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Кроме базовых типов, описанных в главе 2, “Переменные и базовые типы”, биб#
лиотека языка C++ предоставляет богатое разнообразие абстрактных типов данных.
Из наиболее важных библиотечных типов следует упомянуть классы string и
vector, которые определяют символьные строки переменного размера и коллекции
соответственно. С классами string и vector связан сопутствующий тип, извест#
ный как итератор (iterator). Он используется для доступа к символам строк и эле#
ментам векторов. Эти библиотечные типы являются абстракциями более простых
базовых типов, массивов и указателей, которые являются частью языка.

Еще один библиотечный тип, bitset, предоставляет абстрактный способ управ#
ления коллекцией битов. Этот класс предоставляет более удобный способ работы с
битами данных, чем обеспечивают встроенные побитовые операторы для значений
целочисленных типов.

В этой главе рассматриваются такие библиотечные типы, как vector, string и
bitset. Следующая глава посвящена массивам и указателям, а глава 5, “Выражения”,
встроенным побитовым операторам.

Все типы, описанные в главе 2, “Переменные и базовые типы”, относились к низ#
коуровневым типам данных, они представляют такие абстракции, как числа или
символы, и определены в терминах их машинного представления.

Кроме типов, определенных в самом языке C++, стандартная библиотека предостав#
ляет набор дополнительных высокоуровневых абстрактных типов данных (abstract
data type). Высокоуровневыми эти библиотечные типы называют потому, что они
отражают более сложные концепции, а абстрактными — потому что при их исполь#
зовании можно не заботиться о том, как эти типы представлены. Достаточно лишь
знать, какие операции они выполняют.
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Двумя наиболее важными библиотечными типами являются string и vector.
Класс string позволяет использовать символьные строки переменной длины, а
класс vector — хранить наборы объектов одинакового типа. Эти классы очень важ#
ны, поскольку они обладают многими преимуществами перед базовыми типами, оп#
ределенными в языке. В главе 4, “Массивы и указатели”, описаны аналогичные базо#
вые конструкции языка, которые хоть и подобны, но менее гибки и подвержены
ошибкам, чем библиотечные типы string и vector.

Еще одним библиотечным типом, обеспечивающим удобство и эффективность
работы, является класс bitset. Этот класс позволяет работать со значениями как с
коллекцией битов, обеспечивая более простые способы выполнения побитовых опе#
раций, чем позволяют встроенные побитовые операторы, рассматриваемые в разде#
ле 5.3 на стр. 179.

Однако прежде чем переходить к изучению библиотечных типов, имеет смысл
рассмотреть механизм, который упрощает доступ к именам, определенным в биб#
лиотеке.

3.1. Пространства имен и объявления using
До сих пор имена из стандартной библиотеки упоминались в программах явно,

т.е. перед каждым из них было указано имя пространства имен std. Например, при
чтении со стандартного устройств ввода применялась форма записи std::cin. Здесь
использован оператор области видимости :: (раздел 1.2.2 стр. 30). Он означает, что
имя, указанное в правом операнде оператора, следует искать в области видимости
указанной в левом операнде. Таким образом, код std::cin означает, что исполь#
зуемое имя cin определено в пространстве имен std. При частом использовании
библиотечных имен такая форма записи может оказаться чересчур громоздкой.

К счастью, существуют и более простые способы применения членов пространств
имен. В этом разделе описан самый надежный механизм: объявление using (using
declaration). Другие способы, позволяющие упростить использование имен из дру#
гих пространств, рассматриваются в разделе 17.2 (стр. 744).

Объявление using позволяет получать доступ к именам из другого пространства
имен без указания префикса _ _ ::. Объявление using имеет
следующий формат.
using :: ;

После того как объявление using было сделано один раз, к указанному в нем
имени можно обращаться без указания пространства имен.
#include <string>
#include <iostream>
// объявление using свидетельствует о намерении использовать
// указанные имена именно из пространства имен std
using std::cin;
using std::string;
int main()
{
    string s;  // ok: теперь string � это синоним std::string
    cin >> s;  // ok: теперь cin � это синоним std::cin
    cout << s; // ошибка: объявления using нет; здесь нужно указать
               // полное имя
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    std::cout << s; // ok: явно указано применение cout из
                    // пространства имен std
}

Использование имени из пространства имен без уточнения версии в объявлении
using является ошибкой, хотя некоторые компиляторы могут оказаться не в со#
стоянии обнаружить ее.

Для каждого имени необходимо индивидуальное объявление using
Объявление using применяется только к одному элементу пространства имен.

Это позволяет жестко задавать имена, используемые в каждой программе. Поэтому
если необходимо использовать несколько имен из пространства имен std (или лю#
бого другого), объявление using понадобится для каждого из них. Например, про#
грамму суммирования (стр. 28) можно переписать следующим образом.
#include <iostream>
// объявления using для имен из стандартной библиотеки
using std::cin;
using std::cout;
using std::endl;
int main()
{
    cout << "Enter two numbers:" << endl;
    int v1, v2;
    cin >> vl >> v2;
    cout << "The sum of " << vl
         << " and " << v2
         << " is "  << vl + v2 << endl;
    return 0;
}

Объявления using для имен cin, cout и endl означают, что их можно теперь
использовать без префикса std::, что делает код проще и читабельней.

Начиная с этого момента подразумевается, что код примеров снабжен объявле#
ниями using для имен из стандартной библиотеки. Таким образом, в тексте приме#
ров кода будет применяться форма записи cin, а не std::cin. Чтобы сократить код
примеров, необходимые при компиляции объявления using здесь не приводятся.
Аналогично, в примерах кода больше не будут отображаться необходимые при ком#
пиляции директивы #include. В табл. A.1 (стр. 841) приложения A, “Библиотека”,
перечислены библиотечные имена и соответствующие им заголовки стандартной
библиотеки, которые были использованы в этой книге.

Внимание

Íå çàáûâàéòå, ÷òî ïåðåä êîìïèëÿöèåé ïðèìåðîâ ýòîé êíèãè â èõ êîä ñëåäóåò äîáàâëÿòü
ñîîòâåòñòâóþùèå äèðåêòèâû #include è îáúÿâëåíèÿ using.

Определения классов, использующих типы
из стандартной библиотеки

Однако внутри файлов заголовка всегда необходимо использовать только полно#
стью определенные имена библиотечных типов. Дело в том, что препроцессор просто
копирует содержимое заголовка в текст программы. Таким образом, при подключении
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файла заголовка, его содержимое без изменений войдет в состав файла программы.
Следовательно, размещение объявления using внутри файла заголовка эквива#
лентно размещению того же объявления using в каждой использующей его про#
грамме независимо от того, нужно это или нет.

   Ре-комендуем

Îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå â çàãîëîâêàõ òîëüêî òîãî, ÷òî àáñî-
ëþòíî íåîáõîäèìî.

Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.1
Óïðàæíåíèå 3.1. Ïåðåïèøèòå ïðîãðàììó ðàçäåëà 2.3 (ñòð. 65), âû÷èñëÿþùóþ ðåçóëüòàò âîçâåäå-
íèÿ çàäàííîãî ÷èñëà â óêàçàííóþ ñòåïåíü òàê, ÷òîáû èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îáúÿâëåíèÿ
using îáåñïå÷èòü äîñòóï ê áèáëèîòå÷íûì èìåíàì áåç ïðåôèêñà std::.

3.2. Библиотечный тип string
Тип string предназначен для символьных строк переменной длины. Библиоте#

ка отвечает за операции управления памятью, необходимые для хранения наборов
символов, а также за разнообразные вспомогательные операции.

Подобно любым библиотечным типам, использующие класс string программы
должны сначала подключить соответствующий заголовок. Такие программы будут более
компактными, если в их начало включить также соответствующее объявление using.
#include <string>
using std::string;

3.2.1. Определение и инициализация строк

Òàáëèöà 3.1. Ñïîñîáû èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà êëàññà string

string s1; Ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð; s1 — ïóñòàÿ ñòðîêà

string s2(s1); Èíèöèàëèçàöèÿ ñòðîêè s2 êàê êîïèè ñòðîêè s1

string s3("value"); Èíèöèàëèçàöèÿ ñòðîêè s3 êàê êîïèè ñòðîêîâîãî ëèòåðàëà

string s4(n, 'c'); Èíèöèàëèçàöèÿ ñòðîêè s4 ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç n ñèìâîëîâ c

Внимание! Библиотечный тип string и строковые литералы
По исторически сложившимся причинам, а также в целях совместимости с языком C,
символьные строковые литералы имеют тип, отличный от типа string стандартной
библиотеки. Этот факт может ввести в заблуждение, поэтому его следует учитывать
при использовании строкового литерала и класса string.

Библиотечный тип string обладает несколькими конструкторами (раздел 2.3.3
стр. 71). Конструктор — это специальная функция#член, которая позволяет инициа#
лизировать объекты данного класса. Список наиболее часто используемых конст#
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рукторов класса string приведен в табл. 3.1. Когда объект не инициализируется
явно, по умолчанию используется стандартный конструктор (раздел 2.3.4 стр. 74).

Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.2.1
Óïðàæíåíèå 3.2. ×òî òàêîå ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð?

Óïðàæíåíèå 3.3. Íàçîâèòå òðè ñïîñîáà èíèöèàëèçàöèè îáúåêòà êëàññà string.

Óïðàæíåíèå 3.4. Êàêîâû çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ s è s2?

string s;
int main() {
    string s2;
}

3.2.2. Чтение и запись строк
Как было продемонстрировано в главе 1, “Первые шаги”, для чтения и записи

значений встроенных типов данных (таких как int, double и т.д.) используется
библиотека iostream. Таким образом, используя библиотеки iostream и string
можно организовать чтение и запись строк при помощи стандартных операторов
ввода и вывода.
// Обратите внимание, перед компиляцией этот код следует дополнить
// директивами #include и объявлениями using
int main()
{
    string s;          // пустая строка
    cin >> s;          // чтение разделяемой пробелами строки в s
    cout << s << endl; // запись s на стандартное устройство вывода
    return 0;
}

Эта программа начинается с определения переменной s типа string.
cin >> s;          // чтение разделяемой пробелами строки в s

Следующая строка (см. выше) читает данные со стандартного устройства ввода и со#
храняет их в переменной s. Оператор ввода строк осуществляет следующие действия.

Читает и отбрасывает все предваряющие непечатаемые символы (например про#
белы, символы новой строки и табуляции).

Затем читает значащие символы, пока не встретится следующий непечатаемый
символ.

Таким образом, если ввести “  Hello World!  ” (обратите внимание на пред#
варяющие и завершающие пробелы), фактически будет получено значение “Hello”
без пробелов.

