Лекция 1. Типы данных в языке С++
Краткая аннотация лекции. 
В лекции рассматриваются понятие типов данных в языках программирования, приводится классификация типов данных в С++, излагаются особенности представления базовых типов и операций над ними, рекомендации и правила выполнения операции преобразования базовых типов в С++.
Цель лекции: изучить классификацию типов и их внутренне представление в языке С++, научиться работать со стандартными и пользовательскими типами.
Текст лекции.
Основная цель любой программы состоит в обработке каких-либо данных, например, чисел или текстов. Данные могут быть различного вида или типа и, в зависимости от этого, с ними можно выполнять разные действия.

В любом языке программирования каждая константа, переменная, результат вычисления выражения или функции должны иметь определенный тип данных.

Тип данных – это множество допустимых значений, которые может принимать тот или иной объект, а также множество допустимых операций, которые применимы к нему. В современном понимании тип также зависит от внутреннего представления информации.

Таким образом, данные различных типов хранятся и обрабатываются по-разному. Тип данных определяет:

· внутреннее представление данных в памяти компьютера;

· объем памяти, выделяемый под данные;

· множество (диапазон) значений, которые могут принимать величины этого типа;

· операции и функции, которые можно применять к данным этого типа.

Исходя из данных характеристик, необходимо определять тип каждой величины, используемой в программе для представления объектов. Обязательное описание типа позволяет компилятору производить проверку допустимости различных конструкций программы. От выбора типа величины зависит последовательность машинных команд, построенная компилятором.

Классификация типов данных в С++

Современные языки программирования, как правило, могут иметь набор простых типов, являющихся встроенными в данный язык программирования, и средства для создания производных типов.

Объектно-ориентированные языки программирования позволяют определять типы класса.

Реализация простых типов данных заключается в способе представления значений данного типа в компьютере и в наборе операций, поддерживаемых для данного типа.

Тип данных определяет размер памяти, выделяемой под переменную данного типа при ее создании. Язык программирования C++ поддерживает следующие типы данных (рис. 1).
· Базовые типы. Базовые типы предопределены стандартом языка, указываются зарезервированными ключевыми словами и характеризуются одним значением. Их не надо определять и их нельзя разложить на более простые составляющие без потери сущности данных. Базовые типы объектов создают основу для построения более сложных типов.

· Производные типы. Производные типы задаются пользователем, и переменные этих типов создаются как с использованием базовых типов, так и типов классов.

· Типы класса. Экземпляры этих типов называются объектами.


Рис. 1. Типы данных в языке С++
Существует четыре спецификатора типа данных, уточняющих внутреннее представление и диапазон базовых типов:

	short  (короткий)

long (длинный)
	длина

	signed (знаковый)

unsigned (беззнаковый)
	знак (модификатор)


Рассмотрим более подробно базовые типы данных.

Целочисленный (целый) тип данных (тип int)

Переменные данного типа применяются для хранения целых чисел (integer). Описание переменной, имеющей тип int, сообщает компилятору, что он должен связать с идентификатором (именем) переменной количество памяти, достаточное для хранения целого числа во время выполнения программы.

Границы диапазона целых чисел, которые можно хранить в переменных типа int, зависят от конкретного компьютера, компилятора и операционной системы (от реализации). Для 16-разрядного процессора под него отводится 2 байта, для 32-разрядного – 4 байта.

Для внутреннего представления знаковых целых чисел характерно определение знака по младшему биту (0 – для положительных, 1 – для отрицательных). Поэтому число 0 во внутреннем представлении относится к положительным значениям. Следовательно, наблюдается асимметрия границ целых промежутков.

В целочисленных типах для всех значений определены следующий и предыдущий элементы. Для максимального следующим значением будет являться минимальное в этом же типе, предыдущее для минимального определяется как максимальное значение. То есть целочисленный диапазон условно можно представить сомкнутым в кольцо. Поэтому определены операции декремента для минимального и инкремента для максимального значений в целых типах.
От количества отводимой под объект памяти зависит множество допустимых значений, которые может принимать объект:

· short int – занимает 2 байта, следовательно, имеет диапазон от –32 768 до +32 767;

· int – занимает 4 байта, следовательно, имеет диапазон от –2 147 483 648 до +2 147 483 647;

· long int – занимает 4 байта, следовательно, имеет диапазон от                   –2 147 483 648 до +2 147 483 647;

· long long int – занимает 8 байтов, следовательно, имеет диапазон от        –9 223 372 036 854 775 808 до +9 223 372 036 854 775 807.

Модификаторы signed и unsigned также влияют на множество допустимых значений, которые может принимать объект:

· unsigned short int – занимает 2 байта, следовательно, имеет диапазон от 0 до 65 536;

· unsigned int – занимает 4 байта, следовательно, имеет диапазон от 0 до 4 294 967 295;

· unsigned long int – занимает 4 байта, следовательно, имеет диапазон от 0 до 4 294 967 295;

· unsigned long long int – занимает 8 байтов, следовательно, имеет диапазон от 0 до 18 446 744 073 709 551 615.

Например:

unsigned int b; 

signed int a; 

int c; 
unsigned d; 
signed f; 

Приведем несколько правил, касающихся записи целочисленных значений в исходном тексте программ.

· Нельзя пользоваться десятичной точкой. Значения 26 и 26.0 одинаковы, но 26.0 не является значением типа int.

· Нельзя пользоваться запятыми в качестве разделителей тысяч. Например, число 23,897 следует записывать как 23897.

· Целые значения не должны начинаться с незначащего нуля. Он применяется для обозначения восьмеричных или шестнадцатеричных чисел, так что компилятор будет рассматривать значение 011 как число 9 в восьмеричной системе счисления.
На практике рекомендуется использовать основной целый тип, то есть тип int. Данные основного целого типа практически всегда обрабатываются быстрее, чем данные других целых типов. Короткий тип short подойдет для хранения больших массивов чисел с целью экономии памяти при условии, что значения элементов не выходят за предельные границы для этих типов. Длинные типы необходимы в ситуации, когда не достаточно типа int.

Вещественный (данные с плавающей точкой) тип данных (типы float и   double)

Для хранения вещественных чисел применяются типы данных float (с одинарной точностью) и double (с двойной точностью). Смысл знаков "+" и "-" для вещественных типов совпадает с целыми. Последние незначащие нули справа от десятичной точки игнорируются. Поэтому варианты записи +523.5, 523.5 и 523.500 представляют одно и то же значение. 

Для представления вещественных чисел используются два формата:

· с фиксированной точкой

[знак][целая часть].[дробная часть]

Например: –8.13; .168 (аналогично 0.168); 183. (аналогично 183.0).
· с плавающей точкой (экспоненциальной форме)

мантисса Е/е порядок

Например: 5.235e+02 (5.235 · 102 = 523.5); 

       –3.4Е-03 (–3.4 · 10-3 = – 0.0034)

В большинстве случаев используется тип double, он обеспечивает более высокую точность, чем тип float. Максимальную точность и наибольший диапазон чисел достигается с помощью типа long double.

Величина с модификатором типа float занимает 4 байта. Из них 1 бит отводится для знака, 8 бит для избыточной экспоненты и 23 бита для мантиссы. Отметим, что старший бит мантиссы всегда равен 1, поэтому он не заполняется, в связи с этим диапазон модулей значений переменной с плавающей точкой приблизительно равен от 3.14E–38 до 3.14E+38. 

Величина типа double занимает 8 байтов в памяти. Ее формат аналогичен формату float. Биты памяти распределяются следующим образом: 1 бит для знака, 11 бит для экспоненты и 52 бита для мантиссы. С учетом опущенного старшего бита мантиссы диапазон модулей значений переменной с двойной точностью равен от 1.7E–308 до 1.7E+308. 

