2.3 Структура данных.

Данные, с которыми работает программа, хранятся в оперативной памяти. Естественно, что компилятору необходимо точно знать, сколько места они занимают, как именно закодированы и какие действия с ними можно выполнять. Все это задается при описании данных с помощью типа.

Тип определяет множество допустимых значений, которые может иметь тот или иной объект, а также множество допустимых операций, которые применимы к нему. Кроме того, тип опреде​ляет также и формат внутреннего представления данных в памяти ПК.
Каждое выражение в программе имеет определенный тип. Компилятор использует информацию о типе при проверке допустимости описанных в программе действий.
Delphi характеризуется разветвленной структурой типов данных (рис. 6.1). В языке предусмотрен механизм создания новых типов, благодаря чему общее количество используемых в программе типов может быть сколь угодно большим.

[image: image1.jpg]HT“"*" ] Mpocreie || Mopsakossie ] Lensie
Beuecraensic Tornseckve
Rara-spems CMMBONbHBIN
H{Crpyirypuposanmsie] | Tiopsaasee | - Mepemenenii

—-‘ Ykasatenu

- MpouenypHsie

— O6bekTbi

H

M+oxecTsa

Daiins!

Hacrpaneaentie]
-  Bapuaumei »_ﬂ i

Knaccs!

Puc. 6.1. Tunbi AakHbix 8 Delphi

Tun-ananasox




Порядковые типы

Целые типы

Диапазон возможных значений целых типов зависит от их внутреннего представления, которое может занимать один, два, четыре или восемь байтов. В табл. 6.1 приводятся названия целых типов, длина их внутреннего представления в байтах и диапазон возможных значений.

Таблица 6.1. Целые типы
	Название
	Длина,байтов
	Диапазон значений

	Byte
	1
	0...255

	Shortint
	1
	-128...+127

	Smallint
	2
	-32 768...+32 767

	Word
	2
	0...65 535

	Integer
	4
	-2 147 483 648...+2 147 483 647

	Longint
	4
	-2 147 483 648...+2 147 483 647

	LongWord
	4
	0...4 294 967 295

	Int64
	8
	-9xl018...+9xl018

	Cardinal
	4
	0... 2 147 483 647


При использовании процедур и функций с целочисленными параметрами следует руководствоваться «вложенностью» типов, то есть везде, где может использоваться тип Word, допускается использование типа Byte (но не наоборот), в Longint «входит» Smallint, который, в свою очередь, включает в себя Shortlnt.
Перечень процедур и функций, применимых к целочисленным типам, приведен в табл. 6.2. Буквами b, s, w, i, 1 обозначены выражения соответственно типа Byte, Shortlnt, Word, Integer и Longint, x — выражение любого из этих типов; буквы vb, vs, vw, vi, vi, vx обозначают переменные соответствующих типов. В квадратных скобках указывается необязательный параметр.
Арифметические операции для целых величин, результат их выполнения всегда целый

	Операция
	Знак операции

	Сложение
	+

	Вычитание
	-

	Умножение
	*

	Целочисленное деление
	div

	Остаток от деления
	mod


К целым величинам можно также применять операции отношения, перечисленные для логических величин. Их результат будет иметь логический тип.

Стандартные функции и процедуры для целых чисел

	Имя
	Описание
	Результат
	Пояснения

	Функции

	abs
	Модуль
	Целый
	|х| записывается abs(х)

	arctan
	Арктангенс угла (в радианах)
	Вещественный
	arctg x записывается arctan(x)

	cos
	Косинус угла
	Вещественный
	cos x записывается cos(x)

	exp
	Экспонента
	Вещественный
	ex записывается exp(x)

	ln
	Натуральный логарифм
	Вещественный
	logex записывается ln(x)

	odd
	Проверка на четность
	Логический
	odd(3) даст в результате true

	pred
	Предыдущее значение
	Целый
	pred(3) даст в результате 2

	sin
	Синус угла
	Вещественный
	sin x записывается sin(x)

	sqr
	Квадрат
	Целый
	x2 записывается sqr(x)

	sqrt
	Квадратный корень
	Вещественный
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записывается sqrt(х)

	succ
	Следующее значение
	Целый
	succ(3) даст в результате 4

	Процедуры

	inc
	Инкремент
	
	inc(x) – увеличитиь х на 1

inc(x, 3) – увеличитиь х на 3

	dec
	Декремент
	
	dec(x) – уменьшить х на 1

dec(x, 3) – уменьшить х на 3


Разница между функцией и процедурой проявляется в способе вызова. Процедура вызывается отдельным оператором, а функция - в составе выражения.