Операторы ввода и вывода строк ведут себя аналогично операторам встроенных
типов. В частности, они возвращают как результат свой левый операнд. Таким обра#
зом, операторы чтения или записи можно объединять в цепочки.
string s1, s2;
    cin >> s1 >> s2; // сначала прочитать в переменную s1,
                     // а затем в переменную s2
    cout << s1 << s2 << endl; // отобразить обе строки
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Если в этой версии программы осуществить предыдущий ввод, вывод будет
следующим.
Hello World!

Внимание

×òîáû îòêîìïèëèðîâàòü ýòó ïðîãðàììó, íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå äèðåê-
òèâû #include (äëÿ áèáëèîòåê iostream è string), à òàêæå îáúÿâëåíèÿ using
äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ áèáëèîòå÷íûõ èìåí: string, cin, cout è endl.
Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìåñòà ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â êîä ïðîãðàìì ñëåäóåò âêëþ÷èòü íåîáõî-
äèìûå äèðåêòèâû #include è îáúÿâëåíèÿ using.

Чтение неопределенного количества строк
Подобно операторам ввода, читающим встроенные типы, оператор ввода класса

string возвращает поток, из которого он осуществляет чтение. Следовательно,
оператор ввода класса string можно использовать в условии продолжения, точно
так же, как это было сделано при чтении целых чисел в программе на стр. 41. Приве#
денная ниже программа читает набор строк со стандартного устройства ввода и по#
строчно записывает прочитанное на стандартное устройство вывода.
int main()
{
    string word;
    // читать до конца файла, писать каждое слово с новой строки
    while (cin >> word)
        cout << word << endl;
    return 0;
}

В данном случае для чтения строк используется оператор ввода. Этот оператор
возвращает поток istream, из которого он читает данные, для проверки в условии
оператора while, который в результате выполняет чтение до тех пор, пока поток до#
пустим. Поток остается допустимым до тех пор, пока не будет введен символ конца
файла или недопустимое значение. В теле цикла while прочитанное в условии зна#
чение выводится на стандартное устройство вывода. Выход из цикла (и из программы)
происходит при вводе символа конца файла.

Применение функции getline() для чтения целой строки
Класс string обладает дополнительный вспомогательной функцией ввода#вывода

getline(). Функции getline() передают поток ввода и строку. Она читает всю
введенную строку из потока и сохраняет ее в переданной строковой переменной, без
символа новой строки. В отличие от оператора ввода, функция getline() не игно#
рирует предваряющие пробелы. Однако каждый раз, когда функция getline()
встречает символ новой строкой, даже если это первый введенный символ, она оста#
навливает чтение из буфера ввода и завершает работу. В результате, если первым
окажется символ новой строки, переданная строковая переменная будет пуста.

Функция getline() возвращает переданный ей аргумент типа istream, чтобы
подобно оператору ввода использовать его при проверке условий. Например, преды#
дущую программу можно переписать так, чтобы она вместо одного слова читала и
выводила целую строку.
int main()
{
    string line;
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    // читать строку до конца файла
    while (getline(cin, line))
        cout << line << endl;
    return 0;
}

Поскольку переменная line не будет содержать символа новой строки, для по#
строчной записи результата его придется ввести принудительно. Для этого, как
обычно, используется манипулятор endl, который, кроме перевода строки, осуще#
ствляет сброс буфера вывода.

Назаметку

Ñèìâîë íîâîé ñòðîêè, êîòîðûé âûíóæäàåò ôóíêöèþ getline() çàâåðøèòü ðàáîòó, îò-
áðàñûâàåòñÿ è â ñòðîêîâîé ïåðåìåííîé íå ñîõðàíÿåòñÿ.

Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.2.2
Óïðàæíåíèå 3.5. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ÷èòàþùóþ ñî ñòàíäàðòíîãî óñòðîéñòâà ââîäà öåëûå ñòðî-
êè. Èçìåíèòå ïðîãðàììó òàê, ÷òîáû îíà ÷èòàëà îòäåëüíûå ñëîâà.

Óïðàæíåíèå 3.6. Îáúÿñíèòå, êàê ïîñòóïàþò ñ ñèìâîëàìè ïðåäâàðÿþùèõ ïðîáåëîâ ïðè ÷òåíèè
äàííûõ â ñòðîêîâóþ ïåðåìåííóþ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ getline().

3.2.3. Операции со строками
Список наиболее часто используемых операций со строками приведен в табл. 3.2.

Òàáëèöà 3.2. Ñòðîêîâûå îïåðàöèè
s.empty() Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñòðîêà s ïóñòà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò

çíà÷åíèå false

s.size() Âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ â ñòðîêå s

s[n] Âîçâðàùàåò ñèìâîë íîìåð n â ñòðîêå s; íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ 0

s1 + s2 Âîçâðàùàåò ñòðîêó, ñîñòîÿùóþ èç ñîäåðæèìîãî ñòðîê s1 è s2

s1 = s2 Çàìåíÿåò ñèìâîëû ñòðîêè s1 êîïèåé ñîäåðæèìîãî s2

v1 == v2 Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè ñòðîêè v1 è v2 ñîâïàäàþò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
âîçâðàùàåò çíà÷åíèå false

!=, <, <=,> è >= Èìåþò îáû÷íîå íàçíà÷åíèå

Строковые операции size() и empty()
Длина строки равна количеству ее символов. Именно это значение и возвращает

функция size().
int main()
{
    string st("The expense of spirit\n");
    cout << "The size of " << st << "is " << st.size()
         << " characters, including the newline" << endl;
    return 0;
}
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Если откомпилировать и запустить на выполнение эту программу, результат
будет следующим.
The size of The expense of spirit
is 22 characters, including the newline

Зачастую необходимо выяснить, не является ли строка пустой. Для этого можно
сравнить ее размер с нулем.
if (st.size() == 0)
    // ok: пуста

В данном случае фактическое количество символов в строке не важно, главное
знать, не равно ли оно нулю. Ответ на тот же вопрос можно получить и проще — ис#
пользуя функцию#член empty().
if (st.empty())
    // ok: пуста

Функция empty() возвращает логическое значение true (раздел 2.1 стр. 56), если
строка не содержит никаких символов, и значение false — в противном случае.

Тип string::size_type
Вполне логично ожидать, что функция size() возвращает значение типа int, а

учитывая совет на стр. 59 (раздел 2.1.1), вероятней всего, типа unsigned. Но вместо
этого функция size() возвращает значение типа string::size_type. Этот тип
требует более подробных объяснений.

В классе string (и нескольких других библиотечных типах) определены вспо#
могательные типы данных. Эти вспомогательные типы позволяют использовать
библиотечные типы машинно#независимым способом. Тип size_type — это один
из таких вспомогательны типов. Он определен как синоним типа unsigned, unsigned
int или unsigned long, т.е. как гарантированно большой, чтобы содержать раз#
мер любой строки. Чтобы воспользоваться типом size_type, определенным в классе
string, применяется оператор области видимости (::), указывающий на то, что
имя size_type определено в классе string.

   Ре-комендуем

Ëþáàÿ ïåðåìåííàÿ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòà îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè
size() êëàññà string, äîëæíà èìåòü òèï string::size_type. Çíà÷åíèå
âîçâðàùàåìîå ôóíêöèåé size() íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ ïðèñâàèâàòü ïåðåìåííîé
òèïà int.

Хотя точный размер типа string::size_type неизвестен, можно с уверенно#
стью сказать, что это беззнаковый тип (раздел 2.1.1 стр. 57). Как известно, беззнаковая
версия любого типа способна содержать положительные значения вдвое большего раз#
мера, чем знаковая версия того же типа. Таким образом, размер самой большой строки
может оказаться вдвое больше значения, предельно допустимого для типа int.

Еще одна проблема, связанная с применением типа int, заключается в том, что
на некоторых машинах размер типа int слишком мал, чтобы содержать размер
строк даже вполне реальной длинны. Например, если машина имеет 16#битовый тип
int, то самая большая строка могла бы иметь размер 32 767 символов. Размер объекта
класса string, в который загружают содержимое файла, может легко превысить это
число. Поэтому самым надежным способом хранения размеров строк является ис#
пользование специального типа string::size_type.
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Операторы сравнения класса string
В классе string определено несколько операторов для сравнения двух строковых

значений. Каждый из этих операторов работает, сравнивая символы каждой строки.

Назаметку

Ïðè ñðàâíåíèè ñòðîê ó÷èòûâàåòñÿ ðåãèñòð ñèìâîëîâ. Òî åñòü ñèìâîëû â âåðõíåì è íèæ-
íåì ðåãèñòðå ñ÷èòàþòñÿ ðàçíûìè. Íà áîëüøèíñòâå êîìïüþòåðîâ ïðîïèñíûå áóêâû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ðàíüøå ñòðî÷íûõ, ïîñêîëüêó èì ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåå áèòîâîå ÷èñëî.

Оператор равенства (==) сравнивает две строки и возвращает значение true, ес#
ли они равны. Две строки считаются равными, если они имеют одинаковую длину и
содержат одинаковые символы. Существует также оператор неравенства (!=), воз#
вращающий значение true, если строки не равны.

Операторы сравнения <, <=, > и >= проверяют, не является ли одна строка мень#
ше, меньше или равна, больше и больше или равна другой.
string big = "big", small = "small";
string s1 = big;    // s1 � копия big
if (big == small)   // false
    // ...
if (big <= s1)      // true, они равны или big меньше s1
    // ...

Эти операторы сравнивают строки используя ту же стратегию, т.е. посимвольно
с учетом регистра.

Если две строки имеют разные длины и каждый символ короткой строки равен
соответствующему символу длинной строки, короткая строка меньше длинной.

Если символы двух строк отличаются, результат сравнения определит первый
несовпадающий символ.

Давайте рассмотрим несколько строк.
string substr = "Hello";
string phrase = "Hello World";
string slang = "Hiya";

Здесь строковая переменная substr содержит значение, меньшее, чем строковая
переменная phrase, а строковая переменная slang содержит значение, которое
больше, чем строковые переменные substr и phrase.

Присвоение строк
Как правило, библиотечные типы столь же просты в применении, как и встроенные.

Поэтому большинство библиотечных типов поддерживают присвоение. Строки не яв#
ляются исключением, один объект класса string вполне можно присвоить другому.
// st1 � пустая строка, st2 � копия литерала
string st1, st2 = "The expense of spirit";
st1 = st2; // замена содержимого st1 копией st2

После присвоения переменная st1 содержит копию символов переменной st2.
Большинство библиотечных реализаций класса string сопряжены с некоторы#

ми проблемами при выполнении таких операций, как присвоение, но следует заме#
тить, что концептуально присвоение требует довольно большого количества дейст#
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вий. Сюда относится удаление хранилища, содержащего символы переменной st1,
создание хранилища для копии символов переменной st2 и, собственно, копирова#
ние символов переменной st2 в это новое хранилище1.