Величина типа long double аналогична типу double.

Например: 

float a, b; 

double x, y; 

long double z;

Символьный тип данных (тип char)
В стандарте C++ нет типа данных, который можно было бы считать действительно символьным. Для представления символьной информации есть два типа данных, пригодных для этой цели, – это типы char и wchar_t.
Переменная типа char рассчитана на хранение только одного символа (например, буквы или пробела). В памяти компьютера символы хранятся в виде целых чисел. Соответствие между символами и их кодами определяется таблицей кодировки, которая зависит от компьютера и операционной системы. Почти во всех таблицах кодировки есть прописные и строчные буквы латинского алфавита, цифры 0, ... , 9, и некоторые специальные символы. Самой распространенной таблицей кодировки  является таблица символов ASCII (American Standard Code for Information Interchange – Американский стандартный код для обмена информацией). 

Так как в памяти компьютера символы хранятся в виде целых чисел, то тип char на самом деле является подмножеством типа int.

Под величину символьного типа отводится 1 байт. 
Тип char может использоваться  со спецификаторами signed и unsigned. В данных типа signed char можно хранить значения в диапазоне от –128 до 127. При использовании типа unsigned char значения могут находиться в диапазоне от 0 до 255. Для кодировки используется код ASCII. Символы с кодами от 0 до 31 относятся к служебным и имеют самостоятельное значение только в операторах ввода-вывода.

Величины типа char также применяются для хранения чисел из указанных диапазонов.

Тип wchar_t предназначен для работы с набором символов, для кодировки которых недостаточно 1 байта, например в кодировке Unicode. Размер типа wchar_t  равен 2 байтам. Если в программе необходимо использовать строковые константы типа wchar_t, то их записывают с префиксом L, например, L"Слово".

Например:

char c='c'; 

char a,b; 

char r[]={'A','B','C','D','E','F','\0'};
char s[] = ”ABCDEF”; 
Логический (булевый) тип данных (тип bool)
В языке С++ используется двоичная логика (истина, ложь). Лжи соответствует нулевое значение, истине – единица. Величины данного типа могут также принимать значения true и false. 
Внутренняя форма представления значения false соответствует 0, любое другое значение интерпретируется как true. В некоторых компиляторах языка С++ нет данного типа, в этом случае используют тип int, который при истинных значениях выдает 1, а при ложных – 0. Под данные логического типа отводится 1 байт.

Перечисляемый тип (тип enum)

Данный тип определяется как набор идентификаторов, являющихся обычными именованными целыми константами, которым приписаны уникальные и удобные для использования обозначения. Таким образом, перечисления представляют собой упорядоченные наборы целых значений. Они имеют своеобразный синтаксис и достаточно специфическую область использования.

Переменная, которая может принимать значение из некоторого списка определенных констант, называется переменной перечисляемого типа или перечислением. Данная переменная может принимать значение только из именованных констант списка. Именованные константы списка имеют тип int. Следовательно, память, соответствующая переменной перечисления, – это память, необходимая для размещения значения типа int. 
Например: 

enum year {winter, spring, summer, autumn};
enum week {Sunday, Monday, Tuesday, Wednesday, 
           Thursday, Friday, Saturday};

Тип void
Множество значений этого типа пусто. Тип void имеет три назначения: 

1. указание о невозвращении функцией значения;
2. указание о неполучении параметров функцией;
3. создание нетипизированных указателей.
Тип void в основном используется для определения функций, которые не возвращают значения, для указания пустого списка аргументов функции, как базовый тип для указателей и в операции приведения типов.

	Основные типы данных
	Диапазон значений
-2 147 483 648 до
2 147 483 647
0 до 4 294 967 295
-32 768 до 32 767
0 до 65 535
-2 147 483 648 до
2 147 483 647
0 до 4 294 967 295
-9 223 372 036 854 775 808 до

9 223 372 036 854 775 807
0 до 18 446 744 073 709 551 615
-128 до 127
0 до 255
0 до 65 535
3.4Е-38 до 3.4Е+38

(7 значащих цифр)
1.7Е-308 до 1.7Е+308

(15 значащих цифр)
1.7Е-308 до 1.7Е+308

(15 значащих цифр)
true (1) или false (0)
-2 147 483 648 до
2 147 483 647
Размер
памяти, байт (бит)
4 (32)
4 (32)
2 (16)
2 (16)
4 (32)
4 (32)
8 (64)
8 (64)
1 (8)
1 (8)
2 (16)
4 (32)
8 (64)
8 (64)
1 (8)
4 (32)
Название

целый
беззнаковый целый
короткий целый
беззнаковый короткий целый
длинный целый
беззнаковый длинный целый
длинный-предлинный целый
беззнаковый длинный-предлинный целый
байт (целый длиной
не менее 8 бит)
беззнаковый байт
расширенный

символьный
вещественный

одинарной точности
вещественный

двойной точности

вещественный

максимальной точности

логический

перечисляемый

Обозначение
Другие имена
signed

signed int
unsigned
short int

signed short int
unsigned short int
long int

signed long int
unsigned long int
long long int

signed long long int
unsigned long 

long int
signed char
–
–
–
–

–

–

–

Имя типа

int
unsigned int
short
unsigned short
long
unsigned long
long long
unsigned 
long long
char

unsigned char

wchar_t
float
double

long double

bool

enum

Тип
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Преобразования типов

При вычислении выражений некоторые операции требуют, чтобы операнды имели соответствующий тип, в противном же случае на этапе компиляции выдается сообщение об ошибке. Например, операция взятия остатка от деления (%) требует целочисленных операндов. Поэтому в языке С++ есть возможность приведения значений одного типа к другому. 
Преобразование типов – это приведение значения переменной одного типа в значение другого типа. 
Выделяют явное и неявное приведения типов. При явном приведении указывается тип переменной, к которому необходимо преобразовать исходную переменную. При неявном приведении преобразование происходит автоматически, по правилам, заложенным в языке программирования С++.
Формат операции явного преобразования типов: 

имя_типа (операнд) 

Например, int(x), float(2/5), long(x+y/0.5).

Пример 1.

//Взятие цифры разряда сотых в дробном числе

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  float s,t;

  long int a,b;

  printf("Введите вещественное число\n");

  scanf("%f", &s);

  t=s*100;

  a=int(t); 

  //переменная t приводится к типу int в переменную a

  b=a%10;  

  printf("\nЦифра разряда сотых числа %f равна %d.", s, b); 

  system("pause");

  return 0;

}

Преобразования типов нужно применять с осторожностью, так как данная операция может приводить к потере информации. Например, после приведения длинного типа к более короткому происходит усечение информации из старших битов.

Пример 2. Временной интервал
Заданы моменты начала и конца некоторого промежутка времени в часах, минутах и секундах (в пределах одних суток). Найти продолжительность этого промежутка в тех же единицах.

Исходными данными для этой задачи являются шесть целых величин, задающих моменты начала и конца интервала, результатами – три целых величины (тип int).

Обозначим переменные для хранения начала интервала hour1, min1 и sec1, для хранения конца интервала – hour2, min2 и sec2, а результирующие величины – hour, min и sec.
Для решения этой задачи необходимо преобразовать оба момента времени в секунды, вычесть первый из второго, а затем преобразовать результат обратно в часы, минуты и секунды. Следовательно, потребуется промежуточная переменная sum_sec, в которой будет храниться величина интервала в секундах. Она может иметь весьма большие значения, ведь в сутках 86400 секунд, что выходит за пределы типа int. Следовательно, для этой переменной выберем длинный целый тип (long int, сокращенно long).