Логические типы

К логическим относятся типы Boolean, ByteBool, Bool, WordBool и LongBool, В стандартном языке Паскаль определен только тип Boolean, остальные логические типы введены в Delphi для совместимости с Windows: типы Boolean и ByteBool занимают по одному байту каждый, Bool и WordBool — по 2 байта, LongBool — 4 байта. Значениями логического типа может быть одна из предва​рительно объявленных констант False (ложь) или True (истина). Для них справедливы правила:
Ord(False)    =   О 

Ord(True)  <>  О 

Succ(False)=   True 

Pred(True)   =  False
Поскольку логический тип относится к порядковым типам, его можно использовать в операторе цикла счетного типа, например:
var
1   :   Boolean; 

begin
for   1   :=   False     to     True     do   ...
Однако необходимо помнить, что в 32-разрядных версиях Delphi для Boolean значение Ord (True) = +1, в то время как для других типов (Bool, WordBool и т. д.) Ord (True) = -1, поэтому такого рода операторы следует использовать с осторожностью1. Например, для версии Delphi 7 исполняемый оператор Show-Message ('----') в следующем цикле for не будет выполнен ни разу:
var
L: Bool; 

begin
for L   :=  False  to True do
ShowMessage('---') ;
end;
Если заменить тип параметра цикла L в предыдущем примере на Boolean, цикл будет работать, и сообщение дважды появится на экране.

К величинам логического типа применяются логические операции and, or, not, xor.

	a
	b
	a and b
	a or b
	a not b
	a xor b

	0
	0
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	0
	0


Кроме того, величины логического типа можно сравнивать между собой с помощью операций отношения.

	Операция
	Знак операции

	Больше
	>

	Больше или равно
	>=

	Меньше
	<

	Меньше или равно
	<=

	Равно
	=

	Не равно
	<>


Символьный тип

Значениями символьного типа является множество всех символов клавиатуры компьютера. Каждому символу приписывается целое число в диапазоне О...255. Это число служит кодом внутреннего представления символа, его возвращает функция ord.
Для кодировки в Windows используется код ANSI (назван по имени American National Standard Institute — американский институт стандартизации, предложив​ший этот код). Первая половина символов ПК с кодами 0...127 представлена в таблице 6.4. Вторая половина символов с кодами 128...255 меняется для различных шрифтов. Стандартные Windows-шрифты Arial, Courier New, Times New Roman для представления символов кириллицы (без букв «ё» и «Ё») используют последние 64 кода (от 192 до 256): «А»...«Я» кодируются значениями 192...223, «а»...«я» — 224...255. Символы «Ё» и «ё» имеют соответственно коды 168 и 184.
Этот тип данных, обозначаемый ключевым словом char, служит для представления любого символа из набора допустимых слов. Под каждый символ отводится 1 байт. К символам можно применять операции отношения (<  <=   >   >=   =   <>) при  этом сравниваются коды символов. Меньшим окажется символ, код которого меньше. 

