Лекция 15. Структуры 

Краткая аннотация лекции. 
В лекции рассматриваются определения, способы объявления, инициализация структур, методы доступа к данным структуры, размещение структур и определение их размера в памяти, массивы структур.
Цель лекции: изучить понятия, оформления и определения структур, доступа к элементам структур, научиться решать задачи с использованием структур на языке C++.
Текст лекции.
В языке С++ возможно формирование производных (пользовательских) типов данных прежде всего на основе массивов, структур и объединений. Комбинирование этих типов данных позволяет программно моделировать достаточно сложные объекты реальности.

Агрегатным типом данных называется тип, конструируемый из элементов независимых (возможно различных) типов.

Структура – это составной объект, в который входят элементы любых типов, за исключением функций. В отличие от массива, который является однородным объектом (все элементы относятся к одному типу данных), структура может быть неоднородной. Таким образом, структура – это тип данных, сформированный из объектов однородных либо разнообразных типов данных.

Структуру можно представить себе как запись, состоящую из нескольких полей или элементов. Структуры обеспечивают удобный способ организации связанных по смыслу переменных. Структуры являются одновременно агрегатным и производным типом данных.

В некоторых языках программирования, в частности в Pascal, структуры называются записями. Структуры помогают в организации сложных данных (особенно в больших программах), поскольку позволяют группу связанных между собой переменных трактовать не как множество отдельных элементов, а как единое целое.

Традиционный пример структуры – строка платежной ведомости. Она содержит такие сведения о служащем, как его полное имя, адрес, номер карточки социального страхования, зарплата и т.д. Некоторые из этих характеристик сами могут быть структурами: например, полное имя состоит из нескольких компонент (фамилии, имени и отчества); аналогично адрес и даже зарплата. Другой пример – из области графики: точка на плоскости есть пара вещественных координат, шар в пространстве моделируется четырьмя вещественными числами и т. д.

Объявление структур и определение структурных объектов

Использование в программе структуры предполагает вначале определение (объявление) структуры-шаблона (типа структуры) и его структурного объекта (структурной переменной). Возможны их раздельное и совместное определения. Для шаблона структуры (с именем или без него) компилятор не выделяет в памяти компьютера место под структуру, а лишь фиксирует правила, необходимые для формирования структурного объекта (структурной переменной).

В момент определения структурного объекта компилятор выделяет место в памяти, где размещаются все компоненты структуры в соответствии с заданным шаблоном.

Ключевое слово struct сообщает компилятору об объявлении структуры. Допустимы три основные формы объявления структур.
1) С поименованным шаблоном:

struct ИмяСтруктурногоТипа {ОпределенияЭлементов};

где ИмяСтруктурногоТипа – идентификатор типа структуры. Следует обратить внимание на точку с запятой, которой заканчивается определяемая структура;

       ОпределенияЭлементов – список определений типизированных компонентов (полей), из которых образуется шаблон структуры. Он в общем случае представляется так: 
Тип1 Компонент11 [,Компонент12,...];

...................................

ТипК КомпонентК1 [,КомпонентК2,...];

Здесь допустимы компоненты различных типов. Все имена компонентов уникальны. Шаблон имеет видимость. Если он объявлен внутри блока, то это локальный шаблон, видимый только внутри него.

Например: 

struct STUDENT {

                char name[50]; //Ф.И.О
                int passw; //шифр зачетной книжки
               }; 

При указанной форме объявления структуры структурные объекты определяются ниже в виде отдельной строки:

ИмяСтруктурногоТипа СписокСтруктур;

где СписокСтруктур – список идентификаторов, соответствующих именам структурных объектов. 

Структурные объекты можно определить так:

STUDENT group0l, group02, //структурные объекты

        *univers, //указатель на структурный объект

        fam[100]; //массив структурных объектов

При определении структурного объекта (структурной переменной) СтруктурныйОбъект допустима инициализация его компонентов (полей):

struct ИмяСтруктурногоТипа СтруктурныйОбъект = {Инициализатор1,

                                               Инициализатор2,

                                               ..............

                                               ИнициализаторK

                                              };

Для вышеприведённого примера возможно следующее:

struct STUDENT group0l = {

                          "Сидоров ", 

                          6374268 

                         }; 

2) С совмещением определения структуры и структурных объектов: 

struct ИмяСтруктурногоТипа {ОпределенияЭлементов} 

       СписокСтруктур; 

Структурный объект при такой схеме определения может быть также инициализирован.

Например, структура типа STUDENT с элементами ФИО и номером зачётной книжки:

struct STUDENT {

                char name[50]; 

                int passw;

               } *univers,//указатель на структурный объект

                 fam[100],//массив структурных объектов 

                 group0l = {"Сидоров А.И.", 26276};

                           //инициализированный объект 

При рассматриваемом подходе ИмяСтруктурногоТипа (STUDENT) можно опустить.

В пределах программы допустим один непоименованный тип структуры. 

3) С использованием оператора typedef: 

typedef struct [ИмяСтруктурногоТипа] 

               {ОпределенияЭлементов} 
               ОбозначениеСтруктурногоТипа;

где ОбозначениеСтруктурногоТипа – синонимы типа структуры. Это упрощает программу при определении структурных объектов. Кроме того, в упрощённом определении имя типа структуры  можно опустить. 

Например: 

typedef struct {

                char name[50];

                int passw;

               } NSTUstudent; 

                 //NSTUstudent - псевдоним типа структуры 

Определение структурного объекта для данного случая можно организовать так:

NSTUstudent *pt, //указатель на структуру

groupStudent; //структурная переменная 

Здесь также допускается инициализация определяемых структурных объектов. 