Для перевода результата из секунд обратно в часы и минуты используется отбрасывание дробной части при делении целого числа на целое.

//Временной интервал. Форматированный ввод-вывод данных

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int hour1, min1, sec1, hour2, min2, sec2, hour, min, sec;

  long int sum_sec;

  printf("Введите время начала интервала (час мин сек)\n");

  scanf("%d%d%d", &hour1,&min1,&sec1);

  printf("Введите время окончания интервала (час мин сек)\n");

  scanf("%d%d%d", &hour2,&min2,&sec2);

  sum_sec = (hour2-hour1)*3600+(min2-min1)*60+sec2-sec1;

  hour = sum_sec/3600;

  min = (sum_sec-hour*3600)/60;

  sec = sum_sec-hour*3600-min*60;

  printf("Продолжительность промежутка от %d:%d:%d до  

          %d:%d:%d\n",hour1,min1,sec1,hour2,min2,sec2);

  printf(" равна %d:%d:%d\n",hour,min,sec);

  system("pause");

  return 0;

}

При выполнении математических операций производится неявное (автоматическое) преобразование типов, чтобы привести операнды выражений к общему типу или чтобы расширить короткие величины до размера целых величин, используемых в машинных командах. Выполнение преобразования зависит от специфики операций и от типа операнда или операндов.

1. Преобразование целых типов со знаком.

· Целое со знаком преобразуется к более короткому целому со знаком, с потерей информации: пропадают все разряды числа, которые находятся выше (или, соответственно – ниже) границы, определяющей максимальный размер переменной. 

· Целое со знаком преобразуется к более длинному целому со знаком. Путем размножения знака. То есть все добавленные биты двоичного числа будут заняты тем же числом, которое находилось в знаковом бите: если число было положительным, то это будет, соответственно 0, если отрицательным, то 1.

· Целое со знаком к целому без знака. Первым шагом целое со знаком преобразуется к целому со знаком, соответствующему целевому типу, если этот тип данных крупнее. У получившегося значения бит знака не отбрасывается, а рассматривается равноправным по отношению к остальным битам, то есть теперь все биты образуют числовое значение.
· Преобразование целого со знаком к плавающему типу происходит без потери информации, за исключением случая преобразования типа long int или unsigned long int к типу float, когда точность часто может быть потеряна.

2. Преобразование целых типов без знака.

· Целое без знака преобразуется к более короткому целому без знака или со знаком путем усечения.

· Целое без знака преобразуется к более длинному целому без знака или со знаком путем добавления нулей слева.

· Целое без знака преобразуется к целому со знаком того же размера. Если взять для примера, unsigned short и short – числа в диапазоне от 32768 до 65535 превратятся в отрицательные.

· Целое без знака преобразуется к плавающему типу. Сначала оно преобразуется к значению типа signed long, которое затем преобразуется в плавающий тип.

3. Преобразования плавающих типов. 

· Величины типа float преобразуются к типу double без изменения значения.

· Величины double преобразуются к float c некоторой потерей точности, то есть, количества знаков после запятой. Если значение слишком велико для float, то происходит потеря значимости, о чем сообщается во время выполнения.

· При преобразовании величины с плавающей точкой к целым типам она сначала преобразуется к типу long (дробная часть плавающей величины при этом отбрасывается), а затем величина типа long преобразуется к требуемому целому типу. Если значение слишком велико для long, то результат преобразования не определен. Обычно это означает, что на усмотрение компилятора может получиться любой «мусор». В реальной практике с такими преобразованиями обычно сталкиваться не приходится.

Ключевые термины

Базовые типы – это типы данных, которые предопределены стандартом языка, указываются зарезервированными ключевыми словами, характеризуются одним значением и внутренним представлением. 
Вещественный тип – это базовый тип данных, который применяется для хранения дробных чисел в формате с плавающей точкой.
Логический (булевый) тип – это базовый тип данных, который применяется для хранения значений двузначной логики.
Неявное приведение типа – это преобразование значения переменной к новому типу, которое происходит автоматически, по правилам, заложенным в языке программирования.

Перечисляемый тип – это производный тип данных, он определяется как набор идентификаторов, являющихся именованными целыми константами, которым приписаны уникальные обозначения
Преобразование типов – это приведение значения переменной одного типа в значение другого типа.

Производные типы – это типы данных, которые задаются пользователем.

Символьный тип – это базовый тип данных, который применяется для хранения символов или управляющих последовательностей в виде кода.
Тип данных – это множество допустимых значений, которые может принимать тот или иной объект, а также множество допустимых операций, которые применимы к нему.

Типы класса – это типы данных, экземплярами которых являются объекты.

Целочисленный тип – это базовый тип данных, который применяется для хранения целых чисел.

Явное приведение типа – это преобразование значения переменной к новому типу, при котором указывается тип переменной, к которому необходимо привести исходную переменную. 

Краткие итоги

1. Для организации хранения данных и корректного выполнения операций над ними в языках программирования определены типы данных.
2. Типы характеризуются схожим внутренним представлением данных в памяти компьютера; объемом памяти, выделяемым под данные; множеством (диапазоном) принимаемых значений; допустимыми операциями и функциями.

3. В языке С++ типы классифицируются на базовые, производные и классы.

4. Для базовых типов определены их подмножества и расширения, что обеспечивает повышение точности расчетов или экономный расход памяти.

5. Над типами данных определена операция преобразования типов. Ее следует применять с осторожностью при переходе к типу, у которого меньше по модулю границы диапазонов. 

Набор для практики

Вопросы

1. Почему в языке С++ определена строгая типизация данных, используемых в программе?

2. Как определяются границы диапазона базового типа в зависимости от выделяемой под этот тип памяти?

3. С какой целью в С++ определен тип void? 

4. Какой объем памяти выделяется под переменную типа void? Какие значения может принимать переменная типа void?

5. Почему наблюдается асимметрия значений границ диапазонов целочисленных типов?

6. Чему будет равно значение операции инкремента для максимального числа в целочисленном типе? А каков результат декремента для минимального значения в таком же типе?

7. Почему запись целых чисел нельзя начинать с незначащих нулей?

8. Каким образом представлено число ноль в вещественных типах?

9. Почему в С++ символьный тип считается подмножеством целочисленного типа?

10. Каким образом можно инициализировать переменную перечисляемого типа?

11. При преобразовании целого со знаком к целому без знака всегда ли будет получено исходное числовое значение? Ответ обоснуйте.
Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1-2. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Найдите сумму первых трех цифр дробной части вещественного числа. Например, для числа 23,16809 она равна 15.

3. Составьте программу вычисления стоимости поездки на автомобиле на дачу (туда и обратно). Исходными данными являются: расстояние до дачи (в километрах); количество бензина, которое потребляет автомобиль на 100 км пробега; цена одного литра бензина. Ниже представлен рекомендуемый вид диалога во время работы программы. Данные, вводимые пользователем, выделены жирным шрифтом.

Вычисление стоимости поездки на дачу.

Расстояние до дачи (км) – 67

Расход бензина (л на 100 км) – 8.5

Цена литра бензина (руб.) – 23.7
Поездка на дачу обойдется в 269 руб. 94 коп.

4. Составьте линейную программу, печатающую значение 1, если указанное высказывание является истинным, и 0 – в противном случае. Величина d является корнем только одного из уравнений ах2 + bх + с = 0 и тх + п = 0 относительно х.

5. Составьте программу, которая преобразует введенное с клавиатуры дробное число в денежный формат. Например, число 12,348 должно быть преобразовано к виду 12 руб. 35 коп. Ниже представлен рекомендуемый вид диалога во время работы программы. Данные, вводимые пользователем, выделены жирным шрифтом.