Стандартные функции для символьных величин 

	Имя
	Описание
	Результат
	Пояснения

	ord
	Порядковый номер символа
	Целый
	ord(‘b’) даст в результате 98

ord(‘ю’) даст в результате 238

	chr
	Преобразование в символ
	Символьный
	chr(98) даст в результате ‘b’

chr(238) даст в результате ‘ю’

	pred
	Предыдущий символ
	Символьный
	pred(‘b’) даст в результате ‘a’

	succ
	Последующий символ
	Символьный
	succ(‘b’) даст в результате ‘c’

	upcase
	Перевод в верхний регистр
	Символьный
	upcase(‘b’)даст в результате ‘B’


Таблица 6.4. Кодировка символов в соответствии со стандартом ANSI
Символы с кодами 0...31 относятся к служебным кодам. Если эти коды используются в тексте программы, они считаются пробелами.
К типу Char применимы операции отношения, а также встроенные функции:
■ chr (В) — функция типа Char; преобразует выражение В типа Byte в символ и возвращает его своим значением;
■ UpCase (СН) — функция типа Char; возвращает прописную букву, если СН — строчная латинская буква, в противном случае возвращает сам символ СН (для кириллицы возвращает исходный символ).

	Код
	Символ
	Код
	Символ
	Код
	Символ
	Код
	Символ

	0
	NUL
	32
	BL
	64
	@
	96
	'

	1
	SOH
	33
	!
	65
	A
	97
	a

	2
	STX
	34
	 "
	66
	В
	98
	b

	3
	ЕТХ
	35
	#
	67
	С
	99
	с

	4
	EOT
	36
	$
	68
	D
	100
	d

	5
	ENQ
	37
	%
	69
	E
	101
	e

	6
	АСК
	38
	&
	70
	F
	102
	f

	7
	BEL    
	39
	'
	71
	G
	103
	g

	8
	ВS
	40
	(
	72
	H
	104
	h

	9
	НТ
	41
	)
	73
	I
	105
	i

	10
	LF
	42
	*
	74
	J
	106
	j

	11
	VT
	43
	+
	75
	К
	107
	k

	12
	FF
	44
	,
	76
	L
	l 08
	1

	13
	CR
	45
	-
	77
	M
	109
	m

	14
	SO
	46
	.
	78
	N
	110
	n

	15
	SI
	47
	/
	79
	О
	111
	о

	16
	DEL
	48
	0
	80
	P
	112
	p

	17
	DC1
	49
	1
	81
	Q
	113
	q

	18
	DC 2
	50
	2
	82
	R
	114
	r

	19
	DC3
	51
	3
	83
	s
	115
	s

	20
	DC4
	52
	4
	84
	T
	116
	t

	21
	NAK
	53
	5
	85
	U
	117
	u

	22
	SYN
	54
	6
	86
	V
	118
	V

	23
	ETB
	55
	7
	87
	W
	119
	w

	24
	CAN
	56
	8
	88
	X
	120
	X

	25
	EM
	57
	9
	89
	Y
	121
	У

	26
	SUB
	58
	:
	90
	Z
	122
	z

	27
	ESC
	59
	;
	91
	[
	123
	{

	28
	FS
	60
	<
	92
	\
	124
	|

	29
	GS
	61
	=
	93
	]
	125
	}

	30
	RS
	62
	>
	94
	^
	126
	~

	31
	US
	63
	?
	95
	_
	127
	[]


Перечисленный тип

Перечисленный тип задается перечислением тех значений, которые он может получать. Каждое значение именуется некоторым идентификатором и располагается в списке, обрамленном круглыми скобками, например;

type
colors   =    (red,   white,   blue);

Применение перечисленных типов делает программы нагляднее. Если, например, в программе используются данные, связанные с месяцами года, то следующий фрагмент программы был бы, согласитесь, очень наглядным;

type
ТипМесяц={янв,фев,мар,апр,май,июн,июл,авг, сен, окт, ноя, дек); 

var
месяц : ТипМесяц; 

begin

...
if месяц = авг then
lbOutput.Caption := 'Хорошо бы поехать к морю!';

...

end.
Увы! В Delphi нельзя использовать кириллицу в идентификаторах, поэтому мы вынуждены писать так: 

type

TypeMonth=(jan,feb,mar,may,jun,jul,aug,sep, oct,nov,dec); 

var
month: TypeMonth;

begin
...
if month = aug then
lbOutput.Caption := 'Хорошо бы поехать к морю!';

...

end.
Соответствие между значениями перечисленного типа и порядковыми номерами этих значений устанавливается очередностью перечисления: первое значение в списке получает порядковый номер 0, второе — 1 и т. д. Максимальная мощность перечисленного типа составляет 65 536 значений, поэтому фактически перечисленный тип задает некоторое подмножество целого типа Word и может рассматриваться как компактное объявление сразу группы целочисленных констант со значениями 0,1 и т. д.