Сложение двух строк
Сложение строк называется конкатенацией (concatenation). Конкатенация позволяет

состыковать две или несколько строк при помощи оператора плюс (+) или составного
оператора присвоения (+=) (раздел 1.4.1 стр. 34). Давайте рассмотрим две строки.
string sl("hello, ");
string s2("world\n");

Эти строки можно сложить и создать третью строку следующим образом.
string s3 = s1 + s2;   // s3 содержит hello, world\n

Чтобы сумму строк s2 и s1 поместить в переменную s1, можно использовать
оператор +=.
s1 += s2;   // эквивалентно s1 = s1 + s2

Сложение строк и символьных строковых литералов
Строковые переменные s1 и s2 складываются непосредственно по их значениям.

Тот же результат можно получить при конкатенации объектов класса string и
строковых литералов.
string s1("hello");
string s2("world");
string s3 = s1 + ", " + s2 + "\n";

При смешанном сложении строк и строковых литералов, по крайней мере один из
операндов каждого оператора + должен быть объектом класса string.
string s1 = "hello";
string s2 = "world";
string s3 = s1 + ", ";      // ok: сложение строки и литерала
string s4 = "hello" + ", "; // ошибка: нет строкового операнда
string s5 = s1 + ", " + "world"; // ok: каждый + имеет
                                 // строковый операнд
string s6 = "hello" + ", " + s2; // ошибка: нельзя сложить
                                 // строковые литералы

Инициализация переменных s3 и s4 осуществляет только одну операцию. В дан#
ном случае инициализация переменной s3 вполне корректна, ведь здесь осуществ#
ляется конкатенация объекта класса string и строкового литерала. Инициализация
переменной s4 недопустима, поскольку здесь осуществляется пытка сложить два
строковых литерала.

Инициализация переменной s5, как ни странно, вполне допустима. Здесь конка#
тенация срабатывает аналогично цепочке выражений ввода или вывода (раздел 1.2
стр. 27). Оператор суммы библиотечного типа string возвращает тип string. Та#
ким образом, часть выражения s1 + ", ", при инициализации переменной s5,
возвращает тип string, который вполне может осуществить конкатенацию с лите#
ралом "world\n". Это эквивалентно следующей форме записи.

                                                                
1 И наконец, переприсвоение новому хранилищу имени st1. — Примеч. ред.
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string tmp = s1 + ", ";  // ok: + имеет строковый операнд
s5 = tmp + "world";      // ok: + имеет строковый операнд

С другой стороны, инициализация переменной s6 недопустима. Можно заме#
тить, что в первой части выражения происходит сложение двух строковых литера#
лов. Это ошибка, поэтому весь оператор считается недопустимым.

Выборка символов из строки
Для доступа к отдельным символам строки тип string предоставляет оператор

индексирования ([]). Оператору индексирования передают значение типа size_type,
указывающее номер требуемого символа. Значение, передаваемое оператору индек#
сирования, называют индексом (subscript или index).

Назаметку

Èíäåêñèðîâàíèå ñòðîê íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ. Òî åñòü åñëè ïåðåìåííàÿ s òèïà string
íå ïóñòà, s[0] ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ñèìâîëó ñòðîêè, s[1] — âòîðîìó, à
s[s.size() - 1] — ïîñëåäíåìó.
Èñïîëüçîâàíèå èíäåêñà âíå ýòîãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé îøèáêîé.

Используя оператор индексирования можно, например, отобразить каждый сим#
вол строки в отдельной строке.
string str("some string");
for (string::size_type ix = 0; ix != str.size(); ++ix)
    cout << str[ix] << endl;

При каждой итерации цикла происходит выборка следующего символа из строки
str и его вывод на стандартное устройство перед символом новой строки.

Оператор индексирования возвращает L8значение
Напомним, что переменная представляет собой l#значение (раздел 2.3.1 стр. 67),

т.е. она может располагаться с левой стороны от оператора присвоения. Подобно пере#
менной, значение возвращенное оператором индексирования является l#значением.
Следовательно, индексирование применимо с обеих сторон оператора присвоения.
Следующий цикл присваивает звездочку каждому символу строки str.
for (string::size_type ix = 0; ix != str.size(); ++ix)
    str[ix] = '*';

Вычисление значений индекса
Любое выражение, результатом которого является целочисленное значение, при#

менимо в качестве индекса. Например, если someval и someotherval являются
целочисленными переменными, следующая запись вполне допустима.
str[someotherval * someval] = someval;

Хотя в качестве индекса применим любой целочисленный тип, фактически ин#
декс имеет тип string::size_type (некий беззнаковый тип).

   Ре-комендуем

Òèï string::size_type èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíäåêñà ïî òåì æå ïðè÷èíàì, ÷òî è
äëÿ âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè size(). Èñïîëüçóåìàÿ ïðè èíäåêñèðîâàíèè
ñòðîêè ïåðåìåííàÿ äîëæíà áûòü ñïîñîáíà ñîäåðæàòü ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè-
÷åñòâó ñèìâîëîâ ñòðîêè.
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Ответственность за не превышение индексом диапазона при индексировании
строки, несет сам разработчик. Диапазон индексирования составляют числа от нуля
до размера строки минус один. Использование для индекса переменной типа
string::size_type (или другого беззнакового типа) гарантирует, что его значе#
ние не будет меньшим, чем нуль. Остается лишь организовать проверку того, что
индекс всегда будет меньше размера строки.

Внимание

Ïðîâåðêó çíà÷åíèÿ èíäåêñà áèáëèîòåêà íå îáåñïå÷èâàåò. Ïðèìåíåíèå èíäåêñà, çíà÷å-
íèå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ âíå äèàïàçîíà, ïðèâîäèò âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ê
íåîïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì (êàê ïðàâèëî, ôàòàëüíûì) è ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé
îøèáêîé.

3.2.4. Работа с символами строки
Зачастую приходится работать с индивидуальными символами строки. Напри#

мер, может понадобиться выяснить, является ли определенный символ пробелом,
буквой или цифрой. Список функций, применимых к отдельным символам строки
(и любым другим символьным значениям) приведен в таб. 3.3. Эти функции опреде#
лены в заголовке cctype.

Как правило, эти функции проверяют переданный им символ и возвращают зна#
чение типа int, соответствующее логическому значению. То есть каждая из функ#
ций возвращает нуль, если проверка не пройдена, и любое другое, отличное от нуля,
значение — в противном случае.

Òàáëèöà 3.3. Ôóíêöèè cctype

isalnum(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c ÿâëÿåòñÿ áóêâîé èëè öèôðîé

isalpha(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — áóêâà

iscntrl(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — óïðàâëÿþùèé ñèìâîë

isdigit(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — öèôðà

isgraph(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — íå ïðîáåë, à ïå÷àòàåìûé ñèìâîë

islower(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — ñèìâîë â íèæíåì ðåãèñòðå

isprint(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — ïå÷àòàåìûé ñèìâîë

ispunct(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — çíàê ïóíêòóàöèè

isspace(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — ïðîáåë

isupper(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — ñèìâîë â âåðõíåì ðåãèñòðå

isxdigit(c) Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè c — øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ öèôðà

tolower(c) Åñëè c — ïðîïèñíàÿ áóêâà, âîçâðàùàåò åå ýêâèâàëåíò â íèæíåì ðåãèñòðå, à â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò ñèìâîë c íåèçìåííûì

toupper(c) Åñëè c — ñòðî÷íàÿ áóêâà, âîçâðàùàåò åå ýêâèâàëåíò â âåðõíåì ðåãèñòðå, à â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå âîçâðàùàåò ñèìâîë c íåèçìåííûì
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Эти функции считают печатаемыми такие символы, которые имеют видимое
графическое представление, а к непечатаемым относятся пробел, табуляция, верти#
кальная табуляция, возврат каретки, новая строка и прогон страницы. Знак пунк#
туации — это отображаемый символ, который не является цифрой, буквой или непе#
чатаемым символом (таким как пробел).

Эти функции можно использовать, например, для вывода на экран информации
о количестве знаков пунктуации во введенной строке.
string s("Hello World!!!");
string::size_type punct_cnt = 0;
// подсчитать количество знаков пунктуации в строке s
for (string::size_type index = 0; index != s.size(); ++index)
    if (ispunct(s[index]))
        ++punct_cnt;
cout << punct_cnt
     << " punctuation characters in " << s << endl;

Результат ее выполнения будет следующим.
3 punctuation characters in Hello World!!!

Совет. Используйте заголовки библиотек языка C в версии
для языка C++
Кроме средств, определенных специально для языка C++, его библиотека содержит и
библиотеку языка C. Заголовок cctype обеспечивает доступ к библиотечным функ#
циям языка C, определенным в файле заголовка C по имени ctype.h.
Стандартные имена заголовков языка C используют формат .h. В версиях анало#
гичных заголовков для языка C++, из имен удалено расширение .h и добавлен пре#
фикс c. Таким образом, имена заголовков версии для языка C++ имеют формат c .
Символ c указывает, что заголовок происходит от заголовка библиотеки C. Следова#
тельно, заголовок cctype имеет то же содержимое, что и ctype.h, но в формате, со#
ответствующем программам языка C++. В частности, имена, определенные в заголов#
ках c , принадлежат пространству имен std, а имена, определенные в заголовках
версии .h, — нет.
Как правило, в программах на языке C++ имеет смысл использовать версии заголовков
в формате c , а не .h. Таким образом, будут автоматически использованы имена
из стандартной библиотеки, принадлежащие пространству имен std. Использование за#
головка .h возлагает на программиста дополнительную заботу по отслеживанию, какие
из библиотечных имен унаследованы от языка C, а какие принадлежат языку C++.

Функции tolower() и toupper() возвращают не логическое значение, а передан#
ный им символ, неизменный или с измененным регистром. Чтобы поменять регистр
символа на нижний, функцию tolower() можно использовать следующим образом.
// преобразовать символы строки s в нижний регистр
for (string::size_type index = 0; index != s.size(); ++index)
    s[index] = tolower(s[index]);

cout << s << endl;

Результат выполнения этого кода будет следующим.
hello world!!!
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Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.2.4
Óïðàæíåíèå 3.7. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ÷èòàåò äâå ñòðîêè è óâåäîìëÿåò, ðàâíû ëè îíè, à
åñëè íåò, êàêàÿ èç íèõ áîëüøå. Èçìåíèòå ïðîãðàììó òàê, ÷òîáû îíà óêàçûâàëà, èìåþò ëè ñòðîêè
îäèíàêîâóþ äëèíó, è åñëè íåò, òî êàêàÿ èç íèõ äëèííåé.