Преобразование числа в денежный формат.

Введите дробное число – 23,6

23.6 руб. – это 23 руб. 60 коп.
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Лекция 2. Подставляемые (встраиваемые) функции. Перегрузка функций
Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются понятия, объявление и использование в программах подставляемых и перегруженных функций в С++, механизмы выполнения подстановки и перегрузки функций, рекомендации по повышению эффективности программ за счет перегрузки или подстановки функций.
Цель лекции: изучить подставляемые (встраиваемые) функции и перегрузки функций, научиться разрабатывать программы с использованием перегрузки функций на языке C++.

Текст лекции.
Подставляемые функции

Вызов функции, передача в нее значений, возврат значения – эти операции занимают довольно много процессорного времени. Обычно при определении функции компилятор резервирует в памяти только один блок ячеек для сохранения ее операторов. После вызова функции управление программой передается этим операторам, а по возвращении из функции выполнение программы возобновляется со строки, следующей после вызова функции. 
При неоднократных вызовах каждый раз программа будет отрабатывать один и тот же набор команд, не создавая копий для каждого вызова в отдельности.
Каждый переход к области памяти, содержащей операторы функции, замедляет выполнение программы. Если функция занимает небольшой объем, то можно получить выигрыш во времени при многократных вызовах, дав компилятору команду встроить код функции непосредственно в программу по месту вызова. Такие функции называется подставляемыми. В этом случае, говоря об эффективности, прежде всего, подразумевается скорость выполнения программы. 
Подставляемые или встраиваемые (inline) функции – это функции, код которых вставляется компилятором непосредственно на место вызова, вместо передачи управления единственному экземпляру функции.
Если функция является подставляемой, компилятор не создает данную функцию в памяти, а копирует ее строки непосредственно в код программы по месту вызова. Это равносильно вписыванию в программе соответствующих блоков вместо вызовов функций. Таким образом, спецификатор inline определяет для функции так называемое внутреннее связывание, которое заключается в том, что компилятор вместо вызова функции подставляет команды ее кода. Подставляемые функции используют, если тело функции состоит из нескольких операторов.

Этот подход позволяет увеличить скорость выполнения программы, так как из программы исключаются команды микропроцессора, требующиеся для передачи аргументов и вызова функции. 
Например:

/*функция возвращает расстояние от точки с координатами(x1,y1) до точки с координатами (x2,y2)*/

inline float Line(float x1,float y1,float x2, float y2) {

  return sqrt(pow(x1-x2,2)+pow(y1-y2,2)); 

}

Однако следует обратить внимание, что использование подставляемых функций не всегда приводит к положительному эффекту. Если такая функция вызывается в программном коде несколько раз, то во время компиляции в программу будет вставлено столько же копий этой функции, сколько ее вызовов. Произойдет значительное увеличение размера программного кода, в результате чего ожидаемого повышения эффективности выполнения программы по времени может и не произойти.

Пример 1.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

inline int Cube(int x);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int x=2;

  float y=3;

  double z=4;

  cout<<Cube(x)<<endl;

  cout<<Cube(y)<<endl;

  cout<<Cube(z)<<endl;

  system("pause");

  return 0;

}

inline int Cube(int x) { 

  return x*x*x; 

}

Перечислим причины, по которым функция со спецификатором inline будет трактоваться как обычная не подставляемая функция:
· подставляемая функция является рекурсивной;

· функции, у которых вызов размещается до ее определения;

· функции, которые вызываются более одного раза в выражении;

· функции, содержащие циклы, переключатели и операторы переходов;

· функции, которые имеют слишком большой размер, чтобы сделать подстановку.

Ограничения на выполнение подстановки в основном зависят от реализации. Если же для функции со спецификатором inline компилятор не может выполнить подстановку из-за контекста, в который помещено обращение к ней, то функция считается статической и выдается предупреждающее сообщение. 
Еще одной из особенностей подставляемых функций является невозможность их изменения без перекомпиляции всех частей программы, в которых эти функции вызываются.
Перегрузка функции

При определении функций в программах необходимо указывать тип возвращаемого функцией значения, а также количество параметров и тип каждого из них. Если на языке С++ была написана функция с именем add_values, которая работала с двумя целыми значениями, а в программе было необходимо использовать подобную функцию для передачи трех целых значений, то тогда следовало бы создать функцию с другим именем. Например, add_two_values и add_three_values. Аналогично, если необходимо использовать подобную функцию для работы со значениями типа float, то нужна еще одна функция с еще одним именем. Чтобы избежать дублирования функции, C++ позволяет определять несколько функций с одним и тем же именем. В процессе компиляции C++ принимает во внимание количество аргументов, используемых каждой функцией, и затем вызывает именно требуемую функцию. Предоставление компилятору выбора среди нескольких функций называется перегрузкой. 

Перегрузка функций – это создание нескольких функций с одним именем, но с разными параметрами. Под разными параметрами понимают, что должно быть разным количество аргументов функции и/или их тип. То есть перегрузка функций позволяет определять несколько функций с одним и тем же именем и типом возвращаемого значения. 

Перегрузка функций также называется полиморфизмом функций. «Поли» означает много, «морфе» – форма, то есть полиморфическая функция – это функция, отличающаяся многообразием форм.
Под полиморфизмом функции понимают существование в программе нескольких перегруженных версий функции, имеющих разные значения. Изменяя количество или тип параметров, можно присвоить двум или нескольким функциям одно и тоже имя. При этом никакой путаницы не будет, поскольку нужная функция определяется по совпадению используемых параметров. Это позволяет создавать функцию, которая сможет работать с целочисленными, вещественными значениями или значениями других типов без необходимости создавать отдельные имена для каждой функции. 

Таким образом, благодаря использованию перегруженных функций, не следует беспокоиться о вызове в программе нужной функции, отвечающей типу передаваемых переменных. При вызове перегруженной функции компилятор автоматически определит, какой именно вариант функции следует использовать.
Например, следующая программа перегружает функцию с именем add_values. Первое определение функции складывает два значения типа int. Второе определение функции складывает три значения типа int. В процессе компиляции C++ корректно определяет функцию, которую необходимо использовать: 
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int add_values(int a,int b);

int add_values (int a, int b, int c);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  cout << "200+801=" << add_values(200,801) << "\n";

  cout << "100+201+700=" << add_values(100,201,700) << "\n";

  system("pause");

  return 0;

}

int add_values(int a,int b) { 

  return(a + b); 

}

int add_values (int a, int b, int c) { 

  return(a + b + c); 

}

Таким образом, программа определяет две функции с именами add_values. Первая функция складывает два значения, в то время как вторая складывает три значения одного типа int. Компилятор языка С++ определяет, какую функцию следует использовать, основываясь на предлагаемых программой параметрах. 
Использование перегрузки функции

Одним из наиболее общих случаев использования перегрузки является применение функции для получения определенного результата, исходя из различных параметров. Например, предположим, что в программе есть функция с именем day_of_week, которая возвращает текущий день недели (0 для воскресенья, 1 для понедельника, ... , 6 для субботы). Программа могла бы перегрузить эту функцию таким образом, чтобы она верно возвращала день недели, если ей передан юлианский день в качестве параметра, или если ей переданы день, месяц и год.
int day_of_week(int julian_day) { 

  // операторы 

}
int day_of_week(int month, int day, int year) { 

  // операторы 

}
При использовании перегруженных функций часто допускается ряд ошибок. Например, если функции отличаются только типом возвращаемого значения, но не типами аргументов, такие функции не могут иметь одинаковое имя. Также недопустим следующий вариант перегрузки: 

int имя_функции(int имя_аргумента);

int имя_функции(int имя_аргумента);

/*недопустимая перегрузка имени: аргументы имеют одинаковое количество и одинаковый тип*/

Преимущества перегрузки функции:

· перегрузка функций улучшает удобочитаемость программ;

· перегрузка функций C++ позволяет программам определять несколько функций с одним и тем же именем;

· перегруженные функции возвращают значения одинакового типа, но могут отличаться количеством и типом параметров;

· перегрузка функций упрощает задачу программистов, требуя, чтобы они помнили только одно имя функции, но тогда они должны знать, какая комбинация параметров соответствует какой функции.

