Лекция 12. Производные типы данных


Значения производных типов не являются едиными и неделимыми, их всегда можно представить как конструкцию из значений других простых или производных типов. Одно значение производного типа занимает больший объем памяти по сравнению со значениями скалярных типов. Хранится оно как совокупность значений простых типов, входящих в состав производного типа. Эти значения можно расположить в памяти плотно друг за другом без пропусков. Такое размещение называется упакованным, оно позволяет экономить память. При другом способе размещения значения располагаются так, что каждое из них начинается с нового машинного слова  (будем считать, что машинное слово это одна или более ячеек памяти, идущих подряд, совокупный объем которых равен объему порции данных, обрабатываемой процессором компьютера за один раз). Второй способ обеспечивает более быстрый доступ к данным и позволяет компьютеру быстрее выполнять программы.
<задание производного типа> ::= [packed] <задание неупакованного производного типа>
<задание неупакованного производного типа> ::= 
<задание неупакованного регулярного типа> | 
<задание неупакованного комбинированного типа> |
<задание неупакованного множественного типа> |
<задание неупакованного файлового типа>
Регулярные типы (массивы)


Значения регулярных типов или массивов представляют собой последовательность неизменной длины из однотипных элементов – значений базового типа. Например, алгебраический вектор a = (a1, a2, …, an) в программе может быть представлен как значение массива вещественных чисел длины n (соответственно, базовым типом этого массива будет тип real). Элементы значения регулярного типа перенумерованы, с каждым из них можно работать отдельно по его номеру – индексу. Для доступа к элементу используется переменная с индексом, т. е. запись вида <имя>[<индекс>], где <индекс> – это выражение перенумерованного типа (совпадающего с типом индекса массива). То есть, координаты вектора a в программе представлены переменными с индексом: a[1], a[2], …, a[n].
Если базовый тип регулярного типа не является массивом (соответственно, если регулярный тип не описывает массивы из массивов), то задание регулярного типа записывается так:

<задание регулярного типа> ::= [packed] array [<тип индекса>] of <тип элементов>
<тип индекса> ::= <перенумерованный тип>
<тип элементов> ::= <нерегулярный тип>

Примеры: type вектор = array [1..100] of real; строка = packed array [0..79] of char; 
наборСтереометрическихТел = array [1..50] of (шар, куб, пирамида); 
признакиБукв = array ['a'.. 'z'] of boolean; массив = array [boolean] of char;
большойМассив = array [integer] of real; 
старшиеКарты = array [мастьКарт] of (валет, дама, король, туз);


Единственной операцией допустимой для переменной регулярного типа (т. е. переменной-массива) является присваивание ей значения другой переменной того же самого типа. Существует исключение из этого положения – стандартные строки, о которых речь пойдет несколько ниже. Рассмотрим условия, при которых присваивание разрешено. Пример:
var a,b: вектор; c,d: array [1..100] of real; e: array [0..99] of real; g: packed array [0..99] of real
… a:=b; {можно} 

a:=c; {ошибка!}
с:=a; {ошибка!}

d:=c; {можно}
с:=e; {ошибка!}
g:=e; {ошибка!}

Если переменные одного и того же типа (или типа-синонима), присваивание разрешено. Во всех остальных случаях ​присваивание запрещено.

Пример программы с массивом. Пусть известно, что 1 января невисокосного года приходится на воскресенье, нужно определить, какой день в году самый частый.
program days (input, output);

type
деньНедели=(пн, вт, ср, чт, пт, сб, вс);


массив=array(деньНедели) of integer;

var
m: массив; d, res: деньНедели;


i: integer;

begin


for d:= пн to вс do begin


m[d]:=0;  {заполняем массив нулями}

end;


for i:=1 to 365 do begin



case i mod 7 of




1: begin





m[вс]:=m[вс]+1; {увеличиваем количество воскресений}




    end;




2: begin





m[пн]:=m[пн]+1; {увеличиваем количество понедельников}




    end;



3: begin





m[вт]:=m[вт]+1; {увеличиваем количество вторников}




    end;



4: begin





m[ср]:=m[ср]+1; {увеличиваем количество сред}




    end;




5: begin





m[чт]:=m[чт]+1; {увеличиваем количество четвергов}




    end;



6: begin





m[пт]:=m[пт]+1; {увеличиваем количество пятниц}




    end;




0: begin





m[сб]:=m[сб]+1; {увеличиваем количество суббот}




    end;



end;


end;


{поиск максимума в массиве}

res:= пн; {заносим предварительный результат – индекс первого элемента}

for d:=вт to вс do begin



if m[res]<m[d] then begin




res:=d; {заносим индекс большего элемента}



end

end;


case res of


пн: begin




writeln(m[res], 'понедельников в году')


      end;


вт: begin



writeln(m[res], 'вторников в году')


      end;


ср: begin



writeln(m[res], 'сред в году')


      end;


чт: begin



writeln(m[res], 'четвергов в году')


      end;


пт: begin



writeln(m[res], 'пятниц в году')


      end;


сб: begin



writeln(m[res], 'суббот в году')



      end;


вс: begin



writeln(m[res], 'воскресений в году')


      end;

end;
end.

