。cin在用户输入的末尾插入终止空字符。strlen的这种行为非常危险，因为如果用户输入的文本长度超过了指定的上限， strlen将跨越字符数组的边界。程序清单6.2演示了如何实现相关的检查，以免写入数组时跨越其边界。


4.5 C++字符串：使用std::string


无论是处理文本输入，还是执行拼接等字符串操作，使用C++标准字符串都是效率最高的方式。

[image: figure_0055_0174]
 使用C语言编写的应用程序经常使用strcpy 等字符串复制函数、strcat等拼接函数，还经常使用strlen来确定字符串的长度；具有较强C语言背景的C++程序员编写的应用程序亦如此。

这些C风格字符串作为输入的函数非常危险，因为它们会寻找终止空字符，如果程序员没有在字符数组末尾添加空字符，这些函数将跨越字符数组的边界。

C++提供了 std::string，这是一种功能强大而安全的字符串操作方式，如程序清单 4.7 所示。不同于字符数组（C风格字符串实现），std::string是动态的，在需要存储更多数据时其容量将增大。

程序清单4.7 使用std::string初始化字符串、存储用户输入、复制和拼接字符串以及确定字符串的长度

[image: figure_0055_0175]



输出：


[image: figure_0056_0177]



分析：


请尝试将输出与代码关联起来，现在暂时不要管其中的新语法。该程序首先显示一个字符串，该字符串在第 7行被初始化为“Hello std::string”。接下来，它让用户输入两行文本，并将它们分别存储在变量Firstline和Secline中，如第12和16行所示。字符串拼接非常简单，看起来很像算术加法运算，如第19行所示。这里还在两行之间添加了一个空格。复制也很简单，只需赋值即可，如第24行所示。第27行对字符串调用length()，以确定其长度。

[image: figure_0056_0178]
 要使用C++字符串，需要包含头文件string：

[image: figure_0056_0179]


如程序清单4.7的第1行所示。

要详细了解std::string的各种函数，请参阅第16章。由于还您未学习类和模板，请跳过该章不熟悉的部分，重点理解示例程序的要点。


4.6 总结


本章介绍了数组的基本知识：数组是什么及其用途。您学习了如何声明和初始化数组以及如何读写数组元素。您了解到，避免超越数组边界至关重要，这被称为缓冲区溢出。将输入用作索引前应对其进行检查，这有助于避免跨越数组边界。

动态数组让程序员无需在编译阶段考虑其最大长度，使用动态数组可更好地管理内存，以免分配过多的内存，而又不使用它们。

您还了解到，C 风格字符串是特殊的 char 数组，用终止空字符‘\0’标识末尾。更重要的是，您了解到，C++提供了更佳的选择——std::string，它包含一些方便的函数，让您能够判断字符串的长度、拼接字符串等。


4.7 问与答



问：为何要不怕麻烦，去初始化静态数组的元素？



答：
 数组不同于其他类型的变量，除非进行初始化，否则它将包含无法预测的值，因为内存保留最后一次操作时的内容。通过初始化数组，可确保内存包含确定的值。


问：需要基于前一个问题所说的原因初始化动态数组的元素吗？



答：
 实际上，不需要。动态数组相当聪明，无需将其元素初始化为默认值，除非应用程序要求数组包含特定的初始值。


问：在可以选择的情况下，您会使用需要以空字符结尾的C风格字符串吗？



答：
 除非有人拿枪指着您的头。C++ std::string更安全，并提供了很多功能，任何优秀的程序员都应避免使用C风格字符串。


问：计算字符串长度时，包括末尾的空字符吗？



答：
 不包括。字符串“Hello World”的长度为 11，这包括其中的空格，但不包括末尾的空字符。


问：如果要用char数组标识C风格字符串，应将数组声明为多长？



答：
 这是 C 风格字符串最复杂的地方之一。数组的长度应比它可能包含的最长字符串长 1，以便在末尾包含空字符。如果 char数组可能存储的最长字符串为“Hello World”，则应将该数组的长度声明为12（11+1）。


4.8 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 中的答案。在继续学习下一章之前，请务必弄懂这些答案。


4.8.1 测验


1．对于程序清单4.1中的数组MyNumbers，第一个元素和最后一个元素的索引分别是多少？

2．如果需要让用户输入字符串，该使用C风格字符串吗？

3．在编译器看来，‘\0’表示多少个字符？

4．如果忘记在C风格字符串末尾添加终止空字符，使用它的结果将如何？

5．根据程序清单4.4中矢量的声明，尝试声明一个包含char元素的动态数组。


4.8.2 练习


1．声明表示国际象棋棋盘的数组；该数组的类型应为枚举，该枚举定义了棋盘方格中的棋子。

2．查错：下面的代码段有什么错误？

[image: figure_0057_0180]


3．查错：下面的代码段有什么错误？

[image: figure_0057_0181]




第5章 使用表达式、语句和运算符


从本质上说，程序是一组按顺序执行的命令。这些命令为表达式和语句，使用运算符执行特定的计算或操作。

在本章中，您将学习：

• 什么是语句；

• 什么是语句块（复合语句）；

• 什么是运算符；

• 如何执行简单的算术运算和逻辑运算。


5.1 语句


无论是口头语言还是编程语言，它们都是由按顺序执行的语句组成的。下面来分析您学习的第一条重要语句：

[image: figure_0058_0182]


这条语句使用cout在屏幕（控制台）上显示文本。在C++中，所有语句都以分号（;）结尾，分号界定了语句的边界。这就像您在书写英语时在句末添加句号（.）一样。可以接着分号开始下一条语句，但出于方便和可读性考虑，通常每条语句放在一行中。换句话说，下面一行代码实际上包含两条语句：

[image: figure_0058_0183]


[image: figure_0058_0184]
 编译器通常不考虑空白，这包括空格、制表符、换行符、回车等，但字符串字面量中的空格将导致输出不同。

下面的代码非法：

[image: figure_0058_0185]


这样的代码通常会导致错误——编译器指出第一行缺少引号（”）和结束语句的分号（;）。如果出于某种原因，要将一条语句放到两行中，可在第一行末尾添加反斜杆（\）：

[image: figure_0058_0186]


对于前面的语句，另一种书写方式是将字符串字面量分成两个：

[image: figure_0058_0187]


编译器注意到两个相邻的字符串字面量后，将把它们拼接成一个。

[image: figure_0059_0188]
 在文本元素很长或表达式由很多变量组成，导致语句很长，大多数显示器无法完全显示时，将语句划分成多行很有帮助。


5.2 复合语句（语句块）


可使用花括号（{}）将多条语句组合在一起，以创建复合语句（语句块）：

[image: figure_0059_0189]


语句块通常将众多语句组合在一起，指出它们属于同一条语句。编写if语句或循环时，语句块特别有用，这将在第6章介绍。


5.3 使用运算符


运算符是C++提供的工具，让您能够使用数据：对其进行变换、处理甚至根据数据做决策。


5.3.1 赋值运算符（＝）


赋值运算符的用法比较直观，本书一直在使用它：

[image: figure_0059_0190]


上述语句使用赋值运算符将一个int变量初始化为101。赋值运算符将左边的操作数的值（左值）替换为右边的操作数的值（右值）。


5.3.2 理解左值和右值


左值通常是内存单元。在前面的示例中，变量MyInteger实际上指向一个内存单元，属于左值。另一方面，右值可以是内存单元的内容。

因此，所有的左值都可用作右值，但并非所有的右值都可用作左值。为更好地理解这一点，请看下面的示例，这行代码不合理，不能通过编译：

[image: figure_0059_0191]



5.3.3 加法运算符（+）、减法运算符（−）、乘法运算符（*）、除法运算符（/）和求模运算符（%）


可对两个操作数执行算术运算：使用+相加、使用-相减、使用*相乘、使用/相除、使用%求模：

[image: figure_0059_0192]


除法运算符（/）返回两个数相除的结果。然而，如果两个操作数都是整数，结果将不包含小数，因为根据定义，整数不能包含小数。求模运算符（%）返回除法运算的余数，只能用于整数。程序清单5.1是一个简单的应用程序，演示了如何对用户输入的两个数字执行各种算术运算。

程序清单5.1 演示如何对用户输入的整数执行算术运算

[image: figure_0060_0193]



输出：


[image: figure_0060_0194]



分析：


这个程序的大部分代码的含义都是不言自明的。最有趣的代码可能是使用求模运算符（%）的那行，它返回Num1（365）与Num2（25）相除的余数。


5.3.4 递增运算符（++）和递减运算符（--）


有时需要将变量加 1，尤其是控制循环的变量：每次执行循环时，都需要将这种变量的值递增或递减。

为帮助您完成这种任务，C++提供了递增运算符（++）和递减运算符（--）。

这些运算符的使用语法如下：

[image: figure_0060_0195]


从上述示例代码可知，使用递增和递减运算符的方式有两种：放在操作数的前面或放在操作数的后面。放在操作数前面时，称为前缀递增或递减运算符；而放在操作数后面时，称为后缀递增或递减运算符。


5.3.5 前缀还是后缀


首先需要理解前缀和后缀之间的差别，这样才能选择合适的方式。使用后缀运算符时，先将右值赋给左值，再将右值递增或递减。这意味着在上述所有使用后缀运算符的代码中，Num2 都为 Num1的旧值（执行递增或递减前的值）。

前缀运算符的行为完全相反，即先将右值递增或递减，再将结果赋给左值。在所有使用后缀运算符的代码中，Num2的值都与Num1的值相同。程序清单5.2演示了将前缀和后缀递增和递减运算符用于一个int变量的结果。

程序清单5.2 前缀运算符和后缀运算符之间的差别

[image: figure_0061_0196]



输出：


[image: figure_0061_0197]



分析：


结果表明，后缀运算符和前缀运算符的差别在于：在第 8 和 18 行，被赋值的左值包含对 MyInt执行递增或递减运算前的值。另一方面，在第13和23行，左值包含对MyInt执行递增或递减运算后的值。这是最重要的差别，选择合适的运算符时必须牢记这一点。

在下面的语句中，使用前缀还是后缀运算符对结果没有影响：

[image: figure_0061_0198]


这是因为没有将原来的值赋给其他变量，这两种情形的最终结果都是将MyInt递增。

[image: figure_0062_0199]
 您经常会听到前缀运算符的性能更高还是后缀运算符更高的争论。换句话说，++MyInt优于MyInt++。

至少从理论上说确实如此，因为使用后缀运算符时，编译器需要临时存储初始值，以防需要将其赋给其他变量。就整型变量而言，这对性能的影响几乎可以忽略不计，但对某些类来说，这种争论也许有意义。


明智地选择数据类型，以免溢出


诸如 short、int、long、unsigned short、unsigned int、unsigned long等数据类型的容量有限，如果算术运算的结果超出了选定数据类型的上限，将导致溢出。

就拿unsigned short来说吧，它占用16位内存，因此取值范围为0～65535。usigned short变量的值为65535后，如果再加1，将导致溢出，结果为0。这很像汽车的里程表，如果它只支持5位数字，则里程超过99999公里（或英里）后，里程表将发生机械溢出。

在这种情况下，将计数器的变量类型指定为unsigned short不合适。要支持大于65535的数字，程序员应使用数据类型unsigned int。

数据类型 signed short的取值范围为−32768～32768，如果这种变量的值已经是 32768，则将其加 1的结果为最小的负数——这取决于编译器。

程序清单5.3演示了执行算术运算时可能不小心导致的溢出错误。

程序清单5.3 演示有符号整型变量和无符号整型变量溢出的负面影响

[image: figure_0062_0200]



输出：


[image: figure_0062_0201]



分析：


正如您看到的，无意的溢出导致应用程序的行为不可预测。如果使用 unsigned short变量来指定要分配的内存量，则在您原本要分配65356字节内存时，实际上请求的却是零字节。


5.3.6 相等运算符（==）和不等运算符（!=）


经常需要在执行操作前检查条件是否满足，相等运算符（==，操作数相等）和不等运算符（!=，操作数不相等）可帮助您完成这种检查。

相等性检查的结果为布尔值，即true或false：

[image: figure_0063_0202]



5.3.7 关系运算符


除相等性检查外，您可能还想检查变量与特定值之间的大小关系。为帮助您进行这种检查，C++提供了关系运算符，如表5.1所示。

表5.1 系运算符

[image: figure_0063_0203]


如表5.1所示，比较运算的结果总是布尔值，即要么为true，要么为false。下面的示例代码演示了如何使用表5.1所示的关系运算符：

[image: figure_0063_0204]


程序清单5.4演示了这些运算符的作用——将结果显示在屏幕上。

程序清单5.4 演示相等运算符和关系运算符

[image: figure_0063_0205]



输出：


[image: figure_0064_0207]


再次运行的输出：

[image: figure_0064_0208]



分析：


这个程序显示各种运算的结果。请注意用户提供的两个整数相同时的输出，运算符==、>=和<=的结果相同。

相等运算符和关系运算符只有两种可能的结果，这使得它们非常适合用于做决策，还非常适合用作循环的条件表达式，确保只要条件为 true，就不断执行循环。有条件地执行和循环将在第 6 章更详细地介绍。


5.3.8 逻辑运算NOT、AND、OR和XOR


逻辑NOT运算用运算符!表示，用于单个操作数。表5.2是逻辑NOT运算的真值表，这种运算将提供的布尔标记反转。

表5.2 辑NOT运算的真值表

[image: figure_0064_0209]


AND、OR和XOR等运算需要两个操作数。仅当两个操作数都为true时，逻辑AND运算的结果

才为true。表5.3说明了逻辑AND运算的结果。

表5.3 辑AND运算的真值表

[image: figure_0065_0210]


逻辑AND运算用运算符&&表示。

只要有一个操作数为true，逻辑OR运算的结果就为true，如表5.4所示。

表5.4 辑OR运算的真值表

[image: figure_0065_0211]


逻辑OR运算用运算符|表示。

逻辑XOR（异或）运算与逻辑OR运算稍有不同，有且只有一个操作数为true时，这种运算的结果才为true，如表5.5所示。

表5.5 辑XOR运算的真值表

[image: figure_0065_0212]


C++提供了按位XOR运算，用运算符^表示。这个运算符对操作数相应的各位执行XOR运算。


5.3.9 使用C++逻辑运算NOT（!）、AND（&&）和OR（||）


请看下面的句子：

• 如果明天下雨且没有公交车，我就不能去上班；

• 如果折扣很高或奖金创纪录，我就能买下那辆车。

在编程中，您也需要使用这样的逻辑结构，根据运算的结果决定程序的后续流程。C++提供了逻辑运算符AND和OR，您可在条件语句中使用它们，根据条件改变程序的流程。

程序清单5.5演示了逻辑运算符AND和OR的工作原理。

程序清单5.5 分析C++逻辑运算符&&和||

[image: figure_0065_0213]



输出：


[image: figure_0066_0215]


再次运行的输出：

[image: figure_0066_0216]



分析：


该程序演示了逻辑运算符AND和OR的工作原理，但没有演示如何使用它们来做决策。

程序清单5.6演示了如何使用条件语句和逻辑运算符根据变量的值执行不同的代码行。

程序清单5.6 在if语句中使用逻辑NOT和AND运算符（!和&&）进行条件处理

[image: figure_0066_0217]



输出：


[image: figure_0067_0218]


再次运行的输出：

[image: figure_0067_0219]


最后一次运行的输出：

[image: figure_0067_0220]



分析：


程序清单5.6所示的程序使用了还未介绍的if条件语句，请尝试根据输出理解这种语句的行为。第 15行包含条件表达式(Raining && !Buses)，可将其读作“下雨且没有公交车”。这个表达式使用了逻辑AND运算符将没有公交车（对有公交车执行逻辑NOT运算）和下雨关联起来。

[image: figure_0067_0221]
 如果您想更详细地了解if语句，可快速浏览第6章。

程序清单5.7演示了如何将逻辑运算符NOT和OR（!和|）用于条件处理。

程序清单5.7 使用逻辑运算符NOT和OR帮助判断您能否购买那辆梦寐以求的汽车

[image: figure_0067_0222]



输出：


[image: figure_0067_0223]


再次运行的输出：

[image: figure_0068_0224]


最后一次运行的输出：

[image: figure_0068_0225]



分析：


第 14行使用了一条 if语句，而第 16行是与之配套的 else语句。在条件(Discount | FantasticBonus)为true时，将执行第15行的语句。这个表达式包含逻辑运算符|，只要您喜欢的汽车的折扣很高，该表达式就为true。当该表达式为false时，将执行else语句后面的语句（第17行）。


5.3.10 按位运算符NOT（～）、AND（&）、OR（|）和XOR（^）


逻辑运算符和按位运算符之前的差别在于，按位运算符返回的并非布尔值，而是对操作数对应位执行指定运算的结果。C++让您能够执行按位 NOT、OR、AND 和 XOR（异或）运算，它们分别使用～将每位取反、使用|对相应位执行OR运算、使用&对相应位执行AND运算、使用^对相应位执行XOR运算。其中后三个运算符对变量与选择的数字（通常是位掩码）执行相应的运算。

在整数的每位都表示特定标记的状态时，有些按位运算很有用。例如，32位的整数可用于表示32个布尔标记。程序清单5.8演示了按位运算符的用法。

程序清单5.8 对整数的各位执行NOT、AND、OR和XOR运算，以演示按位运算符的用法

[image: figure_0068_0226]



输出：


[image: figure_0069_0227]



分析：


这个程序使用了一种还未介绍过的数据类型——bitset，旨在简化二进制数据的显示。这里使用std::bitset完全是为了方便显示，而没有其他任何目的。第10、13、17和22行将一个整数赋给了一个bitset对象，以便使用它来显示该整数的二进制表示。运算是对整数执行的。首先，请关注输出，它显示了用户输入的整数181的二进制表示，然后依次显示了将按位运算符～、&、|和^用于该整数的结果。第14行使用按位运算NOT对各位取反。这个程序还演示了运算符&、|和^的工作原理，它们对两个操作数的相应位执行相应运算，从而获得最终的结果。只要结合使用这里的结果与前面介绍的真值表，您就能明白其中的工作原理。

[image: figure_0069_0228]
 要更深入地了解如何在C++中操作位标记，请参阅第25章，它详细介绍了std::bitset。


5.3.11 按位右移运算符（>>）和左移运算符（<<）


移位运算符将整个位序列向左或向右移动，其用途之一是将数据乘以或除以2n
 。

下面的移位运算符使用示例将变量乘以2：

[image: figure_0069_0229]


下面的移位运算符使用示例将变量除以2：

[image: figure_0069_0230]


程序清单5.9演示了如何使用移位运算符将一个整数乘以或除以2n
 。

程序清单5.9 使用按位右移运算符（>>）和左移运算符（<<）分别计算整数的1/4和1/2以及2倍和4倍

[image: figure_0069_0231]



输出：


[image: figure_0070_0233]



分析：


输入的数字为16，其二进制表示为1000。第9行将它向右移1位，结果为0100，即8，这相当于将其减半。第10行向右移两位，从1000变成了00100，即4。第11和12行的左移运算符的效果完全相反。向左移1位时结果为10000，即32，向左移动两位的结果为100000，即64，相当于将数字分别翻了一番和两番！

[image: figure_0070_0234]
 移位运算符不会旋转值。另外，对有符号数执行按位运算的结果随实现而异，在有些编译器上，向左移位时，并不会导致最低有效位的值变成最高有效位的值，而是将最低有效位设置为零。


5.3.12 复合赋值运算符


复合赋值运算符将运算结果赋给左边的操作数。

请看下面的代码：

[image: figure_0070_0235]


其中最后一行代码与下面的代码等效：

[image: figure_0070_0236]


因此运算符+=的作用如下：将两个操作数相加，再将结果赋给左边的操作数（Num1）。表 5.6 列出了众多复合赋值运算符，并说明了其工作原理。

表5.6 合赋值运算符

[image: figure_0070_0237]


程序清单5.10演示了这些运算符的效果。

程序清单5.10 使用按位右移运算符（>>）和左移运算符（<<）分别计算整数的1/4和1/2以及2倍和4倍

[image: figure_0071_0238]



输出：


[image: figure_0071_0239]



分析：


在整个程序中，不断使用各种复合赋值运算符修改value的值。每次运算都使用了value，并将结果赋给value。因此，第9行将用户输入的值440加上8，并将结果（448）赋给value。接下来，第11行将448减去2，并将结果（446）赋给value。


5.3.13 使用运算符sizeof确定变量占用的内存量


这个运算符指出特定类型或变量占用的内存量，单位为字节。sizeof的用法如下：

[image: figure_0071_0240]


或

[image: figure_0072_0241]


[image: figure_0072_0242]
 sizeof(…)看起来像函数调用，但它并不是函数，而是运算符。有趣的是，程序员不能定义这个运算符，因此不能重载它。

第12章将更详细地介绍如何定义自己的运算符。

程序清单5.11演示了如何使用sizeof来确定一个数组占用的内存量。另外，您可能想查看程序清单3.4，了解如何使用sizeof来确定常见变量类型占用的内存量。

程序清单5.11 使用sizeof确定包含100个int元素的数组占用的内存量（单位为字节）以及每个元素占用的内存量

[image: figure_0072_0243]



输出：


[image: figure_0072_0244]



分析：


该程序演示了如何使用sizeof来确定包含100个int元素的数组占用了多少字节的内存，结果为400字节。该程序还表明，每个元素占用的内存为4字节。

在需要动态地给 N 个对象（尤其是您自己创建的类型）分配内存时，sizeof 很有用。您可以使用sizeof确定每个对象占用的内存量，再使用运算符new动态地分配内存。

动态内存分配将在第8章详细介绍。


5.3.14 运算符优先级


您可能在学校学过算术运算顺序口诀BODMAS（Brackets Orders Division Multiplication Addition Subtraction，先括号，后乘除，再加减），它指出了复杂算术表达式的计算顺序。

在C++中，假设使用运算符编写了如下表达式：

[image: figure_0072_0245]


MyNumber 的值是多少呢？这可没有猜测的空间，C++标准非常严格地指定了各种运算的执行顺序。这种顺序被称为运算符优先级，如表5.7所示。

表5.7 运算符优先级

[image: figure_0073_0246]


再来看看前面的复杂表达式：

[image: figure_0073_0247]


计算这个表达式的结果时，需要使用表 5.7 所示的运算符优先级。由于乘法和除法的优先级高于加法和减法，而加法和减法的优先级高于移位，因此可将上述表达式简化为如下所示：

[image: figure_0073_0248]


由于加法和减法的优先级高于移位，因此可进一步简化为如下所示：

[image: figure_0073_0249]


最后，您执行移位运算。由于左移一位翻一番，左移两位翻两番，因此该表达式的结果为295*4，即1180。

[image: figure_0073_0250]
 使用括号可让代码易于理解。

前述表达式实际上编写得很糟糕。对编译器来说，这个表达式很容易理解，但编写代码时，还应确保它对人来说也容易理解。

因此，将这个表达式写成下面这样要好得多：

[image: figure_0073_0251]


[image: figure_0073_0252]



5.4 总结


在本章中，您学习了C++语句、表达式和运算符是什么。您学习了如何在C++中执行加、减、乘、除等基本的算术运算，还大致了解了NOT、AND、OR和XOR等逻辑运算。您学习了C++逻辑运算符!、&&和|以及按位运算符～、&、|和^，前者可用于条件语句中，而后者以每次一位的方式操作数据。

您学习了运算符优先级，知道使用括号让代码对其他程序员来说易于理解很重要。您还大致了解了整型溢出，知道避免这种情形发生很重要。


5.5 问与答



问：既然unsigned short占用的内存更少，为何有些程序还使用unsigned int？



答：
 unsigned short变量的最大取值通常为 65535，如果这种变量的值已经是 65535，再递增将溢出，变成零。为避免这种行为，设计良好的程序在不确定变量的取值将远低于65535时，将其数据类型声明为 unsigned int。


问：我需要将一个数字除以3再翻倍，为此使用了如下代码。这些代码有问题吗？


[image: figure_0074_0253]



答：
 有问题！为何不添加括号，让这行代码对其他程序员来说更容易理解呢？添加注释也没有害处呀。


问：我的应用程序需要将整数值5和2相除，为此我编写了如下代码，但执行后，result的值却为2。请问有问题吗？


[image: figure_0074_0254]



答：
 没有任何问题。int变量不能包含小数，因此这种运算的结果为2，而不是2.5。如果您希望结果为2.5，应将所有变量的数据类型都改为float或double。这些类型的变量用于存储浮点数（小数）。


5.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


5.6.1 测验


1．编写将两个数相除的应用程序时，将变量声明为哪种数据类型更合适，int还是float？

2．32/7的结果是多少？

3．32.0/7的结果是多少？

4．sizeof(…)是函数吗？

5．我需要将一个数翻倍，再加上5，然后再翻倍，下面的代码是否正确？

[image: figure_0074_0255]


6．如果两个操作数的值都为true，对其执行XOR运算的结果是什么？


5.6.2 练习


1．使用括号改善问题5中的代码，使其更清晰。

2．下述代码导致result的值为多少？

[image: figure_0074_0256]


3．编写一个程序，让用户输入两个布尔值，并显示对其执行各种按位运算的结果。



第6章 控制程序流程


大多数应用程序都需要在不同的情形（或用户输入）下以不同的方式执行。为让应用程序能够做出不同的反应，需要编写条件语句，在不同的情形下执行不同的代码片段。

在本章中，您将学习：

• 如何根据特定的条件改变程序的行为；

• 如何使用循环重复执行一系列代码；

• 如何在循环中更好地控制流程。


6.1 使用if…else有条件地执行


本书前面介绍的程序都按顺序从上到下执行，且执行每行代码，不跳过任何代码行。但在大多数应用程序中，很少按从上到下的顺序依次执行每行代码。

假设您要编写一个程序，在用户按m键时将两个数相乘，而在用户按其他任何键时将这两个数相加。

如图6.1所示，并非程序每次执行时，都会执行所有的代码。如果用户按m键，将执行将两个数相乘的代码，否则将执行相加的代码。无论在什么情形下，都不可能同时执行这两部分代码。

[image: figure_0075_0257]


图6.1 一个根据用户输入进行条件处理的示例


6.1.1 使用if…else进行条件编程


在C++中，使用if…else有条件地执行代码，这种结构类似于下面这样：

[image: figure_0076_0258]


因此，在用户输入m时将两个数相乘，否则将两个数相加的if…else结构类似于下面这样：

[image: figure_0076_0259]


[image: figure_0076_0260]
 在C++中，表达式的结果为true意味着不为false，而false为零。因此，在条件语句中，只要表达式的结果不为零（负数或正数），就被视为结果为true。

程序清单6.1演示了if…else结构。它让用户决定要将两个数相乘还是相加，因此使用条件处理来生成所需的结果。

程序清单6.1 根据用户输入决定将两个正数相乘还是相加

[image: figure_0076_0261]



输出：


[image: figure_0076_0262]


再次运行的输出：

[image: figure_0076_0263]



分析：


注意到第15行包含if，而第17行包含else。这些代码告诉编译器，如果if后面的表达式（Userselection == ‘m’）为 true，则执行乘法运算；如果该表达式为 false，则执行加法运算。如果用户输入的字符为m （区分大小写）时，表达式（Userselection == ‘m’）将为 true，否则将为 false。因此，这个简单的程序模拟了图6.1所示的流程图，演示了如何让应用程序在不同的情形下采取不同的行动。

[image: figure_0077_0264]
 if…else结构的else部分是可选的。如果在表达式为false时不执行任何操作，可以不使用这部分。

[image: figure_0077_0265]
 在程序清单6.1中，如果第15行为下面这样：

[image: figure_0077_0266]


这个if结构将毫无意义，因为它在同一行以空语句（分号）结束。务必小心避免这样做，因为if没有配套的else并不会导致编译错误。

有些优秀的编译器在“控制语句为空”时会发出警告。


6.1.2 有条件地执行多条语句


如果要在满足（或不满足）条件时执行多条语句，需要将它们组合成一个语句块。包含在大括号（{}）内的多条语句被视为语句块，例如：

[image: figure_0077_0267]


这样的语句块也被称为复合语句。

第 4 章解释了使用静态数组时跨越其边界带来的危险。这种问题在字符数组中最明显。将字符串写入或复制到字符数组中时，务必检查数组是否足够大，是否能够存储该字符串。程序清单 6.2 演示了如何执行这种重要的检查，以免缓冲区溢出。

程序清单6.2 将字符串复制到char数组中之前，检查数组的容量

[image: figure_0077_0268]



输出：


[image: figure_0078_0270]



分析：


注意到将字符串复制到缓冲区中前，第12行检查字符串是否比缓冲区短。另外，这条if语句的特殊之处在于，如果条件为true，将执行第13～16行的语句块（也叫复合语句）。

[image: figure_0078_0271]
 注意到 if(condition)的行尾没有分号。这是有意为之，旨在确保条件为 true 时将执行 if后面的语句。

下面的语句能够通过编译，但得不到所需的结果，因为if子句后面的分号导致它到此结束，这意味着没有条件处理，后面的语句总是会执行。

[image: figure_0078_0272]



6.1.3 嵌套if语句


经常需要检查一系列不同的条件，且很多条件依赖于前一个条件是否满足。为满足这种需求， C++允许您对if语句进行嵌套。

嵌套if语句类似于下面这样：

[image: figure_0078_0273]


假设有一个类似于程序清单6.1所示的应用程序，用户可通过按d或m键，让应用程序执行除法或乘法运算。执行除法运算前，必须核实除数不为零。因此，除检查用户输入外，在用户要求程序执行除法运算时，还必须核实除数不为零。为此，可使用嵌套if语句，如程序清单6.3所示。

程序清单6.3 使用嵌套if语句执行乘法或除法运算

[image: figure_0078_0274]



输出：


[image: figure_0079_0276]


再次运行的输出：

[image: figure_0079_0277]


最后一次运行的输出：

[image: figure_0079_0278]



分析：


这是运行程序三次得到的输出，每次提供的输入都不同。正如您看到的，程序每次的执行路径都不同。相比于程序清单6.1，这个程序有很多地方不同。

• 为更好地处理小数，将输入存储到了float变量中，执行除法运算时这很重要。

• if条件与程序清单 6.1中不同，不再检查用户按的是否是 m键，而在第 14行使用了表达式(UserSelection == ‘d’)，该表达式在用户输入 d时为 true。如果用户输入了 d，则执行除法运算。

• 鉴于这个程序将两个数相除，且除数由用户输入，因此必须核实除数不为零。这是在第 17 行使用嵌套的if语句实现的。

需要根据多个条件执行不同任务时，嵌套if语句很有用，这个程序演示了这一点。

[image: figure_0080_0279]
 这里使用制表符对嵌套语句进行了缩进，这是可选的，但可极大地改善嵌套if语句的可读性。

也可组合使用多个 if…else 结构。程序清单 6.4 所示的程序让用户输入星期几，并使用一组if…else结构告诉用户它是以哪个星星命名的。

程序清单6.4 指出一个星期的各天是以哪个星星命名的

[image: figure_0080_0280]



输出：


[image: figure_0080_0281]


再次运行的输出：

[image: figure_0080_0282]



分析：


第22～37行的if-else-if结构检查用户输入并生成相应的输出。第二次运行的输出表明，如果用户输入的不是 0～6，即不对应于一个星期的任何一天，程序将指出这一点。这种结构的优点是，非常适合用于检查互斥的条件，即星期一不可能是星期二，而无效输入不与一个星期的任何一天对应。另一个有趣的地方是，在if语句中使用了第5行声明的枚举常量DaysOfWeek。原本可以将用户输入与整数（如 0 表示星期天等）进行比较，但通过使用枚举常量 Sunday，代码的可读性更强。


6.1.4 使用switch-case进行条件处理


switch-case 让您能够将特定表达式与一系列常量进行比较，并根据表达式的值时执行不同的操作。在这种结构中，经常会使用C++新增的关键字switch、case、default和break。

switch-case结构的语法如下：

[image: figure_0081_0283]


上述代码计算expression的值，并将其与每个case标签进行比较。每个case标签都必须是常量，如果expression的值与case标签相等，就执行标签后面的代码。如果expression与LabelA不相等，将把expression与LabelB进行比较。如果它与LabelB相同，就执行DoSomethingElse。将不断重复这个过程，直到遇到break。这是您首次见到break，它导致程序退出当前代码块。break并非必不可少，但如果省略它，将不断与后面的标签进行比较，这并非您希望的。default 也是可选的，它用于执行expression不与switch-case中的任何标签匹配时应执行的操作。

[image: figure_0081_0284]
 switch-case结构非常适合与枚举常量结合使用。关键字enum在第3章介绍过。

程序清单6.5使用了switch-case结构，它与程序清单6.4等效，指出一个星期的各天是以哪个星星命名的，也使用了枚举常量。

程序清单6.5 指出一个星期的各天是以哪个星星命名的

[image: figure_0081_0285]



输出：


[image: figure_0082_0287]


再次运行的输出：

[image: figure_0082_0288]



分析：


第22～55行的switch-case结构根据用户输入的整数（存储在变量Day中）生成不同的输出。用户输入数字5时，应用程序将switch表达式（Day，其值为5）与标签进行比较，并跳过前4个标签后面的代码，因为这些标签为Sunday（0）～Thursday（4），它们都与5不相等。到达标签Friday后，由于switch表达式的值（5）与枚举常量Friday相等，因此执行该标签后面的代码，并在到达break后退出swtich结构。第二次运行时提供的值无效，因此到达default后执行它后面的代码，显示一条让用户再执行一次的消息。

这个程序使用的是 switch-case，其输出与使用 if-else-if 结构的程序清单 6.4 相同。然而， switch-case 版本的结构化程度更高，可能非常适合不仅仅将一行文本显示在屏幕上的情形（在这种情形下，可将代码放在大括号内，组成语句块）。


6.1.5 使用运算符?：进行条件处理


C++提供了一个有趣且功能强大的运算符——条件运算符，它相当于紧凑的if-else结构。

条件运算符也叫三目运算符，因为它使用三个操作数：

[image: figure_0083_0289]


可使用这个运算符获得两个数字中较大的那个：

[image: figure_0083_0290]


程序清单6.6演示了如何使用运算符?:进行条件处理。

程序清单6.6 指出一个星期的各天是以哪个星星命名的

[image: figure_0083_0291]



输出：


[image: figure_0083_0292]



分析：


需要注意的是第10行。它包含一条非常紧凑的语句，该语句判断输入的两个数字那个更大，与下述使用if-else的代码等效：

[image: figure_0083_0293]


使用条件运算符可节省几行代码！但不应将节省代码放在首位。有些程序员很喜欢条件运算符，而有些不喜欢。使用条件运算符时，确保代码易于理解至关重要。

[image: figure_0084_0294]



6.2 在循环中执行代码


至此，您知道如何让程序在变量包含不同的值时执行不同的操作。例如，当用户按m键时，程序清单 6.2 执行乘法运算，否则执行加法运算。然而，如果用户不希望程序就此结束，而要再执行一次（甚至5次）乘法或加法运算，该如何办呢？在这种情况下，您需要重复执行现有的代码。

为此，您需要使用循环。


6.2.1 不成熟的goto循环


顾名思义，goto将指令指针移到代码的特定位置，您可使用它回过头去再次执行特定的语句。

goto语句的语法如下：

[image: figure_0084_0295]


这里声明了一个名为JumpToPoint的标签，并使用goto跳转到这个地方，如程序清单6.7所示。除非给goto语句指定在特定情况下将为false的执行条件，或者重复执行的代码中包含在特定条件下将被执行的return语句，否则goto命令和标签之间的代码将无休止地执行下去，导致程序永不结束。

程序清单6.7 使用goto语句询问用户是否想重复计算

[image: figure_0084_0296]



输出：


[image: figure_0085_0298]



分析：


程序清单6.7和程序清单6.1的主要差别在于，要让用户再次输入一组数字，并查看加法或乘法运算的结果，需要再次运行程序清单6.1，而程序清单6.7不需要这样，它询问用户是否想再执行一次运算。实际实现这种重复的代码位于第20行，它在用户输入表示yes的y时执行goto语句。执行第20行的goto语句将导致程序跳转到第5行声明的标签JumpToPoint处，这相当于重新启动程序。

[image: figure_0085_0299]
 不推荐使用goto语句来编写循环，因为大量使用goto语句将导致代码的执行流程无法预测，即不按特定的顺序从一行跳转到另一行；在有些情况下，也可能导致变量的状态无法预测。糟糕地使用 goto 语句将导致意大利面条式代码。要避免使用 goto 语句，可使用接下来将介绍的while、do…while和for循环。

这里介绍goto语句只是为了帮助您理解使用这种语句的代码。


6.2.2 while循环


C++关键字while可帮助您完成程序清单6.7中goto语句完成的工作，但更优雅。while循环的语法如下：

[image: figure_0085_0300]


只要expression为true，就将执行该语句块。因此，必须确保expression在特定条件下将为false，否则while循环将永不停止。

程序清单6.8与程序清单6.7等效，但使用while而不是goto让用户能够重复计算。

程序清单6.8 使用while循环让用户能够重复计算

[image: figure_0086_0301]



输出：


[image: figure_0086_0302]



分析：


第7～19行的while循环包含了该程序的大部分逻辑。while循环检查表达式(UserSelection != ‘x’)，仅当该表达式为 true 时才继续执行后面的代码。为确保第一次循环能够进行，第 5 行将 char 变量UserSelection初始化为‘m’。需要确保该变量不为‘x’，否则将导致第一次循环不会进行，应用程序退出，而不做任何有意义的工作。第一次循环非常简单，但第17行询问用户是否想再次执行计算。第18行读取用户输入，这将影响while计算的表达式的结果，确定程序继续执行还是就此终止。第一次循环结束后，将跳转到第7行，计算while语句中表达式的值，如果用户按的不是x键，将再次执行循环。如果用户在循环末尾按了x键，下次计算第7行的表达式时，结果将为false，这将退出while循环，并在显示再见消息后结束应用程序。

[image: figure_0086_0303]
 循环也叫迭代，while、do…while和for语句也被称为迭代语句。


6.2.3 do…while循环


在有些情况（如程序清单 6.8 所示的情况）下，您需要将代码放在循环中，并确保它们至少执行一次。此时do…while循环可派上用场。

do…while循环的语法如下：

[image: figure_0087_0304]


注意到包含while(expression)的代码行以分号结尾，这不同于前面介绍的while循环。在while循环中，如果包含while(expression)的代码行以分号结尾，循环将就此结束，变成一条空语句。

程序清单6.9演示了如何使用do…while循环来确保语句至少执行一次。

程序清单6.9 使用do…while循环重复执行代码块

[image: figure_0087_0305]



输出：


[image: figure_0087_0306]



分析：


这个程序的行为和输出与前一个程序很像。实际上，唯一的差别在于，第 6 行包含关键字do，而第18行使用了while。将按顺序执行每行代码，直到达到第18行的while。到达第18行后，while计算表达式(UserSelection != ‘x’)的值。如果该表达式为 true，即用户没有按 x退出，将重复执行循环。如果该表达式为 false，即用户按了 x 键，将退出循环，显示再见消息，并结束应用程序。


6.2.4 for循环


for语句是一种更复杂的循环，因为它允许您指定执行一次的初始化语句（通常用于初始化计数器）、检查退出条件（通常使用计数器）并在每次循环末尾执行操作（通常是将计数器递增或修改其值）。

for循环的语法如下：

[image: figure_0088_0307]


for循环让程序员能够定义并初始化一个计数器变量，在每次循环开头检查退出条件，在循环末尾修改计数器变量的值。

程序清单6.10演示了一种使用for循环访问数组元素的高效方式。

程序清单6.10 使用for循环填充和显示静态数组的元素

[image: figure_0088_0308]



输出：


[image: figure_0089_0310]



分析：


程序清单6.10包含两个for循环，分别位于第10和 18行。第一个for循环帮助填充一个int数组的元素，而另一个帮助显示该数组的元素。这两个 for 循环的语法相同，都声明了索引变量ArrayIndex，用于访问数组中的元素。在每次循环末尾，这个变量都递增，以便在下一次循环时访问数组中的下一个元素。在 for 语句中，中间的表达式为退出条件，它将 ArrayIndex 与ARRAY_LENGTH 进行比较，检查在每次循环末尾递增后，ArrayIndex 是否还在数组边界内。这也确保了for循环不会跨越数组边界。

[image: figure_0089_0311]
 用于帮助访问集合（如数组）元素的变量（如程序清单6.10中的ArrayIndex）也被称为迭代器。

在for语句中声明的迭代器的作用域为for循环，因此在程序清单6.10中，第二个for循环中声明的ArrayIndex实际上是个新变量。

然而，初始化语句、条件表达式以及修改变量的语句都是可选的，for语句可以不包含这些部分，如程序清单6.11所示。

程序清单6.11 使用for循环（省略了修改变量的语句）根据用户的请求重复执行计算

[image: figure_0089_0312]



输出：


[image: figure_0089_0313]



分析：


这与使用 while 循环的程序清单 6.8 相同，唯一的差别在于第 8 行使用了 for 循环。这个 for循环有趣的地方在于，它只包含初始化表达式和条件表达式，而省略了在每次循环末尾修改变量的语句。

[image: figure_0090_0315]
 在for循环的初始化表达式中，可初始化多个变量。对于程序清单6.11所示的for循环，如果在其中初始化多个变量，将类似于下面这样：

[image: figure_0090_0316]


注意到新增的变量被初始化为5。

有趣的是，还可使用循环表达式在每次循环时都将其递减。


6.3 使用continue和break修改循环的行为


在有些情况下（尤其是使用大量条件处理大量参数的复杂循环中），无法编写有效的循环条件，而需要在循环中修改程序的行为。在这种情况下，contiune和break可提供帮助。

continue让您能够跳转到循环开头，跳过循环块中后面的代码。因此，在while、do…while和for循环中，continue导致重新评估循环条件，如果为true，则重新进入循环块。

[image: figure_0090_0317]
 在for循环中遇到continue时，将在评估条件前执行循环表达式（for语句中的第三个表达式，通常用于递增计数器）。

break退出循环块，即结束当前循环。

[image: figure_0090_0318]
 程序员通常的预期是，如果循环条件满足，将执行循环中的所有代码。contiune和break改变了这种行为，可能导致代码不直观。

因此，应慎用continue和break，仅当不使用它们就无法正确而高效地编写循环时才用。


6.3.1 不结束的循环——无限循环


while、do…while和for 循环都包含一个条件表达式，循环在它为false时结束。如果您指定的条件总是为true，循环就不会结束。

无限while循环类似于下面这样：

[image: figure_0090_0319]


无限do…while循环类似于下面这样：

[image: figure_0091_0320]


而无限for循环类似于下面这样：

[image: figure_0091_0321]


这种循环看似奇怪，但确实有用武之地。假设操作系统需要不断检查USB端口是否连接了设备，只要操作系统在运行，这种活动就不应停止。在这种情况下，就应使用永不结束的循环。这种循环也叫无限循环，因为它们将不断执行下去，直到永远。


6.3.2 控制无限循环


如果要结束无限循环（假设前述示例中的操作系统需要关闭），可插入一条break语句（通常放在if(condition)代码块中）。

下面是一个使用break退出无限while循环的例子：

[image: figure_0091_0322]


下面是一个使用break退出无限do…while循环的例子：

[image: figure_0091_0323]


下面是一个使用break退出无限for循环的例子：

[image: figure_0091_0324]


程序清单6.12演示了如何使用continue和break来指定无限循环的退出条件。

程序清单6.12 使用continue进入下一次循环，并使用break退出无限for循环

[image: figure_0091_0325]



输出：


[image: figure_0092_0327]



分析：


相比于程序清单6.11的for循环，第5行的for循环的不同之处在于，它是一个无限for循环，没有包含每次循环迭代前评估的条件表达式。换句话说，如果没有 break 语句，该循环（进而是该应用程序）将永远不会结束。相比于您在本书前面看到的其他输出，这里的输出的不同之处在于，在执行加法和乘法运算前，用户可修改其输入的整数。这种逻辑是使用continue实现的；如第16和17行所示，程序根据指定的条件决定是否执行continue。被询问是否要修改数字时，如果用户按y键，第16行的条件将为true，进行执行后面的continue。遇到continue后，将跳转到循环开头处执行，让用户输入两个整数。同样，在循环末尾询问用户是否想退出时，第26行检查用户输入是否是‘x’，如果是，则执行break语句，结束循环。

[image: figure_0092_0328]
 在程序清单6.12中，使用了空语句for(;;)来创建无限循环。您也可以使用其他类型的循环来生成相同的输出，为此可将该语句替换为while(true)或do…while(true);。

[image: figure_0093_0329]



6.4 编写嵌套循环


就像本章开头介绍的嵌套 if 语句一样，经常需要在一个循环内嵌套另一个循环。假设有两个 int数组，而您想将Array1的每个元素与Array2的每个元素相乘，则通过使用嵌套循环，这种编程工作将很容易完成。第一个循环遍历Array1，第二个循环遍历Array2，且位于第一个循环内部。

程序清单6.13表明，您可在任何类型的循环内部嵌套任何类型的循环。

程序清单6.13 使用嵌套循环将一个数组的每个元素与另一个数组的每个元素相乘

[image: figure_0093_0330]



输出：


[image: figure_0093_0331]



分析：


第13和14行是两个嵌套的for循环。第一个for循环遍历数组MyInts1，而第二个for循环遍历数组MyInts2。第一个for循环每次迭代时，都执行第二个for循环。第二个for循环遍历数组MyInts2，在每次迭代中，都将数组MyInts2中的当前元素与数组MyInts1中索引为Array1Index的元素相乘。因此，对于MyInts1中的每个元素，第二个循环都遍历MyInts2的所有元素。其结果是，首先将MyInts1的第一个元素（偏移量为0）与数组MyInts2的每个元素相乘；然后，将MyInts1的第二个元素与数组MyInts2的每个元素相乘；最后，将MyInts1的第三个元素与数组MyInts2的每个元素相乘。

[image: figure_0094_0332]
 出于方便以及将重点放在循环上的考虑，在程序清单6.13中，对数组进行了初始化。但也可以前面的示例（如程序清单 6.10）那样，让用户输入整数，并使用它们来填充 int数组。


6.4.1 使用嵌套循环遍历多维数组


第 4 章介绍了多维数组。实际上，在程序清单 4.3 中，您遍历了一个三行、三列的二维数组。当时的做法是，分别访问数组中的每个元素，每个元素占一行代码。这种方式的可扩展性不强，如果数组变大了，除修改各维的长度外，还需添加大量的代码。然而，使用循环可改变这一点，如程序清单6.14所示。

程序清单6.14 使用嵌套循环遍历二维int数组的元素

[image: figure_0094_0333]



输出：


[image: figure_0094_0334]



分析：


第14～22行包含遍历二维int数组所需的两个for循环。二维数组实际上是数组的数组。注意到第一个for循环访问行，每行都是一个int数组；而第二个for循环访问数组中的每个元素，即列。

[image: figure_0095_0335]
 程序清单6.14使用大括号将嵌套的for循环括起来了，这只是为了改善可读性。即便没有大括号，嵌套的循环也不会有问题，因为循环语句只是一条语句，而不是复合语句，需要必须用大括号括起。


6.4.2 使用嵌套循环计算斐波纳契数列


著名的斐波纳契数列以 0和 1打头，随后的每个数字都是前两个数字之和。因此斐波纳契数列的开头类似于下面这样：

[image: figure_0095_0336]


程序清单 6.15 演示了如何创建斐波纳契数列：用户想要多长就多长——长度只受限于 int 变量可存储的最大值。

程序清单6.15 使用嵌套循环计算斐波纳契数列

[image: figure_0095_0337]



输出：


[image: figure_0095_0338]



分析：


第 13 行的外部 do…while 循环基本上是一个询问循环，询问用户是否要生成更多的数字。第 15行的内部for循环计算并显示接下来的5个斐波纳契数。第19行将Num2赋给一个临时变量，以便第21行将这个值赋给Num1。如果不将Num2的原始值存储到临时变量中，第20行修改Num2的值后，就无法将其赋给 Num1 了。如果用户按 y 键，将使用 Num1 和 Num2 存储的新值再次执行内部 for循环，这都要归功于这3行代码。


6.5 总结


本章介绍的全部内容都旨在避免代码只能从上到下执行：如何编写可提供不同执行路径的条件语句以及如何使用循环重复执行代码。您学习了if…else 结构以及如何使用 switch-case 语句来处理不同的情形（即变量包含不同的值）。

为帮助您理解循环，介绍了goto语句，但同时警告您不要使用它，因为使用它创建的代码难以理解。您学习了如何使用while、do…while和for结构编写循环，学习了如何让循环无休止地迭代下去（即无限循环）以及如何使用continue和break更好地控制它们。


6.6 问与答



问：如果在switch-case语句中省略了break，结果将如何？



答：
 break让程序能够退出switch结构，如果没有它，将继续评估后面的case语句。


问：如何退出无限循环？



答：
 使用break退出当前循环；使用return退出当前函数模块。


问：我编写了一个类似于while(Integer)的循环，如果Integer的值为-1，这个while循环会执行吗？



答：
 理想情况下，while循环表达式应为布尔值true或false，否则这样解读：零表示false，非零表示true。由于-1不是零，因此该while条件为true，循环将执行。如果希望仅当Integer为正数时才执行循环，可编写表达式while(Integer>0)。这种规则适用于所有的条件语句和循环。


问：有与for(;;)等效的空while语句吗？



答：
 没有，while语句必须有配套的条件表达式。


问：我通过复制并粘贴将do…while(exp);改成了while(exp);，这会导致问题吗？



答：
 会出大问题！while(exp);合法，却是一个空 while循环，因为 while后面是一条空语句（分号），即便后面有语句块亦如此。后面的语句块将执行一次，但它位于循环外面。复制并粘贴代码时务必小心。


6.7 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


6.7.1 测验


1．既然不缩进也能通过编译，为何要缩进语句块、嵌套if语句和嵌套循环？

2．使用goto可快速解决问题，为何要避免使用它？

3．可编写计数器递减的for循环吗？这样的for循环是什么样的？

4．下面的循环有何问题？

[image: figure_0097_0340]



6.7.2 练习


1．编写一个for循环，以倒序方式访问数组的元素。

2．编写一个类似于程序清单6.13的嵌套for循环，但以倒序方式将一个数组的每个元素都与另一个数组的每个元素相加。

3．编写一个程序，像程序清单6.15那样显示斐波纳契数列，但让用户指定每次显示多少个。

4．编写一个switch-case结构，指出用户选择的颜色是否出现在彩虹中。请使用枚举常量。

5．查错：下面的代码有何错误？

[image: figure_0097_0341]


6．查错：下面的代码有何错误？

[image: figure_0097_0342]


7．查错：下面的代码有何错误？

[image: figure_0097_0343]




第7章 使用函数组织代码


到目前为止，本书的示例程序都使用 main()实现所有功能。对小型应用程序来说，这完全可行，但随着程序越来越大、越来越复杂，除非使用函数，否则main()将越来越长。

函数让您能够划分和组织程序的执行逻辑。通过使用函数，可将应用程序的内容划分成依次调用的逻辑块。

函数是子程序，可接受参数并返回值，要让函数执行其任务，必须调用它。在本章中，您将学习：

• 为何需要编写函数；

• 函数原型和函数定义；

• 给函数传递参数以及从函数返回值；

• 重载函数；

• 递归函数；

• C++11 lambda函数。


7.1 为何需要函数


假设要编写一个应用程序，让用户输入圆的半径并计算其周长和面积。为此，一种方式是将所有逻辑都放在 main()中。另一种方式是将该应用程序划分成逻辑块，具体地说是两个逻辑块，它们分别根据半径计算面积和周长，如程序清单7.1所示。

程序清单7.1 两个根据半径分别计算圆的面积和周长的函数

[image: figure_0098_0344]



输出：


[image: figure_0099_0346]



分析：


乍一看，这不过是换汤不换药，但您将意识到，通过将计算面积和周长的代码放到不同的函数中，将有助于提高可重用性，因为可根据需要重复地调用这些函数。这里的 main()（它本身也是一个函数）相当简洁，它将工作委托给Area和Circumference等函数去完成，并在第16和19行分别调用它们。

该程序演示了使用函数进行编程涉及的如下内容。

• 第6和7行声明了函数原型，这样在main()中使用Area和Circumference时，编译器知道它们是什么。

• 在main()中，第16和19行调用了函数Area()和Circumference()。

• 第25～28行定义了函数Area()，而第30～33行定义了函数Circumference()。


7.1.1 函数原型是什么


再来看一下程序清单7.1的第6和7行：

[image: figure_0099_0347]


图7.1说明了函数原型的组成部分。

[image: figure_0099_0348]


图7.1 函数原型的组成部分

函数原型指出了函数的名称（Area）、函数接受的参数列表（一个名为InputRadius的double参数）以及返回值的类型（double）。

如果没有函数原型，编译器遇到main()中的第16和19行时，将不知道Area和Circumference是什么。函数原型告诉编译器，Area和Circumference是函数，它们接受一个类型为double的参数，并返回一个类型为double的值。这样，编译器将意识到这些语句是合法的，而链接器负责将函数调用与实现关联起来，并确保程序执行时将触发它们。

[image: figure_0100_0349]
 函数可接受用逗号分隔的多个参数，但只能有一种返回类型。

编写不需要返回任何值的函数时，可将其返回类型指定为void。


7.1.2 函数定义是什么


函数的最基本部分——实现———被称为函数定义。下面来分析函数Area的定义：

[image: figure_0100_0350]


函数定义总是由一个语句块组成。除非返回类型被声明为 void，否则函数必须包含一条 return 语句。就这里而言，函数Area需要返回一个值，因为其返回类型并不是void。语句块是包含在左大括号和右大括号（{}）内的语句，在函数被调用时执行。Area()使用输入参数InputRadius来计算圆的面积，该参数包含调用者以实参方式传递的半径。


7.1.3 函数调用和实参是什么


如果函数声明中包含形参（parameter），调用函数时必须提供实参（argument），它们是函数的形参列表要求的值。下面来分析程序清单7.1中对函数Area的调用：

[image: figure_0100_0351]


其中Area(Radius)是函数调用，而Radius是传递给函数Area的实参。执行到Area(Radius)处时，将跳转到函数Area处，使用传递给它的半径计算圆的面积。函数Area执行完毕时，将返回一个double值。然后，通过cout语句将这个返回的double值显示到屏幕上。


7.1.4 编写接受多个参数的函数


假设要编写一个计算圆柱面积的程序，如图7.2所示。

[image: figure_0100_0352]


图7.2 圆柱

计算圆柱面积的公式如下：

[image: figure_0100_0353]


计算圆柱面积时，需要两个变量——半径和高度。编写计算圆柱表面积的函数时，至少需要在函数声明的形参列表中指定两个形参。为此，需要用逗号分隔形参，如程序清单7.2所示。

程序清单7.2 接受两个参数以计算圆柱表面积的函数

[image: figure_0100_0354]



输出：


[image: figure_0101_0356]



分析：


第6行是函数SurfaceArea的声明，其中包含两个用逗号分隔的形参——Radius和Height，它们的类型都是double。第22～26行是函数SurfaceArea的定义，即实现。正如您看到的，使用输入参数Radius和Height计算了表面积，将其存储在Area中，再将Area返回给调用者。

[image: figure_0101_0357]
 函数形参类似于局部变量，它们只在当前函数内部可用。因此，在程序清单 7.2 中，函数SurfaceArea的形参Radius和Height只在函数SurfaceArea内部可用，而在该函数外部不可用。


7.1.5 编写没有参数和返回值的函数


如果将显示Hello World的工作委托给一个函数，且该函数不做别的，则它就不需要任何参数（因为它除了显示Hello World外，什么也不做），也无需返回任何值（因为您不指望这样的函数能提供在其他地方有用的东西）。程序清单7.3演示了一个这样的函数。

程序清单7.3 没有参数和返回值的函数

[image: figure_0101_0358]



输出：


[image: figure_0102_0360]



分析：


注意到第3行的函数原型将函数SayHello的返回类型声明为void，即不返回任何值。因此，在第11～14行的函数定义中，没有return语句。在main()中，第7行的函数调用没有将返回值赋给任何变量，也没有将其用于任何表达式中，因为该函数不返回任何值。


7.1.6 带默认值的函数参数


在本书前面的示例中，您都将Pi声明为常量，没有给用户提供修改它的机会。然而，用户可能希望其精度更高或更低。如果编写一个函数，在用户没有提供的情况下，将Pi设置为您选择的值呢？

为解决这种问题，一种方式是给函数Area()新增一个表示Pi的参数，并将其默认值设置为您选择的值。对程序清单7.1所示的函数Area()做这样的修改后，结果将如下：

[image: figure_0102_0361]


请注意第二个参数Pi及其默认值3.14。对调用者来说，这个参数是可选的，因此仍可使用下面的语法来调用Area：

[image: figure_0102_0362]


这里省略了第二个参数，因此它将使用默认值3.14。然而，如果用户提供了Pi值，您就可在调用Area时指定它，如下所示：

[image: figure_0102_0363]


程序清单7.4演示了如何编写参数包含默认值的函数，这种默认值可被用户提供的值覆盖。

程序清单7.4 计算圆面积的函数，其第二个参数为Pi，该参数的默认值为3.14

[image: figure_0102_0364]



输出：


[image: figure_0103_0366]


再次运行的输出：

[image: figure_0103_0367]



分析：


从上述输出可知，两次运行时用户输入的半径相同，都是1。然而，第二次运行时，用户修改了Pi的精度，因此计算得到的面积稍有不同。两次运行时调用的是同一个函数，如第22和25行所示。第 25行调用 Area时没有指定第二个参数 Pi，因此将使用默认值 3.14，这是在第 4行的声明中指定的。

[image: figure_0103_0368]
 可以给多个参数指定默认值，但这些参数必须位于参数列表的末尾。


7.1.7 递归函数——调用自己的函数


在有些情况下，可让函数调用它自己，这样的函数称为递归函数。递归函数必须有明确的退出条件，满足这种条件后，函数将返回，而不再调用自己。

[image: figure_0103_0369]
 如果没有退出条件或存在 bug，递归函数可能不断调用自己，直到栈溢出后才停止，导致应用程序崩溃。

计算斐波纳契数列时，递归函数很有用，如程序清单7.5所示。该数列的开头两个数为0和1：

[image: figure_0103_0370]


随后的每个数都是前两个数之和。计算第n个数（n>1）的公式如下：

[image: figure_0103_0371]


因此斐波纳契数列如下：

[image: figure_0103_0372]


程序清单7.5 使用递归函数计算斐波纳契数列中的数字

[image: figure_0104_0373]



输出：


[image: figure_0104_0374]



分析：


函数GetFibNumber是在第3～9行定义的，这是一个递归函数，因为它在第8行调用了自己。请注意第 5 和 6 行的退出条件：如果索引小于 2，该函数将不再递归。鉴于该函数调用自己时降低了FibIndex的值，因此递归到一定程度后将满足递归条件，从而停止递归。


7.1.8 包含多条return语句的函数


在函数定义中，并非只能有一条 return 语句。您可以在函数的任何地方返回，如果愿意，还可包含多条return语句，如程序清单7.6所示。这可能是糟糕的编程方式，也可能不是，这取决于应用程序的逻辑和需求。

程序清单7.6 在同一个函数中使用多条return语句

[image: figure_0104_0375]



输出：


[image: figure_0105_0377]


再次执行的输出：

[image: figure_0105_0378]



分析：


函数QueryAndCalculate包含多条return语句：一条位于第17行，另一条位于第20行。这个函数询问用户是否也想计算周长，如果用户按n表示no，程序将使用return语句退出；否则将接着计算周长，然后返回。

[image: figure_0105_0379]
 在同一个函数中使用多条return语句要谨慎。相对于有多个返回点的函数，从顶部开始并在末尾返回的函数要容易理解得多。

在程序清单7.6中，使用了多条return语句。这很容易避免，只需修改if条件，使其检查用户输入的是否是‘y’（Yes）即可：

[image: figure_0105_0380]



7.2 使用函数处理不同类型的数据


并非只能每次给函数传递一个值，还可将数组传递给函数。您可创建两个名称和返回类型相同，但参数不同的函数。您可创建这样的函数，即其参数不是在函数内部创建和销毁的；为此可使用在函数退出后还可用的引用，这样可在函数中操纵更多数据或参数。在本节中，您将学习将数组传递给函数、函数重载以及按引用给函数传递参数。


7.2.1 函数重载


名称和返回类型相同，但参数不同的函数被称为重载函数。在应用程序中，如果需要使用不同的参数调用具有特定名称和返回类型的函数，重载函数将很有用。假设您需要编写一个应用程序，它计算圆和圆柱的面积。计算圆面积的函数需要一个参数——半径，而计算圆柱面积的函数除需要圆柱的半径外，还需要圆柱的高度。这两个函数需要返回的数据类型相同，都是面积。C++让您能够定义两个重载的函数，它们都叫Area，都返回double，但一个接受半径作为参数，另一个接受半径和高度作为参数，如程序清单7.7所示。

程序清单7.7 使用一个重载函数来计算圆或圆柱的面积

[image: figure_0106_0381]



输出：


[image: figure_0106_0382]


再次执行的输出：

[image: figure_0106_0383]



分析：


第5和6行声明了两个重载的Area函数的原型，一个接受一个参数——圆半径，另一个接受两个参数——圆柱的半径和高度。这两个函数同名，都叫 Area，返回类型相同，都是 double，但参数不同，因此它们是重载的。第34～44行是这两个重载的函数的定义，一个根据半径计算圆的面积，另一个根据半径和高度计算圆柱的面积。有趣的是，由于圆柱的面积由两个圆（顶圆和底圆）的面积和侧面的面积组成，因此用于圆柱的重载版本可重用用于圆的版本，如第43行所示。


7.2.2 将数组传递给函数


显示一个整数的函数类似于下面这样：

[image: figure_0107_0384]


显示整型数组的函数的原型稍微不同：

[image: figure_0107_0385]


第一个参数告诉函数，输入的数据是一个数组，而第二个参数指出了数组的长度，以免您使用数组时跨越边界，如程序清单7.8所示。

程序清单7.8 接受数组作为参数的函数

[image: figure_0107_0386]



输出：


[image: figure_0107_0387]



分析：


这里有两个重载的函数，它们都叫DisplayArray：一个显示int数组的元素，另一个显示char数组的元素。在第22和25行，分别使用int数组和char数组调用了这两个函数。注意到第24行声明并初始化char数组时，故意在末尾添加了空字符（这是一种最佳实践，也是一种良好的习惯），虽然在这个应用程序中，没有在 cout语句中将该数组用作字符串（cout << MyStatement;）。


7.2.3 按引用传递参数


再来看一下程序清单7.1中根据半径计算圆面积的函数：

[image: figure_0108_0388]


其中，参数InputRadius包含的值是在main()中调用函数时复制给它的：

[image: figure_0108_0389]


这意味着函数调用不会影响main()中的变量Radius，因为Area()使用的是Radius包含的值的拷贝。有时候，您可能希望函数修改的变量在其外部（如调用函数）中也可用，为此，可将形参的类型声明为引用。下面的Area()函数计算面积，并以参数的方式按引用返回它：

[image: figure_0108_0390]


注意到该Area()函数接受两个参数。别遗漏了第二个形参Result旁边的&，它告诉编译器，不要将第二个实参复制给函数，而将指向该实参的引用传递给函数。返回类型变成了 void，因为该函数不再通过返回值提供计算得到的面积，而按引用以输出参数的方式提供它。程序清单 7.9 演示了如何按引用返回值，该程序计算圆的面积。

程序清单7.9 以引用参数（而不是返回值）的方式提供圆的面积

[image: figure_0108_0391]



输出：


[image: figure_0108_0392]



分析：


注意到第18行调用函数Area时提供了两个参数，其中第二个参数将包含结果。由于Area的第二个参数是按引用传递的，因此 Area()中第 8 行使用的变量 Result，与 main()中第 17 行声明的 double AreaFetched指向同一个内存单元。因此，在main()中，可以使用Area()中第8行计算得到的结果——第20行将其显示到屏幕上。

[image: figure_0109_0393]
 使用return语句时，函数只能返回一个值。因此，如果函数需要执行影响众多值的操作，且需要在调用者中使用这些值，则按引用传递参数是让函数将修改结果提供给调用模块的方式之一。


7.3 微处理器如何处理函数调用


在微处理器级，函数调用是如何实现的呢？虽然确切地了解这一点不是非常重要，但您可能发现它很有趣。了解这一点有助于明白C++为何支持本节后面将介绍的内联函数。

函数调用意味着微处理器跳转到属于被调用函数的下一条指令处执行。执行完函数的指令后，将返回到最初离开的地方。为实现这种逻辑，编译器将函数调用转换为一条供微处理器执行的CALL指令，该指令指出了接下来要获取的指令所在的地址，该地址归函数所有。编译函数本身时，编译器将return语句转换为一条供微处理器执行的RET指令。

遇到CALL指令时，微处理器将调用函数后将执行的指令的位置保存到栈中，再跳转到CALL指令包含的内存单元处。


理解栈


栈是一种后进先出的内存结构，很像堆叠在一起的盘子，您从顶部取盘子，这个盘子是最后堆叠上去的。将数据加入栈被称为压入操作；从栈中取出数据被称为弹出操作。栈增大时，栈指针将不断递增，始终指向栈顶，如图7.3所示。

[image: figure_0109_0394]


图7.3 包含三个整数的栈的可视化表示

栈的性质使其非常适合用于处理函数调用。函数被调用时，所有局部变量都在栈中实例化，即被压入栈中。函数执行完毕时，这些局部变量都从栈中弹出，栈指针返回到原来的地方。

该内存单元包含属于函数的指令。微处理器执行它们，直到到达RET语句（与您编写的return语句对应的微处理器代码）。RET 语句导致微处理器从栈中弹出执行 CALL 指令时存储的地址。该地址包含调用函数中接下来要执行的语句的位置。这样，微处理器将返回到调用函数，从离开的地方继续执行。


7.3.1 内联函数


常规函数调用被转换为CALL指令，这会导致栈操作、微处理器跳转到函数处执行等。听起来在幕后发生了很多事情，但在大多数情况下速度都很快。然而，如果函数非常简单，类似于下面这样又如何呢？

[image: figure_0110_0395]


相对于实际执行GetPi()所需的时间，执行函数调用的开销可能非常高。这就是C++编译器允许程序员将这样的函数声明为内联的原因。程序员使用关键字 inline 发出请求，要求在函数被调用时就地展开它们：

[image: figure_0110_0396]


同样，只执行将数字翻倍等简单操作的函数也非常适合声明为内联的。程序清单7.10演示了一种这样的情形。

程序清单7.10 将把整数翻倍的函数声明为内联的

[image: figure_0110_0397]



输出：


[image: figure_0110_0398]



分析：


第4行使用了关键字inline。编译器通常将该关键字视为请求，请求将函数DoubleNum的内容直接放到调用它的地方（第16行），以提高代码的执行速度。

将函数声明为内联的会导致代码急剧膨胀，在声明为内联的函数做了大量复杂处理时尤其如此。应尽可能少用关键字 inline，仅当函数非常简单，需要降低其开销时（如前面所示），才应使用该关键字。

[image: figure_0110_0399]
 大多数较新的C++编译器都提供了各种性能优化选项。有些提供了优化大小或速度的选项，如Microsoft C++编译器。为内存弥足金贵的设备和外设开发软件时，优化代码的大小至关重要。优化代码大小时，编译器可能拒绝众多的内联请求，因为这会让代码急剧膨胀。

优化速度时，编译器通常会寻找并利用合理的内联机会，为您完成内联工作，即便您没有显式地请求这样做。

C++11


7.3.2 lambda函数


本节旨在简要地介绍一个对初学者来说不那么容易理解的概念，请快速浏览，尽力学习这个概念，即便不能完全掌握，也不用失望，第22章将深入讨论lambda函数。

如果您在编程时经常使用STL算法对包含在STL容器（如std::vector）中的数据进行排序或处理，lambda 函数将很有用。通常，排序算法要求您提供一个二元谓词（它被实现为类中的一个运算符），这导致编码工作非常烦琐。遵守C++11标准的编译器让您能够编写lambda函数，从而极大地简化代码，如程序清单7.11所示。

程序清单7.11 使用lambda函数对数组中的元素进行排序并显示它们

[image: figure_0111_0400]



输出：


[image: figure_0111_0401]



分析：


第15～19行将几个整数压入到一个动态数组中，这个动态数组是使用C++标准模板库中的std::vector表示的。函数DisplayNums使用STL算法遍历数组的每个元素，并显示其值。为此，它在第8行使用了一个lambda函数，而不是冗长的一元函数谓词。第25行使用std::sort时，也以lambda函数的方式提供了一个二元谓词（第26行），这个函数在第二个数比第一个数小时返回true，这相当于将集合按升序排列。

lambda函数的语法如下：

[image: figure_0112_0402]



7.4 总结


在本章中，您学习了模块化编程的基本知识。您了解到，使用函数可改善代码的结构，还有助于重用您编写的算法。您了解到，函数可接受参数并返回值；参数可以有调用者可覆盖的默认值，还可按引用传递参数。您学习了如何将数组传递给函数，还学习了如何编写名称和返回类型相同，但参数列表不同的重载函数。

最后，简要地介绍了lambda函数是什么。lambad函数是C++11新增的，有望改变C++应用程序的编写方式，尤其是使用STL时。


7.5 问与答



问：如果递归函数不终止，结果将如何？



答：
 程序将不断执行下去。程序不断执行下去也许不是坏事，因为while(true)和for(;;)循环也会导致这种后果。然而，递归函数调用将占用越来越多的栈空间，而栈空间有限，终将耗尽。最终，应用程序将因栈溢出而崩溃。


问：既然将函数声明为内联的可提高执行速度，为何不将所有函数都声明为内联的？



答：
 这样看情况而定。然而，如果将在多个地方使用的函数声明为内联的，将在调用它的每个地方放置其内容，这将导致代码急剧膨胀。另外，根据性能设置，大多数较新的编译器都能判断应内联哪些函数，进而为程序员这样做。


问：可给函数的所有参数都提供默认值吗？



答：
 绝对可以，在合理的情况下也推荐这样做。


问：我有两个函数，它们都叫Area，其中一个接受半径作为参数，另一个接受高度作为参数，但我希望一个返回float值，另一个返回double值。这可行吗？



答：
 重载函数时，函数必须同名，且返回类型相同。就这里的情形而言，编译器将报错，因为它要求这两个函数的名称不同。


7.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


7.6.1 测验


1．在函数原型中声明的变量的作用域是什么？

2．传递给下述函数的值有何特征？

[image: figure_0112_0403]


3．调用自己的函数被称为什么？

4．我声明了两个函数，它们的名称和返回类型相同，但参数列表不同，这被称为什么？

5．栈指针指向栈的顶部、中间还是底部？


7.6.2 练习


1．编写两个重载的函数，它们分别使用下述公式计算球和圆柱体的体积：

[image: figure_0113_0404]


2．编写一个函数，它将一个double数组作为参数。

3．查错：下述代码有什么错误？

[image: figure_0113_0405]


4．查错：下述函数声明有什么错误？

[image: figure_0113_0406]


5．编写一个返回类型为 void 的函数，在提供了半径的情况下，它能帮助调用者计算圆的周长和面积。



第8章 阐述指针和引用


C++最大的优点之一是，您既可使用它来编写不依赖于机器的高级应用程序，又可使用它来编写与硬件紧密协作的应用程序。事实上，C++让您能够在字节和比特级调整应用程序的性能。要编写高效地利用系统资源的程序，理解指针和引用是必不可少的一步。

在本章中，您将学习：

• 什么是指针；

• 什么是自由存储区；

• 如何使用运算符new和delete分配和释放内存；

• 如何使用指针和动态分配编写稳定的应用程序；

• 什么是引用；

• 指针和引用的区别；

• 什么情况下使用指针，什么情况下使用引用。


8.1 什么是指针


简单地说，指针是存储内存地址的变量。就像int变量用于存储整数值一样，指针变量用于存储内存地址，如图8.1所示。

[image: figure_0114_0407]


图8.1 指针的可视化表示

因此，指针是一个变量，与所有变量一样，指针也占用内存空间（在图8.1中，其地址为0x101）。指针的特殊之处在于，指针包含的值（这里为 0x558）被解读为内存地址，因此指针是一种指向内存单元的特殊变量。


8.1.1 声明指针


作为一种变量，指针也需要声明。通常将指针声明为指向特定的类型，如int，这意味着指针包含的地址对应的内存单元存储了一个整数。也可将指针声明为指向一个内存块，这种指针被称为void指针。

作为一种变量，指针与所有变量一样，也需要声明：

[image: figure_0115_0408]


与大多数变量一样，除非对指针进行初始化，否则它包含的值将是随机的。您不希望访问随机的内存地址，因此将指针初始化为NULL。NULL是一个可以检查的值，且不会是内存地址：

[image: figure_0115_0409]


因此，声明int指针的代码如下：

[image: figure_0115_0410]


[image: figure_0115_0411]
 与您学过的所有数据类型一样，除非对指针进行初始化，否则它包含的将是垃圾值。对指针来说，这种垃圾值非常危险，因为指针包含的值被视为地址。未初始化的指针可能导致程序访问非法内存单元，进而导致程序崩溃。


8.1.2 使用引用运算符（&）获取变量的地址


在编程语言中，变量让您能够处理内存中的数据，这一概念在第3章详细阐述过。指针也是变量，但是一种特殊的变量，只用于存储内存地址。

如果Varname是一个变量，&VarName将是存储该变量的内存的地址。

因此，如果您使用下面这种您非常熟悉的语法声明了一个int变量：

[image: figure_0115_0412]


&Age将是存储该变量的值（30）的内存的地址。程序清单8.1显示了存储变量值的内存的地址。

程序清单8.1 获取int变量和double变量的地址

[image: figure_0115_0413]



输出：


[image: figure_0115_0414]



分析：


注意到第9和10行使用了引用运算符（&）获取了变量Age和常量Pi的地址。作为一种约定，显示十六进制数时，应加上文本0x。

[image: figure_0115_0415]
 您知道，变量占用的内存量取决于其类型。在第3章，程序清单3.4使用sizeof()证明了int变量占用的内存为4字节（在笔者的系统上，使用笔者的编译器）。前面的输出表明， int变量Age的地址为0x0045FE00，而sizeof(int)为4，因此0x0045FE00-0x0045FE04的4字节内存由int变量Age占用。

[image: figure_0115_0416]
 引用运算符（&）也叫地址运算符。


8.1.3 使用指针存储地址


您知道如何声明指针以及如何获取变量的地址，还知道指针是用于存储内存地址的变量。现在该将它们关联起来，使用指针存储使用引用运算符（&）获取的地址。

假设您声明了一个某种类型的变量：

[image: figure_0116_0417]


要将该变量的地址存储到一个指针中，需要声明一个同样类型的指针，并使用引用运算符（&）将其初始化为该变量的地址：

[image: figure_0116_0418]


因此，如果您使用自己非常熟悉的语法声明了一个int变量：

[image: figure_0116_0419]


可像下面这样声明一个int指针来存储变量Age的地址：

[image: figure_0116_0420]


程序清单8.2演示了如何使用指针来存储使用引用运算符（&）获取的地址。

程序清单8.2 声明并初始化指针

[image: figure_0116_0421]



输出：


[image: figure_0116_0422]



分析：


该程序清单的输出与前一个程序清单相同，因为它们都显示变量 Age的内存地址。不同之处在于，这里先将该地址赋给了一个指针（第6行），再在第9行使用cout显示该指针的值（地址）。

[image: figure_0116_0423]
 在您的输出中，地址可能不同。事实上，即使在同一台计算机上，每次运行该应用程序时输出的变量地址都可能不同。

知道如何将地址存储到指针变量中后，就很容易想象得到，可将不同的内存地址赋给指针变量，让它指向不同的值，如程序清单8.3所示。

程序清单8.3 给指针重新赋值，使其指向另一个变量

[image: figure_0117_0425]



输出：


[image: figure_0117_0426]



分析：


这个程序表明，同一个int指针（pInteger）可指向任何int变量。第7行将该指针初始化为&Age，因此它包含变量Age的地址。第14行将&DogsAge赋给了该指针，因此它指向包含DogsAge的内存单元。相应地，输出表明这个指针的值（即它指向的地址）发生了变化，因为int变量Age和DogsAge在内存中的存储位置不同——分别是0x002EFB34和0x002EFB1C。


8.1.4 使用解除引用运算符（*）访问指向的数据


有了包含合法地址的指针后，如何访问这个地方，即如何获取或设置这个地方的数据呢？答案是使用解除引用运算符（*）。基本上，如果有合法的指针pData，要访问它包含的地址处存储的值，可使用*pData。程序清单8.4演示了这种运算符（*）。

程序清单8.4 使用解除引用运算符（*）来访问整数值

[image: figure_0117_0427]



输出：


[image: figure_0118_0429]



分析：


像程序清单8.3一样，该程序清单也修改了指针存储的地址，还将解除引用运算符（*）用于指针变量pInteger，以打印存储在这两个地址处的值。在第18和24行，使用解除引用运算符（*）访问了pInteger指向的整数。由于第20行修改了pInteger包含的地址，因此第24行使用该指针访问的是变量DogsAge，即显示9。

将解除引用运算符（*）用于该指针时，应用程序从它存储的地址开始，取回内存中4个字节的内容（因为该指针指向的是int变量，而sizeof(int)为4），因此指针包含的地址必须合法。第11行将指针初始化为&Age，确保它包含合法的地址。如果指针未初始化，它所在的内存单元将包含随机值，此时对其解除引用通常会导致非法访问（Access Violation），即访问应用程序未获得授权的内存单元。

[image: figure_0118_0430]
 解除引用运算符（*）也叫间接运算符。

程序清单8.4使用指针读取它指向的内存单元中的值。程序清单8.5演示了将*pInteger用作左值（即给它赋值，而不是读取其值）的情况。

程序清单8.5 使用指针和解除引用运算符操纵数据

[image: figure_0118_0431]



输出：


[image: figure_0119_0433]



分析：


这里的关键步骤是第14行，它将用户提供的整数存储到指针pAge指向的地方。虽然存储输入时使用的是指针pAge，但第19行显示变量DogsAge时，显示的却是使用指针存储的值，这是因为第8行初始化了pAge，使其指向DogsAge。pAge指向存储DogsAge的内存单元，使用pAge和DogsAge中的一个修改该内存单元的内容时，另一个将受到影响。


8.1.5 将sizeof()用于指针的结果


您知道，指针是包含内存地址的变量。因此无论指针指向哪种类型的变量，其内容都是一个地址——一个数字。在特定的系统中，存储地址所需的字节数是固定的。因此，将sizeof()用于指针时，结果取决于编译程序时使用的编译器和针对的操作系统，与指针指向的变量类型无关，程序清单8.6演示了这一点。

程序清单8.6 指向不同变量类型的指针的长度相同

[image: figure_0119_0434]



输出：


[image: figure_0119_0435]



分析：


输出表明，虽然sizeof(char)为1字节，而sizeof(double)为8字节，但sizeof(pointer)总是为4字节。这是因为不管指针指向的内存单元是1字节还是8字节，存储指针所需的内存量都相同。

[image: figure_0120_0437]
 程序清单8.6的输出表明，将sizeof用于指针的结果为4字节，但在您的系统上结果可能不同。这里的输出是使用32位编译器编译代码时得到的，如果您使用的是64位编译器，并在64位系统上运行该程序，可能发现将sizeof用于指针的结果为64位，即8字节。


8.2 动态内存分配


如果在程序中使用下面这样的数组声明：

[image: figure_0120_0438]


程序将存在下面两个问题。

1．这限制了程序的容量，无法存储100个以上的数字。

2．如果只需存储1个数字，却为100个数字预留存储空间，这将降低系统的性能。

导致这些问题的原因是，数组的内存分配是静态和固定的。

要编写根据用户需要使用内存资源的应用程序，需要使用动态内存分配。这让您能够根据需要分配更多内存，并释放多余的内存。为帮助您更好地管理应用程序占用的内存，C++提供了两个运算符——new和delete。指针是包含内存地址的变量，在高效地动态分配内存方面扮演了重要角色。


8.2.1 使用new和delete动态地分配和释放内存


您使用new来分配新的内存块。通常情况下，如果成功，new将返回指向一个指针，指向分配的内存，否则将引发异常。使用new时，需要指定要为哪种数据类型分配内存：

[image: figure_0120_0439]


需要为多个元素分配内存时，还可指定要为多少个元素分配内存：

[image: figure_0120_0440]


因此，如果需要给整型分配内存，可使用如下语法：

[image: figure_0120_0441]


[image: figure_0120_0442]
 new 表示请求分配内存，并不能保证分配请求总能得到满足，因为这取决于系统的状态以及内存资源的可用性。

使用new分配的内存最终都需使用对应的delete进行释放：

[image: figure_0120_0443]


这种规则也适用于为多个元素分配的内存：

[image: figure_0120_0444]


[image: figure_0120_0445]
 对于使用new[…]分配的内存块，需要使用delete[]来释放；对于使用new为单个元素分配的内存，需要使用delete来释放。

不再使用分配的内存后，如果不释放它们，这些内存仍被预留并分配给您的应用程序。这将减少可供其他应用程序使用的系统内存量，甚至降低您的应用程序的执行速度。这被称为内存泄露，应不惜一切代价避免这种情况发生。

程序清单8.7演示了如何动态地分配和释放内存。

程序清单8.7 使用解除引用运算符（*）访问使用new分配的内存，并使用delete释放它

[image: figure_0121_0446]



输出：


[image: figure_0121_0447]



分析：


第6 行运算符new请求为一个整型分配内存，而您打算使用它来存储用户输入的小狗年龄。new返回一个指针，因此将其赋给了一个指针变量。第10行使用cin和解除引用运算符(*）将用户输入的年龄存储在新分配的内存中。第13行使用解除引用运算符(*）显示存储的值，还显示了内存的地址。在第13行，pAge包含的地址与第6行的new返回的地址相同，这个地址始终未变。

[image: figure_0121_0448]
 不能将运算符delete用于任何包含地址的指针，而只能用于new返回的且未使用delete释放的指针。

因此，程序清单8.6所示的指针虽然包含有效地址，但不应使用delete 来释放它们，因为这些地址并不是由new返回的。

对于使用new[…]为一系列元素分配的内存，应使用delete[]来释放，如程序清单8.8所示。

程序清单8.8 使用new[…]分配内存，并使用delete[]释放它们

[image: figure_0121_0449]



输出：


[image: figure_0122_0451]



分析：


其中最重要的代码行是第14和23行，它们分别使用了运算符new[…]和delete[]。相比于程序清单8.7，这个程序清单的不同之处在于，为多个元素而不是单个元素分配内存块。对于为一系列元素分配的内存块，使用完毕后必须使用 delete[]来释放。第 11 行计算需要为多少个字符分配内存时，将用户输入的字符数加1，以便能够存储对C风格字符串来说至关重要的终止空字符。第4章解释了为何需要终止空字符。实际的复制工作是在第 17行使用 strcpy完成的，它将对 std::string Name调用 c_str()得到的结果作为输入，将其复制到char缓冲区CopyOfName中。

[image: figure_0122_0452]
 运算符new和delete分配和释放自由存储区中的内存。自由存储区是一种内存抽象，表现为一个内存池，应用程序可分配（预留）和释放其中的内存。


8.2.2 将递增和递减运算符（++和--）用于指针的结果


指针包含内存地址。例如，程序清单8.3的int指针包含0x002EFB34——int在内存中的地址。int本身长4字节，因此占用0x002EFB34-0x002EFB37的内存。将递增运算符用于该指针后，它指向的并不是0x002EFB35，因为指向int中间毫无意义。

如果您对指针执行递增或递减运算，编译器将认为您要指向内存块中相邻的值（并假定这个值的类型与前一个值相同），而不是相邻的字节（除非值的长度刚好是1字节，如char）。

因此，对于程序清单8.3中的指针pInteger，对其执行递增运算将导致它增加4字节，即sizeof(int)。将++用于该指针相当于告诉编译器，您希望它指向下一个int，因此递增后该指针将指向0x002EFB38。同样，将该指针加2将导致它向前移动两个int，即8字节。在本章后面，您将看到指针和数组索引之间的关系。

使用运算符--将指针递减的效果类似：将指针包含的地址值减去它指向的数据类型的sizeof。


将指针递增或递减的结果


将指针递增或递减时，其包含的地址将增加或减少指向的数据类型的sizeof（并不一定是1字节）。这样，编译器将确保指针不会指向数据的中间或末尾，而只会指向数据的开头。

如果声明了如下指针：

[image: figure_0122_0453]


则执行++pType后，pType将包含（指向）Address + sizeof(Type)。

程序清单8.9演示了对指针递增和添加偏移量的结果。

程序清单8.9 根据需要动态地分配内存，并研究对指针递增和添加偏移量的结果

[image: figure_0123_0454]



输出：


[image: figure_0123_0455]


再次运行的输出：

[image: figure_0123_0456]



分析：


这个程序询问用户想输入多少个整数，再在第9行相应地分配内存。注意到第10行保存了该地址的拷贝，以便第26行使用它和delete来释放该内存块。这个程序演示了使用指针和动态内存分配相比于静态数组的优势：在用户需要存储较少的数字时，该应用程序占用的内存较少；在用户需要存储较多的数字时，占用的内存也较多，但从不浪费系统资源。由于内存是动态分配的，对可存储的整数数量没有限制，而只受限于可用的系统资源。第13～17行的for循环让用户输入数字，然后使用第16行的表达式将其存储到相邻的位置。这个表达式给指针增加从零开始的偏移量（Index），从而将用户提供的值存储到内存的合适位置，而不覆盖前一个值。换句话说，表达式(pNumber + Index)返回一个指针，指向内存中的第 Index + 1个整数（即 Index为 1时，返回的指针将指向第二个整数）。因此，cin语句中的表达式*(pNumber + Index)访问的是第 Index + 1个整数。第 20和 21行的 for循环与此类似，它显示前一个循环存储的值。这条 for 语句执行了多项初始化任务，其中之一是创建指针的拷贝并存储到pCopy中；第21行递增该拷贝以便显示值。

第10行之所以创建指针的拷贝，是因为第二个循环使用递增运算符（++）修改了该指针。必须保留new最初返回的指针，因为第26行调用delete[]时，必须提供它，而不能随便提供一个值。


8.2.3 将关键字const用于指针


第3章介绍过，通过将变量声明为const的，可确保变量的取值在整个生命周期内都固定为初始值。这种变量的值不能修改，因此不能将其用作左值。

指针也是变量，因此也可将关键字const用于指针。然而，指针是特殊的变量，包含内存地址，还可用于修改内存中的数据块。因此，const指针有如下三种。

• 指针指向的数据为常量，不能修改，但可以修改指针包含的地址，即指针可以指向其他地方。

[image: figure_0124_0457]


• 指针包含的地址是常量，不能修改，但可修改指针指向的数据。

[image: figure_0124_0458]


• 指针包含的地址以及它指向的值都是常量，不能修改（这种组合最严格）。

[image: figure_0124_0459]


将指针传递给函数时，这些形式的const很有用。函数参数应声明为最严格的const指针，以确保函数不会修改指针指向的值。这让函数更容易维护，在时过境迁和人员更迭后尤其如此。


8.2.4 将指针传递给函数


指针是一种将内存空间传递给函数的有效方式，其中可以包含值，也可以包含结果。将指针作为函数参数时，确保函数只能修改您希望它修改的参数很重要。例如，如果函数根据以指针方式传入的半径计算圆的面积，就不应允许它修改半径。为控制函数可修改哪些参数以及不能修改哪些参数，可使用const指针，如程序清单8.10所示。

程序清单8.10 以指针方式将Pi和半径传递给计算圆面积的函数时，使用const限定相应的参数

[image: figure_0125_0460]



输出：


[image: figure_0125_0461]



分析：


第3～5行演示了两种const指针，pRadius和pPi被声明为“指向const数据的const指针”，因此不能修改指针包含的地址，也不能修改它指向的数据。pArea显然是用于存储的参数，因为不能修改该指针的值（地址），但可修改它指向的数据。第8行在使用函数的指针参数前检查其有效性。在调用者不小心将这三个参数之一设置为 NULL 指针时，您不希望函数计算面积，因为这将导致应用程序崩溃。


8.2.5 数组和指针的类似之处


在程序清单 8.9 中，通过递增指针来访问内存中的下一个整数，这是不是与数组索引很像。当您声明下面的int数组时：

[image: figure_0125_0462]


编译器将分配固定数量的内存，用于存储 5 个整数；同时向您提供一个指向数组中第一个元素的指针，而指针由您指定的数组名标识。换句话说， MyNumbers 是一个指针，指向第一个元素（MyNumber[0]），程序清单8.11演示了这种关系。

程序清单8.11 数组变量是指向第一个元素的指针

[image: figure_0125_0463]



输出：


[image: figure_0126_0465]



分析：


这个程序表明，可将数组变量赋给类型与之相同的指针，如第 9 行所示，这证明了数组与指针类似。第12和15行表明，存储在指针中的地址与数组第一个元素在内存中的地址相同。这个程序表明，数组是指向其第一个元素的指针。

要访问第二个元素，可使用MyNumbers[1]，也可通过指针pNumbers来访问，其语法为*(pNumbers+1)。要访问静态数组的第三个元素，可使用MyNumbers[2]，而要访问动态数组的第三个元素，可使用语法*(pNumbers+2)。

由于数组变量就是指针，因此也可将用于指针的解除引用运算符（*）用于数组。同样，可将数组运算符（[]）用于指针，如程序清单8.12所示。

程序清单8.12 使用解除引用运算符（*）访问数组中的元素以及将数组运算符（[]）用于指针

[image: figure_0126_0466]



输出：


[image: figure_0127_0467]



分析：


在这个应用程序中，第8行声明并初始化了一个包含5个int元素的静态数组。这个应用程序通过两种可相互替换的方式显示该数组的内容，一种是使用数组变量和间接运算符（*），如第15行所示；另一种方式是使用指针变量和数组运算符（[]），如第19行所示。

该程序表明，数组MyNumbers和指针pNumbers都具有指针的特点。换句话说，数组类似于在固定内存范围内发挥作用的指针。可将数组赋给指针，如第11行所示，但不能将指针赋给数组，因为数组是静态的，不能用作左值。

[image: figure_0127_0468]
 使用运算符new动态分配的指针仍需使用运算符delete来释放，虽然其使用语法与静态数组类似。牢记这一点很重要。

如果忘记这样做，应用程序将泄露内存，这很糟糕。


8.3 使用指针时常犯的编程错误


C++让您能够动态地分配内存，以优化应用程序对内存的使用。不同于C#和Java等基于运行时环境的新语言，C++没有自动垃圾收集器对程序已分配但不能使用的内存进行清理。指针使用起来比较棘手，程序员很容易犯错。


8.3.1 内存泄露


这可能是 C++应用程序最常见的问题之一：运行时间越长，占用的内存越多，系统越慢。如果在使用new动态分配的内存不再需要后，程序员没有使用配套的delete释放，通常就会出现这种情况。

确保应用程序释放其分配的所有内存是程序员的职责。绝不能让下面这样的情形发生：

[image: figure_0127_0469]



8.3.2 指针指向无效的内存单元


使用运算符*对指针解除引用，以访问指向的值时，务必确保指针指向了有效的内存单元，否则程序要么崩溃，要么行为不端。这看起来合乎逻辑，但一个非常常见的导致应用程序崩溃的原因就是无效指针。指针无效的原因很多，但都要归结于糟糕的内存管理。程序清单8.13演示了一种导致指针无效的典型情形。

程序清单8.13 使用无效指针

[image: figure_0128_0470]



输出：


[image: figure_0128_0471]


再次运行的输出：

[image: figure_0128_0472]



分析：


这个程序的问题很多，有些已通过注释指出了。第14行分配内存并将其赋给指针，但这行代码仅在用户按y（表示yes）时才会执行。用户提供其他输入时，该if块都不会执行，因此指针pTemperature无效。第二次运行时，用户按 n，导致应用程序崩溃。因为 pTemperature 包含无效的内存地址，而第19行对这个无效的指针解除引用，导致应用程序崩溃。

同样，第22行对这个指针调用delete，但并未使用new分配这个指针，这也是大错特错。如果有指针的多个拷贝，只需对其中一个调用delete（应避免指针拷贝满天飞）。

要让程序清单8.13所示的程序更好、更安全、更稳定，应对指针进行初始化，确定指针有效后再使用并只释放指针一次（且仅当指针有效时才释放）。


8.3.3 悬浮指针（也叫迷途或失控指针）


使用delete释放后，任何有效指针都将无效。因此，在程序清单8.13中，即便用户按了y，在第22行前指针pTemperature是有效的，但第22行调用delete后，它也变成无效的了，不应再使用。

为避免这种问题，很多程序员在初始化指针或释放指针后将其设置为NULL，并在使用运算符*对指针解除引用前检查它是否有效。


8.4 指针编程最佳实践


在应用程序中使用指针时，应遵守一些基本规则，这样您的工作将更轻松。

[image: figure_0129_0473]


学习一些指针编程最佳实践后，该修改程序清单8.13中错误百出的代码了，如程序清单8.14所示。

程序清单8.14 更安全的指针编程——程序清单8.13的修正版

[image: figure_0129_0474]



输出：


[image: figure_0129_0475]


再次运行的输出：

[image: figure_0130_0476]



分析：


主要差别在于，需要时（即用户按y时）才创建指针，并在创建时对其进行初始化，如第12行所示。在同一个代码块中释放了内存，避免了在没有赋给指针有效内存地址的情况下使用它（解除引用或调用delete）。


8.4.1 检查使用new发出的分配请求是否得到满足


除非请求分配的内存量特大，或系统处于临界状态，可供使用的内存很少，new 一般都能成功。有些应用程序需要请求分配大块的内存（如数据库应用程序），一般而言，不要假定内存分配能够成功，这很重要。C++提供了两种确保指针有效的方法，默认方法是使用异常，即如果内存分配失败，将引发std::bad_alloc异常。这导致应用程序中断执行，除非您提供了异常处理程序，否则应用程序将崩溃，并显示一条类似于“异常未处理”的消息。

第 28 章将详细讨论如何解决这种问题。程序清单 8.15 演示了如何使用异常处理检查分配请求是否失败。

程序清单8.15 异常处理——在new失败时妥善地退出

[image: figure_0130_0477]



输出：


[image: figure_0130_0478]



分析：


在您的计算机上，这个程序的执行情况可能不同。在我的计算机上，无法为 536870911 个整型分配内存，如果没有编写异常处理程序（第14～17行的catch块），程序将以令人非常讨厌的方式结束。使用Microsoft Visual Studio以调试模式生成可执行文件，并在Microsoft Visual Studio外部执行它时，将出现如图8.2所示的输出。

在调试模式下生成的可执行文件包含开发环境插入的异常处理程序，这导致出现图8.2所示的消息。在发布模式下生成时，操作系统（这里是Windows）将非常唐突地终止该应用程序，如图8.3所示。

[image: figure_0131_0479]


图8.2如果删除异常处理代码，程序清单8.15所示的程序将崩溃（使用MSVC编译器以调试模式生成）

[image: figure_0131_0480]


图8.3如果删除异常处理代码，程序清单8.15所示的程序将崩溃（以发布模式生成）

应用程序像这样崩溃时，将被操作系统终止，如果没有异常处理程序，您都没有机会与用户说“再见”。

通过使用异常处理程序，可让应用程序告诉用户遇到了问题，然后妥善地退出，而不是让操作系统显示一条崩溃消息。

有一个 new 变种——new(nothrow)，它不引发异常，而返回 NULL，让您能够在使用指针前检查其有效性，如程序清单8.16所示。

程序清单8.16 使用new(nothrow)，它在分配内存失败时返回NULL

[image: figure_0131_0481]



输出：


[image: figure_0131_0482]



分析：


这个程序与程序清单 8.15 相同，但使用的是 new(nothrow)，这样分配内存失败时，将返回NULL，而不是引发异常std::bad_alloc。这两种做法都可行，如何选择取决于您。


8.5 引用是什么


引用是变量的别名。声明引用时，需要将其初始化为一个变量，因此引用只是另一种访问相应变量存储的数据的方式。

要声明引用，可使用引用运算符（&），如下面的语句所示：

[image: figure_0132_0483]


要更深入地了解如何声明和使用引用，请参阅程序清单8.17。

程序清单8.17 引用是相应变量的别名

[image: figure_0132_0484]



输出：


[image: figure_0132_0485]



分析：


输出表明，无论将引用初始化为变量（如第9行所示）还是其他引用（如第12行所示），它都指向相应变量所在的内存单元。因此，引用是真正的别名，即相应变量的另一个名字。第 14 行显示了Ref2的值，结果与第6行显示的Original值相同，因为Ref2是Original的别名，它们位于内存的同一个地方。


8.5.1 是什么让引用很有用


引用让您能够访问相应变量所在的内存单元，这使得编写函数时引用很有用。第 7 章介绍过，典型的函数声明类似于下面这样：

[image: figure_0132_0486]


调用函数DoSomething()的代码类似于下面这样：

[image: figure_0132_0487]


上述代码导致将argument的值复制给Parameter，再被函数DoSomething()使用。如果argument占用了大量内存，这个复制步骤的开销将很大。同样，当 DoSomething()返回值时，这个值被复制给Result。如果能避免这些复制步骤，让函数直接使用调用者栈中的数据就太好了。为此，可使用引用。

可避免复制步骤的函数版本类似于下面这样：

[image: figure_0133_0488]


调用该函数的代码类似于下面这样：

[image: figure_0133_0489]


由于argument是按引用传递的，Parameter不再是argument的拷贝，而是它的别名，这类似于程序清单8.17中的Ref。另外，接受引用参数的函数可使用这些参数返回值，如程序清单8.18所示。

程序清单8.18 一个计算平方值并通过引用参数返回结果的函数

[image: figure_0133_0490]



输出：


[image: figure_0133_0491]



分析：


计算平方的函数位于第3～6行。它通过引用参数接受一个要计算其平方的数字，并通过该参数返回结果。如果忘记将参数Number声明为引用（&），结果将无法返回到调用函数main()，因为ReturnSquare将使用 Number 的本地拷贝执行运算，而函数结束时该拷贝将被销毁。通过使用引用，可确保ReturnSquare()对main()中定义的Number所在的内存单元进行操作。这样，函数ReturenSquare()执行完毕后，也可以在main()中使用运算结果。