Пример 2.

/*Перегруженные функции имеют одинаковые имена, но разные списки параметров и возвращаемые значения*/
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int average(int first_number, int second_number, int third_number);

int average(int first_number, int second_number);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){// главная функция

  int number_A = 5, number_B = 3, number_C = 10;

  cout << "Целочисленное среднее чисел " << number_A << " и ";

  cout << number_B << " равно ";

  cout << average(number_A, number_B) << ".\n\n";

  cout << "Целочисленное среднее чисел " << number_A << ", ";

  cout << number_B << " и " << number_C << " равно ";

  cout << average(number_A, number_B, number_C) << ".\n";

  system("PAUSE");

  return 0;

}// конец главной функции

/*функция для вычисления целочисленного среднего значения 3-х целых чисел*/

int average(int first_number, int second_number, int third_number ) {

  return((first_number + second_number + third_number)/3);

} // конец функции

/*функция для вычисления целочисленного среднего значения 2-х целых чисел*/

int average( int first_number, int second_number ) {

  return((first_number + second_number)/2);

} // конец функции

Пример 3.

/*Перегруженные функции имеют одинаковые имена и типы возвращаемых значений, но разные типы параметров*/
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include<stdio.h>

float average(int first_number, int second_number, 

              int third_number );

float average(float first_number, float second_number, 

              float third_number);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int A = 5, B = 3, C = 10;

  float A1 = 5.1, B1 = 3.4, C1 = 10.5;

  printf("Среднее значение 3-х целых чисел = %f\n", 
          average(A,B,C)/3.0);

  printf("Среднее значение 3-х вещественных чисел = %f\n",
          average(A1,B1,C1)/3.0);

  system("pause");

  return 0;

}

/*функция для вычисления среднего значения 3-х целых чисел*/

float average(int first_number, int second_number, 
              int third_number ) {

  return ((first_number + second_number + third_number));

}

/*функция для вычисления среднего значения 3-х веществен-ных чисел*/

float average(float first_number, float second_number, 
              float third_number) {

  return ((first_number + second_number + third_number));

}

Ключевые термины
Внутреннее связывание – это подстановка компилятором вместо вызова функции команд ее кода.
Перегрузка функций – это создание нескольких функций с одним именем, но с разными параметрами.

Подставляемые или встраиваемые (inline) функции – это функции, код которых вставляется компилятором непосредственно на место вызова, вместо передачи управления единственному экземпляру функции.

Полиморфизм функций – это перегрузка функций.

Краткие итоги

1. Механизм многократных вызовов функции в программном коде сопряжен с временными затратами.

2. Для сокращения времени на многократные вызовы одной и той же функции используются подставляемые функции.

3. Ограничения на выполнение подстановки в основном зависят от реализации.

4. В С++ реализован полиморфизм функций, заключающийся в объявлении функций с одинаковыми именами, но разными параметрами.

5. Перегруженные функции могут различаться количеством и типом параметров, а также выполняемыми действиями.

6. При использовании перегруженных функций следует избегать ошибок при объявлении функций.

7. Преимущества использования перегруженных функций связаны с удобством работы с программным кодом и разработкой функций пользователя.

Набор для практики

Вопросы

1. Чем отличается механизм вызова встраиваемой и обычной пользовательских функций?

2. На каком этапе выполнения программы происходит встраивание кода подставляемой функции?

3. Почему не рекомендуется встраивать функции с большим кодом?

4. Как будет выполняться программа, если размер кода подставляемой функции превосходит допустимый свободный размер памяти?

5. С какой целью в программировании реализован полиморфизм функций?

6. Каким образом компилятор определяет, какую из перегруженных функций необходимо вызвать в программном коде?

7. Могут ли перегруженные функции возвращать результат одного типа? Ответ обоснуйте.

Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1–3. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Составьте программу для решения задачи. Определите значение 
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где max(x, у) есть максимальное из чисел x, у. Разработайте функции нахождения максимального из двух целых и вещественных чисел.

3. Составьте программу для решения задачи. Найдите периметр треугольника, заданного координатами своих вершин (считать, что треугольник существует). Разработайте функции нахождения расстояния между двумя точками, заданными своими координатами. Предусмотрите только случаи двумерного и трехмерного пространств.

4. Составьте программу для решения задачи. Выясните, что больше: среднее арифметическое или среднее геометрическое трех положительных чисел. Разработайте перегруженные функции нахождения среднего арифметического и среднего геометрического трех целых и вещественных чисел.
5. Составьте программу, которая в зависимости от входных данных переводит часы и минуты в минуты или минуты – в часы и минуты. Используйте перегруженные функции. Например, при вводе 134 мин будет выдано значение 2 час 14 мин, а при вводе 2 час 14 мин – значение 134 мин.
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Лекция 3. Рекурсивные функции
Краткая аннотация лекции. 

В лекции рассматриваются понятие, определения и виды рекурсии, рекурсивные функции, этапы решения задач рекурсивными способами через разработку рекурсивной триады, приводятся примеры решения задач рекурсивными способами.
Цель лекции: изучить понятия рекурсии, рекурсивные функции в программировании, приемы построения рекурсивной триады при решении задач, научиться применять рекурсивные методы в решении задач на языке С++.

Текст лекции.
В окружающем нас мире часто можно встретить объекты, обладающие самоподобием. То есть часть большого объекта в чем-то сходна с самим объектом. Например, ветка дерева повторяет форму и характер ветвления, схожие с самим деревом. Приведенные ниже графические объекты также обладают самоподобием (рис. 1). Такие объекты называются рекурсивными.
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Рис 1. Рекурсивные графические объекты

При первичном осмыслении понятие рекурсии достаточно просто и не требует специальных знаний. Иногда на рекурсию смотрят как на наличие в определении объекта ссылки на сам объект или проявление свойств самоповторения (при этом сколь угодно малая часть объекта подобна всему объекту в целом). Общий случай проявления рекурсивности может быть сформулирован как наличие циклических взаимных обращений в определении объекта, которые в итоге замыкаются на сам объект.
В технике процедурного программирования рекурсивность в построении подпрограмм проявляется в разработке управляющих структур, которые при выполнении обращаются сами к себе непосредственно или через цепочку других аналогичных структур. Бесконечность и незавершенность таких обращений кажущаяся, так как при достижении определенных условий самовызовы завершаются. Во многих конкретных случаях простыми рассуждениями путем отслеживания значений одной или нескольких управляющих величин удается провести доказательство завершимости рекурсивных вычислений за конечное число шагов.
Рекурсивность в постановке задачи проявляется, если решение для общего случая сводится к аналогичным задачам для меньшего количества входных данных. В таком контексте под рекурсией понимают прием последовательного сведения решения некоторой задачи к решению совокупности «более простых» задач такого же класса и получению на этой основе решения исходной задачи.
Рекурсия в широком смысле – это определение объекта посредством ссылки на себя. Рекурсия в программировании – это пошаговое разбиение задачи на подзадачи, подобные исходной. 
Рекурсивный алгоритм – это алгоритм, в определении которого содержится прямой или косвенный вызов этого же алгоритма. 
В языках программирования процедурной парадигмы предусмотрено использование рекурсивных функций в решении задач.

