3. ЦЕЛОЧИСЛЕННЫЕ ТИПЫ

Классификация: стандартные, простые, порядковые типы.

В Турбо Паскале определяют пять стандартных целочисленных типов:

· короткое целое, имя SHORTINT;

· целое, имя INTEGER;

· длинное целое, имя LONGINT;

· целое длиной в байт, имя BYTE;

· целое длиной в слово, имя WORD.

Эти типы отличаются друг от друга размером памяти, отводимым под данные, что определяет множество возможных значений.

3. Структурная организация
Данное любого целочисленного типа представляет собой один неделимый с точки зрения использования компонент, занимающий в памяти один или несколько подряд идущих байтов.

Данное типа INTEGER – это целое со знаком, занимающее в памяти 2 Байта. Данное типа BYTE – это целое без знака, занимающее в памяти 1 Байт. Данное типа SHORTINT – это целое со знаком, занимающее в памяти 1 Байт. Данное типа WORD – это целое без знака, занимающее в памяти 2 Байта. Данное типа LONGINT – это целое со знаком, занимающее в памяти 4 Байта. Для целых без знака весь выделенный объем памяти занимают двоичные цифры числа. Для целых со знаком старший разряд выделенного участка памяти отводится под знак (знак плюс кодируется нулем, знак минус – единицей), остальные разряды используются для хранения двоичных цифр числа. Для двоичной кодировки целых чисел используется дополнительный код.

1. Множество значений

Множество значений определяется структурной организацией и принятой кодировкой целых чисел (дополнительный код).

На примере типов BYTE и SHORTINT рассмотрим, как определяются множества значений этих типов. Данное типа BYTE занимает в памяти 1 Б, все разряды отводятся под цифры числа. Поэтому самое маленькое число этого типа хранится в памяти в виде восьми двоичных нулей, это соответствует числу ноль в десятичной системе счисления. Самое большое число хранится в виде восьми двоичных единиц, это соответствует десятичному числу 255. Поэтому для типа BYTE множество значений {0, 1, 2, 3, …, 255}.

Данное типа SHORTINT занимает в памяти 1 Б, старший разряд (с номером 7) – это знак числа (0 – "+", 1 – "-"), остальные разряды с 0-го по 6-ой отводятся под цифры числа. Исходя из этого, максимальное положительное двоичное число хранится в памяти в виде следующей двоичной последовательности 01111111, это соответствует числу +127. Минимальное положительное двоичное число представляется в виде восьми нулей, что соответствует десятичному числу +0. Самое маленькое двоичное число типа SHORTINT состоит из восьми единиц, что соответствует десятичному числу – 127. При таком представлении чисел со знаком возникает неоднозначность – десятичному числу ноль соответствуют два двоичных числа 00000000 и 10000000. Для устранения неоднозначности принято следующее правило: двоичный код 00000000 соответствует десятичному числу 0; а двоичный код, соответствующий десятичному числу –0, определяет следующее отрицательное десятичное число за отрицательным диапазоном, то есть для типа SHORTINT – десятичное число –128 (для типа INTEGER число –32 768, для типа LONGINT число – 2 147 483 648). Такое устранение неоднозначности обеспечивает дополнительный код.

Тип SHORTINT:  {-128, ..., -1, 0, 1, 2, ..., 127}

Тип INTEGER:   {-32768, ..., -1, 0, 1, 2, ..., 32767}

Тип LONGINT:{-2147483648, ..., -1, 0, 1, 2, ...,2147483647}

Тип WORD:      {0, 1, 2, ..., 65535}

Все целые типы порядковые. Номера значений во множествах значений совпадают со значениями.

2. Множество операций

2.1. Арифметические операции

Арифметические операции подобны операциям в арифметике и алгебре. Эти операции всегда дают в качестве результата число.

2.1.1. Унарные арифметические операции

Таблица 3.1. Унарные арифметические операции

	Операция
	Знак
	Тип

Операнда
	Тип

результата
	Пример (значения до выполнения операций A:=5;B:= -6)

	
	
	
	
	Операция
	Результат

	Сохранение знака
	+
	целый
	целый
	+A
	5

	
	
	
	
	+B
	-6

	Отрицание

знака
	-
	целый
	целый
	-A
	-5

	
	
	
	
	-B
	6


2.1.2. Бинарные арифметические операции

Если А и В два целых числа и  знак любой операции @, то любая арифметическая операция выполняется при условиях 

abs(A) <= 2 147 483 647

abs(B) <= 2 147 483 647

abs(A @ B) <= 2 147 483 647

В случае бинарной операции, оба операнда преобразуются к общему типу перед тем, как над ними совершаются действия. Общим типом является встроенный целочисленный тип с наименьшим диапазоном, включающим все возможные значения обоих типов.

Типом результата является общий тип.

Таблица 3.2. Бинарные арифметические операции

	Операция
	Знак
	Тип

результата
	Пример

	
	
	
	Действие
	Результат

	Сложение
	+
	целый
	5+3
	8

	Вычитание
	-
	целый
	5-3
	2

	Умножение
	*
	целый
	5*3
	15

	Деление нацело
	DIV
	целый
	5 div 3
	1

	
	
	
	4 div 2
	2

	Остаток от деления нацело
	MOD
	целый
	4 mod 2
	0

	
	
	
	5 mod 3
	2

	Деление
	/
	вещественный
	4/2
	2.0


Операции сложения и вычитания относятся к аддитивным операциям (операциям типа сложения). Операции умножения, деления нацело, остаток от деления нацело, деления относятся к мультипликативным операциям (операциям типа умножения).