Использование перечисленных типов повышает надежность программ благодаря возможности контроля тех значений, которые получают соответствующие переменные. Пусть, например, заданы такие перечисленные типы:

type
colors  =   (black,   red,   white); 

ordenal =   (one,   two,   three); 

days       =   (Monday,   Tuesday,   Wednesday);

С точки зрения мощности и внутреннего представления все три типа эквива​лентны:

■ Ord (black] =0,... ,Ord( white) =2, 

■  Ord(one) =0,..., Ord(three) =2,

■  Ord(Monday)=0.....Ord(Wednesday)=2.

Однако рассмотрим случай, когда определены следующие переменные:

var

col   :   colors;

num   :   ordenal;

day   :   days;

Тогда перечисленные ниже операторы допустимы: 

col   :=  black; 

num   :=  Succ(two); 

day   :=  Pred(Tuesday);

В то время как следующие операторы недопустимы:

col   :=   one;

day   := black;
Как уже упоминалось, между значениями перечисленного типа и множеством целых чисел существует однозначное соответствие, задаваемое функцией Ord (X). Б Delphi допускается и обратное преобразование: любое выражение типа Word можно преобразовать в значение перечисленного типа, если только значение целочисленного выражения не превышает мощности этого типа. Такое преобразование достигается применением автоматически объявленной функции с именем перечисленного типа. Например, для рассмотренного выше объявления типов экви​валентны следующие присваивания:
col   :=  black; 

col   :=   colors(0) ;

Разумеется, представленное ниже присваивание будет недопустимым, так как перечисленному типу нельзя присвоить целое значение:

col   :=   0;

Переменные любого перечисленного типа можно объявлять без предваритель​ного описания этого типа, например: 

var

col:    (black,   white,   green);

Тип-диапазон

Тип-диапазон есть подмножество своего базового типа, в качестве которого может выступать любой порядковый тип, кроме типа-диапазона.
Тип-диапазон задается границами своих значений внутри базового типа:
<мин.знач.>..<макс.знач.>
Здесь <мин. знач. > — минимальное значение типа-диапазона; <макс. знач. > — максимальное его значение. Например:
type
digit       =   '0'. .'9' ;

dig2        =   48  . . 57;
Тип-диапазон необязательно описывать в разделе type, а можно указывать непосредственно при объявлении переменной, например: 

var
date : 1. .31;
month: 1. .12;
lchr : 'A' ..'Z'; .
При определении типа-диапазона нужно руководствоваться следующими правилами:
■  два символа точки (. .) рассматриваются как один символ, поэтому между ними недопустимы пробелы;
■  левая граница диапазона не должна превышать его правую границу.
Тип-диапазон наследует все свойства своего базового типа, но с ограничения​ми, связанными с его меньшей мощностью. В частности, пусть определена пере​менная:
type
days        =   (mo, tu, we, th, f r, sa, su) ;
WeekEnd =  sa   ..   su; 

var
w   :   WeekEnd;

begin
...
w   := sa;
...
end;
Тогда функция Ord (W) вернет значение 5, в то время как Pred (W) приведет к ошибке.
В стандартную библиотеку Delphi включены две функции, поддерживающие работу с типами-диапазонами:
■  High (X)  — возвращает максимальное значение типа-диапазона, к которому принадлежит переменная X;
■   Low (X) — возвращает минимальное значение типа-диапазона.

Вещественные типы

В отличие от порядковых типов, значения которых всегда сопоставляются с рядом целых чисел и, следовательно, представляются в ПК абсолютно точно, значения вещественных типов определяют произвольное число лишь с некоторой конечной точностью, зависящей от внутреннего формата вещественного числа (табл. 6.5).