Функция называется рекурсивной, если в своем теле она содержит обращение к самой себе с измененным набором параметров. При этом количество обращений конечно, так как в итоге решение сводится к базовому случаю, когда ответ очевиден.

Пример 1. В арифметической прогрессии найдите an, если известны а1= -2.5, d=0.4, не используя формулу n-го члена прогрессии. 

По определению арифметической прогрессии, an= an-1+ d, при этом 
an-1= an-2+ d, an-2= an-3+ d,… a2= a1+ d.
Таким образом, нахождение an для номера n сводится к решению аналогичной задачи, но только для номера n-1, что в свою очередь сводится к решению для номера n-2, и так далее, пока не будет достигнут номер 1 (значение а1 дано по условию задачи). 

float arifm (int n, float a, float d) {

  if (n<1) return 0;       // для неположительных номеров

  if (n==1) return a;      // базовый случай: n=1

  return arifm(n-1,a,d)+d; // общий случай
} 

В рекурсивных функциях несколько раз используется return.В базовом случае возвращается конкретный результат (в примере – значение а), а общий случай предусматривает вызов функцией себя же, но с меняющимися значениями отдельных параметров (в примере изменяется только номер члена последовательности, при этом не меняются разность и первый член прогрессии). 

В программировании выделяют прямую и косвенную рекурсию. Прямая рекурсия предусматривает непосредственное обращение рекурсивной функции к себе, но с иным набором входных данных. Косвенная (взаимная) рекурсия представляет собой последовательность взаимных вызовов нескольких функций, организованная в виде циклического замыкания на тело первоначальной функции, но с иным набором параметров.
Для решения задач рекурсивными методами разрабатывают следующие этапы, образующие рекурсивную триаду:

· параметризация – выделяют параметры, которые используются для описания условия задачи, а затем в решении;

· база рекурсии – определяют тривиальный случай, при котором решение очевидно, то есть не требуется обращение функции к себе;

· декомпозиция – выражают общий случай через более простые подзадачи с измененными параметрами.

Целесообразность применения рекурсии в программировании обусловлена спецификой задач, в постановке которых явно или опосредовано указывается на возможность сведения задачи к подзадачам, аналогичным самой задаче. При этом эффективность рекурсивного или итерационного способов решения одной и той же задачи определяется в ходе анализа работоспособности программы на различных наборах данных. Таким образом, рекурсия не является универсальным способом в программировании. Ее следует рассматривать как альтернативный вариант при разработке алгоритмов решения задач. 
Повысить эффективность рекурсивных алгоритмов часто представляется возможным за счет пересмотра этапов триады. Например, введение дополнительных параметров, не оговоренных в условии задачи, в реализации декомпозиции могут быть применены другие соотношения, а также можно организовать расширение базовых случаев с сохранением промежуточных результатов.
Область памяти, предназначенная для хранения всех промежуточных значений локальных переменных при каждом следующем рекурсивном обращении, образует рекурсивный стек. Для каждого текущего обращения формируется локальный слой данных стека (при этом совпадающие идентификаторы разных слоев стека независимы друг от друга и не отождествляются). Завершение вычислений происходит посредством восстановления значений данных каждого слоя в порядке, обратном рекурсивным обращениям. В силу подобной организации количество рекурсивных обращений ограничено размером области памяти, выделяемой под программный код. При заполнении всей предоставленной области памяти попытка вызова следующего рекурсивного обращения приводит к ошибке переполнения стека.
Пример 2. Для целого неотрицательного числа n найдите его факториал.

Разработаем рекурсивную триаду.

Параметризация: n – неотрицательное целое число.

База рекурсии: для n=0 факториал равен 1.

Декомпозиция: n!=(n-1)!·n.

long factor (int n) {

  if (n<0) return 0;        // для отрицательных чисел
  if (n==0) return 1;       // базовый случай: n=0

  return factor(n-1)*n;     // общий случай (декомпозиция)

} 

Рассмотрим задачи, для которых можно предложить рекурсивные алгоритмы решения, в то время как итерационные алгоритмы были бы сложными и искусственными.

Пример 3. Задача о коэффициентах Безу
Для любых натуральных чисел n и m найдите коэффициенты Безу, то есть такие целые a и b, что выполняется равенство: nod(n, m) = a·n + b·m (где nod(n, m) – наибольший общий делитель n и m).
Параметризация. 
m, n – данные натуральные числа, неизменяемые параметры;
d – наибольший общий делитель данных чисел, неизменяемый параметр;
bm, bn – коэффициенты Безу при n и m соответственно, эти параметры меняются при очередном рекурсивном вызове функции.

База рекурсии. Если при очередном обращении к функции с передаваемыми параметрами выполняется равенство d = m·bm – n·bn, то коэффициенты Безу найдены. Требуется вывести линейную комбинацию.

Декомпозиция. Если равенство не выполняется, то инкрементно увеличиваем коэффициент при меньшем из чисел (n или m). Следующий вызов рекурсивной функции выполняется с измененным набором отдельных параметров. При этом снова проверяется база рекурсии, и рекурсивный алгоритм повторяется (либо достигается база и функция завершает работу, либо выполняется декомпозиционный переход). 

//Коэффициенты Безу

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int nod(int m, int n);

void bezu(int d, int m, int n, int bm, int bn);

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  int x,y,del,buf;

  printf("Задача нахождения коэффициентов Безу");

  printf("\nВведите два натуральных числа:"); 

  printf("\nX= "); 
  scanf("%d",&x);

  printf("Y= "); 
  scanf("%d",&y);

  if (x < y) {buf = x; x = y; y = buf;} 

  del=nod(x,y);

  printf("\nЛинейная комбинация:\n");

  bezu(del,x,y,1,1);

  system("pause");

  return 0;

}

//функция нахождения наибольшего общего делителя двух чисел

int nod(int m, int n){

  if (m%n==0) return n;

  return nod(n,m%n);

}

//функция нахождения и вывода на экран коэффициентов Безу

void bezu(int d, int m, int n, int bm, int bn){ 

  int pm,pn;

  pm = m * bm;

  pn = n * bn;

  //проверка базы рекурсии (выполнение линейной комбинации)

  if (d == pm - pn) 
    printf ("%d = %d*%d - %d*%d", d, bm, m, bn, n);

  //декомпозиция

  else {

    bn++;

    pn=n*bn;

    /*если произведение pm больше, чем pn, то порядок 

    параметров сохраняется*/

    if (pm > pn) bezu(d, m, n, bm, bn);

    /*если произведение pm меньше, чем pn, то порядок 

    параметров изменятеся*/

    else  bezu(d, n, m, bn, bm); 

  }

}

Пример 4. Задача о Ханойских башнях
Ханойская башня является одной из популярных головоломок XIX века. Даны три стержня, на один из которых нанизаны n колец, причем кольца отличаются размером и лежат меньшее на большем. Задача состоит в том, чтобы перенести пирамиду из n колец за наименьшее число ходов с одного стержня на другой. За один раз разрешается переносить только одно кольцо, причём нельзя класть большее кольцо на меньшее.

Существует древнеиндийская легенда, согласно которой в городе Бенаресе под куполом главного храма, в том месте, где находится центр Земли, на бронзовой площадке стоят три алмазных стержня. В день сотворения мира на один из этих стержней было надето 64 кольца. Бог поручил жрецам перенести кольца с одного стержня на другой, используя третий в качестве вспомогательного. Жрецы обязаны соблюдать условия: 

1. переносить за один раз только одно кольцо; 

2. кольцо можно класть только на кольцо большего размера или на пустой стержень. 