Элементом массива может быть другой массив в этом случае можно либо использовать обычную запись задания типа, либо сокращенную, например:

m:array [1..10] of array [1..20] of real  можно записать короче m:array [1..10,1..20] of real
Приводим полный синтаксис задания регулярного типа:
<задание регулярного типа> ::= [packed] array [<тип индекса> {, <тип индекса>}]
of <тип элементов>
<тип индекса> ::= <перенумерованный тип>
<тип элементов> ::= <тип>
Массив из массивов также называют многомерным массивом. Отдельным его элементом является массив. Например, m[1] и m[10] – массивы. Элементы массивов-элементов доступны через вторые индексы: m[1][1], …, m[1][20], m[2][1], …m[10][20]. Запись вида m[i][j] можно сократить: m[i,j]. Полный синтаксис переменной с индексом выглядит так:
<переменная с индексом> ::= (<переменная> | <переменная с индексом>) [<индекс> 
{, <индекс>}]
<индекс>::= <выражение перенумерованного типа>

Строки


В стандарте предусмотрен специальный регулярный тип – строки. Обработка строк в практике программирования встречается часто, поэтому для строкового типа введены дополнительные операции, недопустимые для других регулярных типов.

<задание строкового типа> ::= packed array [1..<длина строки>] of char
<длина строки> ::= <натуральное число>


Дополнительно разрешается: присваивать строке константу – литерную строку, если длины строк совпадают, сравнивать строки-переменные равной длины, выводить значения строк стандартными процедурами write и writeln. Строка s1=s2, если s1[i]=s2[i] для всех i. Строка s1<s2 если существует k, такое что s1[i]=s2[i], i<k и s1[k]<s2[k] (на остальные элементы никакие ограничения не накладываются). Разрешено присваивать друг другу строки даже если они не являются переменными одного типа или типа-синонима, но только если их длины совпадают.
Комбинированные типы (записи)

Значением комбинированного типа является совокупность полей (именованных частей записи), каждое из которых представляет собой более простое значение. Набор полей фиксируется при описании типа и является общим для всех значений данного типа. Заметим, что стандарт более гибок, в нем есть записи с вариантами, которые мы выносим за рамки нашего курса.
<задание комбинированного типа> ::= [packed] record [<список полей> [;] ] end
<список полей>::= <секция записи> {; <секция записи>}
<секция записи>::= <имя поля> {, <имя поля>}: <тип>
Примеры:

type комплексноеЧисло=record re,im: real; end;

дата= record число: 1..31; месяц: 1..12; год: 0..10000 end;

Единственная операция над значением комбинированного типа, которая допустима: это присваивание одной переменной​-записи значения другой переменной-записи, если их типы совпадают или являются синонимами. Доступ к полю записи осуществляется при помощи операции . («точка»). Конструкция <переменная-запись>.<имя поля> позволяет работать с отдельным полем. Примеры:
var x, y: комплексноеЧисло; d1: дата;

… x.re:= 0; x.im:= x.re+1; x:= y; write(y.re); d1.год:=2006; d1.месяц:=9; d1.день:=28;… 
Заметим, что если есть массив записей, то можно встретить выражения вида z[i].поле1 и т. п. При описании комбинированных типов надо иметь в виду, что в разных типах записей могут встречаться одноименные поля. Никакой путаницы не произойдет, поскольку при обращении к полям мы всегда будем так или иначе указывать, какой записи принадлежит это поле.

Запись может содержать в качестве поля другую запись. Возможны выражения вида запись.поле1.поле2 и т. п. Для сокращения длины таких выражений и облегчения работы с иерархическими записями используется оператор присоединения.

Оператор присоединения позволяет внутри себя указывать лишь имена полей. Пример:
with d1 do begin


год:=2006; месяц:=9;


день:=28
end
<оператор присоединения> ::= with <переменная-запись> {, <переменная-запись>} do <оператор>

Оператор with R1,R2, …, Rn do S полностью эквивалентен оператору with R1 do with R2, …, Rn do S. Рассмотрим случай, когда имена полей разных записей совпадают:
with x,y do begin

re:= im+1

end

Преобразуем:

with x do begin


{здесь re – x.re, im – x.im}


with y do begin



{здесь re – y.re, im – y.im}



re:=im+1


end


{здесь снова re – x.re, im – x.im}

end
Выходит, что внутри оператора присоединения со списком записей, если две переменных-записи претендуют на владение одноименным полем, то предпочтение отдается той, которая стоит в списке правее. Если возникает необходимость работать с полями записи, стоящей левее, явно указывают имя записи:
with x,y do begin

re:= im+1;

x.re:=x.im-1;

end
Рассмотрим еще один пример.

var 
r2: record a,b,c:integer end;


r3: record a,d:integer; d: record c,e:integer end end;

with r3,b,r2 do begin


a:=1; b:=2; c:=3; d:=4; e:=5

end; 
эквивалентен

begin r2.a:=1; r2.b:=2; r2.c:=3; r3.d:=4; r3.b.e:=5 end;

Множественные типы


Значением множественного типа является множество из различных значений базового перенумерованного типа или пустое множество.