Óïðàæíåíèå 3.8. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ñïîñîáíóþ ÷èòàòü ñòðîêè ñî ñòàíäàðòíîãî óñòðîéñòâà
ââîäà è ñîåäèíÿòü èõ â îäíó áîëüøóþ ñòðîêó. Îòîáðàçèòå ïîëó÷åííóþ ñòðîêó. Èçìåíèòå ïðîãðàììó
òàê, ÷òîáû îòäåëèòü ñîñåäíèå ââåäåííûå ñòðîêè ïðîáåëàìè.

Óïðàæíåíèå 3.9. ×òî äåëàåò ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà? Äåéñòâèòåëüíî ëè îíà äîïóñòèìà? Åñëè íåò,
òî ïî÷åìó?
string s;
cout << s[0] << endl;

Óïðàæíåíèå 3.10. Íàïèøèòå ïðîãðàììó ïîèñêà â ñòðîêå çíàêîâ ïóíêòóàöèè. Ïðîãðàììà äîëæíà
ïîçâîëèòü ââåñòè ñèìâîëüíóþ ñòðîêó, ñîäåðæàùóþ çíàêè ïóíêòóàöèè, è âûâåñòè òó æå ñòðîêó, íî
óæå áåç çíàêîâ ïóíêòóàöèè.

3.3. Библиотечный тип vector
Вектор (vector) — это коллекция объектов одинакового типа, каждому из которых

присвоен целочисленный индекс. Подобно типу string, всю “заботу” по манипулиро#
ванию памятью и хранению элементов типа vector, берет на себя библиотека. Вектор
называют также контейнером (container), поскольку он содержит другие объекты. Все
объекты в контейнере должны иметь одинаковый тип. Более подробная информация
о контейнерах приведена в главе 9, “Последовательные контейнеры”.

Чтобы использовать вектор, необходимо подключить соответствующий заголо#
вок. В примерах этой книги подразумевается, что в начале кода сделано следующее
объявление using и подключен соответствующий заголовок.
#include <vector>
using std::vector;

Вектор является шаблоном класса (class template). Шаблоны позволяют создать
одно определение класса или функции, которые впоследствии можно применить для
ряда типов. Таким образом, можно определить вектор, содержащий строки, или век#
тор, содержащий целочисленные переменные либо даже объекты собственного клас#
са, такого как Sales_item. Более подробная информация о собственных шаблонах
классов приведена в главе 16, “Шаблоны и общее программирование”. К счастью,
чтобы использовать шаблоны, вовсе не обязательно уметь их создавать.

Чтобы объявить объект типа, созданного из шаблона класса, ему необходимо
предоставить дополнительную информацию. Характер этой информации зависит от
шаблона. В случае вектора, необходимо указать, объекты какого типа он будет со#
держать. Чтобы указать тип, его имя следует поместить в угловые скобки, распола#
гающиеся после имени шаблона.
vector<int> ivec;             // ivec содержит объекты типа int
vector<Sales_item> Sales_vec; // содержит Sales_item

Подобно определению любой другой переменной, здесь указан тип и список из
одной или нескольких переменных. В первом из этих определений (vector<int>)
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создан вектор ivec для хранения объектов типа int, а во втором определен вектор
Sales_vec, способный хранить объекты класса Sales_item.

Назаметку

×àñòü vector — ýòî íå òèï, à øàáëîí, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ
âåêòîðà, ñïîñîáíîãî õðàíèòü íàáîðû ëþáûõ òèïîâ. Òèï, óêàçàííûé â îïðåäåëåíèè âåêòî-
ðà, ïîçâîëÿåò çàäàòü òèï õðàíèìûõ â íåì ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, òèïîì ÿâëÿåòñÿ
vector<int> è vector<string>.

3.3.1. Определение и инициализация векторов
В классе vector определено несколько конструкторов (раздел 2.3.3 стр. 71), ко#

торые можно использовать при определении и инициализации объектов векторов.
Эти конструкторы перечислены в табл. 3.4.

Òàáëèöà 3.4. Ñïîñîáû èíèöèàëèçàöèè âåêòîðîâ
vector<T> v1; Âåêòîð, ñîäåðæàùèé îáúåêòû òèïà T. Ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð v1 ïóñò

vector<T> v2(v1); Âåêòîð v2 — êîïèÿ âåêòîðà v1

vector<T> v3(n, i); Âåêòîð v3 ñîäåðæèò n ýëåìåíòîâ ñî çíà÷åíèåì i

vector<T> v4(n); Âåêòîð v4 ñîäåðæèò n êîïèé ñàìîñòîÿòåëüíî èíèöèàëèçèðîâàííîãî îáúåêòà

Создание определенного количества элементов
При создании вектора, если он не пуст, его элементы должны быть инициализи#

рованы допустимыми значениями. Когда один вектор копируется в другой, каждый
элемент в новом векторе будет инициализирован копией соответствующего элемен#
та исходного вектора. При этом оба вектора должны быть предназначены для хране#
ния элементов одинакового типа.
vector<int> ivec1;          // ivec1 содержит объекты типа int
vector<int> ivec2(ivec1);   // ok: копирование элементов ivec1 в ivec2
vector<string> svec(ivec1); // ошибка: svec содержит строки,
                            // а не целые числа

Вектор можно инициализировать набором из определенного количества элемен#
тов, обладающих указанным значением. Для указания количества элементов вектора
конструктор использует счетчик, а также значение, которое должен содержать каж#
дый из элементов.
vector<int> ivec4(10, �1);      // 10 элементов, инициализируемых
                                // значением �1
vector<string> svec(10, "hi!"); // 10 строк, инициализируемых
                                // значением "hi!"

Фундаментальная концепция. Размер вектора увеличивается
динамически
Главным преимуществом векторов (и других библиотечных контейнеров), является
высокая эффективность добавления в них элементов во время работы. Для этого век#
тор обеспечен возможностью динамически изменять свой размер по мере добавления
в него элементов.
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Как будет продемонстрировано в главе 4, “Массивы и указатели”, подобное поведение
резко контрастирует с возможностями встроенных массивов языка C и большинства
других языков. В частности, читатели, которые знакомы с языками C или Java, могли
бы предположить, что вектор имеет фиксированное количество элементов, а его раз#
мер имеет смысл выбирать с некоторым запасом от ожидаемого. Однако фактически
имеет место противоположный случай по причинам, рассматриваемым в главе 9,
“Последовательные контейнеры”.

Внимание

Õîòÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âåêòîðà ìîæíî çàäàòü çàðàíåå, êàê ïðàâèëî, óäîáíååé ñîç-
äàâàòü ïóñòîé âåêòîð è äîáàâëÿòü â íåãî ýëåìåíòû ïî ìåðå íàäîáíîñòè.

Инициализирующее значение
Когда инициализирующий элемент не указан, библиотека самостоятельно созда#

ет значение, инициализирующее элемент. Это созданное библиотекой инициализи"
рующее значение (value initialized) используется для инициализации каждого эле#
мента в контейнере. Фактически используемое значение зависит от типа хранимых
в векторе элементов.

Если элементы вектора имеют встроенный тип, например int, библиотека ини#
циализирует их значением 0.
vector<string> fvec(10);  // 10 элементов, инициализированных
                          // значением 0

Если хранимые в векторе элементы являются объектами класса (например
строками) и для них определены собственные конструкторы, для создания ини#
циализирующего значения элемента библиотека использует стандартный конст#
руктор класса.
vector<string> svec(10);  // 10 элементов, инициализированных
                          // пустой строкой

Назаметку

Êàê áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ãëàâå 12, “Êëàññû”, íåêîòîðûå êëàññû, â êîòîðûõ îïðå-
äåëåíû ñîáñòâåííûå êîíñòðóêòîðû, íå îïðåäåëåí ñòàíäàðòíûé êîíñòðóêòîð. Âåêòîð òàêî-
ãî òèïà íåëüçÿ èíèöèàëèçèðîâàòü óêàçàâ òîëüêî ðàçìåð, ïðèõîäèòñÿ òàêæå óêàçûâàòü è
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòà.

Поэтому существует третья возможность, когда класс элемента может не иметь
соответствующего конструктора. В данном случае библиотека все равно создает объ#
ект, инициализированный значением, но использует для этого значение каждого
конкретного объекта элемента.

Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.3.1
Óïðàæíåíèå 3.11. Êàêîå èç ñëåäóþùèõ îïðåäåëåíèé âåêòîðîâ (åñëè îíî åñòü) ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì?

(a) vector< vector<int> > ivec;
(b) vector<string> svec = ivec;
(c) vector<string> svec(10, "null");
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Óïðàæíåíèå 3.12. Ñêîëüêî ýëåìåíòîâ ñîäåðæèòñÿ â êàæäîì èç ñëåäóþùèõ âåêòîðîâ? Êàêîâû çíà-
÷åíèÿ èõ ýëåìåíòîâ?
(a) vector<int> ivec1;
(b) vector<int> ivec2(10);
(c) vector<int> ivec3(10, 42);
(d) vector<string> svec1;
(e) vector<string> svec2(10);
(f) vector<string> svec3(10, "hello");

3.3.2. Операции с векторами
Библиотека vector обеспечивает несколько операций с векторами, большинство

из которых подобны операциям со строками. Список важнейших операций с векто#
рами приведен в табл. 3.5.

Òàáëèöà 3.5. Îïåðàöèè ñ âåêòîðàìè
v.empty() Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè âåêòîð v ïóñò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåò

çíà÷åíèå false

v.size() Âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âåêòîðà v

v.push_back(t) Äîáàâëÿåò ýëåìåíò ñî çíà÷åíèåì t â êîíåö âåêòîðà v

v[n] Âîçâðàùàåò ýëåìåíò íîìåð n âåêòîðà v

v1 = v2 Çàìåíÿåò ýëåìåíòû âåêòîðà v1 êîïèåé ýëåìåíòîâ âåêòîðà v2

v1 == v2 Âîçâðàùàåò çíà÷åíèå true, åñëè âåêòîðû v1 è v2 ðàâíû

!=, <, <=,
> è >=

Èìåþò îáû÷íîå íàçíà÷åíèå

Размер вектора
Функции empty() и size() класса vector аналогичны одноименным функ#

циям класса string (раздел 3.2.3 стр. 107). Функция size() возвращает значение
типа size_type, определенное для соответствующего типа vector.