Согласно легенде, когда, соблюдая все условия, жрецы перенесут все 64 кольца, наступит конец света. Для 64 колец это 18 446 744 073 709 551 615 перекладываний, и, если учесть скорость одно перекладывание в секунду, получится около 584 542 046 091 лет, то есть апокалипсис наступит нескоро.
На рисунке (рис. 2) изображена ситуация, иллюстрирующая перекладывание 7 колец со стержня А на В через вспомогательный С. 
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Рис 2. Ситуация при переносе семи колец
Кольцо со стержня А можно перенести на стержень В или С, кольцо со стержня В можно перенести на стержень С, однако, нельзя перенести его на стержень А. 

Задача состоит в том, чтобы определить последовательность минимальной длины переноса колец. Решением задачи будем считать последовательность допустимых переносов, каждый из которых имеет вид: A(B, A(C, B(A, B(C, C(A, C(B. Если кольцо всего одно, то задача решается за один перенос A(В. Для перемещения двух колец требуется выполнить три действия: A(C, A(В, C(B. Решение задачи для трех колец содержит семь действий, для четырех – 15. 

Напишем рекурсивную функцию, которая находит решение для произвольного числа колец. 
Параметризация. Функция имеет четыре параметра, первый параметр – число переносимых колец, второй параметр – стрежень, на который первоначально нанизаны кольца. Третий параметр функции – стержень, на который требуется перенести кольца, и, наконец, четвертый параметр – стержень, который разрешено использовать в качестве вспомогательного. 

База рекурсии. Перенос одного стержня.

Декомпозиция. Последовательность переноса колец изображена на рисунке (рис. 3).
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Рис 3. Схема решения задачи о Ханойских башнях для четырех колец
Чтобы перенести n колец со стержня A на стержень B, используя стрежень C в качестве вспомогательного, можно поступить следующим образом:

· перенести n – 1 кольцо со стержня A на C, используя стержень B в качестве вспомогательного стержня;

· перенести последнее кольцо со стержня A на стержень B; 

· перенести n – 1 кольцо со стержня C на B, используя стержень A в качестве вспомогательного стержня. 

При переносе n – 1 кольца можно воспользоваться тем же алгоритмом, т.к. на нижнее кольцо с самым большим диаметром можно просто не обращать внимания. Перенос одного кольца в программе выражается в том, что выводится соответствующий ход. 

//Ханойские башни

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

int hanoj(int n, char A, char B, char C); 

//Объявление функции перемещения колец с A на C через B

int _tmain(int argc, _TCHAR* argv[]){

  char x='A',y='B',z='C';

  int k,h;

  printf("Задача о Ханойских башнях");

  printf("\nВведите количество колец: "); 

  scanf("%d",&k); 

  h=hanoj(k,x,z,y);

  printf("\nКоличество перекладываний равно %d",h);

  system("pause");

  return 0;

}

//Описание функции перемещения колец с A на C через B

int hanoj(int n, char A, char B, char C){  

  int num;

  if (n == 1) {printf("\n   %c -> %c", A, C); num = 1;}

  else {

    num=hanoj(n-1, A, C, B);

    printf("\n   %c -> %c", A, C);

    num++;

    num+=hanoj(n-1, B, A, C);

    }

  return num;

}

Ключевые термины

База рекурсии – это тривиальный случай, при котором решение задачи очевидно, то есть не требуется обращение функции к себе.

Декомпозиция – это выражение общего случая через более простые подзадачи с измененными параметрами.

Косвенная (взаимная) рекурсия – это последовательность взаимных вызовов нескольких функций, организованная в виде циклического замыкания на тело первоначальной функции, но с иным набором параметров.

Параметризация – это выделение из постановки задачи параметров, которые используются для описания условия задачи и решения.

Прямая рекурсия – это непосредственное обращение рекурсивной функции к себе, но с иным набором входных данных. 

Рекурсивная триада – это этапы решения задач рекурсивным методом.

Рекурсивная функция – это функция, которая в своем теле содержит обращение к самой себе с измененным набором параметров.

Рекурсивный алгоритм – это алгоритм, в определении которого содержится прямой или косвенный вызов этого же алгоритма. 

Рекурсивный стек – это область памяти, предназначенная для хранения всех промежуточных значений локальных переменных при каждом следующем рекурсивном обращении.
Рекурсия в программировании – это пошаговое разбиение задачи на подзадачи, подобные исходной. 

Рекурсия в широком смысле – это определение объекта посредством ссылки на себя. 

Краткие итоги

1. Свойством рекурсивности характеризуются объекты окружающего мира, обладающие самоподобием.
2. Рекурсия в широком смысле характеризуется определением объекта посредством ссылки на себя.

3. Рекурсивные функции содержат в своем теле обращение к самим себе с измененным набором параметров. При этом обращение к себе может быть организовано через цепочку взаимных обращений функций.
4. Решение задач рекурсивными способами проводится посредством разработки рекурсивной триады.

5. Целесообразность применения рекурсии в программировании обусловлена спецификой задач, в постановке которых явно или опосредовано указывается на возможность сведения задачи к подзадачам, аналогичным самой задаче.

6. Область памяти, предназначенная для хранения всех промежуточных значений локальных переменных при каждом следующем рекурсивном обращении, образует рекурсивный стек.
7. Рекурсивные методы решения задач нашли широкое применение в процедурном программировании.
Набор для практики

Вопросы
1. Приведите примеры рекурсивных объектов и явлений. Обоснуйте проявление рекурсивности.

2. Почему при правильной организации рекурсивные вызовы не зацикливаются?
3. Почему не отождествляются совпадающие идентификаторы при многократных рекурсивных вызовах?

4. Почему рекурсивные обращения завершаются в порядке, обратном вызовам этих обращений?
5. Чем ограничено при выполнении программы количество рекурсивных вызовов?

6. Какой из методов в программировании является более эффективным – рекурсивный или итерационный?
Упражнения

Для решения задач разработайте рекурсивные функции
1. Наберите коды программ из Примеров 3-4. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Определите закономерность формирования членов последовательности. Найдите n-ый член последовательности: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,…

3. Составьте программу вычисления биномиального коэффициента 
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.Решите задачу двумя способами: 1 – используйте функцию вычисления факториала; 2 – выразите вычисление 
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4. Исполнитель умеет выполнять два действия: «+1», «*2». Составьте программу получения из числа 1 числа 100 за наименьшее количество операций.
5. Найдите наибольший общий делитель двух натуральных чисел с помощью алгоритма Евклида.

6. Дано натуральное число, кратное 3. Получите сумму кубов этого числа, затем сумму кубов получившегося числа и т.д. Проверьте на нескольких примерах, действительно ли в конечном итоге получится 153.

7. Разработайте программу вычисления an натуральной степени n вещественного числа a за наименьшее число операций.
Литература

1. Керниган, Б. Язык программирования Си / Б. Керниган, Д. Ритчи. – М.: Вильямс, 2007. – 304 с.

2. Подбельский, В.В. Практикум по программированию на языке Си: учеб. пособие / В.В. Подбельский. – М.: Финансы и статистика, 2004. – 576 с.

3. Подбельский, В.В. Программирование на языке Си: учеб. пособие / В.В. Подбельский, С.С. Фомин. – М.: Финансы и статистика, 2004. – 600 с.

4. Подбельский, В.В. Язык Си++: учеб. пособие / В.В. Подбельский. – М.: Финансы и статистика, 2005. – 560 с.