<задание множественного типа>::= [packed] set of <перенумерованный тип>
Примеры:
type множествоЦелых= set of integer; множествоЦифр= set of '0'.. '9'

Рассмотрим, как записываются на Паскале значения-множества:

<множество>::= [[<элемент множества> {, <элемент множества>}]]
<элемент множества>::= <выражение перечислимого типа>..<выражение перечислимого типа>
Примеры множеств:

[] – пустое множество

[1, 3, 5, 7, -1, 0], [-2*10 div 3 .. 100]  – множества из целых чисел
[false..true], [x or y, not y] – множества из логических значений

['0'.. '9'], [chr(0)..chr(10), chr(255)] – множества литер

[черви..бубны, трефы] – множество значений перечислимого типа
При записи значений-множеств следует учитывать, что все элементы должны быть одного перенумерованного типа, что порядок элементов роли не играет, что повторные вхождения во множество не учитываются, что диапазон E1..E2 при E1>E2 является пустым.


Операции над множествами. Допускается присваивать переменной-множеству M1 значение другой переменной-множества М2, если обе одновременно упакованные или неупакованные и являются множествами над одним и тем же базовым типом или их базовые типы являются ограниченными над общим базовым типом, но все элементы множества М2 входят в набор значений базового типа М1. М1 + М2 – объединение множеств. М1 * М2 – пересечение множеств. М1 – М2 – разность множеств. Операции отношения: = (равенство), <> (неравенство), <= (М1 – подмножество М2), >= (М2 – подмножество М1). Строго сравнивать множества нельзя. Операция проверки принадлежности множеству: E1 in М1.
Пример программы с множеством: Дан текст, в конце текста точка, найти сколько различных литер встречается в тексте.

program Множество (input, output);

var ch: char; m: set of char; i: integer;

begin


m:=[]; i:=0;
{в множество m будем заносить все впервые встреченные литеры}

read(ch);


while ch<>'.' do begin



if not (ch in m) then begin {проверяем встречалась ли литера раньше}



i:=succ(i);
{увеличиваем счетчик различных литер}



m:=m+[ch]
{добавляем новую литеру в множество}



end;


read(ch)


end;

writeln('Количество различных литер в тексте: ', i)

end.
Файловые типы данных

Значения файлового типа данных являются произвольными по длине последовательностями однотипных элементов. В ходе работы программы длина файловых значений может меняться. Можно представить себе бесконечную ленту, имеющую начало, на которую один за другим записаны элементы файла:

	E1
	E2
	E3
	…


В стандартном Паскале дописывание в файл нового значения производится только после последнего значения (в конец). При чтении из файла реализуется последовательный доступ: чтобы прочесть n-ый элемент, надо предварительно прочесть первые n-1 элементов. После того как прочитан очередной элемент, доступен следующий. Чтобы вернуться к предыдущему, следует заново начинать с начала файла.

<задание файлового типа>::= [packed] file of <базовый тип>
 Базовым может быть любой тип, кроме файлового или производного на основе файлового (то есть, не может быть файла файлов и файла массивов файлов и файла записей с полем-файлом).  Примеры:

type 
текст=file of char; дата= record число: 1..31; месяц: 1..12; год: 0..10000 end;

файлДат= packed file of дата;
Файлы в программе делятся на внутренние и внешние. Внутренние файлы существуют только во время выполнения программы. Внешние файлы могут существовать и по окончании счета программы, их создавшей или использовавшей. Имена внешних файлов должны быть занесены в заголовок программы, так внешними являются файлы input и output. При работе с файлом используются понятия: текущий режим файла и текущая позиция. Режим определяет, происходит ли считывание данных из файла или запись данных в файл. Одновременно и то и другое происходить не может. В режиме чтения можно лишь считывать элементы, в режиме записи – дописывать. В режиме чтения текущая позиция указывает на элемент, доступный для чтения, или на конец файла. В режиме записи текущая позиция указывает на конец файла, т. е. на место, куда можно записать следующий элемент файла.
Рассмотрим стандартные процедуры для работы с файлами. Rewrite(f) открывает файл в режиме записи. Каким бы ни было содержимое файла, каждый раз после вызова rewite оно теряется и файл выглядит так (↑ обозначает текущую позицию):