在这个示例中，修改了输入参数。如果要保留这两个值——传入的数字及其平方，可让函数接受两个参数：一个包含输入；另一个提供平方值。


8.5.2 将关键字const用于引用


可能需要禁止通过引用修改它指向的变量的值，为此可在声明引用时使用关键字const：

[image: figure_0133_0492]



8.5.3 按引用向函数传递参数


引用的优点之一是，可避免将形参复制给形参，从而极大地提高性能。然而，让被调用的函数直接使用调用函数栈时，确保被调用函数不能修改调用函数中的变量很重要。为此，可将引用声明为 const的，如程序清单8.19所示。const引用参数不能用作左值，因此试图给它们赋值将无法通过编译。

程序清单8.19 使用const引用确保被调用的函数不能修改按引用传入的值

[image: figure_0134_0493]



输出：


[image: figure_0134_0494]



分析：


在前一个程序中，使用同一个参数来接受输入和存储结果，但这里使用了两个参数，一个用于接受输入，另一个用于存储运算结果。为禁止修改传入的值，必须使用关键字const将其声明为const引用，如第3行所示。这让Number自动变为输入参数——其值不能修改的参数。

您可以尝试修改第5行，使其像程序清单8.18那样返回平方值：

[image: figure_0134_0495]


这将导致编译错误，指出const值不能修改。const引用是C++提供的一个功能强大的工具，可用于将参数标识为输入参数，并禁止被调用的函数修改按引用传入的值。乍一看，这可能微不足道，但在多名程序员合作编程时，编写第一个版本的人和改进或修正的人可能不同，通过使用const引用可极大地提高编程质量。


8.6 总结


本章介绍了指针和引用。您学习了指针，它可用来访问和操纵内存，还是帮助动态分配内存的工具。您学习了运算符new和delete，它们可用于为单个元素分配和释放内存；还学习了变种new[…]和delete[]，它们可用于为数组分配和释放内存。您简要地了解了指针编程和动态内存分配的陷进，知道释放动态分配的内存至关重要，有助于避免内存泄露。引用是别名，将参数传递给函数时，引用可很好地替代指针，因为引用总是有效的。您学习了const指针和const引用，知道声明函数时应尽可能提高参数的const程度。


8.7 问与答



问：既然使用静态数组无需释放内存，为何要动态分配内存？



答：
 静态数组的长度是固定的，不能根据应用程序的需求增大或缩小，而动态内存分配可满足这样的需求。


问：我声明了两个指针：


[image: figure_0135_0496]


为释放内存，是否需要对它们都调用delete？


答：
 这样做是错误的。对new返回的地址，只能调用delete一次。另外，最好避免让两个指针指向相同的地址，因为对其中一个调用 delete 将导致另一个无效。另外，编写程序时，应避免使用有效性不确定的指针。


问：在什么情况下应使用new(nothrow)？



答：
 如果不想处理异常std::bad_alloc，可使用new(nothrow)，它在内存分配失败时返回NULL。


问：下面是我编写的面积计算函数的两个版本：


[image: figure_0135_0497]


请问哪个版本更好？


答：
 使用引用的版本更好，因为引用不可能无效，而指针可能无效。另外，第二个版本也更简单。


问：我编写了如下代码：


[image: figure_0135_0498]


我知道，由于const声明，我不能使用指针pNumber来修改变量Number的值。我可以将pNumber赋给一个非const指针，再使用该指针来操纵变量Number的值吗？


答：
 不能，您不能修改指针的const程度：

[image: figure_0135_0499]



问：为何要按引用向函数传递值？



答：
 可以不这样做，只要影响不大。然而，如果函数接受非常大的对象，则按值传递的开销将非常大，通过使用引用，可极大地提高函数调用的效率。别忘了将const用于引用参数，除非函数需要将结果存储在参数中。


问：下面的两个声明有何不同？


[image: figure_0135_0500]



答：
 MyNumbers是一个int数组，它指向这样的内存单元的开头，即其中存储了100个整数。它是静态的，可替换如下代码：

[image: figure_0135_0501]


MyArrays是一个包含100个元素的指针数组，其中的每个指针都可指向一个int或int数组。


8.8 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


8.8.1 测验


1．为何不能将const引用赋给非const引用？

2．new和delete是函数吗？

3．指针变量包含的值有何特征？

4．要访问指针指向的数据，应使用哪种运算符？


8.8.2 练习


1．下面的语句显示什么？

[image: figure_0136_0502]


2．下面三个重载函数有何相同和不同之处？

[image: figure_0136_0503]


3．要让练习1中第3行的赋值非法，应如何修改第1行中pNum1的声明（提示：让pNum1不能修改它指向的数据）？

4．查错：下面的代码有何错误？

[image: figure_0136_0504]


5．查错：下面的代码有何错误？

[image: figure_0136_0505]


6．修正练习5的代码后，其输出是什么？



第9章 类和对象


至此，您探索了简单程序的结构。这种程序从 main()开始执行，让您能够声明局部和全局变量和常量、将执行逻辑划分为可接受参数和返回值的函数。这与C语言等过程型语言很像，不涉及面向对象。换句话说，您需要学习如何管理数据并将其与方法关联起来。

在本章中，您将学习：

• 什么是类；

• 类如何帮助您整合数据和处理数据的方法（类似于函数）；

• 构造函数、复制构造函数和析构函数；

• C++11如何通过移动构造函数改进性能；

• 封装和抽象等面向对象的概念；

• this指针；

• 结构是什么，它与类有何不同。


9.1 类和对象


假设您要编写一个模拟人（如您自己）的程序。人有其特征：姓名、出生日期、出生地和性别，还能做某些事情，如交谈、自我介绍等。前述特征是有关人的数据，而能做的事情是方法，如图 9.1所示。

[image: figure_0137_0506]


图9.1 人的简单表示

要模拟人，需要一个结构，将定义人的属性（数据）以及人可使用这些属性执行的操作（类似于函数的方法）整合在一起。这种结构就是类。


9.1.1 声明类


要声明类，可使用关键字class，并在它后面依次包含类名、一组放在{}内的成员属性和方法以及结尾的分号。

类声明类似于函数声明，将类本身及其属性告诉编译器。类声明本身并不能改变程序的行为，而必须使用它，就像需要调用函数一样。

模拟人类的类类似于下面这样（请暂时不要考虑其中的语法）：

[image: figure_0138_0507]


不用说，IntroduceSelf()将使用Talk()以及整个在类Human中的一些数据。通过关键字class，C++提供了一种功能强大的方式，让您能够创建自己的数据类型，并在其中封装属性和使用它们的函数。类的所有属性（这里是 Name、DateOfBirth、PlaceOfBirth 和 Gender）以及在其中声明的函数（Talk()和IntroduceSelf()）都是类（Human）的成员。

封装指的是将数据以及使用它们的方法进行逻辑编组，这是面向对象编程的重要特征。

[image: figure_0138_0508]
 方法就是属于类成员的函数。


9.1.2 实例化对象


类相当于蓝图，仅声明类并不会对程序的执行产生影响。在运行阶段，对象是类的化身。要使用类的功能，通常需要根据类实例化一个对象，并通过对象访问成员方法和属性。

实例化Human对象与创建其他类型（如double）的实例类似：

[image: figure_0138_0509]


就像为int动态分配内存一样，也可使用new为Human对象动态地分配内存：

[image: figure_0138_0510]



9.1.3 使用句点运算符访问成员


一个人的例子是Tom，男性，1970年出生于阿拉巴马州。Tom是Human类的对象，是这个类存在于现实世界（运行阶段）的化身：

[image: figure_0138_0511]


类声明表明，Tom有DateOfBirth等属性，可使用句点运算符（.）来访问：

[image: figure_0139_0512]


这是因为从类声明表示的蓝图可知，属性DateOfBirth是类Human的一部分。仅当实例化了一个对象后，这个属性在现实世界（运行阶段）才存在。句点运算符（.）用于访问对象的属性。

这也适用于IntroduceSelf()等方法：

[image: figure_0139_0513]


如果有一个指针pTom，它指向Human类的一个实例，则可使用指针运算符（->）来访问成员（这将在下一小节介绍），也可使用间接运算符（*）来获取对象，再使用句点运算符来访问成员：

[image: figure_0139_0514]



9.1.4 使用指针运算符（->）访问成员


如果对象是使用 new在自由存储区中实例化的，或者有指向对象的指针，则可使用指针运算符（->）来访问成员属性和方法：

[image: figure_0139_0515]


程序清单9.1是一个值得编译的Human类，其中使用了关键字private和public等。

程序清单9.1 一个值得编译的Human类

[image: figure_0139_0516]



输出：


[image: figure_0140_0518]



分析：


第4～6行说明了C++类的基本构造。请从实用的角度浏览这些代码，忽略还不明白的术语和概念，它们将在本章后面详细介绍。请重点关注Human类的结构以及如何在main()中使用这个类。

这个类包含两个私有（private）变量，其中一个名为Name，类型为string（第7行），另一个名为Age，类型为int（第8行）。还有几个使用这些私有变量的公有函数（也叫方法）：SetName()、SetAge()和IntroduceSelf()，如第11、16和21行所示。在main()中，第31和36行创建了两个Human对象。接下来的几行代码使用方法SetName()和SetAge()设置对象FirstMan和FirstWoman的成员变量，这些方法被称为存取器方法。注意到第40和41行对这两个对象调用了方法IntroduceSelf()，该方法使用前面设置的成员变量现实两行输出。

您注意到了程序清单9.1中的关键字private和public吗？下面介绍C++提供的这样的功能，即保护属性，对外部隐藏它们。


9.2 关键字public和private


每个人都有很多个人信息，其中的有些向周围的人公开，如姓名。这样的信息被称为公有的。然而，有些个人信息您可能不想让外人知道，如收入。这种信息是私有的，通常保密。

C++让您能够将类属性和方法声明为公有的，这意味着有了对象后就可获取它们；也可将其声明为私有的，这意味着只能在类的内部（或其友元）中访问。作为类的设计者，您可使用 C++关键字public和private来指定哪些部分可从外部（如main()）访问，哪些部分不能。

对程序员来说，能够将属性或方法声明为私有的（private）有何优点呢？请看下述Human类的声明（忽略除成员属性Age外的其他代码）：

[image: figure_0140_0519]


假设有一个名为Eve的Human实例：

[image: figure_0141_0521]


如果试图使用下述代码访问Eve的年龄：

[image: figure_0141_0522]


将出现类似于这样的编译错误：“错误：Human::Age——不能访问Human类声明的私有成员”。要访问Age，唯一的途径就是通过Human类的公有方法GetAge()，这个方法以编写Human类的程序员认为的合适方式暴露Age：

[image: figure_0141_0523]


如果编写Human类的程序员愿意，可以让GetAge()显示的年龄比Eve的实际年龄小！换句话说，这意味着C++允许类决定要暴露哪些属性以及如何暴露。如果Human类没有公有成员方法GetAge()，就可确保用户根本无从查询Age。在本章后面将介绍的情形下，这种功能很有用。

同样，也不能直接给Human::Age赋值：

[image: figure_0141_0524]


要设置年龄，唯一的途径是通过SetAge()：

[image: figure_0141_0525]


这有很多优点。当前，SetAge()的实现只是直接设置成员变量 Human::Age，但也可在 SetAge()中验证外部输入，避免Age被设置为零或负数：

[image: figure_0141_0526]


总之，C++让类的设计者能够控制类属性的访问和操纵方式。


9.2.1 使用关键字private实现数据抽象


除让您能够将类设计容器，以封装数据以及操作数据的方法外，C++还让您能够使用关键字 private指定哪些信息不能从外部访问（即在类外不可用）。另外，可将方法声明为公有的（public），以便从外部通过这些方法访问私有信息。因此，类的实现可对外（其他类和 main()等函数）隐藏您认为它们无需知道的东西。

回到Human类，其中的Age是一个私有成员。您知道，在现实世界中，很多人不想公开自己的真实年龄。要 Human 类向外指出的年龄比实际年龄小两岁很容易，只需在公有方法 GetAge()中将 Age减2，再返回结果，如程序清单9.2所示。

程序清单9.2 一个对外隐藏真实年龄并将自己说得更年轻的Human类

[image: figure_0142_0527]



输出：


[image: figure_0142_0528]



分析：


请注意第16行的公有方法Human::GetAge()。由于实际年龄存储在私有成员Human::Age中，而该成员不能从外部直接访问，因此外部用户要获悉 Human 对象的 Age 属性，唯一的途径是通过方法GetAge()。也就是说，对外隐藏了存储在Human::Age中的实际年龄。

在面向对象编程语言中，抽象是一个非常重要的概念，让程序员能够决定哪些属性只能让类及其成员知道，类外的任何人都不能访问（友元除外）。


9.3 构造函数


构造函数是一种特殊的函数（方法），在创建对象时被调用。与函数一样，构造函数也可以重载。


9.3.1 声明和实现构造函数


构造函数是一种特殊的函数，它与类同名且不返回任何值。因此，Human类的构造函数的声明类似于下面这样：

[image: figure_0143_0529]


这个构造函数可在类声明中实现，也可在类声明外实现。在类声明中实现（定义）构造函数的代码类似于下面这样：

[image: figure_0143_0530]


在类声明外定义构造函数的代码类似于下面这样：

[image: figure_0143_0531]


[image: figure_0143_0532]
 ::被称为作用域解析运算符。例如，Human::DateOfBirth指的是在Human类中声明的变量DateOfBirth，而::DateOfBirth表示全局作用域中的变量DateOfBirth。


9.3.2 何时及如何使用构造函数


构造函数总是在创建对象时被调用，这让构造函数是将类成员变量（int、指针等）初始化为已知值的理想场所。再看一下程序清单9.2。如果忘记调用SetAge()，int变量Human::Age将包含未知的垃圾值，因为该变量未初始化（请尝试将第28和30行注释掉）。程序清单9.3是一个更好的Human类版本，它使用构造函数初始化Age。

程序清单9.3 使用构造函数初始化类成员变量

[image: figure_0143_0533]



输出：


[image: figure_0144_0535]



分析：


除与程序清单 9.1 相同的输出外，开头还新增了两行。来看看第 36～48 行的 main()，从中可知，新增的两行输出是第 38 和 42 行创建两个对象（FirstMan 和 FirstWoman）间接生成的。由于它们是 Human类对象，创建它们将自动执行第 13～17行定义的 Human类构造函数。这个构造函数包含的 cout 语句生成了这些输出。注意到该构造函数还将 Age 初始化为零。如果您忘记给新创建的对象设置 Age 也没有关系，该构造函数将确保 Age 不是随机值而是零，这表明没有设置属性Age。

[image: figure_0144_0536]
 可在不提供参数的情况下调用的构造函数被称为默认构造函数。默认构造函数是可选的。如果您像程序清单 9.1 那样没有提供默认构造函数，编译器将为您创建一个，这种构造函数会创建成员属性，但不会初始化POD类型（如int）的属性。


9.3.3 重载构造函数


与函数一样，构造函数也可重载，因此可创建一个将姓名作为参数的构造函数，如下所示：

[image: figure_0145_0537]


程序清单9.4演示了重载构造函数的用途，它在创建Human对象时提供了姓名。

程序清单9.4 包含多个构造函数的Human类

[image: figure_0145_0538]



输出：


[image: figure_0146_0540]



分析：


Adam 是使用默认构造函数创建的；创建 Eve 时使用的是一个重载的构造函数，该构造函数接受一个string参数，并将其赋给Human::Name；Rose是使用第三个重载的构造函数创建的，该构造函数接受一个string参数和一个int参数，并将int参数赋给Human::Age。这个程序表明，重载构造函数很有用，可帮助您初始化变量。

[image: figure_0146_0541]
 您可选择不实现默认构造函数，从而要求实例化对象时必须提供某些参数。


9.3.4 没有默认构造函数的类


在程序清单9.5中，Human类没有默认构造函数，要求创建Human对象时必须提供姓名和年龄。

程序清单9.5 一个有重载的构造函数，但没有默认构造函数的类

[image: figure_0146_0542]



输出：


[image: figure_0147_0544]



分析：


请注意main()中的第32行，它与程序清单9.3中创建FirstMan的代码很像，但如果您取消对它的注释，程序将不能通过编译，出现的错误消息为：error:‘Human’:no appropriate default constructor available。这是因为这个版本的Human 类只有一个构造函数，该构造函数接受一个string参数和一个int参数，如第14行所示。没有默认构造函数，而在您提供了重载的构造函数时，C++编译器不会为您生成默认构造函数。

这个示例表明，设计类时，可要求创建其对象时必须提供某些参数，就这里而言，是创建Human对象时必须提供Name和Age。这个示例还表明，可在创建Human对象时提供Name，且以后不能修改它。这是因为Human类的Name属性存储在私有string变量Name中，main()或其他不属于Human类成员的实体不能访问或修改它。换句话说，Human类的用户创建每个对象时，都必须指定姓名（和年龄），且不能修改姓名，这与现实情况相当吻合，您说呢？您的姓名是父母在您出生时取的，别人可以知道，但任何人都无权修改（您自己除外）。


9.3.5 带默认值的构造函数参数


就像函数可以有带默认值的参数一样，构造函数也可以。在下面的代码中，对程序清单 9.5 中第14行的构造函数稍做了修改，给参数Age指定了默认值25：

[image: figure_0148_0545]


实例化这个类的对象时，可使用下面的语法：

[image: figure_0148_0546]


[image: figure_0148_0547]
 默认构造函数是调用时可不提供参数的构造函数，而并不一定是不接受任何参数的构造函数。因此，下面的构造函数虽然有两个参数，但它们都有默认值，因此也是默认构造函数：

[image: figure_0148_0548]


因为实例化Human对象时仍可不提供任何参数：

[image: figure_0148_0549]



9.3.6 包含初始化列表的构造函数


您知道，构造函数对初始化成员很有用。另一种初始化成员的方式是使用初始化列表。对于程序清单9.5中接受两个参数的构造函数，其包含初始化列表的变种类似于下面这样：

[image: figure_0149_0550]


初始化列表由包含在括号中的参数声明后面的冒号标识，冒号后面列出了各个成员变量及其初始值。初始值可以是参数（如InputName），也可以是固定的值。使用特定参数调用基类的构造函数时，初始化列表也很有用，这将在第10章讨论。

在程序清单 9.6中，Human 类包含一个带初始化列表的默认构造函数，该默认构造函数的参数都有默认值。

程序清单9.6 接受带默认值的参数的默认构造函数，并使用初始化列表来设置成员

[image: figure_0149_0551]



输出：


[image: figure_0149_0552]



分析：


第11～16行的构造函数包含初始化列表，且用于设置Name和Age的参数分别包含默认值“Adam”和25。因此，第21行创建Human类的实例FirstMan时，自动将默认值赋给了其成员。另一方面，第22行创建FirstWoman时，给Name和Age显式地提供了值。


9.4 析构函数


与构造函数一样，析构函数也是一种特殊的函数。与构造函数不同的是，析构函数在对象销毁时自动被调用。


9.4.1 声明和实现析构函数


与构造函数一样，析构函数也看起来像一个与类同名的函数，但前面有一个波浪号（～）。因此， Human类的析构函数的声明类似于下面这样：

[image: figure_0150_0553]


这个析构函数可在类声明中实现，也可在类声明外实现。在类声明中实现（定义）析构函数的代码类似于下面这样：

[image: figure_0150_0554]


在类声明外定义析构函数的代码类似于下面这样：

[image: figure_0150_0555]


正如您看到的，析构函数的声明与构造函数稍有不同，那就是包含波浪号（～）。然而，析构函数的作用与构造函数完全相反。


9.4.2 何时及如何使用析构函数


每当对象不再在作用域内或通过 delete 被删除，进而被销毁时，都将调用析构函数。这使得析构函数是重置变量以及释放动态分配的内存和其他资源的理想场所。

使用C风格char缓冲区时，您必须自己管理内存分配等，因此本书始终建议不要使用它们，而使用std::string。std::string等工具都是类，它们充分利用了构造函数和析构函数，还有将在第12章介绍的运算符。程序清单9.7所示的类MyString在构造函数中为一个字符串分配内存，并在析构函数中释放它。

程序清单9.7 一个简单的类，它封装了一个C风格字符串并通过析构函数释放它

[image: figure_0151_0556]



输出：


[image: figure_0151_0557]



分析：


这个类封装了一个C风格字符串（MyString::Buffer），让您使用字符串时无需分配和释放内存。我们最感兴趣的是第10～19行的构造函数MyString()以及第21～26行的析构函数～MyString()。这个构造函数构造MyString对象。它通过输入参数获取一个输入字符串；然后使用strlen确定输入字符串的长度并为C风格字符串Buffer分配内存（第14行）；再使用strcpy将输入字符串复制到新分配的内存中（第15行）。如果传递给参数InitialInput的值为NULL，MyString::Buffer也被初始化为NULL （以防该指针包含随机值，否则使用它来访问内存单元将非常危险）。析构函数的代码确保构造函数分配的内存自动被归还给系统。它检查MyString::Buffer是否为NULL，如果不是，则对其执行delete[]，这对应于构造函数中的new[…]。注意到在main()中，程序员无需调用new和delete。这个类不仅对程序员隐藏了实现，还正确地释放了分配的内存。main()执行完毕时，将自动调用析构函数～MyString()，输出证明了这一点——其中包含析构函数中cout语句的输出。

类更好地处理了字符串，这是析构函数的众多用途之一。在更智能地使用指针方面，析构函数也扮演了重要角色，第26章将演示这一点。

[image: figure_0152_0558]
 析构函数不能重载，每个类都只能有一个析构函数。如果您忘记了实现析构函数，编译器将创建一个伪（dummy）析构函数并调用它。伪析构函数为空，即不释放动态分配的内存。


9.5 复制构造函数


第7章介绍过，对于程序清单7.1中的函数Area()，传递的实参被复制：

[image: figure_0152_0559]


因此，调用Area()时，实参被复制给形参InputRadius。这种规则也适用于对象（类的实例）。


9.5.1 浅复制及其存在的问题


程序清单9.7所示的MyString类包含一个指针成员，它指向动态分配的内存（这些内存是在构造函数中使用new分配的，并在析构函数中使用delete[]进行释放）。复制这个类的对象时，将复制其指针成员，但不复制指针指向的缓冲区，其结果是，两个对象指向同一块动态分配的内存。这被称为浅复制，会威胁程序的稳定性，如程序清单9.8所示。

程序清单9.8 按值传递类（如MyString）的对象带来的问题

[image: figure_0152_0560]



输出：


[image: figure_0153_0562]


[image: figure_0153_0563]


图9.2 在MS Visual Studio调试模式下执行程序清单9.8时出现的崩溃屏幕


分析：


在程序清单9.7中，这个类运行正常，为何会导致程序清单9.8崩溃呢？相比于程序清单9.7，程序清单 9.8 唯一不同的地方在于，在 main()中，将使用 MyString 对象 SayHello 的工作交给了函数UseMyString，如第54行所示。在main()中将工作交给这个函数的结果是，对象SayHello被复制到形参Input，并在UseMyString()中使用它。编译器之所以进行复制，是因为函数SayHello的参数Input被声明为按值（而不是按引用）传递。对于整型、字符和原始指针等POD数据，编译器执行二进制复制，因此SayHello.Buffer包含的指针值被复制到Input中，即SayHello.Buffer和Input.Buffer指向同一个内存单元，如图9.3所示。

[image: figure_0154_0564]


图9.3 调用UseMyString()时，SayHelo被浅复制到 Input中

二进制复制并不深复制指向的内存单元，这导致两个 MyString 对象指向同一个内存单元。函数UseMyString()返回时，变量Input不再在作用域内，因此被销毁。为此，将调用MyString类的析构函数，而该析构函数使用delete释放分配给Buffer的内存（如程序清单9.8的第26行所示）。这将导致main()中的对象 SayHello 指向的内存无效，而等 main()执行完毕时，SayHello 将不再在作用域内，进而被销毁。然而，第26行对不再有效的内存地址调用 delete（销毁Input时释放了该内存，导致它无效）。图9.2的调试断言消息指出错误出在第52行（本书的行号从零开始，因此是第51行），因为未能成功地销毁这里创建的对象SayHello。

[image: figure_0154_0565]
 在这里，编译器没有进行深复制，因为编译时它不确定指针成员MyString::Buffer指向的是多少字节的内存。


9.5.2 使用复制构造函数确保深复制


复制构造函数是一个特殊的重载构造函数，编写类的程序员必须提供它。每当对象被复制（包括将对象按值传递给函数）时，编译器都将调用复制构造函数。

为MyString类声明复制构造函数的语法如下：

[image: figure_0154_0566]


复制构造函数接受一个以引用方式传入的当前类的对象作为参数。这个参数是源对象的别名，您使用它来编写自定义的复制代码，确保对所有缓冲区进行深复制，如程序清单9.9所示。

程序清单9.9 定义一个复制构造函数，确保对动态分配的缓冲区进行深复制

[image: figure_0155_0567]



输出：


[image: figure_0156_0569]



分析：


大多数代码都与程序清单9.8类似，只是构造函数新增了多行cout语句，还新增了一个复制构造函数（第27～45行）。首先，将重点放在main()上。与前一个示例一样，它创建了对象SayHello，如第77行所示。创建SayHello导致了第1行输出，这是由MyString的构造函数的第12行生成的。出于方便考虑，这个构造函数还显示了Buffer指向的内存地址。接下来，main()将SayHello按值传递个函数 UseMyString()，如第 80 行所示，这将自动调用复制构造函数，输出指出了这一点。复制构造函数的代码与构造函数很像，基本思想也相同：检查CopySource.Buffer包含的C风格字符串的长度（第34行），分配相应数量的内存并将返回的指针赋给Buffer，再使用strcpy将CopySource.Buffer的内容复制到Buffer（第37行）。这里并非浅复制（复制指针的值），而是深复制，即将指向的内容复制到给当前对象新分配的缓冲区中，如图9.4所示。

[image: figure_0156_0570]


图9.4 调用函数UseMyString()时，将实参SayHelo深复制到形参 Input中

程序清单9.9 的输出表明，拷贝中的 Buffer 指向内存地址不同，即两个对象并未指向同一个动态分配的内存地址。因此，函数 UseMyString()返回、形参 Input 被销毁时，析构函数对复制构造函数分配的内存地址调用delete[]，而没有影响main()中SayHello指向的内存。因此，这两个函数都执行完毕时，成功地销毁了各自的对象，没有导致应用程序崩溃。

[image: figure_0157_0571]
 复制构造函数确保下面的函数调用进行深复制：

[image: figure_0157_0572]


然而，如果您通过赋值进行复制时，结果如何呢？

[image: figure_0157_0573]


由于您没有指定任何赋值运算符，编译器提供的默认赋值运算符将导致浅复制。为避免赋值时进行浅复制，您需要实现复制赋值运算符（=）。

复制赋值运算符将在第12章深入讨论。程序清单12.9是改进后的MyString，它实现了复制赋值运算符：

[image: figure_0157_0574]


[image: figure_0157_0575]
 通过在复制构造函数声明中使用const，可确保复制构造函数不会修改指向的源对象。另外，复制构造函数的参数必须按引用传递，否则调用它时将复制实参的值，导致对源数据进行浅复制——这正是您要极力避免的。

[image: figure_0157_0576]


[image: figure_0157_0577]
 MyString类包含原始指针成员 char* Buffer，这里使用它旨在阐述为何需要复制构造函数。如果您编写类时需要包含字符串成员，用于存储姓名等，应使用 std::string 而不是char*。在没有使用原始指针的情况下，您都不需要编写复制构造函数。这是因为编译器添加的默认复制构造函数将调用成员对象（如std::string）的复制构造函数。

C++11


9.5.3 有助于改善性能的移动构造函数


由于C++的特征和需求，有些情况下对象会自动被复制。请看下面的代码：

[image: figure_0157_0578]


正如注释指出的，实例化sayHelloAgain时，由于调用了函数Copy(sayHello)，而它按值返回一个MyString，因此调用了复制构造函数两次。然而，这个返回的值存在时间很短，且在该表达式外不可用。因此，C++编译器严格地调用复制构造函数反而降低了性能，如果复制的是很大的动态对象数组，对性能的影响将很大。

为避免这种性能瓶颈，除编写复制构造函数，还应编写一个移动构造函数。移动构造函数的语法如下：

[image: figure_0158_0580]


有移动复制构造函数时，C++11 编译器将自动使用它来“移动”临时资源，从而避免深复制。实现移动构造函数后，应将前面的注释改成下面这样：

[image: figure_0158_0581]


移动构造函数通常是利用移动赋值运算符实现的，这将在第12章更详细地讨论。程序清单12.12是一个更好的MyString版本，实现了移动构造函数和移动赋值运算符。


9.6 构造函数和析构函数的其他用途


本章介绍了几个重要的基本概念，如构造函数、析构函数以及使用关键字public和private等抽象数据和方法。等您设计类时，这些概念让您能够控制其对象的创建、复制和销毁方式，还可控制其数据的暴露方式。

下面介绍几种有趣的模式，它们可帮助您解决众多重要的设计问题。


9.6.1 不允许复制的类


假设您需要模拟国家的政体。一个国家只能有一位总统，而President类面临如下风险：

[image: figure_0158_0582]


显然，需要避免这样的情况发生。编写操作系统时，您需要模拟一个局域网、一个处理器等，为此需要避免这样的资源被复制。如果您不声明复制构造函数，C++将为您添加一个公有的默认复制构造函数，这破坏了您的设计，威胁着您的实现。然而，C++提供了实现这种设计范式的解决方案。

要禁止类对象被复制，可声明一个私有的复制构造函数。这确保函数调用DoSomething(OurPresident)无法通过编译。为禁止赋值，可声明一个私有的赋值运算符。

因此，解决方案如下：

[image: figure_0159_0583]


无需给私有复制构造函数和私有赋值运算符提供实现，只需将它们声明为私有的就足以实现您的目标：确保President的对象是不可复制的。


9.6.2 只能有一个实例的单例类


前面讨论的President类很不错，但存在一个缺陷：无法禁止通过实例化多个对象来创建多名总统：

[image: figure_0159_0584]


由于复制构造函数是私有的，其中每个对象都是不可复制的，但您的目标是确保President类有且只有一个化身，即有了一个President对象后，就禁止创建其他的President对象。要实现这种功能强大的模式，可使用单例的概念，它使用私有构造函数、私有赋值运算符和静态实例成员。

[image: figure_0159_0585]
 将关键字static用于类的数据成员时，该数据成员将在所有实例之间共享。

将static用于函数中声明的局部变量时，该变量的值将在两次调用之间保持不变。

将static用于成员函数（方法）时，该方法将在所有成员之间共享。

要创建单例类，关键字static必不可少，如程序清单9.10所示。

程序清单9.10 单例类President，它禁止复制、赋值以及创建多个实例

[image: figure_0159_0586]



输出：


[image: figure_0160_0588]



分析：


main()包含几行代码和大量注释，演示了各种创建 President 实例和拷贝的方式，这些方式都行不通。下面逐一进行分析。

[image: figure_0160_0589]


第47和48行分别试图使用默认构造函数在堆和栈上创建对象，但默认构造函数不可用，因为它是私有的，如第8行所示。

[image: figure_0160_0590]


第49行试图使用复制构造函数创建现有对象的拷贝（在创建对象的同时为其赋值，将调用复制构造函数），但在main()中不能使用复制构造函数，因为第11行将其声明成了私有的。

[image: figure_0160_0591]


第50行试图通过赋值创建对象的拷贝，但行不通，因为第14行将赋值运算符声明成了私有的。因此，在main()中，不能创建President类的实例，唯一的方法是使用静态函数GetInstance()来获取 President 的实例，如第 43 行所示。GetInstance()是静态成员，类似于全局函数，无需通过对象来调用它。GetInstance()是在第21～27行实现的，它使用静态变量OnlyInstance确保有且只有一个 President 实例。为更好地理解这一点，可以认为第 24 行只执行一次（静态初始化），因此 GetInstance()返回唯一一个 President 实例，而不管您如何使用该实例，如 main()中的第 43和53行所示。

[image: figure_0161_0592]
 为方便扩充应用程序的功能，仅在绝对必要时才使用单例模式。单例模式禁止创建多个实例，在需要多个实例时，这将变成架构瓶颈。

例如，如果应用程序从模拟一个国家升级到模拟联合国（当前，联合国有192位成员，因此有192位总统），单例模式将是个架构问题。


9.6.3 禁止在栈中实例化的类


栈空间通常有限。如果您要编写一个数据库类，其内部结构包含1GB数据，可能应该禁止在栈上实例化它，而只允许在堆上创建其实例。为此，关键在于将析构函数声明为私有的：

[image: figure_0161_0593]


这样，便不能像下面这样创建MonsterDB类的实例：

[image: figure_0161_0594]


上述代码试图在栈上创建实例。编译器知道，当myDatabase不再在作用域内时，需要将其销毁，因此编译器自动在 main()末尾调用析构函数，但该析构函数是私有的，即不可用，因此上述语句将导致编译错误。

然而，将析构函数声明为私有的并不能禁止在堆中实例化：

[image: figure_0161_0595]


上述代码将导致内存泄露。由于在main中不能调用析构函数，因此也不能调用delete。为解决这种问题，需要在MonsterDB类中提供一个销毁实例的静态公有函数（作为类成员，它能够调用析构函数），如程序清单9.11所示。

程序清单9.11 数据库类MonsterDB，只能使用new在自由存储区中创建其对象

[image: figure_0161_0596]



分析：


这些代码旨在演示如何创建禁止在栈中实例化的类。为此，将构造函数声明成了私有的，如第 6行所示。另外，它还包含静态函数DestroyInstance()，如第9～13行所示；在main()中，第28行调用了该静态函数。


9.7 this指针


在C++中，一个重要的概念是保留的关键字this。在类中，关键字this包含当前对象的地址，换句话说，其值为&object。当您在类成员方法中调用其他成员方法时，编译器将隐式地传递this指针——函数调用中不可见的参数：

[image: figure_0162_0598]


在这里，方法 IntroduceSelf()使用私有成员 Talk()在屏幕上显示一句话。实际上，编译器将在调用Talk时嵌入 this指针，即Talk(this, “Blab la”)。

从编程的角度看，this的用途不多，且大多数情况下都是可选的。例如，在程序清单9.1中，可将SetAge()中访问Age的代码修改成下面这样：

[image: figure_0162_0599]


[image: figure_0163_0600]
 调用静态方法时，不会隐式地传递this指针，因为静态函数不与类实例相关联，而由所有实例共享。

如果要在静态函数中使用实例变量，应显式地声明一个形参，让调用者将实参设置为this指针。


9.8 将sizeof()用于类


您知道，通过使用关键字class声明自定义类型，可封装数据属性和使用数据的方法。第3章介绍过，运算符 sizeof()用于确定指定类型需要多少内存（单位为字节）。这个运算符也可用于类，在这种情况下，它将指出类声明中所有数据属性占用的总内存量（单位为字节）。sizeof()可能对某些属性进行填充，使其与字边界对齐，也可能不这样做，这取决于您使用的编译器。用于类时，sizeof()不考虑成员函数及其定义的局部变量，如程序清单9.12所示。

程序清单9.12 将sizeof用于类及其实例的结果

[image: figure_0163_0601]



输出：


[image: figure_0164_0603]



分析：


这个示例很长，它包含程序清单9.9所示的MyString类（省略了大部分显示文本的语句）。还包含Human类，这个类使用MyString对象来存储姓名（Name），并新增了bool数据成员Gender。

首先来分析输出。从中可知，将 sizeof()用于类及其对象时，结果相同。sizeof(MyString)和sizeof(FirstMan)的值相同，因为类占用的字节数在编译阶段就已确定，且在设计时就知道。虽然FirstMan包含Adam，而FirstWoman包含Eve，但它们占用的字节数相同，这没什么可奇怪的，因为存储姓名的MyString::Buffer是一个 char *，这是一个大小固定的指针（在我使用的 32位系统中，为 4字节），而与指向的数据量无关。

将sizeof()用于Human时，结果为12。第53～55行表明，Human 包含一个int 成员、一个 bool成员和一个MyString成员。要获悉内置类型占用的字节数，请参阅程序清单3.4。从该程序清单可知， int占用4字节，bool占用1字节，而MyString占用4字节。它们的总和与输出中的12字节不符，这是因为 sizeof()的结果受字填充（word padding）和其他因素的影响。


9.9 结构不同于类的地方


关键字struct来自C语言，在C++编译器看来，它与类及其相似，差别在于程序员未指定时，默认的访问限定符（public 和 private）不同。因此，除非指定了，否则结构中的成员默认为公有的（而类成员默认为私有的）；另外，除非指定了，否则结构以公有方式继承基结构（而类为私有继承）。继承将在第10章详细讨论。

对于程序清单9.12所示的Human类，对应的结构如下：

[image: figure_0165_0604]


正如您看到的，结构Human与类Human很像；结构的实例化与类的实例化也很像：

[image: figure_0165_0605]



9.10 声明友元


不能从外部访问类的私有数据成员和方法，但这条规则不适用于友元类和友元函数。要声明友元类或友元函数，可使用关键字friend，如程序清单9.13所示。

程序清单9.13 使用关键字friend让外部函数DisplayAge()能够访问私有数据成员

[image: figure_0165_0606]



输出：


[image: figure_0166_0608]



分析：


第10行的声明告诉编译器，函数DisplayAge()是全局函数，可访问Human类的私有数据成员。如果将第10行注释掉，第22行将导致编译错误。

与函数一样，也可将外部类指定为可信任的朋友，如程序清单9.14所示。

程序清单9.14 使用关键字friend让外部类Utility能够访问私有数据成员

[image: figure_0166_0609]



输出：


[image: figure_0167_0611]



分析：


第10行指出Utility类是Human类的友元，这让Utility类的所有方法都能访问Human类的私有数据成员和方法。


9.11 总结


本章介绍了最重要的C++关键字和概念——class（类）。您了解到，类封装了成员数据以及使用这些数据的成员函数；您知道，诸如public和private等访问限定符有助于对外部实体隐藏类的数据和功能。

您学习了复制构造函数的概念，知道 C++让您能够使用移动构造函数消除不必要的复制步骤。您还了解到，通过结合使用这些元素，可实现单例等设计模式。


9.12 问与答



问：类实例和类对象有何不同？



答：
 基本上是一回事。实例化类时，将获得一个实例，它也被称为对象。


问：要访问成员，可使用句点运算符（.），也可使用指针运算符（->）。请问哪种方式更好？



答：
 如果有一个指向对象的指针，则使用指针运算符最合适；如果栈中实例化了一个对象，并将其存储到了一个局部变量中，则使用句点运算符最合适。


问：总是应该编写一个复制构造函数吗？



答：
 如果类的数据成员是设计良好的智能指针、字符串类或STL容器（如std::vector），则编译器生成的默认复制构造函数将调用成员的复制构造函数。然而，如果类包含原始指针成员（如使用 int*而不是std::vector<int>表示的动态数组），则需要提供设计良好的复制构造函数，确保将类对象按值传递给函数时进行深复制，创建该数组的拷贝。


问：我的类只有一个构造函数，它接受一个有默认值的参数。请问这个构造函数是默认构造函数吗？



答：
 是的。只要在不提供参数的情况下创建实例，就可认为这个类有默认构造函数。每个类都只能有一个默认构造函数。


问：在本章的有些示例中，使用了函数SetAge()来设置成员Human::Age的值。为何不将其声明为公有的，这样就能在需要时给它赋值了？



答：
 从技术角度说，将成员Human::Age声明为公有的也可行，但从设计的角度看，将数据成员声明为私有的是个不错的主意。通过使用 GetAge()和 SetAge()等存取函数，提供了一种更优雅、可扩展性更强的私有数据访问方式，让您在设置或重置Human::Age的值之前，能够执行错误检查。


问：在复制构造函数中，为何将指向源对象的引用作为参数？



答：
 这是编译器对复制构造函数的要求。其原因是，如果按值接受源对象，复制构造函数将调用自己，导致没完没了的复制循环。


9.13 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


9.13.1 测验


1．使用new创建类实例时，将在什么地方创建它？

2．我的类包含一个原始指针int*，它指向一个动态分配的int数组。请问将 sizeof 用于这个类的对象时，结果是否取决于该动态数组包含的元素数？

3．假设有一个类，其所有成员都是私有的，且没有友元类和友元函数。请问谁能访问这些成员？

4．可以在一个类成员方法中调用另一个成员方法吗？

5．构造函数适合做什么？

6．析构函数适合做什么？


9.13.2 练习


1．查错：下面的类声明有什么错误？

[image: figure_0168_0612]


2．练习1所示类的用户如何访问成员Human::Age？

3．对练习1中的类进行修改，在构造函数中使用初始化列表对所有参数进行初始化。

4．编写一个 Circle 类，它根据实例化时提供的半径计算面积和周长。将 Pi 包含在一个私有成员常量中，该常量不能在类外访问。



第10章 实现继承


面向对象编程基于 4 个重要方面：封装、抽象、继承和多态。继承是一种强大的属性重用方式，是通向多态的跳板。

在本章中，您将学习：

• 编程意义的继承；

• C++继承语法；

• 公有继承、私有继承和保护继承；

• 多继承；

• 隐藏基类方法和切除（slicing）导致的问题。


10.1 继承基础


在Tom Smith从祖先那里继承的东西中，最重要的是姓，因此他姓Smith。另外，他还从父母那里继承了某些价值观以及木雕手艺，因为Smith家族数代人都从事木雕行业。这些属性一起标识了Tom作为Smith家族后代的身份。

在编程领域，您经常会遇到具有类似属性，但细节或行为存在细微差异的组件。在这些情形下，一种解决之道是将每个组件声明为一个类，并在每个类中实现所有的属性，这将重复实现相同的属性。另一种解决方案是使用继承，从同一个基类派生出类似的类，在基类中实现所有通用的功能，并在派生类中覆盖基本功能，以实现让每个类都独一无二的行为。第二种方法通常更佳。面向对象编程支持继承，如图10.1所示。

[image: figure_0169_0613]


图10.1 类之间的继承关系


10.1.1 继承和派生


图10.1说明了基类与派生类之间的关系。现在要明白基类和派生类是什么可能不容易；派生类继承了基类，从这种意义上说，它是一个基类，就像Tom是Smith家族的成员一样。

[image: figure_0170_0614]
 派生类和基类之间的这种is-a关系仅适用于公有继承。本章首先介绍公有继承，让您明白继承的概念以及最常见的继承方式，然后再介绍私有和保护继承。

为方便理解这种概念，先来看基类Bird（鸟）。Crow（乌鸦）、Parrot（鹦鹉）和Kiwi（鹬鸵）都是从Bird派生而来的。Bird类将定义鸟的最基本属性，如有羽毛和翅膀、孵蛋、能飞。派生类Crow、Parrot和Kiwi继承这些属性，并进行定制（例如，Kiwi不包含Fly()的实现）。表10.1说明了其他几个继承的例子。

表10.1 日常生活中的公有继承示例

[image: figure_0170_0615]


这些示例表明，戴上面向对象编程的眼镜后，就可在周围的很多物体中看到继承的例子。鱼是金枪鱼的基类，因为与鲤鱼一样，金枪鱼也是一种鱼，具备鱼的所有特征，如冷血。然而，金枪鱼在外观、游泳方式上不同于鲤鱼，另外，它是一种海水鱼。因此，金枪鱼和鲤鱼都从基类鱼那里继承了一些共同的特征，同时新增了一些特征，让它们彼此不同。图10.2说明了这一点。

[image: figure_0170_0616]


图10.2 Tuna、Carp和Fish之间的继承关系

鸭嘴兽（Platypus）能游，但是一种特殊动物，具备哺乳动物的特征，如通过哺乳喂养后代，同时具备鸟类的特征（如产卵）和爬行动物的特征（有毒腺）。因此，可将Platypus类视为继承了两个基类——Mammal和Bird。这种继承被称为多继承，将在本章后面讨论。


10.1.2 C++派生语法


如何从Fish类派生出Carp类呢？C++派生语法如下：

[image: figure_0170_0617]


其中access-specifier可以是public（这是最常见的，表示派生类是一个基类）、private或protected （表示派生类有一个基类）。

下面的继承层次结构表明，Carp类是从Fish类派生而来的：

[image: figure_0171_0619]


程序清单10.1从Fish类派生出了Carp和Tuna类，这些代码能够通过编译。


有关术语的说明


阅读介绍继承的文献时，您将遇到“从…继承而来”和“从…派生而来”等术语，它们的含义相同。

同样，基类也被称为超类；从基类派生而来的类称为派生类，也叫子类。

程序清单10.1 鱼类世界呈现的一种简单的继承层次结构

[image: figure_0171_0620]



输出：


[image: figure_0172_0622]



分析：


在main()中，第37和38行分别创建了一个Carp对象和一个Tuna对象：MyLunch和MyDinner。第43和46行调用方法Swim()让这些对象游动。接下来，看看Tuna和Carp的类定义，如第17～24行和第26～33行所示。正如您看到的，这些类非常紧凑，好像都没有定义main()中调用的Swim()方法。显然，Swim()来自第3～15行定义的基类Fish。由于Fish类声明了公有方法Swim()，从Fish类（通过公有继承，如第17和26行所示）派生而来的Tuna和Carp类将自动暴露该基类的公有方法Swim()。注意到Carp和Tuna类的构造函数初始化了基类的FreshWaterFish标记，该标记决定了Fish::Swim()显示的输出。


10.1.3 访问限定符protected


在程序清单10.1中，Fish类包含公有属性FreshWaterFish。派生类Tuna和Carp通过设置它来定制Fish的行为——在海水还是淡水中游动。然而，程序清单10.1存在一个严重的缺陷：如果您愿意，可在main()中修改这个被声明为公有的标记，这为在Fish类外部使用类似于下面的代码操纵该标记打开了方便之门：

[image: figure_0172_0623]


这种缺陷显然应该避免。您需要让基类的某些属性能在派生类中访问，但不能在继承层次结构外部访问。这意味着您希望Fish类的布尔标记FreshWaterFish可在派生类Tuna和Carp中访问，但不能在实例化Tuna和Carp的main()中访问。为此，可使用关键字protected。

[image: figure_0172_0624]
 与public和private一样，protected也是一个访问限定符。将属性声明为protected时，相当于允许派生类和友元类访问它，但禁止在继承层次结构外部（包括main()）访问它。

要让派生类能够访问基类的某个属性，可使用访问限定符protected，如程序清单10.2所示。

程序清单10.2 一种更好的Fish类设计，它使用关键字protected将成员属性只暴露给派生类

[image: figure_0173_0626]



输出：


[image: figure_0173_0627]



分析：


虽然程序清单10.2的输出与程序清单10.1相同，但对Fish类做了大量重要的修改，如第3～19行所示。第一项也是最显而易见的修改是，布尔成员Fish::FreshWaterFish现在是一个protected属性，因此不能在main()中访问，如第51行所示（如果取消对这行的注释，将导致编译错误）。但在派生类Tuna和Carp中，仍可访问这个protected属性，如第23和32行所示。这个小程序表明，通过使用关键字protected，可对需要继承的基类属性进行保护，禁止在继承层次结构外部访问它。

这是面向对象编程的一个非常重要的方面，它与数据抽象和继承一起确保派生类可安全地继承基类的属性，同时禁止在继承层次结构外部对其进行修改。


10.1.4 基类初始化——向基类传递参数


如果基类包含重载的构造函数，需要在实例化时给它提供实参，该怎么办呢？创建派生对象时将如何实例化这样的基类？方法是使用初始化列表，并通过派生类的构造函数调用合适的基类构造函数，如下面的代码所示：

[image: figure_0174_0628]


对 Fish 类来说，这种机制很有用。通过给 Fish 的构造函数提供一个布尔输入参数，以初始化Fish::FreshWaterFish，可强制每个派生类都指出它是淡水鱼还是海水鱼，如程序清单10.3所示。

程序清单10.3 包含初始化列表的派生类构造函数

[image: figure_0174_0629]



输出：


[image: figure_0175_0631]



分析：


现在，Fish 有一个构造函数，它接受一个默认参数，用于初始化 Fish::FreshWaterFish。因此，要创建Fish对象，必须提供一个用于初始化该保护成员的参数。这样，Fish类便避免了保护成员包含随机值，尤其是派生类忘记设置它时。派生类Tuna和Carp被迫定义一个这样的构造函数，即使用合适的参数（true或false，表示是否是淡水鱼）来实例化基类Fish，如第24和30行所示。

[image: figure_0175_0632]
 在程序清单10.3中，派生类没有直接访问布尔成员变量Fish::FreshWaterFish，虽然这是一个protected成员，这是因为这个变量是通过Fish的构造函数设置的。

为最大限度地提高安全性，对于派生类不需要访问的基类属性，别忘了将其声明为私有的。


10.1.5 在派生类中覆盖基类的方法


如果派生类实现了从基类继承的函数，且返回值和特征标相同，就相当于覆盖了基类的这个方法，如下面的代码所示：

[image: figure_0175_0633]


因此，如果使用Derived类的实例调用方法DoSomething()，调用的将不是Base类中的这个方法。

如果Tuna和Carp类实现了自己的Swim()方法，则在程序清单10.3的main()中，下述代码将调用Tuna::Swim()的实现，这相当于覆盖了基类Fish的方法Swim()：

[image: figure_0176_0635]


程序清单10.4演示了这一点。

程序清单10.4 派生类Tuna和Carp覆盖了基类Fish的方法Swim()

[image: figure_0176_0636]



输出：


[image: figure_0177_0638]



分析：


输出表明，第51行的myLunch.Swim()调用的是第37～40行定义的Carp::Swim()。同样，第54行的myDinner.Swim()调用的是第26～29行定义的Tuna::Swim()。换句话说，基类Fish中Swim()的实现（第12～18行）被派生类Tuna和Carp类中的Swim()覆盖了。要调用Fish::Swim()，要么让派生类在其成员函数中显式地使用它，要么在main()中使用作用域解析运算符显式地调用它，这将在本章后面演示。


10.1.6 调用基类中被覆盖的方法


在程序清单10.4中，派生类Tuna通过实现Swim()覆盖了Fish类的Swim()函数，其结果如下：

[image: figure_0177_0639]


在程序清单10.4中，如果要在main()中调用Fish::Swim()，需要使用作用域解析运算符（::），如下所示：

[image: figure_0177_0640]


稍后的程序清单10.5演示了如何通过派生类的实例调用基类的成员。


10.1.7 在派生类中调用基类的方法


通常，Fish::Swim()包含适用于所有鱼类（包括金枪鱼和鲤鱼）的通用实现。如果要在Tuna::Swim()和Carp::Swim()的实现中重用Fish::Swim()的通用实现，可使用作用域解析运算符（::），如下面的代码所示：

[image: figure_0177_0641]


程序清单10.5演示了这一点。

程序清单10.5 在基类方法和main()中，使用作用域解析运算符（::）来调用基类方法

[image: figure_0178_0642]



输出：


[image: figure_0179_0643]



分析：


第 37～41 行的 Carp::Swim()使用作用域解析运算符（::）调用了基类方法 Fish::Swim()，而第 55行演示了如何在main中，使用作用域解析运算符（::）通过Tuna实例调用基类方法Fish::Swim()。


10.1.8 在派生类中隐藏基类的方法


覆盖的一种极端情形是，Tuna::Swim()可能隐藏 Fish::Swim()的所有重载版本，使得调用这些重载版本会导致编译错误（因此称为被隐藏），程序清单10.6演示了这一点。

程序清单10.6 Tuna::Swim()隐藏了重载方法Fish::Swim(bool)

[image: figure_0179_0644]



输出：


[image: figure_0180_0645]



分析：


这个版本的Fish类与前面的Fish类有点不同。除采用尽可能简单的版本诠释当前问题外，这个 Fish 版本还包含两个重载的 Swim()方法：一个不接受任何参数，如第 6～9 行所示，另一个接受一个bool参数，如第11～17行所示。鉴于Tuna以公有方式继承了Fish，您可能认为通过Tuna实例可调用这两个版本的Fish::Swim()方法。然而，由于Tuna实现了自己的Tuna::Swim()，如第23～26行所示，这对编译器隐藏了Fish::Swim(bool)。如果取消对第35行的注释，将出现编译错误。

要通过Tuna实例调用Fish::Swim(bool)，可采用如下解决方案。

• 解决方案1：在main()中使用作用域解析运算符（::）。

[image: figure_0180_0646]


• 解决方案2：在Tuna类中，使用关键字using解除对Fish::Swim()的隐藏。

[image: figure_0180_0647]


• 解决方案3：在Tuna类中，覆盖Fish::Swim()的所有重载版本（如果需要，可通过Tuna::Fish(…)调用方法Fish::Swim()）。

[image: figure_0180_0648]



10.1.9 构造顺序


如果Tuna类是从Fish类派生而来的，创建Tuna对象时，先调用Tuna的构造函数还是Fish的构造函数？另外，实例化对象时，成员属性（如 Fish::FreshWaterFish）是调用构造函数之前还是之后实例化？基类对象在派生类对象之前被实例化，因此，首先构造Tuna对象的Fish部分，这样实例化Tuna部分时，成员属性（具体地说是Fish的保护和公有属性）已准备就绪，可以使用了。实例化Fish部分和 Tuna 部分时，先实例化成员属性（如 Fish::FreshWaterFish），再调用构造函数，确保成员属性准备就绪，可供构造函数使用。这也适用于Tuna::Tuna()。


10.1.10 析构顺序


Tuna实例不再在作用域内时，析构顺序与构造顺序相反。程序清单10.7所示的简单示例演示了构造顺序和析构顺序。

程序清单10.7 基类、派生类及其成员的构造顺序和析构顺序

[image: figure_0181_0649]



输出：


[image: figure_0182_0651]



分析：


第67～70行的main()很短，但输出量很大。实例化一个Tuna对象就生成了这些输出，这是由于构造函数和析构函数包含cout语句。为帮助理解成员变量是如何被实例化和销毁的，定义了两个毫无用途的类——FishDummyMember 和 TunaDummyMember，并在其构造函数和析构函数中包含了 cout语句。Fish和Tuna类分别将这些类的对象作为成员，如第20和53行所示。输出表明，实例化Tuna对象时，将从继承层次结构顶部开始，因此首先实例化Tuna对象的Fish部分。为此，首先实例化Fish的成员属性，即Fish::dummy。构造好成员属性（如dummy）后，将调用Fish的构造函数。构造好基类部分后，将实例化Tuna部分——首先实例化成员Tuna::dummy，再执行构造函数Tuna::Tuna()的代码。输出表明，析构顺序正好相反。


10.2 私有继承


前面介绍的都是公有继承，私有继承的不同之处在于，指定派生类的基类时使用关键字private：

[image: figure_0182_0652]


私有继承意味着在派生类的实例中，基类的所有公有成员和方法都是私有的——不能从外部访问。换句话说，即便是 Base 类的公有成员和方法，也只能被 Derived 类使用，而无法通过 Derived实例来使用它们。

这与前面的示例截然不同。在程序清单10.1中，可在main()中通过Tuna实例调用Fish::Swim()，因为 Fish::Swim()是个公有方法，且 Tuna类是以公有方式从 Fish类派生而来的。如果将第 17行的public改为private，该程序清单将无法通过编译。

因此，从继承层次结构外部看，私有继承并非 is-a 关系。私有继承使得只有子类才能使用基类的属性和方法，因此也被称为has-a关系。在现实世界中，存在一些私有继承的例子，如表10.2所示。

表10.2 现实世界的私有继承示例

[image: figure_0183_0653]


下面来看看汽车与发动机之间的私有继承关系，如程序清单10.8所示。

程序清单10.8 Car类以私有方式继承Motor类

[image: figure_0183_0654]



输出：


[image: figure_0184_0655]



分析：


Motor 类是在第3～18行定义的，它非常简单，包含3 个公有的成员函数，它们分别开启点火开关、喷油和点火。Car类使用关键字private继承了Motor类，如第20行所示。公有函数Car::Move()调用了基类Motor的成员函数。如果在main()中插入下述代码：

[image: figure_0184_0656]


将无法通过编译，编译错误类似于下面这样：error C2247: Motor::PumpFuel not accessible because ‘Car’ uses ‘private’ to inherit from ‘Motor’。

[image: figure_0184_0657]
 如果有一个SuperCar类，它继承了Car类，则不管SuperCar和Car之间的继承关系是什么样的，SuperCar都不能访问基类Motor的公有成员和方法。这是因为Car和Motor之间是私有继承关系，这意味着除Car外，其他所有实体都不能访问Motor的公有成员。换句话说，编译器在确定派生类能否访问基类的公有或保护成员时，考虑的是继承层次结构中最严格的访问限定符。


10.3 保护继承


保护继承不同于公有继承之处在于，声明派生类继承基类时使用关键字protected：

[image: figure_0184_0658]


保护继承与私有继承的类似之处如下：

• 它也表示has-a关系；

• 它也让派生类能够访问基类的所有公有和保护成员；

• 在继承层次结构外面，也不能通过派生类实例访问基类的公有成员。

随着继承层次结构的加深，保护继承将与私有继承有些不同：

[image: figure_0184_0659]


在保护继承层次结构中，子类的子类（即Derived2）能够访问Base类的公有成员，如程序清单10.9所示。如果Derived和Base之间的继承关系是私有的，就不能这样做。

程序清单10.9 SuperCar类以保护方式继承了Car类，而Car类以保护方式继承了Motor类

[image: figure_0184_0660]



输出：


[image: figure_0185_0662]



分析：


Car类以保护方式继承了Motor类，如第20行所示，而SuperCar类以保护方式继承了Car类，如第31 行所示。正如您看到的，SuperCar::Move()的实现使用了基类 Motor 中定义的公有方法。能否经由中间基类Car访问终极基类Motor的公有成员呢？这取决于Car和Motor之间的继承关系。如果继承关系是私有的，而不是保护的，SuperCar将不能访问Motor类的公有成员，因为编译器根据最严格的访问限定符来确定访问权。请注意，SuperCar和Car之间的继承关系不会影响它对Motor类公有成员的访问权，因此即便将第31行的protected改为public或private，也改变不了这个程序能否通过编译的命运。

[image: figure_0186_0663]
 仅当必要时才使用私有或保护继承。

对于大多数使用私有继承的情形（如Car和Motor之间的私有继承），更好的选择是，将基类对象作为派生类的一个成员属性。通过继承Motor类，相当于对Car类进行了限制，使其只能有一台发动机，同时，相比于将Motor对象作为私有成员，没有任何好处可言。汽车在不断发展，例如，混合动力车除电力发动机外，还有一台汽油发动机。在这种情况下，让Car类继承Motor类将成为兼容性瓶颈。

[image: figure_0186_0664]
 将Motor对象作为Car类的私有成员被称为组合（composition）或聚合（aggergation），这样的Car类类似于下面这样：

[image: figure_0186_0665]


这是一种不错的设计，让您能够轻松地在Car类中添加Motor成员，而无需改变继承层次机构，也不用修改客户看到的设计。


10.4 切除问题


如果程序员像下面这样做，结果将如何呢？

[image: figure_0186_0666]


如果程序员像下面这样做，结果又将如何呢？

[image: figure_0186_0667]


它们都将Derived对象复制给Base对象，一个是通过显式复制，另一个是通过传递参数。在这些情形下，编译器将只复制objectDerived的Base部分，即不是整个对象，而是Base能容纳的部分，这通常不是程序员的本意。这种无意间裁减数据，导致Derived变成Base的行为称为切除（slicing）。

[image: figure_0186_0668]
 要避免切除问题，不要按值传递参数，而应以指向基类的指针或const引用的方式传递。


10.5 多继承


本章前面说过，在有些情况下，采用多继承是合适的，如对鸭嘴兽来说就很合适，这是因为鸭嘴兽具备哺乳动物、鸟类和爬行动物的特征。为应对这样的情形，C++允许继承多个基类：

[image: figure_0187_0669]


图10.3是Platypus（鸭嘴兽）的类图，这与Tuna和Carp的类图（见图10.2）完全不同。

[image: figure_0187_0670]


图10.3 Platypus类与Mammal、Reptile和Bird类之间的关系

因此，表示Platypus类的C++代码如下：

[image: figure_0187_0671]


程序清单10.10的Platypus类演示了多继承。

程序清单10.10 使用多继承模拟具备哺乳动物、鸟类和爬行动物特征的鸭嘴兽

[image: figure_0187_0672]



输出：


[image: figure_0188_0674]



分析：


Platypus类的定义非常简单，如第30～37行所示。除继承Mammal、Reptile和Bird等3个类外，它几乎什么都没做。在main()中的第41～44行，可通过派生类Platypus的对象调用这3个基类的方法，该对象被恰当地命名为realFreak。除调用从Mammal、Reptile和Bird类继承而来的方法外，第45行还调用了Platypus::Swim()。这个程序演示了多继承的语法，还表明派生类暴露了从众多基类继承而来的公有属性（这里是公有成员方法）。

[image: figure_0188_0675]
 鸭嘴兽会游泳，但不属于鱼类。因此，在程序清单 10.10 中，没有仅为方便使用现有的Fish::Swim()函数，而让Platypus也继承Fish。做设计决策时，别忘了公有继承应表示is-a关系，因此不应为实现重用目标而不分青红皂白地使用公有继承。可采取其他方式实现这种目标。

[image: figure_0188_0676]



10.6 总结


在本章中，您学习了C++继承的基本知识。您了解到，公有继承在派生类和基类之间建立is-a关系，而私有和保护继承建立has-a关系。您得知，通过使用访问限定符protected，可将基类的属性暴露给派生类，同时对继承层次结构外部隐藏它们。您了解到，保护继承与私有继承的不同之处在于，派生类的子类可访问基类的公有和保护成员，而使用私有继承时不能。您学习了覆盖和隐藏方法的基本知识，还知道可使用关键字using避免隐藏方法。

现在，您可以回答一些问题，然后选择面向对象编程的下一个主要支柱——多态。


10.7 问与答



问：我需要模拟哺乳动物（Mammal）以及一些具体的哺乳动物，如人（Human）、狮子（Lion）和鲸鱼（Whale）。我该使用继承层次结构吗？如果该使用，应使用哪种继承关系？



答：
 鉴于人、狮子和鲸鱼都是哺乳动物，这是is-a关系，因此应使用公有继承，并将Mammal作为基类，而Human、Lion和Whale类从它派生而来。


问：术语派生类和子类有何不同？



答：
 是一回事，它们都表示从基类派生而来的类。


问：以公有方式继承基类的派生类能访问基类的私有成员吗？



答：
 不能。编译器总是执行最严格的访问限定符。无论继承关系如何，类的私有成员都不能在类外访问，一个例外是类的友元函数和友元类。


10.8 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


10.8.1 测验


1．我希望基类的某些成员可在派生类中访问，但不能在继承层次结构外访问，该使用哪种访问限定符？

2．如果一个函数接受一个基类对象作为参数，而我将一个派生类对象作为实参按值传递给它，结果将如何？

3．该使用私有继承还是组合？

4．在继承层次结构中，关键字using有何用途？

5．Derived 类以私有方式继承了 Base 类，而 SubDerived 类以公有方式继承了 Derived 类。请问SubDerived类能访问Base类的公有成员吗？


10.8.2 练习


1．创建程序清单10.10所示的Platypus对象时，将以什么样的顺序调用构造函数？

2．使用代码说明Polygon、Triangle和Shape类之间的关系。

3．D2类继承了D1类，而D1类继承了Base类。要禁止D2访问Base的公有方法，应使用哪种访问限定符？在什么地方使用？

4．下面的代码表示哪种继承关系？

[image: figure_0190_0677]


5．查错：下述代码有何问题？

[image: figure_0190_0678]




第11章 多态


学习继承的基本知识、创建继承层次结构并明白公有继承实际上模拟的是 is-a 关系后，该学习面向对象编程的核心——多态，并应用这些知识了。

在本章中，您将学习：

• 多态意味着什么；

• 虚函数的用途和用法；

• 什么是抽象类及如何声明它们；

• 虚继承意味着什么以及在什么情况下使用。


11.1 多态基础


Poly源自希腊语，意思是“多”，而morph是“形态”的意思。多态（Polymorphism）是面向对象语言的一种特征，让您能够以类似的方式处理不同类型的对象。本章重点介绍多态行为，这种行为也被成为子类型多态（subtype polymorphism），在 C++中，可通过继承层次结构来实现。


11.1.1 为何需要多态行为


在第10章，您发现Tuna和Carp从Fish那里继承了方法Swim()，如程序清单10.1所示。然而， Tuna和Carp都可提供自己的Swim()方法，以定制其游泳方式，但鉴于它们都是Fish，如果将Tuna实例作为实参传递给 Fish 参数，并通过该参数调用 Swim()，最终执行的将是 Fish::Swim()，而不是Tuna::Swim()。程序清单11.1演示了这种问题。

[image: figure_0191_0679]
 为最大限度地减少代码，以提高可读性，本章的所有代码示例都进行了简化，使其足以诠释相关主题即可。在您自己编程时，应根据应用程序的设计和用途正确地编写类，并创建合理的继承层次结构。

程序清单11.1 将Tuna实例传递给Fish参数，并通过该参数调用方法

[image: figure_0191_0680]



输出：


[image: figure_0192_0682]



分析：


Tuna类以公有方式继承了Fish类，如第12行所示，它还覆盖了方法Fish::Swim()。在main()中，第33行直接调用了Tuna::Swim()，并将myDinner（其类型为Tuna）作为参数传递给了MakeFishSwim()，而该函数将其视为 Fish 引用，如第 22 行的声明所示。换句话说，虽然传入的是 Tuna 对象， MakeFishSwim(Fish&)也将其视为 Fish，进而调用 Fish::Swim。第 2 行输出表明，虽然传入的是 Tuna对象，但得到的却是Fish的输出（这也适用于Carp对象）。

理想情况下，用户希望 Tuna 对象表现出金枪鱼的行为，即便通过 Fish 参数调用 Swim()时亦如此。换句话说，第25行调用InputFish.Swim()时，用户希望执行的是Tuna::Swim()。要实现这种多态行为——让 Fish 参数表现出其实际类型（派生类 Tuna）的行为，可将 Fish::Swim()声明为虚函数。


11.1.2 使用虚函数实现多态行为


可通过Fish指针或Fish引用来访问Fish对象，这种指针或引用可指向Fish、Tuna或Carp对象，但您不知道也不关心它们指向的是哪种对象。要通过这种指针或引用调用方法Swim()，可以像下面这样做：

[image: figure_0193_0683]


您希望通过这种指针或引用调用Swim()时，如果它们指向的是Tuna对象，则可像Tuna那样游泳，如果指向的是Carp对象，则可像Carp那样游泳，如果指向的是Fish，则可像Fish那样游泳。为此，可在基类Fish中将Swim()声明为虚函数：

[image: figure_0193_0684]


通过使用关键字virtual，可确保编译器调用覆盖版本。也就是说，如果Swim()被声明为虚函数，则将参数myFish（其类型为Fish&）设置为一个Tuna对象时，myFish.Swim()将执行Tuna::Swim()，如程序清单11.2所示。

程序清单11.2 将Fish::Swim()声明为虚函数带来的影响

[image: figure_0193_0685]



输出：


[image: figure_0194_0687]



分析：


函数MakeFishSwim(Fish&)与程序清单11.1中完全相同，但输出截然不同。首先，根本没有调用Fish::Swim() ，因为存在覆盖版本 Tuna::Swim()和 Carp::Swim() ，它们优先于被声明为虚函数的Fish::Swim()。这很重要，它意味着在MakeFishSwim()中，可通过Fish&参数调用派生类定义的Swim()，而无需知道该参数指向的是哪种类型的对象。

这就是多态：将派生类对象视为基类对象，并执行派生类的Swim()实现。


11.1.3 为何需要虚构造函数


程序清单11.1演示了一个问题，那就是将派生类对象传递给基类参数时，并通过该参数调用函数时，将执行基类的函数。然而，还存在一个问题：如果基类指针指向的是派生类对象，通过该指针调用运算符delete时，结果将如何呢？

将调用哪个析构函数呢？请看程序清单11.3。

程序清单11.3 在函数中通过基类指针调用运算符delete

[image: figure_0194_0688]



输出：


[image: figure_0195_0690]



分析：


在 main()中，第 37 行使用 new 在自由存储区中创建了一个 Tuna 实例；然后马上使用辅助函数DeleteFishMemory()释放分配的内存，如第39行所示。出于比较的目的，第42行在栈上创建了另一个Tuna实例——局部变量myDinner，在main()结束时，它将不再在作用域内。输出是由Fish和Tuna类的构造函数和析构函数中的cout语句生成的。注意到由于使用了关键字new，在自由存储区中构造了Tuna和Fish，但delete没有调用Tuna的析构函数，而只调用了Fish的析构函数；而构造和析构局部变量myDinner时，调用了基类和派生类的构造函数和析构函数，这形成了鲜明的对比。在第10章中，程序清单10.7演示了派生类对象的构造和析构过程；它表明，在析构过程中，需要调用所有相关的析构函数，包括～Tuna()；显然是什么地方出了问题。

这个程序清单表明，对于使用new在自由存储区中实例化的派生类对象，如果将其赋给基类指针，并通过该指针调用delete，将不会调用派生类的析构函数。这可能导致资源未释放、内存泄露等问题，必须引起重视。

要避免这种问题，可将析构函数声明为虚函数，如程序清单11.4所示。

程序清单11.4 将析构函数声明为虚函数，确保通过基类指针调用delete时，将调用派生类的析构函数

[image: figure_0196_0692]



输出：


[image: figure_0196_0693]



分析：


相比于程序清单11.3，程序清单11.4唯一不同的地方是，在第10行声明基类Fish的析构函数时，添加了关键字virtual。这种修改导致将运算符delete用于Fish指针（如第31行所示）时，如果该指针指向的是Tuna对象，则编译器不仅会执行Fish::~Fish()，还会执行Tuna::~Tuna()。输出还表明，无论Tuna对象是使用new在自由存储区中实例化的（第37行），还是以局部变量的方式在栈中实例化的，构造函数和析构函数的调用顺序都相同。

[image: figure_0197_0694]
 务必像下面这样将基类的析构函数声明为虚函数：

[image: figure_0197_0695]


这可避免将delete用于Base指针时，不会调用派生类的析构函数的情况发生。


11.1.4 虚函数的工作原理——理解虚函数表


[image: figure_0197_0696]
 对学习使用多态而言，并非必须掌握本节的内容。您可以跳过本节；如果想满足您的好奇心，也可阅读它。

在程序清单11.2的函数MakeFishSwim()中，虽然程序员通过Fish引用调用Swim()，但实际调用的却是方法Carp::Swim()或Tuna::Swim()。显然，在编译阶段，编译器并不知道将传递给该函数的是哪种对象，无法确保在不同的情况下执行不同的Swim()方法。该调用哪个Swim()方法显然是在运行阶段决定的，这是使用实现多态的不可见逻辑完成的，而这种逻辑是编译器在编译阶段提供的。

请看下面的Base类，它声明了N个虚函数：

[image: figure_0197_0697]


下面的Derived类继承了Base类，并覆盖了除Base::Func2()外的其他所有虚函数：

[image: figure_0197_0698]


编译器见到这种继承层次结构后，知道Base定义了一些虚函数，并在Derived中覆盖了它们。在这种情况下，编译器将为实现了虚函数的基类和覆盖了虚函数的派生类分别创建一个虚函数表（Virtual Function Table，VFT）。换句话说，Base和Derived类都将有自己的虚函数表。实例化这些类的对象时，将创建一个隐藏的指针（我们称之为VFT*），它指向相应的VFT。可将VFT视为一个包含函数指针的静态数组，其中每个指针都指向相应的虚函数，如图11.1所示。

[image: figure_0198_0699]


图11.1 类Base和Derived的虚函数表

每个虚函数表都由函数指针组成，其中每个指针都指向相应虚函数的实现。在类Derived的虚函数表中，除一个函数指针外，其他所有函数指针都指向 Derived 本地的虚函数实现。Derived 没有覆盖Base::Func2()，因此相应的函数指针指向Base类的Func2()实现。

这意味着遇到下述代码时，编译器将查找Derived类的VFT，确保调用Base::Func2()的实现：

[image: figure_0198_0700]


调用被覆盖的方法时，也将如此：

[image: figure_0198_0701]


在这种情况下，虽然将objDerived传递给了objBase，进而被解读为一个Base实例，但该实例的VFT指针仍指向Derived类的虚函数表，因此通过该VTF执行的是Derived::Func1()。

虚函数表就是这样帮助实现C++多态的。

程序清单11.5将sizeof用于两个相同的类（一个包含虚函数，另一个不包含），并对结果进行比较，从而证明了确实存在隐藏的虚函数表指针。

程序清单 11.5 对两个相同的类（一个包含虚函数，另一个不包含）进行比较，证明确实存在隐藏的虚函数表指针

[image: figure_0199_0702]



输出：


[image: figure_0199_0703]



分析：


最大程度地简化了这个示例。其中有两个类——SimpleClass和Base，它们包含的成员数量和类型都相同，但在Base中，将FuncDoSomething()声明成了虚函数，而在SimpleClass中没有这样做。添加关键字virtual带来的影响是，编译器将为Base类生成一个虚函数表，并其虚函数表指针（一个隐藏成员）预留空间。在32位系统中，Base类占用的内存空间多了4字节，这证明确实存在这样的指针。

[image: figure_0199_0704]
 在C++中，可使用类型转换运算符dynamic_cast确定Base指针指向的是否是Derived对象，再根据结果执行额外的操作。

这被称为运行阶段类型识别（Run Time Type Identification，RTTI）。虽然大多数C++编译器都支持RTTI，但应尽可能避免这样做。因为需要知道基类指针指向的是派生类对象通常是一种糟糕的编程实践。

RTTI和dynamic_cast将在第13章讨论。


11.1.5 抽象基类和纯虚函数


不能实例化的基类被称为抽象基类，这样的基类只有一个用途，那就是从它派生出其他类。在 C++中，要创建抽象基类，可声明纯虚函数。

以下述方式声明的虚函数被称为纯虚函数：

[image: figure_0200_0705]


该声明告诉编译器，AbstractBase的派生类必须实现方法DoSomething()：

[image: figure_0200_0706]


AbstractBase类要求Derived类必须提供虚方法DoSomething()的实现。这让基类可指定派生类中方法的名称和特征（Signature），即指定派生类的接口。再次以Tuna类为例，假定它继承了Fish类，但没有覆盖Fish::Swim()，因此不能游得很快。这种实现存在缺陷。通过将Swim声明为纯虚函数，让Fish变成抽象基类，可确保从Fish派生而来的Tuna类实现Tuna::Swim()，从而像金枪鱼那样游动，如程序清单11.6所示。

程序清单11.6 Fish是Tuna和Carp的抽象基类

[image: figure_0200_0707]



输出：


[image: figure_0201_0709]



分析：


main()的第1行（第34行）被注释掉了，它意义重大。它表明，编译器不允许您创建Fish实例。编译器要求您创建具体类（如Tuna）的对象，这与现实世界一致。第7行声明了纯虚函数Fish::Swim()，这迫使Tuna和Carp必须分别实现Tuna::Swim()和Carp::Swim()。第27～30行实现了MakeFishSwim (Fish&)，这表明虽然不能实例化抽象基类，但可将指针或引用的类型指定为抽象基类。抽象基类提供了一种非常好的机制，让您能够声明所有派生类都必须实现的函数。如果Trout类从Fish类派生而来，但没有实现Trout::Swim()，将无法通过编译。

[image: figure_0201_0710]
 抽象基类常被简称为ABC。

ABC有助于约束程序的设计。


11.2 使用虚继承解决菱形问题


第 10 章介绍过，鸭嘴兽具备哺乳动物、鸟类和爬行动物的特征，这意味着 Platypus 类需要继承Mammal、Bird和Reptile。然而，这些类都从同一个类——Animal派生而来，如图11.2所示。

[image: figure_0201_0711]


图11.2 采用多继承的Platypus类的类图

实例化Platypus时，结果将如何呢？对于每个Platypus实例，将实例化多少个Animal实例呢？程序清单11.7回答了这个问题。

程序清单11.7 每个Platypus实例包含多少个基类Animal的实例

[image: figure_0202_0712]



输出：


[image: figure_0202_0713]



分析：


输出表明，由于采用了多继承，且 Platypus 的全部三个基类都是从 Animal 类派生而来的，因此第38行创建Platypus实例时，自动创建了三个Animal实例。这太可笑了，因为鸭嘴兽是一种动物，继承了哺乳动物、鸟类和爬行动物的属性。存在多个Animal实例带来的问题并非仅限于会占用更多内存。Animal 有一个整型成员——Animal::Age，为方便说明问题，将其声明成了公有的。如果您试图通过Platypus 实例访问 Animal::Age（如第 42 行所示），将导致编译错误，因为编译器不知道您要设置Mammal::Animal::Age、Bird::Animal::Age还是Reptile::Animal::Age。更可笑的是，如果您愿意，可以分别设置这三个属性：

[image: figure_0203_0714]


显然，鸭嘴兽应该只有一个 Age 属性，但您希望 Platypus 类以公有方式继承 Mammal、Bird 和Reptile。解决方案是使用虚继承。如果派生类可能被用作基类，派生它是最好使用关键字virtual：

[image: figure_0203_0715]


程序清单11.8列出了更佳的Platypus类声明（实际上是更佳的Mammal、Bird和Reptile类声明）。

程序清单11.8 在继承层次结构中使用关键字virtual，将基类Animal的实例个数限定为1

[image: figure_0203_0716]



输出：


[image: figure_0204_0718]



分析：


如果将这里的输出与程序清单11.7的输出进行比较，将发现构造的Animal实例数减少到了1个，这表明只构造了一个Platypus。这是因为从Animal类派生Mammal、Bird和Reptile类时，使用了关键字virtual，这样Platypus继承这些类时，每个Platypus实例只包含一个Animal实例。这解决了很多问题，其中之一是第41行能够通过编译，不再像程序清单11.7中那样存在二义性。

[image: figure_0204_0719]
 在继承层次结构中，继承多个从同一个类派生而来的基类时，如果这些基类没有采用虚继承，将导致二义性。这种二义性被称为菱形问题（Diamond Problem）。

其中的“菱形”可能源自类图的形状（如果使用直线和斜线表示Platypus经由Mammal、Bird和Reptile与Animal建立的关系，将形成一个菱形）。

[image: figure_0204_0720]
 C++关键字virtual的含义随上下文而异（我想这样做的目的很可能是为了省事），对其含义总结如下：

在函数声明中，virtual意味着当基类指针指向派生对象时，通过它可调用派生类的相应函数。从Base类派生出Derived1和Derived2类时，如果使用了关键字virtual，则意味着再从Derived1和Derived2派生出Derived3时，每个Derived3实例只包含一个Base实例。也就是说，关键字virtual被用于实现两个不同的概念。


11.3 可将复制构造函数声明为虚函数吗


这个节标题是个疑问句，这是有道理的。从技术上说，C++不支持虚复制构造函数。但如果能实现虚复制构造函数，则创建一个基类指针集合（如静态数组，其中的每个元素指向不同的派生类对象）：

[image: figure_0204_0721]


并将其赋给另一个相同类型的数组时，则虽然是通过Fish指针调用的复制构造函数，但将复制指向的派生类对象，并对其进行深复制。

然而，这只是一种美好的梦想。

根本不可能实现虚复制构造函数，因为在基类方法声明中使用关键字virtual时，表示它将被派生类的实现覆盖，这种多态行为是在运行阶段实现的。而构造函数只能创建固定类型的对象，不具备多态性，因此C++不允许使用虚复制构造函数。

虽然如此，存在一种不错的解决方案，就是定义自己的克隆函数来实现上述目的：

[image: figure_0205_0722]


虚函数Clone模拟了虚复制构造函数，但需要显式地调用，如程序清单11.9所示。

程序清单11.9 Tuna和Carp包含Clone函数，它们模拟了虚复制构造函数

[image: figure_0205_0723]



输出：


[image: figure_0206_0725]



分析：


在main()中，第 40～44行声明了一个静态基类指针（Fish *）数组，并各个元素分别设置为新创建的Tuna、Carp、Tuna和Carp对象。注意到myFishes数组能够存储不同类型的对象，这些对象都是从Fish派生而来的。这太酷了，因为本书前面的大部分数组包含的都是相同类型的数据，如int。如果这还不够酷，您还可以在循环中使用虚函数Fish::Clone将其复制到另一个Fish*数组（myNewFishes）中，如第48行所示。注意到这里的数组很小，只有4个元素，但即便数组长得多，复制逻辑也差别不大，只需调整循环结束条件即可。第 52 行进行了核实，它通过新数组的每个元素调用虚函数 Swim()，以验证Clone()复制了整个派生类对象，而不仅仅是Fish部分。输出表明，确实像预期的那样复制了整个派生类对象。

[image: figure_0206_0726]



11.4 总结


在本章中，您学习了如何使用多态，以充分发挥 C++继承的威力。您学习了如何声明和编写虚函数。通过基类指针或引用调用虚方法时，如果它指向的是派生类对象，将调用派生类的方法实现。纯虚函数是一种特殊的虚函数，确保基类不能被实例化，让这种基类非常适合用于定义派生类必须实现的接口。最后，您学习了多继承导致的菱形问题以及如何使用虚继承解决这种问题。


11.5 问与答



问：为何在基类函数声明中使用关键字virtual（因为即便不使用该关键字，代码也能通过编译）？



答：
 如果不使用关键字virtual，就不能确保objBase.Function()执行Derived::Function()。另外，代码够通过编译并不意味着其质量上乘。


问：编译器为何创建虚函数表？



答：
 用于存储函数指针，确保调用正确的虚函数版本。


问：基类总应包含一个虚析构函数吗？



答：
 最好如此。如果编写了如下代码：

[image: figure_0207_0727]


则仅当析构函数~Base()被声明为虚函数时，delete pBase才会调用析构函数~Derived()。


问：抽象基类（ABC）都不能被实例化，它有何用途呢？



答：
 ABC并非为实例化而创建的，而仅充当基类。它包含纯虚函数，指定了派生类必须实现哪些函数，可充当接口。


问：在继承层次结构中，需要在所有虚函数声明中都使用关键字 virtual，还是只需在基类中这样做？



答：
 只需在基类的虚函数声明中使用关键字virtual即可。


问：在ABC中，可定义成员函数和成员属性吗？



答：
 当然可以。这样的ABC也不能被实例化，因为它至少包含一个纯虚函数，派生类必须实现该函数。


11.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


11.6.1 测验


1．假设您要模拟形状——圆和三角形，并要求每个形成都必须实现函数Area()和Print()。您该如何办？

2．编译器为每个类都创建虚函数表吗？

3．我编写了一个Fish类，它有两个公有方法、一个纯虚函数和几个成员属性。这个类是抽象基类吗？


11.6.2 练习


1．创建一个继承层次结构，实现问题1中的Circle和Triangle类。

2．差错：下面的代码有何问题？

[image: figure_0208_0728]


3．给定练习2所示的（错误）代码，像下面这样创建并销毁Car实例时，将按什么样的顺序执行构造函数和析构函数？

[image: figure_0208_0729]




第12章 运算符类型与运算符重载


关键字class让您不仅能够封装数据和方法，还能封装运算符，以简化对对象执行的操作。通过使用这些运算符，可以像第 5 章处理整数那样，对对象执行赋值或加法运算。与函数一样，运算符也可以重载。

在本章中，您将学习：

• 使用关键字operator；

• 单目运算符与双目运算符；

• 转换运算符；

• C++11新增的移动复制运算符；

• 不能重新定义的运算符。


12.1 C++运算符


从语法层面看，除使用关键字 operator 外，运算符与函数几乎没有差别。运算符声明看起来与函数声明极其相似：

[image: figure_0209_0730]


其中 operator_symbol 是程序员可定义的几种运算符类型之一。可以是+（加）、&&（逻辑 AND）等。编译器可根据操作数区分运算符。那么，C++在支持函数的情况下为何还要提供运算符呢？

来看封装了年、月、日的实用类Date：

[image: figure_0209_0731]


如果要将这个Date对象指向下一天（2011年12月26日），下面两种方法哪种更方便、更直观呢？

方法1（使用运算符）：

[image: figure_0209_0732]


方法2（使用虚构的函数Date::Increment()）：

[image: figure_0209_0733]


显然，方法1优于方法2。基于运算符的机制更容易使用，也更直观。通过在Date类中实现运算符<，将可以像下面这样对两个日期进行比较：

[image: figure_0209_0734]


运算符并非仅能用于管理日期的类。想想程序清单9.9所示的实用字符串类MyString吧，加法运算符（+）让您能够轻松地拼接字符串：

[image: figure_0210_0735]


[image: figure_0210_0736]
 要实现相关运算符，需要做额外的工作，但类使用起来将更容易，因此值得这样做。

C++运算符分两大类：单目运算符与双目运算符。


12.2 单目运算符


顾名思义，单目运算符只对一个操作数进行操作。实现为全局函数或静态成员函数的单目运算符的典型定义如下：

[image: figure_0210_0737]


作为类成员的单目运算符的定义如下：

[image: figure_0210_0738]



12.2.1 单目运算符的类型


可重载（或重新定义）的单目运算符如表12.1所示。

表12.1 单目运算符

[image: figure_0210_0739]



12.2.2 单目递增与单目递减运算符


要在类声明中编写单目前缀递增运算符（++），可采用如下语法：

[image: figure_0210_0740]


而后缀递增运算符（++）的返回值不同，且有一个输入参数（但并非总是使用它）：

[image: figure_0210_0741]


前缀和后缀递减运算符的声明语法与递增运算符类似，只是将声明中的++替换成了--。程序清单12.1是一个简单的Date类，让您能够使用运算符++对日期进行递增。

程序清单12.1 一个处理日、月、年的日历类，可对日期执行递增和递减操作

[image: figure_0211_0743]



输出：


[image: figure_0212_0745]



分析：


我们感兴趣的代码是第 16～27 行，它们递增和递减运算符的实现，这些运算符让您能够将 Date对象存储的日期向前或向后推一天，如main()中的第44、51和52行所示。前缀递增运算符先执行递增操作，再返回指向当前对象的引用。

[image: figure_0212_0746]
 这个版本的Date类做了最大程度的简化，只阐述了如何实现前缀递增运算符（++）和前缀递减运算符（--）。这里假定每个月都包含30天，且没有考虑导致月份甚至年份加1的情形。

要支持后缀递增和递减运算符，只需在Date类中添加如下代码：

[image: figure_0212_0747]


这样，就可像下面这样使用Date对象了：

[image: figure_0212_0748]


[image: figure_0212_0749]
 在上述后缀运算符的实现中，首先复制了当前对象，再将对当前对象执行递增或递减运算，最后返回复制的对象。

换句话说，如果只想执行递增运算，可使用++ object，也可使用object ++，但应选择前者，这样可避免创建一个未被使用的临时拷贝。


12.2.3 转换运算符


在程序清单12.1的main()中，如果添加下述代码行：

[image: figure_0213_0750]


将导致这样的编译错误：error: binary ‘<<’ : no operator found which takes a right-hand operand of type

‘Date’ (or there is no acceptable conversion)。这种错误表明，cout不知道如何解读Date实例，因为Date类不支持相关的运算符。

然而，cout能够很好地显示 const char *：

[image: figure_0213_0751]


因此，要让 cout能够显示Date对象，只需添加一个返回 const char*的运算符：

[image: figure_0213_0752]


程序清单12.2提供了该运算符的简单实现。

程序清单12.2 使用转换运算符将Date转换为 const char*

[image: figure_0213_0753]



输出：


[image: figure_0214_0754]



分析：


第20～27行实现了将Date转换为 const char*的运算符，main()中的第35行演示了这样做的好处。现在，可在 cout语句中直接使用Date对象，因为 cout能够理解 const char*。编译器自动将合适运算符（这里只有一个）的返回值提供给 cout，从而在屏幕上显示日期。在转换为 const char*的运算符中，使用std::ostringstream将整型成员转换成了一个std::string对象，如第23～25所示。原本也可直接返回formattedDate.str()，但没有这样做，而将其拷贝存储在私有成员Date::DateInString中，如第25行所示。这是因为formattedDate是一个局部变量，将在运算符返回时被销毁，因此运算符返回时，通过str()获得的指针将无效。

这个运算符让您能够以新的方式使用Date类。现在，您甚至可以将Date对象直接赋给string对象：

[image: figure_0214_0755]


[image: figure_0214_0756]
 应根据类的可能用法编写尽可能多的运算符。如果应用程序需要Date对象的整数表示，可编写如下转换运算符：

[image: figure_0214_0757]


这样便可将Date对象当做整数使用：

[image: figure_0214_0758]



12.2.4 解除引用运算符（*）和成员选择运算符（->）


解除引用运算符（*）和成员选择运算符（->）在智能指针类编程中应用最广。智能指针是封装常规指针的类，旨在通过管理所有权和复制问题简化内存管理。在有些情况下，智能指针甚至能够提高应用程序的性能。智能指针将在第26章详细讨论，这里只简要地如何重载运算符，以帮助智能指针完成其工作。

请看程序清单12.3中std::unique_prt的用法，它使用了运算符*和->，让您能够像使用普通指针那样使用智能指针类。

程序清单12.3 使用智能指针 std:: unique_prt管理动态分配的Date对象

[image: figure_0214_0759]



输出：


[image: figure_0215_0761]



分析：


第26行声明了一个指向int的智能指针，它演示了智能指针类unique_ptr的模板初始化语法。同样，第32行声明了一个指向Date对象的智能指针。这里的重点是模式，请暂时不要考虑细节。

[image: figure_0215_0762]
 如果这种模板语法看起来很难理解，也不用担心，因为第14章将讨论模板。

这个示例表明，可像使用普通指针那样使用智能指针，如第 30 和 36 行所示。第 30 行使用了*pDynamicAllocInteger来显示指向的int值，而第36行使用了pHoliday->DisplayData()，就像这两个变量的类型分别是int*和Date*。其中的秘诀在于，智能指针类std::unique_ptr实现了运算符*和->。程序清单12.4是一个简单而基本的智能指针类的实现。

程序清单12.4 在一个简单的智能指针类中实现运算符*和->

[image: figure_0215_0763]



输出：


[image: figure_0216_0765]



分析：


这是程序清单12.3的翻版，但使用了自己的smart_pointer类，它是在第3～21行定义的。这里使用了模板声明语法，以便能够对该智能指针进行定制，以指向任何类型，如int（第42行）或Date（第45 行）。这个智能指针类包含一个私有成员，其类型与指向的数据的类型相同；该成员是在第 7 行声明的。基本上，该智能指针类旨在自动管理该成员指向的资源，包括在析构函数中自动释放它，如第10行所示。这个析构函数确保即使您使用new创建了指向的对象，也无需对其调用delete，且不会导致内存泄露。请将重点放在运算符*的实现上，如第12～15行所示。其返回类型为T&，即一个引用，指向具体化该模板时指定的类型。该实现返回一个引用，指向智能指针指向的实例。同样，运算符->（如第17～20行所示）的返回类型为T*，即一个指针，指向具体化该模板时指定的类型。在运算符->的实现中，第19行返回了成员指针。总之，这两个运算符让smart_pointer类隐藏了对原始指针进行内存管理的方式，让您能够像使用普通指针一样使用它，因此是智能指针。

[image: figure_0217_0766]
 与普通指针相比，除能够在指针离开作用域后释放其占用的内存外，智能指针还有很多其他功能，这将在第26章详细讨论。

如果读者对程序清单12.3中unique_prt的用法感到好奇，可参考编译器或IDE提供的头文件<memory>中的unique_prt实现，以了解它在幕后所做的工作。


12.3 双目运算符


对两个操作数进行操作的运算符称为双目运算符。以全局函数或静态成员函数的方式实现的双目运算符的定义如下：

[image: figure_0217_0767]


以类成员的方式实现的双目运算符的定义如下：

[image: figure_0217_0768]


以类成员的方式实现的双目运算符只接受一个参数，其原因是第二个参数通常是从类属性获得的。


12.3.1 双目运算符的类型


表12.2列出了可在C++应用程序中重载或重新定义的双目运算符。

表12.2 可重载的双目运算符

[image: figure_0217_0769]



12.3.2 双目加法与双目减法运算符


与递增/递减运算符类似，如果类实现了双目加法和双目减法运算符，便可将其对象加上或减去指定类型的值。再来看看日历类Date，虽然前面实现了将Date递增以便前移一天的功能，但它还不支持增加5天的功能。为实现这种功能，需要实现双目加法运算符，如程序清单12.5中的代码所示。

程序清单12.5 实现了双目加法运算符的日历类

[image: figure_0218_0770]



输出：


[image: figure_0218_0771]



分析：


第14～25行是双目运算符+和-的实现，让您能够使用简单的加法和减法语法，如main()中的第41和45行所示。

对字符串类来说，双目加法运算符也很有用。第9章分析了简单的字符串包装类MyString，它封装了一个C风格字符串，并提供了内存管理、复制等功能，如程序清单9.9所示。但这个类不支持使用如下语法将两个字符串拼接起来：

[image: figure_0219_0772]


不用说，实现运算符+后，MyString使用起来将非常容易，值得去实现它：

[image: figure_0219_0773]


程序清单9.9中添加上述代码，并提供实现为空的私有默认构造函数MyString()后，便可使用加法语法了。本章后面的程序清单12.12提供了一个MyString类，它实现了+等运算符。

[image: figure_0219_0774]
 运算符提高了类的可用性，但实现的运算符必须合理。对于Date类，您实现了加法和减法运算符，但对于MyString类，只实现了加法运算符（+）。这是因为对字符串执行减法运算的可能性极少，实现这样的运算符很可能是在浪费时间。


12.3.3 实现运算符+=与−=


加并赋值运算符支持语法a+=b;，这让程序员可将对象a增加b。这样，程序员可重载加并赋值运算符，使其接受不同类型的参数b。程序清单12.6让您能够给Date对象加上一个整数。

程序清单12.6 定义运算符+=和-=，以便将日历向前或向后翻整型输入参数指定的天数

[image: figure_0219_0775]



输出：


[image: figure_0220_0777]



分析：


运算符+=和-=是在第 14～24 行定义的。这些运算符让您能够加上或减去指定的天数，如 main()中的下述代码所示：

[image: figure_0220_0778]


运算符+=和-=接受一个int参数，让您能够给Date对象加上或减去指定的天数，就像处理的是整数一样。您还可提供运算符+=的重载版本，让它接受一个虚构的CDays对象作为参数：

[image: figure_0220_0779]


[image: figure_0220_0780]
 乘并赋值运算符（*=）、除并赋值运算符（/=）、求模并赋值运算符（%=）、减并赋值运算符（−=）、左移并赋值运算符（<<=）、右移并赋值运算符（>>=）、异或并赋值运算符（^=）、按位或并赋值运算符（|=）以及按位与并赋值运算符（&=）的语法都与程序清单12.6所示的加并赋值运算符类似。

虽然重载运算符的最终目标是让类更直观，更易于使用，但很多时候实现这些运算符并没有意义。例如，前面的日历类 Date 绝对不会用到按位与并赋值运算符&=。这个类的用户应该不会想通过greatDay &= 20；等操作获得有用的结果。


12.3.4 重载等于运算符（==）和不等运算符（!=）


如果像下面这样将两个Date对象进行比较，结果将如何呢？

[image: figure_0221_0781]


由于还没有定义等于运算符，编译器将对这两个对象进行二进制比较，并仅当它们完全相同时才返回true。在有些情况下（包括现在的Date类），这是可行的。然而，如果类有一个非静态字符串成员，它包含字符串值（char *），如程序清单 9.9所示的MyString，则比较结果可能不符合预期。在这种情况下，对成员属性进行二进制比较时，实际上将比较字符串指针，而字符串指针并不相等（即使指向的内容相同），因此总是返回false。

因此，正确的做法是定义比较运算符。等于运算符的通用实现如下：

[image: figure_0221_0782]


实现不等运算符时，可重用等于运算符：

[image: figure_0221_0783]


不等运算符的结果与等于运算符相反（逻辑非）。程序清单12.7列出了日历类Date定义的比较运算符。

程序清单12.7 运算符==和!=

[image: figure_0221_0784]



输出：


[image: figure_0222_0786]



分析：


等于运算符（==）的实现很简单，它在年、月、日都相同时返回true，如第14～19行所示。实现不等运算符时，重用了等于运算符的代码，如第 23 行所示。有了这两个运算符后，就可对两个 Date对象（Holiday1和Holiday2）进行比较了，如main()中的第42和47行所示。


12.3.5 重载运算符<、>、<=和>=


程序清单12.7所示的代码让Date类足够聪明，能够判断两个Date对象是否相等。然而，如果要使用该类执行类似下面的条件检查，该如何办呢？

[image: figure_0222_0787]


或

[image: figure_0222_0788]


或

[image: figure_0222_0789]


或

[image: figure_0222_0790]


如果能够使用这个日历类来比较两个日期，确定哪个在前、哪个在后，将很有用。编写这类的程序员应实现这种比较，让这个类对用户来说尽可能友好和直观，如程序清单12.8所示。

程序清单12.8 实现运算符<、>、<=和>=

[image: figure_0223_0791]



输出：


[image: figure_0224_0793]



分析：


这里要讨论的运算符是在第21～52行实现的。注意到实现这些运算符时，重用了其他运算符的代码。

在main()函数的第75～84行，使用了这些运算符，以演示这些运算符使得使用Date类简单而直观。


12.3.6 重载复制赋值运算符（=）


有时候，需要将一个类实例的内容赋给另一个类实例，如下所示：

[image: figure_0224_0794]


如果您没有提供复制赋值运算符，这将调用编译器自动给类添加的默认复制赋值运算符。根据类的特征，默认复制赋值运算符可能不可行，具体地说是它不复制类管理的资源。与复制构造函数一样，为确保进行深复制，您需要提供复制赋值运算符：

[image: figure_0224_0795]


如果类封装了原始指针，如程序清单9.9所示的MyString类，则确保进行深复制很重要。如果没有实现赋值运算符，编译器将提供默认的复制赋值运算符，但它只复制 char* Buffer包含的地址，而不复制指向的内存中的内容。这与没有提供复制构造函数时出现的情况相同。为确保赋值时进行深复制，应定义复制赋值运算符，如程序清单12.9所示。