Таблица 6.5. Вещественные типы
	Длина, байтов
	Название
	Количество значащих цифр
	Диапазон значений

	8
	Real
	15...16
	5,0x10-324... 1,7x10309

	4
	Single
	6...8
	1,5x10-45... 3,4x1039

	8
	Double
	15...16
	5,0x10-324... 1,7x10309

	10
	Extended
	19...20
	3,4x10-4951... 1,1x104932

	8
	Comp
	19...20
	-263...+263-1

	8
	Currency
	19...20
	±922 337 203 685 477,5807


Как видно из табл. 6.5, вещественное число в Delphi занимает от 4 до 10 смеж​ных байтов и имеет следующую структуру в памяти компьютера:

	s
	е
	m


Здесь s — знаковый разряд числа; е — экспоненциальная часть; содержит дво​ичный порядок; m — мантисса числа.
Мантисса m имеет длину от 23 (для Single) до 63 (для Extended) двоичных разрядов, что и обеспечивает точность 6...8 для Single и 19...20 для Extended десятичных цифр. Десятичная точка (запятая) подразумевается перед левым (стар​шим) разрядом мантиссы, но при действиях с числом ее положение сдвигается влево или вправо в соответствии с двоичным порядком числа, хранящимся в экс​поненциальной части, поэтому действия над вещественными числами называют арифметикой с плавающей точкой (запятой).
Отметим, что арифметический сопроцессор всегда обрабатывает числа в фор​мате Extended, а три других вещественных типа в этом случае получаются про​стым усечением результатов до нужных размеров и применяются в основном для экономии памяти.
Особое положение в Delphi занимают типы Comp и Currency, которые тракту​ются как вещественные числа с дробными частями фиксированной длины: в Соmр дробная часть имеет длину 0 разрядов, то есть просто отсутствует, в Currency длина дробной части составляет 4 десятичных разряда. Фактически, оба типа определяют большое целое число со знаком, сохраняющее 19...20 значащих десятич​ных цифр (во внутреннем представлении они занимают 8 смежных байтов). В то же время в выражениях Соmр и Currency полностью совместимы с любыми дру​гими вещественными типами: над ними определены все вещественные операции, они могут использоваться как аргументы математических функций и т. д. Наибо​лее подходящей областью применения этих типов являются бухгалтерские расчеты. Для работы с вещественными данными могут использоваться стандартные ма​тематические функции, представленные в табл. 6.6. В этой таблице Real означает любой вещественный тип, Integer  — любой целый тип.

Арифметические операции с вещественными числами, результата их выполнения - вещественный.

	Операция
	Знак операции

	Сложение
	+

	Вычитание
	-

	Умножение
	*

	Деление
	/


Таблица 6.6. Стандартные математические функции Delphi
	Обращение
	Тип параметра
	Тип резуль​тата
	Примечание

	Random
	-
	То же
	Псевдослучайное число, равномерно распределенное в диапазоне 0...[1|

	Random(х)
	Integer
	Integer
	Псевдослучайное целое число, равномерно распределенное в диапазоне 0... (х-1)

	Randomize
	-
	
	Инициализация генератора псевдослучайных чисел


Стандартные функции и процедуры для вещественных чисел

	Имя
	Описание
	Результат
	Пояснения

	abs
	Модуль
	Вещественный
	|х| записывается abs(х)

	arctan
	Арктангенс угла (в радианах)
	Вещественный
	arctg x записывается arctan(x)

	cos
	Косинус угла
	Вещественный
	cos x записывается cos(x)

	exp
	Экспонента
	Вещественный
	ex записывается exp(x)

	frac
	Дробная часть аргумента
	Вещественный
	frac(3.1) даст в результате 0,1

	int
	Целая часть аргумента
	Вещественный
	int(3.1) даст в результате 3,0

	ln
	Натуральный логарифм
	Вещественный
	logex записывается ln(x)

	pi
	Значение числа π
	Вещественный
	3,1415926536

	round
	Округление до целого
	Целый
	round(3.1) даст в результате 3

	sin
	Синус угла
	Вещественный
	sin x записывается sin(x)