2.2. Операции отношения (сравнения)

Это шесть бинарных со знаками < | > | = | <> | <= | >= (меньше, больше, равно, не равно, меньше или равно, больше или равно). Операндами выступают данные любых целочисленных типов. Результат всегда логического типа – истина (TRUE), если соотношение между операндами выполняется, или ложь (FALSE) при невыполнении соотношения между операндами.

Таблица 3.3. Операции сравнения (отношения)

	Операция
	Знак
	Тип операндов
	Тип результата
	Пример

	
	
	
	
	Действие
	Результат

	Меньше
	<
	целые
	логический
	5<3
	FALSE

	
	
	
	
	3<5
	TRUE

	Меньше или равно
	<=
	целые
	логический
	3<=5
	TRUE

	
	
	
	
	5<=3
	FALSE

	Равно
	=
	целые
	логический
	3=3
	TRUE

	
	
	
	
	3=5
	FALSE

	Не равно
	<>
	целые
	логический
	3<>5
	TRUE

	
	
	
	
	3<>3
	FALSE

	Больше или равно
	>=
	целые
	логический
	5>=3
	TRUE

	
	
	
	
	3>=5
	FALSE

	Больше
	>
	целые
	логический
	5>3
	TRUE

	
	
	
	
	3>5
	FALSE


Таблица 3.4. Правила выполнения операций сравнения

	Исходное соотношение между операндами A и B
	Результаты операции

	
	A<B меньше
	A<=B меньше или равно
	A>=B больше или равно
	A<>B
не равно
	A>B больше
	A=B равно

	
	
	
	
	
	
	

	A<B
	TRUE
	TRUE
	FALSE
	TRUE
	FALSE
	FALSE

	A=B
	FALSE
	TRUE
	TRUE
	FALSE
	FALSE
	TRUE

	A>B
	FALSE
	FALSE
	TRUE
	TRUE
	TRUE
	FALSE


2.3. Логические побитовые операции

Включают в себя унарную операцию отрицания (не) и бинарные операции конъюнкции (и), дизъюнкции (или), суммы по модулю два (исключающее или). Операнды и результат целочисленного типа. Операции выполняются побитно, согласно таблице выполнения операций.

Таблица 3.5. Правила выполнения поразрядных логических операций

	Операнды (один двоичный разряд)
	Результаты операций

	
	NOT A
отрицание, инверсия
	A OR B
или,
логическое сложение,
дизъюнкция
	A XOR B
исключающее или,
сумма по модулю 2
	A AND B
и,
логическое умножение,
конъюнкция

	А
	В
	
	
	
	

	0
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0
	1


Таблица 3.6. Поразрядные логические операции

	Операция
	Знак
	Тип операндов
	Тип результата
	Пример

	
	
	
	
	Действие
	Результат

	И
	AND
	целый
	целый
	5 AND 3
	1

	Или
	OR
	целый
	целый
	5 OR 3
	7

	Исключающее или
	XOR
	целый
	целый
	5 XOR 3
	6

	Отрицание
	NOT
	целый
	целый
	NOT 0
	255


* Примечание: во всех примерах операнды и результат типа BYTE.

	5(10)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1


	3(10)
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1


	5 AND 3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1(10)


Рис. 3.1. - Пример выполнения поразрядной логической операции конъюнкции над целыми числами типа BYTE
2.4. Операции сдвига

Операции сдвига относятся к бинарным мультипликативным операциям. Первый операнд - сдвигаемое число, второй операнд - число поразрядных сдвигов. Операнды и результат целочисленного типа. Результат - число, сдвинутое на указанное число бит. При сдвиге разряды, выходящие за разрядную сетку пропадают, а недостающие разряды заполняются нулями.
Таблица 3.7. Операции сдвига

	Операция
	Знак
	Тип операндов
	Тип результата
	Пример

	
	
	
	
	Действие
	Результат

	Сдвиг влево
	SHL
	целые
	целый
	5 SHL 3
	40

	Сдвиг вправо
	SHR
	целые
	целый
	5 SHR 3
	0

	5(10)
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1


	5 SHL 3
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	^
	^
	^

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	0
	0


Рис. 3.2. - Пример выполнения операции сдвига 8-разрядного данного

2.5. Операция определения адреса переменной

Унарная операция определения адреса (знак @). Операндом является ПЕРЕМЕННАЯ (в оперативной памяти располагаются только переменные величины) любого целочисленного типа. Результатом является указатель на участок оперативной памяти, в котором располагается переменная, которая является операндом. Т.е. результат - данное типа ^INTEGER (указатель на целое) и подобные указатели на целочисленные типы.

2.6. Стандартные функции

Таблица 3.8. Стандартные функции

	Назначение функции
	Математическое определение функции
	Пример

	
	
	Операция
	Результат

	Функции для любого порядкового типа

	Порядковый номер во множестве значений
	ORD(I)=I
	ORD(3)
	3

	Предыдущее значение из множества значений
	PRED(I)=I-1
	PRED(0)
	-1

	Следующее значение из множества знаний
	SUCC(I)=I+1
	SUCC(1)
	2

	Функции только для целочисленных величин

	Возведение в квадрат
	SQR(I)=I*I
	SQR(-5)
	25

	Абсолютная величина
	ABS(I)
	ABS(-5)
	5


Продолжение таблицы 3.8.

	Проверка на нечетность(при нечетном - TRUE, при четном - FALSE)
	ODD(I)
	ODD(2)
	FALSE

	
	
	ODD(1)
	TRUE


Примечание: при выполнении функций может SUCC и PRED может возникнуть ошибка, если искомые значения не принадлежит множеству значений (например, для типа BYTE SUCC(255) не существует).