程序清单12.9 对程序清单9.9所示的MyString类进行改进，添加了复制赋值运算符

[image: figure_0225_0796]



输出：


[image: figure_0226_0798]



分析：


在这个示例中，笔者故意省略了复制构造函数，旨在减少代码行（但您编写这样的类时，应添加它，详情请参阅程序清单9.9）。复制赋值运算符是在第25～39行实现的，其功能与复制构造函数很像。它首先检查源和目标是否同一个对象。如果不是，则释放成员Buffer占用的内存，再重新给它分配足以存储复制源中文本的内存，然后使用strcpy()进行复制，如第36行所示。

[image: figure_0226_0799]
 相比于程序清单 9.9，程序清单 12.9的另一个细微差别在于，使用返回 const char*的转换运算符替代了函数GetString()，如第53～56行所示。该运算符让MyString类使用起来更容易，如第 68 行所示——使用一条 cout 语句显示了两个 MyString实例的内容。

[image: figure_0226_0800]
 如果您编写的类管理着动态分配的资源（如C风格字符串char*）、动态数组等，除构造函数和析构函数外，请务必实现复制构造函数和复制赋值运算符。

如果没有考虑对象被复制时出现的资源所有权问题，您的类就是不完整的，使用时甚至会有危险。

[image: figure_0226_0801]
 要创建不允许复制的类，可将复制构造函数和复制赋值运算符都声明为私有的。只需这样声明（甚至都不用提供实现）就足以让编译器在遇到试图复制对象（将对象按值传递给函数或将一个对象赋给另一个对象）的代码时引发错误。


12.3.7 下标运算符


下标运算符让您能够像访问数组那样访问类，其典型语法如下：

[image: figure_0226_0802]


编写封装了动态数组的类（如封装了 char* Buffer的MyString）时，通过实现下标运算符，可轻松地随机访问缓冲区中的各个字符：

[image: figure_0227_0803]


程序清单12.10是一个简单的示例，演示了下标运算符（[]）让用户能够使用常规数组语法来遍历MyString实例包含的字符。

程序清单12.10 在MyString类中实现下标运算符，以便随机访问MyString::Buffer包含的字符

[image: figure_0227_0804]



输出：


[image: figure_0228_0806]



分析：


这个程序很有趣，它接受用户输入的句子，并使用它创建一个 MyString 对象，如第 61 行所示；接下来，在一个 for 循环中，使用下标运算符（[]）和数组语法逐字符地打印该字符串，如第 64～65行所示。下标运算符（[]）是在第31～35行实现的，它首先确保指定的位置没有超出char*Buffer末尾，然后返回指定位置处的字符。

[image: figure_0228_0807]
 实现运算符时，应使用关键字const，这很重要。在程序清单12.10中，将下标运算符（[]）的返回类型声明成了 const char&。即便没有关键字 const，该程序也能通过编译。这里使用它旨在禁止使用下面这样的代码：

[image: figure_0228_0808]


通过使用const，可禁止从外部通过运算符[]直接修改成员MyString::Buffer。除将返回类型声明为const外，还将该运算符的函数类型设置成为const，这将禁止该运算符修改类的成员属性。一般而言，应尽可能使用const，以免无意间修改数据，并最大限度地保护类的成员属性。

实现下标运算符时，可在程序清单 12.10 所示版本的基础上进行改进。这个版本只实现了一个下标运算符，它可用于读写动态数组的元素。

然而，也可实现两个下标运算符，其中一个为const函数，另一个为非const函数：

[image: figure_0228_0809]


编译器很聪明，能够在读取MyString对象时调用const函数，而在对MyString执行写入操作时调用非const函数。因此，如果愿意，可在两个下标函数中实现不同的功能。例如，一个运算符记录对容器的写入操作，而另一个记录对容器的读取操作。还有其他双目运算符可被重定义或重载（如表 12.2所示），但本章不打算介绍它们。这些运算符的实现与已讨论的运算符类似。

如果其他运算符（如逻辑运算符和按位运算符）有助于改善您编写的类，就应实现它们。显然，诸如Date等日历类没有必要实现逻辑运算符，但处理字符串和数字的类可能需要实现它们。

应根据类的目标和用途重载运算符或实现新的运算符。


12.4 函数运算符operator()


operator()让对象像函数，被称为函数运算符。函数运算符用于标准模板库（STL）中，通常是 STL算法中。其用途包括决策。根据使用的操作数数量，这样的函数对象通常称为单目谓词或双目谓词。下面分析一个非简单的函数对象，如程序清单12.11所示，以便理解使用如此有意思的名称的原因！

程序清单12.11 一个使用operator()实现的函数对象

[image: figure_0229_0810]



输出：


[image: figure_0229_0811]



分析：


第8～11行实现了operator()，然后在main()函数的第18行使用了它。注意，之所以能够在第18行将对象mDisplayFuncObject用作函数，是因为编译器隐式地将它转换为对函数operator()的调用。

因此，这个运算符也称为operator()函数，对象CDisplay也称为函数对象或functor。第21章将详尽地讨论这个主题。

C++11

用于高性能编程的移动构造函数和移动赋值运算符

移动构造函数和移动赋值运算符乃性能优化功能，属于C++11标准的一部分，旨在避免复制不必要的临时值（当前语句执行完毕后就不再存在的右值）。对于那些管理动态分配资源的类，如动态数组类或字符串类，这很有用。


1．不必要的复制带来的问题


请看程序清单12.5实现的加法运算符，注意到它创建并返回一个拷贝；减法运算符亦如此。使用下面的语法创建新的MyString实例时，情况将如何呢？

[image: figure_0230_0812]


这种方式非常直观，它使用双目加法运算符（+）将三个字符串拼接起来。该运算符的实现类似于下面这样：

[image: figure_0230_0813]


这个加法运算符（+）让您能够使用直观的表达式轻松地拼接字符串，但也可能导致性能问题。创建sayHello时，需要执行加法运算符两次，而每次都将创建一个按值返回的临时拷贝，导致执行复制构造函数。复制构造函数执行深复制，而生成的临时拷贝在该表达式执行完毕后就不再存在。总之，该表达式导致生成一些临时拷贝（准确地说是右值），而它们在当前语句执行完毕后就不再需要。这一直是C++带来的性能瓶颈，直到最近才得以解决。

C++11 解决了这个问题：编译器意识到需要创建临时拷贝时，将转而使用移动构造函数和移动赋值运算符——如果您提供了它们。


2．声明移动构造函数和移动赋值运算符


移动构造函数的声明语法如下：

[image: figure_0230_0814]


从上述代码可知，相比于常规赋值构造函数和复制赋值运算符的声明，移动构造函数和移动赋值运算符的不同之处在于，输入参数的类型为MyClass&&。另外，由于输入参数是要移动的源对象，因此不能使用const进行限定，因为它将被修改。返回类型没有变，因为它们分别是构造函数和赋值运算符的重载版本。

在需要创建临时右值时，遵循 C++的编译器将使用移动构造函数（而不是复制构造函数）和移动赋值运算符（而不是复制赋值运算符）。移动构造函数和移动赋值运算符的实现中，只是将资源从源移到目的地，而没有进行复制。程序清单12.12演示了如何使用这两项C++11新增功能对MyString类进行优化。

程序清单 12.12 除复制构造函数和复制赋值运算符外，还包含移动构造函数和移动赋值运算符的MyString类

[image: figure_0231_0816]



输出：


没有移动构造函数和移动赋值构造函数（将第95～119行注释掉）时的输出：

[image: figure_0233_0819]


添加移动构造函数和移动赋值构造函数后的输出：

[image: figure_0233_0820]



分析：


这个代码示例很长，但大部分都在本书前面介绍过。在该程序清单中，最重要的部分是第95～119行，其中实现了移动构造函数和移动赋值运算符。这些C++11新增功能生成的输出使用粗体表示。注意到相比于没有这两个实体时，输出变化很大。如果您查看移动构造函数和移动赋值运算符的实现，将发现移动语义基本上是通过接管移动源中资源的所有权实现的，如移动构造函数的第 101 行和移动赋值运算符的第114行所示。接下来，将移动源指针设置为NULL，如第102和115行所示。这样，移动源被销毁时，通过析构函数（第16～20行）调用的delete什么也不会做，因为所有权已转交给目标对象。注意到在没有移动构造函数时，将调用复制构造函数，它对指向的字符串进行深复制。总之，移动构造函数避免了不必要的内存分配和复制步骤，从而节省了大量的处理时间。

移动构造函数和移动赋值运算符是可选的。不同于复制构造函数和复制赋值运算符，如果您没有提供移动构造函数和移动赋值运算符，编译器并不会添加默认实现。

对于管理动态分配资源的类，可使用C++11新增的这项功能对其进行优化，避免在只需临时拷贝的情况下进行深复制。


12.5 不能重载的运算符


虽然C++提供了很大的灵活性，让程序员能够自定义运算符的行为，让类更易于使用，但C++也有所保留，不允许程序员改变有些运算符的行为。表12.3列出了不能重新定义的运算符。

表12.3 不能重载或重新定义的运算符

[image: figure_0234_0821]


[image: figure_0234_0822]



12.6 总结


本章介绍了如何各种运算符，让类更易于使用。编写管理资源（如动态数组或字符串）的类时，除析构函数外，还需至少提供复制构造函数和复制赋值运算符。对于管理动态数组的实用类，如果包含移动构造函数和移动赋值运算符，就可避免将包含的资源深复制给临时对象。最后，您学习了.、.*、::、?:和sizeof等不能重新定义的运算符。


12.7 问与答



问：我编写的类封装了一个动态整型数组，请问我至少应该实现哪些函数和方法？



答：
 编写这样的类时，必须明确定义下述情形下的行为：通过赋值直接复制对象或通过按值传递给函数间接复制对象。通常，应实现复制构造函数、复制赋值运算符和析构函数。另外，如果想改善这个类在某些情况下的性能，还应实现移动构造函数和移动赋值运算符。


问：假设有一个类对象object，而我希望支持语法 cout << object;，请问需要实现哪个运算符？



答：
 您需要实现一个转换运算符，让类能被解读为 std::cout 支持的类型。一种解决方案是，像程序清单 12.2那样定义运算符 char* ()。


问：自己编写智能指针类时，至少需要实现哪些函数和运算符？



答：
 智能指针必须能够像常规指针那样使用，如*pSmartPtr或pSmartPtr->Func()。为此，需要实现运算符*和->。要确保它足够智能，还需合理地编写析构函数，以自动释放/归还资源；另外，还需实现复制构造函数和复制赋值运算符，以明确定义复制和赋值的方式（也可将复制构造函数和复制赋值运算符声明为私有的，以禁止复制和赋值）。


12.8 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


12.8.1 测验


1．可以像下面这样，编写两个版本的下标运算符，一个的返回类型为const，另一个为非const吗？

[image: figure_0235_0823]


2．可以将复制构造函数或复制赋值运算符声明为私有的吗？

3．给Date类实现移动构造函数和移动赋值运算符有意义吗？


12.8.2 练习


1．为Date类编写一个转换运算符，将其存储的日期转换为整数。

2．DynIntegers类以int*私有成员的方式封装了一个动态分配的数组，请给它编写移动构造函数和移动赋值运算符。



第13章 类型转换运算符


类型转换是一种机制，让程序员能够暂时或永久性改变编译器对对象的解释。注意，这并不意味着程序员改变了对象本身，而只是改变了对对象的解释。可改变对象解释方式的运算符称为类型转换运算符。

在本章中，您将学习：

• 为何需要类型转换运算符；

• 为什么有些C++程序员不喜欢传统的C风格类型转换；

• 4个C++类型转换运算符；

• 向上转换和向下转换；

• 为什么C++类型转换运算符并非总是最佳选择。


13.1 为何需要类型转换


如果 C++应用程序都编写得很完善，其处于类型是安全的且是强类型的世界，则没有必要进行类型转换，也不需要类型转换运算符。然而，在现实世界中，不同模块往往由使用不同环境的个人和厂商编写，他们需要相互协作。因此，程序员经常需要让编译器按其所需的方式解释数据，让应用程序能够成功编译并正确执行。

来看一个真实的例子：虽然C++编译器支持bool，但是很多年前使用C语言编写的库仍在使用。这些针对C语言编译器编写的库必须依赖于整型来保存布尔值，因此对这些编译器来说，bool类型类似于下面这样：

[image: figure_0236_0824]


而返回布尔值的函数可能这样声明：

[image: figure_0236_0825]


如果要在新应用程序中使用一个这样的库，而该应用程序将使用最新的 C++编译器进行编译，则程序员必须让其使用的C++编译器能够理解数据类型bool，同时让库能够理解数据类型bool。为此，可使用类型转换：

[image: figure_0236_0826]


在C++的发展过程中，不断有新的C++类型转换运算符出现，这导致C++编程社区分裂成两个阵营：一个阵营继续在其C++应用程序中使用C风格类型转换，另一个阵营转而使用C++编译器引入的类型转换关键字。前一个阵营认为，C++类型转换难以使用，且有时候功能变化不大，只有理论意义。后一个阵营则显然由C++语法纯粹论者组成，他们通过指出C风格类型转换的缺陷以支持其论点。在现实世界中，这两个观点各行其道，读者最好通过阅读本章了解每种风格的优缺点，然后形成自己的见解。


13.2 为何有些C++程序员不喜欢C风格类型转换


C++程序员在赞颂这门编程语言时提到的优点之一是类型安全。实际上，大多数 C++编译器都不会让下面这样的语句通过编译：

[image: figure_0237_0827]


这是非常正确的！

当前，C++编译器仍需向后兼容，以确保遗留代码能够通过编译，因此支持下面这样的语法：

[image: figure_0237_0828]


然而，C 风格类型转换实际上强迫编译器根据程序员的选择来解释目标对象。就上述代码而言，程序员并不认为编译器报告错误是合理的，因此强迫编译器遵从自己的意愿。然而，对不希望类型转换破坏其倡导的类型安全的C++程序员来说，这是无法接受的。


13.3 C++类型转换运算符


虽然类型转换有缺点，但也不能抛弃类型转换的概念。在很多情况下，类型转换是合理的需求，可解决重要的兼容性问题。C++提供了一种新的类型转换运算符，专门用于基于继承的情形，这种情形在C语言编程中并不存在。

4个C++类型转换运算符如下：

• static_cast

• dynamic_cast

• reinterpret_cast

• const_cast

这4个类型转换运算符的使用语法相同：

[image: figure_0237_0829]



13.3.1 使用static_cast


static_cast用于在相关类型的指针之间进行转换，还可显式地执行标准数据类型的类型转换——这种转换原本将自动或隐式地进行。用于指针时，static_cast实现了基本的编译阶段检查，确保指针被转换为相关类型。这改进了C风格类型转换，在C语言中，可将指向一个对象的指针转换为完全不相关的类型，而编译器不会报错。使用static_cast可将指针向上转换为基类类型，也可向下转换为派生类型，如下面的示例代码所示：

[image: figure_0237_0830]


[image: figure_0237_0831]
 将 Derived*转换为 Base*被称为向上转换，无需使用任何显式类型转换运算符就能进行这种转换：

[image: figure_0237_0832]


将 Base*转换为 Derived*被称为向下转换，如果不使用显式类型转换运算符，就无法进行这种转换：

[image: figure_0238_0833]


然而，static_cast只验证指针类型是否相关，而不会执行任何运行阶段检查。因此，程序员可使用static_cast编写如下代码，而编译器不会报错：

[image: figure_0238_0834]


其中pDerived实际上指向一个不完整的Derived对象，因为它指向的对象实际上是Base()类型。由于 static_cast 只在编译阶段检查转换类型是否相关，而不执行运行阶段检查，因此 pDerived->SomeDerivedClassFunction()能够通过编译，但在运行阶段可能导致意外结果。

除用于向上转换和向下转换外，static_cast还可在很多情况下将隐式类型转换为显式类型，以引起程序员或代码阅读人员的注意：

[image: figure_0238_0835]


在上述代码中，使用Num = dPi将获得同样的效果，但使用 static_cast可让代码阅读者注意到这里使用了类型转换，并指出（对知道static_cast的人而言）编译器根据编译阶段可用的信息进行了必要的调整，以便执行所需的类型转换。


13.3.2 使用dynamic_cast和运行阶段类型识别


顾名思义，与静态类型转换相反，动态类型转换在运行阶段（即应用程序运行时）执行类型转换。可检查 dynamic_cast操作的结果，以判断类型转换是否成功。使用 dynamic_cast运算符的典型语法如下：

[image: figure_0238_0836]


例如：

[image: figure_0238_0837]


如上述代码所示，给定一个指向基类对象的指针，程序员可使用 dynamic_cast 进行类型转换，并在使用指针前检查指针指向的目标对象的类型。在上述示例代码中，目标对象的类型显然是Derived，因此这些代码只有演示价值。然而，情况并非总是如此，例如，将Derived*传递给接受Base*参数的函数时。该函数可使用使用 dynamic_cast 判断基类指针指向的对象的类型，再执行该类型特有的操作。总之，可使用dynamic_cast在运行阶段判断类型，并在安全时使用转换后的指针。程序清单13.1使用了一个您熟悉的继承层次结构—— Tuna和Carp类从基类Fish派生而来，其中的函数DetectFishtype()动态的检查Fish指针指向的对象是否是Tuna或Carp。

[image: figure_0238_0838]
 这种在运行阶段识别对象类型的机制称为运行阶段类型识别（runtime type identification， RTTI）。

程序清单13.1 使用动态转换判断Fish指针指向的是否是Tuna对象或Carp对象

[image: figure_0239_0839]



输出：


[image: figure_0240_0841]



分析：


这是一个您在第10章熟悉的继承层次结构：Tuna和Carp从基类Fish派生而来。为方便解释，这两个派生类不仅实现了虚函数Swim()，还分别包含一个特有的函数，即Tuna::BecomeDinner()和Carp::Talk()。这个示例的独特之处在于，给定一个基类指针（Fish*），您可动态地检测它指向的是否是Tuna或Carp。这种动态检测（运行阶段类型识别）是在第 43～61行定义的函数 DetectFishType()中进行的。在第 45行，使用dynamic_cast传入的基类指针（Fish*）参数指向的是否是Tuna对象。如果该Fish*指向的是Tuna对象，该运算符将返回一个有效的地址，否则将返回NULL。因此，总是需要检查dynamic_cast的结果是否有效。如果通过了第46行的检查，您便知道指针pIsTuna指向的是一个有效的Tuna对象，因此可以使用它来调用函数Tuna::BecomeDinner()，如第 49行所示。如果传入的 Fish*参数指向的是 Carp对象，则使用它来调用函数Carp::Talk()，如第56行所示。返回之前，DetectFishType()调用了Swim()，以验证对象类型；Swim()是一个虚函数，这行代码将根据指针指向的对象类型，调用相应类（Tuna或Carp）中实现的方法Swim()。

[image: figure_0240_0842]
 务必检查dynamic_cast的返回值，看它是否有效。如果返回值为NULL，说明转换失败。


13.3.3 使用reinterpret_cast


reinterpret_cast是C++中与C风格类型转换最接近的类型转换运算符。它让程序员能够将一种对象类型转换为另一种，不管它们是否相关；也就是说，它使用如下所示的语法强制重新解释类型：

[image: figure_0240_0843]


这种类型转换实际上是强制编译器接受static_cast通常不允许的类型转换，通常用于低级程序（如驱动程序），在这种程序中，需要将数据转换为API能够接受的简单类型（例如，有些API只能使用字节流，即 unsigned char*）：

[image: figure_0241_0844]


上述代码使用的类型转换并没有改变源对象的二进制表示，但让编译器允许程序员访问SomeClass对象包含的各个字节。由于其他 C++类型转换运算符都不允许执行这样的转换，因此使用reinterpret_cast时，程序员将收到类型转换不安全（不可移植）的警告。

[image: figure_0241_0845]
 应尽量避免在应用程序中使用 reinterpret_cast，因为它让编译器将类型 X 视为不相关的类型Y，这看起来不像是优秀的设计或实现。


13.3.4 使用const_cast


const_cast 让程序员能够关闭对象的访问修饰符 const。您可能会问：为何要进行这种转换？在理想情况下，程序员将经常在正确的地方使用关键字const。不幸的是，现实世界并非如此，像下面这样的代码随处可见：

[image: figure_0241_0846]


在下面的函数中，以 const 引用的方式传递 mData 对象显然是正确的。毕竟，显示函数应该是只读的，不应调用非const成员函数，即不应调用能够修改对象状态的函数。然而，DisplayMembers()本应为 const 的，但却没有这样定义。如果 SomeClass 归您所有，且源代码受您控制，则可对DisplayMembers()进行修改。然而，在很多情况下，它可能属于第三方库，无法对其进行修改。在这种情况下，const_cast将是您的救星。

[image: figure_0241_0847]


在这种情况下，调用DisplayMembers()的语法如下：

[image: figure_0241_0848]


除非万不得已，否则不要使用const_cast来调用非const函数。一般而言，使用const_cast来修改const对象可能导致不可预料的行为。

另外，const_cast也可用于指针：

[image: figure_0241_0849]



13.4 C++类型转换运算符存在的问题


并非所有人都喜欢使用C++类型转换，即使那些C++拥趸也如此。其理由很多，从语法繁琐而不够直观到显得多余，不一而足。

来比较一下下面的代码：

[image: figure_0242_0850]


在这3种方法中，程序员得到的结果都相同。在实际情况下，第2种方法可能最常见，其次是第3 种，但几乎没有人使用第 1 种方法。无论采用哪种方法，编译器都足够聪明，能够正确地进行类型转换。这让人觉得类型转换运算符将降低代码的可读性。

同样，static_cast的其他用途也可使用C风格类型转换进行处理，且更简单：

[image: figure_0242_0851]


因此，使用 static_cast的优点常常被其拙劣的语法所掩盖。Bjarne Stroustrup准确地描述了这种境况：“由于static_cast如此拙劣且难以输入，因此您在使用它之前很可能会三思。这很不错，因为类型转换在现代C++中是最容易避免的。”

再来看其他运算符。在不能使用static_cast时，可使用reinterpret_cast强制进行转换；同样，可以使用const_cast修改访问修饰符const。因此，在现代C++中，除dynamic_cast外的类型转换都是可以避免的。仅当需要满足遗留应用程序的需求时，才需要使用其他类型转换运算符。在这种情况下，程序员通常倾向于使用C风格类型转换而不是C++类型转换运算符。重要的是，应尽量避免使用类型转换；而一旦使用类型转换，务必要知道幕后发生的情况。

[image: figure_0242_0852]



13.5 总结


本章介绍了各种 C++类型转换运算符以及支持和反对类型转换运算符的根据。一般而言，应避免使用类型转换。


13.6 问与答



问：是否可使用const_cast对指向常量对象的指针或引用进行类型转换，以便修改常量对象的内容？



答：
 不要这样做。这样做的结果是不确定的，也绝不是您希望的。


问：我需要一个Bird*
 ，但只有一个Dog*
 。编译器不允许将指向Dog对象的指针用作Bird*
 。然而，当我使用 reinterpret_cast 将 Dog*
 转换为 Bird*时，编译器并不报错。看起来可使用这个指针来调用Bird的成员函数Fly()，可以这样做吗？



答：
 绝对不要这样做。reinterpret_cast只改变对指针的解释，并不改变指向的对象（它还是Dog）。对Dog对象调用Fly()函数将得不到所需的结果，还可能导致应用程序出现故障。


问：我有一个Base指针pBase，它指向一个Derived对象。我确信pBase指向的是一个Derived对象，是否还需要使用dynamic_cast？



答：
 由于您确定指向的是Derived对象，因此可使用static_cast提高运行性能。


问：C++提供了类型转换运算符，但却建议尽量不使用它们。这是为什么？



答：
 您家里备有阿司匹林，却不会把它当饭吃。仅当真正需要时才使用类型转换。


13.7 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


13.7.1 测验


1．您有一个基类对象指针pBase，要确定它指向的是否是Derived1或Derived2对象，应使用哪种类型转换？

2．假设您有一个指向对象的const引用，并试图通过它调用一个您编写的公有成员函数，但编译器不允许您这样做，因为该函数不是const成员。您将修改这个函数还是使用const_cast？

3．判断对错：仅在不能使用static_cast时才应使用reinterpret_cast，这种类型转换是必须和安全的。

4．判断对错：优秀的编译器将自动执行很多基于static_cast的类型转换，尤其是简单数据类型之间的转换。


13.7.2 练习


1．查错：下述代码有何问题？

[image: figure_0243_0853]


2．假设有一个Fish指针（pFish），它指向一个Tuna对象：

[image: figure_0243_0854]


要让一个 Tuna指针指向该指针指向的 Tuna对象，应使用哪种类型转换？请使用代码证明您的看法。



第14章 宏和模板简介


现在，读者应对基本的C++语法有深入认识，能够理解使用C++编写的程序，为学习有助于高效编写程序的语言特性做好了准备。

在本章中，您将学习：

• 预处理器简介；

• 关键字#define与宏；

• 模板简介；

• 如何编写函数模板和模板类；

• 宏和模板之间的区别；

• 使用C++11新增的static_assert进行编译阶段检查。


14.1 预处理器与编译器


在第 2 章，您首次接触到了预处理器。顾名思义，预处理器在编译器之前运行，换句话说，预处理器根据程序员的指示，决定实际要编译的内容。预处理器编译指令都以#打头，例如：

[image: figure_0244_0855]


本章重点介绍上述代码演示的两种预处理器编译指令，一是使用#define定义常量，二是使用#define定义宏函数。这两个编译指令都告诉编译器，将每个宏实例（ARRAY_LENGTH或SQUARE）替换为其定义的值。

[image: figure_0244_0856]
 宏也进行文本替换。预处理器只是就地将标识符替换为指定的文本。


14.2 使用#define定义常量


使用#define定义常量的语法非常简单：

[image: figure_0244_0857]


例如，要定义将被替换为25的常量ARRAY_LENGTH，可使用如下代码：

[image: figure_0245_0858]


这样，每当预处理器遇到标识符ARRAY_LENGTH时，都会将其替换为25。

[image: figure_0245_0859]


对于上述三行代码，预处理器运行完毕后，编译器看到的代码如下：

[image: figure_0245_0860]


替换将在所有代码中进行，包括下面这样的for循环：

[image: figure_0245_0861]


编译器看到的上述循环如下：

[image: figure_0245_0862]


要准确地了解#define宏的工作原理，请参阅程序清单14.1。

程序清单14.1 声明并使用定义常量的宏

[image: figure_0245_0863]



输出：


[image: figure_0245_0864]



分析：


第 3～7 行定义了 4 个宏常量：ARRAY_LENGTH、PI、MY_DOUBLE 和 FAV_WHISKY。正如您看到的，第11行使用了常量ARRAY_LENGTH来指定数组的长度，而第12行使用了运算符sizeof()间接地核实数组长度。第15行使用MY_DOUBLE声明了类型为double的变量Radius，而第17行使用了PI来计算圆的面积。最后，第19行使用了FAV_WHISKY来初始化一个std::string对象，而第20行在cout语句中直接使用了该常量。所有这些语句都表明，预处理器只是进行文本替换。

程序清单14.1大量地使用了“死板的”文本替换，但这种文本替换也有缺点。

[image: figure_0246_0865]
 预处理器进行死板的文本替换，这减轻了您的负担，但并非总能减轻编译器的负担。在程序清单14.1的第7行中，如果您这样定义FAV_WHISKY：

[image: figure_0246_0866]


则第19行实例化std::string的代码将导致编译错误。但如果没有这行代码，该程序将通过编译，并打印如下内容：

[image: figure_0246_0867]


这样的输出显然不符合逻辑，而最重要的是，编译器却没有检测到这一点。另外，对于使用宏定义的常量PI，您没有太大的控制权：其类型是double还是float？答案是都不是。在预处理器看来，PI就是3.1416，根本不知道其数据类型。

定义常量时，更好的选择是使用关键字const和数据类型，因此下面的定义好得多：

[image: figure_0246_0868]


14.2.1 使用宏避免多次包含

C++程序员通常在.h文件（头文件）中声明类和函数，并在.cpp文件中定义函数，因此需要在.cpp文件中使用预处理器编译指令#include <header>来包含头文件。如果在头文件 class1.h中声明了一个类，而这个类将class2.h中声明的类作为其成员，则需要在class1.h中包含class2.h。如果设计非常复杂，即第二个类需要第一个类，则在class2.h中也需要包含class1.h！

然而，在预处理器看来，两个头文件彼此包含对方会导致递归问题。为避免这种问题，可结合使用宏以及预处理器编译指令#ifndef和#endif。

包含<header2.h>的head1.h类似于下面这样：

[image: figure_0246_0869]


header2.h与此类似，但宏定义不同，且包含的是<header1.h>：

[image: figure_0246_0870]


[image: figure_0247_0871]
 #ifndef可读作if-not-defined。这是一个条件处理命令，让预处理器仅在标识符未定义时才继续。#endif告诉预处理器，条件处理指令到此结束。

因此，预处理器首次处理header1.h并遇到#ifndef后，发现宏HEADER1_H_还未定义，因此继续处理。#ifndef后面的第一行定义了宏HEADER1_H_，确保预处理器再次处理该文件时，将在遇到包含#ifndef的第一行时结束，因为其中的条件为false。header2.h与此类似。在C++编程领域，这种简单的机制无疑是最常用的宏功能之一。


14.3 使用#define编写宏函数


预处理器对宏指定的文本进行简单替换，因此也可以使用宏来编写简单的函数，例如：

[image: figure_0247_0872]


这个宏计算平方值。同样，计算圆面积的宏类似于下面这样：

[image: figure_0247_0873]


宏函数通常用于执行非常简单的计算。相比于常规函数调用，宏函数的优点在于，它们将在编译前就地展开，因此在有些情况下有助于改善代码的性能。程序清单 14.2 演示了如何使用这些宏函数。

程序清单14.2 使用计算平方值、圆面积、最小值和最大值的宏函数

[image: figure_0247_0874]



输出：


[image: figure_0248_0875]



分析：


第4～8行包含几个宏函数，它们分别计算平方值、圆面积以及两个数中的最大值和最小值。注意到第6行的AREA_CIRCLE使用了宏常量PI来计算圆面积，这表明一个宏可使用另一个宏。毕竟，宏是向预处理器发出的文本替换命令。下面来分析使用MIN宏的第25行：

[image: figure_0248_0876]


编译器进行编译时，这行代码变成了下面这样，即将宏就地展开了：

[image: figure_0248_0877]


[image: figure_0248_0878]
 宏不考虑数据类型，因此使用宏函数很危险。例如，理想情况下，AREA_CIRCLE的返回类型应为double，这样可确保返回的圆面积的精度，使其不依赖于半径的精度。


14.3.1 为什么要使用括号


再来看一下计算圆面积的宏：

[image: figure_0248_0879]


上述代码比较古怪，使用了大量的括号。而在程序清单7.1中，函数Area()的代码如下：

[image: figure_0248_0880]


编写宏时使用了大量括号，而在函数中，同样的公式看起来完全不同。这是为什么呢？原因在于宏的计算方式——预处理器支持的文本替换机制。

请看下面的宏，它省略了大部分括号：

[image: figure_0248_0881]


如果使用类似于下面的语句调用这个宏，结果将如何呢？

[image: figure_0248_0882]


展开后，编译器看到的语句如下：

[image: figure_0248_0883]


根据运算符优先级，将先执行乘法运算，再执行加法运算，因此编译器将这样计算面积：

[image: figure_0248_0884]


在省略了括号的情况下，简单的文本替换破坏了编程逻辑！使用括号有助于避免这种问题：

[image: figure_0248_0885]


经过替换后，编译器看到的表达式如下：

[image: figure_0248_0886]


通过使用括号，让宏代码不受运算符优先级的影响，从而能够正确地计算面积。


14.3.2 使用assert宏验证表达式


编写程序后，立即单步执行以测试每种路径很不错，但可能不现实。比较现实的做法是，插入检查语句，对表达式或变量的值进行验证。

assert宏让您能够完成这项任务。要使用assert宏，需要包含<assert.h>，其语法如下：

[image: figure_0249_0887]


下面是一个示例，它使用assert()来验证指针的值：

[image: figure_0249_0888]


assert()在指针无效时将指出这一点。为演示这一点，我将 sayHello 初始化为 NULL，并在调试模式下执行，Visual Studio弹出了如图 14.1所示的窗口。

[image: figure_0249_0889]


图14.1 使用assert检查无效指针的结果

在Microsoft Visual Studio中，assert()让您能够单击“重试”按钮返回应用程序，而调用栈将指出哪行代码没有通过断言测试。这让assert()成为一项方便的调试功能；例如，可使用assert对函数的输入参数进行验证。长期而言，assert有助于改善代码的质量，强烈推荐使用它。

[image: figure_0249_0890]
 在大多数开发环境中，assert()通常在发布模式下被禁用，因此它仅在调试模式下显示错误消息。

另外，在有些开发环境中，assert()被实现为函数，而不是宏。

[image: figure_0249_0891]
 由于断言在发布模式下不可用，对于对应用程序正确运行至关重要的检查（如检查dynamic_cast的返回值），为确保它们在发布模式下也会执行，应使用if语句，这很重要。断言可帮助您找出问题，但不能因此不再代码中对指针做必要的检查。


14.3.3 使用宏函数的优点和缺点


宏函数可用于不同的变量类型。再来看一下程序清单14.2中的下述代码行：

[image: figure_0250_0892]


可将宏函数MIN用于整型：

[image: figure_0250_0893]


也可将其用于双精度数：

[image: figure_0250_0894]


如果MIN()为常规函数，必须编写两个不同的版本：MIN_INT()和MIN_DOUBLE()，前者接受int参数并返回一个int值，而后者接受double参数并返回一个double值。使用宏函数减少了代码行，这是一种细微的优势，诱使某些程序员使用宏来定义简单函数。宏函数将在编译前就地展开，因此简单宏的性能由于常规函数调用。这是因为函数调用要求创建调用栈、传递参数等，这些开销占用的CPU时间通常比MIN执行的计算还多。

虽然具备这些优点，宏也存在严重的问题，那就是不支持任何形式的类型安全。另外，复杂的宏调试起来也不容易。

如果需要编写独立于类型的泛型函数，又要确保类型安全，可使用模板函数，而不是宏函数。如果要改善性能，可将函数声明为内联的。

第7章介绍过，要编写内联函数，可使用关键字inline，如程序清单7.10所示。

[image: figure_0250_0895]


现在该学习使用模板进行泛型编程了。


14.4 模板简介


模板可能是C++语言中最强大却最少被使用（或被理解）的特性之一。

在 C++中，模板让程序员能够定义一种适用于不同类型的对象的行为。这听起来有点像宏（参见前面用于判断两个数中哪个更大的简单宏MAX），但宏不是类型安全的，而模板是类型安全的。


14.4.1 模板声明语法


模板声明以关键字template打头，接下来是类型参数列表。这种声明的格式如下：

[image: figure_0250_0896]


关键字 template标志着模板声明的开始，接下来是模板参数列表。该参数列表包含关键字typename，它定义了模板参数objectType，objectType是一个占位符，针对对象实例化模板时，将使用对象的类型替换它。

[image: figure_0251_0897]


上述代码演示了一个模板函数和一个模板类，它们都接受两个模板参数：T1和T2，其中T2的类型默认为T1。


14.4.2 各种类型的模板声明


模板声明可以是：

• 函数的声明或定义；

• 类的定义或声明；

• 类模板的成员函数或成员类的声明或定义；

• 类模板的静态数据成员的定义；

• 嵌套在类模板中的类的静态数据成员的定义；

• 类或类模板的成员模板的定义。


14.4.3 模板函数


假设要编写一个函数，它适用于不同类型的参数，为此可使用模板语法！下面来分析一个模板声明，它与前面讨论的MAX宏等价——返回两个参数中较大的一个：

[image: figure_0251_0898]


下面是一个使用该模板的示例：

[image: figure_0251_0899]


注意到调用GetMax时使用了<int>，这将模板参数objectType指定为int。上述代码将导致编译器生成模板函数GetMax的两个版本，如下所示：

[image: figure_0252_0900]


然而，实际上调用模板函数时并非一定要指定类型，因此下面的函数调用没有任何问题：

[image: figure_0252_0901]


在这种情况下，编译器很聪明，知道这是针对整型调用模板函数，如程序清单14.3所示。然而，对于模板类，必须显式地指定类型。

程序清单14.3 模板函数GetMax，它返回两个参数中较大的一个

[image: figure_0252_0902]



输出：


[image: figure_0252_0903]



分析：


该程序清单包含两个模板函数：第4～11行的GetMax()；第13～18行的DisplayComparison()，它使用了GetMax()。在main()函数中，第23、26和29行表明，可将同一个模板函数用于不同类型的数据：int、double 和 std::string。模板函数不仅可以重用（就像宏函数一样），而且更容易编写和维护，还是类型安全的。

请注意，调用DisplayComparison时，也可显式地指定类型，如下所示：

[image: figure_0253_0904]


然而，调用模板函数时没有必要这样做。您无需指定模板参数的类型，因为编译器能够自动推断出类型；但使用模板类时，需要这样做。


14.4.4 模板与类型安全


程序清单14.3中的模板函数DisplayComparison()和GetMax()是类型安全的，这意味着不能像下面这样进行无意义的调用：

[image: figure_0253_0905]


这种调用将导致编译错误。


14.4.5 模板类


第9章介绍过，类是一种编程单元，封装类属性以及使用这些属性的方法。属性通常是私有成员，如Human类中的 int Age。类是设计蓝图，其实际表示为对象。例如，可将Tom视为Human类的一个对象，其Age属性为 15。如果对于某些寿命非常长的人，您想使用 long long变量来存储其年龄，而对于寿命较短的人，则使用short变量来存储其年龄，该如何办呢？此时模板类可派生用场。模板类是模板化的 C++类，是蓝图的蓝图。使用模板类时，可指定要为哪种类型具体化类。这让您能够创建不同的Human对象，即有的年龄存储在 long long成员中，有的存储在 int成员中，还有的存储在short成员中。

下面是一个简单的模板类，它只有一个模板参数T：

[image: figure_0253_0906]


类CMyFirstTemplate用于保存一个类型为T的变量，该变量的类型是在使用模板时指定的。下面来看该模板类的一种用法：

[image: figure_0253_0907]


这里使用该模板类来存储和检索类型为int的对象，即使用int类型的模板参数实例化Template类。同样，这个类也可以用于处理字符串，其用法类似：

[image: figure_0253_0908]


因此，这个类定义了一种模式，并可针对不同的数据类型实现这种模式。下面是一个可定制的Human类，可以通过参数T指定Age的类型：

[image: figure_0254_0909]


使用这个模板时，在模板实例化语法中指定类型：

[image: figure_0254_0910]



14.4.6 模板的实例化和具体化


对于模板，术语实例化的含义稍有不同。用于类时，实例化通常指的是根据类创建对象。

但用于模板时，实例化指的是根据模板声明以及一个或多个参数创建特定的类型。

因此，对于下面的模板声明：

[image: figure_0254_0911]


使用该模板时将编写这样的代码：

[image: figure_0254_0912]


这种实例化创建的特定类型称为具体化。


14.4.7 声明包含多个参数的模板


模板参数列表包含多个参数，参数之间用逗号分隔。因此，如果要声明一个泛型类用于存储两个类型可能不同的对象，可以使用如下所示的代码（这个模板类包含两个模板参数）：

[image: figure_0254_0913]


在这里，类HoldsPair接受两个模板参数，参数名分别为T1和T2。可使用这个类来存储两个类型相同或不同的对象，如下所示：

[image: figure_0255_0914]



14.4.8 声明包含默认参数的模板


可以修改前面的HoldsPair <…>，将模板参数的默认类型指定为 int：

[image: figure_0255_0915]


这与给函数指定默认参数值极其类似，只是这里指定的是默认类型。

这样，前述第二种HoldsPair用法可以简写为：

[image: figure_0255_0916]



14.4.9 一个模板示例


下面使用前面讨论的HoldsPair模板来进行开发，如程序清单14.4所示。

程序清单14.4 包含两个成员属性的模板类

[image: figure_0255_0917]



输出：


[image: figure_0256_0919]



分析：


这个简单程序演示了如何声明模板类HoldsPair来存储两个值，这两个值的类型取决于模板的参数列表。第1行有一个模板参数列表，它定义了两个参数（T1和T2），这两个参数的默认类型分别为int和 double。存取器函数GetFirstValue ()和GetSecondValue()用于查询对象的值，它们将根据模板实例化语法返回正确的对象类型。HoldsPair定义了一种模式，可通过重用该模式针对不同的变量类型实现相同的逻辑。因此，使用模板可提高代码的可复用性。


14.4.10 模板类和静态成员


前面说过，模板是用于创建类的蓝图，而类是用于创建对象的蓝图。在模板类中，静态成员属性的工作原理是什么样的呢？第 9 章介绍过，如果将类成员声明为静态的，该成员将由类的所有实例共享。模板类的静态成员与此类似，由特定具体化的所有实例共享。也就是说，如果模板类 T 包含静态成员X，该成员将在针对int具体化的所有实例之间共享；同样，它还将在针对double具体化的所有实例之间共享，且与针对int具体化的实例无关。换句话说，可以认为编译器创建了两个版本的X：X_int用于针对int具体化的实例，而X_double针对double具体化的实例，程序清单14.5演示了这一点。

程序清单14.5 静态成员对模板类和实例的影响

[image: figure_0256_0920]



输出：


[image: figure_0257_0922]



分析：


在第17和23行，分别为针对int和double的模板具体化设置了成员StaticValue。在main()中的第25和26行，通过另一个实例（Int_2和Double_1）读取了这个静态成员的值。输出表明，得到的StaticValue不同：一个是2011，这是通过另一个针对int具体化的实例设置的；另一个为1011，这是通过另一个针对double具体化的实例设置的。

也就是说，对于针对每种类型具体化的类，编译器确保其静态变量不受其他类的影响。模板类的每个具体化都有自己的静态成员。

[image: figure_0257_0923]
 在程序清单14.5中，第11行不可或缺，它初始化模板类的静态成员：

[image: figure_0257_0924]


对于模板类的静态成员，通用的初始化语法如下：

[image: figure_0257_0925]


C++11

使用static_assert执行编译阶段检查

static_assert是C++11新增的一项功能，让您能够在不满足指定条件时禁止编译。这好像不可思议，但对模板类来说很有用。您可能想禁止针对int实例化模板类，为此可使用static_assert，它是一种编译阶段断言，可用于在开发环境（或控制台中）显示一条自定义消息：

[image: figure_0257_0926]


要禁止针对类型int实例化模板类，可使用static_assert()，并将sizeof(T)与sizeof(int)进行比较，如果它们相等，就显示一条错误消息：

[image: figure_0257_0927]


程序清单14.6演示了一个模板类，它禁止针对特定类型实例化它。

程序清单14.6 一个挑剔的模板类，在您针对int类型实例化时，它使用static_assert发出抗议

[image: figure_0258_0928]



输出：


没有输出，因为这个程序不能通过编译，它显示一条错误消息，指出您指定的类型不正确：

[image: figure_0258_0929]



分析：


编译器发出的抗议是在第6行指定的。static_assert是C++11新增的一项功能，让您能够禁止不希望的模板实例化。


14.4.11 在实际C++编程中使用模板


模板最重要也是最强大的应用是在标准模板库（STL）中。STL 由一系列模板类和函数组成，它们分别包含泛型实用类和算法。这些STL模板类让您能够实现动态数组、链表以及包含键-值对的容器，而sort等算法可用于这些容器，从而对容器包含的数据进行处理。

前面介绍的模板语法有助于读者使用本书后面将详细介绍的STL容器和函数；更深入地理解STL将有助于使用STL中经过测试的可靠实现，从而编写出更高效的C++程序，还有助于避免在模板细节上浪费时间。

[image: figure_0258_0930]



14.5 总结


本章更详细地介绍了预处理器。每当您运行编译器时，预处理器都将首先运行，对#define等指令进行转换。

预处理器执行文本替换，但在使用宏时替换将比较复杂。通过使用宏函数，可根据在编译阶段传递给宏的参数进行复杂的文本替换。将宏中的每个参数放在括号内以确保进行正确的替换，这很重要。

模板有助于编写可重用的代码，它向开发人员提供了一种可用于不同数据类型的模式。模板可以取代宏，且是类型安全的。学习本章介绍的模板知识后，便为学习如何使用STL做好了准备！


14.6 问与答



问：在头文件中，为何要防范多次包含？



答：
 多次包含防范使用#ifndef、#define和#endif，可避免头文件出现多次包含或递归包含错误，有时还可提高编译速度。


问：如果所需的功能使用宏函数和模板都能实现，在什么情况下应使用宏函数，而不是模板？



答：
 在任何情况下都应使用模板，而不是宏函数，因为模板不但提供了通用实现，还是类型安全的。宏函数不是类型安全的，最好不要使用。


问：调用模板函数时，需要指定模板参数类型吗？



答：
 通常不需要，因为编译器能够根据函数调用使用的实参推断出模板参数类型。


问：对于特定模板类，每个静态成员有多少个版本？



答：
 这完全取决于针对多少种类型实例化了该模板类。如果针对int、string和自定义类型X实例化了该模板类，则每个静态成员都有三个不同的版本——每种模板具体化一个。


14.7 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


14.7.1 测验


1．什么是多次包含防范（inclusion guard）？

2．#define debug 0与#undef debug之间的区别何在？

3．如果使用参数20调用下面的宏，结果将是多少？

[image: figure_0259_0931]


3．如果用10+10调用问题2中的HALVE宏，结果将是多少？

5．如何修改SPLIT宏以避得到错误的结果？


14.7.2 练习


1．编写一个将两个数相乘的宏。

2．编写一个模板，实现练习1中宏的功能。

3．实现模板函数swap，它交换两个变量的值。

4．查错：您将如何改进下面的宏使其计算输入值的1/4？

[image: figure_0259_0932]


5．编写一个简单的模板类，它存储两个数组，数组的类型是通过模板参数列表指定的。数组包含10个元素，模板类应包含存取器函数，可用于操作数组元素。



第15章 标准模板库简介


简单地说，标准模板库（STL）是一组模板类和函数，向程序员提供了：

• 用于存储信息的容器；

• 用于访问容器存储的信息的迭代器；

• 用于操作容器内容的算法。

本章概述STL的这3个重要方面。


15.1 STL容器


容器是用于存储数据的STL类，STL提供了两种类型的容器类：

• 顺序容器；

• 关联容器。

另外，STL还提供了被称为容器适配器（Container Adapter）的类，它们是顺序容器和关联容器的变种，包含的功能有限，用于满足特殊的需求。


15.1.1 顺序容器


顾名思义，顺序容器按顺序存储数据，如数组和列表。顺序容器具有插入速度快但查找操作相对较慢的特征。

STL顺序容器包括：

• std::vector——操作与动态数组一样，在最后插入数据；可将vector视为书架，您可在一端添加和拿走图书；

• std::deque——与std::vector类似，但允许在开头插入或删除元素；

• std::list——操作与双向链表一样。可将它视为链条，对象被连接在一起，您可在任何位置添加或删除对象；

• std::forward_list——类似于std::list，但是单向链表，只能沿一个方向遍历。

STL vector类与数组类似，允许随机访问元素，即可使用下标运算符（[ ]）指定元素在 vector中的位置（索引），从而直接访问或操作元素。另外，STL vector是动态数组，因此能够根据应用程序在运行阶段的需求自动调整长度。为保留数组能够根据位置随机访问元素的特征，大多数STL vector实现都将所有元素存储在连续的存储单元中，因此需要调整长度的 vector 通常会降低应用程序的性能，这取决于它包含的对象类型。第4章简要地介绍了vector（参见程序清单4.4），而第17章将更详细地讨论该容器。

可将STL list类视为普通链表的STL实现。虽然 list中的元素不能像STL vector中的元素那样随机访问，但list可使用不连续的内存块组织元素，因此它不像std::vector那样需要给内部数组重新分配内存，进而导致性能问题。STL list类将在第 18章更详细地讨论。


15.1.2 关联容器


关联容器按指定的顺序存储数据，就像词典一样。这将降低插入数据的速度，但在查询方面有很大的优势。

STL提供的关联容器包括：

• std::set——存储各不相同的值，在插入时进行排序；容器的复杂度为对数；

• std::unordered_set——存储各不相同的值，在插入时进行排序；容器的复杂度为常数。这种容器是C++11新增的；

• std::map——存储键-值对，并根据唯一的键排序；容器的复杂度为对数；

• std::unordered_map——存储键-值对，并根据唯一的键排序；容器的复杂度为对数。这种容器是C++11新增的；

• std::multiset——与set类似，但允许存储多个值相同的项，即值不需要是唯一的；

• std::unordered_multiset——与 unordered_set 类似，但允许存储多个值相同的项，即值不需要是唯一的。这种容器是C++11新增的；

• std::multimap——与map类似，但不要求键是唯一的；

• std::unordered_multimap——与unordered_map类似，但不要求键是唯一的。这种容器是C++11新增的。

可通过谓词函数编程定制STL容器的排序标准。

[image: figure_0261_0933]
 有些STL实现也支持关联容器hash_set、hash_multiset、hash_map和hash_multimap，它们与标准支持的unordered_*容器类似。在有些情况下，hash_*和unordered_*容器有更好的元素搜索性能，因为其元素访问时间为常量（不依赖于容器包含的元素数）。通常，这些容器提供了与相应的标准容器相同的公有方法，因此使用起来很容易。

使用遵循标准的容器时，代码将更容易在不同平台和编译器之间移植，因此是更好的选择。另外，虽然遵循标准的容器的性能呈对数降低，但这可能并不会严重影响应用程序。


15.1.3 选择正确的容器


显然，可能有多种STL容器能够满足应用程序的需求，这时必须做出选择，这种选择很重要，因为错误的选择将导致应用程序性能低下。

因此，在选择容器前，评估各种容器的优缺点很重要，如表15.1所示。

表15.1 STL容器类的特点

[image: figure_0261_0934]


续表

[image: figure_0262_0935]



15.1.4 容器适配器


容器适配器（Container Adapter）是顺序容器和关联容器的变种，其功能有限，用于满足特定的需求。主要的适配器类如下。

• std::stack：以 LIFO（后进先出）的方式存储元素，让您能够在栈顶插入（压入）和删除（弹出）元素。

• std::queue：以FIFO（先进先出）的方式存储元素，让您能够删除最先插入的元素。

• std::priority_queue：以特定顺序存储元素，因为优先级最高的元素总是位于队列开头。

这些容器将在第24章详细讨论。


15.2 STL迭代器


最简单的迭代器是指针。给定一个指向数组中的第一个元素的指针，可递增该指针使其指向下一个元素，还可直接对当前位置的元素进行操作。

STL中的迭代器是模板类，从某种程度上说，它们是泛型指针。这些模板类让程序员能够对STL容器进行操作。注意，操作也可以是以模板函数的方式提供的STL算法，迭代器是一座桥梁，让这些模板函数能够以一致而无缝的方式处理容器，而容器是模板类。

STL提供的迭代器分两大类。


• 输入迭代器：
 通过对输入迭代器解除引用，它将引用对象，而对象可能位于集合中。最严格的输入迭代器确保只能以只读的方式访问对象。


• 输出迭代器：
 输出迭代器让程序员对集合执行写入操作。最严格的输出迭代器确保只能执行写入操作。

上述两种基本迭代器可进一步分为三类。


• 前向迭代器：
 这是输入迭代器和输出迭代器的一种细化，它允许输入与输出。前向迭代器可以是const的，只能读取它指向的对象；也可以改变对象，即可读写对象。前向迭代器通常用于单向链表。


• 双向迭代器：
 这是前向迭代器的一种细化，可对其执行递减操作，从而向后移动。双向迭代器通常用于双向链表。


• 随机访问迭代器：
 这是对双向迭代器的一种细化，可将其加减一个偏移量，还可将两个迭代器相减以得到集合中两个元素的相对距离。随机访问迭代器通常用于数组。

[image: figure_0263_0936]
 从实现层面说，可将“细化”视为继承或具体化。


15.3 STL算法


查找、排序和反转等都是标准的编程需求，不应让程序员重复实现这样的功能。因此STL以STL算法的方式提供这些函数，通过结合使用这些函数和迭代器，程序员可对容器执行一些最常见的操作。

最常用的STL算法如下所示。

• std::find：在集合中查找值。

• std::find_if：根据用户指定的谓词在集合中查找值。

• std::reverse：反转集合中元素的排列顺序。

• std::remove_if：根据用户定义的谓词将元素从集合中删除。

• std::transform：使用用户定义的变换函数对容器中的元素进行变换。

这些算法都是std命名空间中的模板函数，要使用它们，必须包含标准头文件<algorithm>。


15.4 使用迭代器在容器和算法之间交互


下面通过一个示例阐述迭代器如何无缝地将容器和STL算法连接起来。程序清单15.1所示的程序使用了STL顺序容器std::vector（它类似于动态数组）来存储一些整数，再使用std::find算法在集合中查找一个整数。请注意迭代器是如何在这两者之间搭建桥梁的。请不要担心语法和功能， std::vector等容器以及std::find等算法将分别在第17章和第23章详细讨论。如果您觉得这部分很复杂，可暂时跳过。

程序清单15.1 在vector中查找元素及其位置

[image: figure_0263_0937]



输出：


[image: figure_0264_0939]



分析：


程序清单 15.1 演示了如何使用迭代器遍历向量。迭代器是一个接口，将算法（find）连接到其要操作的数据所属的容器（如vector）。第20行声明了迭代器对象iArrayWalker，并将其初始化为指向容器开头，即vector的成员函数begin()返回的值。第22～29行演示了如何在循环中使用该迭代器遍历并显示vector包含的元素，这与显示静态数组的内容极其相似。迭代器的用法在所有STL容器中都相同。所有容器都提供了begin()函数和end()函数，其中前者指向第一个元素，后者指向容器中最后一个元素的后面。这就是第22行的while循环在end()前面而不是end()处结束的原因。第32行演示了如何使用find在vector中查找值。find操作的结果也是一个迭代器，通过将该迭代器与容器末尾进行比较，可判断find是否成功，如第36行所示。如果找到了元素，便可对该迭代器解除引用（就像对指针解除引用一样）以显示该元素。算法distance计算找到的元素的所处位置的偏移量。

如果将程序清单15.1中所有的vector都替换为deque，代码仍能通过编译并完美地运行。这表明迭代器让您能够轻松地使用算法和容器。

C++11


使用关键字auto让编译器确定类型


在程序清单15.1中，有多个迭代器声明，这些声明类似于下面这样：

[image: figure_0265_0940]


上述迭代器类型定义看起来令人恐怖。如果您使用的是遵循C++11的编译器，可将这行代码简化成下面这样：

[image: figure_0265_0941]


注意到将变量类型声明为auto时，必须对其进行初始化，这样编译器才能根据初始值推断变量的类型。


15.5 STL字符串类


STL提供了一个专门为操纵字符串而设计的模板类：std::basic_string<T>，该模板类的两个常用具体化如下。

• std::string：基于char的std::basic_string具体化，用于操纵简单字符串。

• std::wstring：基于wchar_t的std::basic_string具体化，用于操纵宽字符串。

第16章将详细讨论这个实用类，届时您将发现，它使得使用和操纵字符串非常简单。


15.6 总结


本章介绍了STL容器、迭代器和算法后面的基本概念，还简要地介绍了basic_string<T>，这个类将在本书后面详细讨论。容器、迭代器和算法是最重要的STL概念，深入理解它们有助于在应用程序中高效地使用STL。第17～25章将更详细地解释这些概念的实现及其应用。


15.7 问与答



问：我需要一个数组，但不知道它应包含多少个元素。请问我应使用哪种STL容器？



答：
 std::vector或std::deque能够很好地满足这种需求。这两种容器都负责管理内存，并可根据应用程序需求动态地调整大小。


问：我的应用程序经常需要执行搜索操作，我应选择哪种容器？



答：
 诸如std::map和std::set及其unordered变种等关联容器最适合于需要经常进行搜索的应用程序。


问：我要存储键-值对，并希望能够快速完成查找，但键可能不是唯一的。我应选择哪种容器？



答：
 关联容器std::multimap适合这种需求。multimap可存储非唯一的键-值对，查找速度也快，这是关联容器的一个特点。


问：我要开发一个能够在不同平台和编译器之间移植的应用程序，该程序还需要使用能够根据键快速查询的容器。我应使用std::map还是std::hash_map？



答：
 移植性是一个重要约束条件，必须使用遵循标准的容器。如果您使用的是遵循C++11的编译器，也可使用std::unordered_map。


15.8 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。

测验

1．要包含一个对象数组，并允许在开头和末尾插入对象，应使用哪种容器？

2．要存储元素以进行快速查找，应选择哪种容器？

3．要使用std:set存储元素，并根据除元素值外的其他条件进行存储和查找，可能吗？

4．STL的哪部分将算法和容器连接起来，让算法能够操作容器中的元素？

5．如果应用程序要移植到不同的平台，并使用不同的C++编译器进行编译，是否可选择使用容器hash_set？



第16章 STL string类


标准模板库（STL）向程序员提供了一个用于字符串操作的容器类。string类不仅能够根据应用程序的需求动态调整大小，还提供了很有用的辅助函数（方法），可帮助操作字符串，这让程序员能够在应用程序中使用标准的、经过测试的可移植功能，并将其主要精力放在开发应用程序的重要功能上。

在本章中，您将学习：

• 为何需要字符串操作类；

• 如何使用STL string类；

• STL如何帮助您轻松地执行拼接、附加、查找以及其他字符串操作；

• 如何使用基于模板的STL string实现。


16.1 为何需要字符串操作类


在C++中，字符串是一个字符数组。第4章介绍过，最简单的字符数组可这样定义：

[image: figure_0267_0942]


该语句声明了一个名为 staticName 的字符数组（也叫字符串），其长度是固定的（静态的），包含20个元素。可以看到，这个缓冲区可存储一个长度有限的字符串，如果试图存储的字符数超出限制将溢出。不能调整静态数组的长度，为避开这种限制，C++支持动态分配内存，因此可以如下定义更动态的字符数组：

[image: figure_0267_0943]


这定义了一个动态分配的字符数组，其长度由变量ArrayLength的值指定，而这种值是在运行阶段确定的，因此该数组的长度是可变的。然而，如果要在运行阶段改变数组的长度，必须首先释放以前分配给它的内存，再重新分配内存来存储数据。

如果将char*用作类的成员属性，情况将更复杂。将对象赋给另一个对象时，如果编写正确的复制构造函数和赋值运算符，两个对象将包含同一个指针的拷贝，该指针指向相同的缓冲区。其结果是，两个对象的字符串指针存储的地址相同，指向同一个内存单元。其中一个对象被销毁时，另一个对象中的指针将非法，让应用程序面临崩溃的危险。

字符串类帮您解决了这些问题。STL 字符串类std::string和std::wstring分别模拟了普通字符串和宽字符串，可提供如下帮助：

• 减少了程序员在创建和操作字符串方面需要做的工作；

• 在内部管理内存分配细节，从而提高了应用程序的稳定性；

• 提供了复制构造函数和赋值运算符，可确保成员字符串得以正确复制；

• 提供了帮助执行复制、截短、查找和删除等操作的实用函数；

• 提供了用于比较的运算符；

• 让程序员能够将精力放在应用程序的主要需求而不是字符串操作细节上。

[image: figure_0268_0944]
 std::string和std::wstring实际上是同一个模板类（std::basic_string<T>）的具体化，即分别针对类型char和wchar的具体化。学习使用其中一个后，就能使用这些方法和运算符用于另一个。

稍后将以std::string为例，介绍STL字符串类提供的一些辅助函数。


16.2 使用STL string类


最常用的字符串函数包括：

• 复制；

• 连接；

• 查找字符和子字符串；

• 截短；

• 使用标准模板库提供的算法实现字符串反转和大小写转换。

要使用STL string类，必须包含头文件<string>。


16.2.1 实例化和复制STL string


string类提供了很多重载的构造函数，因此可以多种方式进行实例化和初始化。例如，可使用常量字符串初始化STL string对象或将常量字符串赋给STL string对象：

[image: figure_0268_0945]


或：

[image: figure_0268_0946]


上述代码与下面的代码类似：

[image: figure_0268_0947]


显然，实例化并初始化 string对象时，无需关心字符串长度和内存分配细节。STL string类的构造函数将自动完成这些工作。

同样，可使用一个string对象来初始化另一个：

[image: figure_0268_0948]


可让string的构造函数只接受输入字符串的前n个字符：

[image: figure_0268_0949]


还可这样初始化string对象，即使其包含指定数量的特定字符：

[image: figure_0268_0950]


程序清单 16.1演示了一些实例化和复制STL string的常见方法。

程序清单16.1 实例化和复制STL string的方法

[image: figure_0268_0951]



输出：


[image: figure_0269_0953]



分析：


上述示例代码演示了如何实例化 STL string对象，还演示了如何将STL string对象初始化为另一个字符串、字符串的一部分或多个相同的字符。ConstCStyleString 是一个包含示例值的 C 风格字符串，它是第6行初始化的。从第9行可知，使用std::string的构造函数进行复制非常简单。第12行将另一个常量字符串复制给std::string对象str2，第13行演示了如何使用std::string的另一个重载构造函数来复制std::string对象，从而获得str2Copy。第17行演示了如何进行部分复制。第21行演示如何实例化一个std::string对象，并将其初始化为包含多个相同的字符。这段代码只是一个小型演示程序，演示了通过使用std::string及其众多复制构造函数，创建、复制和显示字符串很容易。

[image: figure_0269_0954]
 如果要将一个C风格字符串复制到另一个C风格字符串中，程序清单16.1的第9行代码将为：

[image: figure_0269_0955]


可以看到，这需要更多的代码，导致错误的可能性也更大，同时程序员还需要负责管理内存的分配与释放。这些工作STL string都能完成，还能完成其他工作！


16.2.2 访问std::string的字符内容


要访问STL string的字符内容，可使用迭代器，也可采用类似于数组的语法并使用下标运算符（[]）提供偏移量。要获得 string对象的C风格表示，可使用成员函数 c_str ()，如程序清单 16.2所示。

程序清单16.2 两种访问STL string字符元素的方式：运算符[ ]和迭代器

[image: figure_0270_0956]



输出：


[image: figure_0270_0957]



分析：


上述代码演示了访问string内容的多种方式。迭代器很重要，因为很多string成员函数都以迭代器的方式返回其结果。第12～18行使用std::string类实现的下标运算符（[]）以类似数组的语法显示string中的字符。注意，这个运算符要求提供偏移量，如第17行所示。因此，确保不超出string的边界很重要，即读取字符时，提供的偏移量不能大于string的长度。第25～31行也逐字符显示string的内容，但使用的是迭代器。


16.2.3 拼接字符串


要拼接字符串，可使用运算符+=，也可使用成员函数append：

[image: figure_0271_0959]


程序清单16.3演示了这两种方式。

程序清单16.3 使用加法赋值运算符（+=）或方法append()拼接字符串

[image: figure_0271_0960]



输出：


[image: figure_0272_0962]



分析：


第 11、15和 19行演示了各种拼接STL string的方法。请注意运算符+=的用法以及 append函数的功能。append函数有多个重载版本，能够接受另一个string对象（如第15行所示），还能接受一个C风格字符串。


16.2.4 在string中查找字符或子字符串


STL string类提供了成员函数 find，该函数有多个重载版本，可在给定 string对象中查找字符或子字符串。

[image: figure_0272_0963]


程序清单16.4演示了std::string::find的用法。

程序清单16.4 使用string::find()查找子字符串或字符

[image: figure_0272_0964]



输出：


[image: figure_0273_0966]



分析：


第12～18行演示了find函数的最简单用法，它判断在string中是否找到了特定子字符串。这是通过将find操作的结果与std::string::npos（实际值为−1）进行比较实现的，std::string::npos表明没有找到要搜索的元素。如果find函数没有返回npos，它将返回一个偏移量，指出子字符串或字符在string中的位置。

这段代码演示了如何在while循环中使用 find函数在STL string查找指定字符或子字符串的所有实例。这里使用的find函数的重载版本接受两个参数：要搜索的子字符串或字符，以及命令find从哪里开始搜索的偏移量。

[image: figure_0274_0967]
 STL string 还有一些与 find()类似的函数，如 find_first_of()、find_first_not_of()、find_last_of()和find_last_not_of()，这些函数可满足程序员的其他编程需求。


16.2.5 截短STL string


STL string类提供了 erase函数，可用于：

• 在给定偏移位置和字符数时删除指定数目的字符；

[image: figure_0274_0968]


• 在给定指向字符的迭代器时删除该字符；

[image: figure_0274_0969]


• 在给定由两个迭代器指定的范围时删除该范围内的字符。

[image: figure_0274_0970]


程序清单16.5的示例演示了string::erase()函数的各种重载版本的用途。

程序清单16.5 使用string::erase从指定偏移位置或迭代器指定的位置开始截短字符串

[image: figure_0274_0971]



输出：


[image: figure_0275_0972]



分析：


该程序清单演示erase函数的3个版本。其中一个版本在给定偏移位置和字符数的情况下删除指定数目的字符，如第 14 行所示；另一个版本在给定指向字符的迭代器的情况下删除指定的字符，如第24 行所示；最后一个版本在给定由两个迭代器指定的范围的情况下删除该范围内的字符，如第 30 行所示。在这里，范围是由string的成员函数begin()和end()指定的，它包含字符串的所有内容，因此对该范围调用erase()将清除string对象的全部内容。注意，string类还提供了clear()函数，该函数清除全部内容并重置string对象。

C++11

使用auto简化冗长的迭代器声明

对于程序清单16.5中冗长的迭代器声明，C++11可帮助简化：

[image: figure_0275_0973]


为此，可使用第3章介绍的关键字auto：

[image: figure_0275_0974]


编译器将根据std::find的返回类型自动推断变量iCharS的类型。


16.2.6 字符串反转


有时需要反转字符串的内容。假设要判断用户输入的字符串是否为回文，方法之一是将其反转，再与原来的字符串进行比较。反转STL string很容易，只需使用泛型算法 std::reverse：

[image: figure_0275_0975]


程序清单16.6演示了如何将算法std::reverse用于std::string。

程序清单16.6 使用 std::reverse反转STL string

[image: figure_0275_0976]



输出：


[image: figure_0276_0978]



分析：


第12行的std::reverse算法根据两个输入参数指定的边界反转边界内的内容。在这里，两个边界分别是 string 对象的开头和末尾，因此整个字符串都被反转。只要提供合适的输入参数，也可将字符串的一部分反转。注意，边界不能超过end()。


16.2.7 字符串的大小写转换


要对字符串进行大小写转换，可使用算法 std::transform，它对集合中的每个元素执行一个用户指定的函数。在这里，集合是string对象本身。程序清单16.7演示了如何对string中的字符进行大小写转换。

程序清单16.7 使用 std::transform将STL string转换为大写

[image: figure_0276_0979]



输出：


[image: figure_0277_0980]



分析：


第 15行和第 19行演示了如何使用 std::transform来改变STL string的大小写。


16.3 基于模板的STL string实现


前面说过，std::string类实际上是 STL模板类 std::basic_string <T>的具体化。容器类 basic_string的模板声明如下：

[image: figure_0277_0981]


在该模板定义中，最重要的参数是第一个：_Elem，它指定了basic_string对象将存储的数据类型。因此，std::string使用_Elem=char具体化模板 basic_string的结果，而wstring使用_Elem= wchar具体化模板basic_string的结果。

换句话说，STL string类的定义如下：

[image: figure_0277_0982]


而STL wstring类的定义如下：

[image: figure_0277_0983]


因此，前面介绍的所有 string功能和函数实际上都是 basic_string提供的，它们也适用于 STL wstring类。

[image: figure_0277_0984]
 如果编写的应用程序需要更好地支持非拉丁字符，如中文和日文，应使用std::wstring。


16.4 总结


本章介绍了 STL string类，它是标准模板库提供的一个容器，可满足程序员众多的字符串操作需求。使用这个类的优点是，原本由程序员负责的内存管理、字符串比较和字符串操作都将由STL框架提供的一个容器类完成。


16.5 问与答



问：我要使用std::reverse来反转一个字符串，要使用这个函数，需要包含哪个头文件？



答：
 要使用std::reverse ，需要包含头文件<algorithm>。


问：使用tolower()函数将字符串转换为小写时，std::transform的作用是什么？



答：
 std::transform对string对象中指定边界内的每个字符调用tolower()函数。


问：为什么std::wstring和std::string的行为和成员函数完全相同？



答：
 因为它们都是具体化模板类std::basic_string的结果。


问：STL string类的比较运算符<在执行比较时是否区分大小写？



答：
 区分大小写。


16.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


16.6.1 测验


1．std::string具体化了哪个STL模板类？

2．如果要对两个字符串进行区分大小写的比较，该如何做？

3．STL string与C风格字符串是否类似？


16.6.2 练习


1．编写一个程序检查用户输入的单词是否为回文。例如，ATOYOTA是回文，因为该单词反转后与原来相同。

2．编写一个程序，告诉用户输入的句子包含多少个元音字母。

3．将字符串的字符交替地转换为大写。

4．编写一个程序，将4个string对象分别初始化为I、Love、STL和String，然后在这些字符串之间添加空格，再显示整个句子。



第17章 STL动态数组类


动态数组让程序员能够灵活地存储数据，无需在编写应用程时就知道数组的长度。显然，这是一种常见的需求，标准模板库（STL）通过std::vector类提供了现成的解决方案。

在本章中，您将学习：

• std::vector的特点；

• 典型的vector操作；

• vector的大小与容量；

• STL deque类。


17.1 std::vector的特点


vector是一个模板类，提供了动态数组的通用功能，具有如下特点：

• 在数组末尾添加元素所需的时间是固定的，即在末尾插入元素的所需时间不随数组大小而异，在末尾删除元素也如此；

• 在数组中间添加或删除元素所需的时间与该元素后面的元素个数成正比；

• 存储的元素数是动态的，而vector类负责管理内存。

vector是一种动态数组，其结构如图17.1所示。

[image: figure_0279_0985]


图17.1 vector的内部构造

[image: figure_0279_0986]
 要使用std::vector类，需要包含下面的头文件：

[image: figure_0279_0987]



17.2 典型的vector操作


std::vector类的行为规范和公有成员是由C++标准定义的，因此，遵循该标准的所有C++编程平台都支持本章将介绍的vector操作。


17.2.1 实例化vector


vector是一个模板类，需要使用第14章介绍的方法进行实例化。要实例化vector，需要指定要在该动态数组中存储的对象类型：

[image: figure_0280_0988]


要声明指向list中元素的迭代器，可以这样做：

[image: figure_0280_0989]


如果需要可用于修改值或调用非const函数的迭代器，可使用iterator代替const_iterator。

鉴于std::vector有多个重载的构造函数，您可在实例化vector时指定它开始应包含的元素数以及这些元素的初始值，还可使用vector的一部分来实例化另一个vector。

程序清单17.1演示了几种实例化vector的方式。

程序清单17.1 各种实例化std::vector的方式：指定长度和初始值以及复制另一个vector中的值

[image: figure_0280_0990]



分析：


上述代码演示了如何为整型具体化vector 类，即实例化一个存储整型数据的vector。该vector 名为vecIntegers，它使用了默认构造函数。在不知道容器最小需要多大，即不知道要存储多少个整数时，默认构造函数很有用。实例化vector的第2种和第3种方式如第10行和第13行所示，在这里，程序员知道vector至少应包含10个元素。注意，这并没有限制容器最终的大小，而只是设置了初始大小。第4种形式如第16行和第18行所示，它使用一个vector实例化另一个vector的内容，即复制vector对象或其一部分。这是所有 STL 容器都支持的构造函数。最后一种形式是使用迭代器。vecSomeElementCopied包含vecWithTenElements的前5个元素。

[image: figure_0280_0991]
 第4个构造函数只能用于类型类似的对象，因此可使用一个包含整型对象的vector来实例化 vecArrayCopy——另一个整型 vector，但如果其中一个 vector 包含的对象类型为float，代码将不能通过编译。

[image: figure_0280_0992]
 cbegin()和cend()是否导致编译错误？

如果您使用的编译器没有遵循C++11标准，请使用begin()和end()分别代替该程序中的cbegin()和cend()。

cbegin()和cend()的不同之处（优点）在于，它们返回一个迭代器，但较老的编译器不支持它们。


17.2.2 使用push_back()在末尾插入元素


实例化一个整型vector后，接下来需要在vector中插入元素（整数）。在vector中插入元素时，元素将插入到数组末尾，这是使用成员方法push_back完成的：

[image: figure_0281_0993]


程序清单17.2演示了如何使用push_back()在std::vector中动态地添加元素。

程序清单17.2 使用push_back在vector中插入元素

[image: figure_0281_0994]



输出：


[image: figure_0281_0995]



分析：


第9～12行的push_back是vector类的一个公有成员方法，用于在动态数组末尾插入对象。请注意函数 size ()的用法，它返回 vector中存储的元素数。

C++11

初始化列表

C++11通过std::initialize_list<>支持初始化列表，让您能够像处理静态数组那样，在实例化vector的同时初始化其元素：

[image: figure_0281_0996]


如果在程序清单17.2中使用这种语法，可节省3行代码，但这里没有这样做，因为编写本书时， Microsoft Visual C++ 2010编译器的 std::vector实现不支持初始化列表。


17.2.3 使用insert()在指定位置插入元素


push_back在vector末尾插入元素。如果要在中间插入元素，该如何办呢？很多STL容器（包括std::vector）都包含insert()函数，且有多个重载版本。

其中一个版本让您能够指定插入位置：

[image: figure_0282_0997]


另一个版本让您能够指定插入位置、要插入的元素数以及这些元素的值（都相同）：

[image: figure_0282_0998]


还可将另一个vector的内容插入到指定位置：

[image: figure_0282_0999]


可使用迭代器（通常是由begin()或end()返回的）告诉insert()您想将新元素插入到什么位置。

[image: figure_0282_1000]
 也可将该迭代器设置为 STL 算法（如 std::find()函数）的返回值。std::find()可用于查找元素，然后在这个位置插入另一个元素（这将导致查找的元素向后移）。

程序清单17.3演示了vector::insert()的各种重载版本。

程序清单17.3 使用函数vector::insert在指定位置插入元素

[image: figure_0282_1001]



输出：


[image: figure_0283_1003]



分析：


上述代码演示了insert函数的强大功能，它让您能够将值插入到容器中间。第17行的vector包含4个元素，每个元素都被初始化为90；然后，使用了成员函数vector::insert的各种重载版本。第23行在开头添加了一个元素；第26行在末尾添加了两个元素，它们的值都是45。第35行演示了如何将一个vector的元素插入到另一个vector中间（这里是第一个元素后面，偏移量为1）。

虽然函数vector::insert功能众多，但给vector添加元素时，应首选push_back()。

请注意，将元素插入vector时，insert()可能是效率最低的（插入位置不是末尾时），因为在开头或中间插入元素时，将导致vector类将后面的所有元素后移（为要插入的元素腾出空间）。根据容器中包含的对象类型，这种移动操作可能需要调用复制构造函数或赋值运算符，因此开销可能很大。在上述例子中，vector包含的是int对象，移动开销不是很大。但在其他情况下，情况可能并非如此。

[image: figure_0283_1004]
 如果需要频繁地在容器中间插入元素，应选择使用第18章将介绍的std::list。

[image: figure_0283_1005]
 您使用的C++编译器是否较老

在程序清单17.3中，函数DisplayVector()使用了C++11关键字auto来声明迭代器的类型，如第6行所示。对于这个示例以及后面的示例，如果要使用非C++11编译器编译它们，需要将auto替换为显式类型，这里为vector<int>::const_iterator。

因此，如果您使用的是较老的编译器，需要将DisplayVector()修改成下面这样：

[image: figure_0283_1006]



17.2.4 使用数组语法访问vector中的元素


可使用下列方法访问 vector 的元素：使用下标运算符（[]）以数组语法方式访问；使用成员函数at()；使用迭代器。

程序清单17.1演示了如何创建一个包含10个元素的vector实例：

[image: figure_0284_1007]


可使用类似于数组的语法访问并设置各个元素：

[image: figure_0284_1008]


程序清单17.4演示了如何使用下标运算符（[]）访问元素。

程序清单17.4 使用数组语法访问vector中的元素

[image: figure_0284_1009]



输出：


[image: figure_0284_1010]



分析：


在第17、21和23行，像使用静态数组那样，使用下标运算符（[]）访问并设置了vector的元素。下标运算符接受一个从零开始的元素索引，与静态数组一样。注意到第 15 行的 for 循环将索引与vector::size()进行比较，确保它跨越vector的边界。

[image: figure_0285_1011]
 使用[]访问vector的元素时，面临的风险与访问数组元素相同，即不能超出容器的边界。使用下标运算符（[ ]）访问vector的元素时，如果指定的位置超出了边界，结果将是不确定的（什么情况都可能发生，很可能是访问违规）。

更安全的方法是使用成员函数at()：

[image: figure_0285_1012]


at()函数在运行阶段检查容器的大小，如果索引超出边界（无论如何都不能这样做），将引发异常。

下标运算符（[ ]）只有在保证边界完整性的情况下才是安全的，如前一个例子所示


17.2.5 使用指针语法访问vector中的元素


也可使用迭代器以类似于指针的语法访问vector中的元素，如程序清单17.5所示。

程序清单17.5 使用指针语法（迭代器）访问vector中的元素

[image: figure_0285_1013]



输出：


[image: figure_0285_1014]



分析：


在这个例子中，迭代器有点像指针，迭代器的用法很像指针算术运算，如第25和29行所示。在第25行，使用了解除引用运算符（*）来访问存储在vector中的值，而第29行使用了运算符++递增迭代器，使其指向下一个元素。第21行使用了std::distance来计算元素的偏移量（相对于开头的位置），这是根据begin()和指向元素的迭代器计算得到的。


17.2.6 删除vector中的元素


除支持使用push_back方法在末尾插入元素外，vector还支持使用pop_back函数将末尾的元素删除。使用pop_back将元素从vector中删除所需的时间是固定的，即不随vector存储的元素个数而异。程序清单17.6演示了如何使用函数pop_back删除vector末尾的元素。

程序清单17.6 使用pop_back删除最后一个元素

[image: figure_0286_1016]



输出：


[image: figure_0287_1017]



分析：


上述输出表明，第29行的pop_back函数将vector的最后一个元素删除，从而减少了vector包含的元素数。第32行再次调用size()，以证明vector包含的元素少了一个，如输出所示。

[image: figure_0287_1018]


在程序清单17.3中，DisplayVector()只能接受整型vector作为参数，而在程序清单17.6中，它是个模板函数（第4-13行）。这有助于将该模板函数重用于浮点型vector：

[image: figure_0287_1019]


该模板函数接受任何类型的vector作为参数，只要该类型支持运算符*，且其返回值可被cout理解。


17.3 理解大小和容量


vector 的大小指的是实际存储的元素数，而 vector 的容量指的是在重新分配内存以存储更多元素前vector能够存储的元素数。因此，vector的大小小于或等于容量。

要查询vector当前存储的元素数，可调用size()：

[image: figure_0287_1020]


要查询vector的容量，可调用capacity()：

[image: figure_0287_1021]


如果vector需要频繁地给其内部动态数组重新分配内存，将对性能造成一定的影响。在很大程度上说，这种问题可以通过使用成员函数 reserve (number)来解决。reserve函数的功能基本上是增加分配给内部数组的内存，以免频繁地重新分配内存。通过减少重新分配内存的次数，还可减少复制对象的时间，从而提高性能，这取决于存储在vector中的对象类型。程序清单17.7说明了size()和capacity()之间的区别。

程序清单17.7 演示size()和capacity()

[image: figure_0287_1022]



输出：


[image: figure_0288_1024]



分析：


第8行实例化了一个包含5个整型对象的vector，这些整型对象使用默认值0。第11行和第12行分别显示vector的大小和容量，它们在实例化后相等。第15行在vector中插入了第6个元素。鉴于在插入前vector的容量为5，因此vector的内部缓冲区没有足够的内存来存储第6个元素。换句话说， vector 为扩大其容量以存储 6 个元素，需要重新分配内部缓冲区。重新分配的逻辑实现是智能的：为避免插入下一个元素时再次重新分配，提前分配了比当前需求更大的容量。

从输出可知，在容量为5的vector中插入第6个元素时，将容量增大到了7。size()总是指出vector存储的元素数，当前其值为6。第22行插入了第7个元素，这次没有扩大容量，因为已分配的内存足以满足需求。这时大小和容量相等，这表明vector的容量已经用完，再次插入元素将导致vector重新分配其内部缓冲区、复制现有的元素再插入新值。

[image: figure_0288_1025]
 在重新分配 vector 内部缓冲区时提前增加容量方面，C++标准没有做任何规定，这取决于使用的STL实现。


17.4 STL deque 类


deque是一个STL动态数组类，与vector非常类似，但支持在数组开头和末尾插入或删除元素。要实例化一个整型deque，可以像下面这样做：

[image: figure_0288_1026]


[image: figure_0288_1027]
 要使用std::deque，需要包含头文件<deque>：

[image: figure_0288_1028]


deque的内部结构如图17.2所示。

[image: figure_0288_1029]


图17.2 deque的内部结构

deque 与 vector 极其相似，也支持使用方法 push_back()和 pop_back()在末尾插入和删除元素。与vector一样，deque也使用运算符[]以数组语法访问其元素。deque与vector的不同之处在于，它还允许您使用push_front和pop_front在开头插入和删除元素，如程序清单17.8所示。

程序清单17.8 实例化一个STL deque，并使用push_front和pop_front在开头插入和删除元素

[image: figure_0289_1030]



输出：


[image: figure_0290_1031]



分析：


第9行实例化了一个整型deque，其语法与实例化整型vector极其相似。第12～14行演示了deque的成员函数push_back的用法，然后第17～19行演示了push_front的用法，push_front是deque唯一不同于vector的地方。pop_front的用法类似，如第36行所示。要显示deque的内容，第一种方法是使用数组语法访问其元素，第二种方法是使用迭代器。使用迭代器时（如第 47～53 行所示），使用算法std::distance计算元素的偏移位置，这与程序清单17.5中处理vector时相同。

[image: figure_0290_1032]



17.5 总结


本章介绍了将vector和deque用作动态数组的基本知识，还解释了大小与容量的概念。通过对vector进行优化，减少了重新分配内部缓冲区的次数。重新分配缓冲区时，需要复制容器包含的对象，这可能降低性能。vector是最简单的STL容器，也是最常用和最高效的。


17.6 问与答



问：vector会改变其存储的元素的顺序吗？



答：
 vector是一种顺序容器，元素的存储顺序与插入顺序相同。


问：要将元素插入到vector中，应使用哪个函数？元素将插入到vector的什么位置？



答：
 成员函数push_back将元素插入到vector末尾。


问：哪个函数用于获悉存储在vector中的元素个数？



答：
 成员函数 size ()返回存储在 vector中的元素个数。对于所有STL容器，该函数都如此。


问：随着vector包含的元素增多，在vector末尾插入或删除元素所需的时间是否更长？



答：
 否。在vector末尾插入或删除元素所需的时间是固定的。


问：使用成员函数reserve的优点是什么？



答：
 reserve (...)为 vector的内部缓冲区分配内存空间，这样在插入元素时 vector就不需要重新分配缓冲区并复制现有内容。根据vector存储的对象类型，为vector预留内存空间可能改善性能。


问：在插入元素方面，deque与vector是否不同？



答：
 没有。在插入元素方面，deque的特点与vector类似。将元素插入到末尾时，两者所需的时间都是固定的，而将元素插入到中间时，所需的时间与容器包含的元素数成正比。然而，vector 只允许在末尾插入，而deque允许在开头和末尾插入。


17.7 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


17.7.1 测验


1．在vector的开头或中间插入元素时，所需的时间是否是固定的？

2．有一个vector，对其调用函数size()和capacity()时分别返回10和20。还可再插入多少个元素而不会导致vector重新分配其缓冲区？

3．pop_back函数有何功能？

4．如果 vector <int>是一个整型动态数组，那 vector <CMammal>是什么类型的动态数组？

5．能否随机访问vector中的元素？如果是，如何访问？

6．哪种迭代器可用于随机访问vector中的元素？


17.7.2 练习


1．编写一个交互式程序，它接受用户输入的整数并将其存储到vector中。用户应能够随时使用索引查询vector中存储的值。

2．对练习1中的程序进行扩展，使其能够告诉用户他查询的值是否在vector中。

3．Jack在eBay销售广口瓶。为帮助他打包和发货，请编写一个程序，让他能够输入每件商品的尺寸，将其存储在vector中再显示到屏幕上。



第18章 STL list和forward_list


标准模板库（STL）以模板类std::list的方式向程序员提供了一个双向链表。双向链表的主要优点是，插入和删除元素的速度快，且时间是固定的。从C++11起，您还可使用单向链表std::forward_list，这种链表只能沿一个方向遍历。

在本章中，您将学习：

• 如何实例化list和forward_list；

• 使用STL链表类，包括插入和删除元素；

• 如何对元素进行反转和排序。


18.1 std::list的特点


链表是一系列节点，其中每个节点除包含对象或值外还指向下一个节点，即每个节点都链接到下一个节点和前一个节点，如图18.1所示。

[image: figure_0292_1033]


图18.1 双向链表的可视化表示

list类的STL实现允许在开头、末尾和中间插入元素，且所需的时间固定。

[image: figure_0292_1034]
 要使用std::list类，需要包含头文件<list>：

[image: figure_0292_1035]



18.2 基本的list操作


要使用遵循标准的STL list类，必须包含头文件<list>。std命名空间中的模板类 list是一种泛型实现，要使用其成员函数，必须实例化该模板。


18.2.1 实例化std::list对象


要实例化模板list，需要指定要在其中存储的对象类型，因此实例化list的语法类似于下面这样：

[image: figure_0292_1036]


要声明一个指向list中元素的迭代器，可以像下面这样做：

[image: figure_0293_1037]


如果需要一个这样的迭代器，即可以使用它来修改值或调用非const函数，可将const_iterator替换为iterator。

鉴于 std::list 的实现提供了一组重载的构造函数，您可以创建包含指定元素数的 list，并初始化每个元素，如程序清单18.1所示。

程序清单18.1 各种实例化std::list的方式：指定元素数和初始值

[image: figure_0293_1038]



分析：


这个程序没有输出，它演示了如何使用各种重载的构造函数来创建整型list。第8行创建了一个空list；第11行创建了一个包含10个整型元素的list；第14行创建了一个名为listWith4IntegersEach99的list，它包含10个整型元素，且每个元素都被初始化为99；第17行演示了如何创建一个这样的list，即其内容与另一个list完全相同。第20～24行令人惊讶！您首先实例化了一个vector，它包含10个整型元素，每个元素都被初始化为2011；接下来，第23行实例化了一个list，它包含从vector复制而来的元素，这是使用C++11新增的vector::cbegin()和vector::cend()返回的const迭代器复制的。该程序清单表明，迭代器让容器的实现彼此独立，其通用功能让您能够使用 vector中的值实例化 list，如第 23和24行所示。

[image: figure_0293_1039]
 cbegin()和cend()是否导致编译错误？

如果您使用的编译器没有遵循C++11标准，请使用begin()和end()分别代替该程序中的cbegin()和cend()。cbegin()和cend()是C++11新增的，它们返回一个const迭代器，不能用于修改元素。

[image: figure_0294_1040]
 如果将程序清单 18.1与程序清单 17.1进行比较，将发现实例化不同容器的方式类似。随着您越来越多地使用 STL容器进行编程，这种模式将越来越明显，越来越容易理解。


18.2.2 在list开头或末尾插入元素


与deque类似，要在list开头插入元素，可使用其成员方法push_front。要在末尾插入，可使用成员方法push_back。这两个方法都接受一个参数，即要插入的值：

[image: figure_0294_1041]


程序清单18.2演示了这两个方法对整型list的影响。

程序清单18.2 使用push_front和push_back在list中插入元素

[image: figure_0294_1042]



输出：


[image: figure_0294_1043]



分析：


第19～22行演示了如何使用push_front和push_back。以实参方式提供给push_front的值被插入到list开头，而传递给push_back的值被插入到list末尾。使用模板函数DisplayContents()显示了list的内容，以显示插入的元素的排列顺序（它们并非以插入顺序存储）。

[image: figure_0295_1044]
 关键字auto是否导致编译错误？

在程序清单18.2中，函数DisplayContents()使用了C++11关键字auto来声明迭代器的类型，如第7行所示。另外，它还使用了cbegin()和cend()，这些函数是C++11新增的，返回一个const_iterator。对于这个示例以及以后的示例，如果要使用不遵循C++11的编译器编译，需要将auto替换为显式类型。

因此，如果您使用的是较老的编译器，需要将DisplayContents()修改成下面这样：

[image: figure_0295_1045]


[image: figure_0295_1046]
 程序清单18.2中的DisplayContents()（第4～13行）比程序清单17.6中的DisplayVector()更通用（注意到参数列表不同）。DisplayVector()可用于任何 vector，而不管其存储的元素类型如何，而DisplayContents()可用于任何容器。

调用程序18.2中的DisplayContents()时，如果实参设置为vector或list，该函数也将正确运行。


18.2.3 在list中间插入元素


std::list的特点之一是，在其中间插入元素所需的时间是固定的，这项工作是由成员函数insert完成的。

成员函数list::insert有3种版本。


• 第1种版本：


[image: figure_0295_1047]


在这里，insert函数接受的第1个参数是插入位置，第2个参数是要插入的值。该函数返回一个迭代器，它指向刚插入到list中的元素。


• 第2种版本：


[image: figure_0295_1048]


该函数的第1个参数是插入位置，最后一个参数是要插入的值，而第2个参数是要插入的元素个数。


• 第3种版本：


[image: figure_0295_1049]


该重载版本是一个模板函数，除一个位置参数外，它还接受两个输入迭代器，指定要将集合中相应范围内的元素插入到list中。注意，输入类型InputIterator是一种模板参数化类型，因此可指定任何集合（数组、vector或另一个list）的边界。

程序清单18.3演示了如何使用函数list::insert的这些重载版本。

程序清单18.3 在list中插入元素的各种方法

[image: figure_0295_1050]



输出：


[image: figure_0296_1052]



分析：


在程序清单18.3中，begin()和end()是list的成员函数，分别返回指向list开头和末尾的迭代器；几乎对所有 STL 容器来说都如此。函数 list::insert 接受一个迭代器参数，元素将插入到该参数指定的位置前面。end()函数返回的迭代器（如第24行所示）指向list中最后一个元素的后面，因此这行代码将3插入到末尾。第32行在一个list开头插入了4个元素，这些元素的值都为0。第41行和第42行演示了如何将一个list的内容插入到另一个list开头。虽然这里演示的是将一个整型list插入到另一个list中，但也可将插入范围指定为vector的边界（像程序清单18.1那样使用begin()和end()）或普通静态数组的边界。


18.2.4 删除list中的元素


list的成员函数erase有两种重载版本：一个接受一个迭代器参数并删除迭代器指向的元素，另一个接受两个迭代器参数并删除指定范围内的所有元素。程序清单18.4演示了如何使用list::eras函数删除一个元素或指定范围内的所有元素。

程序清单18.4 删除list中的元素

[image: figure_0297_1054]



输出：


[image: figure_0298_1056]



分析：


在main()中，第20～25行使用了各种方式在list中插入元素。用于插入一个元素时，insert()返回一个迭代器，该迭代器指向新插入的元素。在第 25 行，将指向值为 2 的元素的迭代器存储到了变量iValue2中，以便第35行使用它来调用erease()，从而将该元素从list中删除。第30和38行演示了如何使用erease()来删除指定范围内的元素。在第30行，删除了从begin()到值为2的元素之间的所有元素（不包括值为2的元素）；而在第38行，删除了从begin()到end()之间的所有元素，这相当于清空整个list。

[image: figure_0298_1057]
 程序清单18.4的第40行表明，可使用方法size()确定std::list的大小，就像vector一样。这种模式适用于所有STL容器类。


18.3 对list中的元素进行反转和排序


list 的一个独特之处是，指向元素的迭代器在 list 的元素重新排列或插入元素后仍有效。为实现这种特点，list提供了成员方法sort和reverse，虽然STL也提供了这两种算法，且这些算法也可用于list类。这些算法的成员函数版本确保元素的相对位置发生变化后指向元素的迭代器仍有效。


18.3.1 使用list::reverse()反转元素的排列顺序


list提供了成员函数reverse()，该函数没有参数，它反转list中元素的排列顺序：

[image: figure_0298_1058]


程序清单18.5演示了如何使用reverse()。

程序清单18.5 反转list中元素的排列顺序

[image: figure_0298_1059]



输出：


[image: figure_0299_1061]



分析：


如第 30 行所示，reverse()只是反转 list 中元素的排列顺序。它是一个没有参数的简单函数，确保指向元素的迭代器在反转后仍有效——如果程序员保存了该迭代器。


18.3.2 对元素进行排序


list的成员函数sort()有两个版本，其中一个没有参数：

[image: figure_0299_1062]


另一个接受一个二元谓词函数作为参数，让您能够指定排序标准：

[image: figure_0299_1063]


程序清单18.6演示了这两个版本。

程序清单18.6 使用list::sort()将整型list按升序和降序排列

[image: figure_0300_1064]



输出：


[image: figure_0300_1065]



分析：


该示例演示了如何对整型list进行排序。开头几行代码创建了一个list对象，并在其中插入一些值。第35行演示了不带参数的sort()函数的用法，它使用运算符<比较整数（就整型而言，该运算符是由编译器实现的），并将元素按默认的升序排列。然而，如果程序员要覆盖这种默认行为，必须向sort函数提供一个二元谓词。第4～8行定义了函数SortPredicate_Descending，它是一个二元谓词，帮助list的sort 函数判断一个元素是否比另一个元素小。如果不是，则交换这两个元素的位置。换句话说，您告诉了list如何解释小于，就这里而言，小于的含义是第一个参数大于第二个参数。将这个谓词作为参数传递给了sort()函数，如第40行所示。这个谓词仅在第一个值比第二个值大时返回true。也就是说，使用该谓词时，仅当第一个元素（lsh）的数字值比第二个元素（rsh）大时，sort才认为第一个元素比第二个元素小。基于这种解释，sort交换元素的位置，以满足谓词指定的标准。


18.3.3 对包含对象的list进行排序以及删除其中的元素


如果list的元素类型为类，而不是int等简单内置类型，如何对其进行排序呢？假设有一个包含地址簿条目的list，其中每个元素都是一个对象，包含姓名、地址等内容，如何确保按姓名对其进行排序呢？

答案是采取下面两种方式之一：

• 在list包含的对象所属的类中，实现运算符<。

• 提供一个排序二元谓词——一个这样的函数，即接受两个输入值，并返回一个布尔值，指出第一个值是否比第二个值小。

在实际的应用程序中，很少使用STL容器来存储整数，而是存储用户定义的类型，如类或结构。程序清单18.7是一个使用联系人list的示例。乍一看，这个示例很长，但大部分代码都很简单。

程序清单18.7 存储对象的list：创建一个联系人列表

[image: figure_0301_1066]



输出：


[image: figure_0302_1068]



分析：


首先，将重点放在第57～81行的main()函数上。第57行实例化了一个list，它包含类型为ContactItem的地址簿条目。第58～63行使用了一些著名技术专家和政治家的姓名和电话号码（虚构的）填充了该list，而第66行显示了该list的内容。第68行调用了list::sort，但没有提供谓词函数。在没有提供谓词的情况下，函数 sort检查 ContactItem 是否定义了运算符<，发现第 37～40行定义了该运算符。ContactItem::operator<让list::sort按姓名的字母顺序排列元素（而不是根据电话号码或随机逻辑进行排序）。要根据电话号码进行排序，可在调用list::sort()时提供二元谓词函数SortOnPhoneNumber()，如第72行所示。这个函数是在第49～53行实现的，它根据电话号码（而不是姓名）对两个类型为ContactItem的输入参数进行比较，从而让 list::sort 根据电话号码对这个名人列表进行排序，如输出所示。最后，第77行使用list::remove()将一个名人的联系信息从list中删除。您将参数设置成了包含该名人姓名的ContactItem对象，list::remove()使用第30～34行实现的ContactItem::operator==将该对象与list中的元素进行比较。该运算符在姓名相同时返回true，向list::remove()指出了匹配标准。

这个例子表明STL list是一个模板类，可用于创建任何对象类型的列表，它还说明了运算符与谓词的重要性。

C++11

std::forward_list

从C++11起，您可以使用forward_list，而不是双向链表std::list。std::forward_list是一种单向链表，即只允许沿一个方向遍历，如图18.2所示。

[image: figure_0303_1070]


图18.2 单向链表的可视化表示

[image: figure_0303_1071]
 要使用std::forward_list，需要包含头文件<forward_list>：

[image: figure_0303_1072]


forward_list 的用法与 list 很像，但只能沿一个方向移动迭代器，且插入元素时只能使用函数push_front()，而不能使用push_back()。当然，总是可以使用insert()及其重载版本在指定位置插入元素。

程序清单18.8演示了forward_list类的一些函数。

程序清单18.8 forward_list的基本插入和删除操作

[image: figure_0304_1073]



输出：


[image: figure_0304_1074]



分析：


该示例表明，forward_list与list很像。鉴于forward_list不支持双向迭代，因此只能对迭代器使用运算符++，而不能使用--。在这个示例中，第 28 行使用函数 remove(2)删除了值为 2 的所有元素；第29行调用了sort()，这将使用默认的排序谓词，即std::less<T>。

forward_list的优点在于，它是一种单向链表，占用的内存比list稍少，因为只需指向下一个元素，而无需指向前一个元素。

[image: figure_0305_1075]



18.4 总结


本章介绍list的特征以及各种list操作。现在读者知道了list的最常用函数，能够创建用于存储任何类型的对象的list。


18.5 问与答



问：list为何提供诸如sort和remove等成员函数？



答：
 STL list类需要确保指向 list中元素的迭代器始终有效，而不管如何在 list中移动该元素。虽然STL算法也可用于list，但list的成员函数可确保list的上述特征，即将list排序后，指向list中元素的迭代器仍指向原来的元素。