5. Романов, Е.Л. Практикум по программированию на языке С++: учеб. пособие / Е.Л. Романов. – СПб: БХВ-Петербург, 2004. – 432 с.

6. С/С++. Структурное программирование: практикум / Т.А. Павловская, Ю.А. Щупак. – СПб: Питер, 2004. – 239 с.

Тесты «Типы данных, перегрузка функций, рекурсия»
Задача 1.

Вариант 1 Задачи 1. Укажите допустимые присваивания для переменной ch символьного типа.
+ch=55;
ch=5.5;
+ch=’&’;

ch=’&&&’;
Вариант 2 Задачи 1. Укажите допустимые присваивания для переменной m вещественного типа.
m=’f’;
+m=.5e-04;
+m=float(47)/4;
m=5,5;
Вариант 3 Задачи 1. Укажите допустимые присваивания для переменной b логического типа.
b=’true’;
+b=true;
+b=1;

+b=5>6;

Задача 2.

Вариант 1 Задачи 2. Укажите для целого знакового 4-байтного типа преобразования к целевому типу без потери информации:
+к плавающему типу

к целому беззнаковому 4-байтному типу

к символьному типу

к целому знаковому 8-байтному типу
Вариант 2 Задачи 2. Укажите для плавающего 4-байтного типа преобразования к целевому типу без потери информации:
+к плавающему 8-байтному типу

к целому беззнаковому 8-байтному типу

к целому знаковому 8-байтному типу

к целому беззнаковому 4-байтному типу
Вариант 3 Задачи 2. Укажите для целого беззнакового 4-байтного типа преобразования к целевому типу без потери информации:
+к плавающему типу

к целому знаковому 4-байтному типу

к логическому типу

+к целому беззнаковому 8-байтному типу
Задача 3.

Вариант 1 Задачи 3. Укажите ситуации, когда функция со спецификатором inline будет трактоваться как обычная не подставляемая функция.
всегда используется как подставляемая функция

никогда не используется как подставляемая

+функция является рекурсивной

+вызывается более одного раза в выражении

Вариант 2 Задачи 3. Укажите достоинства использования подставляемых функций в программе.

+уменьшается время, затрачиваемое на вызов функции

уменьшается объем памяти под программный код

функция становится доступной в любом программном коде

быстрее выполняются рекурсивные вызовы подставляемой функции

Вариант 3 Задачи 3. Укажите возможные недостатки использования подставляемых функций в программе.

увеличивается время, затрачиваемое на вызов функции

+увеличивается объем памяти под программный код

функция доступна для подстановки только один раз

+ компилятор не всегда может выполнить подстановку из-за контекста

Задача 4. 

Вариант 1 Задачи 4. Укажите, какое значение возвращает функция f(a,b,c), если объявлены int a=3,b=5,c=18; и функция перегружена следующим образом:
float f(int a, int b, int c){
  return float((a+b+c)/3);

}
float f(float a, float b, float c){

  return a+b+c;

}

ошибка вызова функции

26

8.66667

+8

Вариант 2 Задачи 4. Укажите, какое значение возвращает функция g(a,b,c), если объявлены int a=3,b=5,c=18; и функция перегружена следующим образом:
float g(int a, int b, int c,int d){
  return float(a+b+c)/4;

}
float g(float a, float b, float c){

  return a+b+c;

}

ошибка вызова функции

+26

8.5

8

Вариант 3 Задачи 4. Укажите, какое значение возвращает функция h(a,b,c), если объявлены int a=3,b=6;float c=4.5;  и функция перегружена следующим образом:
int h(int a, float b, int c){
  return int(a+b+c)/3;

}
float h(float a, int b, float c){

  return a+b+c;

}

+ошибка вызова функции

13.5

4.5

4

Задача 5.

Вариант 1 Задачи 5. Каково назначение типа void?

+ используется для определения функций, которые не возвращают значения
+указывает о пустом списке аргументов функции
указание об ошибке вызова функции

+используется в операции приведения типов
Вариант 2 Задачи 5. Какой тип имеет переменная перечисляемого типа, который объявлен так: 

enum year {winter, spring, summer, autumn};?
строковый
+целочисленный
символьный

тип void
Вариант 3 Задачи 5. Укажите случаи допустимого неявного преобразования типов в выражениях, если выполнено объявление int s;:

+s=20/6;
s=4.5%8;
s=int(48.6/4);
+s=48.6/4;
Задача 6.

Вариант 1 Задачи 6. Что возвращает функция, фрагмент кода которой приведен ниже?

int Rec(int n) {

  if (n<10) return n;
  return Rec(n/10)+n%10;

}

количество цифр числа n
количество всех делителей числа n
+сумму цифр числа n
сумму всех делителей числа n
Вариант 2 Задачи 6. Что возвращает функция, фрагмент кода которой приведен ниже?

long int Rec(int n) {

  if (n<2) return 1;
  return Rec(n-1)*n;

}

произведение цифр числа n
количество цифр числа n
количество делителей числа n
+факториал числа n
Вариант 3 Задачи 6. Что возвращает функция, фрагмент кода которой приведен ниже?

int Rec(int n, int p) {

  if (n%p!=0) return 0;

  return Rec(n/p)+1;

}

количество цифр числа n, кратных p
+p-ичный порядок числа n
сумму цифр числа n, кратных p
сумму всех делителей числа n, не превосходящих p
Задача 7.

Вариант 1 Задачи 7. Формирование какой последовательности описывает рекурсивная функция Rec, код которой приведен ниже?

int Rec(int n) {

  if (n<3) return n;
  return Rec(n-1)*Rec(n-2);

}

1, 1, 2, 2, 3, 3, …

1, 2, 3, 4, 5, 6, …

+1, 2, 2, 4, 8, 32, …

1, 2, 2, 4, 4, 8, 8, …

Вариант 2 Задачи 7. Формирование какой последовательности описывает рекурсивная функция Rec, код которой приведен ниже?

int Rec(int n) {

  if (n<5) return n;
  return Rec(n-1)+Rec(n%4);

}

1, 2, 3, 4, 1, 2, 3, 4, …

1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, …

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, …

+1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 10, …

Вариант 3 Задачи 7. Формирование какой последовательности описывает рекурсивная функция Rec, код которой приведен ниже?

int Rec(int n) {

  if (n<4) return n;
  return Rec(Rec(n-3));

}

+1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, …

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,…

1, 2, 3, 3, 2, 1, 1, 2, 3, …

1, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, …
Задача 8.

Вариант 1 Задачи 8. Какое значение возвращает рекурсивная функция Rec(8), код которой приведен ниже?

int Rec(int n) {

  if (n<1) return 0;

  if (n%3==0) return n/3;

  return Rec(n-1)+Rec(n-2);

}

0

+6

13

45

Вариант 2 Задачи 8. Какое значение возвращает рекурсивная функция Rec(2,12), код которой приведен ниже?

int Rec(int n,int k) {

  if (k==0) return 1;

  if (k%2==0) return sqr(Rec(n,k/2));

  return n*Rec(n,k-1);

}

8

32

64

+4096

Вариант 3 Задачи 8. Какое значение возвращает рекурсивная функция Rec(108,72), код которой приведен ниже?

int Rec(int n,int k) {

  if (n%k==0) return k;

  return Rec(k,n%k);

}
1

12

+36
72
















































































































































































































































Составные 


производные





            структуры





            объединения





            классы





           





Типы класса


(объекты)








Непосредственно 


производные





            массивы





            перечисления





            указатели





            ссылки


           





Производные 


(пользовательские)








Базовые 


(простые, стандартные)





            целочисленный





            вещественный





            символьный





            логический


           


            тип void
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