Назаметку

×òîáû èñïîëüçîâàòü òèï size_type, íåîáõîäèìî óêàçàòü òèï, äëÿ êîòîðîãî îí îïðåäå-
ëåí. Äëÿ òèïà vector âñåãäà íåîáõîäèìî óêàçûâàòü òèï õðàíèìîãî ýëåìåíòà.

vector<int>::size_type  // ok
vector::size_type       // 

Добавление элементов в вектор
Функции push_back() передают значение элемента, добавляемого в конец вектора.

// читать слова со стандартного устройства ввода и сохранять
// их как элементы вектора
string word;
vector<string> text;      // пустой вектор
while (cin >> word) {
    text.push_back(word); // добавить слово в вектор text
}
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Этот цикл последовательно читает строки со стандартного устройства ввода
и добавляет их в конец вектора. Вектор text определен как изначально пустой. При
каждой итерации цикла в вектор добавляется новый элемент, значением которого
является слово, прочитанное со стандартного устройства ввода. По завершении цик#
ла элементы вектора text будут содержать все прочитанные слова.

Индексирование вектора
Хранимые в векторе объекты не именованы. Обращаться к ним можно лишь по

позиции в векторе. Для этого используется оператор индексирования. Индексиро#
вание вектора подобно индексированию строк (раздел 3.2.3 стр. 111).

Оператор индексирования вектора получает значение индекса и возвращает эле#
мент, соответствующий этой позиции. Элементы вектора пронумерованы начиная
с 0. В приведенном ниже примере цикл for используется для обнуления всех эле#
ментов вектора ivec.
// обнулить все элементы вектора
for (vector<int>::size_type ix = 0; ix != ivec.size(); ++ix)
    ivec[ix] = 0;

Подобно оператору индексирования строки, векторный оператор индексиро#
вания возвращает l#значение, поэтому сделанное в теле цикла присвоение впол#
не законно. Также аналогично строкам, для индекса используется векторный тип
size_type.

Назаметку

Äàæå åñëè âåêòîð ivec ïóñò, öèêë for ñðàáîòàåò ïðàâèëüíî. Åñëè âåêòîð ivec ïóñò,
ôóíêöèÿ size() âåðíåò çíà÷åíèå 0 è âûðàæåíèå ïðîâåðêè öèêëà for ñðàâíèò èòå-
ðàòîð ix ñî çíà÷åíèåì 0. Ïîñêîëüêó âíà÷àëå èòåðàòîð ix ñîäåðæèò çíà÷åíèå 0, ðå-
çóëüòàò ïðîâåðêè íà ïåðâîì æå öèêëå îêàæåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è åãî òåëî íå áóäåò âû-
ïîëíåíî íè ðàçó.

Фундаментальная концепция. Старое доброе программирование
Программисты, перешедшие на язык C++ с языка C или Java, могли бы быть удивле#
ны тем, что в данном цикле при сравнении индекса с размером вектора использован
оператор !=, а не <. Программистов C, вероятно, удивит также то, что вызов функции
size() происходит непосредственно в операторе for, а не перед ним с запоминанием
результирующего значения в переменной.
Программисты языка C++ предпочитают использовать в циклах оператор !=, а не <
исключительно по привычке. В данном случае никакой разницы между ними нет.
В данном случае вызов функции size() в операторе for вместо запоминания ре#
зультата ее выполнения также особого значения не имеет, но является хорошей при#
вычкой. В языке C++ размер таких структур, как вектор, может изменяться динамиче#
ски. Данный цикл только читает элементы; но не добавляет их. Однако другой цикл
вполне может менять количество элементов. В таком случае, цикл использующий за#
ранее сохраненное значение размера, будет некорректен. Поэтому проверять текущий
размер имеет смысл на каждой итерации цикла.
Как будет продемонстрировано в главе 7, “Функции”, функции языка C++ можно
объявить встраиваемыми. В этом случае компилятор встроит содержимое такой
функции непосредственно в код по месту вызова, а не будет создавать механизм фак#
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тического вызова функции. Крошечные библиотечные функции, такие как size(),
почти наверняка имеет смысл объявлять встраиваемыми, поэтому ожидаемые допол#
нительные затраты времени на ее выполнение при каждом цикле окажутся несущест#
венными.

Индексирование не добавляет элементов
Программисты, плохо знакомые с языком C++, иногда полагают, что индексиро#

вание вектора позволяет добавлять в него элементы, но это не так.
vector<int> ivec;  // пустой вектор
for (vector<int>::size_type ix = 0; ix != 10; ++ix)
    ivec [ix] = ix;  // катастрофа: ivec не имеет элементов

В этом коде предполагалось добавить 10 новых элементов в вектор ivec, при#
сваивая им значения от 0 до 9. Однако вектор ivec остается пустым, поскольку
при помощи индексирования можно обращаться только к уже существующим
элементам.

Правильно такой цикл можно создать следующим образом.
for (vector<int>::size_type ix = 0; ix != 10; ++ix)
ivec.push_back(ix); // ok: добавляет новый элемент со значением ix

Внимание

Ïðèñâîåíèå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòó ïðè ïîìîùè èíäåêñà íå ñîçäàåò íîâûõ ýëåìåíòîâ âåê-
òîðà, äëÿ ýòîãî ýëåìåíò äîëæåí óæå ñóùåñòâîâàòü.

Внимание! Индексировать можно лишь существующие элементы!
Очень важно понять, что оператор индексирования ([]) можно использовать для дос#
тупа только к фактически существующим элементам. Рассмотрим пример.

vector<int> ivec;      // 
cout << ivec [0];      // : ivec !

vector<int> ivec2(10); //  10 
cout << ivec [10];     // : ivec  0...9

Попытка обращения во время выполнения программы к несуществующему элементу
является серьезной ошибкой. Подобно большинству подобных ошибок, практически
ни одна из реализаций компилятора не обнаруживает их. Результат выполнения такой
программы непредсказуем, однако почти наверняка такая программа правильно рабо#
тать не будет.
Это предостережение применимо к любым случаям индексирования, включая строки
и, как будет продемонстрировано вскоре, встроенные массивы.
Попытка индексирования несуществующих элементов, к сожалению, является весьма
распространенной и грубой ошибкой программирования. Так называемая ошибка пе"
реполнения буфера (buffer overflow) — результат индексирования несуществующих
элементов. Такие ошибки являются наиболее распространенной причиной проблем
защиты приложений.
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Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.3.2
Óïðàæíåíèå 3.13. Ïðî÷èòàéòå â âåêòîð íàáîð öåëûõ ÷èñåë. Âû÷èñëèòå è îòîáðàçèòå ñóììó êàæ-
äîé ïàðû ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ â âåêòîðå. Åñëè êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íå÷åòíî, ñîîáùèòå ïîëüçîâà-
òåëþ îá ýòîì è îòîáðàçèòå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà áåç ñóììèðîâàíèÿ. Èçìåíèòå ïðîãðàì-
ìó òàê, ÷òîáû îíà îòîáðàçèëà ñóììó ïåðâîãî è ïîñëåäíåãî ýëåìåíòîâ, çàòåì ñóììó âòîðîãî è
ïðåäïîñëåäíåãî è ò.ä.

Óïðàæíåíèå 3.14. Ïðî÷èòàéòå íåêîòîðûé òåêñò, ñîõðàíÿÿ êàæäîå ââåäåííîå ñëîâî êàê îòäåëüíûé
ýëåìåíò âåêòîðà. Ïðåîáðàçóéòå ñèìâîëû êàæäîãî ñëîâà â ïðîïèñíûå. Îòîáðàçèòå ïðåîáðàçîâàí-
íûå ýëåìåíòû âåêòîðà, âûâîäÿ ïî âîñåìü ñëîâ â ñòðîêå.

Óïðàæíåíèå 3.15. Äîïóñòèìà ëè ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà? Åñëè íåò, òî êàê åå èñïðàâèòü?

vector<int> ivec;
ivec[0] = 42;

Óïðàæíåíèå 3.16. Óêàæèòå òðè ñïîñîáà ñîçäàíèÿ âåêòîðà è äîáàâëåíèÿ â íåãî 10 ýëåìåíòîâ, êàæäûé
èç êîòîðûõ ñîäåðæèò çíà÷åíèå 42. Ñóùåñòâóåò ëè äëÿ ýòîãî ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñïîñîá è ïî÷åìó?

3.4. Знакомство с итераторами
Кроме индексирования, для доступа к элементам вектора библиотека предостав#

ляет еще один способ — итератор (iterator). Итератор — это тип, позволяющий об#
ращаться к хранимым в контейнере элементам, перемещаясь от одного к другому.

В библиотеке тип итератора определен для каждого из стандартных контейнеров,
включая вектор. Итераторы являются более распространенным средством, чем ин#
дексирование: для всех библиотечных контейнеров определены типы итераторов, но
лишь некоторые из них поддерживают индексирование. Поскольку итераторами об#
ладают все контейнеры, современные программисты языка C++ предпочитают ис#
пользовать для доступа к элементам именно итераторы, а не индексы, даже если
данный тип контейнера (например вектор) индексирование поддерживает.

Более подробная информация о работе с итераторами приведена в главе 11,
“Общие алгоритмы”, но использовать их можно уже на данном этапе, не до конца
понимая все подробности.

Контейнерный тип iterator
В каждом из классов контейнеров, например в классе vector, определен его соб#

ственный тип итератора.
vector<int>::iterator iter;

В этом операторе определена переменная iter, тип iterator которой определен
в векторе vector<int>. В каждом библиотечном классе контейнера определен член
по имени iterator, который является синонимом его фактического типа итератора.

Терминология. Итератор и тип iterator
На первый взгляд терминология, связанная с итераторами, не до конца понятна. Час#
тично это связано с тем, что термин итератор (iterator) используется для описания
двух понятий, собственно итератора и специального типа iterator, определенного в
классе контейнера, например vector<int>.
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Важно понять, что концептуально итератор служит для перебора коллекции элемен#
тов определенного типа, а тип iterator предоставляет некий набор действий. Эти
действия позволяют перемещаться между элементами контейнера и обращаться к их
значениям.
В каждом контейнерном классе определен его собственный тип iterator, который
применяется при организации доступа к элементам, хранимым в контейнере. Таким
образом, для каждого контейнера определен тип по имени iterator, обеспечиваю#
щий действия концептуального итератора.

Функции begin() и end()
В классе каждого контейнера определены две функции, begin() и end(), кото#

рые возвращают итератор. Итератор, возвращаемый функцией begin(), позволяет
обратиться к первому элементу контейнера, если он есть.
vector<int>::iterator iter = ivec.begin();

Этот оператор инициализирует итератор iter значением, возвращенным функ#
цией begin() вектора ivec. С учетом того, что вектор не пуст, в результате по#
добной инициализации итератор iter позволит обратиться к тому же элементу,
что и ivec[0].