问：使用存储 CAnimal 对象的 list 时，为让 list 的成员函数能够正确处理 CAnimal 对象，应为CAnimal类实现哪些运算符？



答：
 对于其对象将存储在STL容器中的类，必须为它实现默认比较运算符==和运算符<。


问：对于下述代码行，该如何将关键字auto替换为显式类型？


[image: figure_0305_1076]



答：
 如果您使用的是不遵循 C++11的老式编译器，应将关键字 auto替换为显式类型，如下所示：

[image: figure_0305_1077]



18.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


18.6.1 测验


1．与在开头或末尾插入元素相比，在STL list中间插入元素是否会降低性能？

2．假设有两个迭代器分别指向STL list对象中的两个元素，然后在这两个元素之间插入了一个元素。请问这种插入是否会导致这两个迭代器无效？

3．如何清空std::list的内容？

4．能否在list中插入多个元素？


18.6.2 练习


1．编写一个程序，它接受用户输入的数字并将它们插入到list开头。

2．使用一个简短的程序来演示这样一点：在list中插入一个新元素，导致迭代器指向的元素的相对位置发生变化后，该迭代器仍有效。

3．编写一个程序，使用 list的 insert函数将一个 vector的内容插入到一个STL list中。

4．编写一个程序，对字符串list进行排序以及反转排列顺序。



第19章 STL集合类


标准模板库（STL）向程序员提供了一些容器类，以便在应用程序中进行频繁而快速的搜索。std::set和std::multiset用于存储一组经过排序的元素，其查找元素的复杂度为对数，而unordered集合的插入和查找时间是固定的。

在本章中，您将学习：

• 如何使用STL容器set、multiset、unordered_set和unordered_multiset；

• 插入、删除和查找元素；

• 使用STL容器set、multiset、unordered_set和unordered_multiset的优缺点；


19.1 简介


容器 set和 multiset让程序员能够在容器中快速查找键，键是存储在一维容器中的值。set和multiset之间的区别在于，后者可存储重复的值，而前者只能存储唯一的值。

图19.1表明，set只能包含唯一的人名，而multiset可存储重复的人名。STL容器是泛型模板类，因此是通用的，可用于存储字符串、整型、结构或类对象。

[image: figure_0307_1078]


图19.1 包含人名的set和multiset的可视化表示

为实现快速搜索，STL set和multiset的内部结构像二叉树，这意味着将元素插入到 set或multiset时将对其进行排序，以提高查找速度。这还意味着不像 vector 那样可以使用其他元素替换给定位置的元素，位于set中特定位置的元素不能替换为值不同的新元素，这是因为set将把新元素同二叉树中的其他元素进行比较，进而将其放在其他位置。

[image: figure_0307_1079]
 要使用std::set或set::multiset类，需要包含头文件<set>：

[image: figure_0307_1080]



19.2 STL set和multiset的基本操作


STL set和multiset都是模板类，要使用其成员函数，必须先实例化。


19.2.1 实例化std::set对象


要实例化一个特定类型的set或multiset，必须针对该类型具体化模板类std::set或std::multiset：

[image: figure_0308_1081]


要声明一个包含Tuna对象的set或multiset，应这样编写代码：

[image: figure_0308_1082]


要声明一个指向set或multiset中元素的迭代器，应这样做：

[image: figure_0308_1083]


如果需要一个可用于修改值或调用非const函数的迭代器，应将const_iterator替换为iterator。

鉴于set和multiset都是在插入时对元素进行排序的容器，如果您没有指定排序标准，它们将使用默认谓词std::less，确保包含的元素按升序排列。

要创建二元排序谓词，可在类中定义一个operator()，让它接受两个参数（其类型与集合存储的数据类型相同），并根据排序标准返回true。下面是一个这样的排序谓词，它按降序排列元素：

[image: figure_0308_1084]


然后，在实例化set或multiset时指定该谓词，如下所示：

[image: figure_0308_1085]


除上述实例化方式外，还可这样创建set或multiset，即包含另一个set或multiset的部分或全部元素，如程序清单19.1所示。

程序清单19.1 各种实例化set和multiset的方式

[image: figure_0308_1086]



分析：


这个程序没有输出，但演示了各种实例化整型set和multiset的方式。第17和18行演示了最简单的实例化方式：省略除类型外的其他所有模板参数，这导致使用默认排序谓词，即std::less<T>。如果要覆盖这种默认行为，需要像第3～10行那样定义一个谓词，并像第21和22行那样使用它。该谓词将元素按降序排列（默认为升序）。最后，第25和26行演示了这样两种实例化方式：使用一个set来实例化另一个set；使用set的特定范围内的元素来实例化multiset，这里也可使用vector、list或其他任何STL容器类，只要它能够通过cbegin()和cend()返回描述边界的迭代器。

[image: figure_0309_1088]
 cbegin()和cend()导致了编译错误吗？

如果要使用不遵循C++11的编译器编译该程序，请将cbegin()和cend()分别替换为begin()和end()。cbegin()和cend()是C++11新增的，它们返回一个const迭代器，不能用于修改元素。


19.2.2 在set或multiset中插入元素


set和multiset的大多数函数的用法类似，它们接受类似的参数，返回类型也类似。例如，要在这两种容器中插入元素，都可使用成员函数insert，这个函数接受要插入的值：

[image: figure_0309_1089]


程序清单19.2演示了如何在这些容器中插入元素。

程序清单19.2 在STL set或multiset中插入元素

[image: figure_0309_1090]



输出：


[image: figure_0310_1092]



分析：


第4～13行是通用的模板函数DisplayContents()，您在第17和18章见过，它将STL容器的内容显示到控制台（屏幕）。第17行和第18行定义了一个set对象和一个multiset对象。第20～22行调用成员函数insert()将值插入到set中。第19行演示了如何使用insert()将一个set的内容插入到一个multiset中，这里是将 setIntegers的内容插入到multiset msetIntegers中。第 27行插入一个值为 3000的元素，该元素已存储在multiset中。从输出可知，multiset能够存储多个相同的值。第32行和第33行演示了成员函数multiset::count()的用法，它返回multiset中有多少个元素存储了指定的值。

[image: figure_0310_1093]
 mulitset::count()确定multiset包含多少个这样的元素，即其值与通过实参传递给这个函数的值相同。

[image: figure_0310_1094]
 关键字auto导致了编译错误吗？

在程序清单19.2中，函数DisplayContents()使用了C++11关键字auto来指定迭代器的类型，如第7行所示。另外，它还使用了C++11新增的cbegin()和cend()，它们返回一个const_iterator。

对于这个示例以及后面的示例，如果要使用不遵循C++11的编译器进行编译，需要将auto替换为显式类型。

因此，如果使用的是较旧的编译器，需要将DisplayContents()修改成下面这样：

[image: figure_0310_1095]



19.2.3 在STL set或multiset中查找元素


诸如set、multiset、map和multimap等关联容器都提供了成员函数find()，它让您能够根据给定的键来查找值：

[image: figure_0311_1097]


程序清单19.3演示了find()的用法。multiset可包含多个值相同的元素，因此对于multiset，这个函数查找第一个与给定键匹配的元素。

程序清单19.3 使用成员函数find

[image: figure_0311_1098]



输出：


[image: figure_0312_1100]



分析：


第21～27行演示了成员函数find()的用法。第24行将find()返回的迭代器与end()进行比较，以核实是否找到了指定的元素。如果该迭代器有效，便可使用*iElementFound访问它指向的值。

[image: figure_0312_1101]
 程序清单19.3所示的示例也适用于multiset，只需在将第6行的set替换为multiset即可，这不会影响应用程序。


19.2.4 删除STL set或multiset中的元素


诸如set、multiset、map和multimap等关联容器都提供了成员函数erase()，它让您能够根据键删除值：

[image: figure_0312_1102]


erase函数的另一个版本接受一个迭代器作为参数，并删除该迭代器指向的元素：

[image: figure_0312_1103]


通过使用迭代器指定的边界，可将指定范围内的所有元素都从set或multiset中删除：

[image: figure_0312_1104]


程序清单19.4演示了如何使用erase()来删除mset或multiset中的元素。

程序清单19.4 使用multiset的成员函数erase

[image: figure_0312_1105]



输出：


[image: figure_0313_1107]



分析：


注意到第15行使用了typedef。第38行使用了count()来确定有多少个元素包含特定的值。实际的删除操作是在第42行执行的，它删除与特定值匹配的所有元素。

函数erase()被重载了。可将迭代器（如find返回的迭代器）传递给erase()，以删除找到的元素，如下所示：

[image: figure_0313_1108]


同样，erase()还可用于从multiset中删除指定范围内的元素：

[image: figure_0313_1109]


上述代码删除从开头到值为nValue的所有元素（不包含nValue）。要清空set和multiset的内容，可使用其成员函数clear()。

学习set和multiset的基本函数后，接下来看一个使用set容器的实际应用程序。程序清单19.5是基于菜单的电话簿的简单实现，它让用户能够插入、查找、删除和显示人名和电话号码。

程序清单19.5 一个使用STL set及其成员函数 find和erase的电话簿

[image: figure_0314_1110]



输出：


[image: figure_0315_1112]



分析：


这个程序清单与按字母顺序对std::list进行排序的程序清单18.7很像，差别在于std::set排序是在插入元素时进行的。输出表明，您不需要调用任何函数来对set中的元素进行排序，因为排序是在插入元素时进行的。您让用户指定要删除的条目，然后第64行调用find()找到该条目，而第68行使用erase()删除该条目。

[image: figure_0315_1113]
 这个电话簿实现是基于 STL set的，因此不允许多个元素包含相同的值。如果要让电话簿能够存储两个相同的人名（如Tom），则应使用STL multiset。如果setContacts为multiset，上述代码仍可正确运行。要使用multiset存储多个值相同的元素，应使用count()成员函数来获悉有多少个元素包含特定的值，这在前面的代码示例中演示过。在 multiset 中，类似的元素是相邻的，find 函数返回一个迭代器，它指向找到的第一个元素。可将该迭代器递增以获取下一个元素。


19.3 使用STL set和multiset的优缺点


对需要频繁查找的应用程序来说，STL set和multiset很有优势，因为其内容是经过排序的，因此查找速度更快。然而，为提供这种优势，容器在插入元素时进行排序。因此，插入元素时有额外开销，因为需要对元素进行排序——如果应用程序将频繁使用find()等函数，则这种开销是值得的。

find()利用了内部的二叉树结构。这种有序的二叉树结构使得set和multiset与顺序容器（如vector）相比有一个缺点：在vector中，可以使用新值替换迭代器（如std::find()返回的迭代器）指向的元素；但set根据元素的值对其进行了排序，因此不能使用迭代器覆盖元素的值，虽然通过编程可实现这种功能。

C++11


STL散列集合实现std::unordered_set和std::unordered_multiset


STL std::set和 std::multiset使用 std::less<T>或提供的谓词对元素（同时也是键）进行排序。相对于vector 等未经排序的容器，在经过排序的容器中查找的速度更快，其 sort 的复杂度为对数。这意味着在set中查找元素时，所需的时间不是与元素数成正比，而是与元素数的对数成正比。因此，相比于包含 100个元素的 set，在包含 10000个元素的 set中查找时，需要的平均时间将翻一倍（因为 100^2 = 10000，即 log(10000) = 2 × log(100)）。

相比于未经排序的容器（查找时间与元素数成正比），这极大地改善了性能，但有时候这还不够。程序员和数学家都喜欢探索插入和排序时间固定的方式，一种这样的方式是使用基于散列的实现，即使用散列函数来计算排序索引。将元素插入散列集合时，首先使用散列函数计算出一个唯一的索引，再根据该索引决定将元素放到哪个桶（bucket）中。

STL提供的容器类std::unordered_set就是基于散列的set。

[image: figure_0316_1114]
 要使用STL容器std::unordered_set或std::unordered_multiset，需要包含头文件<unordered_set>：

[image: figure_0316_1115]


相比于std::set，这个类的用法差别不大：

[image: figure_0316_1116]


然而，unordered_set的一个重要特征是，有一个负责确定排列顺序的散列函数：

[image: figure_0316_1117]


程序清单19.6演示了std::unordered_set提供的一些常见方法的用法。

程序清单19.6 使用std::unordered_set及其方法insert()、find()、size()、max_bucket_count()、load_factor()和max_load_factor()

[image: figure_0316_1118]



输出：


[image: figure_0317_1120]



分析：


这个示例创建了一个整型 unordered_set ，在其中插入 8 个值，再显示其内容，包括max_bucket_count()、load_factor()和max_load_factor()提供的统计信息，如第8～10行所示。输出表明，最初的桶数为8个，而该容器包含8个元素，因此负载系数为1，与最大负载系数相同。插入第9个元素时，unordered_set重新组织：创建64个桶并重新创建散列表，而负载系数降低了。main()中的其他代码表明，在unordered_set中查找元素的语法与set类似。find()返回一个迭代器，在使用该迭代器之前，需要核实find()是否成功，如第44行所示。

[image: figure_0318_1121]
 散列函数通常用于根据键在散列表中查找值，详情请参阅第 20 章中介绍std::unordered_map的一节。

std::unordered_map是C++11新增的一种散列表实现。

[image: figure_0318_1122]



19.4 总结


本章介绍了STL set和multiset及其重要的成员函数和特征，还通过一个基于菜单的简单电话簿演示了如何使用set和multiset，该电话簿提供了搜索和删除功能。


19.5 问与答



问：如何声明一个其元素按降序排列的整型set？



答：
 set<int>定义一个整型set，这种set使用默认排序谓词std::less<T>将元素按升序排列，也可将其定义为 set<int, less <int>>。要按降序排列，应将 set定义为 set<int, greater <int>>。


问：如果在一个字符串set中插入字符串Jack两次，将发生什么情况？



答：
 set不能存储多个相同的值，因此std::set类的实现不允许插入第二个Jack。


问：在前一个例子中，如果需要两个Jack，该如何办？



答：
 set只能存储唯一的值。应选择使用multiset。


问：multiset的哪个成员函数指出容器有多少个元素包含特定的值？



答：
 函数 count (value)。


问：我使用函数find在set中找到了一个元素，并有一个指向该元素的迭代器。能否使用这个迭代器来修改它指向的元素的值？



答：
 不能。有些STL实现可能允许用户通过迭代器（如find函数返回的迭代器）修改元素的值，但不应这样做。应将指向set中元素的迭代器视为const迭代器，即使STL实现没有强制这样做。


19.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


19.6.1 测验


1．使用 set <int>声明整型 set时，排序标准将由哪个函数提供？

2．在multiset中，重复的值以什么方式出现？

3．set和multiset的哪个成员函数指出容器包含多少个元素？


19.6.2 练习


1．在不修改 ContactItem 的情况下，扩展本章的电话簿应用程序，使其能够根据电话号码查找人名（提示：定义set时指定一个二元谓词，以便根据电话号码对元素进行排序，从而覆盖根据运算符<进行排序的默认方式）。

2．定义一个multiset来存储单词及其含义，即将multiset用作词典（提示：multiset存储的对象应是一个包含两个字符串的结构，其中一个字符串为单词，另一个字符串是单词的含义）。

3．通过一个简单程序演示set不接受重复的元素，而multiset接受。



第20章 STL映射类


标准模板库（STL）向程序员提供了一些容器类，供需要进行频繁而快速搜索的应用程序使用。在本章中，您将学习：

• 如何使用STL map、multimap、unordered_map和 unordered_multimap；

• 插入、删除和查找元素；

• 提供自定义的排序谓词；

• 散列表工作原理简介。


20.1 STL映射类简介


map和multimap是键-值对容器，支持根据键进行查找，如图20.1所示。

[image: figure_0320_1123]


图20.1 键-值对容器

map和multimap之间的区别在于，后者能够存储重复的键，而前者只能存储唯一的键。

为实现快速查找，STL map和multimap的内部结构看起来像棵二叉树。这意味着在map或multimap中插入元素时将进行排序；还意味着不像vector那样可以使用其他元素替换给定位置的元素，位于map中特定位置的元素不能替换为值不同的新元素，这是因为map将把新元素同二叉树中的其他元素进行比较，进而将它放在其他位置。

[image: figure_0321_1124]
 要使用STL map或multimap类，需要包含头文件<map>：

[image: figure_0321_1125]



20.2 std::map和std::multimap的基本操作


STL map和multimap都是模板类，要使用其成员函数，必须先实例化。


20.2.1 实例化std::map和std::multimap


要实例化将整数用作键、将字符串用作值的 map 或 multimap，必须具体化模板类 std::map 或std::multimap。实例化模板类map时，需要指定键和值的类型以及可选的谓词（它帮助map类对插入的元素进行排序）。因此，典型的map实例化语法如下：

[image: figure_0321_1126]


第三个模板参数是可选的。如果您值指定了键和值的类型，而省略了第三个模板参数，std::map和std::multimap将把std::less<>用作排序标准。因此，将整数映射到字符串的map或multimap类似于下面这样：

[image: figure_0321_1127]


程序清单20.1更详细地说明了实例化方式。

程序清单20.1 实例化STL map和multimap（键类型为 int，值类型为 string）

[image: figure_0321_1128]



分析：


首先，将重点放在第12～39行的main()函数上。第21和22行演示了实例化键类型为int、值类型为string的map和multimap的最简单方式；第25～29行演示了如何创建一个map或multimap，并使用另一个map或multimap中指定范围内的值对其进行初始化；第31～36行演示了在实例化map或multimap时如何自定义排序标准。请注意，默认使用排序标准std::less<T>，这将元素按升序排列。如果要改变这种行为，可提供一个谓词——一个实现了operator()的类或结构。第4～10行定义了一个这样的谓词——结构ReverseSort，第32和35行实例化map和multimap时使用了该谓词。

[image: figure_0322_1130]
 cbegin()和cend()是否导致编译错误？

如果要使用不遵循 C++11 的编译器编译该程序，请将 cbegin()和 cend()分别替换为 begin()和end()。cbegin()和cend()是C++11新增的，它们返回一个const迭代器，不能用于修改元素。


20.2.2 在STL map或multimap中插入元素


map和multimap的大多数函数的用法类似，它们接受类似的参数，返回类型也类似。例如，要在这两种容器中插入元素，都可使用成员函数insert：

[image: figure_0322_1131]


鉴于这两种容器包含的元素都是键-值对，因此也可直接使用std::pair来指定要插入的键和值：

[image: figure_0322_1132]


另外，还可使用类似于数组的语法进行插入。这种方式对用户不太友好，是由下标运算符（[ ]）支持的：

[image: figure_0322_1133]


还可使用map来实例化multimap：

[image: figure_0322_1134]


程序清单20.2演示了各种插入元素的方式。

程序清单20.2 使用 insert()以及数组语法（运算符[]）在STL map或multimap中插入元素

[image: figure_0323_1135]



输出：


[image: figure_0324_1136]



分析：


第7行和第8行给模板类map和multimap的实例指定了别名，这样可让代码看起来更简单（避免使用模板带来的混乱）。第10～19行是针对map和multimap改写后的DisplayContents()，它使用迭代器来访问表示键的first以及表示值的second。第26～32行演示了使用重载方法insert()将键-值对插入到map中的各种方式。第35行表明，可使用数组语法（运算符[]）在map中插入元素。请注意，这些插入方式也适用于multimap，如第47行所示，这行代码在multimap中插入了一个重复的元素。有趣的是，第42和43行使用map的内容初始化multimap。输出表明，这两种容器都自动根据键升序排列输入的键-值对；输出还表明，multimap 可存储两个键相同（这里是 1000）的键-值对。第56 行使用了multimap::count()，这个函数指出有多少个元素包含指定的键。

[image: figure_0324_1137]
 关键字auto是否导致编译错误？

在程序清单20.2中，函数DisplayContents()使用了C++11关键字auto来指定迭代器类型，如第13所示。对于这个示例及后面的示例，要使用不遵循C++11的编译器对其进行编译，需要将auto替换为显式类型。

因此，如果您使用的是较旧的编译器，需要将DisplayContents()修改成下面这样：

[image: figure_0324_1138]



20.2.3 在STL map或multimap中查找元素


诸如map和multimap等关联容器都提供了成员函数find()，它让您能够根据给定的键查找值。find()总是返回一个迭代器：

[image: figure_0324_1139]


您应首先检查该迭代器，确保find()已成功，再使用它来访问找到的值：

[image: figure_0325_1140]


[image: figure_0325_1141]
 如果您使用的编译器遵循C++11标准，可使用关键字auto来简化迭代器声明：

[image: figure_0325_1142]


编译器将根据map::find()的返回类型自动推断出迭代器的类型。

程序清单20.3演示了multimap::find的用法。

程序清单20.3 使用成员函数find在map中查找键-值对

[image: figure_0325_1143]



输出：


[image: figure_0326_1144]


再次运行的输出（这次find()没有找到匹配的元素）：

[image: figure_0326_1145]



分析：


在main()函数中，第20～23行使用几个键-值对填充一个map，每个键-值对都将整型键映射到字符串值。用户指定要用于在map中查找元素的键后，第35行使用函数find()根据指定的键在map中进行查找。map::find()总是返回一个迭代器，核实find()操作成功总是明智的，为此可将返回的迭代器与end()进行比较，如第36行所示。如果该迭代器有效，则通过成员second访问值，如第39行所示。第二次运行时，您指定的键2011不包含在map中，因此显示了一条错误消息。

[image: figure_0326_1146]
 使用find()返回的迭代器之前，务必通过检查迭代器核实find()操作成功了。


20.2.4 在STL multimap中查找元素


如果程序清单 20.3 使用的是 multimap，容器可能包含多个键相同的键-值对，因此需要找到与指定键对应的所有值。为此，可使用multimap::count()确定有多少个值与指定的键对应，再对迭代器递增，以访问这些相邻的值：

[image: figure_0326_1147]



20.2.5 删除STL map或multimap中的元素


map和multimap提供了成员函数erase()，该函数删除容器中的元素。调用erase函数时将键作为参数，这将删除包含指定键的所有键-值对：

[image: figure_0327_1148]


erase函数的另一种版本接受迭代器作为参数，并删除迭代器指向的元素：

[image: figure_0327_1149]


还可使用迭代器指定边界，从而将指定范围内的所有元素都从map或multimap中删除：

[image: figure_0327_1150]


程序清单20.4演示了函数erase()的用法。

程序清单20.4 删除multimap中的元素

[image: figure_0327_1151]



输出：


[image: figure_0328_1153]



分析：


第21～28行将一些插入到 multimap中，有些是重复的（因为 multimap不同于 map，它允许插入重复的元素）。将键-值对插入到multimap后，第35行调用接受一个键作为参数的erase函数，将所有包含该键（-1）的键-值对都删除。multimap::erase(Key)的返回值为删除的元素数，这显示到了屏幕上。第39行使用find(45)返回的迭代器，将键为45的键-值对从multimap中删除。第48和49行表明，可使用lower_bound()和upper_bound()来指定范围，从而将包含特定键的所有键-值对都删除。


20.3 提供自定义的排序谓词


map和multimap的模板定义包含第3个参数，该参数是确保map能够正常工作的排序谓词。如果没有指定这个参数（如前面的示例所示），将使用 std::less <>提供的默认排序标准，该谓词使用<运算符来比较两个对象。

要提供不同的排序标准，可编写一个二元谓词——实现了operator()的类或结构：

[image: figure_0328_1154]


对于键类型为std::string的map，默认排序谓词std::less<T>导致根据std::string类定义的<运算符进行排序，因此区分大小写。很多应用程序（如电话簿）要求执行插入和搜索操作时不区分大小写，为满足这种需求，一种解决方案是在实例化map时提供一个排序谓词，它根据不区分大小写的比较结果返回true或false，如下所示：

[image: figure_0329_1155]


程序清单20.5对此做了更详细的解释。

程序清单20.5 提供自定义排序谓词——电话簿应用程序

[image: figure_0329_1156]



输出：


[image: figure_0330_1158]



分析：


程序清单20.5实现了两个电话簿。其中一个在实例化时没有提供谓词，因此使用默认谓词std::less<T>，导致根据区分大小写的std::string::operator<进行排序和查找。实例化另一个电话簿时指定了谓词PreIgnoreCase，该谓词是在第17～27行定义的，它将两个字符串转换为小写后再进行比较。从输出可知，在这两个map中查找sara时，在不区分大小写的map中能够找到Sara，但在区分大小写的map中找不到该条目。

[image: figure_0331_1159]
 在程序清单 20.5 中，也可将结构 PredIgnoreCase 声明为类。在这种情况下，需要给operator()加上关键字public。在C++编译器看来，结构类似于类，但成员默认为公有的，继承方式也默认为公有的。

这个示例演示了如何使用谓词来定制 map 的行为，它还表明键可以是任何类型的，而程序员可提供一个谓词以定义这种类型的map的行为。注意到这里使用的谓词是一个实现了运算符()的结构，但也可以是类。这种也可作为函数的对象被称为函数对象（或Functor），这将在第21章更详细地介绍。

[image: figure_0331_1160]
 std::map 非常适合用于存储键-值对，让您能够根据指定的键查找值。在查找方面，map的性能确实比STL vector和 list高，但查找速度会随元素的增加而降低。map的复杂度为对数，即所需的时间与map包含的元素数的对数成正比。

简单地说，对数复杂度意味着 std::map 和 std::set 等容器包含的元素数从 10000 减少到100时，速度将提高一倍。

vector 的元素未经排序，其查找复杂度为线性，这意味着当元素数从 10000 减少到 100时，速度将提高100倍。

虽然对数复杂度已相当不错，但别忘了，map、multimap、set和multiset等容器在插入时对元素进行排序，因此其插入速度更慢。因此，大家一直在寻找速度更快的容器，数学家和程序员找到了最优秀的容器，其插入和查找时间固定。散列表就是一种这样的容器，其插入时间是固定的，根据键查找元素的时间也几乎是固定的（大多数情况下如此），而不受容器大小的影响。

C++11


基于散列表的STL键-值对容器std::unordered_map


从C++11起，STL支持散列映射——std::unordered_map类。要使用这个模板类，需要包含头文件<unordered_map>：

[image: figure_0331_1161]


unordered_map的平均插入和删除时间是固定的，查找元素的时间也是固定的。


20.3.1 散列表的工作原理


这一直是博士论文探讨的主题，本书不打算详细讨论它，只简要地讨论散列表的工作原理。

可将散列表视为一个键-值对集合，根据给定的键，可找到相应的值。散列表与简单映射的区别在于，散列表将键-值对存储在桶中，每个桶都有索引，指出了它在散列表中的相对位置（类似于数组）。这种索引是使用散列函数根据键计算得到的：

[image: figure_0331_1162]


使用find()根据键查找元素时，将使用HashFunction()计算元素的位置，并返回该位置的值，就像数组返回其存储的元素那样。如果HashFunction()不佳，将导致多个元素的索引相同，进而存储在同一个桶中，即桶变成了元素列表。这种情形被称为冲突（collision），它会降低查找速度，使查找时间不再是固定的。


20.3.2 使用C++11散列表unordered_map和unordered_multimap


从使用的角度看，这两种容器与std::map和std::multimap差别不大，可以类似的方式执行实例化、插入和查找：

[image: figure_0332_1163]


然而，一个重要的特点是，unordered_map包含一个散列函数，用于计算排列顺序：

[image: figure_0332_1164]


要获悉键对应的索引，可调用该散列函数，并将键传递给它：

[image: figure_0332_1165]


鉴于unordered_map将键-值对存储在桶中，在元素数达到或接近桶数时，它将自动执行负载均衡：

[image: figure_0332_1166]


load_factor()指出了unordered_map桶的填满程度。因插入元素导致load_factor()超过max_load_factor()时，unordered_map将重新组织以增加桶数，并重建散列表，如程序清单20.6所示。

[image: figure_0332_1167]
 std::unordered_map与unordered_map类似，只是可存储多个键相同的键-值对。

std::unordered_multimap的用法与std::multimap很像，但包含一些散列表特有的函数，如程序清单20.6所示。

程序清单 20.6 实例化 STL 散列表实现 unordered_map，并使用 insert()、find()、size()、max_bucket_count()、load_factor()和max_load_factor()

[image: figure_0332_1168]



输出：


[image: figure_0333_1170]



分析：


从输出可知，该程序中的unordered_map最初8个键-值对和8个桶，但插入第9个元素时自动调整了大小，而桶数增加到 64个。注意到第 9～11行使用了方法 max_bucket_count()、load_factor()和max_load_factor()。除此之外，其他代码与使用std::map时差别不大，这包括使用find()的第42行。与用于std::map时一样，该函数返回一个迭代器，需要将其与end()进行比较，以确定操作成功。

[image: figure_0334_1171]
 无论使用的键是什么，都不要编写依赖于 unordered_map 中元素排列顺序的代码。在unordered_map，元素相对顺序取决于众多因素，其中包括键、插入顺序、桶数等。

这些容器为提高查找性能进行了优化，遍历其中的元素时，不要依赖于元素的排列顺序。

[image: figure_0334_1172]
 在不发生冲突的情况下，std::unordered_map的插入和查找时间几乎是固定的，不受包含的元素数的影响。然而，这并不意味着它优于在各种情形下复杂度都为对数的 std::map。在包含的元素不太多的情况下，固定时间可能长得多，导致 std::unordered_map 的速度比std::map慢。

选择容器类型时，务必执行模拟实际情况的基准测试。

[image: figure_0334_1173]



20.4 总结


本章介绍了STL map和multimap的用法及其重要的成员函数和特征，这些容器的复杂度为对数。STL还提供了散列表容器unordered_map和unordered_multimap，这些容器的insert()和find()性能不受容器大小的影响。您还学习了使用谓词定制排序标准的重要性，程序清单20.5的电话簿应用程序演示了这一点。


20.5 问与答



问：如何声明一个其元素按降序排列的整型set？



答：
 map <int>定义一个整型map，这种map使用默认排序谓词 std::less <T>将元素按升序排列，也可将其定义为map <int, less <int> >。要按降序排列，应将map定义为map <int, greater <int> >。


问：如果在一个字符串map中插入字符串Jack两次，将发生什么情况？



答：
 map不能存储重复的值，因此std::map类的实现不允许再次插入Jack。


问：在前一个例子中，如果需要两个Jack，该如何办？



答：
 map不能存储重复的值，应选择使用multimap。


问：multimap的哪一个成员函数返回容器中有多少个元素包含特定的值？



答：
 count (value)函数。


问：我使用函数find()在map中找到了一个元素，并有一个指向该元素的迭代器。能否使用这个迭代器来修改它指向的元素的值？



答：
 不能。有些STL实现可能允许用户通过迭代器（如函数find()返回的迭代器）修改元素的值，但不应这样做。应将指向map中元素的迭代器视为const迭代器，即使STL实现没有强制这样做。


问：我使用的编译器较老，不支持关键字auto。该如何声明一个变量，用于存储map::find()的返回值？



答：
 迭代器总是使用下述语法定义的：

[image: figure_0335_1174]


对于指向整型map中元素的迭代器，其声明如下：

[image: figure_0335_1175]



20.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


20.6.1 测验


1．使用map <int>声明整型map时，排序标准将由哪个函数提供？

2．在multimap中，重复的值以什么方式出现？

3．map和multimap的哪个成员函数指出容器包含多少个元素？

4．在map中的什么地方可以找到重复的值？


20.6.2 练习


1．编写一个应用程序来实现电话簿，它不要求人名是唯一的。应选择哪种容器？写出容器的定义。

2．下面是电话簿应用程序中一个map的定义：

[image: figure_0335_1176]


其中wordProperty是一个结构：

[image: figure_0335_1177]


请定义二元谓词fPredicate，用于帮助该map根据wordProperty键包含的string属性对元素进行排序。

3．map不接受重复元素，而multimap接受；请编写一个简单程序来演示这一点。



第21章 理解函数对象


函数对象（也叫functor）听起来陌生或难以理解，但它们是C++实体，即使您没有用过，也很可能见过，只是您没有意识到而已。

在本章中，您将学习：

• 函数对象的概念；

• 将函数对象用作谓词；

• 如何使用函数对象实现一元和二元谓词。


21.1 函数对象与谓词的概念


从概念上说，函数对象是用作函数的对象；但从实现上说，函数对象是实现了operator()的类的对象。虽然函数和函数指针也可归为函数对象，但实现了operator()的类的对象才能保存状态（即类的成员属性的值），才能用于标准模板库（STL）算法。

C++程序员常用于STL算法的函数对象可分为下列两种类型。


• 一元函数：
 接受一个参数的函数，如f(x)。如果一元函数返回一个布尔值，则该函数称为谓词。


• 二元函数：
 接受两个参数的函数，如 f(x, y)。如果二元函数返回一个布尔值，则该函数称为二元谓词。

返回布尔类型的函数对象通常用于需要进行判断的算法。组合两个函数对象的函数对象称为自适应函数对象。


21.2 函数对象的典型用途


可以通过长篇大论从理论上解释函数对象，也可通过小型应用程序看看函数对象是什么样的及其工作原理。下面将采取后一种实用方法，直接看看如何在C++编程中使用函数对象。


21.2.1 一元函数


只对一个参数进行操作的函数称为一元函数。一元函数的功能可能很简单，如在屏幕上显示元素，如下所示：

[image: figure_0336_1178]


函数FuncDisplayElement接受一个类型为模板化类型elementType的参数，并使用控制台输出语句 std::cout将该参数显示出来。该函数也可采用另一种表现形式，即其实现包含在类或结构的operator()中：

[image: figure_0337_1179]


[image: figure_0337_1180]
 DisplayElement 是一个结构，如果它是类，则必须给 operator()指定访问限定符 public。结构相当于成员默认为公有的类。

这两种实现都可用于STL算法for_each，将集合中的内容显示在屏幕上，每次显示一个元素，如程序清单21.1所示。

程序清单21.1 使用一元函数将集合的内容显示在屏幕上

[image: figure_0337_1181]



输出：


[image: figure_0338_1183]



分析：


第8～15行包含函数对象DisplayElement，它实现了operator()。在第32～34行，将这个函数对象用于了STL算法std::for_each。for_each接受3个参数：第1个参数指定范围的起点，第2个参数指定范围的终点，第 3 个参数是要对指定范围内的每个元素调用的函数。换句话说，这些代码将对 vector verIntergers中的每个元素调用DisplayElement::operator()。注意，在这里可不使用结构DisplayElement，而使用FuncDisplayElement，其效果相同。第40～42行显示了字符list的内容。

[image: figure_0338_1184]
 C++11引入了lambda表达式，即匿名函数对象。

在程序清单21.1中，如果不使用结构 struct DisplayElement<T>，而使用 lambda表达式，可极大地简化代码。为此，删除定义该结构的代码，并使用如下代码替换 main()函数中使用该结构的3行代码（第32-34行）：

[image: figure_0338_1185]


引入lambda表达式是C++的一项重大改进，请务必阅读第22章，更深入地学习lambda表达式。在程序清单22.1中，在for_each中使用了lambda表达式来显示容器的内容，而不像程序清单21.1那样使用函数对象。

如果能够使用结构的对象来存储信息，则使用在结构中实现的函数对象的优点将显现出来。这是FuncDisplayElement 不像结构那么强大的地方，因为结构除 operator()外还可以有成员属性。下面是一个稍做修改的版本，它使用了成员属性：

[image: figure_0338_1186]


在上述代码中，DisplayElementKeepCount 对前一个版本稍做了修改。operator()不再是 const 成员函数，因为它对成员Count进行递增（修改），以记录自己被调用用于显示数据的次数。该计数是通过公有成员属性Count暴露的。程序清单21.2演示了使用可保存状态的函数对象的优点。

程序清单21.2 使用函数对象存储状态

[image: figure_0339_1187]



输出：


[image: figure_0339_1188]



分析：


这个例子与程序清单 21.1 所示示例的最大区别在于，将 DisplayElementKeepCount 用作 for_each的返回值。算法for_each()对容器中的每个元素调用结构DisplayElementKeepCount实现的operator()时，operator()显示该元素，并递增存储在Count中的内部计数。在for_each执行完毕后，第38行使用这个对象指出显示了多少个元素。注意，在这种情况下，如果使用普通函数而不是在结构中实现的函数，将无法以如此直接的方式提供这种功能。


21.2.2 一元谓词


返回布尔值的一元函数是谓词。这种函数可供STL算法用于判断。程序清单21.3所示的谓词判断输入元素是否为初始值的整数倍。

程序清单21.3 一个一元谓词，它判断一个数字是否为另一个数字的整数倍

[image: figure_0340_1189]



分析：


这里的operator()返回布尔值，可用作一元谓词。该结构有一个构造函数，它初始化除数的值。然后用保存在对象中的这个值来判断要比较的元素是否可以被它整除，如operator()的实现所示，它使用数学运算取模%来返回除法运算的余数。然后将余数与零进行比较，以判断被除数是否为除数的整数倍。

在程序清单21.4中，使用了程序清单21.3所示的谓词，来判断集合中的数是否为用户输入的除数的整数倍。

程序清单21.4 在std::find_if()中使用一元谓词IsMutilple，在vector中查找一个能被用户提供的除数整除的元素

[image: figure_0340_1190]



输出：


[image: figure_0341_1192]



分析：


这个例子首先声明了一个整型vector，第11～15行将一些值插入到该容器中。第21～23行的find_if使用了一元谓词。这里将函数对象IsMutilple初始化为用户提供的除数，find_if对指定范围内的每个元素调用一元谓词IsMutilple::operator()。当operator()返回true（即元素可被用户提供的除数整除）时，find_if返回一个指向该元素的迭代器。然后，将find_if()操作的结果与容器的end()进行比较，以核实是否找到了满足条件的元素，如第25行所示。接下来使用迭代器iElement显示该元素的值，如第28行所示。

[image: figure_0341_1193]
 要了解如何使用lambda表达式简化程序清单21.4所示的程序，请参阅程序清单22.3。

一元谓词被大量用于STL算法中。例如，std::partition算法使用一元谓词来划分范围，stable_partition算法也使用一元谓词来划分范围，但保持元素的相对顺序不变。诸如 std::find_if()等查找函数以及std::remove_if()等删除元素的函数也使用一元谓词，其中std::remove_if()删除指定范围内满足谓词条件的元素。


21.2.3 二元函数


如果函数 f(x, y)根据输入参数返回一个值，它将很有用。这种二元函数可用于对两个操作数执行运算，如加、减、乘、除等。下面的二元函数返回输入参数的积：

[image: figure_0341_1194]


同样，在上述实现中最重要的是operator()，它接受两个参数并返回它们的积。在std::transform等算法中，可使用该二元函数计算两个容器内容的乘积。程序清单21.5演示了如何在std::transform中使用该二元函数。

程序清单21.5 使用二元函数将两个范围相乘

[image: figure_0342_1195]



输出：


[image: figure_0343_1196]



分析：


第5～13行包含类Multiply，这与前一个代码示例相同。在这个示例中，使用算法std::transform将两个范围的内容相乘，并将结果存储在第三个范围中。在这里，这三个范围分别存储在类型为std::vector的vecMultiplicand、vecMultiplier和vecResult中。在第35～39行，使用std::transform将vecMultiplicand中的每个元素与vecMultiplier中对应的元素相乘，并将结果存储在vecResult中。乘法运算是通过调用二元函数Multiply::operator()执行的，对源范围和目标范围内的每个元素都调用了该函数。operator()的返回值保存在vecResult中。

这个示例演示了如何使用二元函数对STL容器中的元素执行算术运算。


21.2.4 二元谓词


接受两个参数并返回一个布尔值的函数是二元谓词。这种函数用于诸如std::sort()等STL函数中，程序清单21.6使用了一个二元谓词，它将两个字符串都转换为小写，再对其进行比较。这个谓词可用于对字符串vector进行不区分大小写的排序。

程序清单21.6 对字符串进行不区分大小写排序的二元谓词

[image: figure_0343_1197]



分析：


在operator()中实现的二元谓词中，首先使用std::transform()将输入字符串转换为小写，如第15行和第 20 行所示；然后使用字符串的比较运算符<进行比较，并返回结果。该二元谓词可用于算法std::sort()，对包含在字符串vector中的动态数组进行排序，如程序清单21.7所示。

程序清单21.7 使用函数对象CompareStringNoCase对字符串vector进行不区分大小写的排序

[image: figure_0344_1198]



输出：


[image: figure_0344_1199]



分析：


输出显示了 vector 在三个阶段的内容。第一次按插入顺序显示内容。第二次是在使用默认排序谓词less<T>重新排序（如第28行所示）后进行的；输出表明，jim没有紧跟在Jack后面，这是因为使用string::operator<排序时区分大小写。为确保jim紧跟在Jack后面（虽然大小写不同），最后一次显示内容前，使用了程序清单21.6实现的排序谓词CompareStringNoCase<>，如第32行所示。

很多STL算法都使用二元谓词。例如，删除相邻重复元素的std::unique()、排序算法std::sort()、排序并保持相对顺序的std::stable_sort()以及对两个范围进行操作的std::transform()，这些STL算法都需要使用二元谓词。


21.3 总结


本章介绍了函数对象（也叫functor）。在结构或类中实现函数对象时，它将比简单函数有用得多，因为它也可用于存储与状态相关的信息。本章还介绍了谓词，它是一类特殊的函数对象。另外，还通过一些实际示例说明了谓词的用途。


21.4 问与答



问：谓词是一种特殊的函数对象，其特殊之处何在？



答：
 谓词总是返回布尔值。


问：调用诸如remove_if等函数时，应使用哪种函数对象？



答：
 应使用通过构造函数将值作为初始状态的一元谓词。


问：对于map应使用哪种函数对象？



答：
 应使用二元谓词。


问：没有返回值的简单函数是否可用作谓词？



答：
 可以。没有返回值的函数也很有用，例如，可用于显示输入的数据。


21.5 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


21.5.1 测验


1．返回布尔值的一元函数称为什么？

2．不修改数据也不返回布尔值的函数对象有什么用？请通过示例阐述您的观点。

3．函数对象这一术语的定义是什么？


21.5.2 练习


1．编写一个一元函数，它可供std::for_each用来显示输入参数的两倍。

2．进一步扩展上述谓词，使其能够记录它被调用的次数。

3．编写一个用于降序排序的二元谓词。



第22章 C++lambda表达式


lambda是一种定义匿名函数对象的简洁方式，这是C++11新增的。

在本章中，您将学习：

• 如何编写lambda表达式；

• 如何将lambda表达式用作谓词；

• 如何编写可存储和可操作状态的lambda表达式。


22.1 lambda表达式是什么


可将lambda表达式视为包含公有operator()的匿名结构（或类），从这种意义上说，lambda表达式属于第21章介绍的函数对象。深入分析如何编写lambda表达式前，先来看看程序清单21.1中的函数对象：

[image: figure_0346_1200]


这个函数对象将一个元素显示到屏幕上，通常用于std::for_each等算法中：

[image: figure_0346_1201]


如果使用lambda表达式，可将上述代码（包括函数对象的定义）简化为下述3行：

[image: figure_0346_1202]


编译器见到下述lambda表达式时：

[image: figure_0346_1203]


自动将其展开为类似于结构DisplayElement<int>的表示：

[image: figure_0346_1204]



22.2 如何定义lambda表达式


lambda表达式的定义必须以方括号（[]）打头。这些括号告诉编译器，接下来是一个lambda表达式。方括号的后面是一个参数列表，该参数列表与不使用lambda表达式时提供给operator()的参数列表相同。


22.3 一元函数对应的lambda表达式


与一元operator(Type)对应的lambda表达式接受一个参数，其定义如下：

[image: figure_0347_1205]


请注意，如果您愿意，也可按引用传递参数：

[image: figure_0347_1206]


程序清单22.1演示了如何在算法for_each中使用lambda表达式来显示标准模板库（STL）容器的内容。

程序清单22.1 在算法for_each()中使用lambda表达式而不是函数对象来显示容器中的元素

[image: figure_0347_1207]



输出：


[image: figure_0348_1208]



分析：


这里使用了两个lambda表达式，如第23和31行所示。这两个lambda表达式很像，只是输入参数不同，因为根据两个容器包含的元素类型对它们进行了定制。第一个lambda表达式接受一个int参数，并使用它来显示整型vector中的元素，每次一个；第二个lambda表达式接受一个char参数，并使用它来显示std::list中的char元素。

[image: figure_0348_1209]
 程序清单22.1的输出与程序清单21.1相同，这并非巧合。事实上，这个程序是程序清单21.1 所示程序的 lambda 表达式版，而程序清单 21.1 使用的是函数对象DisplayElement<T>。

如果将这两个程序清单进行比较，您将发现，通过使用lambda表达式，可让C++代码更简单、更简洁。


22.4 一元谓词对应的lambda表达式


谓词可帮助您做出决策。一元谓词是返回bool类型（true或false）的一元表达式。lambda表达式也可返回值，例如，下面的lambda表达式在Num为偶数时返回true：

[image: figure_0348_1210]


在这里，返回值的性质让编译器知道该lambda表达式的返回类型为bool。

在算法中，可将lambda表达式用作一元谓词。例如，可在std::find_if()中使用上述lambda表达式找出集合中的偶数，如程序清单22.2所示。

程序清单22.2 在算法std::find_if()中，将lambda表达式用作一元谓词，以查找集合中的偶数

[image: figure_0348_1211]



输出：


[image: figure_0349_1212]



分析：


用作一元谓词的lambda表达式如第15行所示。算法find_if()对指定范围内的每个元素调用该一元

谓词；如果该谓词返回true，find_if()将返回一个指向相应元素的迭代器，指出找到了一个满足条件的元素。这里的谓词是一个lambda表达式，当find_if()使用一个偶数调用它（即对2求模的结果为零）时，它将返回true。

[image: figure_0349_1213]
 程序清单22.2不但演示了如何将lambda表达式用作一元谓词，还在该lambda表达式中使用了const。

务必使用const来限定输入参数，在输入参数为引用时尤其如此。


22.5 通过捕获列表接受状态变量的lambda表达式


在程序清单22.2中，您创建了一个一元谓词，它在整数能被2整除（即为偶数）时返回true。如果要让它更通用，在数字能被用户指定的除数整除时返回true，该如何办呢？为此，需要让lambda表达式接受该“状态”———除数：

[image: figure_0349_1214]


一系列以状态变量的方式传递的参数（[…]）也被称为 lambda表达式的捕获列表（capture list）。

[image: figure_0349_1215]
 上述lambda表达式只有一行代码，但与程序清单21.3所示的16行代码等价，该程序清单以结构 IsMultiple< >的方式定义了一个一元谓词。

这表明，C++11新增的lambda表达式大幅提高了编程效率。

程序清单22.3演示了如何使用lambda表达式，根据状态变量在集合中查找可被用户提供的除数整除的元素。

程序清单22.3 使用存储状态的lambda表达式来判断一个数字能否被另一个数字整除

[image: figure_0349_1216]



输出：


[image: figure_0350_1218]



分析：


包含状态并用作为此的lambda表达式如第24行所示。除数是一个状态变量，相当于程序清单21.3中的IsMultiple::Divisor，因此状态变量类似于C++11之前的函数对象类中的成员。您可以将状态传递给lambda表达式，并根据状态的性质相应地使用它。

[image: figure_0350_1219]
 程序清单22.3与程序清单21.4等价，但使用的是lambda表达式，而不是函数对象。这里通过使用C++11新增的lambda表达式，减少了16行代码。


22.6 lambda表达式的通用语法


lambda 表达式总是以方括号打头，并可接受多个状态变量，为此可在捕获列表（[…]）中指定这些状态变量，并用逗号分隔：

[image: figure_0350_1220]


如果要在lambda表达式中修改这些状态变量，可添加关键字multable：

[image: figure_0350_1221]


这样，便可在lambda表达式中修改捕获列表（[]）中指定的变量，但离开lambda表达式后，这些修改将无效。要确保在lambda表达式内部对状态变量的修改在其外部也有效，应按引用传递它们：

[image: figure_0350_1222]


lambda表达式还可接受多个输入参数，为此可用逗号分隔它们：

[image: figure_0350_1223]


如果要向编译器明确地指定返回类型，可使用->，如下所示：

[image: figure_0350_1224]


最后，复合语句（{}）可包含多条用分号分隔的语句，如下所示：

[image: figure_0350_1225]


[image: figure_0351_1226]
 如果lambda表达式包含多行代码，您必须显式地指定返回类型。

本章后面的程序清单22.5演示了一个跨越多行并指定了返回类型的lambda表达式。

总之，lambda表达式更简洁，从功能上说，完全可替代下面这样的函数对象：

[image: figure_0351_1227]



22.7 二元函数对应的lambda表达式


二元函数接受两个参数，还可返回一个值。与之等价的lambda表达式如下：

[image: figure_0351_1228]


程序清单22.4演示了一个lambda表达式，并在std::transform中使用它将两个等长的vector中对应的元素相乘，再将结果存储到第三个vector中。

程序清单22.4 将lambda表达式用作二元函数，以便将两个容器中的元素相乘，并将结果存储到第三个容器中

[image: figure_0351_1229]



输出：


[image: figure_0352_1231]



分析：


lambda表达式如第29行所示，它被用作std::transform的一个参数。算法std::transform接受两个范围作为输入，执行二元函数指定的变换算法，并将结果存储在目标容器中。这里的二元函数是一个lambda 表达式，它接受两个整数作为输入，并返回相乘得到的结果。返回值被 std::transform 存储到vecResult中。输出指出了两个容器的内容以及将对应的元素相乘得到的结果。

[image: figure_0352_1232]
 程序清单22.4演示了与程序清单21.5中的函数对象类Multiply<>等价的lambda表达式。


22.8 二元谓词对应的lambda表达式


返回true或false，可帮助决策的二元函数被称为二元谓词。这种谓词可用于std::sort()等排序算法中，这些算法对容器中的两个值调用二元谓词，以确定将哪个放在前面。与二元谓词等价的lambda表达式的通用语法如下：

[image: figure_0352_1233]


程序清单22.5演示了如何将lambda表达式用于排序。

程序清单22.5 在std::sort()中，将lambda表达式用作二元谓词，以便进行区分大小写的排序

[image: figure_0352_1234]



输出：


[image: figure_0353_1236]



分析：


这里演示的lambda表达式是第34～52行的std::sort()的第三个参数，该lambda表达式很长，跨越了第35～51行。它表明，lambda表达式可跨越多行，但必须显式地指定返回类型，如第35行所示。输出表明，插入元素后，jim位于Jack前面；第30行以默认方式排序（即未提供lambda表达式或谓词）后，jim位于 Sam后面，因为这将根据string::operator<以区分大小写的方式进行排序。最后，使用不区分大小写的lambda表达式排序（如第34～52行所示）后，jim紧跟在Jack后面，这符合用户的预期。另外，这个lambda表达式跨越多行。

[image: figure_0354_1238]
 程序清单22.5中的超大型lambda表达式与程序清单21.6所示的CompareStringNoCase类等效，程序清单21.7使用了CompareStringNoCase类。

显然，在这种情况下，使用lambda表达式并非最佳选择，因为如果使用函数对象，将能在多条std::sort()语句中重用它，还可将其用于其他需要二元谓词的算法。

因此，仅当lambda表达式简短、高效时，才应使用它。

[image: figure_0354_1239]



22.9 总结


本章介绍了C++11新增的一项非常重要的功能：lambda表达式。lambda是匿名的函数对象，可接受参数、存储状态、返回值以及跨越多行。您学习了如何在find()、sort()、transform()等STL算法中使用lambda表达式，而不是函数对象。lambda表达式可提高C++编程速度和效率，应尽可能使用它们。


22.10 问与答



问：是否在任何情况下都应使用lambda表达式，而不是函数对象？



答：
 使用跨越多行的lambda表达式（如程序清单22.5所示）可能无助于提高编程效率，此时应使用易于重用的函数对象。


问：lambda表达式的状态参数是如何传递的？按值传递还是按引用传递？



答：
 编写下面这样包含捕获列表的lambda表达式时：

[image: figure_0355_1240]


将复制状态参数Var1和Var2，而不是按引用传递它们。如果要按引用传递它们，应使用下面的语法：

[image: figure_0355_1241]


在这种情况下，对状态变量所做的修改在lambda表达式外部仍将有效，因此请务必小心。

问：在lambda表达式中，可使用函数中的局部变量吗？

答：可使用捕获列表来传递局部变量：

[image: figure_0355_1242]


要传递所有的局部变量，可使用如下语法：

[image: figure_0355_1243]



22.11 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


22.11.1 测验


1．编译器如何确定lambda表达式的起始位置？

2．如何将状态变量传递给lambda表达式？

3．如何指定lambda表达式的返回类型？


22.11.2 练习


1．编写一个可用作二元谓词的lambda表达式，帮助将元素按降序排列。

2．编写一个这样的lambda表达式，即用于for_each时，给vector等容器中的元素加上用户指定的值。



第23章 STL算法


标准模板库（STL）中很重要的一部分是通用函数，这些函数位于头文件<algorithm>中，可帮助操作容器的内容。本章介绍如何使用各种STL算法以及如何根据应用程序的需求定制这些算法。

在本章中，您将学习：

• 如何使用STL算法简化模板代码；

• 帮助在STL容器中执行计数、搜索、查找、删除等操作的通用函数。


23.1 什么是STL算法


查找、搜索、删除和计数是一些通用算法，其应用范围很广。STL 通过通用的模板函数提供了这些算法以及其他的很多算法，可通过迭代器对容器进行操作。要使用STL算法，程序员必须包含头文件<algorithm>。

[image: figure_0356_1244]
 虽然大多数算法都通过迭代器对容器进行操作，但并非所有算法都对容器进行操作，因此并非所有算法都需要迭代器。有些算法接受一对值，例如，swap()将这对值交换。同样，min()和max()也对值进行操作。


23.2 STL算法的分类


STL算法分两大类：非变序算法与变序算法。


23.2.1 非变序算法


不改变容器中元素的顺序和内容的算法称为非变序算法。表23.1列出了一些主要的非变序算法。

表23.1 非变序算法

[image: figure_0356_1245]


续表

[image: figure_0357_1246]



23.2.2 变序算法


变序算法改变其操作的序列的元素顺序或内容，表23.2列出了STL提供的一些最有用的变序算法。

表23.2 变序算法

[image: figure_0357_1247]


续表

[image: figure_0358_1248]



23.3 使用STL算法


要学习表23.1和表23.2所示STL算法的用法，最佳的方法是亲自动手实践。为此，读者可通过下面的示例代码学习如何使用算法，并在自己的应用程序使用它们。


23.3.1 根据值或条件查找元素


STL算法find()和find_if()用于在vector等容器中查找与值匹配或满足条件的元素。find()的用法如下：

[image: figure_0358_1249]


find_if()的用法与此类似，但需要通过第三个参数提供一个一元谓词（返回 true 或 false 的一元函数）：

[image: figure_0358_1250]


这两个函数都返回一个迭代器，您需要将其同容器的end()或cend()进行比较，检查查找操作是否成功。如果成功，便可进一步使用该迭代器。程序清单23.1使用find()在vector中查找一个值，并使用find_if()找到第一个偶数。

程序清单23.1 使用find()在vector中查找一个整数，并使用find_if以及一个用lambda表达式表示的一元谓词查找第一个偶数

[image: figure_0359_1252]



输出：


[image: figure_0359_1253]


再次运行的输出：

[image: figure_0360_1254]



分析：


在main()函数中，首先创建了一个整型vector，并将其初始化为−9～9。第17～19行使用find()查找用户输入的数字；第29～31行使用find_if()在指定范围内查找第一个偶数。第31行的一元谓词是以lambda表达式的方式提供的，该lambda表达式在element能被2整除时返回true。

[image: figure_0360_1255]
 在程序清单23.1中，注意到总是将find()或find_if()返回的迭代器同cend()进行比较，以核实其有效性。这种检查绝不能省略，因为它表明 find()操作成功。不能想当然地认为find()操作成功。

[image: figure_0360_1256]
 在程序清单 17.5 的第 21 行，也演示了如何使用 std::distance 来确定找到的元素相对于vector开头的偏移量。


23.3.2 计算包含给定值或满足给定条件的元素数


算法std::count()和count_if()计算给定范围内的元素数。std::find()计算包含给定值（使用相当运算符==进行测试）的元素数：

[image: figure_0360_1257]


std::count_if()计算这样的元素数，即满足通过参数传递的一元谓词（可以是函数对象，也可以是lambda表达式）：

[image: figure_0360_1258]


程序清单23.2演示了这些函数的用法。

程序清单23.2 使用std::count()和count_if()分别计算有多少个元素包含指定值和满足指定条件

[image: figure_0360_1259]



输出：


[image: figure_0361_1261]



分析：


第 21行使用了 count()来计算 vector<int>包含多少个值为零的元素；同样，第 25行使用了count_if()来计算 vector包含多少个偶数元素。注意到第 3个参数是第 6～9行定义的一元谓词IsEven()。为计算 vector 包含多少个奇数元素，将 vector 包含的元素总数（由 size()返回）减去count_if()返回的值。

[image: figure_0361_1262]
 程序清单23.2在count_if()中使用了谓词IsEven()，而在程序清单23.1中，在find_if()中使用了一个lambda表达式来完成IsEven()的工作。

使用lambda表达式可节省多行代码，但别忘了，如果将这两个示例合并成一个，则可将IsEven()用于find_if()和count_if()中，从而提高了代码的可重用性。


23.3.3 在集合中搜索元素或序列


程序清单23.1演示了如何在容器中查找元素，但有时需要查找序列或模式。在这种情况下，应使用search()或search_n()。search()用于在一个序列中查找另一个序列：

[image: figure_0361_1263]


search_n()用于在容器中查找n个相邻的指定值：

[image: figure_0361_1264]


这两个函数都返回一个迭代器，它指向找到的第一个模式；使用该迭代器之前，务必将其与end()进行比较。程序清单23.3演示了search()和search_n()的用法。

程序清单23.3 使用search和search_n在集合中查找序列

[image: figure_0362_1265]



输出：


[image: figure_0363_1267]



分析：


在这个例子中，首先定义了两个容器：一个vector和一个list，并使用一些整型值填充它们。第40行使用search()在vector中查找list。由于要在整个vector中查找list的全部内容，因此使用了这两个容器类的成员方法 begin()和 end()返回的迭代器来指定范围。这表明迭代器在算法和容器之间搭建了桥梁；在算法看来，提供迭代器的容器的特征无关紧要，因为它只使用迭代器，因此能够在 vector 中无缝地查找list的全部内容。第53行使用search_n()搜索序列{9,9,9}在vector中首次出现的位置。


23.3.4 将容器中的元素初始化为指定值


STL算法fill()和fill_n()用于将指定范围的内容设置为指定值。fill()将指定范围内的元素设置为指定值：

[image: figure_0363_1268]


顾名思义，fill_n()将 n 个元素设置为指定的值，接受的参数包括起始位置、元素数以及要设置的值：

[image: figure_0363_1269]


程序清单23.4表明，使用这些算法可轻松设置vector<int>中元素的值。

程序清单23.4 使用fill()和fill_n()设置容器中元素的初始值

[image: figure_0363_1270]



输出：


[image: figure_0364_1272]



分析：


程序清单23.4使用函数fill()和fill_n()将容器的内容初始化为两组不同的值，如第12行和第18行所示。请注意，在使用值填充范围前调用了函数 resize()，它实际上创建了随后要填充的元素。fill()算法对整个vector进行操作，而fill_n()可对vector的一部分进行操作。


23.3.5 使用std::generate()将元素设置为运行阶段生成的值


函数fill()和fill_n()将集合的元素设置为指定的值，而generate()和generate_n()等STL算法用于将集合的内容设置为一元函数返回的值。

可使用generate()将指定范围内的元素设置为生成器函数返回的值：

[image: figure_0364_1273]


generate_n()与generate()类似，但您指定的是要设置的元素数，而不是闭区间：

[image: figure_0364_1274]


因此，可使用这两种算法将容器设置为文件的内容或随机值，如程序清单23.5所示。

程序清单23.5 使用generate()和generate_n()将集合设置为随机值

[image: figure_0364_1275]



输出：


[image: figure_0365_1277]



分析：


程序清单23.5使用函数generate()将vector的所有元素都设置为函数rand提供的随机值。注意到函数 generate()接受一个范围作为输入，并为该范围内的每个元素调用指定的函数对象 rand；而generate_n()接受起始位置，调用指定的函数对象 rand count次，以设置容器中 count个元素的值。容器中不在指定范围内的元素不受影响。


23.3.6 使用for_each()处理指定范围内的元素


算法for_each()对指定范围内的每个元素应用了指定的一元函数对象，其用法如下：

[image: figure_0365_1278]


也可使用接受一个参数的lambda表达式代替一元函数对象。

返回值表明，for_each()返回用于对指定范围内的每个元素进行处理的函数对象（functor）。这意味着使用结构或类作为函数对象可存储状态信息，并在for_each()执行完毕后查询这些信息，如程序清单23.6所示。该程序清单使用函数对象显示指定范围内的元素，并使用它了确定显示了多少个元素。

程序清单23.6 使用for_each()显示集合的内容

[image: figure_0365_1279]



输出：


[image: figure_0366_1281]



分析：


上述代码不仅演示了如何使用for_each()，还说明了它返回函数对象这一特点。返回的函数对象可存储信息，如被调用的次数。上述代码定义了两个范围，一个包含在整型 vector vecIntergers中，另一个是std::string对象Sample。第32行和第45行分别对这两个范围调用了for_each()，前者将一元谓词DisplayElementKeepCount 用作函数对象，而后者使用了一个 lambda 表达式。for_each()对指定范围内的每个元素调用operator()，而operator()将元素显示在屏幕上，并将内部计数加1。for_each()执行完毕后返回该函数对象，其成员 Count 指出了函数对象被调用的次数。在实际编程中，将信息（或状态）存储在算法返回的对象中很有帮助。第45行的for_each()执行的操作与第32行的for_each()相同，但操作的是一个std::string，且使用的是lambda表达式，而不是函数对象。


23.3.7 使用std::transform()对范围进行变换


std::for_each()和 std::transform()很像，都对源范围内的每个元素调用指定的函数对象。然而， std::transform()有两个版本，第一个版本一个接受一元函数，常用于将字符串转换为大写或小写（使用的一元函数分别是toupper()和tolower()）：

[image: figure_0367_1282]


第二个版本接受一个二元函数，让transform()能够处理一对来自两个不同范围的元素：

[image: figure_0367_1283]


不像for_each()那样只处理一个范围，这两个版本的transform()都将指定变换函数的结果赋给指定的目标范围。程序清单23.7演示了std::transform()的用法。

程序清单23.7 使用一元函数和二元函数的std::transform()

[image: figure_0367_1284]



输出：


[image: figure_0368_1286]



分析：


该示例演示了 std::transform()的两种版本的用法：一种版本使用一元函数 tolower 处理一个范围，如第 20行所示；另一个版本使用二元函数 plus处理两个范围，如第 40行所示。第一个版本修改字符串的大小写，将每个字符都改为小写。如果使用touppe而不是tolower，将把字符变为大写。std::transform()的另一个版本如第36～40行所示，它对来自两个输入范围（这里是两个vector）内的元素进行操作：使用一个二元谓词——STL函数plus()（由头文件<functional>提供）将两个元素相加。std::transform()每次处理一对元素，它将这对元素提供给二元函数 plus，然后将结果赋给目标范围中的元素——这里是std::deque中的元素。注意，这里使用另一种容器来存储结果只是出于演示目的。这个例子表明，通过使用迭代器，可将容器及其实现同 STL 算法分离：transform()是一种处理范围的算法，它无需知道实现这些范围的容器的细节。因此，虽然这里的输入范围为vector，而输出范围为deque，但该算法仍管用——只要指定范围的边界（提供给transform的输入参数）有效。


23.3.8 复制和删除操作


STL 提供了三个重要的复制函数：copy()、copy_if()和 copy_backward()。copy 沿向前的方向将源范围的内容赋给目标范围：

[image: figure_0369_1287]


copy_if()仅在指定的一元谓词返回true时才复制元素：

[image: figure_0369_1288]


[image: figure_0369_1289]
 copy_if()是C++11新增的算法，包含在命名空间std中；如果您使用的编译器较旧（为遵循C++11），使用该算法可能导致问题。

copy_backward()沿向后的方向将源范围的内容赋给目标范围：

[image: figure_0369_1290]


remove()将容器中与指定值匹配的元素删除：

[image: figure_0369_1291]


remove_if()使用一个一元谓词，并将容器中满足该谓词的元素删除：

[image: figure_0369_1292]


程序清单23.8演示了这些复制和删除函数的用法。

程序清单23.8 一个演示copy()、copy_if()、copy_backward()、remove()和remove_if()的示例，它将list的内容复制到vector中，并删除包含零或偶数的元素

[image: figure_0369_1293]



输出：


[image: figure_0370_1295]



分析：


第 28 行使用了 copy()，它将 list 的内容复制到 vector 中。第 33 行使用了 copy_if()，它将listIntegers中的所有奇数都复制到vecIntegers中，并存储到从copy()返回的迭代器iLastPos开始的位置。第41行使用了remove()，它删除vecIntegers中所有值为零的元素。第45行使用remove_if()删除了所有奇数。

[image: figure_0371_1296]
 程序清单23.8表明，remove()和remove_if()都返回一个指向容器末尾的迭代器，但容器vecIntegers一直未调整大小。删除算法删除元素时，其他元素将向前移，但size()返回的值没变，这意味着vector末尾还有其他值。要调整容器的大小（这很重要，否则末尾将包含不需要的值），需要调用erase()，并将remove()或remove_if()返回的迭代器传递给它，如第42和48行所示。


23.3.9 替换值以及替换满足给定条件的元素


STL算法replace()与replace_if()分别用于替换集合中等于指定值和满足给定条件的元素。replace()根据比较运算符==的返回值来替换元素：

[image: figure_0371_1297]


replace_if()需要一个用户指定的一元谓词，对于要替换的每个值，该谓词都返回true：

[image: figure_0371_1298]


程序清单23.9演示了这两个函数的用法。

程序清单23.9 使用replace()和replace_if()在指定范围内替换值

[image: figure_0371_1299]



输出：


[image: figure_0372_1301]



分析：


该示例给整型 vector vecIntegers填充值，然后使用STL算法 std::random_shuffle将这些值打乱，如第24行所示。第30行使用replace()将所有的5都替换为8。因此，第33行使用replace_if()将所有偶数都替换为-1后，集合包含6个元素，每个元素的值都为-1，如输出所示。


23.3.10 排序、在有序集合中搜索以及删除重复元素


在实际的应用程序中，经常需要排序以及在有序范围内（出于性能考虑）进行搜索。经常需要对一组信息进行排序，为此可使用STL算法sort()：

[image: figure_0372_1302]


这个版本的sort()将std::less<>用作二元谓词，而该谓词使用vector存储的数据类型实现的运算符<。您可使用另一个重载版本，以指定谓词，从而修改排列顺序：

[image: figure_0372_1303]


同样，在显示集合的内容前，需要删除重复的元素。要删除相邻的重复值，可使用unique()：

[image: figure_0372_1304]


要进行快速查找，可使用STL算法binary_search()，这种算法只能用于有序容器：

[image: figure_0372_1305]


程序清单23.10使用STL算法std::sort()将一个范围排序，使用std::binary_search()在有序的范围内进行搜索，然后使用std::unique()删除相邻的重复元素（执行sort()后，重复的元素将彼此相邻）。

程序清单23.10 使用sort()、binary_search()和unique()

[image: figure_0372_1306]



输出：


[image: figure_0373_1308]



分析：


上述代码首先对 vector vecNames进行排序，如第 29行所示，再使用 binary_search在其中查找 John Doe，如第33行所示。同样，第42行使用std::unique()删除第二个相邻的重复元素。请注意，与remove()一样，unique()也不调整容器的大小。它将元素前移，但不会减少元素总数。为避免容器末尾包含不想要或未知的值，务必在调用unique()后调用vector::erase()，并将unique()返回的迭代器传递给它，如第42和43行所示。

[image: figure_0374_1310]
 binary_search()算法只能用于经过排序的容器，如果将其用于未经排序的vector，结果可能出乎意料。

[image: figure_0374_1311]
 stable_sort()的用法与sort()类似，这在前面介绍过。stable_sort()确保排序后元素的相对顺序保持不变。为确保相对顺序保持不变，将降低性能，这是一个需要考虑的因素，尤其在元素的相对顺序不重要时。


23.3.11 将范围分区


std::partition()将输入范围分为两部分：一部分满足一元谓词；另一部分不满足。

[image: figure_0374_1312]


然而，std::partition()不保证每个分区中元素的相对顺序不变。在相对顺序很重要，需要保持不变时，应使用std::stable_partition()：

[image: figure_0374_1313]


程序清单23.11演示了这些算法的用法。

程序清单23.11 使用partition()和stable_partition()将整型范围分为偶数值和奇数值

[image: figure_0374_1314]



输出：


[image: figure_0375_1316]



分析：


上述代码将包含在 vector vecIntegers中的整型范围分为偶数和奇数。第一次分区是在第 33行使用std::partition()完成的，第二次是在第 37 行使用 stable_partition()完成的。为便于比较，这里将范围vecIntegers复制到vecCopy中，并对前者使用std::partition()，对后者使用std::stable_partition()。与使用partition()相比，使用stable_partition()的效果很明显，如输出所示。stable_partition()保持每个分区中元素的相对顺序不变。注意，保持相对顺序不变是有代价的，这种代价可能很小（如在这个例子中），也可能很大，这取决于包含在范围中的对象类型。

[image: figure_0375_1317]
 stable_partition()的速度比partition()慢，因此应只在容器中元素的相对顺序很重要时使用它。


23.3.12 在有序集合中插入元素


将元素插入到有序集合中时，将其插入到正确位置很重要。为满足这种需求， STL 提供了lower_bound()和upper_bound()等函数：

[image: figure_0375_1318]


lower_bound()和upper_bound()都返回一个迭代器，分别指向在不破坏现有顺序的情况下，元素可插入到有序范围内的最前位置和最后位置。

程序清单23.12演示了如何使用lower_bound()将元素插入到在有序的人名list中的最前位置。

程序清单23.12 使用lower_bound()和upper_bound()在有序范围中插入元素

[image: figure_0376_1319]



输出：


[image: figure_0376_1320]



分析：


可将元素插入到有序集合中的两个位置：一个是 lower_bound()返回的最前位置（离集合开头最近），另一个是upper_bound()返回的迭代器，它是最后位置（离集合开头最远）。在程序清单23.12中，要插入到有序集合的字符串Brad Pitt已包含在集合中（这是在第 20行插入的），因此最前位置和最后位置不同（否则，两者将相同）。在第30行和第35行分别调用了这两个函数。如输出所示，第42行使用lower_bound()返回的迭代器将字符串插入list后，list仍处于有序状态。因此，这些算法可帮助确定不破坏集合有序状态的元素插入位置。使用upper_bound()返回的迭代器也如此。

[image: figure_0377_1322]



23.4 总结


本章介绍了STL中最重要、功能最强大的方面：算法。在本章中，读者了解了各种类型的算法，并通过示例对其用法有更清晰的认识。


23.5 问与答



问：诸如std::transform()等变序算法能否用于关联容器（如std::set）？



答：
 即使可以，也不应这样做。应将关联容器的内容视为常量，这是因为关联容器在插入元素时进行排序，因此元素的相对位置不仅对find()等函数来说很重要，对容器的效率也很重要。因此，不应将诸如 std::transform()等变序算法用于STL set。


问：要将顺序容器的每个元素都设置为特定的值，可使用std::transform()吗？



答：
 虽然可以使用std::transform()，但使用fill()或fill_n()更合适。


问：copy_backward()是否会反转目标容器中元素的排列顺序？



答：
 不会。STL算法copy_backward()按相反的顺序复制元素，但不改变元素的排列顺序，即它从范围末尾开始复制到开头。如果要反转集合中元素的排列顺序，应使用std::reverse()。


问：是否应对list使用std::sort()？



答：
 std::sort()可用于 list，用法与用于其他顺序容器一样。然而，list 需要保持一个特殊特征：对list的操作不会导致现有迭代器失效，而 std::sort()不能保证该特征得以保持。因此，STL list通过成员函数list::sort()提供了sort算法。应使用该函数，因为它确保指向list中元素的迭代器不会失效，即使元素的相对位置发生了变化。


问：为什么在将元素插入到有序范围中时，使用lower_bound()或upper_bound()等函数很重要？



答：
 这两个函数分别提供有序集合中的第一个位置和最后一个位置，将元素插入这些位置时不会破坏集合的有序状态。


23.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


23.6.1 测验


1．要将list中满足特定条件的元素删除，应使用std::remove_if()还是list::remove_if()？

2．假设有一个包含ContactItem对象的list，在没有显式指定二元谓词时，函数list::sort()将如何对这些元素进行排序？

3．STL算法generate()将调用函数generator()多少次？

4．std::transform()与std::for_each()之间的区别何在？


23.6.2 练习


1．编写一个二元谓词，它接受字符串作为输入参数，并根据不区分大小写的比较结果返回一个值。

2．演示STL算法（如copy）如何使用迭代器实现其功能——复制两个类型不同的容器存储的序列，而无需知道目标集合的特征。

3．您正在编写一个应用程序，它按星星在地平线上升起的顺序记录它们的特点。在天文学中，星球的大小很重要，其升起和落下的相对顺序亦如此。如果要根据星星的大小对这个集合进行排序，应使用std::sort()还是std::stable_sort()？



第24章 自适应容器：栈和队列


标准模板库（STL）提供了一些这样的容器，即使用其他容器模拟栈和队列的行为。这种内部使用一种容器但呈现另一种容器的行为特征的容器称为自适应容器（adaptive container）。

在本章中，您将学习：

• 栈和队列的行为特征；

• 使用STL stack；

• 使用STL queue；

• 使用STL priority_queue。


24.1 栈和队列的行为特征


栈和队列与数组或list极其相似，但对插入、访问和删除元素的方式有一定的限制。可将元素插入到什么位置以及可从什么位置删除元素决定了容器的行为特征。


24.1.1 栈


栈是LIFO（后进先出）系统，只能从栈顶插入或删除元素。可将栈视为一叠盘子，最后叠上去的盘子首先被取下来，而不能取下中间或底部的盘子。图24.1说明了这种“在顶部添加和删除”的元素组织方式。

泛型STL容器std::stack模拟了栈的这种行为。

[image: figure_0379_1323]


图24.1 对栈的操作

[image: figure_0379_1324]
 要使用std::stack，必须包含头文件<stack>：

[image: figure_0379_1325]



24.1.2 队列


队列是FIFO（先进先出）系统，元素被插入到队尾，最先插入的元素最先删除。可将队列视为一系列在邮局排队购买邮票的人：先加入队列的人先离开。图24.2说明了这种“在末尾加入、从开头删除”的元素组织方式。

泛型STL容器std::queue模拟了队列的这种行为。

[image: figure_0380_1326]
 要使用std::queue，必须包含头文件<queue>：

[image: figure_0380_1327]


[image: figure_0380_1328]


图24.2 队列的操作


24.2 使用STL stack类


STL stack是一个模板类，要使用它，必须包含头文件<stack>。它是一个泛型类，允许在顶部插入和删除元素，而不允许访问中间的元素。从这种角度看，std::stack的行为很像一叠盘子。


24.2.1 实例化stack


在有些STL实现中，std::stack的定义如下：

[image: figure_0380_1329]


参数elementType是stack存储的对象类型。第二个模板参数Container是stack使用的默认底层容器实现类。stack默认在内部使用std::deque来存储数据，但可指定使用vector或list来存储数据。因此，实例化整型栈的代码类似于下面这样：

[image: figure_0380_1330]


要创建存储类（如Tuna）对象的栈，可使用下述代码：

[image: figure_0380_1331]


要创建使用不同底层容器的栈，可使用如下代码：

[image: figure_0380_1332]


程序清单24.1演示了各种实例化方式。

程序清单24.1 实例化STL stack

[image: figure_0380_1333]



分析：


该示例没有输出，但演示了如何实例化STL模板stack。第8行和第11行实例化了两个stack对象，分别用于存储类型为int和double的元素。第14行也实例化了一个用于存储double元素的stack，但将第二个模板参数（stack在内部使用的集合类）指定为vector。如果没有指定第二个模板参数，stack将自动使用默认的std::deque。最后，第17行表明，可使用一个stack对象的拷贝来创建另一个stack对象。


24.2.2 stack的成员函数


stack改变了另一种容器（如deque、list或vector）的行为，通过限制元素插入或删除的方式实现其功能，从而提供严格遵守栈机制的行为特征。表 24.1 解释了 stack 类的公有成员函数并演示了如何将这些函数用于整型栈。

表24.1 std::stack的成员函数

[image: figure_0381_1335]


如表所示，stack的公有成员函数只提供了这样的方法，即插入或删除元素的位置符合栈的行为特征。也就是说，虽然底层容器可能是deque、vector或list，但禁用了这些容器的有些功能，以实现栈的行为特征。


24.2.3 使用push()和pop()在栈顶插入和删除元素


要插入元素，可使用成员方法stack<T>::push()：

[image: figure_0381_1336]


根据定义，通常只能访问栈顶元素，为此可使用成员方法top()：

[image: figure_0381_1337]


要删除栈顶元素，可使用成员方法pop()：

[image: figure_0381_1338]


程序清单24.2演示了如何使用push()和pop()在栈中插入和删除元素。

程序清单24.2 使用整型stack

[image: figure_0382_1339]



输出：


[image: figure_0382_1340]



分析：


该示例首先使用 stack::push()将一些值插入到整型 stack stackInts中，如第 10～13行所示；然后使用stack::pop()从stack中删除元素。stack只允许访问栈顶元素，可使用成员stack::top()访问栈顶元素，如第18行所示。使用stack::pop()可每次从stack中删除一个元素，如第19行所示。第19行所属的while循环确保不断执行pop()操作，直到stack为空。从元素弹出的顺序可知，最后插入的元素最先弹出，这说明了stack的典型LIFO（后进先出）特征。

程序清单24.2演示了stack的所有5个成员函数。注意，被stack类用作底层容器的所有STL顺序容器都提供了push_back和insert，但它们不是stack的公有成员函数；用于访问非容器顶部元素的迭代器也如此。stack只暴露了栈顶元素，而没有暴露其他任何元素。


24.3 使用STL queue类


STL queue是一个模板类，要使用它，必须包含头文件<queue>。queue是一个泛型类，只允许在末尾插入元素以及从开头删除元素。queue不允许访问中间的元素，但可以访问开头和末尾的元素。从这种意义上说，std::queue的行为与超市收银台前的队列极其相似。


24.3.1 实例化queue


std::queue的定义如下：

[image: figure_0383_1341]


其中elementType是queue对象包含的元素的类型。Container是std::queue用于存储其数据的集合类型，可将该模板参数设置为std::list、vector或deque，默认为deque。

实例化整型queue的最简单方式如下：

[image: figure_0383_1342]


如果要创建这样的queue，即其元素类型为double，并使用std::list（而不是默认的queue）存储这些元素，可以像下面这样做：

[image: figure_0383_1343]


与stack一样，也可使用一个queue来实例化另一个queue：

[image: figure_0383_1344]


程序清单24.3演示了各种实例化std::queue的方式。

程序清单24.3 实例化STL queue

[image: figure_0383_1345]



分析：


上述示例演示了如何实例化STL泛型类queue，第8行创建了一个整型queue，而第11行创建了一个双精度型 queue。第 14行实例化 queue qDoublesInList时，显式地指定 queue使用底层容器 std::list来管理内部数据，这是通过第二个模板参数指定的。如果没有指定第二个模板参数（就像实例化前两个queue那样），默认将使用底层容器std::deque来管理queue的内容。


24.3.2 queue的成员函数


与std::stack一样，std::queue的实现也是基于STL容器vector、list或deque的。queue提供了几个成员函数来实现队列的行为特征。表 24.2通过程序清单 24.3所示的整型 queue qIntegers解释了 queue的成员函数。

表24.2 std::queue的成员函数

[image: figure_0384_1346]


STL queue没有提供 begin()和 end()等函数，而大多数STL容器都提供了这些函数，包括 queue类在底层使用的 deque、vector 或list。这是有意为之的，旨在只允许对 queue执行符合队列行为特征的操作。


24.3.3 使用push()在队尾插入以及使用pop()从队首删除


对于queue，元素在末尾插入，这是使用成员方法push()完成的：

[image: figure_0384_1347]


删除是在开头进行的，这是使用成员方法pop()完成的：

[image: figure_0384_1348]


与stack不同，queue允许查看其两端的元素，即容器的开头和末尾：

[image: figure_0384_1349]


程序清单24.4演示了如何插入、删除和查看元素。

程序清单24.4 在整型queue中插入、删除和查看元素

[image: figure_0384_1350]



输出：


[image: figure_0385_1352]



分析：


在第9～12行，使用push()在队列qIntegers的末尾插入元素。第15行和第16行分别使用函数front()和back()引用了队首和队尾的元素。第18～22行的while循环显示队首的元素，然后使用 pop()删除它（第 21 行），直到队列为空。从输出可知，元素被删除的顺序与插入顺序相同，因为元素在队尾插入，从队首删除。


24.4 使用STL优先级队列


STL priority_queue是一个模板类，要使用它，也必须包含头文件<queue>。priority_queue与 queue的不同之处在于，包含最大值（或二元谓词认为是最大值）的元素位于队首，且只能在队首执行操作。


24.4.1 实例化priority_queue类


std::priority_queue类的定义如下：

[image: figure_0385_1353]


其中elementType是一个模板参数，指定了优先级队列将包含的元素的类型。第二个模板参数指定priority_queue在内部将使用哪个集合类来存储数据，第三个参数让程序员能够指定一个二元谓词，以帮助队列判断哪个元素应位于队首。如果没有指定二元谓词，priority_queue类将默认使用std::less，它使用运算符<比较对象。

要实例化整型priority_queue，最简单的方式如下：

[image: figure_0385_1354]


如果要创建一个这样的priority_queue，即其元素类型为double，且按小到大的顺序存储在std::deque中，则可这样做：

[image: figure_0386_1355]


与stack一样，也可使用一个priority_queue来实例化另一个priority_queue：

[image: figure_0386_1356]


程序清单24.5演示了如何实例化priority_queue对象。

程序清单24.5 实例化STL priority_queue

[image: figure_0386_1357]



分析：


第7行和第10行实例化了两个priority_queue，其元素类型分别为int和double。由于没有指定其他模板参数，因此将默认使用std::vector作为内部数据的容器，并默认使用std::less提供的比较标准。因此，这两个队列将包含的值最大的元素放在队首。然而，实例化pqIntegers_Inverse时，通过第二个参数指定使用deque作为内部容器，并将谓词指定为std::greater，该谓词导致最小的元素位于队首。

本章后面的程序清单24.7说明了使用谓词std::greater<T>带来的影响。


24.4.2 priority_queue的成员函数


queue提供了成员函数front()和back()，但priority_queue没有。表24.3简要地介绍了priority_queue的成员函数。

表24.3 std::priority_queue的成员函数

[image: figure_0386_1358]


从该表可知，只能使用top()来访问队列的成员，该函数返回值最大的元素，最大的元素是根据用户指定的谓词或默认的std::less确定的。


24.4.3 使用push()在priority_queue末尾插入以及使用pop()在priority_queue开头删除


要在priority_queue中插入元素，可使用成员方法push()：

[image: figure_0387_1359]


要在priority_queue开头删除元素，可使用pop()：

[image: figure_0387_1360]


程序清单24.6演示了如何使用priority_queue的成员函数。

程序清单24.6 使用priority_queue的成员函数push()、top()和pop()

[image: figure_0387_1361]



输出：


[image: figure_0387_1362]



分析：


这个示例首先将一些整数插入到priority_queue中（如第9～12行所示），然后使用pop()删除队首元素，如第18行所示。从输出可知，值最大的元素位于队首，因此调用priority_queue::pop()将删除容器中值最大的元素；可通过方法top()访问该元素，如第17行所示。由于这里没有提供优先级谓词，优先级队列自动将元素按降序排列（最大的值位于队首）。

下一个示例（程序清单 24.7）使用谓词 std::greater <int>实例化一个 priority_queue。该谓词导致优先级队列认为包含的数字最小的元素为最大的元素，并将其放在队首。

程序清单24.7 通过使用谓词将值最小的元素放在priority_queue开头

[image: figure_0388_1363]



输出：


[image: figure_0388_1364]



分析：


在这个示例中，大多数代码以及提供给priority_queue的所有值都与前一个示例（程序清单24.6）相同，但输出表明这两个队列的行为不同。这个 priority_queue使用谓词 greater <int>比较其元素，如第8行所示。该谓词导致包含的整数最小的元素被认为是最大的，因此放在队首。这样，第19行使用的函数top()总是显示priority_queue中最小的整数，然后第20行使用pop()将其删除。

因此，弹出元素时，该priority_queue按升序弹出整数。


24.5 总结


本章阐述了 3个重要的自适应容器——STL stack、queue和 priority_queue。这些容器使用顺序容器并对其进行改造，以满足其内部数据存储需求，再通过成员函数呈现出栈与队列独特的行为特征。


24.6 问与答



问：能否修改栈中间的元素？



答：
 不能，这不符合栈的行为特征。


问：能否对队列中的所有元素进行迭代？



答：
 队列不支持迭代器，只能访问队尾的元素。


问：STL算法能否用于自适应容器？



答：
 STL算法使用迭代器。由于stack和queue类都没有提供标记范围两端的迭代器，因此无法将STL算法用于这些容器。


24.7 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


24.7.1 测验


1．能否修改priority_queue的行为，使得值最大的元素最后弹出？

2．假设有一个包含Coins对象的priority_queue，要让priority_queue将币值最大的硬币放在队首，需要为Coins定义哪种成员运算符？

3．假设有一个包含6个Coins对象的stack，能否访问或删除第一个插入的Coins对象？


24.7.2 练习


1．邮局有一个包含人（Person类）的队列。Person包含两个成员属性，分别用于存储年龄和性别，其定义如下：

[image: figure_0389_1365]


请编写一个二元谓词，帮助priority_queue优先向老人和妇女提供服务。

2．编写一个程序，使用stack类反转用户输入的字符串的排列顺序。



第25章 使用STL位标志


位是存储设置与标志的高效方法。标准模板库（STL）提供了可帮助组织与操作位信息的类。

在本章中，您将学习：

• bitset类；

• vector<bool>。


25.1 bitset类


std::bitset是一个STL类，用于处理以位和位标志表示的信息。std::bitset不是STL容器类，因为它不能调整长度。这是一个实用类，针对处理长度在编译阶段已知的位序列进行了优化。

[image: figure_0390_1366]
 要使用std::bitset类，必须包含头文件<bitset>：

[image: figure_0390_1367]


实例化std::bitset

实例化这个模板类时，必须通过一个模板参数指定实例需要管理的位数：

[image: figure_0390_1368]


还可将bitset初始化为一个用字符串字面量（char*）表示的位序列：

[image: figure_0390_1369]


使用一个bitset来实例化另一个bitset非常简单：

[image: figure_0390_1370]


程序清单25.1演示了一些实例化bitset类的方式。

程序清单25.1 实例化std::bitset

[image: figure_0390_1371]



输出：


[image: figure_0391_1373]



分析：


该示例演示了4种创建bitset对象的方式：通过默认构造函数将位序列初始化为0（如第9行所示）；通过C风格字符串指定位序列的字符串表示（如第 12行所示）；通过 unsigned long指定二进制序列对应的十进制值（如第 15行所示）；使用复制构造函数（如第 19行所示）。注意，在每个实例中，都需要通过一个模板参数指定位序列包含的位数。位数在编译阶段指定，而不是动态的。指定bitset的位数后，便不能插入更多的位，而不像vector那样调整在编译阶段指定的长度。


25.2 使用std::bitset及其成员


bitset类提供了很多成员函数，可用于在bitset中插入位、设置（重置）内容、读取内容（将内容写入到流中）。它还提供了一些运算符，用于显示位序列、执行按位逻辑运算等。


25.2.1 std:bitset的运算符


第12章介绍了运算符，还介绍了运算符最重要的作用是提高类的可用性。std::bitset提供一些很有用的运算符，如表25.1所示，这些运算符让bitset使用起来非常容易。表25.1通过程序清单25.1所示的bitset对象fourBits演示这些运算符的用法。

表25.1 std::bitset提供的运算符

[image: figure_0391_1374]


续表

[image: figure_0392_1375]


除这些运算符外，std::bitset还提供了|=、&=、^=和~=等运算符，用于对bitset对象执行按位操作。


25.2.2 std::bitset的成员方法


位可以存储两种状态：要么是已设置（1），要么是重置（0）。要对bitset的内容进行操作，可使用表25.2列出的成员函数对bitset中的一位或所有位进行操作。

表25.2 std::bitset

[image: figure_0392_1376]


程序清单25.2演示了这些成员方法和运算符的用法。

程序清单25.2 使用bitset执行逻辑运算

[image: figure_0392_1377]



输出：


[image: figure_0393_1379]



分析：


该示例是一个交互式程序，它不仅演示了使用std::bitset在两个位序列之间执行按位运算很简单，还演示了如何使用std::bitset的流运算符。std::bitset实现了移位运算符（>>和<<），让您能够轻松地将位序列打印到屏幕上以及读取用户以字符串形式输入的位序列。第 10 行将用户提供的序列填充到inputBits中。第12行使用count()获得序列中值为1的位数。为计算序列中值为零的位数，将返回bitset中位数的size()与count()相减，如第14行所示。inputFlipped位于inputBits的一个副本的开头，然后使用flip()将序列中所有位取反，如第17行所示。现在它包含的序列中每位的值都与原来相反（即0变成1，1变成0）。其他代码演示了对两个bitset执行AND、OR和XOR等操作的结果。

[image: figure_0393_1380]
 STL bitset的缺点之一是不能动态地调整长度。仅当在编辑阶段知道序列将存储多少位时才能使用bitset。

为克服这种缺点，STL向程序员提供了vector<bool>类（在有些STL实现中为bit_vector）。


25.3 vector<bool>


vector<bool>是对std::vector的部分具体化，用于存储布尔数据。这个类可动态地调整长度，因此程序员无需在编译阶段知道要存储的布尔标志数。

[image: figure_0393_1381]
 要使用std::vector<bool>类，必须包含头文件<vector>：

[image: figure_0393_1382]



25.3.1 实例化vector<bool>


实例化vector<bool>的方式与实例化vector类似，有一些方便的重载构造函数可供使用：

[image: figure_0394_1383]


例如，可创建一个这样的 vector，即它最初包含 10 个布尔元素，且每个元素都被初始化为 1 （即true）：

[image: figure_0394_1384]


还可使用一个vector<bool>创建另一个vector<bool>：

[image: figure_0394_1385]


程序清单25.3演示了一些实例化vector<bool>的方式。

程序清单25.3 实例化vector<bool>

[image: figure_0394_1386]



分析：


该示例演示了一些创建vector<bool>对象的方式：第7行使用默认构造函数；第10行创建了一个包含10个布尔标志的对象，其中每个标志的值都为true；第13行演示了如何通过复制vector<bool>对象来创建另一个vector<bool>对象。


25.3.2 vector<bool>的成员函数和运算符


vector<bool>提供了函数flip()，用于将序列中的布尔值取反，这与函数bitset<>::flip()很像。

除了这个方法外，vector<bool>与std::vector极其相似，例如，可使用push_back将标志位插入到序列中。程序清单25.4更详细地演示了这个类的用法。

程序清单25.4 使用vector<bool>

[image: figure_0394_1387]



输出：


[image: figure_0395_1389]



分析：


在这个示例中，通过运算符[]访问了 vector 中的布尔标志（如第 7～9 行所示），这与访问普通vector很像。第18行使用函数flip()将位标志取反，即将所有0都转换为1，将所有1都转换为0。注意到第11行使用了push_back。虽然第6行将vecBoolFlags初始化为包含3个标志，但可动态地添加标志，如第11行所示；而使用std::bitset时，标志数是在编译阶段指定的，不能增加。


25.4 总结


本章介绍了用于处理位序列和位标志最有效的工具：std::bitset 类。另外还介绍 vector<bool>类，它也可以存储布尔标志——其位数不需要在编译时就确定。


25.5 问与答



问：在可以使用std::bitset和vector<bool>的情况下，您将选择使用哪个类来存储二进制标志？



答：
 bitset，因为它更适合这种需求。


问：假设有一个名为myBitSeq的std::bitset对象，它包含一定数量的位。如何确定它包含多少个值为0（或false）的位？



答：
 bitset::count()返回值为1的位数，bitset::size()返回总位数，将后者减去前者将得到序列中值为0的位数。


问：能否使用迭代器来访问vector<bool>中的元素？



答：
 可以。vector<bool>是std::vector的部分具体化，它支持迭代器。


问：能否在编译阶段指定要存储在vector<bool>中的元素个数？



答：
 可以。为此，可调用重载构造函数并指定元素数，也可在实例化后调用函数vector<bool>::resize。


25.6 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


25.6.1 测验


1．bitset能否扩展其内部缓冲区以存储可变的元素数？

2．为什么bitset不属于STL容器类？

3．您会使用std::vector来存储位数在编译阶段就知道的固定位数吗？


25.6.2 练习


1．创建一个长4位的bitset对象，并使用一个数字来初始化它，然后显示结果并将其与另一个bitset对象相加（注意：bitsets不支持语法 bitsetA = bitsetX + bitsetY）。

2．请演示如何将bitset对象中的位取反。



第26章 理解智能指针


管理堆（或自由存储区）中的内存时，C++程序员并非一定要使用常规指针，而可使用智能指针。

在本章中，您将学习：

• 什么是智能指针以及为什么需要智能指针；

• 智能指针是如何实现的；

• 各种智能指针；

• 为何不应使用已摒弃的std::auto_ptr；

• C++标准库提供的智能指针类 std::unique_ptr；

• 深受欢迎的智能指针库。


26.1 什么是智能指针


简单地说，C++智能指针是包含重载运算符的类，其行为像常规指针，但智能指针能够及时妥善地销毁动态分配的数据，并实现了明确的对象生命周期，因此更有价值。


26.1.1 常规（原始）指针存在的问题


与其他现代编程语言不同，C++在内存分配、释放和管理方面向程序员提供了全面的灵活性。不幸的是，这种灵活性是把双刃剑，一方面，它使 C++成为一种功能强大的语言，另一方面，它让程序员能够制造与内存相关的问题，如动态分配的对象没有正确地释放时将导致内存泄漏。

例如：

[image: figure_0397_1390]


在上述代码中，没有显而易见的方法获悉pData指向的内存：

• 是否是从堆中分配的，因此最终需要释放；

• 是否由调用者负责释放；

• 对象的析构函数是否会自动销毁该对象。

虽然这种不明确性可通过添加注释以及遵循编码实践来部分缓解，但这些机制太松散，无法有效地避免因滥用动态分配的数据和指针而导致的错误。


26.1.2 智能指针有何帮助


鉴于使用常规指针以及常规的内存管理方法存在的问题，当C++程序员需要管理堆（自由存储区）中的数据时，并非一定要使用它们，而可在程序中使用智能指针，以更智能的方式分配和管理内存：

[image: figure_0398_1391]


智能指针的行为类似常规指针（这里将其称为原始指针），但通过重载的运算符和析构函数确保动态分配的数据能够及时地销毁，从而提供了更多有用的功能。


26.2 智能指针是如何实现的


这个问题暂时可以简化为：“智能指针 spData 是如何做到像常规指针的？”答案如下：智能指针类重载了解除引用运算符（*）和成员选择运算符（->），让程序员可以像使用常规指针那样使用它们。运算符重载在第12章讨论过。

另外，为让您能够在堆中管理各种类型，几乎所有良好的智能指针类都是模板类，包含其功能的泛型实现。由于是模板，它们是通用的，可以根据要管理的对象类型进行具体化。

程序清单26.1是一个简单智能指针类的实现。

程序清单26.1 智能指针类最基本的组成部分

[image: figure_0398_1392]



分析：


该智能指针类实现了两个运算符：*和->，如第14～17行及第19～22行所示，它们让这个类能够用作常规意义上的“指针”。例如，如果有一个 Tuna 类，则可这样对该类型的对象使用智能指针：

[image: figure_0399_1393]


这个smart_pointer类还没有实现使其非常智能，从而胜于常规指针的功能。构造函数（如第6行所示）接受一个指针，并将其保存到该智能指针类内部的一个指针对象中。析构函数释放该指针，从而实现了自动内存释放。

[image: figure_0399_1394]
 使智能指针真正“智能”的是复制构造函数、赋值运算符和析构函数的实现，它们决定了智能指针对象被传递给函数、赋值或离开作用域（即像其他类对象一样被销毁）时的行为。介绍完整的智能指针实现前，需要了解一些智能指针类型。


26.3 智能指针类型


内存资源管理（即实现的内存所有权模型）是智能指针类与众不同的地方。智能指针决定在复制和赋值时如何处理内存资源。最简单的实现通常会导致性能问题，而最快的实现可能并非适合所有应用程序。因此，在应用程序中使用智能指针前，程序员应理解其工作原理。

智能指针的分类实际上就是内存资源管理策略的分类，可分为如下几类：

• 深复制；

• 写时复制（Copy on Write，COW）；

• 引用计数；

• 引用链接；

• 破坏性复制。

下面首先简要地介绍一下这些策略，再探索C++标准库提供的智能指针std::unique_ptr。


26.3.1 深复制


在实现深复制的智能指针中，每个智能指针实例都保存一个它管理的对象的完整副本。每当智能指针被复制时，将复制它指向的对象（因此称为深复制）。每当智能指针离开作用域时，将（通过析构函数）释放它指向的内存。

虽然基于深复制的智能指针看起来并不比按值传递对象优越，但在处理多态对象时，其优点将显现出来。如下所示，使用智能指针可避免切除（slicing）问题：

[image: figure_0399_1395]


如果程序员选择使用深复制智能指针，便可解决切除问题，如程序清单26.2所示。

程序清单26.2 使用基于深复制的智能指针将多态对象作为基类对象进行传递

[image: figure_0400_1396]