	
	
	
	

	↑
	
	
	


К файлам открытым на чтение можно применять стандартную процедуру write(f,x). Пусть до вызова write(f,x) файл выглядел так:
	E1
	…
	En
	
	

	
	
	
	↑
	


После выполнения процедуры файл примет вид:

	E1
	…
	En
	x
	

	
	
	
	
	  ↑


Стандартная процедура reset(f) открывает файл в режиме чтения и переводит текущую позицию на начало файла (первый элемент, если файл не пуст или сразу на конец файла, если файл пуст). Если файла не существовало, он создается, пустой. К открытому на чтение файлу можно применять процедуру read(f,v), которая считывает значение из текущей позиции файла f и заносит его в переменную v, и сдвигает текущую позицию на следующий элемент. Стандартная функция eof(f) позволяет узнать, указывает ли текущая позиция на конец файла. Если чтение файла продолжается после достижения текущей позицией конца файла, возникает ошибка. Для файлов, открытых на запись eof(f) всегда возвращает истину.

С каждым файлом связана буферная переменная. Она имеет имя <имя файла>↑, при записи на ЭВМ в качестве символа ↑ используется символ ^. Через буферную переменную может осуществляться доступ к файлу другим способом, отличным от использования стандартных процедур read, write. Тип буферной переменной всегда совпадает с базовым типом файла. В режиме чтения в буферной переменной всегда находится значение из текущей позиции файла, при чем менять значение буферной переменной файла, открытого на чтение нельзя. Процедура reset помимо установки текущей позиции на начало, также присваивает значение первого элемента файла буферной переменной, т.е.:
	E1
	…
	En
	
	

	↑
	
	
	
	

	E1
	
	
	
	

	f↑
	
	
	
	



Для перехода текущей позиции на один элемент вправо используется процедура get(f). Действие её заключается в том, что текущая позиция сдвигается, и присваивается значение следующего элемента файла буферной переменной. Если в текущей позиции находится маркер конца файла, то значение буферной переменной неопределенно.

В режиме записи буферная переменная используется для внесения данных в файл. Процедура rewrite(f) устанавливает текущую позицию файла на начало и делает значение буферной переменной неопределенной. Процедура put(f) заносить текущее значение буферной переменной в текущую позицию файла, сдвигает текущую позицию вправо и делает значение буферной переменной неопределенным. То есть если до выполнения put картина была такова:
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То после:
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Действие процедуры read(f,v) можно выразить через get: begin v:=f↑; get(f) end;
Действие процедуры write(f,x) можно выразить через put: begin f↑:=x; put(f) end;

Пример программы с файлом: даны файлы целых чисел f и g, длина их одинакова, создать файл h из max(fi,gi).
program Файлы(f,g,h);

var f,g,h: file of integer;

begin
reset(f); reset(g);


rewrite(h);


while not eof(f) do begin



if  f↑> g↑ then begin




h↑:= f↑


end else




h↑:= g↑


end;



put(h);



get(f); get(g)

end;

end. 
Обратите внимание, в стандарте нет assign и close.

Текстовые файлы


Предусмотрен стандартный тип файлов text – тип текстовых файлов. Текстовый файл представляет собой последовательность литер, но не является файлом file of char, поскольку его содержимое разбито на строки. Строки текстового файла могут быть произвольной длины, даже пустыми. В конце строки размещается маркер конца строки. Проверить является ли текущая позиция концом строки можно с помощью eoln(f). Если eoln(f)=true, то в f↑ лежит пробел (на него заменяется маркер конца строки). Для записи в текстовый файл конца строки используется writeln(f). Для перехода к позиции следующее за ближайшим концом строки используется readln(f), которая эквивалентна while not eoln(f) do get(f); get(f). Еще одной особенностью текстовых файлов является то, что в них можно записывать (и соответственно читать из них) не только литеры, но и значения стандартных типов.

Стандартные файлы input, output являются текстовыми файлами. Описывать их как переменные файлового типа text нельзя. В начале программы автоматически выполняются действия reset(input); rewrite(output). Явно делать такие вызовы в программе запрещено.

Пример программы с текстовыми файлами (подсчет количества строк в текстовом файле).

program Текст (t, output);

var k:integer; t:text;

begin
k:=0; reset(t);


while not eof(t) do begin



if eoln(t) then begin




k:=k+1



end;



get(t)


end;


write(k) end.

При работе с текстовыми файлами расширяется синтаксис вызова процедур write и read. В них позволяется указывать помимо имени файла не один аргумент, а несколько. Так write(f, e1,e2,…, en) эквивалентно begin write(f, e1) write(f, e2,…, en) end. Аналогично read(f, e1,e2,…, en) эквивалентно begin read(f, e1) read(f, e2,…, en) end.
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