Итератор, возвращенный функцией end(), позиционирует итератор на элемент,
следующий за последним. Иногда говорят, что он указывает на конец вектора, но если
воспользоваться им, обращение произойдет к несуществующему элементу вне вектора.
Если вектор пуст, функции begin() и end() возвращают одинаковый итератор.

Назаметку

Èòåðàòîð, âîçâðàùåííûé ôóíêöèåé end(), óêàçûâàåò íà ôàêòè÷åñêè íåñóùåñòâóþùèé
ýëåìåíò âåêòîðà. Îí èñïîëüçóåòñÿ êàê ãðàíèöà ïðè ïåðåáîðå ýëåìåíòîâ âåêòîðà.

Обращение к значению и инкремент векторных итераторов
Операции с переменными типа iterator позволяют получить доступ к элемен#

ту, на который указывает итератор, а также переместить итератор с одного эле#
мента на другой.

Для доступа к элементу, на который указывает итератор, типы iterator пре#
доставляет оператор обращения к значению (dereference operator) или ссылки (*).
*iter = 0;

Оператор обращения к значению возвращает элемент, на который итератор ука#
зывает в настоящее время. Предположим, что итератор iter указывает на первый
элемент вектора, в этом случае *iter будет тем же элементом, что и ivec[0]. В ре#
зультате выполнения выражения, приведенного выше, первому элементу вектора
будет присвоено значение 0.

Чтобы переместить итератор на следующий элемент в контейнере, используется
оператор инкремента (increment) (++), или приращения (раздел 1.4.1 стр. 35). Логи#
чески, приращение итератора подобно инкременту целочисленной переменной.
В случае с целочисленной переменной, ее значение увеличивается на единицу, а
в случае с итератором, он перемещается на одну позицию вперед. Так, если итератор
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iter указывает на первый элемент вектора, после оператора ++iter он будет ука#
зывать на второй.

Назаметку

Ïîñêîëüêó âîçâðàùàåìûé ôóíêöèåé end() èòåðàòîð íå óêàçûâàåò íè íà îäèí èç ñóùå-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, åãî íåëüçÿ íè ïðèðàñòèòü, íè îáðàòèòüñÿ ïî íåìó ê çíà÷åíèþ.

Другие операции с итераторами
С итераторами можно выполнить еще две весьма полезные операции, сравнить их

используя операторы == и ! =. Итераторы равны, если они указывают на тот же
элемент, и не равны в противном случае.

Программа, использующая итераторы
Предположим, что каждый из элементов вектора ivec типа vector<int> необ#

ходимо обнулить. Для этого можно использовать индексирование.
// обнулить все элементы вектора ivec
for (vector<int>::size_type ix = 0; ix != ivec.size(); ++ix)
    ivec[ix] = 0;

В этой программе для перебора элементов вектора ivec использован цикл for.
Непосредственно в цикле for определен индекс, значение которого увеличивается
при каждой итерации. Код тела цикла for присваивает каждому элементу вектора
ivec значение 0.

С использованием итератора этот цикл можно переписать следующим образом.
// эквивалентный цикл, обнуляющий вектор при помощи итератора
for (vector<int>::iterator iter = ivec.begin();
                           iter != ivec.end(); ++iter)
    *iter =0;  // присвоение значения 0 элементу,
               // на который указывает итератор

Цикл for начинается, как правило, с определения и инициализации итератора
iter, чтобы получить возможность обратиться к первому элементу вектора ivec.
В условии цикла for проверяется неравенство итератора iter со значением, воз#
вращаемым функцией end(). При каждом проходе цикла осуществляется инкре#
мент итератора iter. Таким образом, цикл for перебирает все элементы вектора
ivec начиная с первого и до последнего. В конце итератор iter указывает на по#
следний элемент вектора ivec. После обработки последнего элемента и приращения
итератора iter, он станет равен значению, возвращаемому функцией end(), и цикл
прекратится.

Выражение в теле цикла for использует для доступа к значению текущего эле#
мента оператор обращения к значению (*). Подобно оператору индексирования,
значение, возвращаемое этим оператором является l#значением. Поэтому здесь же
можно использовать оператор присвоения, чтобы присвоить элементу значение или
изменить его. В результате выполнения этого цикла, каждому элементу вектора
ivec будет присвоено значение 0.

Рассмотрев этот код подробней, можно заметить, что он выполняет те же дейст#
вия, что и предыдущая версия, в которой использовано индексирование. Здесь так
же перебираются и обнуляются все элементы вектора от первого до последнего.



Ãëàâà 3. Áèáëèîòå÷íûå òèïû äàííûõ 123

Назаметку

Ýòà ïðîãðàììà, ïîäîáíî ïðåäñòàâëåííîé íà ñòð. 118, áåçîøèáî÷íî ñðàáîòàåò è ñ ïóñòûì
âåêòîðîì. Åñëè âåêòîð ivec ïóñò, âîçâðàùåííûé ôóíêöèåé begin() èòåðàòîð íå óêà-
çûâàåò íè íà îäèí èç ñóùåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó òàêîâûõ åùå íåò. Â ýòîì ñëó-
÷àå èòåðàòîð, âîçâðàùåííûé ôóíêöèåé begin(), ñîâïàäàåò ñ âîçâðàùåííûì ôóíêöèåé
end() è, ïîñëå ïðîâåðêè óñëîâèÿ, öèêë for íåìåäëåííî ïðåêðàùàåòñÿ.

Тип const_iterator
В предыдущей программе для изменения текущего значения вектора использо#

вался итератор vector::iterator. В каждом контейнерном классе определен
также тип по имени const_iterator, который используется только при чтении, но
не записи значений в элементы контейнера.

При обращении с использованием обычного итератора, получается неконстант#
ная ссылка на элемент (раздел 2.5 стр. 82), а при использовании типа const_
iterator — ссылка на константный объект (раздел 2.4 стр. 78). Это аналогично
любой константной переменной, непозволяющий изменять свое значение.

Предположим, например, что необходимо перебрать все элементы вектора text
типа vector<string>. Для этого можно предпринять следующее.
// использовать const_iterator, поскольку изменять элементы не нужно
for (vector<string>::const_iterator iter = text.begin();
                                    iter != text.end(); ++iter)
    cout << *iter << endl; // отобразить каждый элемент
                           // вектора text

Этот цикл подобен предыдущему, за исключением того, что значения итератору не
присваиваются, а выводятся на экран. Поскольку итератор используется для чтения, а не
для записи, он объявлен как const_iterator. При обращении к константному итера#
тору возвращается константное значение. Присвоить значение такому элементу нельзя.
for (vector<string>::const_iterator iter = text.begin();
                                    iter != text.end(); ++ iter)
    *iter = " ";   // ошибка: *iter является константой

Итератор типа const_iterator позволяет изменять значение самого итерато#
ра, но не элемента, на который он указывает. К такому итератору можно применять
операторы инкремента и обращения к значению, но не оператор присвоения (не пу#
тать с инициализацией).
vector<int> nums(10); // nums не константен
const vector<int>::iterator cit = nums.begin();
*cit = 1;       // ok: cit позволяет инициализировать элемент
++cit;          // ошибка: нельзя изменить значение cit

Константный итератор может быть использован с константным или неконстантным
вектором, поскольку он не позволяет записывать данные в элемент. Итератор являю#
щийся константой практически бесполезен: после инициализации его можно использо#
вать для чтения и записи данных в элемент, но сменить этот элемент на другой нельзя.
const vector<int> nines(10, 9); // нельзя будет изменять элементы
                                  // вектора nines
// ошибка: итератор cit2 позволяет изменять элемент, на который он
// указывает, а вектор nines является константным
const vector<int>::iterator cit2 = nines.begin();
// ok: итератор it не позволяет изменять значение элемента, на
// который он указывает, поэтому с константным вектором он
// вполне применим
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vector<int>::const_iterator it = nines.begin();
*it = 10; // ошибка: *it является константой
++it;     // ok: итератор it не является константой, поэтому его
          // значение вполне можно изменять

Назаметку

 // ,
 vector<int>::const_iterator
 // ,
 const vector<int>::iterator

Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.4
Óïðàæíåíèå 3.17. Ïåðåäåëàéòå êîä óïðàæíåíèÿ èç ðàçäåëà 3.3.2 (ñòð. 120) òàê, ÷òîáû äëÿ äîñòó-
ïà ê ýëåìåíòàì âåêòîðà âìåñòî èíäåêñèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èòåðàòîð.

Óïðàæíåíèå 3.18. Íàïèøèòå ïðîãðàììó, ãäå ñîçäàåòñÿ âåêòîð èç 10 ýëåìåíòîâ. Ïðè ïîìîùè èòå-
ðàòîðà ïðèñâîéòå êàæäîìó ýëåìåíòó çíà÷åíèå, êîòîðîå âäâîå áîëüøå åãî òåêóùåãî çíà÷åíèÿ.

Óïðàæíåíèå 3.19. Ïðîâåðüòå ïðåäûäóùóþ ïðîãðàììó, îòîáðàçèâ õðàíèìûå â âåêòîðå çíà÷åíèÿ.

Óïðàæíåíèå 3.20. Îáúÿñíèòå, êàêîé èòåðàòîð èñïîëüçîâàí â ïðåäûäóùèõ ïðîãðàììàõ è ïî÷åìó.

Óïðàæíåíèå 3.21. Êîãäà èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü êîíñòàíòíûé èòåðàòîð? Êîãäà èìååò ñìûñë
èñïîëüçîâàòü èòåðàòîð òèïà const_iterator. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè.

3.4.1. Арифметические действия с итераторами
Кроме оператора инкремента, который переводит итератор на один элемент впе#

ред, итераторы векторов (и многих других библиотечных контейнеров) поддержи#
вают и другие арифметические операции. К этим операциям, называемым арифме#
тическими действиями с итераторами, относят следующие.

iter + n
iter - n

К итератору можно прибавить или вычесть из него целочисленное значение.
В результате получается новый итератор, который указывает на n элементов
вперед (при сложении) или назад (при вычитании) от исходного значения ите#
ратора iter. Результат сложения и вычитания должен указывать на элемент
вектора, к которому относится итератор iter, или на один из его концов. Типом
добавляемого или вычитаемого значения, как правило, является size_type век#
тора или difference_type (см. ниже).

iter1 - iter2

Вычисление разницы между двумя итераторами, результатом которого является
знаковое целочисленное значение типа difference_type. Этот тип, подобно
типу size_type, определен в классе вектора. Тип difference_type является
знаковым потому, что результатом вычитания может оказаться отрицательное
число. Этот тип является гарантированно большим, чтобы содержать разницу
между двумя любыми итераторами. Оба итератора, iter1 и iter2, должны
принадлежать к одному вектору.