分析：


可以看到，deepcopy_smart_pointer 在第 9～13 行实现了一个复制构造函数，使得能够通过函数Clone()函数对多态对象进行深复制——对象必须实现函数Clone()。另外，它还实现了复制赋值运算符，如第16～22行所示。为简单起见，这里假设基类Fish实现的虚函数为Clone。通常，实现深复制模型的智能指针通过模板参数或函数对象提供该函数。

下面是deepcopy_smart_pointer的一种用法：

[image: figure_0400_1397]


构造函数实现的深复制将发挥作用，确保传递的对象不会出现切除问题——虽然从语法上说，目标函数MakeFishSwim()只要求基类部分。

基于深复制的机制的不足之处在于性能。对有些应用程序来说，这可能不是问题，但对于其他很多应用程序来说，这可能导致程序员不使用智能指针，而将指向基类的指针（常规指针Fish*）传递给函数，如MakeFishSwim()。其他指针类型以各种方式试图解决这种性能问题。


26.3.2 写时复制机制


写时复制机制（Copy on Write，COW）试图对深复制智能指针的性能进行优化，它共享指针，直到首次写入对象。首次调用非const函数时，COW指针通常为该非const函数操作的对象创建一个副本，而其他指针实例仍共享源对象。

COW深受很多程序员的喜欢。实现const和非const版本的运算符*和->，是实现COW指针功能的关键。非const版本用于创建副本。

重要的是，选择 COW 指针时，在使用这样的实现前务必理解其实现细节。否则，复制时将出现复制得太少或太多的情况。


26.3.3 引用计数智能指针


引用计数是一种记录对象的用户数量的机制。当计数降低到零后，便将对象释放。因此，引用计数提供了一种优良的机制，使得可共享对象而无法对其进行复制。如果读者使用过微软的COM技术，肯定知道引用计数的概念。

这种智能指针被复制时，需要将对象的引用计数加1。至少有两种常用的方法来跟踪计数：

• 在对象中维护引用计数；

• 引用计数由共享对象中的指针类维护。

前者称为入侵式引用计数，因为需要修改对象以维护和递增引用计数，并将其提供给管理对象的智能指针。COM采取的就是这种方法。后者是智能指针类将计数保存在自由存储区（如动态分配的整型），复制时复制构造函数将这个值加1。

因此，使用引用计数机制，程序员只应通过智能指针来处理对象。在使用智能指针管理对象的同时让原始指针指向它是一种糟糕的做法，因为智能指针将在它维护的引用计数减为零时释放对象，而原始指针将继续指向已不属于当前应用程序的内存。引用计数还有一个独特的问题：如果两个对象分别存储指向对方的指针，这两个对象将永远不会被释放，因为它们的生命周期依赖性导致其引用计数最少为1。


26.3.4 引用链接智能指针


引用链接智能指针不主动维护对象的引用计数，而只需知道计数什么时候变为零，以便能够释放对象。

之所以称为引用链接，是因为其实现是基于双向链表的。通过复制智能指针来创建新智能指针时，新指针将被插入到链表中。当智能指针离开作用域进而被销毁时，析构函数将把它从链表中删除。与引用计数的指针一样，引用链接指针也存在生命周期依赖性导致的问题。


26.3.5 破坏性复制


破坏性复制是这样一种机制，即在智能指针被复制时，将对象的所有权转交给目标指针并重置原来的指针。

[image: figure_0401_1398]


虽然破坏性复制机制使用起来并不直观，但它有一个优点，即可确保任何时刻只有一个活动指针指向对象。因此，它非常适合从函数返回指针以及需要利用其“破坏性”的情形。

程序清单26.3是一种破坏性复制指针的实现，它没有采用推荐的标准C++编程方法。

[image: figure_0401_1399]
 std::auto_ptr是最流行（也可以说是最臭名昭著，取决于您如何看）的破坏性复制指针。被传递给函数或复制给另一个指针后，这种智能指针就没有用了。C++11 摒弃了std::auto_ptr，您应使用std::unque_ptr，这种指针不能按值传递，而只能按引用传递，因为其复制构造函数和复制赋值运算符都是私有的。

程序清单26.3 一个破坏性复制智能指针

[image: figure_0402_1400]



分析：


程序清单26.3演示了基于破坏性复制的智能指针实现的最重要部分。第10～17行和第20～28行分别是复制构造函数和赋值运算符。这些函数实际上使源指针在复制后失效，即复制构造函数在复制后将源指针设置为NULL，这就是“破坏性复制”的由来。赋值运算符亦如此。因此在第34行被赋给另一个指针后，pNumber就不再有效，这种行为不符合赋值操作的目的。

[image: figure_0402_1401]
 对破坏性复制智能指针的实现来说，程序清单26.3所示的复制构造函数和复制赋值运算符至关重要，但也深受诟病。不同于大多数C++类，该智能指针类的复制构造函数和赋值运算符不能接受 const 引用，因为它在复制源引用后使其无效。这不仅不符合传统复制构造函数和赋值运算符的语义，还让智能指针类的用法不直观。复制或赋值后销毁源引用不符合预期。鉴于这种智能指针销毁源引用，这也使得它不适合用于STL容器，如std::vector或其他任何动态集合类。这些容器需要在内部复制内容，这将导致指针失效。由于种种原因，很多程序员像躲避瘟疫一样避免使用破坏性复制智能指针。

[image: figure_0403_1402]
 C++标准一直支持auto_ptr，它是一种基于破坏性复制的智能指针。C++11终于摒弃了该智能指针，现在您应使用std::unique_ptr。

C++11


使用std::unique_ptr


std::unique_ptr是C++11新增的，与auto_ptr稍有不同，因为它不允许复制和赋值。

[image: figure_0403_1403]
 要使用std:unique_ptr，必须包含头文件<memory>：

[image: figure_0403_1404]


unique_ptr 是一种简单的智能指针，类似于程序清单 26.1 所示的智能指针，但其复制构造函数和赋值运算符被声明为私有的，因此不能复制它，即不能将其按值传递给函数，也不能将其赋给其他指针。程序清单26.4演示了其用法。

程序清单26.4 使用std::unique_ptr

[image: figure_0403_1405]



输出：


[image: figure_0403_1406]



分析：


从输出可知，虽然smartFish指向的对象是在main()中创建的，但它被自动销毁，您无需调用delete运算符。这是 unique_ptr 的行为：当指针离开作用域时，将通过析构函数释放它拥有的对象。注意到第23行将smartFish作为参数传递给了MakeFishSwim()，这样做不会导致复制，因为MakeFishSwim()的参数为引用，如第 13 行所示。如果删除第 13 行的引用符号&，将出现编译错误，因为复制构造函数是私有的。同样，不能像第26行那样将一个unique_ptr对象赋给另一个unique_ptr对象，因为复制赋值运算符是私有的。

总之，unique_ptr比C++11已摒弃的auto_ptr更安全，因为复制和赋值不会导致源智能指针对象无效。它在销毁时释放对象，可帮助您进行简单的内存管理。


26.4 深受欢迎的智能指针库


显然，C++标准库提供的智能指针并不能满足所有程序员的需求，这就是还有很多其他智能指针库的原因。

Boost（www.boost.org）提供了一些经过测试且文档完善的智能指针类，还有很多其他的实用类。有关Boost智能指针的更详细信息，请访问 http://www.boost.org/libs/smart_ptr/ smart_ptr.htm；在这里还可下载相关的库。

同样，在 Windows 平台上编写 COM 应用程序的程序员应使用 ATL 框架中的智能指针类（如CComPtr和CComQIPtr）来管理COM对象，而不要使用原始指针。


26.5 总结


本章介绍了使用正确的智能指针有助于编写使用指针的代码，并有助于减少与内存分配和对象拥有权相关的问题。本章还介绍了各种智能指针类型，并指出在应用程序中使用智能指针类前务必要了解其行为。现在您知道，不应使用std::auto_ptr，因为它在复制和赋值时导致源指针无效。您还学习了最新的智能指针类std::unique_ptr，这是C++11新增的。


26.6 问与答



问：在需要指针vector时，是否应将auto_ptr作为vector存储的对象类型？



答：
 通常，不应使用std::auto_prt，因为它已被摒弃。另外，复制或赋值操作将导致源对象不可用。


问：要成为智能指针类，需要实现哪两个运算符？



答：
 运算符*和->，这两个运算符使得可像使用常规指针那样使用类的对象。


问：假设有一个应用程序，其中的Class1和Class2类分别包含一个指向Class2对象和Class1对象的成员属性。在这种情况下，是否应使用引用计数指针？



答：
 不应该。由于生命周期依赖性，引用计数将不会减少到零，导致两个类的对象永久性地留在堆中。


问：智能指针有多少种？



答：
 成千上万，甚至数百万。程序员应只使用文档完善且来源可靠（如来自Boost）的智能指针。


问：string类在自由存储区中动态地管理字符数组，它也是智能指针吗？



答：
 不是。string类通常没有实现运算符*和->，因此不属于智能指针。


26.7 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


26.7.1 测试


1．为应用程序编写自己的智能指针前应查看什么地方？

2．智能指针是否会严重降低应用程序的性能？

3．引用计数智能指针在什么地方存储引用计数？

4．引用链接指针使用的链表机制是单向链表还是双向链表？


26.7.2 练习


1．查错：指出下述代码中的错误：

[image: figure_0405_1407]


2．使用unique_ptr类实例化一个Carp对象，而Carp类继承了Fish类。将该对象作为Fish指针传递时是否会出现切除问题。

3．查错：指出下述代码中的错误：

[image: figure_0405_1408]




第27章 使用流进行输入和输出


在本书第 1章，您使用了 std::cout在屏幕上显示Hello World；实际上，从该章起您就一直在使用流。现在该给予C++的这部分应有的关注，从实用的角度介绍流。

在本章中，您将学习：

• 什么是流，如何使用它们；

• 如何使用流来读写文件；

• 有用的C++流操作。


27.1 流的概述


假设您要开发一个程序，它从磁盘读取数据、将数据显示到屏幕上、从键盘读取用户输入以及将数据存储到磁盘中。在这种情况下，倘若不管数据来自或前往什么设备或位置，都能以相同的方式处理读写操作，那该有多好！这正是C++流提供的功能。

C++流是读写（输入和输出）逻辑的通用实现，让您能够统一的模式读写数据。不管是磁盘或键盘读取数据，还是将输入写入显示器或磁盘，这些模式都相同。您只需使用合适的流类，类的实现将负责处理与设备和操作系统相关的细节。

再来看一下您编写的第一个程序（程序清单1.1）中相关的代码行：

[image: figure_0406_1409]


std:cout 是 ostream 类的一个对象，用于输出到控制台。要使用 std::cout，需要包含提供它的头文件<iostream>，这个头文件还提供了std::cin，让您能够从流中读取数据。

那么，我说流让您能够以一致的方式访问不同的设备时，是什么意思呢？如果要将Hello World写入文本文件，可将同样的语法用于文件流对象fsHW：

[image: figure_0406_1410]


正如您看到的，选择正确的流类后，将Hello World写入文件与将其显示到屏幕上并没有太大的不同。

[image: figure_0406_1411]
 用于写入流时，运算符<<被称为流插入运算符，可将其用于写入屏幕、文件等。用于将流中的数据写入变量时，运算符>>被称为流提取运算符，可将其用于从键盘、文件等读取输入。

接下来，本章将从实用的角度探讨流。


27.2 重要的C++流类和流对象


C++提供了一组标准类和头文件，可帮助您执行重要而常见的输入/输出操作。表27.1列出了您将经常使用的类。

表27.1 std命名空间中常用的C++流类

[image: figure_0407_1412]


[image: figure_0407_1413]
 cout、cin和cerr分别是流类ostream、istream和ostream的全局对象。由于是全局对象，它们在main()开始之前就已初始化。

使用流类时，可指定为您执行特定操作的控制符（manipulator）。std::endl就是一个这样的控制符，您一直在使用它来插入换行符：

[image: figure_0407_1414]


表27.2列出了其他几个控制符和标志。

表27.2 std命名空间中常用于流的控制符

[image: figure_0407_1415]



27.3 使用std::cout将指定格式的数据写入控制台


std::cout用于写入到标准输出流，可能是本书前面使用得最多的流。下面更详细地介绍它，并使用一些控制符来改变数据的对齐和显示方式。


27.3.1 使用std::cout修改数字的显示格式


可以让cout以十六进制或八进制方式显示整数。程序清单27.1演示了如何使用cout以各种格式显示输入的数字。

程序清单27.1 使用cout和<iomanip>控制符以十进制、十六进制和八进制格式显示整数

[image: figure_0408_1416]



输出：


[image: figure_0408_1417]



分析：


这个代码示例使用了表27.2所示的控制符，以修改cout显示用户输入的整数Input的方式。注意到第10和11行使用了控制符oct和hex。第14行使用了setiosflags()让cout以十六进制方式（并使用大写字母）显示该数字，其结果是cout将253显示为OXFD。第18行使用了resetiosflags()，其效果是再次使用cout显示该整数时，将显示为十进制。要将显示整数时使用的基数改为十进制，也可使用下面这种方式：

[image: figure_0408_1418]


对于诸如Pi等数字，可指定cout显示它们时使用的精度（小数点后面的位数），还可指定以定点表示法或科学表示法显示它们。程序清单27.2演示了如何设置这些格式。

程序清单27.2 使用cout以定点表示法和科学表示法显示Pi和圆面积

[image: figure_0408_1419]



输出：


[image: figure_0409_1421]



分析：


输出表明，第7行和第10行分别将精度设置为7和10后，显示的Pi值不同。另外，控制符scientific导致计算得到的圆面积被显示为 6.2731491429e + 002。


27.3.2 使用std::cout对齐文本和设置字段宽度


可使用setw()控制符来设置字段宽度，插入到流中的内容将在指定宽度内右对齐。在这种情况下，还可使用setfill()指定使用什么字符来填充空白区域，如程序清单27.3所示。

程序清单27.3 使用控制符setw()设置字段宽度，并使用setfill()指定填充字符

[image: figure_0409_1422]



输出：


[image: figure_0410_1424]



分析：


第8行使用了setw(35)，而第11行使用了setw(35)和setfill(‘*’)，输出说明了这样做的效果。从输出可知，第11行导致使用setfill()指定的星号来填充文本前的空白区域。


27.4 使用std::cin进行输入


std::cin多才多艺，让您能够将输入读取到基本类型（如int、double以及C风格字符串char*）变量中。您还可使用getline()从键盘读取一行输入。


27.4.1 使用std::cin将输入读取到基本类型变量中


使用cin可将标准输入读取到int、double和char变量中，程序清单27.4演示了如何读取用户输入的简单数据类型。

程序清单27.4 使用cin将输入读取到int变量中，将使用科学表示法的浮点数读取到double变量中，将三个字符分别读取到char变量中

[image: figure_0410_1425]



输出：


[image: figure_0411_1427]



分析：


在程序清单27.4中，最有趣的部分是，您使用指数表示法输入Pi的值时，cin也将其读取到了double变量Pi中。注意到可以使用一行代码将输入读取到三个字符变量中，如第15行所示。


27.4.2 使用std::cin:get将输入读取到char数组中


cin让您能够将输入直接写入int变量，也可将输入直接写入char数组（C风格字符串）：

[image: figure_0411_1428]


写入C风格字符串缓冲区时，务必不要超越缓冲区的边界，以免导致程序崩溃或带来安全隐患，这至关重要。因此，将输入读取到char数组（C风格字符串）时，下面是一种更好的方法：

[image: figure_0411_1429]


这种将文本插入到char数组（C风格字符串）的方式更安全，程序清单27.5演示了这一点。

程序清单27.5 插入到C风格字符串中时不超越其边界

[image: figure_0411_1430]



输出：


[image: figure_0411_1431]



分析：


从输出可知，只将用户输入的前 9 个字符读取到了 C 风格字符串中，这是因为第 8 行使用的是cin:get。处理C风格字符串时，这是最安全的方式。

[image: figure_0412_1432]
 尽可能不要使用C风格字符串和char数组；只要可能，就应使用std::string而不是char*。


27.4.3 使用std::cin将输入读取到std::string中


cin多才多艺，甚至可使用它将用户输入的字符串直接读取到std::string中：

[image: figure_0412_1433]


程序清单27.6演示了如何使用cin将输入读取到std::string。

程序清单27.6 使用cin将文本插入到std::string中

[image: figure_0412_1434]



输出：


[image: figure_0412_1435]



分析：


输出表明，并未按程序设计的那样显示整个姓名。我在第8行使用了cin，希望Name存储整个姓名，而不仅仅是名字。为什么会这样呢？显然是由于cin遇到空白后停止插入。

要读取整行输入（包括空白），需要使用getline()：

[image: figure_0412_1436]


程序清单27.7演示了如何结合使用getline()和cin。

程序清单27.7 使用getline()和cin读取整行用户输入

[image: figure_0412_1437]



输出：


[image: figure_0413_1438]



分析：


第8行的getline()确保不跳过空白字符，现在输出包含整行用户输入。


27.5 使用std::fstream处理文件


C++提供了std::fstream，旨在以独立于平台的方式访问文件。std::fstream从std::ofstream那里继承了写入文件的功能，并从std::ifstream那里继承了读取文件的功能。

换句话说，std::fstream提供了读写文件的功能。

[image: figure_0413_1439]
 要使用std::fstream类或其基类，需要包含头文件<fstream>：

[image: figure_0413_1440]



27.5.1 使用open()和close()打开和关闭文件


要使用fstream、ofstream或ifstream类，需要使用方法open()打开文件：

[image: figure_0413_1441]


open()接受两个参数：第一个是要打开的文件的路径和名称（如果没有提供路径，将假定为应用程序的当前目录设置），第二个是文件的打开模式。在上述代码中，指定了模式 ios_base::trunc（即便指定的文件存在，也重新创建它）、ios_base::in（可读取文件）和ios_base::out（可写入文件）。

注意到在上述代码中使用了is_open()，它检测open()是否成功。

[image: figure_0413_1442]
 别忘了关闭文件流以保存其内容，这至关重要。

还有另一种打开文件流的方式，那就是使用构造函数：

[image: figure_0413_1443]


如果只想打开文件进行写入，可使用如下代码：

[image: figure_0413_1444]


如果只想打开文件进行读取，可使用如下代码：

[image: figure_0413_1445]


[image: figure_0413_1446]
 无论是使用构造函数还是成员方法open()来打开文件流，都建议您在使用文件流对象前，使用open()检查文件打开操作是否成功。

可在下述各种模式下打开文件流。

• ios_base::app：附加到现有文件末尾，而不是覆盖它。

• ios_base::ate：切换到文件末尾，但可在文件的任何地方写入数据。

• ios_base::trunc：导致现有文件被覆盖，这是默认设置。

• ios_base::binary：创建二进制文件（默认为文本文件）。

• ios_base::in：以只读方式打开文件。

• ios_base::out：以只写方式打开文件。


27.5.2 使用open()创建文本文件并使用运算符<<写入文本


有打开的文件流后，便可使用运算符<<向其中写入文本，如程序清单27.8所示。

程序清单27.8 使用ofstream新建一个文本文件并向其中写入文本

[image: figure_0414_1447]



输出：


[image: figure_0414_1448]



分析：


第7行以ios_base::out模式（即只写模式）打开文件。第9行检查open()是否成功，然后使用插入运算符<<写入该文件流，如第13和14行所示。最后，第17行关闭文件流。

[image: figure_0414_1449]
 程序清单27.8表明，写入文件的方式与使用cout写入到标准输出（控制台）的方式相同。这表明，C++流让您能够以类似的方式处理不同的设备：使用cout将文本显示到屏幕的方式与使用ofstream写入文件的方式相同。


27.5.3 使用open()和运算符>>读取文本文件


要读取文件，可使用fstream或ifstream，并使用标志ios_base::in打开它。程序清单27.9演示了如何读取程序清单27.8创建的文件HelloFile.txt。

程序清单27.9 从程序清单27.8创建的文件HelloFile.txt中读取文本

[image: figure_0415_1450]



输出：


[image: figure_0415_1451]


[image: figure_0415_1452]
 鉴于程序清单27.9读取程序清单27.9创建的文本文件HelloFile.txt，因此您需要将该文件移到该项目的工作目录，或者将该程序清单合并到前一个程序清单中。


分析：


与往常一样，您使用is_open()检查第8行调用open()是否成功。请注意，这里没有使用提取运算符>>将文件内容直接读取到第18行使用cout显示的string，而是使用getline()从文件流中读取输入，这与程序清单27.7使用它来读取用户输入的方式完全相同：每次读取一行。


27.5.4 读写二进制文件


写入二进制文件的流程与前面介绍的流程差别不大，重要的是在打开文件时使用 ios_base::binary标志。通常使用ofstream::write和ifstream::read来读写二进制文件，如程序清单27.10所示。

程序清单27.10 将一个结构写入二进制文件并使用该文件的内容创建一个结构

[image: figure_0415_1453]



输出：


[image: figure_0416_1455]



分析：


第 22～31 行创建了结构 Human 的一个实例（该结构包含属性 Name、Age 和 BOD），并使用ofstream 将其持久化到磁盘中的二进制文件 MyBinary.bin 中。接下来，第 33～34 使用另一个类型为ifstream的流对象读取这些信息。输出的Name等属性是从二进制文件中读取的。该示例还演示了如何使用ifstream::read和ofstream::write来读写文件。注意到第29行使用了reinterpret_cast，它让编译器将结构解释为char*。第38行使用C风格类型转换方式，这与第29行的类型转换方式等价。

[image: figure_0417_1456]
 如果不是处于解释的目的，我将把结构Human及其属性持久化到一个XML文件中。XML是一种基于文本和标记的存储格式，在持久化信息方面提供了灵活性和可扩展性。

发布这个程序后，如果您对其进行升级，给结构Human添加了新属性（如NumChildren），则需要考虑新版本使用的 ifstream::read，确保它能够正确地读取旧版本创建的二进制数据。


27.6 使用std::stringstream对字符串进行转换


假设您有一个字符串，它包含字符串值45，如何将其转换为整型值45呢？如何将整型值45转换为字符串45呢？C++提供的stringstream类是最有用的工具之一，让您能够执行众多的转换操作。

[image: figure_0417_1457]
 要使用std::stringstream类，需要包含头文件<sstream>：

[image: figure_0417_1458]


程序清单27.11演示了一些简单的stringstream操作。

程序清单27.11 使用std::stringstream在整型和字符串之间进行转换

[image: figure_0417_1459]



输出：


[image: figure_0417_1460]



分析：


该程序让用户输入一个整型值，并使用运算符<<将其插入到一个stringstream对象中，如第12行所示；然后，您使用提取运算符将这个整数转换为string，如第14行所示。接下来，您将存储在strInput中的字符串转换为整数，并将其存储到Copy中。

[image: figure_0418_1461]



27.7 总结


本章从实用的角度介绍了流。您了解到，从本书开头起，您就一直在使用输入/输出流，如 cout和cin。现在，您知道了如何创建简单的文本文件以及如何读写这种文件。您了解到，stringstream可帮助您在简单类型（如整型）和字符串之间进行转换。


27.8 问与答



问：我发现，可使用fstream来读取和写入文件，那么什么情况下该使用ofstream和ifstream呢？



答：
 如果您的代码或模块只需读取文件，就应使用ifstream；同样，如果您的代码或模块只需写入文件，就应使用 ofstream。在这两种情形下，都可使用 fstream，但为确保数据和代码的完整性，最好像使用const那样采取更严厉的策略，不过并非必须这样做。


问：什么情况下应使用cin.get()？什么情况下应使用cin.getline()？



答：
 cin.getline()确保您捕获用户输入的整行，包括空白在内；cin.get()帮助您以每次一个字符的方式捕获用户输入。


问：什么情况下应使用stringstream？



答：
 stringstream提供了一种方便的途径，让您能够在整型及其他简单类型和字符串之间进行转换，程序清单27.11演示了这一点。


27.9 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录D的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


27.9.1 测验


1．在只需写入文件的情况下，应使用哪种流?

2．如何使用cin从输入流中获取一整行?

3．在需要将std::string对象写入文件时，应使用ios_base::binary模式吗？

4．使用open()打开流后，为何还要使用is_open()进行检查？


27.9.2 练习


1．查错：找出下述代码中的错误：

[image: figure_0419_1462]


2．查错：找出下述代码中的错误：

[image: figure_0419_1463]




第28章 异常处理


本章标题说明了一切：处理打断程序流程的特殊情形。本书前面一直采取最乐观的态度，假定内存分配将成功、文件能找到等，但现实往往并非如此。

在本章中，您将学习：

• 什么是异常；

• 如何处理异常；

• 异常处理对提供稳定的C++应用程序有何帮助。


28.1 什么是异常


假设您的程序分配内存、读写数据、保存到文件，一切都在开发环境中完美地执行；您的应用程序使用了数 GB 内存，却没有泄露一字节，对此您很是自豪！您发布该应用程序，用户将其部署到各种工作站。有些工作站已购买10年，还有些工作站的硬盘都不转了。不久后您就收到了抱怨邮件，有些用户抱怨说“访问违规”，有些说出现“未处理的异常”。

“未处理”和“异常”，就是这样。显然，程序在开发环境中表现不错，为何麻烦不断呢？

现实世界千差万别，没有两台计算机是相同的，即便硬件配置一样。这是因为在特定时间，可用的资源量取决于计算机运行的软件及其状态，因此即便在开发环境中内存分配完美无缺，在其他环境中也可能出问题。

这样的情形很少见，但确实会发生。这些问题导致“异常”。

异常会打断应用程序的正常流程。毕竟，如果没有内存可用，应用程序就无法完成分配给它的任务。然而，应用程序可处理这种异常：向用户显示一条友好的错误消息、采取必要的挽救措施并妥善地退出。

通过对异常进行处理，有助于避免出现“访问违规”和“未处理的异常”等屏幕，还可避免收到相关的抱怨邮件。下面来看看C++都向您提供了哪些应对意外的工具。


28.2 导致异常的原因


异常可能是外部因素导致的，如系统没有足够的内存；也可能是应用程序内部因素导致的，如使用的指针包含无效值或除数为零。为向调用者指出错误，有些模块引发异常。

[image: figure_0420_1464]
 为防止代码引发异常，可对异常进行处理，让它们“不会出现异常”。


28.3 使用try和catch捕获异常


在捕获异常方面，try和catch是最重要的C++关键字。要捕获语句可能引发的异常，可将它们放在try块中，并使用catch块对try块可能引发的异常进行处理：

[image: figure_0421_1465]



28.3.1 使用catch(…)处理所有异常


第8章说过，成功分配内存时，默认形式的new返回一个指向该内存单元的有效指针，但失败时引发异常。程序清单28.1演示了如何捕获使用new分配内存时可能引发的异常，并在计算机不能分配请求的内存时进行处理。

程序清单28.1 使用try和catch捕获并处理内存分配异常

[image: figure_0421_1466]



输出：


[image: figure_0421_1467]



分析：


在这个示例中，我请求为-1 个整数预留内存。这很荒谬，但用户经常做荒谬的事。如果没有异常处理程序，该程序将以讨厌的方式终止。但由于有异常处理程序，程序显示了一条得体的消息：Got to&nbsp;end, sorry!。

[image: figure_0422_1468]
 如果在Visual Studio中运行该程序，可能出现一条调试模式消息，如图28.1所示。

[image: figure_0422_1469]


图28.1 请求分配的内存量无效导致的异常

单击“忽略”将执行异常处理程序。这是一条调试模式消息，但即便是在发行模式下，异常处理也将让程序妥善地退出。

程序清单28.1演示了try块和catch块的用法。catch()像函数一样接受参数，参数…意味着catch块将捕获所有的异常。然而，在这个示例中，您可能想指定特定的异常类型 std::bad_alloc，因为这是new 失败时引发的异常。通过捕获特定类型的异常，有助于处理这种类型的异常，如显示一条消息，准确地指出出了什么问题。


28.3.2 捕获特定类型的异常


程序清单28.1所示的异常是由C++标准库引发的。这种异常的类型是已知的，在这种情况下，更好的选择是只捕获这种类型的异常，因为您能查明导致异常的原因，执行更有针对性的清理工作，或至少是向用户显示一条准确的消息，如程序清单28.2所示。

程序清单28.2 捕获std::bad_alloc类型的异常

[image: figure_0422_1470]



输出：


[image: figure_0423_1472]



分析：


如果将程序清单28.2的输出与程序清单28.1的输出进行比较，您将发现现在能够提供应用程序中断的准确原因，即 bad allocation。这是因为新增了一个 catch（是的，有两个 catch块），其中一个捕获类型为bad_alloc&的异常，如第16～20行所示，这种异常是由new引发的。

[image: figure_0423_1473]
 一般而言，可根据可能出现的异常添加多个catch()块，这将很有帮助。

如程序清单28.2所示，catch(…)捕获未被其他catch块显式捕获的所有异常。


28.3.3 使用throw引发特定类型的异常


程序清单28.2捕获std::bad_alloc时，实际上是捕获new引发的std::bad_alloc类对象。您可以引发自己选择的异常，为此只需使用关键字throw：

[image: figure_0423_1474]


程序清单28.3将两个数相除，演示了如何使用throw引发自定义异常。

程序清单28.3 在试图除以零时引发一种自定义异常

[image: figure_0423_1475]



输出：


[image: figure_0424_1477]



分析：


上述代码表明，通过捕获类型为char*的异常（第24行），可捕获调用函数Divide()可能引发的异常（第 6行）。另外，这里没有将整个main()都放在 try{ };中，而只在其中包含可能引发异常的代码。这通常是一种不错的做法，因为异常处理也可能降低代码的执行性能。


28.4 异常处理的工作原理


在程序清单28.3中，您在函数Divide()中引发了一个类型为char*的异常，并在函数main()中使用处理程序catch(char*)捕获它。

每当您使用throw引发异常时，编译器都将查找能够处理该异常的catch(Type)。异常处理逻辑首先检查引发异常的代码是否包含在try块中，如果是，则查找可处理这种异常的catch(Type)。如果throw语句不在try块内，或者没有与引发的异常兼容的 catch()，异常处理逻辑将继续在调用函数中寻找。因此，异常处理逻辑沿调用栈向上逐个地在调用函数中寻找，直到找到可处理异常的 catch(Type)。在退栈过程的每一步中，都将销毁当前函数的局部变量，因此这些局部变量的销毁顺序与创建顺序相反。程序清单28.4演示了这一点。

程序清单28.4 出现异常时销毁局部对象的顺序

[image: figure_0424_1478]



输出：


[image: figure_0425_1480]



分析：


在程序清单28.4中，main()调用了FuncA()，FuncA()调用了FuncB()，而FuncB()引发异常，如第21行所示。函数FuncA()和main()都能处理这种异常，因为它们都包含 catch(const char*)。引发异常的FuncB()没有catch()块，因此FuncB()引发的异常将首先由FuncA()中的catch块（第34～39行）处理，因为是 FuncA()调用了 FuncB()。注意到 FuncA()认为这种异常不严重，没有继续将其传播给 main()。因此，在main()看来，就像没有问题发生一样。如果解除对第38行的注释，异常将传播给FuncB的调用者，即main()也将收到这种异常。

输出指出了对象的创建顺序（与实例化它们的代码的排列顺序相同），还指出了引发异常后对象被销毁的顺序（与实例化顺序相反）。不仅在引发异常的 FuncB()中创建的对象被销毁，在调用 FuncB()并处理异常的FuncA()中创建的对象也被销毁。

[image: figure_0426_1481]
 程序清单28.4表明，引发异常时将对局部对象调用析构函数。

如果因出现异常而被调用的析构函数也引发异常，将导致应用程序异常终止。


28.4.1 std::exception类


程序清单28.2捕获std::bad_alloc时，实际上是捕获new引发的std::bad_alloc对象。std::bad_alloc继承了C++标准类std::exception，而std::exception是在头文件<exception>中声明的。

下述重要异常类都是从std::exception派生而来的。

• bad_alloc：使用 new请求内存失败时引发。

• bad_cast：试图使用 dynamic_cast转换错误类型（没有继承关系的类型）时引发。

• ios_base::failure：由 iostream库中的函数和方法引发。

std::exception类是异常基类，它定义了虚方法what()；这个方法很有用且非常重要，详细地描述了导致异常的原因。在程序清单 28.2中，第 18行的 exp.what()提供了信息 bad allocation，让用户知道什么地方出了问题。由于 std::exception是众多异常类型的基类，因此可使用 catch(const exception&)所有将std::exception作为基类的异常：

[image: figure_0426_1482]



28.4.2 从std::exception派生出自定义异常类


可以引发所需的任何异常。然而，让自定义异常继承std::exception的好处在于，现有的异常处理程序 catch(const std::exception&)不但能捕获 bad_alloc、bad_cast等异常，还能捕获自定义异常，因为它们的基类都是exception。程序清单28.5演示了这一点。

程序清单28.5 继承std::exception的CustomException类

[image: figure_0426_1483]



输出：


[image: figure_0427_1485]



分析：


程序清单28.3在除以零时引发简单的char*异常，这里对其进行了修改，实例化了CustomException类的一个对象，这个类是在第 5～17 行定义的，它继承了 std::exception。注意到这个自定义异常类实现了虚函数 what()，如第 13～16 所示；该函数返回引发异常的原因。在 main()中，第 39～43 行的catch(exception&)不但处理异常CustomException，还处理bad_alloc等其他将exception作为基类的异常。

[image: figure_0427_1486]
 请注意程序清单28.5中虚方法CustomException::what()的声明（如第13行所示）：

[image: figure_0427_1487]


它以throw()结尾，这意味着这个函数本身不会引发异常。这是对异常类的一个重要约束，如果您在该函数中包含一条throw语句，编译器将发出警告。如果函数以throw(int)结尾，意味着该函数可能引发类型为int的异常。

[image: figure_0428_1488]



28.5 总结


本章介绍了 C++编程的一个重要部分。确保应用程序离开开发环境后依然稳定很重要，这有助于提高用户满意度，并提供直观的用户体验，而这正是异常的用武之地。您发现，分配资源或内存的代码可能失败，因此需要处理它们可能引发的异常。您学习了 C++异常类 std::exception，如果需要编写自定义异常类，最好继承std::exception。


28.6 问与答



问：为何引发异常，而不是返回错误？



答：
 不是什么时候都可以返回错误。如果调用new失败，需要处理new引发的异常，以免应用程序崩溃。另外，如果错误非常严重，导致应用程序无法正常运行，应考虑引发异常。


问：为何自定义异常类应继承std::exception？



答：
 当然，并非必须这样做，但这让您能够重用捕获std::exception异常的所有catch()块。编写自己的异常类时，可以不继承任何类，但必须在所有相关的地方插入新的 catch(MyNewExceptionType&)语句。


问：我编写的函数引发异常，必须在该函数中捕获它吗？



答：
 完全不必，只需确保调用栈中有一个函数捕获这类异常即可。


问：构造函数可引发异常吗？



答：
 构造函数实际上没有选择余地！它们没有返回值，指出问题的唯一途径是引发异常。


问：析构函数可引发异常吗？



答：
 从技术上说可以，但这是一种糟糕的做法，因为异常导致退栈时也将调用析构函数。如果因异常而调用的析构函数引发异常，将给原本就稳定并试图妥善退出的应用程序雪上加霜。


28.7 作业


作业包括测验和练习，前者帮助读者加深对所学知识的理解，后者提供了使用新学知识的机会。请尽量先完成测验和练习题，然后再对照附录 D 的答案。在继续学习下一章前，请务必弄懂这些答案。


28.7.1 测验


1．std::exception是什么?

2．使用new分配内存失败时，将引发哪种异常?

3．在异常处理程序（catch块）中，为大量int变量分配内存以便备份数据合适吗？

4．假设有一个异常类MyException，它继承了std::exceptiion，您将如何捕获这种异常对象？


28.7.2 练习


1．查错：下述代码有何错误？

[image: figure_0429_1489]


2．查错：下述代码有何错误？

[image: figure_0429_1490]


3．查错：下述代码有何错误？

[image: figure_0429_1491]




第29章 继续前行


您学习了C++编程的基本知识。事实上，您已经知道使用标准模板库（STL）、模板和标准库有助于编写高效而紧凑的代码了。现在该考虑考虑性能，并了解最佳编程实践了。

在本章中，您将学习：

• 当今的处理器有何不同；

• C++应用程序如何充分利用处理器的功能；

• 线程和多线程技术；

• C++编程最佳实践；

• 利用其他资源提高C++技能。


29.1 当今的处理器有何不同


就在不久前，计算机还通过利用处理速度更快的处理器来提高速度；处理速度的度量单位为赫兹（Hz）、兆赫（MHz）或吉赫（GHz）。例如，Intel 8086（如图 29.1所示）是 1978年发布的一款 16位微处理器，时钟频率大约为10MHz。

那时候，处理器的速度得到了极大的提高，C++应用程序的速度也得到了极大的提高。当时大家都采取伺机而动的策略，利用改进的硬件性能来提高软件的响应速度。虽然当今的处理器越来越快，但真正的创新在于处理器包含的内核数。编写本书期间，Intel正销售一款64位微处理器，它内嵌6个3.2GHz内核，如图29.2所示；当前的发展趋势时，内核数量将不断增多。事实上，智能手机都装备了多核处理器。

[image: figure_0430_1492]


图29.1 Intel8086微处理器

[image: figure_0430_1493]


图29.2 Intel多核处理器

可将多核处理器视为一块包含多个处理器的芯片。这些处理器并行地运行，每个处理器都有独立的一级缓存，能够彼此独立地工作。

处理器速度越快，应用程序的性能越高，这合乎逻辑。多核处理器对应用程序性能有何帮助呢？显然，每个内核都能并行地运行应用程序，但这并不能提高应用程序的速度。本书前面介绍的 C++应用程序都是单线程的，不能充分利用多核处理能力。这些应用程序运行在一个线程中，因此只能利用一个内核，如图29.3所示。

[image: figure_0431_1494]


图29.3 多核处理器中的单线程应用程序

如果应用程序依次执行所有的任务，操作系统（OS）分配给它的时间可能与队列中的其他应用程序一样多，而且它只占用处理器的一个内核。换句话说，在多核处理器中，这种应用程序的运行方式与多年前没什么不同。


29.2 如何更好地利用多个内核


关键在于创建多线程应用程序。所有的线程都并行地运行，操作系统可让它们在多个内核中运行。详细讨论线程和多线程技术超出了本书的范围，这里只简要地介绍这个主题，让您对高性能编程有大致认识。


29.2.1 线程是什么


应用程序代码总是运行在线程中。线程是一个同步执行实体，其中的语句依次执行。可将 main()的代码视为在应用程序的主线程中执行。在这个主线程中，可以创建并行运行的线程。如果应用程序除主线程外，还包含一个或多个并行运行的线程，则被称为多线程应用程序。

线程的创建方式由操作系统决定，您可直接调用操作系统提供的API来创建线程。

[image: figure_0431_1495]
 C++11规定由线程函数负责为您调用操作系统 API，这提高了多线程应用程序的可移植性。

如果您编写的应用程序将在特定操作系统上运行，请了解该操作系统提供的用于编写多线程应用程序的API。

[image: figure_0432_1496]
 创建线程的方式随操作系统而异，C++11在头文件<thread>中提供了std::thread，它隐藏了与平台相关的细节。

编写本书时，主要编译器对这种功能的支持都不太完美。如果您针对特定平台编写应用程序，最好只使用针对该操作系统的线程函数。

编写C++应用程序时，如果您希望其中的线程是可移植的，请务必了解Boost线程库，其网址为www.boost.org。


29.2.2 为何要编写多线程应用程序


使用多线程技术的应用程序并行地执行特定任务的多个会话（session）。假设有 10000 名用户在Amazon购物，您是其中的一员。Amazon的Web服务器当然不会其他9999位用户都等待，而是创建多个同时为用户服务的线程。如果该 Web 服务器运行在多核处理器上（我敢打赌，肯定是这样），这些线程将能够充分利用内核，向用户提供最佳的性能。

另一个常见的多线程示例是，与用户交互（例如，通过进度条）的同时做其他工作的应用程序。这样的应用程序通常包含用户界面线程和工作线程，其中前者负责显示和更新用户界面以及接受用户输入，而后者在后台完成其任务。磁盘碎片整理工具就是一个这样的应用程序。用户单击“开始”按钮后，将创建一个工作线程，负责扫描和整理磁盘碎片；与此同时，用户界面线程将显示进度，并提供取消碎片整理的选项。为让用户界面线程显示进度，整理碎片的工作线程需要定期地提供进度；同样，为让工作线程在用户撤销时停止工作，用户界面线程需要提供这种信息。

[image: figure_0432_1497]
 多线程应用程序常常要求线程彼此通信，这样应用程序才能成为一个整体，而不是一系列互不关心、各自为政的线程。

另外，顺序也很重要，您不希望用户界面线程在负责整理碎片的工作线程之前结束。在有些情况下，一个线程需要等待另一个线程。例如，读取数据库的线程应等待写入数据库的线程结束。让一个线程等待另一个线程被称为线程同步。


29.2.3 线程如何交换数据


线程可共享变量，可访问全局数据。创建线程时，可给它提供一个指向共享对象（结构或类）的指针，如图29.4所示。

[image: figure_0432_1498]


图29.4 工作线程和用户界面线程共享数据

线程将数据写入其他线程能够存取的内存单元，这让线程能够共享数据，从而彼此进行通信。在磁盘碎片整理工具中，工作线程知道进度，而用户界面线程需要获悉这种信息；工作线程定期地存储进度（用整数表示的百分比），而用户界面线程可使用它来显示进度。

这种情形非常简单：一个线程创建信息，另一个线程使用它。如果多个线程读写相同的内存单元，结果将如何呢？有些线程开始读取数据时，其他线程可能还未结束写入操作，这将给数据的完整性带来威胁。

这就是需要同步线程的原因所在。


29.2.4 使用互斥量和信号量同步线程


线程是操作系统级实体，而用来同步线程的对象也是操作系统提供的。大多数操作系统都提供了信号量（semaphore）和互斥量（mutex），供您用来同步线程。

互斥量通常用于避免多个线程同时访问同一段代码。换句话说，互斥量指定了一段代码，其他线程要执行它，必须等待当前执行它的线程结束并释放该互斥量。接下来，下一个线程获取该互斥量，完成其工作，并释放该互斥量。

通过使用信号量，可指定多少个线程可同时执行某个代码段。只允许一个线程访问的信号量被称为二值信号量（binary semaphore）。

[image: figure_0433_1499]
 除这些同步对象外，可能还有其他同步对象可供使用，这取决于您使用的操作系统。例如，Windows支持临界区，临界区指定了不允许多个线程同时执行的代码。


29.2.5 多线程技术带来的问题


要使用多线程技术，必须妥善地同步线程，否则，您将有大量的无眠之夜。多线程应用程序面临的问题很多，下面是最常见的两个。


• 竞争状态：
 多个线程试图写入同一项数据。哪个线程获胜？该对象处于什么状态？


• 死锁：
 两个线程彼此等待对方结束，导致它们都处于“等待”状态，而应用程序被挂起。

妥善地同步可避免竞争状态。一般而言，线程被允许写入共享对象时，您必须格外小心，确保：

• 每次只能有一个线程写入；

• 在当前执行写入的线程结束前，不允许其他线程读取该对象。

通过确保任何情况下都不会有两个线程彼此等待，可避免死锁。为此，可使用主线程同步工作线程，也可在线程之间分配任务时，确保工作负荷分配明确。可以让一个线程等待另一个线程，但绝不要同时让后者也等待前者。

编写多线程应用程序本身是个专题，详细介绍这个引人注目且激动人心的主题超出了本书的范围。要学习多线程编程，可参阅大量有关该主题的在线文档，也可亲自动手实践。一旦掌握了这个主题，就能让C++应用程序充分利用未来将发布的多核处理器。


29.3 编写杰出的C++代码


相比于面世之日，C++发生了巨大变化，主要的编译器厂商在标准化方面做出了巨大努力，还有大量工具和函数，这些都有助于编写简洁的 C++代码。编写可靠且易于理解的 C++应用程序真的很容易。

下面的一些最佳实践可帮助您创建优质的C++应用程序。

• 给变量指定（无论是对您还是其他人来说都）有意义的名称。值得多花点时间给变量取个好名。

• 对于int、float等变量，务必进行初始化。

• 务必将指针初始化为NULL或有效的地址———如运算符new返回的地址。

• 使用数组时，绝不要跨越其边界。跨越数组边界被称为缓冲区溢出，可导致安全漏洞。

• 不要使用C风格字符串（char*），也不要使用strelen()和strcopy()等函数。std::string更安全，还提供了很多有用的方法，如获取长度、进行复制和附加的方法。

• 仅当确定要包含的元素数时才使用静态数组。如果不确定，应使用std::vector等动态数组。

• 声明和定义接受非 POD 类型作为输入的函数时，应考虑将参数声明为引用，以免调用函数时执行不必要的复制步骤。

• 如果类包含原始指针成员，务必考虑如何在复制或赋值时管理内存资源所有权，即应考虑编写复制构造函数和赋值运算符。

• 编写管理动态数组的实用类时，务必实现移动构造函数和移动赋值运算符，以改善性能。

• 务必正确地使用const。理想情况下，get()函数不应修改类成员，因此应将其声明为const函数。同样，除非要修改函数参数包含的值，否则应将其声明为const引用。

• 不要使用原始指针，而应尽可能使用合适的智能指针。

• 编写实用类时，务必花精力实现让它使用起来更容易的运算符。

• 在有选择余地的情况下，务必使用模板而不是宏。模板不但是通用的，还是类型安全的。

• 编写类时，如果其对象将存储在诸如vector和list等容器中，或者被用作映射中的键，务必实现运算符<，它将用作默认排序标准。

• 如果您编写的lambda表达式很长，应考虑转而使用函数对象，即实现了operator()的类，因为函数对象可重用，且只有一个地方需要维护。

• 绝不要认为运算符new肯定会成功。对于分配资源的代码，务必处理其可能引发的异常，即将其放在try块中，并编写相应的catch()块。

• 绝不要在析构函数中引发异常。

这个清单并非包罗万象，但涵盖了一些最重要的要点，有助于编写杰出且易于维护的C++代码。


29.4 更深入地学习C++


祝贺您在学习C++方面取得了巨大进步，要沿这条道路继续前行，最佳的方式是动手编写大量代码！

C++是一种复杂的语言，越多动手编程，您对幕后的情况就了解得越深入。诸如Visual Studio等开发环境提供了智能感知功能，可助您一臂之力，还可满足您的好奇心，如显示 string 类中您从未见过的成员。现在该开始在实践中学习了！


29.4.1 在线文档


要更详细地了解 STL 容器及其方法、算法和功能，请访问 MSDN（http://msdn.microsoft.com/），它非常深入地介绍了标准模板库。

[image: figure_0434_1500]
 阅读MSDN中的STL文档时，别忘了选择正确的Visual Studio版本，因为从Visual Studio 2010开始才支持C++11。

编写本书时，主流C++编译器都未全面支持所有的C++11功能。例如，Visual Studio 2010不支持可变参数模板。在GNU GCC编译器 4.6版中，std::thread的实现存在问题。一般而言，了解编译器接下来将支持哪些C++11功能是个不错的主意，为此可参阅其在线文档。Visual Studio开发小组维护着一个名为C++11 Core Language Feature Support的博客，其网址为http://blogs.msdn.com/b/vcblog/archive/2010/04/06/c-0x-core-language-features-in-vc10-the-table.aspx；而 GCC 提供了一个支持页面，其网址为http://gcc.gnu.org/projects/cxx0x.html。

[image: figure_0435_1501]
 编写本书时，这两个编译器都支持C++11推荐的大部分功能。另外，本书的代码都使用了这两个编译器进行了测试。


29.4.2 提供指南和帮助的社区


有很多活跃的C++社区。在CodeGuru（www.CodeGuru.com）或CodeProject（www.CodeProject.com）网站注册后，您就可询问自己遇到的技术问题，并获得社区的帮助。

如果您对自己的水平有自信，可为这些社区的其他成员提供帮助。您将发现，在解答难题的过程中，您将学到很多。


29.5 总结


这是本书的最后一章，实际上是您探索C++的开篇！在此之前，您学习了C++基本知识和高级概念；而在本章中，您学习了多线程编程的理论基础。您了解到，要充分利用多核处理器，唯一的途径就是将逻辑放在多个线程中，并支持并行处理。您知道了如何避开多线程编程面临的陷阱。最后，您学习了一些基本的C++编程最佳实践。您知道，要编写优质的C++代码，不仅要使用高级概念，还应给变量指定别人能够明白的名称，处理异常以应付意外情况，并使用智能指针等实用类（而不是原始指针）。您已为进入专业C++编程领域做好了充分准备。


29.6 问与答



问：我编写了一个应用程序，对其性能很满意，还应考虑在其中实现多线程功能吗？



答：
 根本不用考虑。并非所有应用程序都需要是多线程的，仅当应用程序需要并行地执行任务或同时为众多用户提供服务时，才需要使用多线程技术。


问：既然主流编译器还未全面支持C++11，我为何不采用老式编程风格呢？



答：
 首先，两款主流编译器（Microsoft Visual C++和GNU GCC）都支持大部分C++11功能，只有少数功能除外。另外，C++11让编程更容易。使用关键字auto可简化迭代器声明，而lambda表达式让for_each()结构非常紧凑，无需编写函数对象。因此，使用C++11编程的好处已非常明显。


29.7 作业


作业包括测验，帮助读者加深对所学知识的理解。请尽量先完成测验，再对照附录D的答案。

测验

1．我编写了一个图像处理应用程序，它在校正对比度时没有响应，我该如何办？

2．我编写了一个多线程应用程序，能够以极快的速度访问数据库，但有时取回的数据不完整，请问是哪里出了问题？



附录A 二进制和十六进制


对使用 C++编写更好的应用程序来说，理解二进制和十六进制的工作原理并非至关重要，但这有助于更深入地了解幕后发生的情况。


A.1 十进制


我们日常使用的数字用0～9表示，这种数字被称为十进制数。十进制使用10个不同的数字，其基数为10。

基数为10时，如果从零开始对各位进行编号，则每位表示的值为该位的数字乘以10 编号
 ，因此：

[image: figure_0436_1502]


在数字957中，7对应的位编号为0，5对应的位编号为1，9对应的位编号为2。这些位编号将用作以10为底的指数，如上述示例所示。别忘了，任何数的零次方都为1，因此100
 和10000
 的值相同，都是1。

[image: figure_0436_1503]
 对十进制来说，10的幂很重要。在十进制数中，各位的量级分别是10、100、1000等。


A.2 二进制


二进制的基数为2。在二进制中，每位只有两种可能的状态，用数字0和1表示。在C++中，0和1分别对应于false和true（true为非零值）。

就像十进制数是根据10的幂计算其表示的值一样，二进制数根据2的幂计算其表示的值：

1012
 = 1×22
 + 0×21
 + 1×20
 = 4 + 0 + 1 = 510


因此，二进制数101对应的十进制数为5。

[image: figure_0436_1504]
 在二进制数中，各位的量级2的幂，即分别是4、8、16、32等。其中，指数为当前位的编号，而编号从零开始。

为更深入地了解二进制，请看表A.1，其中列出了2的幂。

表A.1 2的幂

[image: figure_0436_1505]


续表

[image: figure_0437_1506]



A.2.1 计算机为何使用二进制


二进制广泛使用的历史较短，电子学和计算机的发展使其应用得以普及。电子学和电子元件的发展导致了一个新系统，它将元件状态视为ON（高电平）或OFF（低电平）。

ON和OFF状态非常适合使用1和0来表示，而这正是二进制使用的数字，因此二进制可用于算术计算。通过开发电子门，很容易支持第5章介绍的逻辑运算，如NOT、AND、OR和XOR，这使得使用二进制进行条件处理很容易。


A.2.2 位和字节


位是计算系统中基本单位，包含一个二值状态。因此，如果位包含状态1，则称为被“设置”，如果包含状态0，则称为被“重置”。一系列位称为字节；从理论上说，一个字节包含的位数并非固定的，它随硬件而异。

然而，大多数计算系统都假定一个字节包含8位，这是处于简单和方便的考虑，因为8为23
 。由于一个字节包含8位，因此能存储28
 （256）个不同的值，这足以表示ASCII字符集中的所有字符。


A.2.3 1KB相当于多少字节


1KB为1024（210
 ）字节。同样，1MB为1024KB，1GB为1024MB，1TB为1024GB。


A.3 十六进制


十六进制的基数为16。在十六进制中，各位的值用0-9和A-F表示，因此十进制数10对应的十六进制值为A，十进制数15对应的十六进制值为F：

[image: figure_0437_1507]


在十进制中，各位的量级为10的幂，而在二进制中，各位的量级为2的幂；同样，在十六进制中，各位的量级为16的幂：

0x31F＝3×162
 + 1×161
 + F×160
 = 3×256 + 16 + 15 = 79910


[image: figure_0438_1508]
 根据约定，使用前缀0x表示十六进制数。

A.3.1 为何需要十六进制

计算机使用二进制。在计算机中，每个内存单元的状态为 0 或 1。然而，如果人类在计算机中使用0和1来表示编程信息，则表示少量信息就需大量空间。因此，如果不使用二进制值1111，而使用十六进制值F，效率将高得多。

每个十六进制位可表示 4 个二进制位，因此使用两个十六进制位就能表示一个字节的状态，其效率非常高。

[image: figure_0438_1509]
 另一种进制是八进制，用得较少。八进制的基数为8，每位用数字0～7表示。


A.4 不同进制之间的转换


处理数字时，您可能需要用不同的进制表示同一个数字，如二进制值的十进制表示或十进制数的十六进制表示。

前面的示例演示了如何将二进制数或十六进制数转换为十进制数，下面来看看如何将十进制数转换为二进制和十六进制。


A.4.1 通用转换步骤


在不同进制之间进行转换时，将从要转换的数字开始，不断地除以目标基数，并从最右边开始，不断将余数填入目标数中。下一次执行除法运算时，将前一次除法运算的商作为被除数，并将目标基数作为除数。

这个过程将不断持续下去，直到余数可用目标进制的一位表示，且商为零。

这种方法也被称为分解法（breakdown method）。


A.4.2 从十进制转换为二进制


要将十进制数33转换为二进制，步骤如下：

第1位：将33除以2，商为16，余数为1

第2位：将16除以2，商为8，余数为0

第3位：将8除以2，商为4，余数为0

第4位：将4除以2，商为2，余数为0

第5位：将2除以2，商为1，余数为0

第6位：将1除以2，商为0，余数为1

因此十进制数33的二进制表示为：100001。

同样，要将十进制数156转换为二进制，步骤如下：

第1位：将156除以2，商为78，余数为0

第2位：将78除以2，商为39，余数为0

第3位：将39除以2，商为19，余数为1

第4位：将19除以2，商为9，余数为1

第5位：将9除以2，商为4，余数为1

第6位：将4除以2，商为2，余数为0

第7位：将2除以2，商为1，余数为0

第8位：将1除以2，商为0，余数为1

因此十进制数156的二进制表示为：10011100。


A.4.3 从十进制转换为十六进制


步骤与转换为二进制相同，但除以基数16，而不是2。

因此，要将十进制数5211转换为十六进制，步骤如下：

第1位：将5211除以16，商为325，余数为11（对应的十六进制数为B）

第2位：将325除以16，商为20，余数为5

第3位：将20除以16，商为1，余数为4

第4位：将1除以16，商为0，余数为1

因此十进制数5211的二进制表示为：145B。

[image: figure_0439_1510]
 要更深入地了解各种进制的工作原理，可编写一个类似于程序清单27.1的简单C++程序，在其中使用std::cout和控制符显示一个整数的十六进制、十进制和八进制表示。

要显示整数的二进制表示，可使用第25章介绍的std::bitset，并参阅程序清单25.1。



附录B C++关键字


关键字是语言保留给编译器使用的。不能将关键字用作类、变量或函数的名称。

[image: figure_0440_1511]


另外，下述关键字也被保留：

[image: figure_0440_1512]




附录C 运算符优先级


书写表达式时，您最好使用括号明确地指出运算的计算顺序；如果没有括号，编译器将根据预定义的优先级确定运算的计算顺序。表 C.1 列出了运算符优先级，程序员未明确指定计算顺序时，C++编译器将根据优先级进行确定。

表C.1 运算符优先级

[image: figure_0441_1513]




附录D 答案


第1章


测验


1．解释器是一种对代码（或字节码）进行解释并执行相应操作的工具；编译器将代码作为输入，并生成目标文件。就 C++而言，编译和链接后，将得到一个可执行文件，处理器可直接执行它，而无需做进一步解释。

2．编译器将C++代码文件作为输入，并生成一个使用机器语言的目标文件。通常，您的代码依赖于库和其他代码文件中的函数。链接器负责建立这些链接，并生成一个可执行文件，它集成了您指定的所有直接或间接依存关系。

3．编写代码；通过编译创建目标文件；通过链接创建可执行文件；执行应用程序以便进行测试；调试；修复代码中的错误并重复这些步骤。

4．C++支持可移植的线程模型，让程序员能够使用标准C++线程函数创建多线程应用程序。通过在多个CPU核心中同时执行应用程序的不同线程，最大限度地发挥了多核处理器的潜力。


练习


1．显示x减y、x乘以y和x加y的结果。

2．输出应如下：

[image: figure_0442_1514]


3．在第1行，包含iostream的预编译器指令应以#打头。

4．它显示如下内容：

[image: figure_0442_1515]


第2章


测验


1．C++代码区分大小写，在编译器看来，Int与表示整型的int不是一回事。

2．可以。

[image: figure_0442_1516]



练习


1．因为C++编译器区分大小写，不知道std::Cout是什么以及它后面的字符串为何不以左引号打头。另外，声明main时，总是应该将其返回类型指定为int。

2．下面是修正后的程序：

[image: figure_0443_1517]


3．下面的程序修改了程序清单2.4，以演示减法和乘法：

[image: figure_0443_1518]



输出：


[image: figure_0443_1519]


第3章


测验


1．有符号整型变量的最高有效位（MSB）用作符号位，指出了整数值是正还是负，而无符号整型变量只能存储正整数。

2．#define 是一个预处理器编译指令，让编译器对定义的值进行文本替换。然而，它不是类型安全的，是一种原始的常量定义方式，应避免使用。

3．确保变量包含非随机的确定值。

4．2。

5．这个变量名不具描述性，并重复地指出了变量的类型。这种代码虽然能够通过编译，但难以理解和维护，应避免。声明变量时，应使用能揭示其用途的名称，如：

[image: figure_0443_1520]



练习


1．方式有很多，下面是其中的两种：

[image: figure_0444_1521]


2．参考程序清单3.4，并对其进行修改以获得这个问题的答案。

3．下面的程序要求用户输入圆的半径，并计算其面积和周长：

[image: figure_0444_1522]



输出：


[image: figure_0444_1523]


4．如果将计算得到的面积和周长存储到int变量中，将出现编译警告（而不是编译错误），且输出类似于下面这样：

[image: figure_0444_1524]


5．auto让编译器根据赋给变量的初始值自动确定其类型。这里的代码未初始化变量，无法通过编译。

第4章


测验


1．对于包含5个元素的数组，其第一个元素和最后一个元素的索引分别是0和4。

2．不应该，因为使用C风格字符串来存储用户输入很不安全，用户可能输入比数组长度更长的字符串。

3．一个终止空字符。

4．这取决于您如何使用它。如果将其用于cout语句，将不断读取字符，直到遇到终止空字符。这将跨越数组边界，可能导致应用程序崩溃。

5．只需将矢量声明中的int替换为char即可：

[image: figure_0444_1525]



练习


1．下面是一种可能的解决方案，这里只初始化了包含“车”的棋盘方格，但足以让您明白其中的要点：

[image: figure_0445_1526]


2．要设置第5个元素，应使用MyNumbers[4]，因为索引从零开始。

3．这里使用了数组的第4个元素，但之前没有初始化，也没有赋值，因此输出是不确定的。务必初始化变量和数组，否则它将包含最后一次存储在相应内存单元中的值。

第5章


测验


1．用户可能想将两个浮点数相除，而int变量不能包含小数，因此应使用float。

2．编译器将操作数视为整数，因此结果为4。

3．由于分子为32.0而不是32，因此编译器将此视为为浮点数运算，结果为浮点数，大约为4.571。

4．sizeof为运算符，不能重载。

5．与预期不符，因为加法运算符的优先级高于移位运算符，因此将对number移6（1+5）位，而不是1位。

6．XOR的结果为false，如表5.5所示。


练习


1．下面是一种解决方案：

[image: figure_0445_1527]


2．result包含将number向左移7位的结果，因为运算符+的优先级高于运算符<<。

3．下面的程序让用户输入两个布尔值，并显示对其执行各种按位运算的结果：

[image: figure_0445_1528]



输出：


[image: figure_0446_1530]


第6章


测验


1．缩进并非为方便编译器，而是为了方便其他需要阅读或理解代码的程序员。

2．通过避免使用goto，可防止代码不直观且难以维护。

3．参见练习1的解决方案，其中使用了递减运算符。

4．由于for语句中的条件不满足，该循环一次也不会执行，其中的cout语句也不会执行。


练习


1．您需要知道，数组的索引从零开始，而最后一个元素的索引为Length -1：

[image: figure_0446_1531]



输出：


[image: figure_0446_1532]


2．下面的嵌套循环类似于程序清单6.13，但以倒序方式将一个数组的每个元素都与另一个数组的每个元素相加：

[image: figure_0446_1533]



输出：


[image: figure_0447_1535]


3．需要将值为5的int常量替换为下述让用户输入的代码：

[image: figure_0447_1536]


4．下面的switch-case结构使用枚举常量指出用户选择的颜色是否包含在彩虹中：

[image: figure_0447_1537]



输出：


[image: figure_0448_1539]


5．在for循环条件中，程序员不小心将10赋给了一个变量。

6．在 while 语句后面是一条空语句（;），因此无法实现预期的循环。另外，由于控制 while 的LoopCounter永远不会递增，因此while循环永远不会结束，它后面的语句不会执行。

7．遗漏了break。由于之前所有的case没有退出switch-case结构break，因此default部分总是会执行。

第7章


测验


1．这些变量的作用域为当前函数。

2．SomeNumber是指向调用函数中相应变量的引用，而不是其拷贝。

3．递归函数。

4．重载的函数。

5．栈顶！可将栈视为一叠盘子，可取出最上面的盘子，栈指针指向的就是这个地方。


练习


1．函数原型将类似于下面这样：

[image: figure_0449_1540]


函数实现（定义）使用提供的公式计算体积，并将其作为返回值返回给调用者。

2．请参阅程序清单7.8。函数原型类似于下面这样：

[image: figure_0449_1541]


3．要让函数Area发挥作用，参数Result应为引用：

[image: figure_0449_1542]


4．要么将有默认值的参数放在列表末尾，要么给所有参数都指定默认值。

5．该函数应通过引用将其输出数据返回给调用者。

[image: figure_0449_1543]


第8章


测验


1．如果编译器允许这样做，将能轻松地突破const引用的限制：不能修改它指向的数据。

2．它们是运算符。

3．内存地址。

4．运算符*。


练习


1．40。

2．在第一个重载的函数中，实参将被复制给形参；在第二个函数中，不会复制，相反，形参是指向实参的引用，且函数可以修改它们；第三个使用的是指针，指针不同于引用，可能为NULL或无效，因此使用前必须核实它们是有效的。

3．使用关键字const：

[image: figure_0449_1544]


4．将整数直接赋给了指针，这将把指针包含的内存地址改为相应的整数值：

[image: figure_0449_1545]


5．new返回给pNumber的内存地址被复制给了pNumberCopy，不能对该内存地址调用delete两次。删除其中一条delete语句。

6．30。

第9章


测验


1．在自由存储区中创建，与使用new给int变量分配内存时一样。

2．sizeof( )根据声明的数据成员计算类的大小。将 sizeof( )用于指针时，结果与指向的数据量无关，因此类包含指针成员时，将sizeof用于该类的结果也是固定的。

3．除该类的成员方法外，在其他地方都不能访问。

4．可以。

5．构造函数通常用于初始化数据成员和资源。

6．析构函数通常用于释放资源和内存。


练习


1．C++区分大小写。类声明应以class（而不是Class）打头，且以分号（;）结尾，如下所示：

[image: figure_0450_1546]


2．由于Human::Age是私有成员（别忘了，不同于结构，类的成员默认为私有），且没有公有的存取函数，因此这个类的用户无法访问Age。

3．在下面的Human类中，构造函数包含一个初始化列表：

[image: figure_0450_1547]


4．注意到按要求未将Pi向外暴露：

[image: figure_0450_1548]


第10章


测验


1．通过使用访问限定符protected，可确保派生类能够访问基类的成员，但不能通过派生类实例进行访问。

2．派生类对象被切除，只按值传递对应于基类的部分。切除导致的行为无法预测。

3．使用组合，这样可提高设计的灵活性。

4．用于避免隐藏基类方法。

5．不能，因为Derived类与Base类是私有继承关系，这导致Base类对SubDerived类隐藏了其公有成员，即SubDerived不能访问它们。


练习


1．构造顺序与类声明中指定的顺序相同，即依次为Mammal、Bird、Reptile和Platypus；析构顺序则相反。下面的程序演示了这一点：

[image: figure_0451_1550]


2．类似于下面这样：

[image: figure_0452_1552]


[image: figure_0453_1553]


3．要禁止D2类访问Base类的公有成员，D1类和Base类之间的继承关系应为私有的。

4．类的继承关系默认为私有。如果Derived是结构，继承关系将为公有。

5．SomeFunc按值接受一个类型为Base的参数。这意味着下面的函数调用将发生切除，导致不稳定和不可预测的结果：

[image: figure_0453_1554]


第11章


测验


1．声明抽象基类Shape，并在其中将Area( )和Print( )声明为纯虚函数，从而要求Circle和Triangle必须实现这些函数。

2．编译器只为包含虚函数的类（包括派生类）创建VFT。

3．是抽象基类，因为它不能被实例化。只要类至少包含一个纯虚函数，它就是抽象基类，而不管它是否包含其他定义完整的函数和属性。


练习


1．继承层次结构如下，其中Shape是抽象基类，Circle和Triangle从Shape派生而来：

[image: figure_0453_1555]


2．缺少虚析构函数。

3．实例化时，依次调用构造函数Car( )和Vehicle；由于没有虚析构函数，销毁时只调用～Car( )。

第12章


测验


1．不可以。C++不允许两个函数的名称相同，但返回类型不同。您可编写运算符[ ]的这样两种实现：它们的返回类型相同，但一个为const函数，另一个不是。在这种情况下，如果执行的是与赋值相关的操作，编译器将使用非const版本，否则使用const版本：

[image: figure_0454_1557]


2．可以，但仅当您希望类不允许复制或赋值时才应这样做。

3．只有动态分配的资源才会导致复制构造函数和复制赋值运算符进行不必要的内存分配和释放，而 Date 类没有包含动态分配的资源，因此给它提供移动构造函数或移动赋值运算符没有意义。


练习


1．转换运算符 int( )如下所示：

[image: figure_0455_1558]


2．移动构造函数和移动赋值运算符如下所示：

[image: figure_0455_1559]


第13章


测验


1．dynamic_cast。

2．当然是修改函数。一般而言，除非万不得已，否则不要使用const_cast和类型转换运算符。

3．对。

4．对。


练习


1．总是应该检查动态转换的结果，看其是否有效：

[image: figure_0455_1560]


2．由于知道指向的是Tuna对象，应使用static_cast。为证明这一点，对程序清单13.1进行修改，将main( )改成下面这样：

[image: figure_0456_1562]


第14章


测验


1．这是一个预编译器结构，用于避免多次或递归包含头文件。

2．4。

4．结果为 10 + 10 / 5 = 10 + 2 =12。

5．加上括号：

[image: figure_0456_1563]



练习


1．如下所示：

[image: figure_0456_1564]


2．模板函数如下：

[image: figure_0456_1565]


3．模板函数swap的定义如下：

[image: figure_0456_1566]


4． [image: figure_0456_1567]


5．该模板类的定义类似于下面这样：

[image: figure_0456_1568]


第15章


测验


1．deque。只有deque允许在容器开头和末尾插入元素，且时间是固定的。

2．如果要存储的是键-值对，应选择std::set或std::map；如果有重复的元素，应选择std::multiset或std::multimap。

3．可能。实例化std::set模板时，可提供第二个模板参数，它是一个二元谓词，set类将它用作排序标准。可根据应用程序的需求定义该二元谓词，它必须能够对元素进行排序。

4．迭代器在算法和容器之间架设了桥梁，让算法能够在不知道容器类型的情况下对容器进行操作。

5．hash_set并非C++标准容器，因此不应在有移植性需求的应用程序中使用它。在这种情况下，应使用std::map。

第16章


测验


1．std::basic_string <T>。

2．将两个字符串复制到两个副本对象中，再将每个复制的字符串都转换为小写或大写。然后对转换后的字符串进行比较，并返回比较结果。

3．否。C风格字符串实际上是类似于字符数组的原始指针，而STL string是一个类，实现了各种运算符和成员函数，使字符串操作和处理尽可能简单。


练习


1．该程序需要使用std::reverse：

[image: figure_0457_1570]


2．使用std::find：

[image: figure_0458_1571]


3．使用函数toupper：

[image: figure_0458_1572]


4．可以这样编写程序：

[image: figure_0459_1574]


第17章


测验


1．否。仅当在vector末尾插入元素时所需的时间才是固定的。

2．10个。插入第11个元素，将导致重新分配内存。

3．删除最后一个元素，即删除末尾的元素。

4．类型CMammal。

5．通过下标运算符（[]）或函数 at( )。

6．随机访问迭代器。


练习


1．下面是一种解决方案：

[image: figure_0459_1575]


2．使用std::find算法：

[image: figure_0460_1577]


3．修改练习1的解决方案，以接受用户输入并显示vector的内容。

第18章


测验


1．可将元素插入到list中间，可也将其插入到两端，插入位置不会影响性能。

2．list的独特之处在于，这些操作不会导致现有迭代器失效。

3．mList.clear ();或mList.erase (mList.begin(), mList.end());

4．可以。insert函数的一个重载版本可用于插入集合中特定范围内的元素。


练习


1．这类似于第17章中练习1的解决方案，唯一需要修改的地方是使用list的insert函数，如下所示：

[image: figure_0461_1578]


2．存储两个指向list元素的迭代器，使用list的insert函数在中间插入一个元素，然后使用这两个迭代器来演示在插入元素后它们仍指向以前的元素。

3．下面是一种可能的解决方案：

[image: figure_0461_1579]


4．下面是一种可能的解决方案：

[image: figure_0461_1580]


第19章


测验


1．默认排序标准由std::less<>指定，它使用运算符<来比较两个整数，并在第一个小于第二个时返回true。

2．重复的元素在一起，它们彼此相邻。

3．size()，所有STL容器都是。


练习


1．该二元谓词可以是这样的：

[image: figure_0462_1582]


2．该结构和multiset的定义如下：

[image: figure_0462_1583]


3．下面是一种解决方案：

[image: figure_0463_1585]


第20章


测验


1．默认排序标准由std::less<>指定。

2．彼此相邻。

3．size ( )。

4．在map中找不到重复的元素！


练习


1．可包含重复元素的关联容器，如[image: figure_0464_1586]
 ：

[image: figure_0464_1587]


2．下面是一种解决方案：

[image: figure_0464_1588]


3．参考第19章中练习3的解决方案。

第21章


测验


1．一元谓词。

2．它可以显示数据或计算元素个数。

3．在C++中，在应用程序运行阶段存在的所有实体都是对象，因此结构和类也可用作函数，这称为函数对象。注意，函数也可通过函数指针来调用，它们也是函数对象。


练习


1．下面是一种解决方案：

[image: figure_0464_1589]


可以这样使用该一元谓词：

[image: figure_0464_1590]


2．添加一个整型成员，每次调用operator()时都递增该成员：

[image: figure_0464_1591]


3．该二元谓词的定义如下：

[image: figure_0465_1593]


可以这样使用该谓词：

[image: figure_0465_1594]


第22章


测验


1．lambda表达式总是以[]打头。

2．通过捕获列表：[Var1, Var2, …] (Type& param){…;}。

3．像下面这样做：

[image: figure_0465_1595]



练习


1．该lambda表达式类似于下面这样：

[image: figure_0465_1596]


2．该lambda表达式类似于下面这样：

[image: figure_0466_1597]


下面的示例演示了练习1和练习2的解决方案：

[image: figure_0466_1598]



输出：


[image: figure_0466_1599]


第23章


测验


1．使用函数 std::list::remove_if( )，因为它确保指向 list中（未被删除的）元素的现有迭代器仍有效。

2．如果没有显式指定谓词，list::sort( )（和 std::sort( )）将使用 std::less<>，这将使用运算符<对集合中的对象进行排序。

3．对指定范围内的每个元素调用一次。

4．for_each( )返回函数对象。


练习


1．下面是一种解决方案：

[image: figure_0467_1600]


2．下面是一个演示程序。注意到 std::copy( )复制时无需知道集合的特征。它只使用迭代器类：

[image: figure_0467_1601]


3．std::sort( )与 std::stable_sort( )之间的区别在于，后者在排序时保持对象的相对位置不变。由于该应用程序需要按生成顺序存储数据，因此应使用 stable_sort( )，以保持天体事件的相对顺序不变。

第24章


测验


1．可以，通过提供一个谓词。

2．运算符<。

3．不能，只能操作栈顶元素。因此，不能访问栈底的Coins对象。


练习


1．该二元谓词可以是运算符<：

[image: figure_0468_1602]


2．只需将字符串依次插入到栈中。弹出数据时，字符串的排列顺序便反转了，因为栈是一种LIFO容器。

第25章


测验


1．不能。bitset可存储的位数在编译阶段就已确定。

2．因为它不能像其他容器那样动态地调整长度，它也不像容器那样支持迭代器。

3．不会。在这种情况下使用std::bitset最合适。


练习


1．std::bitset支持实例化、初始化、显示和相加，如下所示：

[image: figure_0468_1603]


2．对前一个示例中的 bitset对象调用函数 flip( )：

[image: figure_0469_1605]


第26章


测验


1．我会先看看www.boost.org，希望您也如此！

2．不会。一般而言，如果智能指针编写得好（且选择正确）的话是不会的。

3．如果是侵入式的，将由指针拥有的对象保存引用计数；否则，指针可将这种信息保存在自由存储区中的共享对象中。

4．需要双向遍历链表，因此必须是双向链表。


练习


1．语句 pObject->DoSomething ();有问题，因为指针在复制时失去了对对象的拥有权。这将导致程序崩溃（或发生令人非常不愉快的事情）。

2．代码类似于下面这样：

[image: figure_0469_1606]


鉴于MakeFishSwim( )接受的参数为引用，不会导致复制，因此不会出现切除问题。另外，请注意变量myCarp的实例化语法。

3．unique_ptr的复制构造函数和复制赋值运算符都是私有的，因此不允许复制和赋值。

第27章


测验


1．在只需写入文件时，应使用ofstream。

2．使用 cin.getline( )。参见程序清单 27.7。

3．不应该，因为std::string包含的是文本信息。您可使用默认模式，即文本模式。

4．检查 open( )是否成功。


练习


1．您打开了一个文件，但在使用流并关闭它之前，没有使用 is_open( )检查 open( )是否成功。

2．您不能插入到ifstream。ifstream设计用于输入，而不是输出，因此不支持流插入运算符<<。

第28章


测验


1．这是一个类，类似于其他类，但创建它旨在用作其他异常类（如bad_alloc）的基类。

2．try块是一组可能导致异常的语句。

3．catch语句是一个例程，其参数指出了它能处理的异常类型。它位于try 块后面，用于捕获try块内可能引发的异常。

4．异常是一个对象，可包含在用户创建的类中能定义的任何信息。


练习


1．绝不要在析构函数中引发异常。

2．没有处理代码可能引发的异常，即缺少try…catch块：

3．绝不要在catch块中分配内存，更不用说为一百万个整数分配内存了。如果try块内的代码分配内存失败，将导致恶性循环。

第29章


测验


1．您的应用程序好像是在一个线程中执行所有的任务。因此，如果图像处理本身（调整对比度）是处理器密集型的，UI将没有响应。应该将这两种操作放在两个线程中，这样操作系统将在这两个线程之间切换，向UI线程和执行对比度调整的工作线程提供处理器时间。

2．可能没有妥善地同步线程。您的应用程序同时读写同一个对象，导致数据不一致。请使用一个二值信号量，在数据库表被访问时禁止对其进行修改。



附录E ASCII码


计算机使用位和字节进行工作，位和字节表示的基本上是数字。为表示字符，制定了美国信息互换标准编码（ASCII）标准，这种标准已被广泛采用。ASCII给拉丁字母A～Z和a～z、数字0～9以及一些特殊键击（如DEL）和特殊字符（如空格）指定了7位编码。

7位可表示128种不同的值，其中前32 个（0～31）被保留，用于表示与打印机等外设交互的控制字符。


E.1 可打印字符ASCII表


ASCII编码32～127用于表示可打印字符，如0～9、A～Z、a～z以及其他一些字符（如空格）。下表列出了这些符号的ASCII编码对应的十进制值和十六进制值。

[image: figure_0471_1607]


续表

[image: figure_0472_1608]


续表

[image: figure_0473_1609]
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19:  cout << "Result of Postfix Decrement = ' << PostFixDec << endl;
20: cout << "After Postfix Decrement, MyInt = " << MyInt << endl;
21:

22:  MyInt = 101;

23:  int PreFixDec = --MyInt;

24 cout << "Result of Prefix Decrement = " << PreFixDec << endl;
251 cout << "After Prefix Decrement, MyInt = ' << MyInt << endl;
26

27:  return 0;

28: }
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int DaysInMonth = 30;

// pInteger cannot point to anything else

int* const pDaysInMonth = &DaysInMonth;

*pDaysInMonth = 31; // OK! Value can be changed

int DaysInLunarlonth = 28;

pDaysInMonth = &DaysInLunarMonth: // Compile fails: Cannot change address!
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S1nclude <vector>
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plnteger points to Age now
pInteger = 0x002EFB34
pInteger points to DogsAge now
oInteger = OX002EFB1C
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Instance Base
VFT Pointer
Other members

VET for Base Base:Funci()

L (

virtual Func1() [~ | * 7. base implementation
)

virtual Func2() Base:Func2()

{
> 1. base implementation

)

Base::FuncN()

»{| ¢
virtual FuncN() I1.... base implementation
)

VFT for Derived

Instance Derived

Derived:Funci()
i

virtual Funct ()

VFT Pointer

Il overrides Base:Func1()

Other members

virtual Func2()

Derived:FuncN()

{
//Overrides Base:FuncN()
)

virtual FuncN()
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CONDNBON =S

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20
21:
22
231
24
25
26
27

: #include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

int Age = 30;
int DogsAge = 9;

cout << "Integer Age = * << Age << endl;
cout << "Integer DogsAge = ° << DogsAge << endl;

int* pInteger = &Age;
cout << "pInteger points to Age' << endl;

/1 Displaying the value of pointer
cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;

/1 Displaying the value at the pointed location
cout << "*pInteger = * << dec << *pInteger << endl;

pInteger = &DogsAge;
cout << "pInteger points to DogsAge now" << endl;

cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;
cout << "*pInteger = * << dec << *pInteger << endl;

return 0;





OEBPS/Image00645.jpg
CDerived objDerived;
objDerived.Func2();
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char SayHello[] = {'H", 'e’,
cout << SayHello << std
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class Base

{
public:
virtual void Funci()
{
/1 Funcl implementation
}
virtual void Func2()
{
/1 Func2 implementation
}

/1 .. so on and so forth
virtual void FuncN()

{
}

// FuncN implementation
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cout << "Hello World";
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{

CE VDN ARRN SOV NDTNBELON =S

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

int Age = 30;

int* pInteger = &Age;
cout << "pInteger points to Age now" << endl;

/1 Displaying the value of pointer
cout << "pInteger = Ox* << hex << pInteger << endl;

int DogsAge = 9;

pInteger = &DogsAge;

cout << "pInteger points to DogsAge now" << endl;
cout << "pInteger = Ox" << hex << pInteger << endl;

return 0;
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Class Derived: public base

{
public:
virtual void Funci()

{
}

/1 Func2 overrides Base::Func2()

// no implementation for Func2()

virtual void FuncN()
{

}

/1 FuncN implementation
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
char SayHello[] = {'H','e"',
cout << SayHello << endl;
cout << "Size of array: " << sizeof(SayHello) << endl;

cout << "Replacing space with null' << endl;
SayHello[5] = '\0@';

cout << SayHello << endl;

cout << "Size of array: * << sizeof(SayHello) << endl;

return 0;

}
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Integer Age = 30

Integer DogsAge = 9

pInteger points to Age
pInteger = 0x0025F788
*pInteger = 30

pInteger points to DogsAge now
pInteger = 0XQ025F77C
*pInteger = 9
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Hello world

Size of array: 12
Replacing space with null
Hello

Size of array: 12
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Allocating a Tuna on the free store:
Constructed Fish

Constructed Tuna

Deleting the Tuna:

Destroyed Fish

Instantiating a Tuna on the stack:
Constructed Fish

Constructed Tuna

Automatic destruction as it goes out of scope:
Destroyed Tuna

Destroyed Fish
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#include <iostream>
using namespace std;

class Fish

{

public:
Fish()
{

}
virtual ~Fish() /1 virtual destructor!

{

cout << "Constructed Fish" << endl;

cout << "Destroyed Fish" << endl;
}

B

: class Tuna:public Fish
[
: public:

Tuna()
{

}
~Tuna()
{

}

cout << "Constructed Tuna" << endl;

cout << "Destroyed Tuna" << endl;

h

: void DeleteFishiemory (Fish* pFish)
o

)

delete pFish;

: int main()

o

cout << "Allocating a Tuna on the free store:' << endl;
Tuna* pTuna = new Tuna;

cout << "Deleting the Tuna: * << endl;

DeleteFishMemory (pTuna);

cout << "Instantiating a Tuna on the stack:" << endl
Tuna myDinner;
cout << "Automatic destruction as it goes out of scope:

return 0;

<< endl;
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3:

5:

8:
9:
10:
11:
12:

#include <iostream>

: using namespace std;

int main()

i g

int Age = 30;
int* pInteger = &Age; // pointer to an int, initialized to &Age

// Displaying the value of pointer
cout << "Integer Age is at: Ox" << hex << pInteger << endl;

return 0;
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class Base
{
public:
virtual -Base() {}; // virtual destructor
}i
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Integer Age 1S at: 0x0045FE0Q0Q
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OEBPS/Image00157.jpg
Number of 1integers 1in array: 3
Enter another number for the array
2011

Number of integers in array: 4
Last element in array: 2011
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int Age = 30;
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Allocating a Tuna on the free store:
Constructed Fish

Constructed Tuna

Deleting the Tuna:

Destroyed Tuna

Destroyed Fish

Instantiating a Tuna on the stack:
Constructed Fish

Constructed Tuna

Automatic destruction as it goes out of scope:
Destroyed Tuna

Destroyed Fish





OEBPS/Image00156.jpg
0: #include <iostream>

1: #include <vector>

2:

3: using namespace std;

4:

5: int main()

6: {

2z vector<int> DynArrNums (3);

8:

9:  DynArrNums[0] = 365;

10:  DynArrNums[1] = -421;

11:  DynArrNums[2]= 789;

12:

13:  cout << "Number of integers in array: * << DynArrNums.size() << endl;
14:

15:  cout << "Enter another number for the array’ << endl;
16: int AnotherNum = 0;

17: cin >> AnotherNum;

18:  DynArrNums.push_back (AnotherNum);

19:

20: cout << "Number of integers in array: " << DynArrNums.size() << endl;
21: cout << “Last element in array: ";

22: cout << DynArrNums[DynArrNums.size() - 1] << endl;
23:

24: return 0;
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int* pInteger = &Age; // Pointer to integer Age
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Hello std::string!
Enter a line of text:

I love

Enter another:

C++ strings

Result of concatenation:

I love C++ strings

Copy of concatenated string:
I love C++ strings

Length of concat string: 18
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Type* Pointer = new Type[NumElements]; // request memory for NumElements
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class Animal

+ Canmove
class Mammal class Bird class Reptile
+ Feeds young mik * Lays eggs + Webbed feet
« Covered with hairfiur + Has a beaksbil « Venomous
Inherited Attributes Inerited Attributes Inherited Attributes
+ Canmove + Can move + Canmove

class Platypus

+ Can swim

Inherited Attributes.
+ Canmove

+ Feeds young mik

+ Covered with hairffur
+ Lays eggs

+ Has a beakibill

+ Webbed feet

+ Venomous
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0: #1include <iostream>

1: #include <string>

2:

3: using namespace std;

4:

5: int main()

6: {

7 string Greetings (“"Hello std::string!");

8:  cout << Greetings << endl;

9:

10:  cout << "Enter a line of text: " << endl;
1: string FirstLine;

12: getline(cin, FirstLine);

13:

14: cout << "Enter another: * << endl;

15: string SecLine;

16: getline(cin, SecLine);

17:

18: cout << "Result of concatenation: " << endl;
19:  string Concat = FirstLine + * * + SecLine;
20: cout << Concat << endl;

21:

22:  cout << "Copy of concatenated string: " << endl;
23:  string Copy;

24:  Copy = Concat;

25: cout << Copy << endl;

26

27 cout << "Length of concat string: * << Concat.length() <<
28

29: return 0;

30: }

endl;
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int* pNumber = new int; // get a pointer to an integer
int* pNumbers = new int[1@]: // get a pointer to a block of 10 integers
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#include <string>
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int Numbers|[100]; // a static array of 100 integers
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Carp swims slow in the lake!
Tuna swims fast in the sea!
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Type* Pointer = new Type; // request memory for one element
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int MyNumbers[5];
cout << MyNumbers[3];
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int MyNumbers[S] = {0@};
MyNumbers[5] = 450; // Setting the 5th element to value 450
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cout << "Hello World << endl
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+ #include <iostream>
: using namespace std;

: class SimpleClass

1

i int a, b;

: public:

: void FuncDoSomething() {}

b

: class Base

R

3 int a, b;

: public:

: virtual void FuncDoSomething() {}

i b

: int main()

R
cout << "sizeof(SimpleClass) = * << sizeof (SimpleClass) << endl;
cout << "sizeof(Base) = ° << sizeof(Base) << endl;
return 0;
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0: #1nclude <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4 {

-4 int DogsAge = 30;

6: cout << "Initialized DogsAge = " << DogsAge << endl;
7

8: int* pAge = &DogsAge;

9:  cout << "pAge points to DogsAge' << endl;

10:

11:  cout << "Enter an age for your dog: *;

12:

13: /1 store input at the memory pointed to by pAge

14:  cin >> *pAge;

151

16:  // Displaying the address where age is stored

17:  cout << 'Input stored using pAge at Ox" << hex << pAge << endl;
18:

19: cout << "Integer DogsAge = " << dec << DogsAge << endl;
20

21 return 0;

02 }
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sizeof(SimpleClass) = 8
sizeof (Base) = 12
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void DoSomething(Base& objBase)
¢ objBase.Funci(); // invoke Derived: :Funct
int main()
{ Derived objDerived;
DoSomething (objDerived);
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11:
12:

13

SOOI NDNBWON =S

+ #1nclude <iostream>

using namespace std;

int main()

{

cout << "Enter a word NOT longer than 20 characters:" << endl;

char UserInput [21] = {"\0'};
cin >> UserInput;

cout << "Length of your input was: * << strlen (UserInput) << endl;

return 0;
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sizeof fundamental types -
sizeof (int) = 4

sizeof (double) = 8

sizeof (char) =
sizeof pointers to fundamental types -
sizeof (pInt) = 4
sizeof (pDouble)
sizeof (pChar) = 4

4
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class Derived: public AbstractBase

{
public:

void DoSomething() // pure virtual method

{
}

cout << "Implemented virtual function" << endl;
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: #include <iostream>
: using namespace std;

: class Fish

o

: public:

: /1 define a pure virtual function Swim
virtual void Swim() = 0;

Ch

o

1

2

3

4

5

6

7

8

9:

10: class Tuna:public Fish
1: {

12: public:

18: void Swim()

14
15:
16
17
18
19:

{
cout << "Tuna swims fast in the sea!" << endl;

P

P

: class Carp:public Fish
20: {
-5 void Swim()
221 {
23: cout << "Carp swims slow in the lake!" << endl;
24: }
25: };
26:
27: void MakeFishSwim(Fish& inputFish)
28: {
29:  inputFish.Swim();
30: }
31:
32: int main()
33: {
34: /| Fish myFish; // Fails, cannot instantiate an ABC
35:  Carp myLunch;
36: Tuna myDinner;
37:

38:  MakeFishSwim(myLunch);
39:  MakeFishSwim(myDinner);

41: return 0;
42: }
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Initialized DogsAge = 30

pAge points to DogsAge

Enter an age for your dog: 10

Input stored using pAge at 0x0025FA18
Integer DogsAge = 10
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Enter a word NOT longer than 20 characters
Don' tUseThisProgram
Length of your input was: 19
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¢ int main()

#include <iostream>
using namespace std;

int Age = 30;
double Pi = 3.1416;

char SayYes

w45

// initialize pointers to addresses of the variables
int* pInt = &Age;

double* pbouble = &Pi;

char* pChar = &SayYes;

cout
cout
cout
cout

cout
cout
cout
cout

<<
<<
<«<
<<

<<
<<
<<
<<

“sizeof fundamental types -" << endl;
"sizeof(int) = " << sizeof(int) << endl;
“sizeof (double) " << sizeof(double) << endl;
"sizeof (char) = ' << sizeof(char) << endl;

*sizeof pointers to fundamental types - << endl;

"sizeof (pInt) = " << sizeof(pInt) << endl;
“sizeof (pDouble) = " << sizeof (pDouble) << endl;
“sizeof(pChar) = " << sizeof(pChar) << endl

return 0;
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class AbstractBase
{
public:
virtual void DoSomething() =
b

/1 pure virtual method
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int Func(int &SomeNumber),
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#include <iostream>
using namespace std;

class Mammal

{
public:
void FeedBabyMilk()

{
}

cout << "Mammal: Baby says glug!® << endl;

b

: class Reptile
A
: public:

void SpitVenom()
{

cout << "Reptile: Shoo enemy! Spits venom!® << endl;
}

b

: class Bird
o
: public:

void LayEggs()
{

cout << "Bird: Laid my eggs, am lighter now!" << endl;
}

‘b
: class Platypus: public Mammal, public Bird, public Reptile

o
: public:

void Swim()

{
}

cout << 'Platypus: Voila, I can swim!" << endl;

B H

: int main()
R

Platypus realfreak;
realFreak.LayEggs();
realFreak.FeedBabyMilk();
realFreak.SpitVenom();
realFreak.Swim();

return 0;
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Volume of sphere = (4 * Pi * Radius * Radius * Radius) / 3
Volume of a cylinder = Pi * Radius * Radius * Height
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Bird: Laid my eggs, am lighter now:
Mammal: Baby says glug!