	sqr
	Квадрат
	Вещественный
	x2 записывается sqr(x)

	sqrt
	Квадратный корень
	Вещественный
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записывается sqrt(х)

	trunc
	Целая часть аргумента
	Целый
	trunc(3.1) даст в результате 3


Указанная в таблице функция Random представляет собой генератор псевдо​случайных чисел. Эта функция получает некоторое целое число, называемое базо​вым, изменяет его разряды по определенному алгоритму и выдает новое число как результат. Одновременно с этим новое число становится базовым при следующем обращении к функции и т. д. (Так как алгоритм процедуры не меняется в ходе ее работы, числа называются псевдослучайными..) В системном модуле System, кото​рый автоматически доступен любой программе, базовое число хранится в пере​менной с именем RandSeek и всегда имеет начальное значение 0. Это означает, что при последовательном обращении к функции Random в разных программах (или при нескольких прогонах одной программы) будет всегда выдана одна и та же последовательность псевдослучайных чисел.
В Delphi включен модуль Match, который существенно расширяет перечислен​ный в табл. 6.6 набор встроенных математических функций. Особенностью реали​зации содержащихся в нем более 70 функций и процедур является их оптимиза​ция для работы с арифметическим сопроцессором класса Pentium, так что все они производят необходимые вычисления за рекордно малое время. Исходный текст модуля содержится в файле Source\Rtl\Sys\Match.pas каталога размещения Delphi. 
К вещественным величинам можно также применять операции отношения для логических типов, результат их выполнения – логический.

Тип дата-время
Тип дата-время определяется стандартным идентификатором TDateTime и пред​назначен для одновременного хранения и даты, и времени. Во внутреннем пред​ставлении он занимает 8 байт и, подобно типу Currency, представляет собой ве​щественное число с фиксированной дробной частью: в целой части числа хранится дата, в дробной — время. Дата определяется как количество суток, прошедших с 30 декабря 1899 г., а время — как часть суток, прошедших с 0 часов, так что значе​ние 36444,837 соответствует дате 11.10.1999 и времени 20:05. Количество суток может быть и отрицательным, однако значения, меньшие -693 594 (соответствует дате 00.00.0000 от Рождества Христова), игнорируются функциями преобразова​ния даты к строковому типу.
Над данными типа TDateTime определены те же операции, что и над веще​ственными числами, а в выражениях этого типа могут участвовать константы и пе​ременные целого и вещественного типов. Для работы с датой и временем исполь​зуются подпрограммы, некоторые из которых перечислены в табл. 6.7.

Таблица 6.7. Подпрограммы для работы с датой и временем
	Подпрограмма
	Описание

	function    Date:   TDateTime;
	Возвращает текущую дату

	function   DateToStr(D: TDateTime):   String;
	Преобразует дату в строку символов

	function  DateTimeToStr(D: TDateTime):   String;
	Преобразует дату и время в строку символов

	function  FormatDateTime (Format:   String;   Value: TDateTime):   String;
	Преобразует дату и время из параметра Value в строку символов в соответствии со спецификаторами параметра Format (см. пояснения и разделе «Строки»)

	function Now:   TDateTime;
	Возвращает текущие дату и время

	function  Time:   TDateTime;
	Возвращает текущее время

	function TimeToStr(T: TDateTime):   String;
	Преобразует время в строку


Поскольку тип TDateTime совместим с форматом вещественных чисел, мож​но без труда определить дату, отстоящую от заданной на сколько-то дней вперед или назад: для этого достаточно соответственно прибавить к заданной дате или отнять от нее нужное целое число. Например, следующий оператор поместит в мет​ку lbOutput дату, соответствующую текущей дате плюс 3 недели:
lbOutput.Caption   :=   DateToStr(Date   +   21);
Чуть сложнее с исчислением времени. Например, чтобы добавить к текущему времени полтора часа, можно использовать любое из выражений: Time  +  StrToTime('1:30')
Time  +   1.5/24
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