Арифметические действия с итераторами можно использовать для перемещения
итератора на определенное количество элементов. Например, середину вектора
можно найти следующим образом.
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vector<int>::iterator mid = (vi.begin() + vi.size()) / 2;

Этот код инициализирует итератор mid так, чтобы он указывал на элемент, бли#
жайший к середине вектора ivec. Это вычисление существенно эффективней спе#
циального участка кода, который увеличивая значение итератора на единицу пере#
местит его на серединный элемент.

Внимание

Ëþáàÿ îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ èçìåíÿåò ðàçìåð âåêòîðà, äåëàåò ñóùåñòâóþùèå èòåðàòîðû
íåäîïóñòèìûìè. Íàïðèìåð, ïîñëå âûçîâà ôóíêöèè push_back() ïîëàãàòüñÿ íà
çíà÷åíèå óæå ñóùåñòâóþùåãî èòåðàòîðà áîëüøå íåëüçÿ.

Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.4.1
Óïðàæíåíèå 3.22. ×òî ïîëó÷èòñÿ, åñëè âû÷èñëèòü èòåðàòîð mid ñëåäóþùèì îáðàçîì.

vector<int>::iterator mid = (vi.begin() + vi.end()) / 2;

3.5. Библиотечный тип bitset
Иногда в программах приходится иметь дело с упорядоченными наборами битов.

Каждый бит может содержать значение 0 или 1. Использование битов — это самый
компактный способ хранения значений в формате  или  (иногда называемых
флагами). Предоставляя класс bitset (набор битов), стандартная библиотека су#
щественно облегчает работу с битами. Чтобы использовать класс bitset, в про#
грамму необходимо подключить его файл заголовка. В примерах также подразуме#
вается, что в коде сделано соответствующее объявление using std::bitset.
#include <bitset>
using std::bitset;

3.5.1. Определение и инициализация наборов битов
Список конструкторов типа bitset приведен в табл. 3.6. Подобно вектору, тип

bitset является шаблоном класса. В отличие от вектора, объекты типа bitset
различаются по размеру, а не по типу. При определении набора битов в угловых
скобках указывают количество битов, которые будет содержать набор.
bitset<32> bitvec; // 32 бита, весь нули

Размер должен быть указан константным выражением (раздел 2.7 стр. 84). Это
может быть целочисленный константный литерал, как здесь, или константный объ#
ект целочисленного типа, инициализированный константным значением.

Приведенный выше оператор определяет bitvec как набор битов, который со#
держит 32 бита. Подобно элементам вектора, биты набора данных не именованы, а
обращение к ним осуществляется по позиции. Биты пронумерованы начиная с нуля.
Таким образом, биты набора bitvec пронумерованы от 0 до 31. Биты, расположен#
ные ближе к 0, называют младшими битами (low#order), а расположенные ближе
к 31 — старшими битами (high#order).
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Òàáëèöà 3.6. Ñïîñîáû èíèöèàëèçàöèè îáúåêòîâ êëàññà bitset

bitset<n> b; Íàáîð b ñîäåðæèò n áèòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò çíà÷åíèå 0

bitset<n> b(u); Íàáîð b ÿâëÿåòñÿ êîïèåé çíà÷åíèÿ u òèïà unsigned long

bitset<n> b(s); Íàáîð b ÿâëÿåòñÿ êîïèåé áèòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñòðîêå s

bitset<n> b(s, pos, n); Íàáîð b ÿâëÿåòñÿ êîïèåé áèòîâ èç n ñèìâîëîâ ñòðîêè s íà÷èíàÿ
ñ ïîçèöèè pos

Инициализация набора битов беззнаковым значением
Когда значение типа unsigned long инициализирует набор битов, оно рас#

сматривается как битовая схема (bit pattern). Биты в наборе битов являются копией
этой схемы. Если размер набора битов больше количества битов, расположенных
в переменной типа unsigned long, остающиеся старшие биты будут заполнены
нулями. Если размер набора битов меньше количества битов инициализирующего
значения, будут использованы лишь младшие биты инициализирующего значе#
ния, а старшие биты окажутся отброшены.

На машине с 32#битовым типом unsigned long, шестнадцатеричное значение
0xffff представляется последовательностью из 16 битов, заполненных единицами,
с последующими нулями до конца размера. (Каждая цифра 0xf имеет битовое пред#
ставление 1111.) Набор битов можно инициализировать значением 0xffff сле#
дующим образом.
// набор bitvec1 меньше инициализирующего значения
bitset<16> bitvec1(0xffff);  // биты 0...15 заполнены единицами

// размер набора bitvec2 и инициализирующего значения совпадают
bitset<32> bitvec2(0xffff);  // биты 0...15 заполнены единицами,
                             // а 16...31 � нулями

// на 32�битовой машине биты 0...31 инициализированы числом 0xffff
bitset<128> bitvec3(0xffff); // биты от 32 до 127 заполнены нулями

Во всех трех случаях биты от 0 до 15 инициализированы единицами. Для набора
битов bitvec1 старшие биты инициализирующего значения отброшены; набор би#
тов bitvec1 имеет меньше битов, чем тип unsigned long. Набор битов bitvec2
имеет тот же размер, что и тип unsigned long, поэтому используются все биты
инициализирующего объекта. Размер набора битов bitvec3 больше, чем у типа
unsigned long, поэтому его старшие биты, более 31, инициализированы нулями.

Инициализация набора битов из строки
При инициализации набора битов из строки, строка представляется как битовая

схема. Биты строки считываются справа налево.
string strval("1100");
bitset<32> bitvec4(strval);

Битовая схема набора bitvec4 имеет второй и третий биты в состоянии 1, а ос#
тальные в состоянии 0. Когда строка содержит меньше символов, чем размер набора
битов, для старших битов используется значение нуль.
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Назаметку

Ñîãëàøåíèÿ î íóìåðàöèè ñòðîê è íàáîðîâ áèòîâ èíâåðñíî âçàèìîñâÿçàíû: ñàìûé ïðàâûé
ñèìâîë ñòðîêè (îáëàäàþùèé ñàìûì áîëüøèì çíà÷åíèåì èíäåêñà) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èíè-
öèàëèçàöèè ñàìîãî ìëàäøåãî áèòà â íàáîðå áèòîâ (áèò ñ èíäåêñîì 0). Ïðè èíèöèàëèçà-
öèè íàáîðà áèòîâ èç ñòðîêè î÷åíü âàæíî ïîìíèòü îá ýòîì ðàçëè÷èè.

В качестве исходного значения для набора битов можно использовать не всю
строку, а ее часть.
string str("1111111000000011001101");
bitset<32> bitvec5(str, 5, 4); // 4 бита, начиная от str[5], 1100
bitset<32> bitvec6(str, str.size() � 4); // использовать 4
                                         // последних символа

Здесь набор битов bitvec5 инициализирован частью строки str, начинающей#
ся с символа str[5] и распространяющейся на четыре следующие позиции. Как
обычно при инициализации, набор битов bitvec5 заполняется значениями под#
строки из 4 символов начиная с пятого, т.е. значением 1100, а биты в остальных по#
зициях заполняются нулями. В третьей строке кода использован подход, позволяю#
щий применить символы от указанной позиции до конца строки. В данном случае,
для инициализации четырех младших битов набора bitvec6, используются симво#
лы строки str начиная с четвертого от конца. Остальные биты набора bitvec6
инициализируются нулями. Эти случаи инициализации представлены на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Инициализация набора битов из строки

3.5.2. Операции с наборами битов
В классе bitset определены несколько функций табл. 3.7, обеспечивающих вы#

полнение с набором битов таких операций, как проверка состояния и установка од#
ного или нескольких битов.

Òàáëèöà 3.7. Îïåðàöèè ñ íàáîðàìè áèòîâ
b.any() Âñå ëè áèòû íàáîðà b óñòàíîâëåíû?

b.none() Íåò ëè â íàáîðå b óñòàíîâëåííûõ áèòîâ?

b.count() Êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííûõ áèòîâ â íàáîðå b

b.size() Êîëè÷åñòâî áèòîâ â íàáîðå b

b[pos] Äîñòóï ê áèòó íîìåð pos â íàáîðå b
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Окончание табл. 3.7

b.test(pos) Óñòàíîâëåí ëè áèò íîìåð pos â íàáîðå b?

b.any() Âñå ëè áèòû íàáîðà b óñòàíîâëåíû?

b.set() Óñòàíàâëèâàåò âñå áèòû â íàáîðå b

b.set(pos) Óñòàíàâëèâàåò áèò íîìåð pos â íàáîðå b

b.reset() Ñáðàñûâàåò âñå áèòû â íàáîðå b

b.reset(pos) Ñáðàñûâàåò áèò íîìåð pos â íàáîðå b

b.flip() Èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå âñåõ áèòîâ â íàáîðå b

b.flip(pos) Èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå áèòà íîìåð pos â íàáîðå b

b.to_ulong() Âîçâðàùàåò ÷èñëî òèïà unsigned long ñ òåìè æå áèòàìè, ÷òî è â íàáîðå b

os << b Ïåðåäàåò áèòû íàáîðà b â ïîòîê os

Проверка набора битов в целом
Функция any() возвращает значение true, если один или несколько битов набора

установлены, т.е. находятся в состоянии 1. Функция none(), наоборот, возвращает
значение true, если все биты объекта сброшены, т.е. находятся в состоянии 0.
bitset<32> bitvec; // 32 бита, все нули
bool is_set = bitvec.any();      // false, все биты � нули
bool is_not_set = bitvec.none(); // true, все биты � нули

Если необходимо узнать, сколько битов установлено, можно воспользоваться
функцией count(), которая возвращает количество установленных битов.
size_t bits_set = bitvec.count();  // возвращает количество
                                   // установленных битов

Функция count() возвращает библиотечный тип size_t, который определен в
заголовке cstddef библиотеки C. Версия ее заголовка для языка C++ имеет имя
stddef.h. Это машинно#зависимый беззнаковый тип, который гарантированно ве#
лик, чтобы содержать размер объекта в памяти.