Reptile: Shoo enemy! Spits venom!
Platypus: Voila, I can swim!
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°01 -1 25 -35
Sorting them in descending order
501 25 -1 -35
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class Mammal class Bird class Reptile

+ Feeds young milk - Lays eggs + Webbed feet
+ Covered with hairffur + Has a beakbill + Venomous

class Platypus

+ Can swim

Inherited Attributes.
Feeds young milk
Covered with hair/fur
Lays eggs

Has a beakbill
Webbed feet
Venomous
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[optional parameters](parameter list){ statements; }
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class Platypus: public Mammal, public Reptile, public Bird

{
/1 ... platypus members

}i
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PointedType * PointerVariableName;
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#include <iostream>
using namespace std;

const double Pi = 3.1416;

void Area(double Radius, double Result)

{
Result = Pi * Radius * Radius;
b
int main()
{

cout << "Enter radius: *;
double Radius = 0;
cin >> Radius;

double AreaFetched = 0;
Area(Radius, AreaFetched);

cout << "The area is: * << AreaFetched << endl;
return 0;
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double Area(double P1 = 3.14, double Radius);
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#include <iostream>

: #include <algorithm>
: #include <vector>

using namespace std;

void DisplayNums(vector<int>& DynArray)

{
for_each (DynArray.begin(), DynArray.end(), \

[](int Element) {cout << Element << * *;} );// lambda

cout << endl;

)

: int main()

vector<int> MyNumbers;
MyNumbers.push_back(501);
MyNumbers . push_back (1)
MyNumbers.push_back(25) ;
NMyNumbers . push_back (-35) ;

DisplayNums (MyNumbers) ;
cout << "Sorting them in descending order’ << endl;

sort (MyNumbers.begin(), MyNumbers.end(), \
[1(int Numi, int Num2) {return (Num2 < Numi); } );

DisplayNums (MyNumbers) ;

return 0;
}
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class Derived: access-specifier basel, access-specitier Basez

{

/1 class members
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Derived objectDerived;
Base objectBase = objectDerived;
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void FuncUseBase(Base input);

Derived objectDerived;
FuncUseBase (objectDerived); // objectDerived will be sliced when copied during
function call
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Iinteger Age 1s at: 0x0045rc00
Double Pi is located at: Ox0045FDF8
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#include <iostream>
using namespace std;

tH

LR

b

q

b

o

2}

class Fish
{
public:
virtual void Swim()
{
cout << "Fish swims!" << endl;
}
: class Tuna:public Fish
: public:
/1 override Fish::Swim
void Swim()
{
cout << "Tuna swims!" << endl;
}
: class Carp:public Fish
: public:
/1 override Fish::Swim
void Swim()
{
cout << "Carp swims!" << endl;
}

: void MakeFishSwim(Fish& InputFish)
// calling virtual method Swim()
InputFish.Swim();

: int main()

{
Tuna myDinner;
Carp myLunch;
/] sending Tuna as Fish
MakeFishSwim(myDinner);
/1 sending Carp as Fish
MakeFishswim(myLunch) ;
return 0;

}
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int Age = 30;
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pF1sh->3wim();
myFish.Swim():
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11:
12:

13
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: #include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
int Age = 30;
const double Pi = 3.1416;

/1 Use & to find the address in memory
cout << "Integer Age is at: Ox' << hex << &Age << endl;
cout << "Double Pi is located at: Ox" << hex << &Pi << endl;

return 0;
}
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class Base
{
virtual ReturnType FunctionName (Parameter List):
b
class Derived

{

ReturnType FunctionName (Parameter List);
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// Declaring a pointer to the same type and initializing to address
Type* Pointer = &Variable:
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#include <iostream>
using namespace std;

class Fish

{

public:
Fish()
{

}
~Fish()
{

}

cout << "Constructed Fish" << endl;

cout << "Destroyed Fish" << endl;

th

: class Tuna:public Fish
o
: public:

Tuna()

{
cout << "Constructed Tuna" << endl;

}
~Tuna()

{
}

cout << "Destroyed Tuna® << endl;

h

: void DeleteFishMemory(Fish* pFish)
R

P}

1 int main()

delete pFish;

{

cout << "Allocating a Tuna on the free store:" << endl;
Tuna* pTuna = new Tuna;

cout << "Deleting the Tuna: * << endl;
DeleteFishienory (pTuna) ;

cout << "Instantiating a Tuna on the stack:" << endl;
Tuna myDinner;

cout << "Automatic destruction as it goes out of scope: " <<

return 0;

endl;
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/1 Declaring a variable
Type VariableName = InitialValue:
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class Derived: Base

{

/] ... Derived members
}:
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int *pInteger = NULL; //
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PNoOsrON=S

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20
212
22
231
ZH
251
26:
271
281
291
30
311
32:
331
341
351
361
37
38
39:

: #include <iostream>

using namespace std;

class Fish

{
public:
void Swim()
{
cout << "Fish swims!" << endl;

}
b

class Tuna:public Fish
{
public:
/1 override Fish::Swim
void Swim()
{
cout << "Tuna swims!" << endl;
}
b

void MakeFishSwim(Fish& InputFish)
{

// calling Fish::Swim
InputFish.Swim();
¥

int main()
{

Tuna myDinner;

/1 calling Tuna::Swim
myDinner.Swim() ;

/1 sending Tuna as Fish
MakeFishSwim(myDinner);

return 0;
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funa swims:
Fish swims
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class Derived: public Base
{

/] ... Derived members
b
void SomeFunc (Base value)
{

1o
}
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Pointediype * PointervVariableName = NULL; // 1initializing value
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24 58 -1 245
Hello!
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24
251
26:
27:

28

/1 Function definitions (implementations)
double Area(double InputRadius)

{
}

return Pi * InputRadius * InputRadius;
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: #include <iostream>
: using namespace std;

: const double Pi = 3.14159;

: double Area(double Radius); 11 for circle
: double Area(double Radius, double Height); // overloaded for cylinder

: int main()

cout << "Enter z for Cylinder, ¢ for Circle: ";
char Choice = 'z';

cin >> Choice;

cout << "Enter radius: ";
double Radius = 0;

cin >> Radius;

if (Choice == 'z')
{

cout << "Enter height: °;
double Height = 0;
cin >> Height;

/1 Invoke overloaded variant of Area for Cyclinder
cout << "Area of cylinder is: " << Area (Radius, Height) << endl;

}
else
cout << "Area of cylinder is: " << Area (Radius) << endl;

return 0;

+ [/ for circle
: double Area(double Radius)

A
P}
: 1/ overloaded for cylinder

: double Area(double Radius, double Height)

A

return Pi * Radius * Radius;

/1 reuse the area of circle
return 2 * Area (Radius) + 2 * Pi * Radius * Height;
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class Tuna: public Fish

{
public:
void Swim(bool FreshWaterFish)
{
Fish: :Swin(FreshWaterFish);
}

void Swim()

{
}

cout << "Tuna swims real fast® << endl;
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template <typename T1, typename T2>
class HoldsPair
{
private:
T1 valuel;
T2 Value2;
public:
/] Constructor that initializes member variables
HoldsPair (const T1& valuel, const T2& value2)
{
Valuel = valuel;
Value2 = value2;

/1 ... Other function declarations
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Enter z for Cylinder, ¢ for Circle: z
Enter radius: 2

Enter height: 5

Area of cylinder is: 87.9646
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: #include <iostream>
: using namespace std;

0
1
2:
3: class FishDummyMember
4 {
5
6
7
8

: public:
FishDummyMember ()
{
: cout << *FishDummyMember constructor® << endl;
9}
10:
11:  -FishDummyMember ()
12: {
13: cout << "FishDummyMember destructor' << endl;
14:  }
15: };
16:
17: class Fish
18: {
19: protected:
20:  FishDummyMember dummy;
21:
22: public:
/1 Fish constructor
Fish()
{
cout << "Fish constructor” << endl;
¥
~Fish()
{
cout << "Fish destructor® << endl;
}

H

35: class TunaDummyMember
36: {
37: public:

H TunaDummyMember ()
{

¥

cout << "TunaDummyMember constructor"' << endl;

~TunaDunmyMenber ()

1
cout << "TunaDummyMember destructor" << endl;

: }
Y

50: class Tuna: public Fish

51: {
52: private:

53: TunaDummyMember dummy ;

54:

55: public:

56:  Tuna()

57: |

58: cout << "Tuna constructor' << endl;
59: }

60: ~Tuna()

61: {

62: cout << "Tuna destructor" << endl;
63: }

64:

65: };

66:

67: int main()

68: {

69:  Tuna myDinner;

70: }
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// A template instantiation that pairs an int with a double
HoldsPair <int, double> pairIntDouble (6, 1.99);

/I A template instantiation that pairs an int with an int
HoldsPair <int, int> pairIntDouble (6, 500):
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myDinner.Fish
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template <typename T>
class TemplateClass
{

T m_member;
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cout << "Circumference: " << 2 * Pi * Radius << endl;
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class luna: public Fish

{
public:
using Fish::Swim; // unhide Swim methods in base class Fish

void Swim()

{
cout << "Tuna swims real fast" << endl;

}
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lemplateClass <int> Intliemplate;
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void DisplayIntegers(int|[] Numbers, int Length);:
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1
12:
13:
14;
15:
16:
17:
18:
19:
20
21
22
23:
24
25
26:
271

28

SOENDNHEWN =S

#1nclude <iostream>
using namespace std;

void DisplayArray(int Numbers[], int Length)

{
for (int Index = 0; Index < Length; ++Index)
cout << Numbers[Index] << * *;

cout << endl;
}

void DisplayArray(char Characters[], int Length)

{
for (int Index = @; Index < Length; ++Index)
cout << Characters[Index] << * *;

cout << endl;

}

int main()

{
int MyNumbers[4] = {24, 58, -1, 245};
DisplayArray (MyNumbers, 4);

char MyStatement[7] = {'H', 'e', 'l', 'l', 'o',
DisplayArray(MyStatement, 7);

return 0;

B





OEBPS/Image00605.jpg
32:
33:
34:
35:
36:
a7

#include <iostream>
using namespace std;

class Motor

b

i

‘b

{
public:
void SwitchIgnition()
{
cout << *Ignition ON* << endl;
}
void PumpFuel()
{
cout << "Fuel in cylinders" << endl;
}
void FireCylinders()
{
cout << "Vroooom" << endl;
}
: class Car:private Motor
: public:
void Move()
{
SwitchIgnition();
PumpFuel();
FireCylinders();
}
: int main()
{

Car myDreamCar;
myDreamCar .Move() ;

return 0;
}
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Enter z tor Cylinder, c for Circle: C
Enter radius: 1
Area of cylinder is: 3.14159
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FishDummyMember constructor
Fish constructor
TunaDummyMember constructor
Tuna constructor
Tuna destructor
TunaDummyMember destructor
Fish destructor
FishDummyMember destructor
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template <typename T1=int, typename T
class HoldsPair

{

nt>

/1 ... method declarations
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void Displayinteger(int Number);
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class Base

(
// ... base class members and methods
b
class Derived: private Base // private inheritance
{

/Il ... derived class members and methods
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/1 A template instantiation that pairs an int with an int (detault type)
HoldsPair <> pairIntDouble (6, 500):
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30:
5
a2:

34:
35:

#include <iostream>
using namespace std;

class Fish

{
public:
void Swim()

{
}

cout << "Fish swims... !" << endl;

void Swim(bool FreshWaterFish)

{

if (FreshWaterFish)
cout << "Swims in lake" << endl;
else
cout << "Swims in sea" << endl;

}

R H

: class Tuna: public Fish
o
: public:

void Swim()

{
cout << "Tuna swims real fast" << endl;

}

‘b

: int main()

{
Tuna myDinner;

cout << "Getting my food to swim" << endl;

/1 myDinner.Swim(false); // compile failure: Fish

by Tuna::Swim()

36:
37:
38:
39:

myDinner.Swim();

return 0;

}

+:Swin(bool)

is hidden
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template <typename T>
class CustomizableHuman

{

public:
void SetAge (const T& newvalue) { Age = newValue; }
const T& GetAge() const {return Age;}

private:

T Age; // T is type you choose to customize this template for!
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Getting my food to swim
Tuna swims real fast
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CustomizableHuman<int> NormallLifeSpan; // instantiate for type int
NormallLifeSpan.SetAge (80);

CustomizableHuman<long long> LongLifeSpan; // instantiate for type long long
LongLifeSpan.SetAge(3147483647) ;

CustomizableHuman<short> ShortLifeSpan; // instantiate for type short
ShortLifeSpan.SetAge(40);
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MyFirstTemplateClass <int> HoldInteger; // Template instantiation
HoldInteger . SetvValue(5);
std::cout << "The value stored is: " << HoldInteger.GetValue() << std::end
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MyFirstTemplateClass <char*> HoldStrin
HoldString.SetValue("Sample string");
cout << "The value stored is: " << HoldString.GetValue() << st

endl;
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Enter an integer: 35
NDouble is: 70
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Enter radius: 2
The area is* 12 58864
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. #include <iostream>
: using namespace std;

o
1
2
3: class Motor
4: {
5
6
&
8

: public:
H void SwitchIgnition()
{

: cout << "Ignition ON" << endl;
9: }
10: void PumpFuel()
& [ {
12: cout << "Fuel in cylinders" << endl;
13: }
14: void FireCylinders()
15: |
16: cout << "Vroooom* << endl;
17: }
18: };
19:
20: class Car:protected Motor
21: {
22: public:
23: void Move()
24: |
25: SwitchIgnition();
26: PumpFuel();
27: FireCylinders();
28: }
29: };
30:
31: class SuperCar:protected Car
32: {
33: public:
34: void Move()
3: |
36: SwitchIgnition(); // has access to base members
37: PumpFuel () ; /1 due to "protected’ inheritance between Car and

NMotor

38: FireCylinders();
39: FireCylinders();
40: FireCylinders();
41: }
a2: };
43:
44: int main()
45: {
46:  SuperCar myDreamCar;
47:  myDreamCar.Move();
48:
49: return 0;

50: }
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static assert(expression being validated, "Error message when check fails );
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Ignition ON
Fuel in cylinders
Vroooom
Vroooom
Vroooom





OEBPS/Image00854.jpg
static assert(sizeot (1) 1zeot(int), "No int please! );
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/] output parameter Result by reference
void Area(double Radius, double& Result)
{

Result = Pi * Radius * Radius;
}
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class Base

{
/I ... base class members and methods
14
class Derived: protected Base /1 protected inheritance
{

/!l ... derived class members and methods
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template<typename 1> 1int TestStatic<i>
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: #include <iostream>
i using namespace std;

: const double Pi = 3.1416;

: // output parameter Result by reference

: void Area(double Radius, double& Result)
R
: Result = Pi * Radius * Radius;

}
: int main()

12y §
13: cout << "Enter radius: ";
14: double Radius = 0;
151 cin >> Radius;
16:
17 double AreaFetched = 0;
18:  Area(Radius, AreaFetched);
19:
20: cout << "The area is: * << AreaFetched
21: return 0;

<< endl;
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class Derived2: protected Derived
{

/1 can access members of Base
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template<template parameters> StaticType ClassName<Template
Arguments>::StaticVarName:
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inline double GetPi()
{

return 3.14159;
}
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class Car
{
private:
Motor heartOfCar;

public:
void Move()

{
heartOfCar.SwitchIgnition();

heartOfCar . PumpFuel () ;
heartOfCar.FireCylinders();
b
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: #include <iostream>
: using namespace std;

¢ // define an inline function that doubles
: inline long DoubleNum (int InputNum)

o

: return InputNum * 2;

T}

int main()

10: {
11:  cout << "Enter an integer: *;
12:  int InputNum = 0;
13: cin >> InputNum;
14:
15: /1 Call inline function
16: cout << "Double is: * << DoubleNum(InputNum) << endl;
17:
18: return 0;
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: template <typename T>
: class EverythingButInt
B
: public:
: EverythingButInt()
{
static_assert(sizeof (T) != sizeof(int), "No int please!');
o}
B
: int main()
R
EverythingButInt<int> test; // template instantiation with int.
return 0;
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double Getri()

{
return 3.14159;

}
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PNDU R ON =S

/I Declaring default paramter types, first int, second float
template <typename Ti=int, typename T2=double>
class HoldsPair

{
private:
T1 Valuet;
T2 Value2;
public:
// Constructor that initializes member variables
HoldsPair (const T1& valuel, const T2& value2)
{
Valuel valuet;
Value2 = value2;
iy
/1 Accessor functions
const T1 & GetFirstvalue () const
{
return Valuel;
b
const T2& GetSecondValue () const
{
return Value2;
b

th

: #include <iostream>
: using namespace std;

¢ int main ()

o

/1 Two instantiations of template HoldsPair -
HoldsPair <> mIntFloatPair (300, 10.09);
HoldsPair<short,char*>mShortStringPair(25,"Learn templates,love C++")

// Output values contained in the first object...

cout << "The first object contains -" << endl;

cout << "Value 1: " << mIntFloatPair.GetFirstValue () << endl;
cout << "Value 2: " << mIntFloatPair.GetSecondValue () << endl;

// Output values contained in the second object...

cout << "The second object contains -" << endl;

cout << "Value 1: " << mShortStringPair.GetFirstValue () << endl;
cout << "Value 2: " << mShortStringPair.GetSecondvValue () << endl;

return 0;
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myDreamCar . PumpFuel();
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Setting StaticValue for Int_Year to 2011
Setting StaticValue for Double 2 to 101
Int_2.Staticvalue = 2011

Double 1.StaticValue = 1011
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15: /1 Call function "Area”
16: cout << "Area is: " << Area(Radius) << endl;
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The first object contains -
Value 1: 300

Value 2: 10.09

The second object contains -
Value 1: 25

Value 2: Learn templates, love C++
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Ignition ON
Fuel in cylinders
Vroooom
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9:
10:
11:
12:
13:
14:
151
16:
17:
18:
19:
20
211
22
231
24
25:
26:
27
28:
29

: #include <iostream>
: using namespace std;

template <typename T>
class TestStatic
{
public:
static int Staticvalue;

b4

// static member initialization
template<typename T> int TestStatic<T>::StaticValue;

int main()
{
TestStatic<int> Int_Year;
cout << "Setting Staticvalue for Int_Year to 2011" << endl;
Int_Year.Staticvalue = 2011;
TestStatic<int> Int_2;

TestStatic<double> Double_1;
TestStatic<double> Double_2;
cout << "Setting Staticvalue for Double 2 to 1011" << endl;
Double_2.Staticvalue = 1011;

cout << "Int_2.StaticValue = ' << Int_2.StaticValue << endl;
cout << "Double_1.Staticvalue = ' << Double 1.StaticValue <<
return 0;

endl;
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int FirstNumber = @, SecondNumber
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int FirstNumber
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1. #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: int main ()

5: {

6:  cout << "This program will help you multiply two numbers* << endl;
7:

8: cout << "Enter the first number: ";

9: int FirstNumber = 0;

10:  cin >> FirstNumber;

1:

f2:  cout << “Enter the second number: ';

13: int SecondNumber = 0;

f4:  cin >> SecondNumber;

15:

16: // Multiply two numbers, store result in a variable
17: int MultiplicationResult = FirstNumber * SecondNumber;
18:

19:  // Display result

20:  cout << FirstNumber << " x ' << SecondNumber;

21:  cout << * = * << MultiplicationResult << endl;

22:

23:  return 0;

241 }
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This program will help you multiply two numbers
Enter the first number: 51

Enter the second number: 24

51 x 24 = 1224
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variable type variable name;





OEBPS/Image00050.jpg
variable type variable name = initial value;
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Enter an integer: 2011
Enter your name: Siddhartha
Siddhartha entered 2011
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¢ #include <iostream>
void main()

{
std::Cout << Is there a bug here?";

1
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1: #include <iostream>
2: #include <string>
3: using namespace std;

4:

5: int main()

6: {

7: // Declare a variable to store an integer

8:  int InputNumber;

9:

10:  cout << "Enter an integer: ';

1:

12: // store integer given user input

13:  cin >> InputNumber;

14:

15: /] The same with text i.e. string data
16:  cout << "Enter your name: ";

17: string InputName;

18: cin >> InputName;

19:

20: cout << InputName << " entered " << InputNumber << endl;
21:

22:  return 0;

23: }
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1Nt MyNumber = 2995 << 2;
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1nt MyNumber = 300 + 20 - 25 << 2
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std::cin >> Variable,;
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int MyNumber = ((10 * 30) - (5 * 5) + 20) << 2; // leave
little room for doubt
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std::cin >> Variablel >> VariableZ2;
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void DemoConsoleQutput()
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int result = Number / 3 << 1;?
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std::cout << "Hello World" << std::endl;
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1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: // Function declaration and definition

5: int DemoConsoleOutput ()

6: {

7:  cout << "This is a simple string literal® << endl;

8:  cout << 'Writing number five: * << 5 << endl;

9: cout << "Performing division 10 / 5 = " << 10 / 5 << endl;

10:  cout << "Pi when approximated is 22 / 7 = * << 22 [ 7 << endl;
11: cout << "Pi more accurately is 22 / 7 = " << 22.0 / 7 << endl;
12:

13:  return 0;

14: }

15:

16: int main()

17: {

18: /1 Function call with return used to exit

19:  return DemoConsoleQutput();

20: }
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1Nt Result = number << 1 + 5 << 1;
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int Numi

=9, Numz = 23
int result =

Num1 / Num2;
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1Nt MyNumber = 10 * 30 + 20 - 5 * O << Z;
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

SOINOG LN =

: #include <iostream>

using namespace std;

/1 Function declaration
int DemoConsoleOutput();

int main()

{

}

// Call i.e. invoke the function
DemoConsoleOutput () ;

return 0;

// Function definition
int DemoConsoleOutput()

{

cout
cout
cout
cout
cout

<«<
<«<
<«<
<<
<<

“This is a simple string literal® << endl;
*Writing number five: " << 5 <<

*Performing division 10 / 5 =
*Pi when approximated is 22 /
“Pi more accurately is 22 / 7

return 0;

y g

endl;
<< 10 / 5 << endl;

=" << 22/ 7 << endl;
' << 22.0 / 7 << endl;
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This 1s a simple string literal
Writing number five: 5

Performing division 10 / 5
Pi when approximated is 22
Pi more accurately is 22 /

N=n
RN
©

4286
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/* This 1s a comment
and it spans two lines */
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if (UserSelection ‘m')

Result = Numl * Num2; // multiply
else

Result = Numi + Num2: // add
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1: /] Pre-processor directive
2: #include <iostream>
3:

4:
5:

6

7:

q

8:

9:
10:
11:
12:
13:
14:

15:

/1 Start of your program
int main()

using std::cout;
using std::endl;

/* Write to the screen using cout */
cout << "Hello World" << endl;

/1 Return a value to the 0S
return 0;
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Enter two integers:

25

56

Enter 'm' to multiply, anything else to add: m
Result is: 1400
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[/ This 1S a comment
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: #include <iostream>

using namespace std;

int main()

R

cout << "Enter two integers: " << endl;
int Numi = @, Num2 = 0;

cin >> Numt;

cin >> Num2;

cout << "Enter \'m\' to multiply, anything else to add: ";
char UserSelection = '\0';
cin >> UserSelection;

int Result = 0;
if (UserSelection == 'm')
Result = Numi * Num2;
else
Result = Numi + Num2;

cout << "Result is: " << Result << endl;

return 0;
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/1 Pre-processor directive
#include <iostream>

/1 Start of your program

int main()

{
// Tell the compiler what namespace to search in
using namespace std;

PN O BN

10: /* Write to the screen using std::cout */
11: cout << "Hello World" << endl;

12:

13: /1 Return a value to the 0S

14:  return 0;

15: }
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Enter two integers:

25

56

Enter 'm' to multiply, anything else to add: a
Result is®: 81
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int Result = number << 1 + 5 << 1;
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if (conditional expression)

Do something when expression evaluates true;
else /1 Optional

Do something else when condition evaluates false:
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cout << "Hello World" << std::endl
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int Numi 25
int Num2 = 5;
Numi += Num2: // Numi contains 27 after the operation
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program.exe /DoSomethingSpeciftic
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©0: #1include <iostream>

1: #include <bitset>

2: using namespace std;

3:

4: int main()

8: {

6: cout << "Enter a number (0 - 255): °

7:  unsigned short InputNum = 0;

8:  cin >> Inputhum;

9:

10: bitset<8> InputBits (InputNum);

f1:  cout << InputNum << " in binary is " << InputBits << endl;

12:

13:  bitset<8> BitwiseNOT = (~InputNum);

14:  cout << "Logical NOT |" << endl;

15:  cout << "-* << InputBits << * = * << BitwiseNOT << endl;

16:

17: cout << “Logical AND, & with 00001111" << endl;

18: bitset<8> BitwiseAND = (OxOF & InputNum);// @x@F is hex for 0001111
19: cout << "0001111 & " << InputBits << " = " << BitwiseAND << endl;
20:

21: cout << “Logical OR, | with 00001111" << endl;

22:  bitset<g> BitwiseOR = (OxOF | InputNum);

23: cout << "00001111 | " << InputBits << ' = " << BitwiseOR << endl;
24

251 cout << "Logical XOR, * with 00001111" << endl;

26:  bitset<8> BitwiseXOR = (OXOF ~ InputNum);

27 cout << "Q0001111 ~ " << InputBits << " = " << BitwiseXOR << endl;
28

29:  return 0;

30: }
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int main (int argc, char* argv|])
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Answer questions with @ or 1
Is there a deep discount on your favorite car? 1
Congratulations, you can buy that car!
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#incluae -

.relative path to FileB\FileB’
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Enter a number (@ - 255): 181
181 in binary is 10110101
Logical NOT !

~10110101 = 01001010

Logical AND, & with 00001111
0001111 & 10110101 = 00000101
Logical OR, | with 00001111
00001111 | 10110101 = 10111111
Logical XOR, ~ with 00001111
00001111 ~ 10110101 10111010
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11 // Preprocessor directive that includes header 1ostream
2: #include <iostream>

3:

4: [/ Start of your program: function block main()
5: int main()

6: {

7: /* Write to the screen */

8: std::cout << "Hello World" << std::endl;

9:
10: // Return a value to the 0S
11:  return 0;

12: 3}
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int HalveavValue = Num >> 2; // shift Di1ts one position right to halve value
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int DoubledValue = Num << 1; // shift bits one position left to double value
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1: #include <iostream>

2: int main()

3:

4 int x

5: dnty

6: std::cout << std::endl;
71

8

9

0:

stdiicout << x - y << " " << x *y << x+y;
std::cout << std::endl;
return 0;

}
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Enter a number: 16
Quarter: 4

Half: 8

Double: 32
Quadrupl
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¢ include <iostream>

int main()

{
std::cout << "Hello Buggy World \n";
return 0;
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¢ #include <iostream>
: using namespace std;

int main()
T
: cout << "Enter a number
int Input = 0;
cin >> Input;

int Half = Input >> 1;

int Quarter = Input >> 2;
int Double = Input << 1;
int Quadruple = Input << 2;

cout << "Quarter: * << Quarter << endl;
cout << "Half: " << Half << endl;

cout << "Double: " << Double << endl;

cout << "Quadruple: " << Quadruple << endl;

return 0;
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hello.cpp(6): error C2143: syntax error : missing before 'return’
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int MyNumber = 10 * 30 + 20 - 5 * § << 2;
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14:
15:
6:
17:
18:
19:
20:
21:
22
23:
24:
25:
26:
27
28
29:}

: #include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

cout << "Enter a number: °;
int Value = 0;
cin >> Value;

Value += 8;
cout << "After += 8, Value = *
Value -= 2;
cout << "After -= 2, Value = *
Value /= 4;

cout << "After /= 4, Value = *
Value *= 4;

cout << "After *= 4, Value
Value %= 1000;

cout << "After %= 1000, Value

/1 Note: henceforth assignment
cout << "After <<= 1, value =
cout << "After >>= 2, value =

cout << "After 0x55, value
cout << "After 0x55, value
cout << "After &= OxOF, value

A

return 0;

<<

<<

<<

<<

Value <<

Value <<

Value <<

Value <<

<< Value

endl;
endl;
endl;
endl;

<< endl;

happens within cout
" << (Value <<= 1) << endl;
* << (Value >>= 2) << endl;

" << (Value
* << (Value
* << (value &= OXOF) << endl;

0x55) << endl;
0x55) << endl;
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g++ -0 hello Hello.cpp
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Num! /= Num2;

Numl = Num! / Num2;

SREAET AT

Numl %= Num2;

Numl =Numl % Num2;

A REREAF

Numl <<= Num2;

Numl =Numl << Num2;

AR TE AT

Numl >>= Num2;

Num! =Numl >> Num2;

Hefr AND BT

Num! &= Num2;

Num! = Numl & Num2;

Hefi OR MR{HIE AT

Num! = Num2;

Numl =Numl | Num2;

el XOR BUTETAF

Num! #= Num2;

Num! =Numl * Num2;
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sizeof (variable);
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enter
After
After
After
After
After
After
After
After
After
After

a number: 440

+= 8, Value = 448

-= 2, Value = 446
4, value = 111

*= 4, Value = 444
%= 1000, Value = 444
<<= 1, value = 888
>>= 2, value = 222
= 0x55, value = 223
= 0x55, value = 138
&= OxOF, value = 10
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11 #1include <iostream>

int main()

{
std::cout << "Hello World!" << std::endl;
return 0;

3}
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sizeof (type):
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Use sizeot of determine memory occupled Dy arrays
Bytes occupied by an int: 4

Bytes occupied by array MyNumbers: 400

Bytes occupied by each element: 4
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

cout << "Use sizeof of determine memory occupied by arrays" << endl;
int MyNumbers [100] = {0};

cout << "Bytes occupied by an int: " << sizeof(int) << endl;

cout << "Bytes occupied by array MyNumbers: " << sizeof (MyNumbers) <<
wendl;

cout << "Bytes occupied by each element: * << sizeof (MyNumbers[0]) <<
wendl;

return 0;

}
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Numi = Numi1 + Num2;
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Operand] Operand2 Operand] OR Operand2
False False False
True False True
False True True
True True True
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Operandl Operand2 Operand] AND Operand2 [1J45 %
False False False
True False False
False True False
True True True
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0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4 {

5:  cout << "Enter true(1) or false(@) for two operands:" << endl;
6:  bool Opi1 = false, Op2 = false;

n cin >> Opi1;

8: cin >> 0p2;

9:

10: cout << Op1 << " AND * << Qp2 << " = " << (Op1 && Op2) << endl
11: cout << Op1 << " OR " << 0p2 << " = " << (Op1 || Op2) << endl;
12:

13:  return 0;

1a:
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Operand! Operand2 Operand] XOR Operand2 ft
False False False
True False True
False True True
True True False
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+ #include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

cout << "Is it sunny (y/n)? °;
char UserInput = 'y';
cin >> UserInput;

if (UserInput == 'y')

{
/1 initialized pointer (good)
int* pTemperature = new int;
*pTemperature = 30;

cout << "Temperature is: ° << *pTemperature << endl;
// done using pointer? delete

delete pTemperature;
}

return 0;
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Displaying array using pointer syntax, operator*

Element 0 = 24
Element 1 = -1
Element 2 = 365
Element 3 = -999
Element 4 = 2011

Displaying array using pointer with array syntax, operator|]
Element 0
Element 1
Element 2 = 365
Element 3
Element 4
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int MyNum = 20; // sample integer value

bool CheckLessThan = (MyNum < 100); // true

bool CheckGreaterThan = (MyNum > 100); // false

bool CheckLessThanEqualTo = (MyNum <= 20); // true

bool CheckGreaterThanEqualTo = (MyNum >= 20); // true

bool CheckGreaterThanEqualToAgain = (MyNum 100): // false
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pNumbers = 0x004BFESC
&MyNumbers[@] = @xQ04BFESC
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©0: #1include <iostream>
1: using namespace std;

2:

3: int main()

18:
19:
20:
21:
22: }

const int ARRAY_LEN

/1 Static array of 5 integers, initialized
int MyNumbers[ARRAY_LEN] = {24, -1, 365, -999, 2011};

// Pointer initialized to first element in array
int* pNumbers = MyNumbers;

cout << "Displaying array using pointer syntax, operator*' << endl;
for (int Index = 0; Index < ARRAY_LEN; ++Index)
cout << "Element " << Index << ' = " << *(MyNumbers + Index) << endl;

cout << 'Displaying array using pointer with array syntax, operator[]" <<
endl;
for (int Index = @; Index < ARRAY_LEN; ++Index)

cout << "Element ' << Index << " = " << pNumbers[Index] << endl;

return 0;
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Enter two integers:

365

-24

Result of equality test: 0
Result of inequality test: 1
Result of 365 > -24 test:
Result 365 < -24 test:
Result
Result
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Is it sunny (y/n)? y
Temperature is: 30
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

cout << "Enter two integers:® << endl;
int Num1 = 0, Num2 = 0;

cin >> Numi;

cin >> Num2;

bool Equality = (Numi == Num2);
cout << "Result of equality test: * << Equality << endl;

bool Inequality = (Numi != Num2);

cout << "Result of inequality test: * << Inequality << endl;

bool GreaterThan = (Numi > Num2);
cout << "Result of " << Numi << " > * << Num2;
cout << " test: " << GreaterThan << endl;

bool LessThan = (Numi < Num2);
cout << "Result of * << Numl << * < * << Num2 << * test:
wendl;

bool GreaterThanEquals = (Numi >= Num2);
cout << "Result of " << Numil << * >= " << Num2;
cout << " test: " << GreaterThanEquals << endl;

bool LessThanEquals = (Numi <= Nun2);
cout << "Result of * << Numi << * <= " << Num2;
cout << * test: ' << LessThanEquals << endl;

return 0;

" << LessThan <<
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Is 1t sunny (y/n)?7 n
<CRASH!>





OEBPS/Image00201.jpg
B NOT EHMER

False True

True False






OEBPS/Image00440.jpg
int* pNumbers = new int [5]; // 1nitial allocation
/| use pointer pNumbers

/| forget to release using delete[] pNumbers;

// make another allocation and overwrite the pointer
pNumbers = new int[10]: // leaks the previously allocated memory
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Result
Result
Result
Result
Result
Result

of
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equality test: 1

inequality test: 0
101 > 101 test:
101 < 101 test:
101 >= 101 tes
101 101 tes
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0: #include <iostream>
3

2:

3
4
5
6:
71
8

u

t
{

sing namespace std;
nt main()

// uninitialized pointer (bad)
int* pTemperature;

cout << "Is it sunny (y/n)?" << endl;
char UserInput = 'y';
cin >> UserInput;

if (UserInput == 'y')
{
pTemperature = new int;
*pTemperature = 30;
}

/1 pTemperature contains invalid value if user entered 'n'
cout << "Temperature is: * << *pTemperature;

/1 delete also being invoked for those cases new wasn't done
delete pTemperature;

return 0;
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Answer questions with @ or 1

Is there a deep discount on your favorite car?
Did you get a fantastic bonus? 1
Congratulations, vou can buy that car!
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: #include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

cout << "Answer questions with @ or 1° << endl;

cout << "Is there a deep discount on your favorite car? ';
bool Discount = false;

cin >> Discount;

cout << "Did you get a fantastic bonus? *;
bool FantasticBonus = false;
cin >> FantasticBonus;

if (Discount || FantasticBonus)

cout << "Congratulations, you can buy that car!" << endl;
else

cout << "Sorry, waiting a while is a good idea" << endl;

return 0;
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: #include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

int Original = 30;

cout << "Original = * << Original << endl;

cout << "Original is at address: " << hex << &0riginal << endl;

int& Ref = Original;

cout << "Ref is at address: " << hex << &Ref << endl;

int& Ref2 = Ref;

cout << "Ref2 is at address: " << hex << &Ref2 << endl;

cout << "Ref2 gets value, Ref2 =

return 0;

<< dec << Ref2 << endl;
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Answer questions with @ or 1

Is there a deep discount on your favorite car? 0
Did you get a fantastic bonus? 0

Sorry, waiting a while is a good idea





OEBPS/Image00206.jpg
Enter true(1) or false(@) for two operands:
1
0
1 AND 0
1 0R 0
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Memory allocation failed. Ending program
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@ Debug Error!

Program: .exceptionhandler\Debug\8.15
Pointers_new_exceptionhandler.exe

R6010
- abort() has been called

(Press Retry to debug the application)

=0 | om0
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

1

cout << "Use boolean values(® / 1) to answer the questions"' << endl;
cout << "Is it raining? *;

bool Raining = false;

cin >> Raining;

cout << "Do you have buses on the streets? *;
bool Buses = false;
cin >> Buses;

/1 Conditional statement uses logical AND and NOT
if (Raining && !Buses)

cout << "You cannot go to work® << endl;
else

cout << "You can go to work® << endl;

if (Raining && Buses)
cout << 'Take an umbrella® << endl;

if ((!Raining) && Buses)
cout << "Enjoy the sun and have a nice day’ << endl;

return 0;
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Enter true(1) or false(@) for two operands:
1

1
1 AND 1 = 1
1 OR 1 1
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0: #1nclude <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

a: {

5:  try

6: {

" /1 Request lots of memory space
8: int* pAge = new int [536870911];
9:

10: // Use the allocated memory

1

12: delete[] pAge;

13: }

14:  catch (bad_alloc)

15:  {

16: cout << "Memory allocation failed.
17: }

18: return 0;

19: }

Ending program" << endl;
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Jse Doolean values(9 / 1) to answer the questions
Is it raining? 1

Do you have buses on the streets? 0

You cannot go to work
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Use boolean values(@ / 1) to answer the questions
Is it raining? 1

Do you have buses on the streets? 1

You can go to work

Take an umbrella





OEBPS/Image00454.jpg
VarType Original = Value;
VarType& ReferenceVariable = Original
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Use boolean values(@ / 1) to answer the questions
Is it raining? @

Do you have buses on the streets? 1

You can go to work

Enjoy the sun and have a nice day
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

1/ Request lots of memory space, use nothrow version
int* pAge = new(nothrow) int [Ox1fffffff];

if (pAge) // check pAge != NULL
{
/1 Use the allocated memory
delete[] pAge;
}
else
cout << "Memory allocation failed. Ending program’ << endl;

return 0;
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Is it sunny (y/n)? y
Temperature is: 30
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Ihe contents of the vector are:
1101
The contents of the vector are:
0 010





OEBPS/Image00859.jpg
#detine QUARTER(X) (x / 4)
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CData *pData = mObject.GetData ();

I
Questions: Is object pointed by pData dynamically allocated using new?
Who will perform delete: caller or the called?
Answer: No idea!

/74

nData->Display ():
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smart_pointer<CData> spData = mObject.GetData ();

/I Use a smart pointer like a conventional pointer!
spData->Display ();
(*spbata).Display ();

// Don't have to worry about de-allocation
/| (the smart pointer's destructor does it for you)
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The contents of the vector are:

50

2991

23

9999

value 2991 found in the vector at position: 1
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#include <iostream>

: #include <vector>

#include <algorithm>
using namespace std;

o

i int main ()

/1 A dynamic array of integers
vector <int> vecIntegerArray;

/1 Insert sample integers into the array
vecIntegerArray.push_back (50);
vecIntegerArray.push_back (2991);
vecIntegerArray.push_back (23);
vecIntegerArray.push_back (9999);

cout << "The contents of the vector are: ' << endl;

// Walk the vector and read values using an iterator
vector <int>::iterator iArrayWalker = vecIntegerArray.begin ();

while (iArrayWalker != vecIntegerArray.end ())

{
/1 Write the value to the screen
cout << *jArrayWalker << endl;
/1 Increment the iterator to access the next element
++ iArrayWalker;
}

// Find an element (say 2991) in the array using the 'find' algorithm..
vector <int>::iterator iElement = find (vecIntegerArray.begin ()
,vecIntegerArray.end (), 2991);

// Check if value was found
if (iElement != vecIntegerArray.end ())

{
/| Value was found... Determine position in the array:
int Position = distance (vecIntegerArray.begin (), iElement);
cout << "Value "<< *iElement;
cout << " found in the vector at position: " << Position << endl;
}
return 0;
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template <typename T>
class deepcopy_smart_pointer

{

private:

T+ m_pobject;

public:

/
{

//... other functions

// copy constructor of the deepcopy pointer
deepcopy_smart_pointer (const deepcopy_smart_pointer& source)
{
// Clone() is virtual: ensures deep copy of Derived class object
m_pObject = source->Clone ();

}

/ copy assignment operator
deepcopy_smart_pointer& operator= (const deepcopy_smart_pointer& source)

if (m_pObject)
delete m_pObject;

m_pObject = source->Clone ();





OEBPS/Image01274.jpg
deepcopy_smart_ptr<Carp> freshWaterFish(new Carp);
MakeFishSwim (freshWaterFish): // Carp will not be 'sliced
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destructive_copy_smartptr <SampleClass> psmartPtr (new SampleClass ());

SomeFunc (pSmartPtr);  // Ownership transferred to SomeFunc
// Don't use pSmartPtr in the caller any more!
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template <typename T>
class smart_pointer

{

private:

T+ m_pRawPointer;

public:

smart_pointer (T* pData) : m_pRawPointer (pData) {} /1 constructor
~smart_pointer () {delete pData;}; /1 destructor

/1 copy constructor

smart_pointer (const smart_pointer & anotherSP);

/1 copy assignment operator

smart_pointer& operator= (const smart_pointer& anothersP);

T& operator* () const /1 dereferencing operator

{ return *(m_pRawPointer);

}

T* operator-> () const /| member selection operator
! return m_pRawPointer;

¥
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smart_pointer <Tuna> pSmartTuna (new Tuna);
pSmartTuna->Swin();

/| Alternatively:

(*pSmartDog) .Swim ():
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error: No int please!
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/| Example of Slicing When Passing Polymorphic Objects by Value
/| Fish is a base class for Tuna and Carp, Fish::Swim() is virtual
void MakeFishSwim (Fish aFish) /1 note parameter type

{
b

/I ... Some function
Carp freshWaterFish;
MakeFishSwim (freshWaterFish); // Carp will be 'sliced' to Fish
/| Slicing: only the Fish part of Carp is sent to MakeFishSwim()

aFish.Swin(); // virtual function

Tuna marineFish;
MakeFishSwim(marineFish); // Slicing again





OEBPS/Image00872.jpg
tring striFromConst = constCStylestring;
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string str2 ("Hello String!");
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¢ #include
: #include
: #include

int main

{

using

bitset <8> inputBits;
cout << "Enter a 8-bit sequence: ';

cin >> inputBits;

cout << "Number of 1s you supplied: " << inputBits.count () << endl

<bitset>

<s

tring>

<iostream>

9]

namespace std;

/1 store user input in bitset

cout << "Number of 0s you supplied: ";
cout << inputBits.size () - inputBits.count () << endl;

bitset <8> inputFlipped (inputBits); // copy

inputFlipped.flip ();

cout

cout
cout
cout

cout
cout

cout
cout

<<

<<
<<
<<

<<
<<

<<
<<

/] toggle the bits

“Flipped version is: " << inputFlipped << endl;

"Result of AND, OR and XOR between the tw

inputBits <<
(inputBits &

inputBits <<
(inputBits |

inputBits <<
(inputBits *

return 0;

s}

" << endl;
" & " << inputFlipped << " = ';
inputFlipped) << endl; // bitwise AND

" | " << inputFlipped << " = ";
inputFlipped) << endl; // bitwise OR

"~ " << inputFlipped << ' = *;

inputFlipped) << endl; // bitwise XOR
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const char® constCStylestring = "Hello String: ;
string strFromConst (constCStyleString):
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Enter a 8-bit sequenc

10110101

Number of 1s you supplied: 5
Number of 0s you supplied: 3
Flipped version is: 01001010

Result of AND, OR and
10110101 & 01001010 =
10110101 | 01001010
10110101 ~ 01001010

XOR between the two:
00000000
11111111
11111111
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tring str2Copy (str2);
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[/ Initialize a string to the first 5 characters of another
std::string strPartialCopy (constCStyleString, 5):
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vector <bool> vecBool2 (10, true);
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vector <bool> vecBool2Copy (vecBool2);
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0: #1nclude <vector>

1:

2: int main ()

3: {

4: using namespace std;

5

6 /1 Instantiate an object using the default constructor
7 vector <bool> vecBooll;

8:

9: /] Initialize a vector with 10 elements with value true
10: vector <bool> vecBool2 (10, true);

11:

12: // Instantiate one object as a copy of another

13: vector <bool> vecBool2Copy (vecBool2);

14:

15: return 0;

16: }
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i #include <vector>

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()

{

vector <bool> vecBoolFlags (3); // instantiated to hold 3 bool flags

vecBoolFlags [0] = true;
vecBoolFlags [1] = true;
vecBoolFlags [2] = false;

vecBoolFlags.push_back (true); // insert a fourth bool at the end

cout << "The contents of the vector are: " << endl;

for (size_t nIndex = 0; nIndex < vecBoolFlags.size (); ++ nIndex)
cout << vecBoolFlags [nIndex] << ' ';

cout << endl;
vecBoolFlags.flip ();

cout << "The contents of the vector are: " << endl;
for (size_t nIndex = @; nIndex < vecBoolFlags.size (); ++ nIndex)
cout << vecBonlFlags [nIndex] << ' ';

cout << endl;

return 0;
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char staticName [20];
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char* dynamicName = new char |ArrayLength];
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20:  vector <int>::iterator iArrayWalker = vecIntegerArray.begin ();
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#include <vector>
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20 auto iArrayWalker = veclIntegerArray.begin (); // compiler detects type
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vector <bool> vecBool1;
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size t HashingValue1000 = HFn(1000);
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Enter your name: Siddhartha Rao
Hi Siddhartha
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cout << "Load factor: " << umapIntToString.load_factor() << endl;
cout << "Max load factor = " << umapIntToString.max_load_factor() << endl;
cout << "Max bucket count = " << umapIntToString.max bucket count() << endl;
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string Name;
getline(cin, Name):
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: #include<iostream>
: #include<string>
: using namespace std;

: int main()
i
: cout << "Enter your name: ';
string Name;

getline(cin, Name);

cout << "Hi " << Name << endl;

return 0;
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1 #include<iostream>

#include<string>
#include<unordered_map>
using namespace std;

template <typename T1, typename T2>
void DisplayUnorderediap(unordered map<T1, T2>& Input)

t}

o

{
cout << "Number of pairs, size(): " << Input.size() << endl;
cout << "Max bucket count = * << Input.max_bucket_count() << endl;
cout << "Load factor: " << Input.load_factor() << endl;
cout << “Max load factor = * << Input.max_load_factor() << endl;
cout << "Unordered Map contains: " << endl;
for(auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin: c++11
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement )
cout<< iElement->first<< * -> "<< iElement->second<< endl;
: int main()

unordered_map<int, string> umapIntToString;
umapIntToString.insert (make_pair(1, "One"));
umapIntToString.insert (make_pair(45, 'Forty Five"));
umapIntToString.insert(make_pair(1001, "Thousand One'));
umapIntToString.insert(make_pair(-2, 'Minus Two'));
umapIntToString. insert(make_pair(-1000, "Minus One Thousand"));
umapIntToString.insert(make_pair(100, "One Hundred"));
umapIntToString.insert(make_pair(12, "Twelve"));
umapIntToString.insert(make_pair(-100, "Minus One Hundred"));

DisplayUnorderediap<int, string>(umapIntToString);

cout << "Inserting one more element << endl;
umapIntToString.insert(make_pair(300, "Three Hundred"));
DisplayUnorderediap<int, string>(umapIntToString);

cout << "Enter key to find for: ";
int Key = 0;
cin >> Key;

auto iElementFound = umapIntToString.find(Key);
if (iElementFound != umapIntToString.end())

{
cout << "Found! Key " << iElementFound->first << ' points to value ';
cout << iElementFound->second << endl;
E
else
cout << "Key has no corresponding value in unordered map!' << endl;
return 0;
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Enter your name: Siddhartha Rao
Hi Siddhartha Rao
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sta::string Input;
cin >> Input; // stops insertion at the first space
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unoraered_map<int, string>::hasher HFn =
umapIntToString.hash function();
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112

12

CENOOBEON=S

#1include<iostream>
#include<string>
using namespace std;

int main()
{
cout << "Enter your name: ';
string Name;
cin >> Name;
cout << "Hi " << Name << endl;

return 0;
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1terator variableName;
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Number of pairs, size(): 8
Max bucket count = 8

Load factor: 1

Max load factor = 1
Unordered Map contains:

-1000 -> Minus One Thousand
1001 -> Thousand One

1 -> One

-100 -> Minus One Hundred
45 -> Forty Five

-2 -> Minus Two

12 -> Twelve

100 -> One Hundred
Inserting one more element
Number of pairs, size(): 9
Max bucket count = 64
Load factor: 0.140625

Max load factor = 1
Unordered Map contains:

1 -> One

-1000 -> Minus One Thousand
1001 -> Thousand One

-100 -> Minus One Hundred
45 -> Forty Five

-2 -> Minus Two

300 -> Three Hundred

12 -> Twelve

100 -> One Hundred

100 -> One Hundred

Enter key to find for: 300
Found! Key 300 points to value Three Hundred
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#include <fstream>
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fstream myrFile;
nyFile.open("HelloFile.txt',ios_base::in}ios_base::out}ios_base::trunc);

if (myFile.is_open())
{
// do reading or writing here

myFile.close();
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The multimap contains 6 key-value pairs. They are:
-1 -> Minus One

-1 -> Minus One

3 -> Three

45 -> Forty Five

1000 -> Thousand

1000 -> Thousand

Erased 2 pairs with -1 as key.

Erased a pair with 45 as key using an iterator

Erasing the range of pairs with 1000 as key.

The multimap now contains 1 key-value pair(s).They are:
3 .5 Threa
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¢ #include <iostream>
: #include <iomanip>

using namespace std;

int main()

{

cout << "Hey - default!"' << endl;

cout << setw(35); // set field width to 25 columns
cout << "Hey - right aligned!' << endl;

cout << setw(35) << setfill('*');
cout << "Hey - right aligned!' << endl;

cout << "Hey - back to default!" << endl;

return 0;
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template<typename KeyType>
struct Predicate
{
bool operator()(const KeyType& keyl, const KeyType& key2)
{
/1 your sort priority logic here
}
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ey - default!

Hey - right aligned!
exwessrsrsssrrfoy - right aligned!
Hey - back to default!
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map <keyType, valueType, Predicate> mapObject;
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1 #include<iostream>

using namespace std;

int main()

{

cout << "Enter an integer: ';
int InputInt = 0;
cin >> InputInt;

cout << "Enter the value of Pi:
double Pi = 0.0;
cin >> Pi;

cout << "Enter three characters separated by space: "

char Chari = '\0', Char2 = '\0'
cin >> Char1 >> Char2 >> Char3;

, Chard = "\0';

cout << "The recorded variable values are: ' << endl;
cout << "InputInt: ' << InputInt << endl;

cout << "Pi: " << Pi << endl;
cout << "The three characters:

return 0;

" << Chart << Char2 <<

<< endl;

Char3 <
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0: #include<map>
1: #include<algorithm>
2: #include<string>

3: #include<iostream>

4: using namespace std;
5

6

7

8

: template <typename T>
: void DisplayContents (const T& Input)

e ¢

9:  for(auto iElement = Input.cbegin () // auto and cbegin(): C++11

10: ; iElement = Input.cend() [/ cend() is mew in C++11

1": i ++ iElement )

12: cout << iElement->first << * -> * << iElement->second << endl;

13:

14 cout << endl;

15: }

16:

17: struct PredIgnoreCase

18: {

19:  bool operator()(const stringk stri, const stringd str2) const

20: {

21: string striloCase(str1), str2NoCase(str2);

22; std: :transform(str1.begin(), stri.end(), striNoCase.begin(),
tolower);

23: std: :transform(str2.begin(), str2.end(), str2NoCase.begin(),
tolower);

return(striNoCase< str2NoCase);

i h

: typedef map<string, string> DIRECTORY_WITHCASE;
: typedef map<string, string, PredIgnoreCase> DIRECTORY_NOCASE;

32 int main()

33: {

34: [/ Case-insensitive directory: case of string-key plays no role

35:  DIRECTORY_NOCASE dirCaseInsensitive;

36:

37:  dirCaseInsensitive.insert(make_pair("John", '2345764"));

38:  dirCaseInsensitive.insert(make_pair("JOHN', '2345764"));

39:  dirCaseInsensitive.insert(make pair("Sara", '42367236'));

40:  dirCaseInsensitive.insert(make_pair("Jack’, '32435348"));

a1:

42:  cout << "Displaying contents of the case-insensitive map:*<< endl;

43:  DisplayContents(dirCaseInsensitive);

44;

45: |/ Case-sensitive map: case of string-key affects insertion & search

46:  DIRECTORY_WITHCASE dirCaseSensitive(dirCaseInsensitive.begin()

47 , dirCaseInsensitive.end());

48:

49:  cout << "Displaying contents of the case-sensitive map:'<< endl;

50:  DisplayContents(dirCaseSensitive);

51:

52: [/ Search for a name in the two maps and display result

53:  cout << 'Please enter a name to search: ‘<< endl<< > ';

54:  string strNameInput;

55:  cin >> strNameInput;

56

57:  // find in the map...

58:  auto iPairInNoCaseDir = dirCaseInsensitive.find(strNaneInput);

59:  if(iPairInNoCaseDir != dirCaselnsensitive.end())

60:  {

61: cout << iPairInNoCaseDir->first<< *'s number in the case-insensi-
tive';

62: cout << * directory is: << iPairInNoCaseDir->second<< endl;

63:  }

64: else

65:  {

66: cout << strNameInput<< "'s number not found *;

67: cout << “in the case-insensitive directory’<< endl;

68:  }

69:

70: [/ find in the case-sensitive map...

71:  auto iPairInCaseSensDir = dirCaseSensitive.find(strNameInput);

72:  if(iPairInCaseSensDir != dirCaseSensitive.end())

78 |

74: cout<<iPairInCaseSensDir->first<<’'s number in the case-sensitive';

75: cout << * directory is: << iPairInCaseSensDir->second<< endl;

76: 1

77: else

78:  {

79: cout << strNameInput<< *'s number was not found

80: cout << “in the case-sensitive directory®<< endl

81:  }

82:

83:  return 0;
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tnter an integer: 32
Enter the value of Pi: 0.314159265e1
Enter three characters separated by space:
c++

The recorded variable values are:
InputInt: 32

Pi: 3.14159

The three characters: c++
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: #include <iostream>

#include <iomanip>
using namespace std;

int main()

{

const double Pi = (double)22.0 / 7;

cout << "Pi = ' << Pi << endl;

cout << endl << "Setting precision to 7: ' << endl;
cout << setprecision(7);

cout << "Pi = " << Pi << endl;

cout << fixed << "Fixed Pi = " << Pi << endl;

cout << scientific << "Scientific Pi = " << Pi << endl;
cout << endl << "Setting precision to 10: ' << endl;
cout << setprecision(10);

cout << "Pi = ' << Pi << endl;

cout << fixed << "Fixed Pi = " << Pi << endl;

cout << scientific << "Scientific Pi = " << Pi << endl;
cout << endl << "Enter a radius: “;

double Radius = 0.0;
cin >> Radius;
cout << "Area of circle: " << 2*Pi*Radius*Radius << endl;

return 0;
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Pi = 3.14286

Setting precision to 7:

Pi = 3.142857
Fixed = 3.1428571

Scientific Pi = 3.1428571e+000

Setting precision to 10:

Pi = 3.1428571429¢+000

Fixed Pi = 3.1428571429
Scientific Pi = 3.1428571429¢+000

Enter a radius: 9.99
Area of circle: 6.2731491429e+002
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Index = HashFunction(Key, TableSize);
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/1 1nstantiate unordered_map of int to string:
unordered_map<int, string> umapIntToString;

/| insert()
umapIntToString.insert(make_pair (1000, 'Thousand"));

[/ find():
auto iPairThousand = umapIntToString.find(1000);
cout << iPairThousand->first << * —> " << iPairThousand->second << endl;

// find value using array semantics:
cout << "umapIntToString[1000] = " << umapIntToString[1000] << end.
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Displaying contents of the case-insensitive map:
Jack -> 32435348
John -> 2345764
sara -> 42367236

Displaying contents of the case-sensitive map:
Jack -> 32435348
John -> 2345764
Sara -> 42367236

Please enter a name to search:

> sara

Sara's number in the case-insensitive directory is: 42367236
sara's number was not found in the case-sensitive directory
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cout << "Enter a line: ° << endl;
char CStyleStr [10] = {@}; // can contain max 10 chars
cin >> CStyleStr: // Danger: user may enter more than 1@ chars
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cout << "Enter a line: ° << end.
char CStyleStr(10] = {0};
cin.get(CStyleStr, 9): // stop inserting at the oth character
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i #1nclude<iostream>
: #include<string>

using namespace std;

int main()
{
cout << "Enter a line: " << endl;
char CStyleStr(10] = {0};
cin.get (CStyleStr, 9);
cout << "CStyleStr: " << CStyleStr <<

return 0;

endl;
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#include<unordered map>
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enter a line:
Testing if I can cross the bounds of the buffer
cStyleStr: Testing i
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TSHW << "Hello Worla!" << endl; // "Hello Worla!" into a file stream
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out << "Hello Worla!" << st
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cout << gec << Input << endl; // displays 1in decimal
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cout << "This lines ends here << std
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#1nclude <iostream>

: #include <iomanip>

using namespace std;

int main()

{

cout << "Enter an integer: ';
int Input = 0;
cin >> Input;

cout << "Integer in octal: " << oct << Input << endl;
cout << "Integer in hexadecimal: ' << hex << Input << endl;

cout << "Integer in hex using base notation:

cout<<setiosflags(ios_base::hex|ios_base::showbase|ios_base

cout << Input << endl;

cout << "Integer after resetting I/0 flags:
cout<<resetiosflags(ios_base::hex!ios base:
cout << Input << endl;

return 0;

ppercase) ;

:shoubase | ios_base: :uppercase);
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Enter an integer: 253

Integer in octal: 375

Integer in hexadecimal: fd

Integer in hex using base notation: OXFD
Integer after resetting I/0 flags: 253
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: template <typename T>

: class destructivecopy_pointer

R

: private:

: T* pObject;

: public:

destructivecopy_pointer (T* pInput):pObject(pInput) {}
~destructivecopy_pointer() { delete pObject; }

/1 copy constructor
destructivecopy_pointer (destructivecopy_pointerd source)
{

/1 Take ownership on copy
pobject = source.pObject;

/1 destroy source
source.pObject = 0;
}

// copy assignment operator
destructivecopy_pointer& operator= (destructivecopy_pointer& rhs)

{
if (pObject != source.pObject)

{
delete pobject;
pobject = source.pObject;
source.pObject = 0;
}
k
g
: int main()
32: {
33:  destructivecopy_pointer<int> pNumber (new int);
34:  destructivecopy_pointer<int> pCopy = pNumber;

/1 pNumber is now invalid
return 0;
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auto_ptr<SampleClass> pObject (new SampleClass ());
auto_ptr<SampleClass> pAnotherObject (pObject);
pObject ->DoSomething () ;

hAnotherObject ->DoSomething () :
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sta::unique_ptr<luna> myluna (new Tuna);
unique_ptr<Tuna> copyTuna;
copyTuna = myTuna:
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#incluae <memory>
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i #include <iostream>

: #include <memory> // include this to use std::unique_ptr
: using namespace std;

: class Fish
R

: public:
: Fish() {cout << "Fish: Constructed!® << endl;}
~Fish() {cout << "Fish: Destructed!" << endl;}

: void Swim() const {cout << "Fish swims in water" << endl;}
i

: void MakeFishSwim(const unique_ptr<Fish>& inFish)

R

P}

inFish->Swim();

: int main()
T

unique_ptr<Fish> smartFish (new Fish);

smartFish->Swim();
MakeFishswim(smartFish); // OK, as MakeFishSwim accepts reference

unique_ptr<Fish> copySmartFish;
/1 copySmartFish = smartFish; // error: operator= is private

return 0;
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Fish: Constructed!
Fish swims in water
Fish swims in water
Fish* Destructed!
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Enter a number you wish to square: 27
5740 = 70Q
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FVen number in collection 1!
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CENOOBEON =S

+ #1nclude <exception>

#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class CustomException: public std::exception

h

1

s}

{
string Reason;
: public:
/1 constructor, needs reason
CustomException(const char* why):Reason(why) {}
/1 redefining virtual function to return 'Reason’
virtual const char* what() const throw()
{
return Reason.c_str();
}
: double Divide(double Dividend, double Divisor)
if (Divisor == 0)
throw CustomException(CustomException: Dividing by 0 is a crime");
return (Dividend / Divisor);
: int main()

o

cout << "Enter dividend:
double Dividend = 0;

cin >> Dividend;

cout << "Enter divisor: ";
double Divisor = 0;

cin >> Divisor;

try

{

¥
catch(exception& exp)// catch CustomException, bad_alloc, etc

{

cout << "Result of division is: " << Divide(Dividend, Divisor);

cout << exp.what() << endl;
cout << "Sorry, can't continue!" << endl;

¥

return 0;
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Enter dividend: 2011
Enter divisor: @
CustonException: Dividing by 0 is a crime

Sorry, can't continue!





OEBPS/Image00463.jpg
int Original =

const int& ConstRef Original;

ConstRef = 40; // Not allowed: ConstRef can't change value in Original
int& Ref2 = ConstRef; // Not allowed: Ref2 is not const

const int& ConstRef2 = ConstRef: // OK
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return type operator type (parameterl, parameter?);
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int Divisor

2; // 1nitial value

auto iElement = find_if ( begin of a range
, end of a range
. (Divisor](int dividend){return (dividend % Divisor)
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b 3
:u

void CalculateSquare(const int& Number, int& Result) // note "const'

-~

1

include <iostream>
sing namespace std;

Result = Number*Number;

nt main()

cout << "Enter a number you wish to
int Number = 0;
cin >> Number;

int Square = 0;
CalculateSquare (Number, Square);
cout << Number << “*2 = " << Square

return 0;

square: *;

<< endl;





OEBPS/Image01114.jpg





OEBPS/Image01107.jpg
Displaying vector of integers using a lambda:
0123456789

Displaying list of characters using a lambda:
abcdefghii
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#1nclude <iostream>
using namespace std;

struct StructA

o

‘b

o

s}

{
StructA() {cout << "Constructed a struct A" << endl; }
~StructA() {cout << 'Destroyed a struct A" << endl; }
b
struct StructB
structB() {cout << “Constructed a struct B" << endl; }
-StructB() {cout << "Destroyed a struct B" << endl; }
: void FuncB() // throws
cout << "In Func B" << endl;
StructA objA;
StructB objB;
cout << "About to throw up!" << endl;
throw "Throwing for the heck of it";
: void FuncA()
{
try
{

cout << "In Func A" << endl;
StructA objA;
Structs objB;

T

FuncB();

cout << "FuncA: returning to caller"' << endl;

}

catch(const char* exp)

{
cout << "FuncA: Caught exception, it says: " << exf
cout << "FuncA: Handled it here, will not throw to
/1 throw; // uncomment this line to throw to main(

}

}
: int main()

cout << "main(): Started execution” << endl;

try

{
FuncA();

}

catch(const char* exp)

{
cout << "Exception: " << exp << endl;

}

cout << "main(): exiting gracefully" << endl;

return 0;

H
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main(): Started execution
In Func A

Constructed a struct A
Constructed a struct B
In Func B

Constructed a struct A
Constructed a struct B
About to throw up!
Destroyed a struct
Destroyed a struct
Destroyed a struct
Destroyed a struct A

FuncA: Caught exception, it says: Throwing for the heck of it
FuncA: Handled it here, will not throw to caller

main(): exiting gracefully

@ > ®
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[ ] (1int& Num) {return ((Num % 2
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11:
12
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151
16:
17:
18:
19:
20:

21

CONDNBEWN =S

#include<algorithm>

: #include<vector>
: #include<iostream>

using namespace std;

int main()

{
vector<int> vecNums;
vecNums . push_back (25) ;
vecNums . push_back (101) ;
vecNums . push_back (2011) ;
vecNums . push_back ( -50) ;

auto iEvenNum = find_if( vecNums.cbegin()
, vecNums.cend()

, [1(const int& Num){return ((Num % 2) == 0); } );

if (iEvenNum != vecNums.cend())
cout << "Even number in collection is:

return 0;

/1 range to find in

" << *iEvenNum << endl;
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void SomeFunc()

{
try
{
/| code made exception safe
}
catch (const std::exception& exp) // catch bad_alloc, bad_cast, etc

{
}

cout << "Exception encountered: ' << exp.what() << endl;
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ReturnType DoSomething(Type Parameter);
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: #include <iostream>
: #include <memory> // include this to use std::unique_ptr

using namespace std;

class Date

{

private:
int Day;
int Month;
int Year;

string DatelInString;

: public:
/1 Constructor that initializes the object to a day, month and year

Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
: Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};

void DisplayDate()

B H

{
cout << Day << * / " << Month << * / * << Year << endl;
}
1 int main()
{

unique_ptr<int> pDynamicAllocInteger (new int);
*pDynamicAllocInteger = 42;

/] Use smart pointer type like an int*
cout << "Integer value is: " << *pDynamicAllocInteger << endl;

unique_ptr<Date> pHoliday (new Date(25, 11, 2011));
cout << "The new instance of date contains: ";

/1 use pHoliday just as you would a Date*
pHoliday->DisplayDate();

// no need to do the following when using unique_ptr:
/1 delete pDynamicAllocInteger;
/] delete pHoliday;

return 0;
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: #include <iostream>
: #include <vector>

¢ int main ()
R
using namespace std;

// Instantiate a vector object that holds 5 integers of default value
vector <int> vecIntegers (5);

cout << "Vector of integers was instantiated with ' << endl;
cout << "Size: ' << vecIntegers.size ();
cout << ", Capacity: ' << vecIntegers.capacity () << endl;

// Inserting a 6th element in to the vector
vecIntegers.push_back (666);

cout << "After inserting an additional element... ' << endl;
cout << "Size: ' << vecIntegers.size ();
cout << ", Capacity: ' << vecIntegers.capacity () << endl;

// Inserting another element
vecIntegers.push_back (777);

cout << "After inserting yet another element... " << endl;
cout << "Size: ' << vecIntegers.size ();
cout << ", Capacity: ' << vecIntegers.capacity () << endl;

return 0;
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ReturnType Result = DoSomething(argument); // function call
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Integer value is: 42
The new instance of date contains: 28 / 11 7 2811
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Vector of integers was instantiated with
Size: 5, Capacity: 5

After inserting an additional element...
Size: 6, Capacity: 7

After inserting yet another element...
Size: 7, Capacity: 7
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operator int()

{

11 your conversion code here
}
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© << veclntegers.size (),
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Original = 30

Original is at address: 0044FBS5C
Ref is at address: 0044FB5C
Ref2 is at address: 0044FB5C
Ref2 gets value, Ref2 = 3
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someruncinatiakesint(Date(25, 12, 2011)),;
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cout << "(Capacity: ~ << veclntegers.capacity () << endl;
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#1nclude <iostream>
using namespace std;

{
&

: void ReturnSquare(int& Number)
i Number *= Number;

o
1
2
3
4
5
6
b}
8:

9: int main()

10: {

11: cout << "Enter a number you wish to square: ";
12: int Number = 0;

13: cin >> Number;

14:

16:  ReturnSquare(Number);

16:  cout << "Square is: * << Number << endl;

17:

18: return 0;

19: }
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Dynamically allocated integer value = 42
Date is = 25 / 12 / 2011
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29:
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32:
33:

PNDO BN =S

: #include <algorithm>
: #include <vector>
: #include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{

vector <int> vecIntegers;

cout << "The vector contains the following sample values:

// Insert sample values: 25 - 31
for (int nCount = 25; nCount < 32; ++ nCount)

{

vecIntegers.push_back (nCount);
cout << nCount << ' ';

}

cout << endl << "Enter divisor (> 0): °;
int Divisor = 2;
cin >> Divisor;

// Find the first element that is a multiple of divisor

vector <int>::iterator iElement;
iElement = find_if ( vecIntegers.begin ()

, [Divisor](int dividend){return (dividend % Divisor) == @; } );

, vecIntegers.end ()

if (iElement != vecIntegers.end ())

{

cout << "First element in vector divisible by " << Divisor;
cout << ':

}

return 0;

" << *iElement << endl;
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tnter a number you wish to square: S
Square is: 25
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ReturnType DoSomething(Type& Parameter); // note the reference&





OEBPS/Image00701.jpg





OEBPS/Image00943.jpg





OEBPS/Image00460.jpg
ReturnType Result = DoSomething(argument);
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#include <iostream>
using namespace std;

: template <typename T>
: class smart_pointer

o

o

b

: private:
T* m_pRawPointer;
public:
smart_pointer (T* pData) : m_pRawPointer (pData) {} /1 constructor
-smart_pointer () {delete m_pRawPointer ;} // destructor
T& operator* () const  // dereferencing operator
{
return *(m_pRawPointer);
}
T+ operator-> () const // member selection operator
{
return m_pRawPointer;
¥
I
: class Date
: private:
int Day, Month, Year;
string DateInString;
: public:
/1 Constructor that initializes the object to a day, month and year
Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
: Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};
void DisplayDate()
it
cout << Day << * / " << Month << * / * << Year << endl;
}
: int main()

Py

smart_pointer<int> pDynamicInt(new int (42));
cout << "Dynamically allocated integer value = * << *pDynamicInt;

smart_pointer<Date> pDate(new Date(25, 12, 2011));
cout << "Date is = ';
pDate->DisplayDate();

return 0;
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// Define a deque of integers
deque <int> dqlntegers:;
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vector <tloat> vecrloats;
DisplayVector(vecFloats); // works, as this is a generic
function
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Vector contains 4 elements: 50 1 987 1001
After a call to pop_back ()
Vector contains 3 elements: 50 1 987
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The vector contains the following sample values: 25 26 27 28 29 30 31
Enter divisor (> 0): 4
First element in vector divisible by

28
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/| Display the array of integers
for_each ( vecIntegers.begin () /] start of range
, vecIntegers.end () /1 End of range
. DisplayElement <int> () ); // Unary function object
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@ Debug Error!

Program: ..28.1 ExceptionSafetylnNew\Debug\28.1
ExceptionSafetyinNew.exe

Invalid allocation size: 4204967295 bytes.

(Press Retry to debug the application)

EXR® (L)
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/| Display the array of integers using lambda expression
for_each ( vecIntegers.begin () /1 Start of range
, vecIntegers.end () /1 End of range
. [1(int& Element) {cout << element << ' ':; } ): // Lambda expression
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+ #include <iostream>

#include<exception> // include this to catch exception bad_alloc
using namespace std;

int main()

{

cout << "Enter number of integers you wish to reserve: ";
try
{
int Input
cin >> Input;

/1 Request memory space and then return it
int* pReservedInts = new int [Input];
delete[] pReservedInts;

}
catch (std::bad_alloc& exp)
{
cout << "Exception encountered: ' << exp.what() << endl;
cout << "Got to end, sorry!" << endl;
}
catch(...)
{
cout << "Exception encountered. Got to end, sorry!" << endl;
}
return 0;
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int Dosomething(int Numi, int Numz);
int DoSomething(int& Numi, int& Num2);
int DoSomething(int* pNumi, int* pNum2):
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[ ] (1nt Element) {cout << element << = " }
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Enter number of integers you wish to reserve: -
Exception encountered: bad allocation
Got to end, sorry!
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#include <iostream>
using namespace std;
int main()
{ int *pNumber = new int;
pNumber = 95
cout << "The value at pNumber: ' << *pNumber;
delete pNumber;
return 0;
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struct NoName
{

void operator () (const int& element) const

{
cout << element << ' ';

}
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+ #include <algorithm>
: #include <string>

using namespace std;

class CompareStringNoCase

{

public:
bool operator () (const stringk stri, const string& str2) const

{

string strilowerCase;

/1 Assign space
strilowerCase.resize (stri.size ());

/1 Convert every character to the lower case
transform (stri.begin (), stri.end (), striLowerCase.begin (),
tolower);

string str2lowerCase;

str2LowerCase.resize (str2.size ());

transform (str2.begin (), str2.end (), str2LowerCase.begin (),
tolower);

return (strilowerCase < str2LowerCase);
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void SomeFunc()
{
try
{
int* pNumber = new int;
*pNumber = 999;
delete pNumber;
}
catch(...) // ... catches all exceptions
{
cout << "Exception in SomeFunc(), quitting" << endl;
}
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/1 Insert class ComparestringNoCase Trom Listing 21.6 here
: #include <vector>
#include <iostream>

template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)
{
for(auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin and cend: c++11
; iElement != Input.cend ()
9: ; ++ iElement )
10: cout << *iElement << endl;
11: }
12:
13: int main ()
14: {
15: /1 Define a vector of string to hold names
16:  vector <string> vecNames;
17:
18:  // Insert some sample names in to the vector
19: vecNames.push_back ("jim");
20:  vecNames.push_back ("Jack");
21:  vecNames.push_back (“Sam');
22:  vecNames.push_back ("Anna');
23:
24 cout << "The names in vector in order of insertion: " << endl;
25:  DisplayContents(vecNames);
26
27: cout << "Names after sorting using default std::less<>: ' << endl;
28:  sort(vecNames.begin(), vecNames.end());
29:  DisplayContents(vecNames);
30:
31:  cout << "Names after sorting using predicate that ignores case:" << endl:
32:  sort(vecNames.begin(), vecNames.end(), CompareStringNoCase());
33:  DisplayContents(vecNames);
34:
35:  return 0;
36: }

PNDO BN =S
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: #include <iostream>
: using namespace std;

A

: int main()

cout << "Enter number of integers you wish to reserve: ";
try

{
int Input = 0;
cin >> Input;
// Request memory space and then return it
int* pReservedInts = new int [Input];
delete[] pReservedInts;
}
catch (...)
{
cout << "Exception encountered. Got to end, sorry!" <<
}
return 0;

endl;
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The names in vector in order of insertion:
jim

Jack

sam

Anna

Names after sorting using default std::less<>
Anna

Jack

Sam

jim

Names after sorting using predicate that ignores case:
Anna

Jack

jim

Sam
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cnter number of 1ntegers you wish to reserve:
Exception encountered. Got to end, sorry!
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/] struct that behaves as a unary function
template <typename elementType>
struct DisplayElement

{

void operator () (const elementType& element) const

{

cout << element << '

}
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vold CalculateArea (const double™ const pRadius, double® const pArea);
void CalculateArea (const double& radius, double& area);
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MyString Hello( Hello ");
MyString World(" World");
MyString HelloWorld(Hello + World): // error: operator+ not defined
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int Number = 30;
const int* pNumber = &Number:





OEBPS/Image00711.jpg
MyString operator+ (const MyString& AddThis)

{
MyString Newstring;

if (AddThis.Buffer 1= NULL)

{
NewString.Buffer = new char[GetLength() + strlen(AddThis.Buffer) + 1];
strepy (NewString.Buffer, Buffer);
strcat(NewString.Buffer, AddThis.Buffer);

}

return NewString;
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#include <list>
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Number *= Number;
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: #include <iostream>
: using namespace std;

: class Date

R

: private:

: int Day, Month, Year;

: public:
/1 Constructor that initializes the object to a day, month and year
Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)

: Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};

/1 Binary addition operator
Date operator + (int DaysToAdd)

{
Date newDate (Day + DaysToAdd, Month, Year);
return newDate;
¥
// Binary subtraction operator
Date operator - (int DaysToSub)
{
return Date(Day - DaysToSub, Month, Year);
}
void DisplayDate ()
{
cout << Day << " / " << Month << * / ' << Year << endl;
}

34: {
35: /1 Instantiate and initialize a date object to 25 Dec 2011
36:  Date Holiday (25, 12, 2011);

37:

38:  cout << "Holiday on: *;

39:  Holiday.DisplayDate ();

40:

41:  Date PreviousHoliday (Holiday - 19);

42: cout << "Previous holiday on: ";

43:  PreviousHoliday.DisplayDate();

44:

45:  Date NextHoliday(Holiday + 6);

46: cout << “Next holiday on: “;

47: NextHoliday.DisplayDate ();

48:

49:  return 0;
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int* pNumber = new int;
int* pCopy = pNumber:
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Holiday on: 25 / 12 / 2011
Previous holiday on: 6 / 12 / 2011
Next holiday on: 31 / 12 / 2011
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int* MyNumbers = new int [100]; // dynamically allocated array
/| use MyNumbers
delete MyNumbers:
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Holiday is on: 25 / 12 / 2011
Holiday -= 19 gives: 6 / 12 / 2011
Holiday += 25 gives: 31 / 12 / 2011
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| | (Type paramName) { // lambda expression code here; }
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int Number
int* phumit
*phumi = 20;

int* pNum2 = pNumi;
: Number *= 2;

cout << *pNum2:

ahumber;
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41:  Holiday -= 19;
45; Holiday += 25:
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| | (Type& paramName) { // lambda expression code here; }
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1nt* pAnother = pNumber; // cannot assign pointer to const to a non-const
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std::list<int> listIntegers; // list containing integers
std::list<float> listFloats; // list containing floats
std::list<Tuna> listTunas; // list containing objects of type Tuna
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int MyNumbers[100];
int* MyArrays([100];
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0: #1nclude <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Date

a: {

5: private:

6: int Day, Month, Year;

7

8: public:

9:

10:  // Constructor that initializes the object to a day, month and year
{1:  Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
12: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};
13:

14:  // Binary addition assignment

15:  void operator+= (int DaysToAdd)

16: {

17: Day += DaysToAdd;

18: }

19:

20 /1 Binary subtraction assignment

21:  void operator-= (int DaysToSub)

22:  {

23: Day -= DaysToSub;

24: }

25:

26: void DisplayDate ()

or: )

28: cout << Day << " / " << Month << * / " << Year << endl;
29: }

30: };

31:

32: int main()

33: {

34: // Instantiate and initialize a date object to 25 Dec 2011
35:  Date Holiday (25, 12, 2011);

36:

37: cout << "Holiday is on: *;

38: Holiday.DisplayDate ();

39:

40: cout << "Holiday -= 19 gives: ";

41: Holiday -= 19;
42: Holiday.DisplayDate();

43:

44:  cout << "Holiday += 25 gives: °;
45:  Holiday += 25;

46:  Holiday.DisplayDate ();

47:

48: return 0;
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const 1terator 1tlementlnSet;
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return type operator type (parameter),;
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#include <deque>

: #include <iostream>
: #include <algorithm>

int main ()

{

using namespace std;

/1 Define a deque of integers
deque <int> dqIntegers;

// Insert integers at the bottom of the array
dqIntegers.push_back (3);
dqIntegers.push_back (4);
dqIntegers.push_back (5);

/1 Insert integers at the top of the array
dqIntegers.push_front (2);

dqIntegers.push_front (1);

dqIntegers.push_front (0);

cout << "The contents of the deque after inserting elements ";
cout << "at the top and bottom are:' << endl;

// Display contents on the screen
for ( size_t nCount = 0
; nCount < dqIntegers.size ()
; ++ nCount )

cout << "Element [" << nCount << "]
cout << dqIntegers [nCount] << endl;

}
cout << endl;

// Erase an element at the top
dgIntegers.pop_front ();

/1 Erase an element at the bottom
dqIntegers.pop_back ();

cout << "The contents of the deque after erasing an element *;
cout << "from the top and bottom are:" << endl;

// Display contents again: this time using iterators
// if on older compilers, remove auto and uncomment next line
/1 deque <int>::iterator iElementLocator;
for (auto iElementLocator = dqIntegers.begin ()

; iElementLocator != dqIntegers.end ()

; ++ iElementlLocator )

{
size t Offset = distance (dqIntegers.begin (), iElementLocator);
cout << "Element [* << Offset << "] = * << *iElementLocator << endl;
}
return 0;
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The contents of the deque after inserting elements at the top and bottom are:

Element [0] = 0
Element [1]

Element [2] = 2
Element [3] = 8
Element [4] = 4
Element [5] = 5

The contents of the deque after erasing an element from the top and bottom are:
Element [0]
Element [1]
Element [2] =
Flement [3]

2
3
4
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#include<deque>
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void DoSomething()
{
if (something_unwanted)
throw Value;
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¢ #include<iostream>
: using namespace std;

double Divide(double Dividend, double Divisor)

{
if(Divisor == 0)
throw "Dividing by 0 is a crime";
return (Dividend / Divisor);
}
: int main()
{

cout << "Enter dividend:
double Dividend = 0;

cin >> Dividend;

cout << "Enter divisor: ';
double Divisor = 0;

cin >> Divisor;

try
{

}

catch(char* exp)

{

cout << "Result of division is: ' << Divide(Dividend, Divisor):

cout << "Exception: " << exp << endl;
cout << "Sorry, can't continue!" << endl;

}

return 0;
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#include <algorithm>
#include <iostream>
#include <vector>
#include <list>

using namespace std;

int main ()

{

vector <int> vecIntegers;

for (int nCount = @; nCount < 10; ++ nCount)
vecIntegers.push_back (nCount);

list <char> listChars;
for (char nChar = 'a'; nChar < 'k'; ++nChar)
ListChars.push_back (nChar);

cout << "Displaying vector of integers using a lambda: ' << endl;
// Display the array of integers
for_each ( vecIntegers.begin () /| start of range

, vecIntegers.end () // End of range

, [1(int& element) {cout << element << ' '; } ); // lambda

cout << endl << endl;
cout << *Displaying list of characters using a lambda: * << endl;

/1 Display the list of characters

for_each ( listChars.begin () /1 start of range
» listChars.end () /1 End of range
, [1(char& element) {cout << element << ' '; } ); // lambda

cout << endl;

return 0;
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Enter dividend: 2011
Enter divisor: @
Exception: Dividing by @ is a crime

Sorry, can't continue!
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The date object 1s 1initialized to: 25 / 12 / 2011
Date after prefix-increment is: 26 / 12 / 2011
Date after two prefix-decrements is: 24 / 12 / 2011
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/1 A structure as a unary predicate
template <typename numberType>
struct IsMultiple

{
numberType Divisor;

IsMultiple (const numberType& divisor)
{

I3

Divisor = divisor;

bool operator () (const numberTyped element) const
{

// Check if the divisor is a multiple of the divisor
return ((element % Divisor) == 0);

¥
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1 #include <algorithm>
: #include <vector>
: #include <iostream>

using namespace std;
/1 Insert struct IsMultiple from Listing 21.3 here
int main ()
{
vector <int> vecIntegers;
cout << "The vector contains the following sample values: ";

// Insert sample values: 25 - 31
for (int nCount = 25; nCount < 32; ++ nCount)
1{
vecIntegers.push_back (nCount);
cout << nCount << ' ';
}
cout << endl << "Enter divisor (> 0):
int Divisor = 2;
cin >> Divisor;

/1 Find the first element that is a multiple of 4 in the collection
auto iElement = find_if ( vecIntegers.begin ()

, vecIntegers.end ()

, IsMultiple<int>(Divisor) );

if (iElement != vecIntegers.end ())

{
cout << *First element in vector divisible by * << Divisor;
cout << ": " << *iElement << endl;

}

return 0;
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#include<fstream>
#include<sstream>

#include<iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Enter an integer: ";

int Input = 0;
cin >> Input;

stringstream converterStrean;
converterStream << Input;
string strinput;
converterStream >> strInput;

cout << "Integer Input = " << Input << endl;
cout << "String gained from integer, strInput = ' << strInput << endl;

stringstream anotherStream;

anotherStream << strlnput;

int Copy = 0;

anotherStream >> Copy;

cout << "Integer gained from string, Copy = " << Copy << endl;

return 0;
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Date operator ++ (1int)

{

/1 Store a copy of the current state of the object, before incrementing day

Date Copy (*this);
/1 operator implementation code (that increments this object)

I/ Return the state before increment was performed
return Copy;
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I'ne vector contains the tollowing sample values: 25 26 27 28 29 30 31
The first element in the vector that is divisible by 4 is: 28





OEBPS/Image01333.jpg
tnter an integer: 45

Integer Input = 45

String gained from integer, strInput = 45
Integer gained from string, Copy = 45
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: #include <iostream>

using namespace std;

class Date

{

private:
int Day; // Range: 1 - 30 (lets assume all months have 30 days!

b

int Month;
int Year;

: public:

/1 Constructor that initializes the object to a day, month and year

Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)

: Day (InputDay), Month (InputhMonth), Year (InputYear) {};

/1 Unary increment operator (prefix)
Date& operator ++ ()

{
++Day;
return *this;

/1 Unary decrement operator (prefix)
Date& operator — ()

{

—Day;

return *this;
i

void DisplayDate ()
{

}

cout << Day << * / " << Month << * / * << Year

: int main ()
o

// Instantiate and initialize a date object to 25
Date Holiday (25, 12, 2011);

cout << "The date object is initialized to: ";
Holiday.DisplayDate ();

/1 Applying the prefix increment operator
++ Holiday;

cout << "Date after prefix-increment is: *;

// Display date after incrementing

Holiday.DisplayDate ();

— Holiday;
— Holiday;

cout << "Date after two prefix-decrements is: ";
Holiday.DisplayDate ();

return 0;

<< endl;

Dec 2011
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0: #include<fstream>
1: #include<iomanip>
2: #include<string>

3: #include<iostream>
4: using namespace std;
5

6

T

8

: struct Human
R
Human() {};
Human(const char* inName, int inAge, const char* inDOB) : Age(inAge
{
strcpy(Name, inName);
strcpy(DOB, inDOB);

¥

char Name[30];
int Age;

: char DOB[20];
‘b

20: int main()

21: {

22:  Human Input('Siddhartha Rao", 101, "May 1910");

23:

24:  ofstream fsOut ("MyBinary.bin', ios_base::out ! ios_base::binary);
25:

26: if (fsOut.is_open())

27: |

28: cout << "Writing one object of Human to a binary file' << endl;
29: fsOut.write(reinterpret_cast<const char*>(&Input), sizeof(Input)
30: fsOut.close();

31: }

32:

33:  ifstream fsIn ('MyBinary.bin', ios base::in | ios_base

34:

35:  if(fsIn.is_open())

36: {

37: Human somePerson;

38: fsIn.read((char*)&somePerson, sizeof (somePerson));

39:

40: cout << "Reading information from binary file: * << endl;

a1: cout << "Name = " << somePerson.Name << endl;

42: cout << "Age = " << somePerson.Age << endl;

43: cout << "Date of Birth = " << somePerson.DOB << endl;

aa:  }

45:

46: return 0;

47: )
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template <typename elementType>
struct DisplayElementKeepCount
{

int Count;

DisplayElementKeepCount () // constructor
{
Count =

}

void operator () (const elementType& element)
{
++ Count;

cout << element << ' ';
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Writing one object of Human to a binary file
Reading information from binary file:

Name = Siddhartha Rao

Age = 101

Date of Birth = May 1910
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0: #1nclude<algorithm>
1: #include<iostream>
2: #include<vector>
3: using namespace std;
4:
5: template<typename elementType>
6: struct DisplayElementKeepCount
7 {
8:  int Count;
/1 Constructor
DisplayElementKeepCount() : Count(Q) {}
/1 Display the element, hold count!
void operator () (const elementType& element)
{
++ Count;
cout << element<< ' ';
o
b

21: int main()

22: {
23:  vector<int> vecIntegers;

24:  for(int nCount = 0; nCount< 10; ++ nCount)

251 vecIntegers.push_back(nCount);

26

27:  cout << "Displaying the vector of integers: "<< endl;

281

29:  // Display the array of integers

30:  DisplayElementKeepCount<int> Result;

31:  Result = for_each( vecIntegers.begin() // Start of range

32: , vecIntegers.end() /1 End of range

33: , DisplayElementKeepCount<int>() );// function object
34:

35: cout << endl<< endl;

36:

37: /1 Use the state stores in the return value of for_each!

381 cout << "'" << Result.Count << "' elements were displayed!"<< endl;

39:

40: return 0;

41: }
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Displaying the vector of integers:
0123456789

'10' elements were displayed!
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MyString sayHello ("Hello ");
MyString sayWorld ("world");

MyString sumThem (sayHello + sayWorld); // uses
Listing 9.9)

operator+ (unavailable in
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/1 1nsert 2 numobers of value 45 at the end
vecIntegers.insert (vecIntegers.end (), 2, 45);
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/1 Another vector containing 2 elements of value 30
vector <int> vecAnother (2, 30);

/] Insert two elements from another container in position [1]
vecIntegers.insert (vecIntegers.begin () + 1,
vecAnother.begin (), vecAnother.end ()):
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vector<int> vecintegers = {50, 1, 987, 1001};
/1 alternatively:
vector<int> vecMoreIntegers {50, 1, 987, 1001}:
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if(Datel < Date2)

{
/1 Do something
b
else
{

// Do something else

}
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/] insert an element at the beginning
vecIntegers.insert (vecIntegers.begin (), 25);
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'he 1nitial contents of the vector: 90 90 30 50

Vector after inserting elements at beginning and end: 25 90 90 90 90 45 45
Vector after inserting contents from another vector: in the middle:

25 30 30 90 90 90 90 45 45
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template <typename elementType>
class Multiply
{
public:
elementType operator () (const elementType& elemi,
const elementType& elem2)

{
}

return (elemi * elem2);
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fstream myFile;
myFile.open(“HelloFile.txt", ios_base::out);
myFile << "Hello file!";

myFile.close();
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Date& operator ++ ()

{
/| operator implementation code
return *this;
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1 #include <vector>
: #include <iostream>
: #include <algorithm>

: class Multiply

o

: public:

131 };

o
1
2
3:
4: template <typename elementType>
5
6
7
8

elementType operator () (const elementType& elemt,
const elementType& elem2)
{

¥

return (elemi * elem2);

15: int main ()

using namespace std;

/| Create two sample vector of integers with 10 elements each
vector <int> vecMultiplicand, vecMultiplier;

/I Insert sample values 0 to 9
for (int nCountl = @; nCount1 < 10; ++ nCount1)
vecMultiplicand.push_back (nCount1);

/1 Insert sample values 100 to 109
for (int nCount2 = 100; nCount2 < 110; ++ nCount2)
vecMultiplier.push_back (nCount2);

// A third container that holds the result of multiplication
vector <int> vecResult;

/1 Make space for the result of the multiplication

vecResult.resize (10);

transform ( vecMultiplicand.begin (), // range of multiplicands
vecMultiplicand.end (), // end of range
vecMultiplier.begin (), // multiplier values
vecResult.begin (), // range that holds result
Multiply <int> () ); /1 the function that multiplies

cout << "The contents of the first vector are: " << endl;
for (size_t nIndex! = 0; nIndex! < vecMultiplicand.size (); ++ nIndex1)

cout << vechultiplicand [nIndexi] << ' ';
cout << endl;

cout << "The contents of the second vector are: " << endl;

for (size_t nIndex2 = 0; nIndex2 < vecMultiplier.size (); ++nIndex2)
cout << vecMultiplier [nIndex2] << ' ';

cout << endl << endl;

cout << "The result of the multiplication is: ' << endl;
for (size_t nIndex = 0; nIndex < vecResult.size (); ++ nIndex)
cout << vecResult [nIndex] << ' ';

return 0;
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return_type operator operator_type (parameter_type)

{
/1 ... inplementation

}
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The contents of the first vector are:
0123456789

The contents of the second vector are:
100 101 102 103 104 105 106 107 108 109

The result of the multiplication held in the third vector is:
0 101 204 309 416 525 636 749 864 981





OEBPS/Image00680.jpg
return_type operator operator_type ()
{

}

/l ... implementation
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#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;

void DisplayVector(const vector<int>& vecInput)

s}

{
for (auto iElement = vecInput.cbegin() // auto and cbegin(): C++11
; iElement != vecInput.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';
cout << endl;
: int main ()
{

// Instantiate a vector with 4 elements, each initialized to 90
vector <int> vecIntegers (4, 90);

cout << "The initial contents of the vector: ';
DisplayVector (vecIntegers);

// Insert 25 at the beginning
vecIntegers.insert (vecIntegers.begin (), 25);

/1 Insert 2 numbers of value 45 at the end
vecIntegers.insert (vecIntegers.end (), 2, 45);

cout << "Vector after inserting elements at beginning and end: *;
DisplayVector (vecIntegers) ;

// Another vector containing 2 elements of value 30
vector <int> vecAnother (2, 30);

// Insert two elements from another container in position [1]
vecIntegers.insert (vecIntegers.begin () + 1,
vecAnother.begin (), vecAnother.end ());

cout << "Vector after inserting contents from another vector:
cout << "in the middle:' << endl;
DisplayVector (vecIntegers);

return 0;
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The vector contains 4 tlements
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ifstream MyFile("SomeFile.txt");
if (MyFile.is_open())

{
MyFile << "This is some text" << endl;

MyFile.close();
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struct wordProperty

{

string strWord;
bool bIsFromLatin;
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/I A unary function
template <typename elementType>
void FuncDisplayElement (const elementType & element)

{

cout << element << ' ';
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i #include<tstream>
: #include<iostream>

using namespace std;

int main()

{
ofstrean myFile;

myFile.open("HelloFile.txt", ios_base::out);

if (myFile.is open())

{
cout << "File open successful® << endl;
myFile << "My first text file!" << endl;
myFile << "Hello file!";
cout << "Finished writing to file, will close now" <<
myFile.close();
}
return 0;

endl;





OEBPS/Image00694.jpg





OEBPS/Image01080.jpg
/] Struct that can behave as a unary function
template <typename elementType>
struct DisplayElement

{

void operator () (const elementType& element) const
{

cout << element << '

}
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File open successful
Finished writing to file, will close now

Content of file HelloFile.txt:

My first text file!
Hello file!
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string strHolicay (Holiday); // OK! Compiler 1invokes operator const char*®
strHoliday = Date(11, 11, 2011); // also OK!
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fstream myFile("HelloFile.txt",i0s base

in;i0s base::out ios base::trunc);
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ii1terator 1Pairround = mapintegers.Tind(1000);
if (iPairFound != mapIntegers.end())
:// Do Something
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ofstream myFile( HelloFile.txt , 10S Dbase::out);
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map <wordProperty, string, fPredicate> mapWordDefinition
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ifstream myFile("HelloFile.txt", 10s base::in);
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Date Holiday (25, 12, 2011); // 1instantiate

++ Holiday; // using prefix increment operator++
Holiday ++; // using postfix increment operator++
— Holiday; // using prefix decrement operator—
Holiday —: // using postfix decrement operator—
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Element[Q] = 50
Element[1] = 1

Element[2] = 987
Element[3] 1001

After replacement:
Element[2] = 2011
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vecArrayWithTenElements[3] = 2011; // set 4th element
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/1 postfix differs from prefix operator in return-type and parameters
Date operator ++ (int)

{
/1 Store a copy of the current state of the object, before incrementing day

Date Copy (Day, Month, Year);
++Day;

/1 Return the state before increment was performed
return Copy;
b

/| postfix decrement operator
Date operator — (int)

{
Date Copy (Day, Month, Year);
—Day;

return Copy;
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1 #include <iostream>

#include <vector>

int main ()
{

using namespace std;

vector <int> vecIntegerArray;

// Insert sample integers into the vector:
vecIntegerArray.push_back (50);
vecIntegerArray.push_back (1);
vecIntegerArray.push_back (987);
vecIntegerArray.push_back (1001);

for (size_t Index = @; Index < vecIntegerArray.size (); ++Index)

{
cout << "Element[" << Index << "] =" ;

cout << vecIntegerArray[Index] << endl;

¥

// changing 3rd integer from 987 to 2011
vecIntegerArray[2] = 2011;

cout << "After replacement: ' << endl;

cout << "Element[2] = " << vecIntegerArray[2] << endl;

return 0;





OEBPS/Image00692.jpg
operator const char®()

{
/1 operator implementation that returns a char*

}
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clement at position 0 1s
Flement at position 1 is
Flement at position 2 is
Element at position 3 is:

987
1001
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¢ #include <algorithm>

#include <iostream>

: #include <vector>
: #include <list>

using namespace std;

// struct that behaves as a unary function
template <typename elementType>
struct DisplayElement

o

:int

s}

void operator () (const elementType& element) const

{
}

cout << element << ' ';

main ()
vector <int> vecIntegers;

for (int nCount = 0; nCount < 10; ++ nCount)
vecIntegers.push_back (nCount);

list <char> listChars;

for (char nChar = 'a'; nChar < 'k'; ++nChar)
listChars.push_back (nChar);

cout << "Displaying the vector of integers: " << endl;

/! Display the array of integers
for_each ( vecIntegers.begin ()  // Start of range
, vecIntegers.end () // End of range
, DisplayElement <int> () ); // Unary function object

cout << endl << endl;
cout << "Displaying the list of characters: * << endl;

// Display the list of characters
for_each ( listChars.begin () /| start of range
, listChars.end () /1 End of range
, DisplayElement <char> () );// Unary function object

return 0;
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¢ #include<fstream>
: #include<iostream>

#include<string>
using namespace std;

int main()

{

ifstream myFile;
myFile.open("HelloFile.txt", ios_base::in);

if (myFile.is_open())

{
cout << "File open successful. It contains: ' << endl;
string fileContents;

while (myFile.good())

{
getline (myFile, fileContents);
cout << fileContents << endl;

}

cout << "Finished reading file, will close now" << endl;
myFile.close();

}
else

cout << "open() failed: check if file is in right folder" <<

return 0;

endl;
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+ #1nclude <iostream>

#include <sstream>
#include <string>
using namespace std;

class Date

{

private:
int Day; // Range: 1 - 30 (lets assume all months have 30 days!
int Month;
int Year;

string DatelInString;
public:

// Constructor that initializes the object to a day, month and year
Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
: Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};

operator const char*()

{
ostringstream formattedDate;
formattedDate << Day << * / " << Month << " / " << Year;

DateInString = formattedDate.str();
return DateInString.c_str();
}
b

int main ()

{

// Instantiate and initialize a date object to 25 Dec 2011
Date Holiday (25, 12, 2011);

cout << "Holiday is on: " << Holiday << endl;

return 0;

1
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: #include <iostream>
: #include <vector>
: using namespace std;

: void DisplayVector(const vector<T>& vecInput)
R
: for (auto iElement = vecInput.cbegin() // auto and cbegin(): C++i1
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
5 ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

o
1
2
3
4: template <typename T>
5
6
7
8

: cout << endl;
D}

15: int main ()

16: {
17:  vector <int> vecIntegers;

18:

19: // Insert sample integers into the vector:

20:  vecIntegers.push_back (50);

21:  vecIntegers.push_back (1);

22:  vecIntegers.push_back (987);

23:  vecIntegers.push_back (1001);

24:

25:  cout << "Vector contains " << vecIntegers.size () << ' elements: ';
26:  DisplayVector(vecIntegers);

27:

28: /1 Erase one element at the end

29:  vecIntegers.pop_back ();

30:

31:  cout << "After a call to pop_back()" << endl;

32:  cout << "Vector contains ' << vecIntegers.size () << ' elements: ";
33:  DisplayVector(vecIntegers);

34:

35: return 0;
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Displaying the vector of integers:
0123456789

Displaying the list of characters:
abcdefghiij
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File open successtul. It contains:

Iy first text file!

Hello file!

Finished reading file, will close now
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cout << Holiday; // error in absence of conversion operator
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/1 gets element at position 2

cout << vecIntegerArray.at (2);

/] the vector::at() version of the code above in Listing
17.4, line 17:

cout << vecIntegerArray.at(Index):
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out << "Hello worla ; // const char* works!
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#include <iostream>
#include <vector>

int main ()

{

using namespace std;
vector <int> vecIntegers;

/1 Insert sample integers into the vector:
vecIntegers.push_back (50);
vecIntegers.push_back (1);
vecIntegers.push_back (987);
vecIntegers.push_back (1001);

/1 Access objects in a vector using iterators:

vector <int>::iterator iElementLocator = vecIntegers.begin ();

// iterator declared using C++11 keyword auto (uncomment next line)
/| auto iElementLocator = vecIntegers.begin ();

while (iElementLocator != vecIntegers.end ())

{

size_t Index = distance (vecIntegers.begin (),
iElementLocator);

cout << "Element at position ;
cout << Index << " is: " << *iElementLocator << endl;

/1 move to the next element
++ iElementLocator;

}

return 0;
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/1 Display the array of integers using lambda expression
for_each ( vecIntegers.begin ()  // Start of range
, vecIntegers.end () // End of range
, [1(int& Element) {cout << element << ' '; } ); //
Lambda expression
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/I Tor older C++ compilers
void DisplayVector(const vector<int>& vecInput)
{
for (vector<int>::const_iterator iElement = vecInput.begin
0
; iElement != vecInput.end ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << '

cout << endl;
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std: :vector <int> vecArrayWithTenElements (10);
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/] Tuna, Carp and Trout are classes that inherit public from base class Fish
Fish* pFishes(3];

Fishes[0] = new Tuna();

Fishes[1] = new Carp();

Fishes[2] = new Trout():
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Animal constructor
Platypus constructor





OEBPS/Image00903.jpg
typedef basic_string<char, char_traits<char>, allocator<char> >
string:
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typedef basic_string<wchar_t, char_traits<wchar_t>, allocator<wchar_t> >
string:
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size_t nNumZeroes = count (vecIntegers.begin (),vecIntegers.end (),0);
cout << "Number of instances of 'Q': " << nNumZeroes << endl << endl;
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// Unary predicate:
template <typename elementType>
bool IsEven (const elementType& number)
{

return ((number % 2)
3

0); // true, if even

/| Use the count_if algorithm with the unary predicate IsEven:

size_t nNumEvenElements = count_if (vecIntegers.begin (),
vecIntegers.end (), IsEven <int> );

cout << "Number of even elements: * << nNumEvenElements << endl:
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class Fish
{
public:

virtual Fish* Clone() const = @; // pure virtual function
b

class Tuna:public Fish

/I ... other members

Tuna * Clone() const // virtual clone function

{
}

return new Tuna(*this); // return new Tuna that is a copy of this
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i #include <algorithm>
: #include <vector>
: #include <iostream>

: // A unary predicate for the *_if functions
: template <typename elementType>
: bool IsEven (const elementType& number)

R

¢ return ((number % 2) == 0); // true, if even
}

: int main ()

o
using namespace std;
vector <int> vecIntegers:

cout << "Populating a vector<int> with values from -9 to 9" << endl;
for (int nNum = -9; nNum < 10; ++ nNum)
vecIntegers.push_back (nNum);

/1 Use count to determine the number of '0's in the vector
size_t nNumZeroes = count (vecIntegers.begin (),vecIntegers.end (),0);
cout << "Number of instances of '0': " << nNumZeroes << endl << endl;

/1 Use the count_if algorithm with the unary predicate IsEven:
size_t nNumEvenElements = count_if (vecIntegers.begin (),
vecIntegers.end (), IsEven <int> );

cout << "Number of even elements: " << nNumEvenElements << endl;
cout << "Number of odd elements: ";

cout << vecIntegers.size () - nNumEvenElements << endl;

return 0;
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Populating a vector<int> with values from -9 to 9
Number of instances of '0': 1

Number of even elements: 9
Number of odd elements: 10
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string strSample ("Hello String! We will reverse you!");
reverse (strSample.begin (), strSample.end ()):
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0: #1nclude <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class Animal

a: {

5: public:

6:  Animal()

77 {

8: cout << “Animal constructor® << endl;
9: }

10:

1: /1 sample method

12: int Age;

13: };

14;

16: class Mammal:public Animal

16: {

17: };

18:

19: class Bird:public Animal

20: {

211

22

23: class Reptile:public Animal

241 {

25: 3

26

27: class Platypus:public Mammal, public Bird, public Reptile
28: {

29: public:

30:  Platypus()

31: {

321 cout << "Platypus constructor® << endl;
33: ;3

34: };

35:

36: int main()

37: {

38:  Platypus duckBilledP;

39:

40: // uncomment next line to see compile failure
41: [/ Age is ambiguous as there are three instances of base Animal
42: /1 duckBilledP.Age = 25;

43:

44: return 0;

45: 1}
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11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

PN BON=S

: #include <string>
: #include <iostream>
: #include <algorithm>

int main ()

{
using namespace std;
string strSample ("Hello String! We will reverse you!");
cout << "The original sample string is: ' << endl;
cout << strSample << endl << endl;

reverse (strSample.begin (), strSample.end ());

cout << "After applying the std::reverse algorithm: ' << endl;
cout << strSample << endl;

return 0;
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auto iCharS = find ( strSample.begin ()
, strSample.end (), 'S');:





OEBPS/Image00659.jpg
class Derived

{

public virtual Base

I/ ... members and functions
b
class Derived2: public virtual Base

{

// ... members and functions
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Please enter a string for case-convertiol
> ConverT thIS StrINg!

The string converted to upper case is:
CONVERT THIS STRING!

The string converted to lower case is:
convert this string!
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0: #include <iostream>
: using namespace std;

: class Animal

q

: public:

Animal()

7 q

8: cout << "Animal constructor"' << endl;
9: }

10:

1: /| sample method

12:  int Age;

13: };

14:

15: class Mammal:public virtual Animal
16: {

17: };

18:

19: class Bird:public virtual Animal
20: {

21: };

22:

23: class Reptile:public virtual Animal
24: {

25: };

26

27: class Platypus:public Mammal, public Bird, public Reptile
28: {

ous 0N~

29: public:

30: Platypus()

31: {

32: cout << "Platypus constructor® << endl;
33: }

34: };

35:

36: int main()

i

38: Platypus duckBilledP;

39:

40: /1 no compile error as there is only one Animal::Age
41: duckBilledP.Age = 25;

42

43:  return 0;

a4: }
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template<class _Etlem,
class _Traits,
class _Ax>
class basic string
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Animal constructor
Animal constructor
Animal constructor
Platypus constructor
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The original sample string is:
Hello String! We will reverse you!

After applying the std::reverse algorithm:
tuoy esrever 1liw eW !gnirtS olleH
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duckBilledP.Mamma.

nimal

\ge

duckBilledP.Bird: :Animal: :Age = 25;

duckBilledP.Reptile
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#include <string>

: #include <iostream>

#include <algorithm>

int main ()

{

using namespace std;

cout << "Please enter a string for case-convertion:' << endl;
cout << "> *;

string strInput;
getline (cin, strInput);
cout << endl;

transform(strinput.begin(),strInput.end(),strInput.begin(),toupper);
cout << "The string converted to upper case is: ' << endl;
cout << strInput << endl << endl;

transform(strInput.begin(),strInput.end(),strInput.begin(),tolower);
cout << "The string converted to lower case is: " << endl;
cout << strInput << endl << endl;

return 0;
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++ Holiday;
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auto itlementFound = Tind ( veclntegers.cbegin () // Start of range
, vecIntegers.cend () // End of range
, NumToFind ); // Element to find

/1 Check if find succeeded
if ( iElementFound vecIntegers.cend ())
cout << "Result: Value found!" << endl:
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Holiday.Increment(); // 26th Dec 2011
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auto 1tvenNumber = Tind_it ( veclntegers.cbegin () // Start of range
, vecIntegers.cend () // End of range
, [1(int element) { return (element % 2) == 0; } );
if (iEvenNumber != vecIntegers.cend ())
cout << "Result: Value found!" << endl;
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return type operator operator symbol (...parameter 11St..
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vector <int> vecIntegers; // declare a vector of type int

// Insert sample integers into the vector:
vecIntegers.push_back (50);
vecIntegers.push back (1):
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pate Holiday (25, 12, 2011); // 1nitialized to 25th DeC 2011
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©

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

18

PNOOBON=S

#1include <iostream>
#include <vector>
using namespace std;

int main ()

{

vector <int> vecIntegers;

// Insert sample integers into the vector:
vecIntegers.push_back (50);
vecIntegers.push_back (1);
vecIntegers.push_back (987);
vecIntegers.push_back (1001);

cout << "The vector contains ';
cout << vecIntegers.size () << ' Elements" <<

return 0;

endl;
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#1include <iostream>
using namespace std;

class Fish

{

public:
virtual Fish* Clone() = 0;
virtual void Swim()

b4

CENDNBEWN =S

10: class Tuna: public Fish

11: {

12: public:

13: Fish* Clone()

141 {

15: return new Tuna (*this);

16: }

17:

18:  void Swim()

19:  {

20: cout << "Tuna swims fast in the sea" << endl;
21: ¥

22: };

23

24: class Carp: public Fish

25: {

26:  Fish* Clone()

27: {

28: return new Carp(*this);

29: }

30: void Swim()

81 {

32: cout << "Carp swims slow in the lake" << endl;
33: }

34
35:

36: int main()

87: {

38: const int ARRAY_SIZE = 4;

39:

40: Fish* myFishes[ARRAY_SIZE] = {NULL};
41: myFishes[@] = new Tuna();

42:  myFishes[1] = new Carp();

431 myFishes[2] new Tuna();

141 myFishes[3] = new Carp();

b

u

15:

N Fish* myNewFishes[ARRAY_SIZE];

47:  for (int Index = 0; Index < ARRAY_SIZE; ++Index)
18: myNewFishes[Index] = myFishes[Index]->Clone();
19:

50 /1 invoke a virtual method to check

51 for (int Index = @; Index < ARRAY_SIZE; ++Index)
52 myNewFishes[Index]->Swim();

53

54: [/ memory cleanup

55 for (int Index = @; Index < ARRAY_SIZE; ++Index)
56 {

57: delete myFishes[Index];

381 delete myNewFishes[Index];

59 }

50

51:  return 0;

2: )





OEBPS/Image00908.jpg
#include <vector>
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sta::ivector<int> vecDynamicIntegerArray; // vector containing integers
std: :vector<float> vecDynamicFloatArray; // vector containing floats
std::vector<Tuna> vecDynamicTunaArray: // vector containing Tunas
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class Vehicle

{

public:
Vehicle() {}
~Vehicle(){}

b

class Car: public Vehicle

{

public:
Car() {}
~Car() {}

b
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vehicle* pMyRacer = new Car;
delete pMyRacer:
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const 1terator 1tlementinSet;
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Base* pBase = new Derived();
delete pBase:
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0: #include <vector>

1:

2: int main ()

3: {

4:  std::vector <int> vecIntegers;
5

6

£

8

// Instantiate a vector with 10 elements (it can grow larger)
std::vector <int> vecWithTenElements (10);

9: // Instantiate a vector with 10 elements, each initialized to 90

10:  std::vector <int> vecWithTenInitializedElements (10, 90);

1:

12: // Instantiate one vector and initialize it to the contents of another
13:  std::vector <int> vecArrayCopy (vecWithTenInitializedElements);

14:

15:  // Using iterators instantiate vector to 5 elements from another

16: std::vector <int> vecSomeElementsCopied ( vecWithTenElements.cbegin ()
17: , vecWithTenElements.cbegin () + 5 );

18:

19: return 0;

20: }
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Enter number to find in collection: 7
Result: Value 7 found!

Finding the first even number using find_if:
Number '-8' found at position [1]
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Enter number to Tind in collection: 2011
Result: No element contains value 2011
Finding the first even number using find_if:
Number '-8' found at position [1]
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#include <iostream>
#include <algorithm>
#include <vector>

int main()

{

using namespace std;
vector<int> vecIntegers;

// Inserting sample values -9 to 9
for (int Samplevalue = -9; SampleValue < 10; ++ SampleValue)
vecIntegers.push_back (Samplevalue);

cout << "Enter number to find in collection: ";
int NumToFind = 0;
cin >> NumToFind;

auto iElementFound = find ( vecIntegers.cbegin () // Start of range
, vecIntegers.cend () /1 End of range
, NumToFind ); // Element to find

/1 Check if find succeeded
if ( iElementFound != vecIntegers.cend ())

cout << "Result: Value " << *iElementFound << " found!" << endl;
else

cout << "Result: No element contains value " << NumToFind << endl;

cout << "Finding the first even number using find_if: " << endl;
auto iEvenNumber = find_if ( vecIntegers.cbegin () // Start of range

, vecIntegers.cend () // End of range

, [1(int element) { return (element % 2) == 0; } );

if (iEvenNumber != vecIntegers.cend ())

{
cout << "Number '* << *iEvenNumber << "' found at position [';
cout << distance (vecIntegers.cbegin (), iEvenNumber);
cout << "]" << endl;

}

return 0;
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string strSamplel ("Hello");

string strSample2 (* String!");

strSamplel += strSample2; // use std::string::operator+=

/| alternatively use std::string::append()

strSamplei.append (strSample2): // (overloaded for char* too)
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: #include <string>

#include <iostream>

int main ()

{

using namespace std;

string strSamplei ("Hello");
string strSample2 (" String!");

/1 Concatenate
strsamplel += strSample2;
cout << strSamplel << endl << endl;

string strSample3 (' Fun is not needing to use pointers!");
strSamplel.append (strSample3);
cout << strSamplel << endl << endl;

const char* constCStyleString = * You however still can!®;
strSamplei.append (constCStyleString);
cout << strSamplet << endl;

return 0;
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#include <string>

: #include <iostream>

int main ()
{

using namespace std;

// The sample string
string strSTLString (‘Hello String");

/1 Access the contents of the string using array syntax
cout<<"Displaying the elements in the string using array-syntax: "<<endl;
for ( size t nCharCounter = 0

; nCharCounter < strSTLString.length ()
; ++ nCharCounter )

cout << "Character [" << nCharCounter << "] is: *;
cout << strSTLString [nCharCounter] << endl;

}
cout << endl;

/1 Access the contents of a string using iterators
cout << 'Displaying the contents of the string using iterators: " <<
endl;
int charoffset = 0;
string::const_iterator iCharacterLocator;
for ( iCharacterLocator = strSTLString.begin ()
; iCharacterLocator != strSTLString.end ()
; ++ iCharacterLocator )
cout << "Character [* << charOffset ++ << "] is: ";
cout << *iCharacterLocator << endl;

}
cout << endl;

/1 Access the contents of a string as a C-style string
cout << "The char* representation of the string is: *;
cout << strSTLString.c_str () << endl;

return 0;
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[Var1, var2,

. N](Type& Parami, ... ) { ..expression ;}
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Displaying the elements 1n the string using array-syntax:
Character [0] is: H

Character [1] is:
Character [2] is:
Character [3] is
Character [4] is
Character [5] is
Character [6] is:
Character [7] is:
Character [8] is
Character [9] is:
Character [10] is: n

Character [11] is:

Displaying the elements in the string using array-syntax
Character [0] is: H

Character [1] is
Character [2] is:
Character [3] is:
Character [4] is:
Character [5] is
Character [6] is:
Character [7] is:
Character (8] is
Character [9] is
Character [10] i
Character [11] i

orr®

oot o

orr®

The char* representation of the string is: Hello String
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J(Typel& paramiName, lType2& param2Name) { // return bool expression; ;
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Hello String!
Hello String! Fun is not needing to use pointers!

Hello String! Fun is not needing to use pointers! You however still can
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#include <algorithm>
#include <string>
#include <vector>
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)

s}

{
for(auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin and cend: c++11
; iElement != Input.cend ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << endl;
: int main ()
{

// Define a vector of string to hold names
vector <string> vecNames;

/1 Insert some sample names in to the vector
vecNames.push_back ("jim");
vecNames.push_back ("Jack");
vecNames.push_back ("Sam");
vecNames. push_back ("Anna");

cout << "The names in vector in order of insertion: * << endl;
DisplayContents (vecNames)

cout << "Names after sorting using default std
sort(vecNames.begin(), vecNames.end());
DisplayContents (vecNames);

ess<>: " << endl;

cout << "Names after sorting using predicate that ignores case:' << endl;
sort (vecNames .begin(), vecNames.end(),
[](const string& stri, const string& str2) -> bool // lambda

{
string striLowerCase;

/1 Assign space
strilowerCase.resize (stri.size ());

/1 Convert every character to the lower case
transform(str1.begin(), stri.end(),
striLowerCase.begin(),tolower);

string str2LowerCase;

str2LowerCase.resize (str2.size ());

transform (str2.begin (), str2.end (), str2LowerCase.begin (),
tolower);

return (striLowerCase < str2LowerCase);
} // end of lambda
); // end of sort
DisplayContents (vecNames);

return 0;
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The names 1n vector 1in order of 1insertion:
jim

Jack

Sam

Anna

Names after sorting using default st
Anna

Jack

Sam

jim

Names after sorting using predicate that ignores case:
Anna

Jack

jim

Sam

less<>:
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[/ Initialize a string object to contain 10 'a’s
string strRepeatChars (10, 'a'):
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const char® const(Stylestring = "Hello Worlal™;

/I To create a copy, first allocate memory for one...
char * pszCopy = new char [strlen (constCStyleString) + 1];
strcpy (pszCopy, constCStyleString); // The copy step

/| deallocate memory after using pszCopy
delete [] pszCopy:
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#include <string>
#include <iostream>

int main ()

using namespace std;
const char* constCStyleString = "Hello String!";
cout << "Constant string is: " << constCStyleString << endl;

std::string strFromConst (constCStyleString); // constructor
cout << "strFromConst is: " << strFromConst << endl;

std::string str2 ("Hello String!");
std::string str2Copy (str2);
cout << "str2Copy is: ' << str2Copy << endl;

// Initialize a string to the first 5 characters of another
std::string strPartialCopy (constCStyleString, 5);
cout << "strPartialCopy is: " << strPartialCopy << endl;

// Initialize a string object to contain 10 'a's
std::string strRepeatChars (10, 'a');
cout << "strRepeatChars is: " << strRepeatChars << endl;

return 0;
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Constant string is: Hello String!
strFromConst is: Hello String!
str2Copy is: Hello String!
strPartialCopy is: Hello
strRepeatChars is: aaaaaaaaaa
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| &Vartl, &Var2, ... &N](Type& Parami,

expression ;;
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[Var1, vVar2, ... N](Type& Parami, ... ) { ...expression ;}
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J(Type& Parami,

) { ...expression ;}
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The original sample string is:
Hello String! Wake up to a beautiful day!

Truncating the second sentence:

Hello String!

Erasing character 'S' from the sample string:
Hello tring!

Erasing a range between begin() and end():
The string is empty
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[otatel, Statez](lypel varil, lypez varz) -> Returnlype
{ return (value or expression ): }
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18:
19:

string:

+iterator 1iChars = find ( strsample.begin ()

. strsample.end (),

15'):
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[Statel, Statez](lypel vari, lypez varz) -> Returnlype
{ Statement 1: Statement 2: return (value or expression); }
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stroample.erase (stroample.begin (), strsample.end ()); // erase Trom begin
to end
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+ #1include <string>
: #include <algorithm>
: #include <iostream>

int main ()

{

using namespace std;

PNODO BN =S

string strsample ("Hello String! Wake up to a beautiful day!");
cout << "The original sample string is: " << endl;

10: cout << strSample << endl << endl;

11:

12: /] Delete characters from the string given position and count
13: cout << "Truncating the second sentence: " << endl;

14: strsample.erase (13, 28);

15 cout << strSample << endl << endl;

16:

17: /1 Find a character 'S' in the string using STL find algorithm
18: string::iterator iCharS = find ( strSample.begin ()

19: , strsample.end (), 'S');

20

21: /1 If character found, 'erase' to deletes a character

22: cout << "Erasing character 'S' from the sample string:" << endl;
23: if (iCharS != strSample.end ())

24: strsample.erase (iChars);

25:

26 cout << strSample << endl << endl;

27

08: /] Erase a range of characters using an overloaded version of erase()
09: cout << "Erasing a range between begin() and end(): * << endl;
30: strsample.erase (strSample.begin (), strSample.end ());

31:

32: /1 Verify the length after the erase() operation above

33: if (strSample.length () == @)

34: cout << "The string is empty" << endl;

35:

36: return 0;

37: }

©
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template<typename Typel, typename Type2>
struct IsNowTooLong

{

// State variables
Typel vari;
Type2 var2;

/1 Constructor

IsNowTooLong(const Typel& ini, Type2& in2):

// the actual purpose
ReturnType operator ()

{
Statement 1;

Statement 2;
return (value or expression);

vari(in1), var2(in2) {};
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| StatevVari, StateVar2)](lype& param) { // lambda code nhere; }
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[StateVar1, StatevVar2](Type& param) mutable { // lambda code here; }
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| &Statevaril, &Statevar2](lype& param) { // lambda code nhere; }
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| StateVari, Statevar2](lypeil& varil, lType2& var2) { // lambda code here; ;
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// Find substring ‘day 1n a string strSample, starting at position @
size_t charPos = strSample.find ("day”, 0);

// Check if the substring was found, compare against string:
if (charPos != string::npos)

cout << "First instance of \"day\" was found at position " << charPos;
else

cout << "Substring not found." << endl;

npos
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: #include <string>
: #include <iostream>

o
1

2:
3: int main ()

4 {

5 using namespace std;
6
7
8

string strSample ('Good day String! Today is beautifull");
cout << "The sample string is: * << endl;

- cout << strSample << endl << endl;

10:

11:  // Find substring "day" in it...

12:  size_t charPos = strSample.find ('day", 0);

13:

14: /1 Check if the substring was found...

15:  if (charPos != string::npos)

16: cout << "First instance of \"day\" was found at position " << charPos;
17: else

18: cout << "Substring not found." << endl;

19:

20:  cout << endl << endl;

21:

g2 cout << "Locating all instances of substring \"day\"" << endl;
23:  size_t SubstringPos = strSample.find ("day", 0);

24

25:  while (SubstringPos != string::npos)

26: {

27 cout << "\"day\" found at position ' << SubstringPos << endl;
28:

29 /1 WMake find search forward from the next character
30: size_t nSearchPosition = SubstringPos + 1;

31:

32: SubstringPos = strSample.find ("day", nSearchPosition);
33: }

34:

35:  cout << endl;

36:

37:  cout << "Locating all instances of character 'a'® << endl;
38: const char charToSearch = 'a';

39: charPos = strSample.find (charToSearch, 0);

40:

41:  while (charPos != string::npos)

42: |

43: cout << "'" << charToSearch << "' found";

44: cout << " at position: ' << charPos << endl;

45:

46 /1 Make find search forward from the next character
47: size_t charSearchPos = charPos + 1;

48

49: charPos = strSample.find (charToSearch, charSearchPos);
50: }

51:

52:  return 0;
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string strSample ("Hello String! Wake up to a beautiful day!");
strSample.erase (13, 28); // Hello String!
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strSample.erase (iCharS); // iterator points to a specific character
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The sample string 1is:
Good day String! Today is beautiful!

First instance of "day" was found at position 5

Locating all instances of substring "day"
“day" found at position 5

"day’ found at position 19
Locating all instances of character '
‘a’ found at position: 6

'a' found at position: 20

‘a' found at position: 28

&
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J(Typel& paramiName, lype2& param2Name) { // lambda code here; }
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©

1
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22
23:
24
25
26
27
28
29
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46
47:

PNDO BN =S

: #include <vector>
: #include <iostream>

#include <algorithm>

int main ()

{

using namespace std;

/1 Create two sample vector of integers with 10 elements each
vector <int> vecMultiplicand, vecMultiplier;

/1 Insert sample values @ to 9
for (int nCounti = 0; nCounti < 10; ++ nCounti)
vechultiplicand.push_back (nCount1);

// Insert sample values 100 to 109
for (int nCount2 = 100; nCount2 < 110; ++ nCount2)
vecMultiplier.push_back (nCount2);

/1 A third container that holds the result of multiplication
vector <int> vecResult;

/1 Make space for the result of the multiplication
vecResult.resize (10);

transform ( vecMultiplicand.begin (), // range of multiplicands
vecMultiplicand.end (), // end of range
vecMultiplier.begin (), // multiplier values
vecResult.begin (), // range that holds result
[1(int a, int b) {return a * b; } ); // lambda

cout << "The contents of the first vector are: ' << endl;

for (size_t nIndexi = 0; nIndexi < vecMultiplicand.size (); ++ nIndexi)
cout << vecMultiplicand [nIndex1] << ' ';

cout << endl;

cout << "The contents of the second vector are: " << endl;

for (size_t nIndex2 = @; nIndex2 < vecMultiplier.size (); ++nIndex2)
cout << vecMultiplier [nIndex2] << ' ';

cout << endl << endl;

cout << "The result of the multiplication is: " << endl;

for (size_t nIndex = 0; nIndex < vecResult.size (); ++ nIndex)
cout << vecResult [nIndex] << ' ';

cout << endl;

return 0;
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The contents of the first vector are:
0123456789

The contents of the second vector are:
100 101 102 103 104 105 106 107 108 109

The result of the multiplication is:
0 101 204 309 416 525 636 749 864 981
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President OurPresident;
DoSomething (OurPresident); // duplicate created in passing by value
President clone;

clone = OurPresident: // duplicate via assignment
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This program will help you multiply two numbers
Enter the first number: 51

Enter the second number: 24

51 x 24 = 1224
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Ihis program will help you multiply two numbers
Enter the first number: 51

Enter the second number: 19

Displaying from MultiplyNumbers(): 51 x 19 = 969
Displaying from main(): 51 x 19 = 969
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do

{
DoSomethingRepeatedly;
} while(true): /] do.while expression never evaluates to false
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// move constructor
MyString (MyStringd& MoveSource)

{
if (MoveSource.Buffer != NULL)
1
Buffer = MoveSource.Buffer; // take ownership i.e. ‘move’
MoveSource.Buffer = NULL;  // set the move source to NULL i.e. free it
}
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1: #include <iostream>
2: using namespace std;

3:

4: // three global integers

§: int FirstNumber = 0;

6: int SecondNumber = 0;

7: int MultiplicationResult = 0;

8:

9: void MultiplyNumbers ()

10: {

11: cout << "Enter the first number: ";

12:  cin >> FirstNumber;

13:

14:  cout << "Enter the second number: *;

15: cin >> SecondNumber;

16:

17: // Multiply two numbers, store result in a variable
18: MultiplicationResult = FirstNumber * SecondNumber;
19:

20 /1 Display result

21:  cout << "Displaying from MultiplyNumbers(): *;
22 cout << FirstNumber << * x * << SecondNumber;
23: cout << " = " << MultiplicationResult << endl;
24: }

25: int main ()

26: {

27:  cout << "This program will help you multiply two numbers’ << endl;
28

29: /1 Call the function that does all the work
30: MultiplyNumbers();

31:

32:  cout << "Displaying from main(): °;

33:

34: // This line will now compile and work!

35: cout << FirstNumber << * x * << SecondNumber;
36: cout << " = " << MultiplicationResult << endl;
37:

38:  return 0;

39: }
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while(true) // while expression fixed to true

{
DoSomethingRepeatedly;

1
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Mystring sayHelloAgain(Copy(sayrello)); // 1nvokes 1x copy constructor, iX
move constructor





OEBPS/Image00064.jpg
el & g &
bool true/false int (16 12) -32768~32767
char 256 L int (324) 2147483648 2147483647

unsigned short int

065535

unsigned int ( 16 {17 )

065535

short int 3276832767 unsigned int (32 {i1) 04294967295
unsigned long int 04294967295 float 1.2¢-38~3.4¢38
long int 2147483648~ 2147483647 double 2.2e-308~1.8¢308
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for (53) // no condition supplied = unending for

{
DoSomethingRepeatedly;

}
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DOOL AlwaysOnliop = talse;
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MyString overwrite( who cares?’);
overwrite = SayHello:
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MyStrin
{

/1... copy assignment operator code
}

operator= (const MyString& CopySource)
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MyString SayHello("Hello from String Class”);
UseMyString(SayHello):
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R
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tnter the two integer:
56

25
56 x 25 = 1400
56 + 25 = 81

Press x to exit or any other key to recalculate
m
Enter the two integers:

789

-36

789 x -36 = -28404
789 + -36 = 753

Press x to exit or any other key to recalculate
X
Goodbye!
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0@ #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

4 {

51 /1 without loop expression (third expression missing)

6:  for(char UserSelection = 'm'; (UserSelection != 'x'); )

b} {

8: cout << "Enter the two integers: * << endl;

9: int Num1 = @, Num2 = 0;

10: cin >> Numi;

1 cin >> Num2;

12:

131 cout << Numl << * x * << Num2 << * = * << Numl * Num2 << endl;
14: cout << Numi << " + " << Num2 << * " << Numi + Num2 << endl;
15:

16: cout << "Press x to exit or any other key to recalculate" << endl;
17t cin >> UserSelection;

18: }

19:

20 cout << "Goodbye!" << endl;

21:

22:  return 0;

23: }
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class MyString

/1 pick implementation from Listing 9.9

b

MyString Copy(MyString& Source)

{
MyString CopyForReturn(Source.GetString()); // create copy
return CopyForReturn; // return by value invokes copy constructor

b

int main()

{
MyString sayHello ("Hello World of C++");

MyString sayHelloAgain(Copy(sayHello)); // invokes 2x copy constructor

return 0;
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PN A WN =

9:

1
12:
13:
14:

+ #1nclude <iostream>

using namespace std;

void MultiplyNumbers ()

S}
A

{

cout << "Enter the first number: *;
int FirstNumber = 0;
cin >> FirstNumber;
cout << "Enter the second number: *;
int SecondNumber = 0;
cin >> SecondNumber;
// Multiply two numbers, store result in a variable
int MultiplicationResult = FirstNumber * SecondNumber;
// Display result
cout << FirstNumber << * x * << SecondNumber;
cout << " = " << MultiplicationResult << endl;

: int main ()

cout << "This program will help you multiply two numbers' << endl;

/1 Call the function that does all the work
MultiplyNumbers();

// cout << FirstNumber << * x * << SecondNumber;
/1 cout << " = * << MultiplicationResult << endl;

return 0;
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for (int Index = @, AnotherInt = 5; Index < ARRAY_LENGTH;
- ++Index, --AnotherInt)
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unsigned short int SmallNumber = 255;

unsigned int LargerNumber = 70000;

// on some platforms, long is int

unsigned long PossiblyLargerThanInt = 70000;
unsigned long long LargerThanInt = 70000000000
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#1nclude <iostream>
using namespace std;

0:

1:

2:

3: int main()

4: {

5: const int ARRAY1_LEN = 3;

6: const int ARRAY2_LEN = 2;

7

8:  int MyIntsi[ARRAY1_LEN] = {35, -3, 0};

9:  int MyInts2(ARRAY2_LEN] = {20, -1};

10:

11: cout << "Multiplying each int in MyIntsi by each in MyInts2:" << endl;
12:

13: for(int ArrayiIndex = 0; ArrayiIndex < ARRAY1_LEN; ++ArrayiIndex)

14: for(int Array2Index = 0; Array2Index < ARRAY2_LEN; ++Array2Index)
15: cout << MyIntsi[ArrayiIndex] << * x * << MyInts2[Array2Index] \
16: << " = " << MyIntsi[ArraylIndex] * MyInts2[Array2Index] << endl;
17:

18:  return 0;

19: }
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short int SmallNumber = -100;

int LargerNumber = -70000;

long PossiblylLargerThanInt = -70000; //on some platforms, long is an int
long long LargerThanInt = -70000000000;
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vMultiplying each int in MyIntsi Dy each 1in Mylntsz
35 x 20 = 700

35 x -1 -35
-3 x 20 = -60
-3x -1=3
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class MonsterDB
{
private:
/1 private destructor
~MonsterDB();
/].. collections that reserve a huge amount of data
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dgouble MorePreciseP1 = 22 | 7,
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float P1
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#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class President

{
private:

/1 private default constructor (prohibits creation from outside)

President() {};

/I private copy constructor (prohibits copy creation)
President(const President&);

// private assignment operator (prohibits assignment)
const President& operator=(const President&);

/1 member data: Presidents name
string Name;

: public:

/1 controlled instantiation
static President& GetInstance()

{
/1 static objects are constructed only once
static President OnlyInstance;

return OnlyInstance;

}

// public methods
string GetName()

{
}

void SetName(string InputName)
{

}

return Name;

Name = InputName;

B H

: int main()

R

President& OnlyPresident = President::GetInstance();
OnlyPresident.SetName(*Abraham Lincoln®);

// uncomment lines to see how compile failures prohibit duplicates

/1 President Second; // cannot access constructor

/1 President* Third= new President(); // cannot access constructor
/1 President Fourth = OnlyPresident; // cannot access copy constructor
etInstance(); // cannot access operator=

// OnlyPresident = President

cout << "The name of the President is: ";
cout << President::GetInstance().GetName() << endl;

return 0;
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do
{
DoSomethingRepeatedly;
if (expression)
break; // exit loop when expression evaluates to true
} while(true): // do.while expression never evaluates to false
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class President

{

private:
President(const President&); // private copy constructor
President& operator= (const President&); // private copy assignment operator

/1 .. other attributes
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while(true) /1 while expression Tixed to true

{
DoSomethingRepeatedly;

if (expression)
break; // exit loop when expression evaluates to true
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President One, Two, Three,
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char UserInput = 'Y'; // initialized char to 'Y’
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#1include <iostream>
using namespace std;

o
1
2:
3: int main()

4: {

5: for(;;) // an infinite loop
6:
7:
8:

{

cout << "Enter two integers: " << endl;

int Numi = @, Num2 = 0;
9: cin >> Numi;
10: cin >> Num2;
N
12: cout << "Do you wish to correct the numbers? (y/n): “;
13: char ChangeNumbers = '\0';
14: cin >> ChangeNumbers;
15:
16: if (ChangeNumbers == 'y')
17: continue; // restart the loop!
18:
19: cout << Numl << * x " << Num2 << " = " << Numi * Num2 << endl;
20: cout << Numl << " + " << Num2 << " = " << Numi + Num2 << endl;
21:
22 cout << "Press x to exit or any other key to recalculate® << endl;
23: char UserSelection = '\0';
24: cin >> UserSelection;
251
26 if (UserSelection == 'x')
271 break; // exit the infinite loop
28:  }
29:
30: cout << "Goodbye!" << endl;
31:
32:  return 0;

33: }
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49

/| Presiaent Fourth

OnlyPresident; // cannot access copy constructor
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bool DeleteFile = (UserSelection == "yes");
/| evaluates to true only if UserSelection contains "yes", else to false
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for (55 // no condition supplied = unending for
{
DoSomethingRepeatedly;
if (expression)
break; // exit loop when expression evaluates to true
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50:

/] OnlyPresident

President::GetInstance(); // cannot access operator:
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The name of the President 1

Abraham Lincoln
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Enter two integers:

560

25

Do you wish to correct the numbers?
Enter two integers:

56

25

Do you wish to correct the numbers?
56 x 25 = 1400

56 + 25 = 81

Press x to exit or any other key to
r

Enter two integers:

95

-1

Do you wish to correct the numbers?
95 x -1 =-95

95 + -1 =94

Press x to exit or any other key to
X

Goodbye!

(y/n):y

(y/m:n

recalculate

(y/n): n

recalculate
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/[ President Second; // cannot access constructor
48 /] President* Third= new President(): // cannot access constructor
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mapObject.erase (key);
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mapObject.erase (iElement);
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mapObject.erase (iLowerBound, 1iUpperBound);
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: #include<map>
: #include<iostream>
: #include<string>

: using namespace std;

: template<typename T>
: void DisplayContents(const T& Input)
R
b for(auto iElement = Input.cbegin () // auto and cbegin(): C++11
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement )
cout<< iElement->first<< " -> "<< iElement->second<< endl;

3 cout<< endl;
s}

: int main()
17: {
18:  multimap<int, string> mmapIntToString;
19:
20: /1 Insert key-value pairs into the multimap
21:  mmapIntToString.insert(make_pair(3, "Three"));
22:  mmapIntToString.insert(make_pair(45, "Forty Five'));
23:  mmapIntToString.insert(make_pair(-1, "Minus One'));
24: mmapIntToString.insert(make_pair(1000, "Thousand'));
25:
26: /1 Insert duplicates into the multimap
27:  mmapIntToString.insert(make pair(-1, "Minus One'));

28:  mmapIntToString.insert(make pair (1000, "Thousand"));

30: cout<< "The multimap contains "<< mmapIntToString.size();

31:  cout<< " key-value pairs. "<< "They are: "<< endl;

32:  DisplayContents(mmapIntToString);

33:

34: // Erasing an element with key as -1 from the multimap

35:  auto NumPairsErased = mmapIntToString.erase(-1);

36: cout<< "Erased " << NumPairsErased << " pairs with -1 as key.'<< endl;
37:

38: /1 Erase an element given an iterator from the multimap

39:  auto iPairLocator = mmapIntToString.find(45);

40:  if(iPairLocator != mmapIntToString.end())

a1: |

42: mmapIntToString.erase(iPairLocator);

43: cout<< "Erased a pair with 45 as key using an iterator’'<< endl;
aa: }

45:

46 // Erase a range from the multimap...

47:  cout<< '"Erasing the range of pairs with 1000 as key."<< endl;
48:  mmapIntToString.erase( mmapIntToString.lower_bound(1000)

49: , mmapIntToString.upper_bound(1000) );
50:

51:  cout<< "The multimap now contains "<< mmapIntToString.size();
52: cout<< " key-value pair(s)."<< "They are: "<< endl;

53:  DisplayContents(mmapIntToString);

return 0;
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int Max = @;
if (Numl > Num2)
Max = Numi;
else
Max = Num2:





OEBPS/Image00523.jpg
String buffer in MyString is 23 characters long
Buffer contains: Hello from String Class
Invoking destructor, clearing up
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Enter two numbers

365

~1

The greater of 365 and -1 is: 365
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SomeFunction()

{
JumpToPoint: // Called a label
CodeThatRepeats;

goto JumpToPoint;
}
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class Human

{
public:
~Human(); // destructor declaration

/1 destructor definition (implementation)
Human: : ~Human ()

{
}

/1 destructor code here
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: #include <iostream>
: using namespace std;

[

;
2:
3: class MyString
4 {

5: private:

6 char* Buffer;
7
8

: public:

9:  // Constructor

10:  MyString(const char* InitialInput)

1: |

12: if(InitialInput != NULL)

13: {

14: Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
15: strepy (Buffer, Initiallnput);

16: }

17: else

18: Buffer = NULL;

19: }

20: /1 Destructor: clears the buffer allocated in constructor
21:  -MyString()

22: |

23: cout << "Invoking destructor, clearing up" << endl;
24: if (Buffer != NULL)

26: delete [] Buffer;

26: }

27:

28: int GetlLength()

29: |

30: return strlen(Buffer);

31:  }

32:

33:  const char* GetString()

34: |

35: return Buffer;

36: }

37: }; // end of class MyString

38:

39: int main()

40: {

41: MyString SayHello("Hello from String Class");

42:  cout << "String buffer in MyString is * << SayHello.GetLength();
43:  cout << " characters long" << end.

a4:

45: cout << "Buffer contains: *;

46:  cout << "Buffer contains: " << SayHello.GetString() << endl;
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Enter two integers:

56

25

56 x 25 = 1400

56 + 25 = 81

Do you wish to perform another operation (y/n)?
y

Enter two integers:
95

-47

95 x -47 = -4465
95 + -47 = 48

Do you wish to perform another operation (y/n)?
n
Goodbye!
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0: #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

a: {

5: JumpToPoint:

6: int Numt = 0, Num2 = 0;

7

8:  cout << "Enter two integers: " << endl;

9: cin >> Numi;

10: cin >> Num2;

1:

12: cout << Numl << " x " << Num2 << " = " << Numi * Num2 << endl;
13:  cout << Numi << ' + ' << Num2 << " = " << Numi + Num2 << endl;
14:

15: cout << "Do you wish to perform another operation (y/n)?" << endl
16: char Repeat = 'y';

17: cin >> Repeat;

18:

19: if (Repeat =

20: m,

21:

22 cout << "Goodbye!" << endl;

23:

24:  return 0;
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gouble Areal(double InputRadius),;
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class Human

{

private:
string Name;
int Age;

public:
/1 constructor takes two parameters to initialize members Age and Name
Human (string InputName, int InputAge)
:Name (InputName), Age(InputAge)

{

cout << "Constructed a Human called " << Name;

cout << ', ' << Age << ' years old" << endl;
¥

/1 ... other class members
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(conditional expression evaluated to bool) ? expressioni if true : expression2
if false:
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class Human

{

~Human(); // declaration of a destructor






OEBPS/Image00520.jpg
class Human

{
public:
~Human ()

{
}

/1 destructor code here
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COENDNBON =S

10:
1
12:
13:
14:
15

#1nclude <iostream>
using namespace std;

int main()

o

cout << "Enter two numbers® << endl;
int Numi = @, Num2 = @;

cin >> Numi;

cin >> Num2;

int Max = (Numi > Num2)? Numi : Num2;
cout << "The greater of * << Numi << " and " \
<< Num2 << " is: * << Max << endl;

return 0;

1
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#1nclude <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class Human

{

private:
int Age;
string Name;

CENDNHE DN =S

10: public:

f1:  Human(string InputName = "Adam‘, int InputAge = 25)
12: :Name (InputName), Age(InputAge)

13:  {

14: cout << "Constructed a Human called " << Name;
15: cout << ", " << Age << " years old" << endl;

16: }

17:

18

19: int main()

20: {

21: Human FirstMan;

22:  Human FirstWoman(®Eve*, 18);
23:

24: return 0;

25: 1
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int Max = (Numi1 > Num2)? Num1 : Num2; // Max contains greater of Numi1 and Num2
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Constructed a Human called Adam, 25 years o0ld
Constructed a Human called Eve, 18 years old
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template <typename 1>
void DisplayContents (const T& Input)
{
for (T::const_iterator iElement = Input.begin ()
; iElement != Input.end ()
; ++ iElement )
cout << iElement->first << " -> " << iElement->second
<< endl;

cout << endl;
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multimap <int, string>::const iterator iPairFound = mapIntToString.find(Key);
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1T (1Palrround
{
cout << "Key " << iPairFound->first << " points to Value: ";
cout << iPairFound->second << endl;
3
else
cout << "Sorry, pair with key " << Key << * not in map" << endl

i= mapintiostring.end())
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SOXNDINPWN =S

1:
121
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23

+ #1nclude <iostream>

using namespace std;

int main()

{
char UserSelection = '
do

{

// initial value

cout << "Enter the two integers: ' << endl;
int Numi = 0, Num2 = 0;

cin >> Numi;

cin >> Num2;

cout << Numi << " x * << Num2 << * = " << Numl * Num2 << endl;
cout << Numi << * + * << Num2 << * = * << Numi + Num2 << endl;

cout << "Press x to exit(x) or any other key to recalculate' << endl;
cin >> UserSelection;

} while (UserSelection != 'x');

cout << "Goodbye!" << endl;

return 0;
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* Buffer

++ (deep copy of

char+ Buffer
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news AL 17
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do
{

StatementBlock; // executed at least once
} while(condition): // ends loop if condition evaluates to false
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for (1nitial expression executed only once;
exit condition executed at the beginning of every loop;
loop expression executed at the end of every loop)

DoSomeActivities;
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0:
13
2:
3:
4:
L
6:
7:
8:

#include <iostream>
using namespace std;

class MyString
{
private:
char* Buffer;

public:
/1 constructor
MyString(const char* Initiallnput)
{
cout << "Constructor: creating new MyString" << endl;
if(Initiallnput != NULL)
{
Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
strepy (Buffer, Initiallnput);

/1 Display memory address pointed by local buffer
cout << "Buffer points to: Ox" << hex;
cout << (unsigned int*)Buffer << endl;
}
else
Buffer = NULL;

}

/1 Copy constructor
MyString(const MyString& CopySource)
{
cout << "Copy constructor: copying from MyString" << endl;

if (CopySource.Buffer != NULL)
{

/1 ensure deep copy by first allocating own buffer
Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];

1/ copy from the source into local buffer
strepy(Buffer, CopySource.Buffer);

/1 Display memory address pointed by local buffer
cout << "Buffer points to: 0x" << hex;
cout << (unsigned int*)Buffer << endl;
}
else
Buffer = NULL;
¥

/1 Destructor
~MyString()
{
cout << "Invoking destructor, clearing up" << endl;
if (Buffer != NULL)
delete [] Buffer;
}

int GetLength()
i

}

return strlen(Buffer);

const char* GetString()

{
}

return Buffer;

h

: void UsellyString (MyString Input)
o

cout << "String buffer in MyString is * << Input.GetLength();
cout << " characters long" << endl;

cout << "Buffer contains: " << Input.GetString() << endl;
return;

©}

: int main()

{

MyString SayHello("Hello from String Class');

/1 Pass SayHello by value (will be copied)
UseMyString(SayHello);

return 0;
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Enter the two integers:

654

-25

654 x -25 = -16350
654 + -25 = 629

Press X to exit(x) or any other key to recalculate
m

Enter the two integers:

909

101

909 x 101 = 91809

909 + 101 = 1010

Press X to exit(x) or any other key to recalculate
X

Goodbye!
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Constructor: creating new MyString

Buffer points to: 0x0040DA68

Copy constructor: copying from MyString

Buffer points to: 0x0040DAF8

String buffer in MyString is 17 characters long
Buffer contains: Hello from String Class
Invoking destructor, clearing up

Invoking destructor, clearing up
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Enter an integer for element 2: 24
Enter an integer for element 3: -59
Enter an integer for element 4: 65536
Displaying contents of the array:
Element @ = 365

Element 1 = 31

Element 2 = 24

Element 3 = -59

Element 4 = 65536

Populate array of 5 integers
Enter an integer for element
Enter an integer for element

365
31
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: #include <iostream>
: using namespace std;

: int main()

o

const int ARRAY_LENGTH =
int MyInts[ARRAY_LENGTH] = {0};

cout << "Populate array of " << ARRAY_LENGTH << * integers® << endl;

for (int ArrayIndex = 0; ArrayIndex < ARRAY_LENGTH; ++ArrayIndex)

{
cout << "Enter an integer for element " << ArrayIndex << ": "j

cin >> MyInts[ArrayIndex];
}

cout << "Displaying contents of the array: " << endl;
for (int ArrayIndex = @; ArrayIndex < ARRAY_LENGTH; ++ArrayIndex)

cout << "Element * << ArrayIndex << * = * << MyInts[ArrayIndex] <<

return 0;
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@ #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: class MyString

4: {

5: private:

6:  char* Buffer;

7

8: public:

9:  // Constructor

10: MyString(const char* Initiallnput)

11: |

12: if(InitialInput != NULL)

13: {

14: Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
15: strcpy (Buffer, Initiallnput);

16: 3

17: else

18: Buffer = NULL;

19: }

20:

21: /1 Destructor

22:  -MyString()

23: |

24: cout << "Invoking destructor, clearing up" << endl;
267 if (Buffer != NULL)

26: delete [] Buffer;

ar: }

28:

29:  int GetLength()

30: {

31: return strlen(Buffer);

3%2: }

33:

34:  const char* GetString()

35: {

36: return Buffer;

37: 5

38: };

39:

40: void UseMyString(MyString Input)

a1: {

42:  cout << "String buffer in MyString is * << Input.GetLength();
43:  cout << " characters long* << endl;

44:

45:  cout << "Buffer contains: * << Input.GetString() << endl;
46:  return;

47: }

48:

49: int main()

50: {

51 MyString SayHello("Hello from String Class");
52:

53: /] Pass SayHello as a parameter to the function
54:  UseMyString(SayHello);

55:

561 return 0;
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String buffer in MyString is 23 characters long
Buffer contains: Hello from String Class
Invoking destructor, clearing up

Invoking destructor, clearing up

<crash as seen in Figure 9.2>
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SOXNOINHEWN =S

1:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
04

+ #1nclude <iostream>

using namespace std;
int main()
{

char UserSelection = 'm'; // initial value

while (UserSelection != 'x')

{
cout << "Enter the two integers: * << endl;
int Numt = 0, Num2 = 0;
cin >> Numi;
cin >> Num2;
cout << Numi << " x " << Num2 << " = " << Numi * Num2 << endl;
cout << Numi << " + * << Num2 << * = * << Numi + Num2 << endl;
cout << "Press x to exit(x) or any other key to recalculate" <<
cin >> UserSelection;

}

cout << "Goodbye!" << endl;

return 0;

endl;
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while(expression)

{
/1 Condition evaluates to true
StatementBlock;
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class MyString

{
MyString(const MyString& CopySource); // copy constructor

b

MyString: :MyString(const MyString& CopySource)
{

/1 Copy constructor implementation code

}
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T
Microsoft Visual C++ Debugibrary ===

Debug Assertion Failed!

Program: ..tor_CopyMyString\Debug\0.8
NoCopyConstructor CopyMyString.exe
File: fdd\wetools\crt bld\self x86\crt\src\dbgdel.cop

Line: 52

Expression: _BLOCK_TYPE IS_VALID(pHead- »nBlockUse)

For information on how your program can cause an assertion
failure, see the Visual C++ documentation on asserts

(Press Retry to debug the application)

ERR) [0
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Enter the
56

25

56 x 25
56 + 25 =
Press x to
%

Enter the
365

-5

365 x -5
365 + -5
Press x to
X

Goodbye!

two integers:

1400
81
exit(x) or any other key to recalculate

two integers:

-1825
360

exit(x) or any other key to recalculate
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SayHello

I Fi R R 0

char* Buffer “Hello from String

new/} LI {7

Input (binary copy of)

A5 PR O S 4
(A8 6140441 [ i 2 bk )

char* Buffer
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The multimap contains 4 key-value pairs.
-1 -> Minus One

3 -> Three

45 -> Forty Five

1000 -> Thousand

Enter the key you wish to find: 45
Key 45 points to Value: Forty Five
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I'he multimap contains 4 key-value pairs.
-1 -> Minus One

3 -> Three

45 -> Forty Five

1000 -> Thousand

Enter the key you wish to find: 2011
Sorry, pair with key 2011 not in map
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mmaplntioString.ftind(Key);

auto 1PairFounda

/| Check if "find" succeeded
if (iPairFound != mmapIntToString.end())

{
// Find the number of pairs that have the same supplied key
size_t nNumPairsInMap = mmapIntToString.count (1000);
for( size_t nvaluesCounter = 0
; nValuesCounter < nNumPairsInMap // stay within bounds
; ++ nvaluesCounter )
{
cout << "Key: " << iPairFound->first; // key
cout << ", Value [" << nvaluesCounter << "] = *;
cout << iPairFound->second << endl; /1 value
++ iPairFound;
}
3
else

cout << "Element not found in the multimap"
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auto 1Pairround = maplntioString.tinda(Key),;
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i #1nclude <map>
: #include <iostream>
: #include <string>

: using namespace std;

: template <typename T>
: void DisplayContents (const T& Input)

R
] for(auto iElement = Input.cbegin () // auto and cbegin(): C++11
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement )
cout << iElement->first << " -> " << iElement->second << endl;
: cout << endl;
s}
: int main()
17: {
18: map<int, string> mapIntToString;
19:
20: mapIntToString.insert(make_pair(3, "Three"));
21: mapIntToString.insert(make_pair(45, "Forty Five'));
22: mapIntToString.insert(make_pair(-1, “Minus One"));
23: mapIntToString.insert(make_pair(1000, "Thousand"'));
24
25: cout << "The multimap contains " << mapIntToString.size();
26: cout << " key-value pairs. They are: ' << endl;
27
281 /1 Print the contents of the map to the screen
29: DisplayContents (mapIntToString);
30:
31:  cout << "Enter the key you wish to find: ";
32:  int Key = 0;
33:  cin >> Key;
34:
35:  auto iPairFound = mapIntToString.find(Key);
36:  if (iPairFound != mapIntToString.end())
37: {
38: cout << "Key " << iPairFound->first << " points to Value: ";
39: cout << iPairFound->second << endl;
40: }
41: else
42 cout << "Sorry, pair with key " << Key << " not in map" << endl;
43:
44: return 0;
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Enter two numbers:

22

7

Enter 'd’ to divide, anything else to multiply: d
You want division!

No div-by-zero, proceeding to calculate

22 | 7 = 3.14286
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¢ #include <iostream>
: #include <string>
: using namespace std;

int main()

{

char Buffer(20] = {'\0'};

cout << "Enter a line of text: ' << endl;
string LineEntered;

getline (cin, LineEntered);

if (LineEntered.length() < 20)

{
stropy (Buffer, LineEntered.c_str());
cout << "Buffer contains: * << Buffer <<
)}
return 0;

endl;
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11 #include <iostream>
#include <string>
sing namespace std;

class CDisplay
ER e
public:
void operator () (string Input) const

{
}

cout << Input << endl;
H
:int main 0
A CDisplay mDisplayFuncObject;

// equivalent to mDisplayFuncObject.operator () (“Display this string!");
mDisplayFuncObject (“Display this string!");

return 0;
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1T (condition)

{
/1 condition success block

Statement 1;
Statement 2;
b
else

{
/1 condition failure block

Statement 3;
Statement 4;
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0: #include <iostream>
1: #include <string>
2: using namespace std;
3:
4: class Human
5: {
6: private:
7 /1 Private member data:
8:  string Name;
9:  int Age;
10:
11: public:
124 /1 constructor
13:  Human()
14: {
15: Age = @; // initialized to ensure no junk value
16: cout << "Constructed an instance of class Human" << endl;
72 }
18:
t void SetName (string HumansName)
{
Name = HumansName;
}
void SetAge(int HumansAge)
{
Age = HumansAge;
}
void IntroduceSelf()
{
cout << "I am * + Name << " and am *;
cout << Age << * years old" << endl;
}

37: {
38: Human FirstMan;

39:  FirstMan.SetName(*Adam");
40:  FirstMan.SetAge(30);

41:

42: Human FirstWoman;

43:  FirstWoman.SetName("Eve");
44:  FirstWoman.SetAge (28);

45:

46:  FirstMan.IntroduceSelf();
47: FirstWoman.IntroduceSelf();
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Display this string!
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class Human

{
public:
Human ()

{
i

/1 constructor code here
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MyString sayHello( Hello Worla');
sayHello[2] = 'k':error: operator[] is const
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Enter a line of text:
This fits buffer!
Buffer contains: This fits buffer!
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class Human

{
public:
Human(); // constructor declaration

/1 constructor definition (implementation)
Human: : Human ()

{
}

/1 constructor code here
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chara operator [] (int nindex); // use to write / change Buffer at Index
char& operator [] (int nIndex) const; // used only for accessing char at Index
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if (expressiont)
{
DoSomething1;
if (expression2)
DoSomething2;
else
DoSomethingElse2;
3
else
DoSomethingElse1:
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class Human

{
public:
Human ()
{
/1 default constructor code here
¥

Human (string HumansName)

{
}

11 overloaded constructor code here
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if(condition);
statement:
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Enter two number:
45

9

Enter 'd' to divide, anything else to multiply: m
You want multiplication!

45 x 9 = 405
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Constructed an instance of class Human
Constructed an instance of class Human
I am Adam and am 30 years old
I am Eve and am 28 years old
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MyString Hello("Hello ");

lyString World(*World");

MyString CPP(" of C++");

MyString sayHello(Hello + World + CPP); // operator+, copy constructor
lyString sayHelloAgain ("overwrite this®);

sayHelloAgain = Hello + World + CPP; // operator+, copy constructor, copy
assignment operato
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0: #include <iostream>
1: using namespace std;

2:

3: int main()

4

cout << "Enter two numbers: " << endl;
float Numi = @, Num2 = 0;

cin >> Numi;

cin >> Num2;

cout << "Enter 'd' to divide, anything else to multiply: *;
char UserSelection = '\0';
cin >> UserSelection;

if (UserSelection == 'd')
{
cout << "You want division!" << endl;
if (Num2 1= 0)
{
cout << "No div-by-zero, proceeding to calculate" << endl;
cout << Numi << " / " << Num2 << " = " << Numl / Num2 << endl:
}
else
cout << "Division by zero is not allowed" << endl;
}
else
{
cout << "You want multiplication!" << endl;
cout << Numi << " x " << Num2 << " = * << Numl * Num2 << endl;
}
return 0;
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return type& operator [] (subscript type& subscript),;
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Age of FirstMan 33
Age of FirstWoman 22
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Type a statement: Hey subscript operators[] are tabulous

Using operator[] for displaying your input:

Hey subscript operators([] are fabulous
Enter index 0 - 37: 2

Input character at zero-based positior

2 is: vy
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class Human
{
public:
Human(); // declaration of a constructor
}:
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i-H if (UserSelection






OEBPS/Image00737.jpg
class Mystring

{
/] ... other class members

public:
/*const*/ char& operator [] (int Index) /*const*/
1

}

/] return the char at position Index in Buffer
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¢ #include <iostream>
: using namespace std;

J
1
2:
3: class Human
4: {
5
6
7
8

: private:
/1 Private member data:
int Age;
9: public:
10: void SetAge(int InputAge)
1 {
12: Age = InputAge;
131}
14:
15: // Human lies about his / her Age (if over 30)
16: int GetAge()
17 {
18: if (Age > 30)
19: return (Age - 2);
20: else
21: return Age;
22: }
23: };
24:
25: int main()
26: {
27:  Human FirstMan;
28:  FirstMan.SetAge(35);
29:
30:  Human FirstWoman;
31:  FirstWoman.SetAge(22);
32:
33:  cout << "Age of FirstMan * << FirstMan.GetAge() << endl;
34: cout << "Age of FirstWoman " << FirstWoman.GetAge() << endl;
35:
36: return 0;
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#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class MyString
{

private:
char* Buffer;

/1 private default constructor
Mystring() {}

1 public:

/1 constructor
MyString(const char* Initiallnput)
{
if (InitialInput != NULL)
{
Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
strepy (Buffer, Initiallnput);
}

else
Buffer = NULL;

/1 Copy constructor: insert from Listing 9.9 here
MyString(const MyString& CopySource);

/1 Copy assignment operator: insert from Listing 12.9 here
lyString& operator= (const MyString& CopySource);

const char& operator[] (int Index) const

{
if (Index < GetLength())
return Buffer[Index];

ie

// Destructor
~MyString()
{
if (Buffer != NULL)
delete [] Buffer;
}

int GetlLength() const

1
}

return strlen(Buffer);

operator const char*()

{
}

return Buffer;

h

: int main()
R

cout << "Type a statement: °;
string strinput;
getline(cin, strlnput);

MyString yousaid(strInput.c_str());

cout << "Using operator(] for displaying your input: * << endl;

for(int Index = 0; Index < youSaid.GetLength(); ++Index)
cout << yousaid[Index] << * *;
cout << endl;

cout << "Enter index @ - * << youSaid.GetLength() - 1 << ": ";
int InIndex = 0;

cin >> InIndex;

cout << "Input character at zero-based position: " << InIndex;
cout << " is: "<< youSaid[InIndex] << endl;

return 0;

P}
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Find what days of the week are named after
Enter a number for a day (Sunday = 0): 5
Friday was named after Venus
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Human Adam("Adam®); // Adam.Age is assigned a default value 25
Human Eve("Eve, 18); // Eve.Age is assigned 18 as specified
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typedef unsigned short BOOL
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: #include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
enum DaysOfWeek
{
Sunday = 0,
Monday,
Tuesday,
Wednesday,
Thursday,
Friday,
saturday
b

cout << "Find what days of the week are named after!® << endl;

cout << "Enter a number for a day (Sunday = 0): ';

int Day = Sunday; /1 Initialize to Sunday
cin >> Day;

if (Day == Sunday)

cout << "Sunday was named after the Sun" << endl;
else if (Day == Monday)

cout << "Monday was named after the Moon" << endl;
else if (Day == Tuesday)

cout << "Tuesday was named after Mars" << endl;
else if (Day == Wednesday)

cout << "Wednesday was named after Mercury® << endl;
else if (Day == Thursday)

cout << "Thursday was named after Jupiter' << endl;
else if (Day == Friday)

cout << "Friday was named after Venus"' << endl;
else if (Day == Saturday)

cout << "Saturday was named after Saturn® << endl;
else

cout << "Wrong input, execute again" << endl;

return 0;
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BOOL ISX ()
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switch(expression)

{

case LabelA:
DoSomething;
break;

case LabelB:

DoSomethingElse;
break;

/] And so on.

default:
DoStuffWhenExpressionIsNotHandledAbove;
break;
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Overloaded constructor creates Adam of age 30
Overloaded constructor creates Eve of age 28
I am Adam and am 30 years old
I am Eve and am 28 years old
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Find what days of the week are named after!
Enter a number for a day (Sunday = 0): 9
Wrong input, execute again





OEBPS/Image00511.jpg
class Human

{

private:
/1 Private member data:
string Name;
int Age;

public:
/1 overloaded constructor (no default constructor)
Human (string HumansName, int HumansAge = 25)
{

Name = HumansName;
Age = HumansAge;
cout << "Overloaded constructor creates " << Name;
cout << " of age " << Age << endl;

}

/1 ... other members
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const Type& operator([](int Index);
Type& operator[](int Index); // is this OK?
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0: #include <iostream>
1: using namespace std;

2:

3: int main()

4: {

5! enum DaysOfWeek

6 {

7 Sunday = 0,

8: Monday,

9: Tuesday,

10: Wednesday,

1: Thursday,

12: Friday,

13: Saturday

14: }

15:

16: cout << “Find what days of the week are named after!" << endl;
17:  cout << “Enter a number for a day (Sunday = 0): *;
18:

19: int Day = Sunday; // Initialize to Sunday

20: cin >> Day;

21:

22:  switch(Day)

23: |

24:  case Sunday:

25 cout << "Sunday was named after the Sun" << endl;
26 break;

27

28: case Monday:

29: cout << “Monday was named after the Moon" << endl;
30: break;

31:

32: case Tuesday:

33: cout << "Tuesday was named after Mars" << endl;
34: break;

35:

36:  case Wednesday:

37: cout << "Wednesday was named after Mercury' << endl;
38: break;

39:

10:  case Thursday:

41: cout << "Thursday was named after Jupiter® << endl;
42 break;

43:

s4:  case Friday:

45: cout << "Friday was named after Venus" << endl;
46: break;

47

481 case Saturday:

49: cout << "Saturday was named after Saturn® << endl;
50 break;

51:

52 default:

531 cout << 'Wrong input, execute again' << endl;

54: break;

55: }

56

57:  return 0;

581 }
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Find what days of the week are named atter
Enter a number for a day (Sunday = 0): 9
Wrong input, execute again
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class Human

{

private:
/1 Private member data:
string Name;
int Age;

public:
/1 Note default values for the two input parameters
Human (string HumansName = “Adam*, int HumansAge = 25)

{

Name = HumansName;

Age = HumansAge;

cout << "Overloaded constructor creates " << Name;
cout << " of age " << Age << endl;
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Find what days of the week are named after!
Enter a number for a day (Sunday = 0): 5
Friday was named after Venus
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Human Adam; // Human with default Name "Adam , Age 25
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MyString operator+ (const MyString& AddThis)
{
MyString NewString;

if (AddThis.Buffer != NULL)
{
/1 copy into NewString

return NewString; // return copy by value, invoke copy constructor
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Class MyClass
{
private:
Type* PtrResource;

public:
MyClass(); // default constructor
MyClass(const MyClass& CopySource); // copy constructor
MyClassé& operator= (const MyClass& CopySource); // copy assignment operator

MyClass (MyClass&& MoveSource) // Move constructor, note &&

{
PtrResource = MoveSource.PtrResource; // take ownership, start move
MoveSource.PtrResource = NULL;

}

MyClass& operator= (MyClass&& MoveSource)//move assignment operator, note &

{
if (this 1= &MoveSource)

{
delete [] PtrResource; // free own resource
PtrResource = MoveSource.PtrResource; // take ownership, start move
MoveSource.PtrResource = NULL; // free move source of ownership

}

b
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Lonstructor called 7ol
Constructor called fol
Constructor called fol
Constructor called fol
operator+ called:
Default constructor called

Hove constructor to move from: Hello World

operator+ called:

Default constructor called

Hove constructor to move from: Hello World of C++

Move assignment operator to move from: Hello World of C++

hello
World

of C++
overwrite this
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#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class Human

b

o

{
private:
/1 Private member data:
string Name;
int Age;
: public:
/1 overloaded constructor (no default constructor)
Human(string HumansName, int HumansAge)
{
Name = HumansName;
Age = HumansAge;
cout << "Overloaded constructor creates * << Name;
cout << " of age " << Age << endl;
¥
void IntroduceSelf()
{
cout << "I am * + Name << * and am “;
cout << Age << * years old" << endl;
}
: int main()

// Uncomment next lime to try creating using a default constructor
// Human FirstMan;

Human FirstMan("Adam*, 30);
Human FirstWoman(“Eve", 28);

FirstMan. IntroduceSelf ();
FirstWoman.IntroduceSelf();





OEBPS/Image00751.jpg
B BEH 2
1 s i S =RIERLT
* IRk Rt sizeof AR S22 A/

EIERbT






OEBPS/Image00267.jpg





OEBPS/Image00506.jpg
0: #include <iostream>
1: #include <string>
2: using namespace std;

3:

4: class Human

8eid

6: private:

&3 /] Private member data:

8:  string Name;

9: int Age;

10:

11: public:

12: /1 constructor

13: Human ()

14: |

16: Age = 0; // initialized to ensure no junk value
16: cout << "Default constructor creates an instance of Human"' << endl;
17: }

18:

19: /1 overloaded constructor that takes Name

20: Human(string HumansName)

21:  {

22: Name = HumansName;

23: Age = 0; // initialized to ensure no junk value
24: cout << "Overloaded constructor creates " << Name << endl;
25 }

26:

27: /1 overloaded constructor that takes Name and Age
28:  Human(string HumansName, int HumansAge)

29: |

30: Name = HumansName;

31: Age = HumansAge;

32: cout << "Overloaded constructor creates ';

33: cout << Name << " of * << Age << " years" << endl;
34: }

35:

36: void SetName (string HumansName)

37: |

38: Name = HumansName;

39: }

40:

41:  void SetAge(int HumansAge)

a2:  {

43: Age = HumansAge;

a4: }

45:

46: void IntroduceSelf()

47: {

48: cout << "I am " + Name << " and am ";

49: cout << Age << " years old" << endl;

50: }

51t };

52:

53: int main()

54: {

55: Human FirstMan; // use default constructor

56:  FirstMan.SetName("Adam");

57: FirstMan.SetAge(30);

58:

59: Human FirstWoman (“"Eve"); // use overloaded constructor
60:  FirstWoman.SetAge (28);

61:

62: Human FirstChild ("Rose®, 1);

63:

64: FirstMan.IntroduceSelf();

65: FirstWoman.IntroduceSelf();

66:  FirstChild.IntroduceSelf();
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i #include <iostream>

: using namespace std;

: class MyString

24

: private:

char* Buffer;

/1 private default constructor
MyString(): Buffer(NULL)

{

}

cout << “Default constructor called* << endl;

: public:

/1 Destructor
~Mystring()
{
if (Buffer t= NULL)
delete [] Buffer;

}

int GetLength()
1{

}

operator const char*()

{
}

return strlen(Buffer);

return Buffer;

NyString operators (const MyString& AddThis)
{
cout << “operator+ called: * << endl;
MyString NewString;

if (AddThis.Buffer 1= NULL)

&
Newstring.Buffer = new char[GetLength() + strlen(AddThis.Buffer) +

stropy(NewString.Buffer, Buffer);
streat(NewString.Buffer, AddThis.Buffer);
L)

return NewString;
k

/1 constructor
MyString(const char* Initiallnput)
§
cout << “Constructor called for: * << Initiallnput << endl;
if (Initiallnput != NULL)
{
Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
strepy (Buffer, Initiallnput);

}
else

Buffer = NULL;
;

// Copy constructor
MyString(const MyString& CopySource)
{
cout<<"Copy constructor to copy from: *<<CopySource.Buffer<<endl;
if (CopySource.Buffer != NULL)
d
/1 ensure deep copy by first allocating own buffer
Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 11;

11 copy from the source into local buffer
strcpy (Buffer, CopySource.Buffer);
}
else
Buffer = NULL;
)

/1 Copy assignment operator
MyStringa operator= (const MyStringd CopySource)

{
cout<<"Copy assignment operator to copy from: ‘<<CopySource.Buffer<< endl;

if ((this != &CopySource) & (CopySource.Buffer != NULL))

4
if (Buffer 1= NULL)
delete(] Buffer;

1/ ensure deep copy by first allocating own buffer
Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];

// copy from the source into local buffer
strpy (Buffer, CopySource.Buffer);
}

return *this;

2

11 move constructor
MyString(MyStringas WoveSource)
{

cout << “Move constructor to move from:
if (MoveSource.Buffer 1= NULL)
{

<< MoveSource.Buffer << endl;

Buffer = MoveSource.Buffer; // take ownership i.e. 'move’
MoveSource.Buffer = NULL;  // free move source
1
}

1/ move assignment operator

MyStringd operator= (MyStrings& WoveSource)

{
cout<<'llove assignment operator to move from: *<<MoveSource.Buffer<<endl;
if ((MoveSource.Buffer 1= NULL) 8& (this i= aMoveSource))

{
delete Buffer; // release own buffer

Buffer = MoveSource.Buffer; // take ownership i.e. ‘move’
MoveSource.Buffer = NULL;  // free move source
}

return *this;

int main()

{

MyString Hello("Hello *);
MyString World(“World®);
MyString CPP(* of C++');

WyString sayHelloAgain ("overwrite this');
sayHelloAgain = Hello + World + CPP;

return 0;
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enter two numbers:

365

0

Enter 'd' to divide, anything else to multiply: d
You want division!

Division by zero is not allowed
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Default constructor creates an instance of Human
Overloaded constructor creates Eve

Overloaded constructor creates Rose of 1 years
I am Adam and am 30 years old

I am Eve and am 28 years old

I am Rose and am 1 years old
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Constructor called for: Hello

Constructor called for: World

Constructor called fo of C++

Constructor called for: overwrite this

operator+ called:

Default constructor called

Copy constructor to copy from: Hello World
operator+ called:

Default constructor called

Copy constructor to copy from: Hello World of C++
Copy assignment operator to copy from: Hello World of C++
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Human* pTom = new Human();
(*pTom) . IntroduceSelf():
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0: #include <iostream>
1: using namespace std;

2:

3: class Date

4: {

5: private:

6: int Day, Month, Year;

75

8: public:

10:  // Constructor that initializes the object to a day, month and year
11:  Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)

12: : Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};

13:

14:  bool operator== (const Date& compareTo)

15: {

16: return ((Day == compareTo.Day)

17: && (Month == compareTo.Month)

18: && (Year == compareTo.Year));

19:  }

20:

21 bool operator!= (const Date& compareTo)

22: {

23: return !(this->operator==(compareTo));

24: }

25:

26:  void DisplayDate ()

27:  {

28: cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;
20}

30: };

31:

32: int main()

33: {

34:  Date Holidayl (25, 12, 2011);

35:  Date Holiday2 (31, 12, 2011);

36:

37: cout << "Holiday 1 is: ";

38: Holiday1.DisplayDate();

39:  cout << "Holiday 2 is: ";

40: Holiday2.DisplayDate();

41:

42:  if (Holidayl == Holiday2)

43: cout << "Equality operator: The two are on the same day" << endl;
44:  else

45: cout << "Equality operator: The two are on different days® << endl;
46:

47: if (Holiday1 != Holiday2)

48: cout << "Inequality operator: The two are on different days® << endl;
49: else

50: cout << "Inequality operator: The two are on the same day" << endl;
51:

52 return 0;
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double Pi = 3.1415; // a double declared as a local variable (on stack)
Human Tom; // An object of class Human declared as a local variable





OEBPS/Image00722.jpg
Holiday 1 is: 25 / 12 / 2011

Holiday 2 is: 31 / 12 / 2011

Equality operator: The two are on different days
Inequality operator: The two are on different days
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A

pre
* Gender
« Date of birth
* Place of birth
* Name

Ttk
« IntroduceSelf()






OEBPS/Image00719.jpg
ool operatol

{

/| comparison code here, return true if equal else false
}

(const ClassType& comparelo)
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class Human

{

/1 Data attributes:
string Name;

string DateOfBirth;
string PlaceOfBirth;
string Gender;

/1 Methods:
void Talk(string TextToTalk):
void Introduceself();
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DOO1 operator:

{
/1 comparison code here, return true if inequal else false

(const Classlype& comparelo)
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Tom.DateOfBirth = "1970";
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if (Datel > Date2) {// do something}
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Tom. IntroduceSelf();
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int* pNumber = new int; // an integer allocated dynamically on free store
delete pNumber; // de-allocating the memory

Human* pAnotherHuman = new Human(); // dynamically allocated Human

delete pAnotherHuman; // de-allocating memory allocated for a Human
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if (Datel < Date2) {// do something}
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Human fom; // an i1nstance OT Human
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if (Datel <= Date2) {// do something}
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#include <iostream>

using namespace std;

int main()

{
int pNumber = new int;
int* pNumberCopy = pNumber;
*pNumberCopy = 30;
cout << *pNumber;
delete pNumberCopy;
delete pNumber;
return 0;
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if (Datel == Date2)
{

b
else

{
}

/1 Do something

/1 Do something else
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/1 The addition-assignment operator that add a CDays to an existing Date
void operator += (const CDays& mDaysToAdd)

{
}

Day += mDaysToAdd.GetDays ();
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Human Eve;
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Before assignment:
Hello World
After assignment String2 = Stringi:
Hello Hello
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cout << Eve.Age; // compile error
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[ am Adam and am 30 years old
I am Eve and am 28 years old
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vlasslype& operator= (const Classlype& Lopysource)

{
if(this != &copySource) // protection against copy into self

{
/1 Assignment operator implementation

}
return *this;

}
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class Human

{

private:
/I Private member data:
int Age;
string Name;

public:
int GetAge()

{
}

void SetAge(int InputAge)
{

}

return Age;

Age = InputAge;

/| ...Other members and declarations
b
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0: #include <iostream>
using namespace std;

1:

2:

3: class MyString

4: {

5: private:

6:  char* Buffer;

7:

8: public:

9:  // constructor

10: MyString(const char* Initiallnput)

11: {

12: if (Initiallnput != NULL)

13: {

14: Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];
15: strepy (Buffer, Initiallnput);

16: }

17: else

18: Buffer = NULL;

19: }

20:

21:  // insert copy constructor from Listing 9.9

22:  MyString(const MyString& CopySource);

23:

24:  // Copy assignment operator

25:  MyString& operator= (const MyString& CopySource)
26: {

27: if ((this != &CopySource) && (CopySource.Buffer != NULL))
28: {

29: if (Buffer != NULL)

30: delete[] Buffer;

31:

32: /1 ensure deep copy by first allocating own buffer
33: Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];
34:

35: // copy from the source into local buffer
36: strepy (Buffer, CopySource.Buffer);

a7: }

38: return *this;

39: }

40:

a1: /] Destructor

42:  -MyString()

43: {

44: if (Buffer != NULL)

45: delete [] Buffer;

46:  }

47:

48: int GetLength()

49:  {

50: return strlen(Buffer);

51:  }

52:

53: operator const char*()

54:  {

55: return Buffer;

56: }

57: };

58:

59: int main()

60: {

61:  MyString String1("Hello *);

62:  MyString String2(* World");

63:

64: cout << "Before assignment: * << endl;

65: cout << Stringt << String2 << endl;

66: String2 = Stringl;

67: cout << "After assignment String2 = Stringl: " << endl;
68: cout << Stringl << String2 << endl;

69:

70: return 0;

71}
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Fve.SetAge(22); // OK
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class Human

{
private:
int Age;

public:
void SetAge(int InputAge)

{
if (InputAge > 0)
Age = InputAge;
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cout << Eve.GetAge(); // OK
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Fve.Age = 22; // compile error
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iuman® pfom = new Human();
pTom->Date0fBirth = "1970";
pTom->IntroduceSelf();
delete pTom;

/1 Alternatively when you have a pointer:

Human Tom;

Human* pTom = &Tom; // Assign address using reference operator&
pTom->Date0fBirth = "1970"; // is equivalent to Tom.DateOfBirth = "1970";
Tom->IntroduceSelf(): // is equivalent to Tom.IntroduceSelf():
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Holiday 1 is: 25 / 12 / 2011

Holiday 2 is: 31 / 12 / 2011

operator<: Holidayl happens first

operator>: Holiday2 happens later

operator<=: Holidayl happens on or before Holiday?
operator>=: Holiday2 happens on or after Holiday1
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0: #include <iostream>

1: #include <string>

2: using namespace std;

3:

4: class Human

5: {

6: private:

7:  string Name;

8:  int Age;

9:

10: public:

11: void SetName (string HumansName)
12: |

13: Name = HumansName;

14: }

15:

16:  void SetAge(int HumansAge)

17:  {

18: Age = HumansAge;

19: }

20

211 void IntroduceSelf()

22: |

23: cout << "I am * + Name << * and am ";
24: cout << Age << * years old" << endl;
25: }

26: };

27:

28: int main()

29: {

30: /1 Constructing an object of class Human with attribute Name as "Adam’
31:  Human FirstMan;

32: FirstMan.SetName("Adam");

33:  FirstMan.SetAge(30);

34

351 /1 Constructing an object of class Human with attribute Name as "Eve"
36: Human FirstWoman;

37:  FirstWoman.SetName("Eve");

38: FirstWoman.SetAge (28);

39:

40: FirstMan.IntroduceSelf();

41:  FirstWoman.IntroduceSelf();

42: }
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Date Holiday(25, 12, 2011);
Date AnotherHoliday(1, 1, 2010);
AnotherHoliday = Holiday; // uses copy assignment operator
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1T (greatDay >= DateZ) {// 4o something;





OEBPS/Image00727.jpg
#include <iostream>
using namespace std;

class Date

{
private:
int Day, Month, Year;

public:

/1 Constructor that initializes the object to a day, month and year

Date (int InputDay, int InputMonth, int InputYear)
: Day (InputDay), Month (InputMonth), Year (InputYear) {};

bool operator:

{

(const Date& compareTo)

return ((Day == compareTo.Day)
&& (Month == compareTo.Month)
&& (Year == compareTo.Year));

}

bool operator< (const Date& compareTo)

{

if (Year < compareTo.Year)
return true;

else if (Month < compareTo.Month)
return true;

else if (Day < compareTo.Day)
return true;

else
return false;

}

bool operator<= (const Date& compareTo)
{

if (this->operator== (compareTo))
return true;

else
return this->operator< (compareTo);

¥

bool operator > (const Date& compareTo)

{
¥

return !(this->operator<= (compareTo));

bool operator>= (const Date& compareTo)

{
if (this->operator== (compareTo))
return true;
else
return this->operator> (compareTo);

}

bool operator!= (const Date& compareTo)

{
}

return ! (this->operator==(compareTo));

void DisplayDate ()
{

}

cout << Day << " / " << Month << " / " << Year << endl;

h

int main()

i 4

Date Holidayl (25, 12, 2011);
Date Holiday2 (31, 12, 2011);

cout << "Holiday 1 is: ";
Holiday1.DisplayDate();

cout << "Holiday 2 i
Holiday2.DisplayDate();

if (Holidayl < Holiday2)
cout << "operator<: Holidayl happens first" << endl;

if (Holiday2 > Holiday1)
cout << "operator>: Holiday2 happens later" << endl;

if (Holiday1 <= Holiday2)

cout << "operator<=: Holiday! happens on or before Holiday2" << endl;

if (Holiday2 >= Holiday1)

cout << "operator>=: Holiday2 happens on or after Holidayl" << endl;

return 0;





OEBPS/Image00140.jpg
MyNumbers [3] = 2011; // Assign 2011 to the fourth element
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int AnlntegervValue;
AnIntegerValue = 2011
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Enter index of the element to be changed: 2
Enter new value: 2011

First element at index 0: 0

Second element at index 1: @

Third element at index 2: 2011

Fourth element at index 3: @

Fifth element at index 4: 0
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11:
12:
13
14:
15:
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17:
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19:
20
21:
22:
23:

24

PNODO BN =S

: #include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

const int ARRAY_LENGTH = 5;

/1 Array of 5 integers, initialized to zero
int MyNumbers [ARRAY_LENGTH] = {0};

cout << "Enter index of the element to be changed: ";
int nElementIndex =
cin >> nElementIndex;

cout << "Enter new value: *;
cin >> MyNumbers [nElementIndex];

cout << "First element at index 0: * << MyNumbers [@] << endl;
cout << "Second element at index 1: << MyNumbers [1] << endl;
cout << "Third element at index 2: " << MyNumbers [2] << endl;
cout << "Fourth element at index 3: * << MyNumbers [3] << endl;
cout << "Fifth element at index 4: * << MyNumbers [4] << endl;

return 0;
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©

11:
12:
13:
14:
15:

PNOOBON=S

#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{

int MyNumbers [5] = {34, 56, -21, 5002, 365};

cout <<
cout <<
cout <<
cout <<
cout <<

“First element at index 0: * << MyNumbers [@] << endl;
“Second element at index 1: * << MyNumbers [1] << endl;
“Third element at index 2: * << MyNumbers [2] << endl;
“Fourth element at index 3: " << MyNumbers [3] << endl;
"Fifth element at index 4: " << MyNumbers [4] << endl

return 0;
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First element at index 0: 34
Second element at index 1: 56
Third element at index 2: -21
Fourth element at index 5002
Fifth element at index 4°: 385
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int SolarPanellDs (2][3
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22:

+ #include <iostream>

using namespace std;

int main()

{

int ThreeRowsThreeColumns [3][3] = \
{{-501, 206, 2011}, {989, 101, 206}, {303,

cout << "Row 0: *

cout << "Row 1: "

cout << 'Row 2: "

return 0;

<<
<<
<<

<<
<<

<<
<<

ThreeRowsThreeColumns
ThreeRowsThreeColumns
ThreeRowsThreeColumns

ThreeRowsThreeColumns
ThreeRowsThreeColumns
ThreeRowsThreeColumns

ThreeRowsThreeColumns
ThreeRowsThreeColumns
ThreeRowsThreeColumns

456, 591 };

[o11o]
[o1r1]
[o1(2]

[t1e]
(111
[1112]

[2110]
21011
[2112]

<<
<<
<<

<<
<<
<<

<<
<<
<<

.
wy
endl;

v
"y
endl;

vy
v
endl;
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int ThreeRowsThreeColumns [3][3] = {{-501, 206, 2011}, {989, 101, 206}, {303,
456, 596}}:
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Aow 0@ -001 206 2011
Row 1: 989 101 206
Row 2 303 456 596
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1nt SolarPanellDs [2]][3];
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int ThreeRowsThreeColumns [3][3] = {{-501, 206, 2011}, {989, 101, 206}, {303,
456, 596}}:
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int SolarPanellIDs [2][3]
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int MyNumbers [5] = {34, 56, -21, 5002, 365},
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int Integer
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enum YOURCARDS {ACE, JACUK, QUEEN, KING};





OEBPS/Image00120.jpg
int FirstNumber = @;
int SecondNumber = 0;
int ThirdNumber
int FourthNumber = 0;
int FifthNumber = 0:
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auto Integer;
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int ManyNumbers [500000] = {0};
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int MyNumbers [S5] = {0};





OEBPS/Image00124.jpg
element-type array-name |[number of elements| = {optional initial values}
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char MyCharacters [5];





OEBPS/Image00116.jpg
unsigned short MyShortint = @; // Initial Value
MyShortInt = MyShortInt - 1; // Decrement by 1
cout << MyShortInt << std::endl; // Output: 65535!
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const int ARRAY_LENGTH = 5;
int MyNumbers [ARRAY LENGTH] = {34, 56, -21, 5002, 365}





OEBPS/Image00131.jpg





OEBPS/Image00130.jpg
1Nt MyNumbers |] = {2011, 2052, -925%,





OEBPS/Image00133.jpg





OEBPS/Image00132.jpg
Bytes consumed by an array = sizeof(element-type) * Number of Elements
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1nt MyNumbers [5] 34, 56}; // 1nitialize first two elements
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int MyNumbers [5] = {100}; // initialize all integers to 100
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9:
10:
1:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
02:
23:
04

#include <iostream>

: using namespace std;

enum CardinalDirections
{

North = 25,

South,

East,

West

b

int main()
{
cout << "Displaying directions and their symbolic values* << endl;
cout << "North: " << North << endl;
cout << "South: * << South << endl;
cout << "East: " << East << endl;
cout << "West: " << West << endl;

CardinalDirections WindDirection = South;
cout << “Variable WindDirection = " << WindDirection << endl;

return 0;

¥
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OEBPS/Image00345.jpg
Enter radius: 1

Pi is 3.14, do you wish to change this (y / n)? y
Enter new Pi: 3.1416

Area is* 3. 1416
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Displaying directions and their symbolic values
North: 25

South: 26

East: 27

West: 28

Variable WindDirection = 26
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¢+ #include <iostream>
using namespace std;

void SayHello();

int main()

{
SayHello();

return 0;

PN BON=S

9: }
10:

11: void SayHello()

12: {

13: cout << "Hello World" << endl;
14: }
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constexpr adouble TwicePi() {return 2 * GetP1();}
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gouble Area(double InputRadius, double P1






OEBPS/Image00097.jpg
constexpr adouble GetPi() {return 22.0 / 7;}
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Hello World
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enum RainbowColors
{

Violet = o,

Indigo,

Blue,

Green,

Yellow,

Orange,

Red
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Area(Radius, Pi): // User defined Pi
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Area(Radius),;
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RainbowColors MyWorldsColor = Blue; // Initial value
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tnter radius:
Pi is 3.14, do you wish to change this (y / m)? n
Area is: 3.14
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enum CardinalDirections
{

North,

south,

East,

West






OEBPS/Image00343.jpg
@ #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: // Function Declaration (Prototype)

4: double Area(double InputRadius, double Pi = 3.14); // Pi with default value
5:

6: int main()

7: {
8:  cout << "Enter radius: ";

9: double Radius = 0;

10: cin >> Radius;

1:

12:  cout << *Pi is 3.14, do you wish to change this (y / n)? *;
13: char ChangePi = 'n';

14:  cin >> ChangePi;

15:

16: double CircleArea = 0;
17: if (ChangePi == 'y')

18: {
19: cout << 'Enter new Pi: ';

20 double NewPi = 3.14;

21: cin >> NewPi;

22 CircleArea = Area (Radius, NewPi);

23:  }

24 else

251 CircleArea = Area(Radius); // Ignore 2nd param, use default value
26

27+ /1 Call function "Area"

28: cout << “Area is: " << CircleArea << endl;

29:

30:  return 0;

31: }

32:

33: // Function definitions don't specify default values again
34: double Area(double InputRadius, double Pi)

35: {

36: return Pi * InputRadius * InputRadius;

37: }
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Enter the radius of the cylinder: 3
Enter the height of the cylinder: 6.5
Surface Area:' 179.071
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int MyFavoriteNumber = 0;
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addResult.flip ();
cout << "The result of the flip is: " << addResult << std

ndl:
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delete int static_cast volatile
do long struct wehar t
double mutable switch while
dynamic_cast namespace template

Si5h, FRIRE

And bitor not_eq xor
and eq compl or xor_eq
bitand not

or_eq
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#include <memory>
#include <iostream>
using namespace std;

class Fish

{

public:
Fish() {cout << "Fish: Constructed!" << endl;}
~Fish() {cout << "Fish: Destructed!" << endl;}

void Swim() const {cout << "Fish swims in water" << endl;}
b

class Carp: public Fish
{
b

void MakeFishSwim(const unique ptr<Fish>& inFish)

{
inFish->Swin();
b

int main ()

{
unique_ptr<Fish> myCarp (new Carp); // note this
MakeFishSwim(myCarp);

return 0;
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struct CaselnsensitiveCompare
{
bool operator() (const string& stri, const string& str2) const

ot
string striCopy (str1), str2Copy (str2);

transform (striCopy.begin (),

striCopy.end(), striCopy.begin (), tolower);
transform (str2Copy.begin (),

str2Copy.end(), str2Copy.begin (), tolower);

return (striCopy < str2Copy);
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#include <vector>
#include <algorithm>
#include <list>
#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
list <string> listNames;
listNames.push_back ("Jack");
listNames.push_back (*John");
listNames.push_back (“Anna");
ListNames.push_back ("Skate");

vector <string> vecNames (4);
copy (ListNames.begin (), listNames.end (), vecNames.begin ());

vector <string> ::const_iterator iNames;
for (iNames = vecNames.begin (); iNames != vecNames.end (); ++ iNames)
cout << *iNames << '

return 0;
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class Person
{
public:

int Age;

bool IsFemale;

bool operator< (const Person& anotherPerson) const

{
bool bRet = false;

if (Age > anotherPerson.Age)

bRet = true;
else if (IsFemale && anotherPerson.IsFemale)
bRet = true;

return bRet;
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finclude <bitset>
#include <iostream>

int main()

{
// Initialize the bitset to 1001
std::bitset <4> fourBits (9);

std::cout << "fourBits: " << fourBits << std::endl;

// Initialize another bitset to 0010
std::bitset <4> fourlMoreBits (2);

std::cout << "fourMoreBits: " << fourMoreBits << std::endl;

std::bitset<4> addResult(fourBits.to_ulong() +
fourlloreBits.to_ulong());
std:icout << "The result of the addition is: " << addResult;

return 0;
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#define P1 3.14286
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Fibonacci(n) 1bonacci(n - 1) + Fibonacci(n - 2)
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pool DIsLampOn = false;
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11:
12:
13:
14:
15
16:
17:
18:

19

SOBNOOBWON=S

: #include <iostream>

using namespace std;

int GetFibNumber(int FibIndex)

{

}

if (FibIndex < 2)
return FibIndex;

else // recursion if FibIndex >= 2
return GetFibNumber (FibIndex - 1) + GetFibNumber(FibIndex - 2);

int main()

{

cout << "Enter 0-based index of desired Fibonacci Number: ";

int Index = 0;
cin >> Index;

cout << "Fibonacci number is:
return 0;

* << GetFibNumber (Index) << endl;





OEBPS/Image00108.jpg





OEBPS/Image00350.jpg
and so on.
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hool b = false;
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@: #include <iostream>

1: using namespace std;

2: const double Pi = 3.14159;
3:

4: void QueryAndCalculate()
5: {

cout << Enter radius: ;
double Radius = 0;
cin >> Radius;

cout << "Area: " << Pi * Radius * Radius << endl;
cout << "Do you wish to calculate circumference (y/n)? ";
char CalcCircum = 'n';

cin >> CalcCircum;

if (CalcCircum == 'n')
return;

cout << "Circumference: " << 2 * Pi * Radius << endl;
return;

23: int main()

24: {
25: QueryAndCalculate ();
26

27: return 0;

28: }
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Enter 0-based index of desired Fibonacci Number: 6
Eibonacci number is: 8
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asm clse new this

auto enum operator throw
bool explicit private true
break export protected try

case exten public typedef
catch false register typeid
char float reinterpret_cast typename,
class for retum union
const friend short unsigned
const_cast goto signed using
continue it sizeof virtual
default inline static void
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Enter radius: 1
Area: 3.14159

Do you wish to calculate circumference (y/n)? n
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Enter radius: 1

Area: 3.14159

Do you wish to calculate circumference (y/n)? y
Circumference: 6.28319
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1: #include <iostream>

2: using namespace std;

3:

4: int main()

5: {

6: auto Flag = true;

7: auto Number = 2500000000000;

8:

9: cout << "Flag = " << Flag;

10: cout << " , sizeof(Flag) = " << sizeof(Flag) << endl;
11:  cout << "Number = * << Number;

12:  cout << ' , sizeof(Number) = * << sizeof (Number) << endl;
13:

14: return 0;

'5: 1
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int LoopCounter = @3
while(LoopCounter <5);
{
cout << LoopCounter << " ";
LoopCounter++;
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for (int Counter=0; Counter=
cout << Counter << *

0; ++Counter)
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Flag = 1 , sizeof(Flag) = 1
Number = 2500000000000 , sizeof (Number) = 8
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cout << "Enter a number between @ and 4" << endl;
int Input = 0;
cin >> Input;

switch (Input)
{
case 0:
case 1:
case 2:
case 3:
case 4:
cout << "Valid input® << endl;
default:
cout << *Invalid input® << endl;
}
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std: :vector<int> MyNumbers;
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0: #include <iostream>
1: using namespace std;

8

3: int main()

3;
4;

const int MAX_ROWS
const int MAX_COLS

/1 2D array of integers

int MyInts[MAX_ROWS][MAX_COLS] = { {34, -1, 879, 22},
{24, 365, -101, -1},
{-20, 40, 90, 97} };

/1 iterate rows, each array of int
for (int Row = @; Row < MAX_ROWS; ++Row)
{
// iterate integers in each row (columns)
for (int Column = @; Column < MAX_COLS; ++Column)
{
cout << "Integer[" << Row << "][" << Column \
<< "] = " << MyInts[Row][Column] << endl;

}

return 0;
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Integer[0][0]
Integer(0][1]
Integer(0][2]
Integer(0] (3]
Integer[1][0]
Integer(1](1]
Integer[1][2]
Integer(1](3]
Integer(2] (0]
Integer(2][1]
Integer(2][2]
Integer[2][3]
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11 #1nclude <iostream>

2:

3: int main()

4: {

24: }

using namespace std;
cout << "Computing the size of some C++ inbuilt variable types® << endl;

cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout
cout

cout
cout
cout
cout

cout

<<
<<
<«<
<«<
<«
<«<
<<
<«<

<«<
<<
<<
<«<

<<

“Size
“Size
"Size
"size
"Size
“Size
“Size
“Size

“Size
“Size
“Size
“Size

of
of
of
of
of
of
of
of

of
of
of
of

bool: " << sizeof(bool) << endl;

char: " << sizeof(char) << endl;

unsigned short int: " << sizeof(unsigned short) << endl;
short int: " << sizeof(short) << endl;

unsigned long int: " << sizeof(unsigned long) << endl;
long: " << sizeof(long) << endl;

int: * << sizeof(int) << endl;

unsigned long long: "<< sizeof(unsigned long long)<<

long long: " << sizeof (long long) << endl;
unsigned int: * << sizeof (unsigned int) << endl;
float: * << sizeof(float) << endl;

double: * << sizeof (double) << endl;

“The output changes with compiler, hardware and 0S" << endl

return 0;
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0@ #include <iostream>

1: using namespace std;

2:

3: int main()

a: {

5 const int NumsToCal = 5;

6 cout << "This program will calculate " << NumsToCal \
7 << " Fibonacci Numbers at a time" << endl;
8:

9 int Numl = 0, Num2 = 1;

10 char WantMore = '\0';

11:  cout << Numl << * * << Num2 << " *;

12

13: do

14: {

151 for (int Index Index < NumsToCal; ++Index)
16: {

17: cout << Numi + Num2 << * *;

18:

19: int Num2Temp = Num2;

20: Num2 = Numi + Num2;

211 Numi = Num2Temp;

22: }

23

24: cout << endl << "Do you want more numbers (y/n)? ";
251 cin >> WantMore;

26 }while (WantMore == 'y');

27:

28: cout << "Goodbye!" << endl;

29:

30: return 0;

31: }
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cout << "Size of an int: " << sizeof (int);
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for (int Counter=0; Counter:

10; ++Counter)

cout << Counter << *
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Computing the size of some C++ inbuilt variable types
Size of bool: 1

Size of char: 1

Size of unsigned short int: 2

Size of short int: 2

Size of unsigned long int: 4

Size of long: 4

Size of int: 4

Size of unsigned long long: 8

Size of long long: 8

Size of unsigned int: 4

Size of float: 4

Size of double: 8

The output changes with compiler, hardware and 0S
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This program will calculate 5 Fibonacci Numbers at a time
2112358

Do you want more numbers (y/n)? y

13 21 34 55 89

Do you want more numbers (y/n)? y

144 233 377 610 987

Do you want more numbers (y/n)? y

1597 2584 4181 6765 10946

Do you want more numbers (y/n)? n

Goodbye!
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COnst type-name constant-name;
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NONBON =S

8:

9:
10:
1:
12:
13:
14:
15:
16:
17:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

#1include <iostream>

: using namespace std;

const double Pi = 3.14159;

// Declaration contains two parameters

il

{

}

: double SurfaceArea(double Radius, double Height);

nt main()

cout << "Enter the radius of the cylinder: ";
double InRadius = 0;

cin >> InRadius;

cout << "Enter the height of the cylinder: *;
double InHeight = 0;

cin >> InHeight;

cout << *Surface Area: " << SurfaceArea(InRadius, InHeight) << endl;

return 0;

double SurfaceArea(double Radius, double Height)

{

}

double Area = 2 * Pi * Radius * Radius + 2 * Pi * Radius * Height;
return Area;
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std::cout << "Hello World" << std::endl;
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Area ot Cylinder

Area ot top circle + Area ot bottom circle + Area oT Side
= Pi * Radius*2 + Pi * Radius "2 + 2 * Pi * Radius * Height
2 * Pi * Radius”2 + 2 * Pi * Radius * Height
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#1nclude <iostream>

{

: int main()
: using namespace std;

¥ const double Pi = 22.0 / 7;

-] cout << "The value of constant Pi is: " << Pi << endl;
9:

10: /1 Uncomment next line to fail compilation

1 /] Pi = 345;

12:

13: return 0;

14: }

1
2
3
4
5
6
7
8
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Enter radius: 6.5
Area is: 132.732
Circumference is: 40 8407
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+ #1nclude <iostream>
using namespace std;

const double Pi = 3.14159;

: // Function Declarations (Prototypes)
: double Area(double InputRadius);
: double Circumference(double InputRadius);

9: int main()

10: {

f1:  cout << “Enter radius: “;
12: double Radius = 0;

13:  cin >> Radius;

15: /1 Call function "Area”
16: cout << "Area is: " << Area(Radius) << endl;

18: /1 Call function *Circumference"
19:  cout << "Circumference is: * << Circumference(Radius) << endl;

21:  return 0;
22: '}

24: /| Function definitions (implementations)
25: double Area(double InputRadius)

26: {

27:  return Pi * InputRadius * InputRadius;
28: }

30: double Circumference(double InputRadius)
310 {

32: return 2 * Pi * InputRadius;

33: }





OEBPS/Image00087.jpg
for( auto lterator = MyNumbers.begin();
Iterator < MyNumbers.end();
++Iterator )
cout << *Iterator << " ":
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double Area(double InputRadius);
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ror ( vector<int>:i:const_iterator Iterator = MyNumbers.begin();
Iterator < MyNumbers.end();
++Iterator )
cout << *Iterator << " "
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double Area(double InputRadius);
double Circumference(double InputRadius):





OEBPS/Image00089.jpg





OEBPS/Image00331.jpg
25%
26
27
28:

double Area(double InputRadius)

{
1}

return Pi * InputRadius * InputRadius;
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typedef unsigned int STRICTLY_POSITIVE_INTEGER;
STRICTLY POSITIVE INTEGER PosNumber = 4532:
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int FirstNumber
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Height
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Area = Pi * Radius * Radius;
Circumference = 2 * Pi * Radius of circle
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16: cout << "Area 1is: " << Area(Radius) << endl;
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#include <iostream>
int main()

{

std::cout << "Is there a bug here?"; // no bug anymore
return 0;
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##include <iostream>
#using namespace std;

u

/I Function declaration
iint DemoConsoleOutput();

{

int main()

1
/1 Call i.e. invoke the function
DemoConsoleOutput () ;
return 0;

}

/1 Function definition
int DemoConsoleOutput()

{
cout << "Performing subtraction 10 - 5 = * << 10 - 5 << endl;
cout << "Performing multiplication 10 * 5 = ' << 10 * 5 << endl;
return 0;
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Perrorming subtraction 10 - 5 =5
performing multiplication 10 * 5 = 50
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int Age
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vector<char> DynArrChars (3);
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1Nt main()
{
enum SQUARE
{
NOTHING = 0,
PAWN,
ROOK,
KNIGHT,
BISHOP,
KING,
QUEEN

b
SQUARE ChessBoard[8][8];
// Initialize the squares containing rooks

ChessBoard[0][0] = ChessBoard[0][7] = ROOK;
ChessBoard[7][0] = ChessBoard(7][7] = ROOK:

return 0;
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enum YOURCARDS {ALE = 43, JAUK, QUEEN, KING};;

/I ACE is 43, JACK is 44, QUEEN is 45, KING is 46
/| Alternatively..

enum YOURCARDS {ACE, JACK, QUEEN = 45, KING};

/| ACE is @, JACK is 1, QUEEN is 45 and KING is 46
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
const double Pi = 3.1416;

cout << "Enter circle's radius: ";
double Radius = 0;
cin >> Radius;

cout << "Area = " << Pi * Radius * Radius << endl;
cout << "Circumference = " << 2 * Pi * Radius << endl;
return 0;
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Enter circle’'s radius: 4
Area = 50.2656
Circumference = 25 1328
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Enter circle’'s radius: 4
Area = 50
Circumference = 25
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Hello Buggy World
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[* 1if you comment using this C-style syntax
then you can span your comment over multiple lines */
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asm
auto

bool

break

case

catch
char
class
const
constexpr
const_cast
continue
decltype
default
delete

do

double
dynamic_cast
else

enum
explicit
export
axtern

Talse
final
float

for
friend
goto

if

inline
int

long

long long int
mutable
namespace
new
operator
override
private
protected
public
register
reinterpret_cast
return
short

signed
sizeof
static
static_assert
static_cast
struct
switch
template
this

throw

true

try

typedef
typeid
typename
union
unsigned
using
virtual
void
volatile
wehar_t
while





OEBPS/Image01381.jpg
and compl or_eq
and_eq not xor
hitand not_eq Xor_e
hitor or





OEBPS/Image01382.jpg
FR

E1a8

B

TEIHRATIZ ST

2 R, THR, BRSO RGN S o>y On -
. SERNHR: el e SR )| 2 % 8% O
4 PRSI AP w

5 T, B R L%

6 IR o

i ot (RIS )

8 FEXF o

9 LIS

10 %4 AND &

11 Hefir XOR H

12 4 OR |

13 24t AND &&

14 24 OR I

15 SRAHET %

16 WRFELEST

17 LSRR






OEBPS/Image01366.jpg





OEBPS/Image01367.jpg
LrEZte H]F'ﬂ'lﬂié!aii

Shared Object

5 ot
———>| float Progress ]
|
AL B " 5 1 R Progres

bool Cancel <—:
i
i






OEBPS/Image01372.jpg





OEBPS/Image01373.jpg





OEBPS/Image01374.jpg
55
S

Zift IR

0 1

10

100

1000






OEBPS/Image01375.jpg
Zift TR

10000

100000

IEN PN PN

1000000

10000000






OEBPS/Image01368.jpg





OEBPS/Image01369.jpg





OEBPS/Image01370.jpg





OEBPS/Image01371.jpg
957 = 9 x 102 + 5 x 101 + 7 x 109 = 9 x 100 + 5 x 10 + 7





OEBPS/Image01356.jpg
virtual const char* what() const throw()
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class SomeIntelligentStuff
{
bool StuffGoneBad;
public:
~ SomeIntelligentStuff ()
{
if (StuffGoneBad)
throw "Big problem in this class, just FYI';






OEBPS/Image01359.jpg
int main()

{
int* pMillionIntegers = new int [1000000];
// do something with the million integers

delete []pMillionIntegers;
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1Nt main()
{
try

{
int* pMillionIntegers = new int [1000000];

/] do something with the million integers

delete []pMillionIntegers;
}
catch (exception& exp)
{

int* pAnotheriillionIntegers = new int [1000000];

/1 take back up of pMillionIntegers and save it to disk
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sort (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end ()); // ascending order
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template <typename Arrayllype, typename Arrayzlype>
class TwoArrays
{
private:
Array1Type Arrayl [10];
Array2Type Array2 [10];
public:
Array1Type& GetArrayiElement(int Index){return Array1[Index];}
Array2Type& GetArray2Element(int Index){return Array2[Index];}
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sort (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (),
[1(int lhs, int rsh) {return (lhs > rhs):} ): // descending order
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finclude <string>
#include <iostream>
#include <algorithm>

int main ()