Функция size(), подобно одноименной функции векторов и строк, возвращает
общее количество битов в наборе. Возвращаемое значение имеет тип size_t.
size_t sz = bitvec.size();  // возвращает число 32

Доступ к битам в наборе битов
Оператор индексирования позволяет читать и записывать значения битов в по#

зиции указанные индексом. Его можно также использовать для проверки или уста#
новки значения определенного бита.
// присвоить 1 каждому биту диапазона
for (int index = 0; index != 32; index += 2)
    bitvec[index] = 1;

Этот цикл установит 32 первых бита набора bitvec.
Чтобы проверить или установить определенное битовое значение, совместно с опе#

ратором индексирования можно использовать функции set(), test() и reset().
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// аналогичный цикл, использующий функцию set()
for (int index = 0; index != 32; index += 2)
    bitvec.set(index);

Чтобы выяснить, установлен ли определенный бит, можно либо воспользо#
ваться функцией test(), либо проверить значение, возвращаемое оператором
индексирования.
if (bitvec.test(i))
    // bitvec[i] установлен
// аналогичная проверка при помощи индексирования
if (bitvec[i])
    // bitvec[i] установлен

Результатом проверки возвращенного оператором индексирования значения бу#
дет true, если бит установлен (1), или false — если бит сброшен (0).

Установка значений набора битов в целом
Функции set() и reset() также можно использовать для установки или сбро#

са всех битов набора объекта соответственно.
bitvec.reset(); // сбросить все биты в 0
bitvec.set();   // установить все биты в 1

Функция flip() инвертирует значение отдельного бита или всего набора битов.
bitvec.flip(0);   // инвертирует значение первого бита
bitvec[0].flip(); // тоже инвертирует первый бит
bitvec.flip();    // инвертирует значения всех битов

Получение значения из набора битов
Функция to_ulong() возвращает значение типа unsigned long, которое со#

держит ту же битовую схему, что и набор битов. Эту функцию можно использовать
только в том случае, если размер набора битов меньше или равен размеру типа
unsigned long.
unsigned long ulong = bitvec3.to_ulong();
cout << "ulong = " << ulong << endl;

Функция to_ulong() была разработана в языке C для передачи содержимого из
набора битов еще до появления стандарта языка C++. Если набор содержит больше
битов, чем помещается в переменную типа unsigned long, во время выполнения
будет передано исключение. Знакомство с исключениями начинается в разделе 6.13
(стр. 241), а более подробная информация о них приведена в разделе 17.1 (стр. 720).

Отображение битов
Для отображения битовой схемы, содержащейся в наборе битов, можно восполь#

зоваться оператором вывода (<<).
bitset<32> bitvec2 (0xffff); // биты 0...15 установлены в 1, а
                             // биты 16...31 сброшены в 0
cout << "bitvec2: " << bitvec2 << endl;

В результате на экране будет отображено.
bitvec2: 00000000000000001111111111111111
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Использование побитовых операторов
Класс bitset поддерживает также встроенные побитовые операторы (bitwise

operator). Как определено в языке, эти операторы применимы к целочисленным опе#
рандам. Они выполняют операции, подобные операциям с набором данных, описан#
ным в этом разделе. Более подробная информация об этих операторах приведена
в разделе 5.3 (стр. 179).

Óïðàæíåíèÿ ðàçäåëà 3.5.2
Óïðàæíåíèå 3.23. Îáúÿñíèòå, êàêóþ áèòîâóþ ñõåìó ñîäåðæèò êàæäûé èç ñëåäóþùèõ íàáîðîâ áèòîâ.

(a) bitset<64> bitvec(32);
(b) bitset<32> bv(1010101);
(c) string bstr; cin >> bstr; bitset<8>bv(bstr);

Óïðàæíåíèå 3.24. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü1, 2, 3, 5, 8, 13, 21. Èíèöèà-
ëèçèðóéòå íàáîð bitset<32> òàê, ÷òîáû â êàæäîé èç ïîçèöèé, óêàçàííîé ÷èñëîì ýòîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, áèò áûë óñòàíîâëåí (1). Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ñîçäàéòå ïóñòîé íàáîð áèòîâ è íà-
ïèøèòå íåáîëüøóþ ïðîãðàììó, óñòàíàâëèâàþùóþ êàæäûé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ áèòîâ.

Резюме
В библиотеке определено несколько высокоуровневых абстрактных типов данных, вклю#

чая строки и векторы. Класс string предоставляет символьные строки переменной длины, а
шаблон vector позволяет создавать коллекции объектов одинакового типа.

Итераторы обеспечивают косвенный доступ к объектам, хранимым в контейнере. Ите#
раторы применимы для доступа и перемещения между элементами строк и векторов.

В следующей главе рассматриваются массивы и указатели, являющиеся встроенными ти#
пами языка. Эти типы являются низкоуровневыми аналогами библиотечных векторов и
строк. Как правило, предпочтительней использовать библиотечные классы, а не встроенные.

Термины
Абстрактный тип данных (abstract data type). Тип, представление которого скрыто. Ис#

пользуя абстрактный тип, достаточно знать только то, какие операции он поддерживает.
Арифметические действия с итераторами (iterator arithmetic). Арифметические опера#

ции, которые можно применять к некоторым, но не всем, типам итераторов. Добавление и вы#
читание целого числа из итератора приводит к изменению позиции итератора на соответст#
вующее количество элементов вперед или назад от исходного. Вычитание двух итераторов
позволяет вычислить дистанцию между ними. Арифметические действия допустимы лишь
для итераторов, относящихся к элементам того же контейнера.

Заголовок cctype. Унаследованный от языка C заголовок, который содержит определе#
ния функций для проверки символьных значений. Список наиболее популярных из них при#
веден в табл. 3.3 на стр. 112.

Индекс (index). Значение, используемое в операторе индексирования для указания эле#
мента, возвращаемого из строки или вектора.

Инициализирующее значение (value initialized). Используется, когда при инициализации
контейнера указано только количество элементов контейнера, без явного указания значений.
Элементы инициализируются копией значения, созданного компилятором. Если контейнер
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предназначен для встроенного типа, в элементы копируется нулевое значение. Для классов
инициализирующее значение создает стандартный конструктор класса. Элементы контейне#
ра, являющиеся объектами класса, могут быть инициализированы только тогда, когда класс
имеет стандартный конструктор.

Итератор после конца (off#the#end iterator). Итератор, возвращаемый функцией end().
Он указывает не на последний существующий элемент контейнера, а на позицию за его кон#
цом, т.е. на несуществующий элемент.

Класс bitset (набор битов). Определенный в стандартной библиотеке класс, объект ко#
торого содержит коллекцию битов и позволяет выполнять с ним операции по проверке и ус#
тановке значений.

Контейнер (container). Тип, объекты которого способны содержать коллекцию объектов
определенного типа.

Младшие биты (low#order). Биты набора, обладающие самыми маленькими индексами.
Объявление using. Позволяет сделать имя, определенное в пространстве имен, доступ#

ным непосредственно в коде.

using :: ;

Теперь  можно использовать без префикса ::.
Оператор *. Для итераторов определен оператор обращения к значению, позволяющий

получить объект, на который указывает итератор. Этот оператор возвращает l#значение, по#
этому его можно использовать как левый операнд присвоения. Присвоение значения резуль#
тату выполнения этого оператора приводит к присвоению нового значения соответствующе#
му элементу.

Оператор ::. Оператор области видимости. Находит имя его правого операнда в области
видимости, указанной левым операндом. Используется для доступа к именам из пространства
имен, например std::cout, где имя cout принадлежит пространству имен std. Аналогично
он используется и для доступа к именам определенным в классе, например
string::size_type, где тип size_type определен в классе string.

Оператор []. Перегруженный оператор индексирования, определенный для строк, векторов
и наборов битов. Он получает два операнда: левый (имя объекта) и правый (индекс). Оператор
выбирает элемент, позиция которого указана индексом. Нумерация элементов при индексиро#
вании начинается с нуля, т.е. первым является элемент номер 0, а последним — элемент номер
obj.size()-1. Индексирование возвращает l#значение, поэтому его можно использовать как
левый операнд присвоения. В результате новое значение будет присвоено элементу, указанному
по индексу.

Оператор ++. Для итераторов некоторых типов определен оператор инкремента, который
“добавляет единицу”, перемещая итератор на следующий элемент.

Оператор <<. Для библиотечных типов string и bitset определен оператор вывода.
Строковый оператор вывода выводит на стандартное устройство вывода символы строки, а
битовый — битовую схему.

Оператор >>. Для библиотечных типов string и bitset определен оператор ввода.
Строковый оператор ввода читает разграниченные пробелами последовательности символов
и сохраняет их в строковой переменной, указанной правым операндом. Оператор ввода для
набора битов читает битовую последовательность и записывает ее в набор битов, указанный
правым операндом.

Старшие биты (high#order). Биты набора, обладающие самыми большими индексами.
Тип difference_type. Определенный в классе вектора знаковый целочисленный тип,

переменная которого способна содержать дистанцию между двумя любыми итераторами.
Тип iterator (итератор). Тип, используемый при переборе элементов контейнера и об#

ращении к ним.
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Тип size_t. Машинно#зависимый беззнаковый целочисленный тип, определенный в за#
головке cstddef. Является достаточно большим, чтобы содержать размер самого большого
возможного массива.

Тип size_type. Определенный для классов строк и векторов беззнаковый тип, перемен#
ные которого достаточно велики, чтобы содержать размер любой строки или вектора.

Функция empty(). Функция, определенная в строковых и векторных классах. Она воз#
вращает логическое значение (типа bool), которое указывает, имеются ли в строке символы
или элементы в векторе. Возвращает значение true, если размер нулевой, или значение
false в противном случае.

Функция getline(). Определенная в заголовке string функция, которой передают по#
ток istream и строковую переменную. Функция читает данные из потока до тех пор, пока не
встретится символ новой строки, а прочитанное сохраняет в строковой переменной. Функция
возвращает поток istream. Символ новой строки в прочитанных данных отбрасывается.

Функция push_back(). Определенная в классе вектора функция, которая добавляет
элементы в его конец.

Функция size(). Определенная в библиотечных классах строк, векторов и наборов би#
тов функция, которая возвращает количество символов, элементов или битов соответственно.
Строковые и векторные функции возвращают значение типа size_type. Например, функ#
ция size() класса string возвращает значение типа string::size_type. Функция size()
класса bitset возвращает значение типа size_t.

Шаблон класса (class template). Проект, согласно которому может быть создано множест#
во специализированных классов. Чтобы применить шаблон класса, необходимо указать фак#
тический класс или используемое значение (или значения). Например, vector — это шаб#
лон, объекты классов которого способны содержать объекты указанного типа. При создании
вектора необходимо указать, объекты какого именно типа будет содержать данный вектор.
Вектор, объявленный как vector<int>, способен содержать целые числа, а вектор, объяв#
ленный как vector<string>, — строки и т.д.