{

using namespace std;

cout << "Please enter a word for palindrome-check:" << endl:
string strInput;
cin >> strinput;

string strCopy (strInput);
reverse (strCopy.begin (), strCopy.end ());

if (strCopy == strInput)
cout << strInput << " is a palindrome!" << endl;
else

cout << strInput << " is not a palindrome.” << endl;

return 0;
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auto 1iNewend = unique (veclntegers.begin (), veclntegers.end ());
vecIntegers.erase (iNewEnd, vecIntegers.end ()): // to resize
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#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

// Find the number of character 'chToFind' in string "strInput"
int GetNumCharacters (string& strInput, char chToFind)

{
int nNumCharactersFound = 0;

size_t nCharOffset = strInput.find (chToFind);
while (nCharOffset != string::npos)
{

++ nNumCharactersFound;

nCharOffset = strInput.find (chToFind, nCharOffset + 1);

}

return nNumCharactersFound;
H
int main ()
{

cout << "Please enter a string:" << endl << '> ';
string striInput;
getline (cin, strInput);

int nNumVowels = GetNumCharacters (strInput, 'a');
nNumVowels += GetNumCharacters (strInput, 'e');

nNumVowels += GetNumCharacters (strInput, ‘i’
nNumVowels += GetNumCharacters (strInput, '
nNumVowels += GetNumCharacters (strInput, '

o w

// DIY: handle capitals too..
cout << "The number of vowels in that sentence is: " << nNumVowels;

return 0;
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ool btlementFound = binary_search (veclntegers.begin (), veclntegers.end (),
2011) ;

if (bElementFound)
cout << "Element found in the vector!" << endl:
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#include <string>
#include <iostream>
#include <algorithm>

int main ()

{
using namespace std;

cout << "Please enter a string for case-conversion:" << endl;
cout << "> "

string strinput;
getline (cin, strInput);
cout << endl;

for ( size_t nCharIndex = 0

; nCharIndex < strlInput.length ()

; ncharIndex += 2)

strInput [nCharIndex] = toupper (strInput [nCharIndex]);
cout << "The string converted to upper case is: " << endl;
cout << strInput << endl << endl;

return 0;
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#define MULTIPLY(a,b) ((a)*(b))
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template<typename 1> T Split(const T& 1input)
{

return (input / 5);
}
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i #1include <iostream>
: #include <algorithm>
: #include <vector>

using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents(const T& Input)
{

for ( auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin: c++11
: ; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
10: ; ++ iElement)
1: cout << *iElement << ' ';
12:
13: cout << "| Number of elements: " << Input.size() << endl;
14: }
15: int main ()
16: {
17:  vector <int> vecIntegers (6);
18:
19: /1 fill first 3 elements with value 8, last 3 with 5
20:  fill (vecIntegers.begin (), vecIntegers.begin () + 3, 8);
21:  fill n (vecIntegers.begin () + 3, 3, 5);
22
23: /1 shuffle the container
24: random_shuffle (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end ());
25:
26 cout << "The initial contents of the vector are: " << endl;
27:  DisplayContents(vecIntegers);
28
29:  cout << endl << 'Using 'std::replace' to replace value 5 by 8" << endl;
30: replace (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (), 5, 8);
31:
32:  cout << "Using 'std::replace_if' to replace even values by -1" << endl;
33: replace_if (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end ()
34: , [1(int element) {return ((element % 2) == 0); }, -1);

COENDNBEWON =S

36: cout << endl << "Contents of the vector after replacements:' << endl;
37:  DisplayContents(vecIntegers);

39: return 0;
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template <typename 1>
void Swap (T& x, T& y)

{

T temp
X =y;
y = temp;
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The initial contents of the vector ar
585885 | Number of elements: 6

Using 'std
Using 'std

eplace’ to replace value 5 by 8
eplace_if' to replace even values by -

Contents of the vector after replacements:
1 -1 -1 -1 -1 -1 ' Number of elements: 6
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#detine QUARTER(Xx) ((Xx)/ 4)
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0: #include <algorithm>
1: #include <vector>

2: #include <string>

3: #include <iostream>
4: using namespace std;
5
6
7
8

: template <typename T>
: void DisplayContents(const T& Input)

R
9: for ( auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin: c++11
10: ; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
8§} ; ++ iElement)
12: cout << *iElement << endl;
13: }
14: int main ()
15: {
16:  vector<string> vecNames;
17:  vecNames.push_back ("John Doe");
18: vecNames.push_back ("Jack Nicholson");
19: vecNames.push_back ("Sean Penn");
20:  vecNames.push_back ('Anna Hoover®);
21:
22: /I insert a duplicate into the vector
23:  vecNames.push_back ("Jack Nicholson®);
24:
25: cout << "The initial contents of the vector are:" << endl;
26:  DisplayContents(vecNames);
27:
28:  cout << "The sorted vector contains names in the order:' << endl;
29:  sort (vecNames.begin (), vecNames.end ());
30:  DisplayContents(vecNames);
31:
32: cout << "Searching for \"John Doe\" using 'binary_search':" << endl;
33: bool bElementFound = binary_search (vecNames.begin (), vecNames.end (),
34: "John Doe");
35:
3:  if (bElementFound)
37: cout << "Result: \"John Doe\" was found in the vector!" << endl;
38: else
39: cout << "Element not found " << endl;
40:
41: /| Erase adjacent duplicates
42:  auto iNewend = unique (vecNames.begin (), vecNames.end ());
43: vecNames.erase (iNewEnd, vecNames.end ());
a4:
45:  cout << "The contents of the vector after using 'unique':" << endl;
46:  DisplayContents(vecNames);

return 0;
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#include <string>
#include <iostream>

int main ()
{
using namespace std;
const string str1 = "I";
const string str2 = "Love";
const string str3 = "STL";
const string str4 = "String.";
string strResult = str1 + " " + str2 + " " + str3 + " " + str4;

cout << "The sentence reads:" << endl;
cout << strResult;

return 0;
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The initial contents of the vector are:

John Doe

Jack Nicholson

Sean Penn

Anna Hoover

Jack Nicholson

The sorted vector contains names in the order:
Anna Hoover

Jack Nicholson

Jack Nicholson

John Doe

Sean Penn

Searching for "John Doe’ using 'binary_search':
Result: "John Doe" was found in the vector!
The contents of the vector after using 'unique’:
Anna Hoover

Jack Nicholson

John Doe

Sean Penn





OEBPS/Image01435.jpg
#include <vector>
#include <iostream>

using namespace std;

char DisplayOptions ()

{
cout << "What would you like to do?" << endl;
cout << "Select 1: To enter an integer' << endl;
cout << "Select 2: Query a value given an index' << endl;
cout << "Select 3: To display the vector" << endl << "> ';
cout << "Select 4: To quit!" << endl << "> ";
char ch;
cin >> ch;
return ch;
}
int main ()
{
vector <int> vecData;
char chUserChoice = '\0';
while ((chUserChoice = DisplayOptions ()) != '4')
{
if (chUserChoice == '1')
!

cout << "Please enter an integer to be inserted: ';
int nDatalnput = 0;
cin >> nbatalnput;

vecData.push_back (nDataInput);

}
else if (chUserChoice )
{
cout << "Please enter an index between 0 and ";
cout << (vecData.size () - 1) << ": ';
int nIndex = 0;
cin >> nlndex;
if (nIndex < (vecData.size ()))
{
cout<<"Element ["<<nIndex<<"] = "<<vecData[nIndex];
cout << endl;
}
}
else if (chUserChoice '3')
{
cout << "The contents of the vector are: ";
for (size_t nIndex = 0; nIndex < vecData.size (); ++ nIndex)
cout << vecData [nIndex] << ' ';
cout << endl;
}
3
return 0;
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vector <int>::iterator 1tlementFound = sta::find (vecData.begin (),
vecData.end (), nDataInput):
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Triangle is as below:

#include<iostream>
using namespace std;

class Shape

{

public:
virtual double Area()
virtual void Print()

b

class Circle

{

double Radius;
public:

Circle(double inputRadius) : Radius(inputRadius) {}

double Area()

{
return 3.1415 * Radius * Radius;
}
void Print()
{
cout << 'Circle says hello!" << endl;
}

class Triangle

{

double Base, Height;
public:

Triangle(double inputBase, double inputHeight)
Height (inputHeight) {}

double Area()
{

}

return 0.5 * Base * Height;

void Print()

{
cout << "Triangle says hello!" << endl;

¥

int main()
{
Circle myRing(5);
Triangle myWarningTriangle(6.6, 2);

: Base(inputBase),

cout << "Area of circle: " << myRing.Area() << endl;
cout << "Area of triangle: " << myWarningTriangle.Area() << endl;

myRing.Print();
myWarningTriangle.Print();

return 0;





OEBPS/Image01178.jpg
copy_backward ( listlntegers.begin ()
, listIntegers.end ()
. vecIntegers.end () ):
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'ype& operator|](int Index) const;
Type& operator[](int Index):
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/I Remove all instances of '@ , resize vector using erase()
auto iNewEnd = remove (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (), 0);
vecIntegers.erase (iNewEnd, vecIntegers.end ()):
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class Date

{
int Day, Month, Year;
public:
operator int()
{
return ((Year * 10000) + (Month * 100) + Day);
}

/1 constructor etc
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// Remove all odd numbers from the vector using remove_it
iNewEnd = remove_if (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (),
[1(int element) {return ((element % 2) == 1);} ); //predicate

vecIntegers.erase (iNewEnd , vecIntegers.end ()):; // resizing
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class DynIntegers
{
private:

int* pIntegers;

public:
/1 move constructor
DynIntegers (DynIntegersa& MoveSource)

4

pIntegers = MoveSource.pIntegers; // take ownership
MoveSource.pIntegers = NULL; // release ownership from source

}

// move assignment operator
DynIntegers& operator= (DynIntegers&s MoveSource)

{
if(this != &MoveSource)
{
delete [] pIntegers; // release own resources
pIntegers = MoveSource.pIntegers;
MoveSource.pIntegers = NULL;
}
return *this;
¥

~DynIntegers() {delete[] pIntegers;} // destructor

// implement default constructor, copy constructor, assignment operator
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class Shape
{

// ... Shape members
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b

class Polygon: public Shape

{
/1 ... Polygon members

b

class Triangle: public Polygon

{
/l ... Triangle members

}
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/] copy odd numbers from list into vector

copy_if ( listIntegers.begin(), listIntegers.end()
, ilastPos

. [1(int element){return ((element % 2)
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Derived objectDerived;
SomeFunc(objectDerived): // will slice
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cout << "Using 'std::replace_if to replace even values by -1 << endl;
replace_if (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end ()
L [1(int element) {return ((element % 2) == 0): }, -1):
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17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
B2
53:
54:

#include <algorithm>
#include <vector>
#include <list>
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents(const T& Input)
{
for ( auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin: c++11
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement)
cout << *iElement << ' ';

cout << "| Number of elements: " << Input.size() << endl;

)

: int main ()

1{
list <int> listIntegers;

for (int nCount = @; nCount < 1@; ++ nCount)
listIntegers.push_back (nCount);

cout << "Source (List) contains:' << endl;
DisplayContents(listIntegers);

// Initialize the vector to hold twice as many elements as the list
vector <int> vecIntegers (listIntegers.size () * 2);

auto ilastPos = copy ( listIntegers.begin () // start source range
, listIntegers.end () // end source range
, vecIntegers.begin () );// start dest range

/1 copy odd numbers from list into vector
copy_if ( listIntegers.begin(), listIntegers.end()
, ilastPos
, [1(int element){return ((element % 2) == 1);});

cout << “"Destination (vector) after copy and copy_if:" << endl;
DisplayContents (vecIntegers) ;

// Remove all instances of '0', resize vector using erase()
auto iNewEnd = remove (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (), 0);
vecIntegers.erase (iNewEnd, vecIntegers.end ());

// Remove all odd numbers from the vector using remove_ if
iNewEnd = remove_if (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (),
[1(int element) {return ((element % 2) 1)3} ); //predicate

vecIntegers.erase (iNewEnd , vecIntegers.end ()); // resizing

cout << "Destination (vector) after remove, remove if, erase:' << endl;
DisplayContents (vecIntegers);

return 0;
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void DoSomething(Base* pBase)

{

Derived* pDerived = dynamic cast <Derived*>(pBase);

if(pDerived) // check for validity
pDerived->DerivedClassMethod();
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source (list) contains:
01234567809 | Number of elements:
Destination (vector) after copy and copy if:
012345678918357900000 | Nunber of elements: 20
Destination (vector) after remove, remove if, erase:

> 4 68 ! Number of elements: 4
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int main()

{

Fish* pFish = new Tuna;

Tuna* pTuna = static_cast<Tuna*>(pFish);

/1 Tuna: :BecomeDinner will work only using valid Tuna*
pTuna->BecomeDinner () ;

// virtual destructor in Fish ensures invocation of ~Tuna()
delete pFish;

return 0;
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#detine SPLIT(Xx) ((Xx) / 5)
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cout << "Using 'std::replace’ to replace value 5 by 8" << endl;
replace (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (), 5, 8);
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¢ #include <algorithm>
: #include <vector>

#include <list>

: #include <iostream>

int main ()

{

using namespace std;

vector <int> vecIntegers (10);
generate ( vecIntegers.begin (), vecIntegers.end () /1 range
, rand ); /1 generator function to be called

cout << "Elements in the vector of size " << vecIntegers.size ();

cout << " assigned by 'generate' are: " << endl << "{";

for (size_t nCount = @; nCount < vecIntegers.size (); ++ nCount)
cout << vecIntegers [nCount] << " ";

cout << "}" << endl << endl;

list <int> listIntegers (10);
generate_n (listIntegers.begin (), 5, rand);

cout << "Elements in the list of size: " << listIntegers.size ():
cout << " assigned by 'generate n' are: ' << endl << "{';
list <int>::const_iterator iElementlLocator;
for ( iElementLocator = listIntegers.begin ()
; iElementLocator != listIntegers.end ()
; ++ iElementLocator )
cout << *iElementLocator << ' ';

cout << "}" << endl;

return 0;
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void Area(double Radius, double &Result)
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Elements in the vector of size 10 assigned by 'generate’ are:
{41 18467 6334 26500 19169 15724 11478 29358 26962 24464 }

Elements in the list of size: 10 assigned by 'generate n' are:
{5705 28145 23281 16827 9961 0 0 0 0 0 }
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void Area (double Radius, double &Area, double &Circumference)

{
Area = 3.14 * Radius * Radius;
Circumference = 2 * 3.14 * Radius;
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unaryFunctionObjectType mReturn = for_each ( start_of_range
, end_of_range

, unaryFunctionObject );
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const int* pNumil &Number;
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©0: #1nclude <algorithm>
1: #include <iostream>
2: #include <vector>
3: #include <string>
4: using namespace std;
5

6

7

8

: // Unary function object type invoked by for_each
: template <typename elementType>

: struct DisplayElementKeepCount

R

int Count;

/1 Constructor
DisplayElementKeepCount (): Count (0) {}

void operator () (const elementType& element)

{
++ Count;

cout << element << ' ';
o}
I

22: int main ()

23: {
24:  vector <int> vecIntegers;

25: for (int nCount = @; nCount < 10; ++ nCount)

26: vecIntegers.push_back (nCount);

27:

28:  cout << "Displaying the vector of integers: * << endl;

29:

30: /| Display the array of integers

31: DisplayElementKeepCount<int> Functor =

32: for_each ( vecIntegers.begin () // Start of range

33: , vecIntegers.end () // End of range

34: , DisplayElementKeepCount<int> () );// Functor

34:

35:  cout << endl;

36:

37:  // Use the state stored in the return value of for_each!

38: cout << "'" << Functor.Count << "' elements were displayed" << endl;
39:

40:  string Sample ("for_each and strings!®);

41: cout << "String: " << Sample << ", length: " << Sample.length() << endl;
42:

43:  cout << "String displayed using lambda:" << endl;

44:  int NumChars = 0;

45:  for_each ( Sample.begin()

46: , Sample.end ()

a7: , [&NumChars] (char ¢) { cout << ¢ << ' '; ++NumChars; } );
48:

49:  cout << endl;

50:  cout << "'" << NumChars << "' characters were displayed” << endl;
51:

52:  return 0;
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*oNumber = 9; // previously: pNumber
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double Area (double Radius); // circle
double Area (double Radius, double Height); // cylinder
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void ProcessArray(double Numbers|[], int Length);
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The sample string is: THIS is a TEst string!
Result of using 'transform' with unary function 'tolower' on the string:
“this is a test string!"

Result of 'transform' using binary function 'plus':
Index Vectori + Vector2 = Result (in Deque)

o o + 10 = 10
1 1 + 9 = 10
2 2 + 8 = 10
3 3 + 7 = 10
4 4 + 6 - 10
5 5 + 5 = 10
6 6 + 4 = 10
7 7 + 3 = 10
8 8 + 2 = 10
9 9 + 1 = 10
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auto ilastPos = copy ( listlIntegers.begin () // start source range
, listIntegers.end () // end source range
, vecIntegers.begin () );// start dest range
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Displaying the vector of integers:
0123456789

'10' elements were displayed

String: for_each and strings!, length: 21
String displayed using lambda:
for_each and strings!
'21' characters were displayed
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class Human

{
int Age;
string Name;

public:
Human() {}
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string Sample ("THIS is a TEst string!");

transform ( Sample.begin () /1 start of source range
, sample.end () // end of source range
, strLowerCaseCopy.begin ()// start of destination range
, tolower ) // unary function
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class Human

{
int Age;
string Name;

public:
Human(string InputName, int InputAge)
: Name(InputName), Age(InputAge) {}
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/] add elements in two ranges and store in a third

transform (

vecIntegers1.begin () // start of source range 1
vecIntegersi.end () /1 end of source range 1
vecIntegers2.begin () // start of source range 2
dqResultAddition.begin ()// store result in a deque
plus <int> () ) // binary function plus
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#include <iostream>
using namespace std;

class Circle

{
const double Pi;
double Radius;
public:

Circle(double InputRadius) : Radius(InputRadius), Pi(3.1416) {}
double GetCircumference ()

{

return 2*Pi*Radius;

}

double GetArea()
{

return Pi*Radius*Radius;

X
Y

int main()

{
cout << "Enter a radius: ";

double Radius = 0;
cin >> Radius;

Circle MyCircle(Radius);

cout << "Circumference = " << MyCircle.GetCircunference() << endl;
cout << "Area = " << lyCircle.GetArea() << endl;
return 0;
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i+ #include <algorithm>

#include <string>

: #include <vector>
: #include <deque>

#include <iostream>

: #include <functional>

int main ()

si{

using namespace std;

string Sample ('THIS is a TEst string!");
cout << "The sample string is: " << Sample << endl;

string strLowerCaseCopy;
strLowerCaseCopy.resize (Sample.size ());

transform ( Sample.begin () /1 start of source range
, Sample.end () // end of source range
, strLowerCaseCopy.begin ()// start of destination range
, tolower ); /1 unary function

cout << "Result of 'transform' on the string with 'tolower':"' << endl;
cout << "\"" << strLowerCaseCopy << "\"" << endl << endl;

/I Two sample vectors of integers...
vector <int> vecIntegersi, vecIntegers2;
for (int nNum = @; nNum < 10; ++ nNum)
{
vecIntegers1.push_back (nNum);
vecIntegers2.push_back (10 - nNum);

}

// A destination range for holding the result of addition
deque <int> dqResultAddition (vecIntegersi.size ());

transform ( vecIntegersi.begin () /1 start of source range 1
, vecIntegersi.end () /1 end of source range 1
, vecIntegers2.begin ()  // start of source range 2
, dqResultAddition.begin ()// start of destination range
, plus <int> () ); // binary function
cout << "Result of 'transform' using binary function 'plus': " << endl;

cout <<endl << "Index Vectori + Vector2 = Result (in Deque)" << endl;
for (size_t nIndex = 0; nindex < vecIntegersi.size (); ++ nIndex)

{

cout << nindex << * \t * << vecIntegersi [nIndex] << "\t+ ';
cout << vecIntegers2 [nIndex] << "\t = ';

cout << dqResultAddition [nIndex] << endl;

}

return 0;
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#include <iostream>
using namespace std;

class Mammal
{
public:
void FeedBabyMilk()
{
cout << "Mammal: Baby says glug!' << endl;
}

Mammal()
{

cout << "Mammal: Contructor" << endl;

lammal ()

cout << "Mammal: Destructor" << endl;

class Reptile

{
public:
void SpitVenom()

{
cout << "Reptile: Shoo enemy! Spits venom!"' << endl;

}

Reptile()

{
cout << "Reptile: Contructor' << endl;

}
~Reptile()

{
}

cout << "Reptile: Destructor" << endl;
b

class Bird
{
public:
void LayEggs()
{
cout << "Bird: Laid my eggs, am lighter now!" << endl;
}

Bird()
{
cout << 'Bird: Contructor® << endl
}
-Bird()
{
cout << "Bird: Destructor® << endl
}
i

class Platypus: public Mammal, public Bird, public Reptile
{
public:
Platypus ()
{
cout << "Platypus: Contructor’ << endl;
}
~Platypus ()
1
cout << "Platypus: Destructor® << endl;
}
b

int main()

{
Platypus realFreak;
//realFreak.LayEggs();
//realFreak.FeedBabyMilk () ;
//realFreak.SpitVenom();

return 0;
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#1include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Enter a boolean value true(1) or false(0): ';
bool Valuel = false;
cin >> Valuel;

cout << 'Enter another boolean value true(1) or false(0): ';
bool Value2 = false;

cin >> Value2;

cout << "Result of bitwise operators on these operands: " << endl;
cout << "Bitwise AND: " << (Valuel & Value2) << endl;
cout << "Bitwise OR: " << (Valuel ! Value2) << endl;
cout << "Bitwise XOR: " << (Valuel " Value2) << endl;

return 0;
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auto 1Range = search ( veclntegers.begin () // Start of range
, vecIntegers.end () // End of range to search in
, listIntegers.begin () // Start of range to search for
. listIntegers.end () ); // End of range to search for
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Enter a boolean value true(1) or talse(0): 1
Enter another boolean value true(1) or false(0): @
Result of bitwise operators on these operands:
Bitwise AND: 0

Bitwise OR: 1

Ritwise XOR: 1
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auto iPartialRange = search_n ( veclntegers.begin () // Start range
, vecIntegers.end () // End range
, 3 /1 Count of item to be searched for
L, 9): /| Item to search for





OEBPS/Image01399.jpg
#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
const int ARRAY_LEN = 5;

int MyNumbers[ARRAY_LEN]= {-55, 45, 9889, 0, 45};

for (int nIndex = ARRAY_LEN - 1; nIndex >= 0; —nIndex)
cout<<"MyNumbers[" << nIndex << "] = "<<MyNumbers[nIndex]<<endl;

return 0;
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: #include <algorithm>
: #include <vector>

: #include <list>

: #include <iostream>

: template <typename T>
: void DisplayContents (const T& Input)

R

15: }

o
1
2
3
4: using namespace std;
5
6
7
8

for(auto iElement = Input.chegin() // auto, cbegin and cend: c++11
; iElement != Input.cend()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;

17: int main ()

/| A sample container - vector of integers - containing -9 to 9
vector <int> vecIntegers;
for (int nNum = -9; nNum < 10; ++ nNum)

vecIntegers.push_back (nNum);

/1 Insert some more sample values into the vector
vecIntegers.push_back (9);
vecIntegers.push_back (9);

/1 Another sample container - a list of integers from -4 to 4
list <int> listIntegers;
for (int nNum = -4; nNum < 5; ++ nNum)

listIntegers.push_back (nNum);

cout << "The contents of the sample vector are: ' << endl;
DisplayContents (vecIntegers);

cout << "The contents of the sample list are: " << endl;
DisplayContents (listIntegers);

cout << "search() for the contents of list in vector:" << endl;

auto iRange = search ( vecIntegers.begin () // Start of range
, vecIntegers.end () // End range to search in
, listIntegers.begin () // Start range to search for
, listIntegers.end () ); // End range to search for

/1 Check if search found a match
if (iRange != vecIntegers.end ())

i

cout << “Sequence in list found in vector at position: ';
cout << distance (vecIntegers.begin (), iRange) << endl;
}

cout << "Searching {9, 9, 9} in vector using search_n(): " << endl;
auto iPartialRange = search_n ( vecIntegers.begin () // Start range
, vecIntegers.end () // End range
s 3 // Count of item to be searched for
,9); [/ Item to search for

if (iPartialRange != vecIntegers.end ())

{
cout << "Sequence {9, 9, 9} found in vector at position: “;
cout << distance (vecIntegers.begin (), iPartialRange) << endl;
}
return 0;
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MyNumbers[4] =
MyNumbers[3]
MyNumbers[2] = 9889
MyNumbers[1] = 45

MyNumbers[@] = -55

45
)
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1nt Result = ((number << 1) + 5) << 1§ // unambiguous even to reader





OEBPS/Image01163.jpg
Lontents of the vector are:
Element [0]
Element [1]
Element (2]
Element (3]
Element [4] = -9
Element [5]
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Here are the available colors:
Violet: 0

Indigo: 1

Blue: 2

Green: 3

Yellow: 4

Orange: 5

RED: 6

Crimson: 7

Beige: 8

Brown: 9

Peach: 10

Pink: 11

White: 12

Choose one by entering code: 4
Bingo, your choice is a Rainbow color!
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generate ( vecIntegers.begin (), vecIntegers.end ()  // range
, rand ); |/ generator function to be called
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generate n (listintegers.pbegin (), 5, rand),
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The contents of the sample vector are:
9 8-7-6-54-3-2-101234567899¢
The contents of the sample list are:
432101234

search() for the contents of list in vector:
Sequence in list found in vector at position: 5
Searching {9, 9, 9} in vector using search n(
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
const int ARRAY1_LEN = 3;
const int ARRAY2_LEN = 2;
int MyInts1[ARRAY1_LEN] {35, -3, 0};
int MyInts2[ARRAY2_LEN] {20, -1};

cout << "Adding each int in MyIntsi by each in MyInts2:" << endl;

for(int Arrayl1Index=ARRAY1_LEN-1;Array1Index>=0; - -ArrayiIndex)
for(int Array2Index=ARRAY2_LEN-1;Array2Index -Array2Index)
cout<<MyIntsi[Array1Index]<<' + "<<lyInts2[Array2Index] \
<< " = ' << MyIntsi[ArrayiIndex] + MyInts2[Array2Index] << endl;

return 0;
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vector <int> vecIntegers (3);

// fill all elements in the container with value 9
£i11 (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (), 9):
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fill n (vecIntegers.begin () + 3, /*count*/ 3, /*fill value*/ -9);
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cout << "How many Fibonacci numbers you wish to calculate:! ;]
int NumsToCal = 0;
cin >> NumsToCal:
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+ #include <algorithm>

#include <vector>

: #include <iostream>

int main ()

{

using namespace std;

// Initialize a sample vector with 3 elements
vector <int> vecIntegers (3);

// fill all elements in the container with value 9
fill (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (), 9);

/1 Increase the size of the vector to hold 6 elements
vecIntegers.resize (6);

/1 Fill the three elements starting at offset position 3 with value -9
fill n (vecIntegers.begin () + 3, 3, -9);

cout << "Contents of the vector are: ' << endl;
for (size_t nIndex = 0; nIndex < vecIntegers.size (); ++ nIndex)

{

cout << "Element [* << nIndex << ']
cout << vecIntegers [nIndex] << endl;

}

return 0;
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#include <iostream>
using namespace std;

int main()
{
enum COLORS
{
VIOLET = o,
INDIGO,
BLUE,
GREEN,
YELLOW,
ORANGE
RED,
CRIMSON,
BEIGE,
BROWN,
PEACH,
PINK,
WHITE,
b

cout << "Here are the available colors: " << endl;
cout << "Violet: " << VIOLET << endl;
cout << "Indigo: " << INDIGO << endl;
cout << "Blue << BLUE << endl;

cout << "Green: " << GREEN << endl;
cout << "Yellow: " << YELLOW << endl;
cout << "Orange: " << ORANGE << endl;
cout << "RED: " << RED << endl;

cout << "Crimson: " << CRIMSON << endl;
cout << "Beige: " << BEIGE << endl;
cout << "Brown: " << BROWN << endl;

cout " << PEACH << endl;
cout * << PINK << endl;
cout " << WHITE << endl;

cout << "Choose one by entering code: ";
int YourChoice = BLUE; // initial
cin >> YourChoice;

switch (YourChoice)

{
case VIOLET:

case INDIGO:
case BLUE:
case GREEN:

case YELLOW:
case ORANGE:

case RED:
cout << "Bingo, your choice is a Rainbow color!" << endl;
break;

default:
cout << "The color you chose is not in the rainbow’ << endl;
break;

}

return 0;
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“Amanda”

£ 520 B set
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Inserting {10, 5, -1, 20} 1into queue
Queue contains 4 elements

Element at front: 10

Element at back: 20

Deleting element: 10

Deleting element: 5

Deleting element: -1

Deleting element: 20
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template <
class elementType,
class Container=vector<Type>,
class Compare=less<typename Container::value_type>
S

class priority queue
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: #include <iostream>
: using namespace std;

0

1

2:
3: class Fish

4: {

5: protected:

6: bool FreshWaterFish; // accessible only to derived classes
7
8

: public:
/1 Fish constructor
Fish(bool IsFreshWater) : FreshWaterFish(IsFreshWater){}

void Swim()
{
if (FreshWaterFish)
cout << "Swims in lake" << endl;
else
cout << "Swims in sea” << endl;

o}
I

: class Tuna: public Fish

R

: public:

4 Tuna(): Fish(false) {}
25t };
26
27: class Carp: public Fish
28: {
29: public:
30:  Carp(): Fish(true) {}
31: };
32:
33: int main()
34: {
35:  Carp myLunch;
36: Tuna myDinner;
37
381 cout << "Getting my food to swim" << endl;
39:
40:  cout << "Lunch: *;
41:  myLunch.Swim();
42
43:  cout << "Dinner: °;
44:  myDinner.Swim();
45:
46 /1 uncomment line 48 to see that protected members
47: /1 are not accessible from outside the class heirarchy
48:  // myLunch.FreshWaterFish = false;
49:
50: return 0;

51: }
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gincluage <set>
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priority queue <int> pqlntegers;
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Getting my food to swim
Lunch: Swims in lake
Dinner: Swims in sea






OEBPS/Image00993.jpg
tiset <int> setlntegers;
std: :multiset <int> msetIntegers:
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priority queue <int, deque <int>, greater <int> > pglntegers Inverse,
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Lontents of Torward_list:

134220

Contents after removing 2 and sorting:
0 1 3 4
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gintegers.push (S5); // elements pushed are inserted at the end
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gintegers.pop (); // removes element at front
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List<int> listintegers(10); // list of 10 1ntegers
auto iFirstElement = listIntegers.begin():
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cout << "tlement at Tront: ° << qlntegers.tront() << endl;
cout << "Element at back: " << gIntegers.back () << endl
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List<int> listintegers(10); // list oT 10 1integers
list<int>::iterator iFirstElement = listIntegers.begin():
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¢ #include <queue>
: #include <iostream>

int main ()

{
using namespace std;
queue <int> qIntegers;

cout << "Inserting {10, 5, -1, 20} into queue’ << endl;
qIntegers.push (10);

qIntegers.push (5); // elements pushed are inserted at the end
qIntegers.push (-1);

qIntegers.push (20);

cout << "Queue contains ' << qIntegers.size () << ' elements’ << endl;
cout << "Element at front: " << gIntegers.front() << endl;
cout << "Element at back: ' << qIntegers.back () << endl;

while (qIntegers.size () != 0)

{
cout << "Deleting element: " << qIntegers.front () << endl;
qIntegers.pop (); // removes element at front

}

if (qIntegers.empty ()) // true as all elements have been pop()-ed
cout << "The queue is now empty!" << endl;

return 0;
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Getting my Tood to swim
Lunch: Swims in lake
Dinner: Swims in sea
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myDinner.FreshWaterFish = true; // making Tuna a fresh water fish!
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#define MIN(a, b) (((a) < (b)) ? (a) : (b))
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class Fish

{
/I ... Fish's members
b
class Carp:public Fist
{
/I ... Carp's members

} i
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C++ Debug Library

@ Debug Error!

Program: ..Code\Chapter
14\Experiment Macros\Debug\Experiment Macros.exe

R6010
- abort() has been called

(Press Retry to debug the application)

ERR) 2
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+ #1nclude <iostream>
: using namespace std;

class Fish

o

: public:

bool FreshWaterFish;

void Swim()
{
if (FreshWaterFish)
1: cout << "Swims in lake" << endl;
12: else
13: cout << "Swims in sea" << endl;
14:  }
15: };
16:
17: class Tuna: public Fish
18: {
19: public:
20:  Tuna()
21 {
22: FreshWaterFish = false;
23:  }
24: };
251
26: class Carp: public Fish
27: {
28: public:
29:  Carp()
30: {
31: FreshWaterFish = true;
32: }
33: };
34:
35: int main()
36: {
37:  Carp myLunch;
38: Tuna myDinner;

SOINDNBEWN =S

39:

40: cout << "Getting my food to swim" << endl;
41:

42: cout << "Lunch: ";

43:  myLunch.Swin();
44:

45:  cout << "Dinner:
46: myDinner.Swim();
47:

48:  return 0;

49: }
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Getting my Tood to swim
Lunch: Swims in lake
Dinner: Swims in sea
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.:set <luna> setlntegers;
std: :multiset <Tuna> msetIntegers:
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class Base

{
public:
Base(int SomeNumber) // overloaded constructor

{

}
b
Class Derived: public Base

{

public:
Derived(): Base(25) // instantiate class Base with argument 25
{

}

// Do something with SomeNumber

/1 derived class constructor code
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template <parameter 1ist>
template function | class declaration..
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Liset<int>

const_iterator iElementInSet;
onst iterator iElementInMultiset;
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cout << MIN(25, 101) << end.
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: #include <iostream>

using namespace std;

class Fish

{

protected:
bool FreshWaterFish; // accessible only to derived classes

: public:

void Swim()
{
if (FreshWaterFish)
cout << "Swims in lake" << endl;
else
cout << "Swims in sea” << endl;

¥

‘b
: class Tuna: public Fish

o
: public:

Tuna()

{
FreshiWaterFish = false; // set base class protected member

}

‘b
: class Carp: public Fish

o
: public:

Carp()

{
FreshiWaterFish = false;

}

B H

: int main()

{
Carp myLunch;
Tuna myDinner;

cout << "Getting my food to swim" << endl;

cout << "Lunch: *;
myLunch.Swim();

cout << "Dinner:
myDinner.Swim();

/1 uncomment line below to see that protected members
// are not accessible from outside the class hierarchy
/1 myLunch.FreshWaterFish = false;

return 0;
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cout << MIN(Q0.1, 0.2) << endl;
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assert (expression that evaluates to true or ftalse);
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#include <assert.h>
int main()

{

char* sayHello = new char [25];
assert(sayHello != NULL); // throws up a message if pointer is NULL

/1 other code

delete [] sayHello;
return 0;
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priority queue <int> pqCopy(pglntegers);
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0: #include <queue>
1:

2: int main ()

3: {

4:  using namespace std;

5

6 /1 A priority queue of integers sorted using std::less <> (default)
7 priority_queue <int> pgIntegers;

8:

9: /1 A priority queue of doubles

10:  priority_queue <double> pgDoubles;

11:

12: /1 A priority queue of integers sorted using std::greater <>

13: priority_queue <int, deque <int>, greater <int> > pglntegers_Inverse;
14:

15:  // a priority queue created as a copy of another

16:  priority_queue <int> pqCopy(pgIntegers);

17:

18:  return 0;

19: }
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// used as a template parameter in set / multiset instantiation
template <typename T>
struct SortDescending
{
bool operator()(const T& lhs, const T& rhs) const
{
return (lhs > rhs);

}
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. ¢ #ooR

push. LRI IN PR TEH
palntegers.push (10);
pop ERBAETHE, BMRANITR
pqlntegers.pop ();
top BB OT R (BB ETER) 1511
palntegers. cout << "The largest element inpriority queue is: " << pqlntegers.top ();
empty HARSPIVIES Sy IR AR
if (pqIntegers.cmpty ())
cout << “The queue is empty!”;
size IREESRBA S TE A B

size_t nNumElements

Integers.size ();
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Initial contents of the list are -

0 -1 2011 444 -5

Order of elements after sort():

-5 -1 0 444 2011

Order of elements after sort() with a predicate:
o011 444 @ -1 -5
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Pushing {25, 10, -1, 5} on stack 1n that order:
Stack contains 4 elements

Popping topmost element: 5

Popping topmost element: -1

Popping topmost element: 10

Popping topmost element: 25

Popping all elements empties stack!
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¢ #include <list>

#include <string>
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)
{

for(auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin and cend: c++11
; iElement != Input.cend()
; ++ iElement )
cout << *iElement << endl;

cout << endl;

}

struct ContactItem
{
string strContactsName;
string strPhoneNumber;
string strDisplayRepresentation;

/1 Constructor and destructor
ContactItem (const stringd strName, const string & strumber)
{
strContactsName = striame;
strPhoneNumber = strNumber;
strDisplayRepresentation = (strContactsName + ': * + strPhoneNumber):

// used by list::remove() given contact list item
bool operator == (const ContactItem& itemToCompare) const
{

return (itemToCompare.strContactsName == this->strContactsName);

}

// used by list::sort() without parameters
bool operator < (const ContactItem& itemToCompare) const

{
}

// Used in DisplayContents via cout
operator const char*() const
{

return strDisplayRepresentation.c_str();

}

return (this->strContactsName < itemToCompare.strContactsName);

B H

: bool SortOnPhoneNumber (const ContactItem& itemt,

const ContactItem& item2)

iR
s}

return (iteml.strPhoneNumber < item2.strPhoneNumber);
: int main ()

A

list <ContactItem> Contacts;

Contacts.push_back(ContactItem("Jack Welsch", "+1 7889 879 879"));
Contacts.push_back(ContactItem("Bill Gates", "+1 97 7897 8799 8"));
Contacts.push_back(ContactItem("Angela Merkel", "+49 23456 5466"));
Contacts.push_back(ContactItem("Vladimir Putin', "+7 6645 4564 797"));
Contacts.push_back(ContactItem("Manmohan Singh®, "+91 234 4564 789"));
Contacts.push_back(ContactItem("Barack Obama', "+1 745 641 314"));

cout << “List in initial order: " << endl;
DisplayContents (Contacts);

Contacts.sort();
cout << "After sorting in alphabetical order via operator<:' << endl;
DisplayContents(Contacts);

Contacts.sort (SortOnPhoneNumber) ;
cout << "After sorting in order of phone numbers via predicate:" << end:
DisplayContents(Contacts);

cout << "After erasing Putin from the lis
Contacts.remove(ContactItem("Vladinir Putin®, **));
DisplayContents (Contacts);

return 0;

s}
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template <

class elementType,

class Container = deque<Type>
> class queue:
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Getting my food to swim
Lunch: Carp swims real slow
Swims in lake

Dinner: Swims in sea
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List in initial order:

Jack Welsch: +1 7889 879 879
Bill Gates: +1 97 7897 8799 8
Angela Merkel: +49 23456 5466
Vladimir Putin: +7 6645 4564 797
Manmohan Singh: +91 234 4564 789
Barack Obama: +1 745 641 314
After sorting in alphabetical order via operator<:
Angela Merkel: +49 23456 5466
Barack Obama: +1 745 641 314
Bill Gates: +1 97 7897 8799 8
Jack Welsch: +1 7889 879 879
Manmohan Singh: +91 234 4564 789
Vladimir Putin: +7 6645 4564 797

After sorting in order of phone numbers via predicate:
Barack Obama: +1 745 641 314

Jack Welsch: +1 7889 879 879

Bill Gates: +1 97 7897 8799 8

Angela Merkel: +49 23456 5466

Vladimir Putin: +7 6645 4564 797

Manmohan Singh: +91 234 4564 789

After erasing Putin from the list:
Barack Obama: +1 745 641 314

Jack Welsch: +1 7889 879 879

Bill Gates: +1 97 7897 8799 8
Angela Merkel: +49 23456 5466
Manmohan Singh: +91 234 4564 789
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queue <int> glntegers;
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queue <double, list <double> > gDoubleslnList;
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stackInts.push (25); // 25 1s atop the stack
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listIntegers.sort(); // sort in ascending order





OEBPS/Image01218.jpg
cout << stackInts.top() << endl;
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Dool SortPredicate_Descending (const int& lsh, const inté& rsh)
{
/1 define criteria for lis’
return (Ish > rsh);
b
/| Use predicate to sort a list:
listIntegers.sort (SortPredicate Descending);

1:sort: return true for desired order
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stackInts.pop (); // pop: removes topmost element
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¢ #include <list>
: #include <iostream>
using namespace std;

bool SortPredicate_Descending (const int& lsh, const int& rsh)
{

/1 define criteria for list::sort: return true for desired order
return (1sh > rsh);

PNODO BN =S

}

9:

10: template <typename T>

11: void DisplayContents (const T& Input)

12: {
13:  for (auto iElement = Input.cbegin() // auto and cbegin: C++11
14: ; iElement != Input.cend()

15 ; ++ iElement )

16: cout << *iElement << ' ';

17:

18:  cout << endl;

19: }

20:

21: int main ()

22: {

23:  list <int> listIntegers;

24

25: /1 Insert elements at the beginning and end

26:  listIntegers.push_front (444);

27:  listIntegers.push_front (2011);

28:  listIntegers.push_front (-1);

29:  listIntegers.push_front (0);

30:  listIntegers.push_back (-5);

31:

32: cout << "Initial contents of the list are - " << endl;
33:  DisplayContents (listIntegers);

34:

35:  listIntegers.sort ();

36:

37:  cout << "Order of elements after sort():" << endl;

38: DisplayContents (listIntegers);

39:

40: listIntegers.sort (SortPredicate Descending);

41:  cout << "Order of elements after sort() with a predicate:" << endl;
42:  DisplayContents (listIntegers);

43:

44:  return 0;

45: }
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#include <stack>
#include <iostream>

int main ()

{
using namespace std;
stack <int> stackInts;

// push: insert values at top of the stack

cout << "Pushing {25, 10, -1, 5} on stack in that order:' << endl;
stackInts.push (25);

stackInts.push (10);

stackInts.push (-1);

stackInts.push (5);

cout << "Stack contains " << stackInts.size () << " elements" << endl;
while (stackInts.size () != 0)

{
cout << "Popping topmost element: " << stackInts.top() << endl;
stackInts.pop (); // pop: removes topmost element

}

if (stackInts.empty ()) // true: due to previous pop()s
cout << "Popping all elements empties stack!' << endl;

return 0;
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34:
35:
36:
37:
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521
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55
56
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SN BEWON =S

+ #include <iostream>

using namespace std;

class Fish
{
private:
bool FreshWaterFish;

public:
/1 Fish constructor

Fish(bool IsFreshiWater) : FreshWaterFish(IsFreshWater){}

void Swim()
{
if (FreshWaterFish)
cout << "Swims in lake® << endl;
else
cout << "Swims in sea" << endl;
}
b

class Tuna: public Fish

{
public:
Tuna(): Fish(false) {}

void Swim()

{
cout << "Tuna swims real fast" << endl;

}
b

class Carp: public Fish

{
public:
Carp(): Fish(true) {}

void Swim()

{
}

cout << "Carp swims real slow" << endl;
Y
int main()
{
Carp myLunch;
Tuna myDinner;

cout << "Getting my food to swim' << endl;

cout << "Lunch: *;
myLunch.Swim();

cout << "Dinner: °;
myDinner.Swin() ;

return 0;
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1 #include<iostream>

: #include<string>
: using namespace std;

: template <typename Type>

: const Type& GetMax (const Type& valuei, const Type& value2)

R

: if (valuel > value2)
return valuel;

else

: return value2;

s}

: template <typename Type>

: void DisplayComparison(const Type& valuei, const Type& value2)

ik

: cout << "GetMax(' << valuel << ', " << value2 << ") = ";

: cout << GetMax(valuel, value2) << endl;

}

: int main()

R

: int Inti = -101, Int2 = 2011;

DisplayComparison(Inti, Int2);

double di = 3.14, d2 = 3.1416;
DisplayComparison(di, d2);

string Namei ("Jack"), Name2("John");
DisplayComparison(Name1, Name2);

return 0;
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setting my food to swim
Lunch: Carp swims real slow
Dinner: Tuna swims real fast
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GetMax(-101, 2011) = 2
GetMax(3.14, 3.1416) = 3 1416
GetMax(Jack, John) = Jol
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class Base

{

public:
void DoSomething()
{

}
b
class Derived:public Base
{
public:
void DoSomething()
{

/1 implementation code.. Does something

/1 implementation code.. Does something else
}
b
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const int& GetMax (const int& valuel, const int& valuez)
{

oot
3
const double & GetMax (const double& valuel, const double& value2)
{

1.
}
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36:  Tuna myDinner;
/] ...other lines
44: myDinner.Swim():
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int MaxValue = GetMax(Integeril, Integer2);





OEBPS/Image00593.jpg
class Carp: public Fish
{
public:

carp(): Fish(true) {}

void Swim()
{

cout << "Carp swims real slow' << endl;
Fish::Swim(); // use scope resolution operator
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template <typename 1>
class MyFirstTemplateClass
{
public:
void SetValue (const T& newValue) { Value = newValue; }
const T& GetValue() const {return Value;}

private:
T Value;
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queue<int> gCopy(glntegers);
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: #include <iostream>

using namespace std;

class Fish
{
private:
bool FreshWaterFish;

public:
/1 Fish constructor
Fish(bool IsFreshWater) : FreshWaterFish(IsFreshWater){}

void Swim()
{
if (FreshWaterFish)
cout << *Swims in lake << endl;
else
cout << "Swims in sea’ << endl;
b
I8

: class Tuna: public Fish
o
: public:

Tuna(): Fish(false) {}

void Swim()
{

¥

cout << *Tuna swims real fast® << endl;

b

: class Carp: public Fish
R
: public:

carp(): Fish(true) {}

void Swim()

{
cout << "Carp swims real slow" << endl;
Fish::Swin();

}

b

: int main()

1

Carp myLunch;
Tuna myDinner;

cout << *Getting my food to swin® << endl;

cout << “Lunch: *;
myLunch.Swim();

cout << "Dinner: *;
myDinner.Fish::Swim();

return 0;
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#incluae<forward list>
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Tuna myDinner;
myDinner.Swim(): // will invoke Tun:
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23: DisplayComparison<int>(Int1, Int2);
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i #include<torward_list>
: #include<iostream>
: using namespace std;

: template <typename T>
: void DisplayContents (const T& Input)
R
1 for (auto iElement = Input.cbegin() // auto and cbegin: C++11
; iElement != Input.cend ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;
¥

15: int main()
16: {

17:  forward_list<int> flistIntegers;

18: flistIntegers.push_front(0);

19:  flistIntegers.push_front(2);

20: flistIntegers.push_front(2);

21:  flistIntegers.push_front(4);

22:  flistIntegers.push_front(3);

23:  flistIntegers.push_front(1);

24

25 cout << "Contents of forward list: " << endl;
26:  DisplayContents(flistIntegers);

27:

28: flistIntegers.remove(2);

29:  flistIntegers.sort();

30: cout << "Contents after removing 2 and sorting: " << endl;
31:  DisplayContents(flistIntegers);

32:

33:  return 0;

34: }
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myDinner.Fish::Swim(); // will invoke Fish
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DisplayComparison(Integer, "Some string ),
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template <typename objectType>
const objectType& GetMlax (const objectType& valuel, const objectType& value2)
{
if (valuel > value2)
return valuel;
else
return value2;
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int Integeri
int Integer2 = 40;

int MaxValue = GetMax <int> (Integeri, Integer2);
double Doublei = 1.1;

double Double2 = 1.001;

double MaxValue = GetMax <double> (Doubletl, Double2):

93
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template <typename T1, typename T2 = T1>
bool TemplateFunction(const T1& parami, const T2& param2);

/1 A template class

template <typename T1, typename T2 = T1>
class Template

{

private:
T1 m_Obji;
T2 m_0bj2;

public:
T1 GetObj1() {return m_Obj1; }
/1 ... other members
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#1nclude <queue>
: #include <list>

: int main ()
using namespace std;

/1 A queue of integers
queue <int> gIntegers;

/1 A queue of doubles
queue <double> gDoubles;

/1 A queue of doubles stored internally in a list
queue <double, list <double> > gDoublesInList;

/1 one queue created as a copy of another
queue<int> qCopy(qIntegers);

return 0;
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- RS (IRIEHARCH ) 10310
cout << "Element at back: " << qlntegers. back ();
MBS gz PR ol — AR
empty if (qlntegers.cmpty ())
cout << “The queue is empty!
& A ) 3
. RIS T A

size_t nNumElements = qlntegerssize ();
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struct Human

{
/1 constructor, public by default (as no access specified is mentioned)

Human(const MyString& InputName, int InputAge, bool InputGender)
: Name(InputName), Age (InputAge), Gender(InputGender) {}

int GetAge ()
{

}

return Age;

private:
int Age;
bool Gender;
MyString Name;
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9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
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24
25
26
27
28
29

30:
31:

32:
33:
34:
35:
361
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46
47:
481
49:
50:
511
52:
53:
54
55
561
57:

#include <list>

: #include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)

{
for (auto iElement = Input.cbegin() // auto and cbegin: C++11
; iElement != Input.cend()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';
cout << endl;
¥
int main ()
{

list <int> listIntegersi;

// Inserting elements at the beginning...
listIntegersi.insert (listIntegersi.begin (), 2);
listIntegersi.insert (listIntegersi.begin (), 1);

// Inserting an element at the end...
listIntegersi.insert (listIntegersi.end (), 3);

cout << "The contents of list 1 after inserting elements:" << endl;
DisplayContents (ListIntegerst);

list <int> listIntegers2;

// Inserting 4 elements of the same value 0...
listIntegers2.insert (listIntegers2.begin (), 4, 0);

cout << "The contents of list 2 after inserting '";
cout << listIntegers2.size () << "' elements of a value:" << endl;
DisplayContents (listIntegers2);

list <int> listIntegers3;

// Inserting elements from another list at the beginning...
listIntegers3.insert (listIntegers3.begin (),
listIntegersi.begin (), listIntegersi.end ());

cout << "The contents of list 3 after inserting the contents of ';
cout << "list 1 at the beginning:" << endl;
DisplayContents (listIntegersd);

// Inserting elements from another list at the end...
listIntegers3.insert (listIntegers3.end (),
listIntegers2.begin (), listIntegers2.end ());

cout << "The contents of list 3 after inserting “;
cout << "the contents of list 2 at the beginning:' << endl;
DisplayContents (listIntegers3);

return 0;
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sort(vecNumbers.begin(), vecNumbers.end(),
[1(int Numi, int Num2) {return (Numi > Num2): } ):
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Human FirstMan("Adam”, 25, true); // 1s an instance of struct Human
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The contents of list 1 after inserting elements:

123

The contents of list 2 after inserting '4' elements of a value:

0000

The contents of list 3 after inserting the contents of list 1 at the beginning:

123
The contents of list 3 after inserting the contents of list 2 at the beginning:

1230000
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template <

class elementType,

class Container=deque<Type>
> class stack:
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cout << "Number do you wish to add to all elements: °;
int NumInput = 0;
cin >> NumInput;

for_each(vecNumbers.begin(), vecNumbers.end(),
(int& element) {element += NumInput:} ):
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: #include <iostream>
: using namespace std;

o

1
2:
3: class MyString
4 {

5: private:

6 char* Buffer;
2
8

: public:

93 /1 Constructor

10:  MyString(const char* Initiallnput)

1 {

12 if(InitialInput != NULL)

13: {

14: Buffer = new char [strlen(Initiallnput) + 1];

15 strepy (Buffer, Initiallnput);

16: }

174 else

18: Buffer = NULL;

19: }

20:

214 /1 Copy Constructor

22: MyString(const MyString& CopySource)

23: |

24: if (CopySource.Buffer != NULL)

25: {

26: Buffer = new char [strlen(CopySource.Buffer) + 1];
27: stropy (Buffer, CopySource.Buffer);

28: }

29: else

30: Buffer = NULL;

31: }

32:

33:  -MyString()

3a:  {

35: if (Buffer != NULL)

36: delete [] Buffer;

37:  }

38:

39: int GetLength()

40: |

a1: return strlen(Buffer);

42: }

43:

44: const char* GetString()

a5 {

46 return Buffer;

47: }

48: };

49:

50: class Human

51: {

52: private:

53:  int Age;

54: bool Gender;

55:  MyString Name;

56

57: public:

581 Human(const MyString& InputName, int InputAge, bool InputGender)
59: : Name(InputName), Age (InputAge), Gender(InputGender) {}
60:

61: int GetAge ()

62: |

63: return Age;

64:  }

85 ¥

66

67: int main()

68: {

69:  MyString FirstMan(*Adam®);

70: MyString FirstWoman("Eve®);

71

72: cout << "sizeof (MyString) = * << sizeof (MyString) << endl;
73: cout << "sizeof(FirstMan) = " << sizeof(FirstMan) << endl;
74:  cout << "sizeof (FirstWoman) = * << sizeof (FirstWoman) << endl;
75:

76:  Human FirstMaleHuman(FirstMan, 25, true);

77:  Human FirstFemaleHuman(FirstWoman, 18, false);

78:

79:  cout << “sizeof(Human) = * << sizeof (Human) << endl;

80: cout << "sizeof(FirstMaleHuman) = * << sizeof (FirstMaleHuman) << endl;
81: cout << "sizeof(FirstFemaleHuman) = * << sizeof (FirstFemaleHuman) <<
endl;

82:

83:  return 0;

ga: }
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enter an integer: 36
SQUARE (36) = 1296

Area of a circle with radius 36 is: 4071.51
Enter another integer: -101

WIN(36, -101) = -101

MAX(36, -101) = 36
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: #include <list>
: #include <iostream>
: using namespace std;

: void DisplayContents(const T& Input)

o

13: }

o
1
2
3:
4: template <typename T>
5
6
7
8

for(auto iElement = Input.cbegin() // auto and cbegin: C++11
; iElement != Input.cend()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;

15: int main()

std::list <int> listIntegers;

/1 Insert elements at the beginning and end...
listIntegers.push_back(4);
listIntegers.push_front(3);
listIntegers.push_back(5);

// Store an iterator obtained in using the 'insert' function
auto ivalue2 = listIntegers.insert(ListIntegers.begin(), 2);

cout << "Initial contents of the list:" << endl;
DisplayContents (listIntegers);

listIntegers.erase(listIntegers.begin(), ivValue2);
cout << “"Contents after erasing a range of elements:" << endl;
DisplayContents(listIntegers);

cout << "After erasing element '"<< *iValue2 << "':" << endl;
listIntegers.erase(iValue2);
DisplayContents (listIntegers);

listIntegers.erase(listIntegers.begin(), listIntegers.end());
cout << "Number of elements after erasing range:
cout << listIntegers.size() << endl;

return 0;
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std::stack <int> stacklnts;
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#include<iostream>
#include<algorithm>
#include<vector>
using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)

{
for(auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin and cend: c++11
; iElement != Input.cend ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';
cout << endl;
}
int main()
{

vector<int> vecNumbers;
vecNumbers . push_back (25) ;
vecNumbers.push_back(-5);
vecNumbers . push_back (122);
vecNumbers . push_back (2011) ;
vecNumbers . push_back (-10001) ;
DisplayContents (vecNumbers) ;

sort (vecNumbers.begin(), vecNumbers.end());
DisplayContents (vechumbers) ;

sort (vecNumbers.begin(), vecNumbers.end(),

[1(int Numl, int Num2) {return (Numi > Num2); } );
DisplayContents(vecNumbers);
cout << "Number do you wish to add to all elements: *;
int NumInput = 0;
cin >> NumInput;

for_each(vecNumbers.begin(), vecNumbers.end(),
[=]1(int& element) {element += NumInput;} );

DisplayContents (vecNumbers) ;

return 0;
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sizeof (MyString)
sizeof (Firstian)
sizeof (FirstWoman)
sizeof (Human) = 12
sizeof (FirstMaleHuman) = 12

sizeof (FirstFemaleHuman) = 12

[IENEN
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cout << MIN (Inputl, Input2) << endl;
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initial contents of the list:
2345

Contents after erasing a range of elements:
2345

After erasing element '2':

345

Number of elements after erasing rangs






OEBPS/Image01213.jpg
stack <luna> stacklunas;
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2o -9 122 2011 -10001

-10001 -5 25 122 2011

2011 122 25 -5 -10001

Number do you wish to add to all elements: 5
2016 127 30 0 -9996
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template <typename elementType=int>
struct Double

{
int m_nUsageCount;

/1 Constructor
Double () : m_nUsageCount (@) {};

void operator () (const elementType element) const

{
++ m_nUsageCount;
cout << element * 2 << ' ';

b
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#include <stack>
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template <typename elementType>
class CSortAscending
{
public:

bool operator () (const elementType& numi,

const elementType& num2) const
{
return (numi < num2);

}
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void insert(iterator pos, size type n, const T& x)
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int main ()

{

std::vector <int> vecIntegers;

/] Insert sample numbers: 100, 90... 20, 10
for (int nSample = 10; nSample > @; — nSample)
vecIntegers.push_back (nSample * 10);

std::sort ( vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (),
CSortAscending<int> () );

for ( size_t nElementIndex = 0;
nElementIndex < vecIntegers.size ();
++ nElementIndex )

cout << vecIntegers [nElementIndex] << ' ';

return 0;
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template <class Inputlterator>
void insert(iterator pos, InputIterator f, InputIterator 1)
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#include <queue>
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vari, varZd, ...](lype& param) -> Returnlype { .
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int main()
{
MonsterDB myDatabase; // compile error
/1 .. more code
return 0;





OEBPS/Image00798.jpg
#1tndet HEADER1 _H _//multiple 1inclusion guard:

#define HEADER1 H_ // preprocessor will read this and following lines once
#include <header2.h>

class Classt

{

b
sendif // end of headeri.h

/1 class members
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int main()

{
MonsterDB* myDatabase = new MonsterDB(); // no error
/1 .. more code
return 0;
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#1tndet HEADERZ H_//multiple inclusion guard
#define HEADER2 H_
#include <headeri.h>

class Class2

{

/1 class members
4
#endif // end of header2.h
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My favorite drink 1is: 42
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const 1nt ARRAY_LENGTH =

const double PI = 3.1416;

const char* FAV_WHISKY = "Jack Daniels";

typedef double MY DOUBLE; // use typedef to alias a type
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void SetAge(int HumansAge)

{

this->Age = HumansAge; // same as Age = HumansAge
}





OEBPS/Image00802.jpg
#detine Pl 3.1416
#define AREA CIRCLE(r) (PI*(r)*(r))
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stack <double, vector <double> > stackDoublesInVector;
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: #define

#include <iostream>
#include<string>
using namespace std;

#define
#define
#define
#define

SQUARE (x) ((x) * (x))
PI 3.1416

AREA_CIRCLE(r) (PI*(r)*(r))
MAX(a, b) (((a) > (b)) ? (a)
MIN(a, b) (((a) < (b)) ? (a)

: int main()
R

cout << "Enter an integer: ';
int Inputt = 0;
cin >> Inputl;

cout <
cout <<
cout <

A

“SQUARE(" << Inputl << ")

A

cout <<
int Input2 =

cin >> Input2;

cout
cout << MIN (Inputi,
cout
cout

<< "MAX(" << Inputi << ',
<< MAX (Inputl,

return 0;

"Enter another integer: *;

(b))
(b))

* << SQUARE(Inputl) << endl;

"Area of a circle with radius ' << Inputl << ' is: ';
AREA_CIRCLE(Inputl) << endl;

<< "MIN(" << Inputl << *, * << Input2 << ") = *;
Input2) << endl;

" << Input2 << *) = ';
Input2) << endl;
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listIntegers.reverse(); // reverse order of elements
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COIDNAONSODNDNEWN =S

+ #include <stack>
: #include <vector>

int main ()

{
using namespace std;

/1 A stack of integers
stack <int> stackInts;

/1 A stack of doubles
stack <double> stackDoubles;

/1 A stack of doubles contained in a vector
stack <double, vector <double> > stackDoublesInVector;

// initializing one stack to be a copy of another
stack <int> stackIntsCopy(stackInts);

return 0;
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+ #1nclude <iostream>
: using namespace std;

class MonsterDB

{
private:
-MonsterDB() {}; // private destructor

PNODO BN =S

public:

9: static void DestroylInstance(MonsterDB* pInstance)
10:  {

1: /] static member can access private destructor
12: delete pInstance;

13:  }

14:

15: /] ... imagine a few other methods

16: };

17:

18: int main()

19: {

20:  MonsterDB* pllyDatabase = new MonsterDB();

21:

22: /| pMyDatabase -> member methods (..
23:

24: // uncomment next line to see compile failure

25: [/ delete pMyDatabase; // private destructor cannot be invoked
261

27 /] use static member to deallocate

28:  MonsterDB: :DestroyInstance (pMyDatabase);

29:

30:  return 0;

31: }
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#1include <list>
#include <iostream>
using namespace std;

template <typename T>

: void DisplayContents(const T& Input)
o

i}

for(auto iElement = Input.cbegin() // auto and cbegin:
; iElement != Input.cend()
; ++ iElement )
cout << *iElement << '
cout << endl;
: int main()
{

std::list <int> listIntegers;

// Insert elements at the beginning and end
listIntegers.push_front(4);
listIntegers.push_front(3);
ListIntegers.push_front(2);
ListIntegers.push_front(1);
listIntegers.push_front(0);
listIntegers.push_back(5);

cout << "Initial contents of the list:" << endl;
DisplayContents (ListIntegers);

listIntegers.reverse();

C++11

cout << "Contents of the list after using reverse():" << endl;

DisplayContents (listIntegers);

return 0;
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class Human

{

private:

/| .. private member declarations
void Talk (string Statement)
{

}

cout << Statement;

public:

void IntroduceSelf ()

{
}

Talk("Bla bla");
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#define SQUARE(x) ((x) * (x))
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Initial contents of the list!

012345

Contents of the list after using reverse():
543210
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empty if (stackInts.empty ())

DoSomething ();
— PARE R ORI 3¢

size_t nNumElements = stacklnts.size ()
w AP RTUE 2031

cout << "Element at the top =" << stackInts.top ();
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// declaring a super class
class Base
{
/1 ... base class members
b
/| declaring a sub-class
class Derived: access-specifier Base

{
Il ... derived class members

b
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initial contents:
23456789 | Number of elements: 10
effect of using partition():
264583719 ] Number of elements: 10
effect of using stable partition():
46813579 ' Number of elements: 10
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#include <set>
#include <iostream>
#include <string>

using namespace std;

struct PAIR_WORD_MEANING

{
string striord;
string striMeaning;
PAIR_WORD_MEANING (const stringa sWord, const string& sMeaning)
: striord (sWord), strMeaning (sMeaning) {}
bool operator< (const PAIR_WORD_MEANING& pairAnotherWord) const
{
return (striWord < pairAnotherWord.striord);
}
1
int main ()
{

multiset <PAIR_WORD_MEANING> msetDictionary;
PAIR_WORD_MEANING word1 (*C++", "A programming language');
PAIR_WORD_MEANING word2 (*Programmer”, "A geek!');

msetDictionary.insert (wordi);
msetDictionary.insert (word2);

return 0;
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#include <set>
#include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContent (const T& sequence)

{
T::const_iterator iElement;
for (iElement = sequence.begin(); iElement!=sequence.end(); ++iElement)
cout << *iElement << " ';
}
int main ()
{

multiset <int> msetIntegers;

msetIntegers.insert (5);
msetIntegers.insert (5);
nmsetIntegers.insert (5);

set <int> setIntegers;
setIntegers.insert (5);
setIntegers.insert (5);
setIntegers.insert (5);

cout << "Displaying the contents of the multiset: ";
DisplayContent (msetIntegers);
cout << endl;

cout << "Displaying the contents of the set: °;
DisplayContent (setIntegers);
cout << endl;

return 0;
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cout << (PI*(4+6)*(4+6)); // PI*10*10, as expected
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listIntegers.push_back (-1);
listIntegers.push front (2001);
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auto iMinInsertPos = lower_bound ( listNames.begin(), listNames.end()
, "Brad Pitt" );

/I alternatively:

auto iMlaxInsertPos = upper_bound ( listNames.begin(), listNames.end()

. "Brad Pitt" ):
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multimap
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class Fish

+ Can swim, lays eggs
+ Seawater or Freshwater

class Tuna

+ Can swim fast, lays eggs

class Carp
- Swims slow, lays eggs

+ Seawater (Marine) fish « Freshwater fish
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t #include <list>
: #include <iostream>

: using namespace std;

: template <typename T>
: void DisplayContents (const T& Input)
o

; iElement != Input.cend()

; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

4 cout << endl;
}
: int main ()

A
std::list <int> listIntegers;

listIntegers.push_front (10);
listIntegers.push_front (2011);
listIntegers.push_back (-1);
listIntegers.push_back (9999);
DisplayContents (1istIntegers);

return 0;

for (auto iElement = Input.cbegin() // auto and cbegin:

CH++11
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9:
10:
1:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
02:
23:
24:
251
26:
27:
28:
29:
30:
312
32:
33:
34:
351
361
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
4a:
45:
46

¢ #include
: #include
: #include
#include

<algorithm>
<list>
<string>
<iostream>

using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents(const T& Input)

{
for ( auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin: c++11
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement)
cout << *iElement << endl;

¥

int main ()

{

list<string> listNames;

/1 Insert sample values
listNames.push_back ("John Doe");
listNames.push_back ("Brad Pitt");
listNames.push_back ('Jack Nicholson");
listNames.push_back ("Sean Penn®);
1listNames.push_back ("Anna Hoover");

cout

<< "The sorted contents of the list are: " << endl;

listNames.sort ();
DisplayContents (listNames);

cout
auto

cout

cout
auto

cout

cout

cout

<< "The lowest index where \"Brad Pitt\" can be inserted is: ";

iMinInsertPos = lower_bound ( listNames.begin (), listNames.end ()
, "Brad Pitt" );

<< distance (listNames.begin (), iMinInsertPos) << endl

<< "The highest index where \"Brad Pitt\" can be inserted is: ';

iMaxInsertPos = upper_bound ( listNames.begin (), listNames.end ()
, "Brad Pitt' );

<< distance (listNames.begin (), iMaxInsertPos) << endl;

<< endl;

<< "List after inserting Brad Pitt in sorted order: " << endl

LlistNames.insert (iMinInsertPos, "Brad Pitt');

DisplayContents(listNames);
return 0;
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std::multimap <string, string> multimapPeopleNamesToNumbers;





OEBPS/Image01437.jpg
mList.insert (mList.begin(),nDatalnput);
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bool Iskven (const int& nNumber) // unary predicate

{

return ((nNumber % 2) == 0);

b

partition (vecIntegers.begin(), vecIntegers.end(), IsEven);
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#include <vector>
#include <list>
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()
$

vector <int> vecData (4);

vecData [0] = 0;

vecData [1] = 10;
vecData [2] = 20;
vecData [3] = 30;

list <int> listIntegers;

// Insert the contents of the vector into the beginning of the list
listIntegers.insert (listIntegers.begin (),
vecData.begin (), vecData.end());

cout << "The contents of the list are: ";

list <int>::const_iterator iElement;
for ( iElement = listIntegers.begin ()
; iElement != listIntegers.end ()
; ++ iElement)
cout << *iElement << " ";

return 0;
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stable partition (veclntegers.begin(), veclntegers.end(), IstEven);
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#include <list>
#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int main ()

{
list <string> listNames;
listNames.push_back ("Jack");
listNames.push_back ("John");
listNames.push_back ("Anna");
listNames.push_back ("Skate");

cout << "The contents of the list are: ';

list <string>::const_iterator iElement;
for (iElement = listNames.begin(); iElement!=listNames.end();
++iElement)
cout << *iElement << " ';
cout << endl;

cout << "The contents after reversing are: “;

listNames.reverse ();
for (iElement = listNames.begin(); iElement!=listNames.end()
++iElement)
cout << *iElement << " ";
cout << endl;

cout << "The contents after sorting are: ";
listNames.sort ();
for (iElement = listNames.begin(); iElement!=listNames.end()
++iElement)
cout << *iElement << ' ';
cout << endl;

return 0;
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251
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27
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i #include <list>
: #include <vector>

int main ()

{

using namespace std;

// instantiate an empty list
list <int> listIntegers;

// instantiate a list with 10 integers

list<int> listWithi0Integers(10);

// instantiate a list with 4 integers, each initialized to 99

list<int> listWith4IntegerEach99 (10, 99);

/1 create an exact copy of an existing list
list<int> listCopyAnother(1listWith4IntegerEach99);

// a vector with 10 integers, each 2011

vector<int> vecIntegers(10, 2011);

// instantiate a list using values from another container
list<int> listContainsCopyOfAnother(vecIntegers.cbegin(),

return 0;

vecIntegers.cend());
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: #include <algorithm>
: #include <vector>

: #include <iostream>
: using namespace std;

: bool IsEven (const int& nNumber)

A

: return ((nNumber % 2) == 0);
}

: template <typename T>

: void DisplayContents(const T& Input)

R
] for ( auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin: c++11
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement)
cout << *iElement << ' ';
: cout << "| Number of elements: " << Input.size() << endl;
P}
: int main ()
21: {
22:  vector <int> vecIntegers;
23:
241 for (int nNum = 0; nNum < 10; ++ nNum)
25: vecIntegers.push_back (nNum);
26
27 cout << "The initial contents: " << endl;
28: DisplayContents(vecIntegers);
29:
30:  vector <int> vecCopy (vecIntegers);
31:
32:  cout << "The effect of using partition():" << endl;
33:  partition (vecIntegers.begin (), vecIntegers.end (), ISEven);
34:  DisplayContents(vecIntegers);
35:
36:  cout << "The effect of using stable_partition():" << endl;
37:  stable_partition (vecCopy.begin (), vecCopy.end (), IsEven);
38:  DisplayContents(vecCopy);
39:
40:  return 0;

A1: }
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struct FindContactGivenNumber

{
bool operator () (const CContactItem& lsh, const CContactItem& rsh)
const

{
return (1sh.strPhoneNumber < rsh.strPhoneNumber);

}






OEBPS/Image00567.jpg
ACCessing private member Age via friend:. 25
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/I Function definitions (implementations)
double Area(double InputRadius)

{
return Pi * InputRadius * InputRadius; // look, no brackets?

}
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iterator insert(iterator pos, const T& x)
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#include <iostream>
#include <string>
using namespace std;

class Human

{

private:
string Name;
int Age;

friend class Utility;

: public:
Human(string InputName, int InputAge)
{

Name = InputName;
Age = InputAge;

}

B H

20: class Utility

21: {
22: public:

23:  static void DisplayAge(const Human& Person)

24: |

25: cout << Person.Age << endl;

26: }

27: };

28:

29: int main()

30: {

31:  Human FirstMan('Adam*, 25);

32:  cout << "Accessing private member Age via friend class: ";
33:  Utility::DisplayAge(FirstMan);

34:

35: return 0;

36: }
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#define AREA CIRCLE(r) (PI*r*r)
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+ #1nclude <iostream>

: #include <string>
: using namespace std;

: class Human

i

: private:
string Name;
int Age;

friend void DisplayAge(const Human& Person);

: public:
: Human(string InputName, int InputAge)
{

Name = InputName;

Age = InputAge;
o
B H

: void DisplayAge(const Human& Person)

v q
)

cout << Person.Age << endl;

: int main()
R
Human FirstMan(*Adam", 25);

cout << "Accessing private member Age via friend:

DisplayAge (FirstMan);

return 0;
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#detine AREA CIRCLE(r) (PI*(r)*(r))
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cout << (PI*4+24+6); /] 42.5664 (which 1s incorrect)
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The sorted contents of the list are:

Anna Hoover

Brad Pitt

Jack Nicholson

John Doe

Sean Penn

The lowest index where "Brad Pitt' can be inserted is: 1
The highest index where "Brad Pitt' can be inserted is: 2
List after inserting Brad Pitt in sorted order:

Anna Hoover

Brad Pitt

Brad Pitt

Jack Nicholson

John Doe

Sean Penn
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struct fPredicate

{

bool operator< (const wordProperty& lsh, const wordProperty& rsh) const

{
return (1sh.strWord < rsh. striWord);
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#define AREA_CIRCLE(r) (PI*(r)*(r))
cout << AREA CIRCLE (4+6):
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Accessing private member Age via friend class: 25
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cout << AREA CIRCLE (4+6);
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template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)
{
for (T::const_iterator iElement = Input.begin ()
; iElement != Input.end ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;
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Class Human
{
int Age;
string Name;

public:
Human() {}
}
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cout << (PI*4+6*4+6); [/ not the same as PI*10*10
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cout << (((Inputl) < (Input2)) 7 (Inputl) : (Input2)) << ena.
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nt>

template <typename elementTlyp
struct Double

{

void operator () (const elementType element) const

{

cout << element * 2 << ' ';

}
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int main ()

{

vector <int> vecIntegers;

for (int nCount = @; nCount < 10; ++ nCount)
vecIntegers.push_back (nCount);

cout << "Displaying the vector of integers: ' << endl;

/1 Display the array of integers

for_each ( vecIntegers.begin () // Start of range
, vecIntegers.end () // End of range
, Double <> () ); // Unary function object

return 0;
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/1 tell the preprocessor to insert the contents of header iostream here
#include <iostream>

/I define a macro constant
#define ARRAY_LENGTH 25
int MyNumbers[ARRAY_LENGTH]; // array of 25 integers

/1 define a macro function
#define SQUARE(x) ((x) * (x))
int TwentyFive = SQUARE(5);
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R
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std::map<int, sta::string> mapintiosStringl;
/1 insert pair of key and value using make_pair function
mapIntToString.insert (make pair (-1, "Minus One")):
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void DoSomething(Base™ pBase)

{
Derived* pDerived = dynamic_cast <Derived*>(pBase);
pDerived->DerivedClassMethod();
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Fish* prish = new Tuna;
Tuna* pTuna = <what cast?>pFisl
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#include<map>
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#1nclude <map>
using namespace std;

nap <keyType, valueType, Predicate=std
multimap <keyType, valueType, Predicat

ess <keyType> > mapObject;
td::less <keyType> > mmapObject:
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std::map<int, string> mapIntToString;
std: :multimap<int, string> mmapIntToString
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#include<map>
#include<string>

template<typename KeyType>
struct ReverseSort

{

bool operator () (const KeyType& keyl, const KeyType& key2)

{
return (keyl > key2);

}

‘b

: int main ()

{
using namespace std;

// map and multimap key of type int to value of type string
map<int, string> mapIntToStringl;
multimap<int, string> mmapIntToStringl;

// map and multimap constructed as a copy of another
map<int, string> mapIntToString2(mapIntToStringi);
nultimap<int, string> mmapIntToString2(mmapIntToStringt);

// map and multimap constructed given a part of another map or multimap
map<int, string> mapIntToString3(mapIntToStringl.cbegin(),
mapIntToStringl.cend());

nmultimap<int, string> mmapIntToString3(mmapIntToString1.cbegin(),
mmapIntToStringi.cend());

// map and multimap with a predicate that inverses sort order
map<int, string, ReverseSort<int> > mapIntToString4
(mapIntToStringi.cbegin(), mapIntToStringi.cend());

nultimap<int, string, ReverseSort<int> > mmapIntToString4
(mapIntToStringi.cbegin(), mapIntToStringi.cend());

return 0;
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void DisplayAllData (const SomeClass& mData)
{

mData.DisplayMembers (); // Compile failure
/1 reason for failure: call to a non-const member using a const reference
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void DisplayAllData (const SomeClass& mData)
{

SomeClass& refData = const_cast <SomeClass&>(mData):
refData.DisplayMembers(); /1 Allowed!
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// using static_cast
Derived* pDerived = static_cast <Derived*>(pBase);
/1 But, this works just as well...

Derived* pDerivedSimple = (Derived*)pBase;
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void DisplayAllData (const SomeClass* pData)

{
// pbata->DisplayMembers(); Error: attempt to invoke a non-const function!
SomeClass* pCastedData = const_cast <SomeClass*>(pData);
pCastedData->DisplayMembers(); /1 Allowed!
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double dPi

3.14159265;

/] C++ style cast: static_cast
int Num = static_cast <int>(dPi); // result: nNum is 3

/I C-style cast
int Num2 = (int)dPi; /1 result: Num2 is 3

/] leave casting to the compiler
int Num3 = dPi: // result: Num3 is 3. No errors!
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mapIntToString [1000000] = "One Million";
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mapintioString [1000000] = "One Million;

You can also instantiate a multimap as a copy of a map:

multimap<int, std::string> mmapIntToString(mapIntToString.cbegin(),
mapIntToString.cend());
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#include <map>
#include <iostream>
#include<string>

using namespace std;
/1 Type-define the map and multimap definition for easy readability

typedef map <int, string> MAP_INT STRING;
typedef multimap <int, string> MMAP_INT_STRING;

: template <typename T>
: void DisplayContents (const T& Input)
A

T}

for(auto iElement = Input.cbegin() // auto and chegin(): C++11
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement )
cout << iElement->first << ' -> " << iElement->second << endl;
cout << endl;
: int main ()
{

WAP_INT_STRING mapIntToString;

/1 Insert key-value pairs into the map using value type
mapIntToString.insert (MAP_INT STRING::value type (3, 'Three'));

/1 Insert a pair using function make_pair
mapIntToString.insert (make_pair (-1, *Minus One'));

// Insert a pair object directly
mapIntToString.insert (pair <int, string>(1000, "One Thousand"));

// Insert using an array-like syntax for inserting key-value pairs
mapIntToString [1000000] = "One Million';

cout << "The map contains * << mapIntToString.size ();
cout << " key-value pairs. They are: " << endl;
DisplayContents(mapIntToString);

/| instantiate a multimap that is a copy of a map
WMMAP_INT_STRING mmapIntToString(mapIntToString.cbegin(),
mapIntToString.cend());

/1 The insert function works the same way for multimap too
/1 A multimap can store duplicates - insert a duplicate
mmapIntToString.insert (make_pair (1000, “Thousand"));

cout << endl << 'The multimap contains ' << mmapIntToString.size ();
cout << " key-value pairs. They are: ' << endl;

cout << "The elements in the multimap are: ' << endl;
DisplayContents (mmapIntToString);

// The multimap can also return the number of pairs with the same key

cout << "The number of pairs in the multimap with 1000 as their key: '
<< mmapIntToString.count (1000) << endl;

return 0;
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The map contains 4 key-value pairs. They are:
-1 -> Minus One

3 -> Three

1000 -> One Thousand

1000000 -> One Million

The multimap contains 5 key-value pairs. They are:
The elements in the multimap are:

-1 -> Minus One

3 -> Three

1000 -> One Thousand

1000 -> Thousand

1000000 -> One Million

The number of pairs in the multimap with 1000 as their key: 2
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mapintlioString.insert (pair <int, string>(1000, "One Thousand')),
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#define FAV WHISKY 42 // "Jack Daniels'’
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unordaered set<int>::hasher HFn = usetint.hash function();
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¢ #1include<unordered_set>
: #include <iostream>
: using namespace std;

: void DisplayContents(const T& Input)
R
: cout << 'Number of elements, size() = ' << Input.size() << endl;
cout << “Max bucket count = * << Input.max_bucket_count() << endl
cout << "Load factor: " << Input.load_factor() << endl;

cout << "Max load factor = " << Input.max_load_factor() << endl;
cout << "Unordered set contains: " << endl;

o
1
2
3:
4: template <typename T>
5
6
¥
8

for(auto iElement = Input.cbegin() // auto, cbegin: c++11
; iElement != Input.cend() // cend() is new in C++11
; ++ iElement )
cout<< *iElement << ' ';

cout<< endl;

0

21: int main()

22: {

23: // instantiate unordered_set of int to string:

24:  unordered_set<int> usetInt;

25:

26:  usetlnt.insert(1000);

27:  usetInt.insert(-3);

28:  usetlnt.insert(2011);

29:  usetInt.insert(300);

30:  usetInt.insert(-1000);

31:  usetInt.insert(989);

32:  usetlnt.insert(-300);

33:  usetInt.insert(111);

34:  DisplayContents(usetInt);

35:  usetInt.insert(999);

36: DisplayContents(usetInt);

37:

38: /1 find():

39:  cout << "Enter int you want to check for existence in set: ';
40:  int Key = 0;

41:  cin > Key;

42:  auto iPairThousand = usetInt.find(Key);

43:

44: if (iPairThousand != usetInt.end())

45: cout << *iPairThousand << ' found in set’ << endl;
46: else

47: cout << Key << " not available in set" << endl;
48:

49: return 0;
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Array's length: 25

Enter a radius: 2.1569

Area is: 14.7154

My favorite drink is: Jack Daniels
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Numpber ot elements, size()
Max bucket count = 8

Load factor: 1

Max load factor = 1
Unordered set contains:
1000 -3 2011 300 -1000 -300 989 111

Number of elements, size() = 9

Max bucket count = 64

Load factor: 0.140625

Max load factor = 1

Unordered set contains:

1000 -3 2011 300 -1000 -300 989 999 111

Enter int you want to check for existence in set: -1000
1000 found in set
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#include<unordered set>
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/1 instantiation:
unordered_set<int> usetInt;

// insertion of an element
usetInt.insert(1000);

/1 find():
auto iPairThousand = usetInt.find(1000);

if (iPairThousand != usetInt.end())
cout << *iPairThousand << endl:
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#detine ARRAY LENGIH 25
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int MyNumbers [ARRAY_LENGTH] = {@};
double Radiuses [ARRAY_LENGTH] = {0.0};
std::string Names [ARRAY LENGTH]:
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#define i1dentifier value
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for(int Index = @; Index < 25; ++Index)
MyNumbers|[Index] Index;
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: #include <iostream>
: #include<string>
: using namespace std;

: #define ARRAY_LENGTH 25

: #define PI 3.1416

: #define MY_DOUBLE double

: #define FAV_WHISKY "Jack Daniels"

: int main()

R

int MyNumbers [ARRAY_LENGTH] = {0};

cout << "Array's length: " << sizeof (MyNumbers) / sizeof(int) << endl;

cout << "Enter a radius: ";
1IY_DOUBLE Radius = 0;

cin >> Radius;

cout << "Area is: " << PI * Radius * Radius << endl;

string FavoriteWhisky (FAV_WHISKY);
cout << "My favorite drink is: " << FAV_WHISKY << endl;

return 0;
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int MyNumbers [25]
double Radiuses [25

1 0.0}; // an array of 25 doubles
string Names [25

{0}; // an array of 25 integers
={
1: // an array of 25 std::strings
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for(int Index = @; Index < ARRAY_LENGTH; ++Index)
MyNumbers|[Index] = Index;
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Derived objDerived;
Base* pBase = &objDerived; // ok!
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setObject.erase (iLowerBound, iUpperBound);





OEBPS/Image01254.jpg
WA THEATRERAT

BHA >>= fourBits >>= (2); /TS

— WA

1R fourBits <<= (2); 1/ ZEWifr
SR AL (N+1) frigs T

JEFLTTIND

fourBits [2]=0; // 45 3 {i
bool bNum = fourBits [2]; /iU 3 fi7






OEBPS/Image00763.jpg
Derived objDerived;
Base* pBase = &objDerived; // Upcast -> ok!
Derived* pDerived = pBase: // Error: Downcast needs explicit cast






OEBPS/Image01013.jpg
¢ #include <set>

¢ #include <iostream>

: using namespace std;

: template <typename T>

: void DisplayContents (const T& Input)

o

}

for(auto iElement = Input.cbegin () // auto, cebgin(): C++11
; iElement != Input.cend () // cend() is new in C++11
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;

: typedef multiset <int> MSETINT;

: int main ()

{

MSETINT msetIntegers;

/1 Insert some random values
msetIntegers.insert (43);
msetIntegers.insert (78);
msetIntegers.insert (78); // Duplicate
msetIntegers.insert (-1);
msetIntegers.insert (124);

cout << "multiset contains ' << msetIntegers.size () << ' elements.":
cout << " These are: ' << endl;

// Write contents of the multiset to the screen
DisplayContents(msetIntegers);

cout << "Please enter a number to be erased from the set' << endl;
int nNumberToErase = 0;
cin >> nNumberToErase;

cout << "Erasing ' << msetIntegers.count (nNumberToErase);
cout << " instances of value ' << nNumberToErase << endl;

// Try finding an element
msetIntegers.erase (nNumberToErase);

cout << "multiset contains " << msetIntegers.size () << " elements.";
cout << * These are: ' << endl;
DisplayContents (msetIntegers);

return 0;
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Base™ pBase = new Derived (); // construct a Derived object
Derived* pDerived = static_cast<Derived*>(pBase);  // ok!

// CUnrelated is not related to Base via any inheritance heirarchy
CUnrelated* pUnrelated = static_cast<CUnrelated*>(pBase); // Error
/| /The cast above is not permitted as types are unrelated
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multiset contains 5 elements. These are:

-1.43 78 78 124

Please enter a number to be erased from the set
78

Erasing 2 instances of value 78

multiset contains 3 elements. These are:

-1 43 124
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MSETINT: :1terator iblementrFound = msetlntegers.ftind (nNumberlotrase);
if (iElementFound != msetIntegers.end ())

msetIntegers.erase (iElementFound);
else

cout << "Element not found!" << endl:
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=1

43

78

124

Element -1 found!

Flement 12345 not found in set!
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pi1tset <8> eightBitsCopy(eightbits);
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R
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1 #include <bitset>

#include <iostream>

: #include <string>

int main ()

{

using namespace std;

/1 instantiate a bitset object

bitset <4> fourBits; // 4 bits initialized to 0000

cout << "Initial contents of fourBits: " << fourBits << endl;

bitset <5> fiveBits ("10101"); // 5 bits 10101
cout << "Initial contents of fiveBits: " << fiveBits << endl;

bitset <8> eightbits (255); // 8 bits initialized to long int 25¢
cout << "Initial contents of eightBits: " << eightbits << endl;

// instantiate one bitset as a copy of another
bitset <8> eightBitsCopy(eightbits);

return 0;
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base™ poase = new base ();
Derived* pDerived = static cast<Derived*>(pBase); // Still no errors!
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setObject.erase (key);
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Initial contents ot TourBits: 0000
Initial contents of fiveBits: 10101
Initial contents of eightBits: 11111111
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double dP1 = 3.14159265;
int Num = static cast<int>(dPi); // Making an otherwise implicit cast, explicit
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setObject.erase (iElement);
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e TR R
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int* pBut = (int*)pszstring; // Cast one problem away, create another
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destination type result = cast type <destination type> (object to be casted),
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D001l DCPPResult

(bool)IsX (), /] C-Style cast
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char* pszString = "Hello World!";
int* pBuf = pszString; // error: cannot convert char* to int*
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MSETINT: :1terator iblementrFound = msetlntegers.ftind (nValue);

if (iElementFound != msetIntegers.end ())
msetIntegers.erase (msetIntegers.begin (), iElementFound):
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0: #include <set>

1: #include <iostream>

2: #include <string>

3: using namespace std;

4:

5: template <typename T>

6: void DisplayContents (const T& Input)

74

8:  for(auto iElement = Input.cbegin () // auto, cebgin(): C++11
9: ; iElement != Input.cend () // cend() is new in C++11
10: ; ++ iElement )

1 cout << *iElement << endl;

12:

18:  cout << endl;

14: }

15:

16: struct ContactItem

17: {

18:  string strContactsName;

19: string strPhoneNumber;

20:  string strDisplayRepresentation;

2

22 /1 Constructor and destructor

23:  ContactItem (const stringd strName, const string & strNumber)
240 {

25: strContactsName = striame;

26: strPhoneNumber = striumber;

27: strDisplayRepresentation = (strContactsName + ": " + strPhoneNumber);
28: }

29:

30 // used by set::find()

31:  bool operator == (const ContactItem& itemToCompare) const
32:  {

33; return (itemToCompare.strContactsName == this->strContactsName);
34: }

35:

36: /1 used as a sort predicate

37: bool operator < (const ContactItem& itemToCompare) const
38 {

39: return (this->strContactsName < itemToCompare.strContactsName);
40: }

41:

42: /1 Used in DisplayContents via cout

43:  operator const char*() const

44: q

45: return strDisplayRepresentation.c_str();

46:  }

a7 };

48:

49: int main ()

50: {

51:  set<ContactItem> setContacts;

setContacts.insert(ContactItem("Jack Welsch", "+1 7889 879 879"));
setContacts.insert(ContactItem("Bill Gates", "+1 97 7897 8799 8")
setContacts.insert(ContactItem("Angela Merkel®, "+49 23456 5466'));
setContacts.insert(ContactItem("Vladimir Putin®, "+7 6645 4564 797"));
setContacts.insert(ContactItem("Manmohan Singh", "+91 234 4564 789"));
setContacts.insert(ContactItem("Barack Obama", "+1 745 641 314"));
DisplayContents(setContacts);

cout << "Enter a person whose number you wish to delete: ";
string NameInput;
getline(cin, NamelInput);

auto iContactFound = setContacts.find(ContactItem(NameInput, "*));
if(iContactFound != setContacts.end())
{
/1 Erase the contact found in set
setContacts.erase (iContactFound);
cout << "Displaying contents after erasing: ' << NameInput << endl;
DisplayContents (setContacts);

}
else

cout << "Contact not found" << endl;

return 0;
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Angela Merkel: +49 23456 5466
Barack Obama: +1 745 641 314
Bill Gates: +1 97 7897 8799 8
Jack Welsch: +1 7889 879 879
Manmohan Singh: +91 234 4564 789
Vladimir Putin: +7 6645 4564 797

Enter a person whose number you wish to delete: Jack Welsch
Displaying contents after erasing: Jack Welsch

Angela Merkel: +49 23456 5466

Barack Obama: +1 745 641 314

Bill Gates: +1 97 7897 8799 8

Manmohan Singh: +91 234 4564 789

Vliadimir Putin: +7 6645 4584 797
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someClass* pObject = new SomeClass ();
/| Need to send the object as a byte-stream...
unsigned char* pBytes = reinterpret cast <unsigned char*>(pObject):
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i #include <set>
: #include <iostream>

using namespace std;

template <typename T>
void DisplayContents (const T& Input)

$}

{
for(auto iElement = Input.cbegin () // auto, cebgin(): C++11
; iElement != Input.cend () // cend() is new in C++11
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';
cout << endl;
: int main ()

o

set <int> setIntegers;
nultiset <int> msetIntegers;

setIntegers.insert (60);

setIntegers.insert (-1);

setIntegers.insert (3000);

cout << "Writing the contents of the set to the screen" <<
DisplayContents (setIntegers);

msetIntegers.insert (setIntegers.begin (), setIntegers.end
msetIntegers.insert (3000);

cout << "Writing the contents of the multiset to the screen
DisplayContents (msetIntegers);

cout << "Number of instances of '3000' in the multiset are:
cout << msetIntegers.count (3000) << ''" << endl;

return 0;
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i #include <queue>
: #include <iostream>

int main ()

{

using namespace std;

// Define a priority queue object with greater <int> as predicate
priority_queue <int, vector <int>, greater <int> > pqlntegers;

cout << "Inserting {10, 5, -1, 20} into the priority queue" << endl;
paIntegers.push (10);
pqIntegers.push (5);
paIntegers.push (-1);
pqIntegers.push (20);

cout << "Deleting ' << pqIntegers.size () << " elements" << endl;
while (!pgIntegers.empty ())

{
cout << "Deleting topmost element " << pqIntegers.top () << endl;

palntegers.pop ();
}

return 0;
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Writing the contents of the set to the screen
-1 60 3000

Writing the contents of the multiset to the screen
-1 60 3000 3000

Number of instances of '3000' in the multiset are:
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Inserting {10, 5, -1, 20} into the priority queue
Deleting 4 elements

Deleting topmost element -1

Deleting topmost element 5

Deleting topmost element 10

Deleting topmost element 20
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class Person
{
public:
int Age;
bool IsFemale;
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base * pbase = new pase ();
CUnrelated * pUnrelated = reinterpret_cast<CUnrelated*>(pBase);
/| The code above was not good programming, even when it compile:
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// a set and multiset of integers (using sort predicate)
set <int, SortDescending<int> > setIntegers;
multiset <int, SortDescending<int> > msetIntegers:





OEBPS/Image01239.jpg
pgintegers.push (5); // elements are placed in sortea order
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29:

i #1include <set>

// used as a template parameter in set / multiset instantiation
template <typename T>
struct SortDescending
{

bool operator()(const T& lhs, const T& rhs) const

{

return (lhs > rhs);

}

b

int main ()

{

using namespace std;

/1 a simple set or multiset of integers (using default sort predicate)
set <int> setIntegerst;
multiset <int> msetIntegersi;

// set and multiset instantiated given a user-defined sort predicate
set<int, SortDescending<int> > setIntegers2;
multiset<int, SortDescending<int> > msetIntegers2;

/| creating one set from another, or part of another container
set<int> setIntegers3(setIntegersi);
nultiset<int> msetIntegers3(setIntegerst.cbegin(), setIntegersi.cend());

return 0;





OEBPS/Image01240.jpg
pgintegers.pop (); // removes element at ftront
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class SomeClass

{
bl i

1.
void DisplayMembers (); // a display function ought to be const
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#include <queue>
#include <iostream>

int main ()

{
using namespace std;

priority_queue <int> pqIntegers;

cout << "Inserting {10, 5, -1, 20} into the priority queue" << endl;
pgIntegers.push (10);

paIntegers.push (5); // placed in sorted order

pglntegers.push (-1);

pglntegers.push (20);

cout << "Deleting the " << pqIntegers.size () << " elements’ << endl;
while (!pgIntegers.empty ())
{
cout << 'Deleting topmost element: ' << pqIntegers.top () << endl;
palntegers.pop ();
i

return 0;
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setintegers.insert (-1);
nsetIntegers.insert (setIntegers.begin (), setIntegers.end ()):
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Inserting {10, 5, -1, 20; 1nto the priority_queue
Deleting the 4 elements

Deleting topmost element: 20

Deleting topmost element: 10

Deleting topmost element: 5

Deleting topmost element: -1
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destination_type™ pbest = dynamic_cast <class_type®> (psource);

if (pDest)  // Check for success of the casting operation before using pointer
pDest->CallFunc ():
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1 #include <iostream>
: using namespace std;

: class Fish

o

H

: public:
: virtual void Swim()
{
cout << “Fish swims in water" << endl;
}

/| base class should always have virtual destructor
virtual ~Fish() {}

: class Tuna: public Fish

o

: public:

Ch

void Swin()
{

cout << "Tuna swims real fast in the sea" << endl;

}

void BecomeDinner()
{

}

cout << "Tuna became dinner in Sushi® << endl;

: class Carp: public Fish

Rt

: public:

‘h

void Swin()

{
}

void Talk()
{

¥

cout << "Carp swims real slow in the lake' << endl;

cout << “Carp talked crap" << endl;

i void DetectFishType(Fish* InputFish)

o

!

Tuna* pIsTuna = dynamic_cast <Tuna*>(InputFish);
if (pIsTuna)
{
cout << “Detected Tuna. Making Tuna dinner: ' << endl;
pIsTuna->BecomeDinner();  // calling Tuna::BecomeDinner
}

Carp* pIsCarp = dynamic_cast <Carp*>(InputFish);
if(pIsCarp)
{
cout << 'Detected Carp. Making carp talk: " << endl;
pIsCarp->Talk(); // calling Carp::Talk

cout << "Verifying type using virtual Fish::Swim: " << endl;
InputFish->Swim(); // calling virtual function Swim

¢ int main()

5

Carp myLunch;
Tuna myDinner;

DetectFishType (&myDinner);
cout << endl;
DetectFishType (&myLunch);

return 0;
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template <typename 1>
void DisplayContents (const T& Input)
{
for (T::const_iterator iElement = Input.begin () //
explicit type
; iElement != Input.end ()
; ++ iElement )
cout << *iElement << ' ';

cout << endl;
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Detected Tuna. Making Tuna dinner:
Tuna became dinner in Sushi

Verifying type using virtual Fish::Swim
Tuna swims real fast in the sea

Detected Carp. Making carp talk:
Carp talked crap

Verifying type using virtual Fish::Swim:
Carp swims real slow in the lake
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Base™ pbase = new Derived();

/1 Perform a downcast
Derived* pDerived = dynamic_cast <Derived*> (pBase);

if (pDerived) /1 Check for success of the cast
pDerived->CallDerivedClassFunction ():
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#include <bitset>
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auto itlementFound = setlntegers.find (-1);

/| Check if found.
if (iElementFound setIntegers.end ())

cout << "Element ' << *iElementFound << " found!" << endl;
else

cout << "Element not found in set!" << endl:
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prtset <4> tTourBits; // 4 bits 1initialized to 0000





OEBPS/Image01007.jpg
©

44
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
051
26:
27:
28:
29:
30:
312
32:
33:
34:
351
361
37:
38:
39:

PNDU BN =S

¢ #include <set>

#include <iostream>
using namespace std;

int main ()

{

set<int> setIntegers;

/1 Insert some random values
setIntegers.insert (43);
setIntegers.insert (78);
setIntegers.insert (-1);
setIntegers.insert (124);

/1 Write contents of the set to the screen
for (auto iElement = setIntegers.cbegin ()
; iElement != setIntegers.cend ()

; ++ iElement )
cout << *iElement << endl;

/1 Try finding an element
auto iElementFound = setIntegers.find (-1);

/1 Check if found...
if (iElementFound != setIntegers.end ())

cout << "Element " << *iElementFound << " found!" << endl;
else

cout << "Element not found in set!" << endl;

// Try finding another element
auto iAnotherFind = setIntegers.find (12345);

/1 Check if found
if (iAnotherFind setIntegers.end ())

cout << "Element " << *iAnotherFind << " found!" << endl;
else

cout << "Element 12345 not found in set!" << endl;

return 0;
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pi1tset <5> fTiveBits (101017 ); // 5 bits 10101