Можно определить структуру с использованием макроопределения:

#define Идентификатор struct ИмяТипа

Далее следует

Идентификатор {ОпределенияЭлементов}; 

Например:

#define COMPLEX struct R7 

COMPLEX {

         float real;

         float imag;

        }; 

Инициализация структуры

Инициализация структуры заключается в присваивании начальных значений элементам структуры. Структуры могут быть проинициализированы при их объявлении.

Инициализирующая запись – это заключенный в фигурные скобки список, элементы которого разделяются запятыми и являются константами. Любые неинициализированные элементы внешних или статических структур по умолчанию равны 0. Значения неинициализированных элементов автоматических структур не определены.

Для инициализации структур значения ее полей перечисляются в фигурных скобках.

Например:

Первый способ

struct Student {

                char name[20];

                int kurs;

                float rating;

               };

Student s={"Королев",1,3.5};

Второй способ

struct {

        char name[20];

        char title[30];

        float rate;

       } employee={"Петров", "программист",58000};

В соответствии с синтаксисом языка компонентами структур могут быть данные любых типов, за исключением функций и структур того же типа, что и определяемый тип. Элементом структуры может быть структура, тип которой уже определен. 
Например:

stuct mix {int N; double *d;}

struct hole {

             struct mix exit;

             float b;

            }

Присваивание структур

Для переменных одного и того же структурного типа определена операция присваивания. При этом происходит поэлементное копирование. 

Student t=s;

Информация, содержащаяся в одной структуре, может быть присвоена другой структуре того же типа с помощью одиночного оператора присваивания, то есть не нужно присваивать значение каждого члена по отдельности. 
Например:

#include <stdio.h>

void main(){

struct {

        int a;

        int b;

       } x, y;

  x.a = 10;

  x.b = 20;

  y = x;

  printf("Содержимое y: %d %d", y.a, y.b);

}

Доступ к элементам структур (полям данных)

С помощью операций прямого и косвенного выбора (соответственно символы точка '.' и '->') организуется доступ к элементам структур. Первая операция  используется со структурными объектами, а вторая – при наличии указателя на структурный объект.

Операция прямого доступа к элементам структуры ('.') – результатом является значение элемента структуры.

Синтаксис операции прямого доступа к элементам структуры:

ИмяСтруктуры.ИмяЭлементаСтруктуры

Данная операция используется для доступа к элементу структуры с тем, чтобы присвоить ему значение, напечатать его, использовать его значение в арифметической операции и т.д. Эта операция является первичной и находится в самой верхней строке таблицы приоритетов операций языка С++.

Именем структуры можно пользоваться сразу же после его появления в программе.

Например:

employee.name – массив типа char, содержащий значение «Петров»

employee.rate – переменная типа float со значением 58000.0

Если в программе определены две структуры с одинаковыми типами элементов, то для компилятора типы таких структур различны. В этом случае взаимное присваивание можно выполнять лишь на уровне элементов структур. Если объекты принадлежат к одному структурному типу, то возможно косвенное присваивание структур путём присваивания значений одного структурного объекта другому. 

Например: 

struct A {

          int j;

          char titl[10]; 

          char x;

          } Аа, Аb = {128,"Мир",'Q'}; 

Здесь допустимы операторы присваивания вида Аа=Аb;. В этом случае элементы структурного объекта Аа будут иметь значения, совпадающие со значениями соответствующих элементов объекта Аb.

Пример 1. 

//Инициализация структуры и вывод значений ее элементов
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

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

  struct goods {

                char* name;

                long price;

                float percent;

                int vol;

                char date[9];

               };

  struct goods coat={"пиджак черный",4000,7.5,220,"12.01.09"};

  printf("\n Товар на складе:");

  printf("\n Наименование: %s.", coat.name);

  printf("\n Оптовая цена: %ld руб.", coat.price);

  printf("\n Наценка: %3.1f %%.", coat.percent);  

  printf("\n Цена товара: %ld руб.",

          (long)(coat.price*(1.0+coat.percent/100)));  

  printf("\n Объем партии: %d штук.", coat.vol);

  printf("\n Дата поставки: %s.",coat.date);

  system("pause");

  return 0;

}

Пример 2. Сложение комплексных чисел
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

typedef  struct {

                 double real;

                 double imag;

                } complex;

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

  complex x,y,z;

  printf("\n Введите два комплексных числа:");

  printf("\n Вещественная часть:");  scanf("%lf", &x.real);

  printf("\n Мнимая часть:");  scanf("%lf", &x.imag);

  printf("\n Вещественная часть:");  scanf("%lf", &y.real);

  printf("\n Мнимая часть:");  scanf("%lf", &y.imag);

  z.real=x.real+y.real;

  z.imag=x.imag+y.imag;

  printf("\n Результат: z.real=%f z.imag=%f", z.real,z.imag);

  system("pause");

  return 0;

}

Определение размера памяти, выделяемой под структуру

Размер памяти, занимаемый структурным объектом, можно вычислить, исходя из размеров элементов структуры либо с помощью операции:

sizeof (ИмяСтруктуры)

sizeof (ИмяСтруктурногоТипа)

Определение структурного типа не связано с выделением памяти под сам тип, а при каждом определении структуры (объекта) ей выделяется память в таком количестве, чтобы могли разместиться данные всех элементов. Однако стандарт языка С++ не дает гарантий, что элементы структур будут размещаться непрерывно. Причиной появления неиспользованных участков памяти («дыр») могут явиться требования выравнивания данных по границам участков адресного пространства. Эти требования зависят от реализации, от аппаратных возможностей системы и иногда от режимов (опций) работы компилятора.

Например:

sizeof(struct goods) – 24 байта (из Примера 1) 

sizeof(goods) – 24 байта (из Примера 1)

sizeof coat – 24 байта (из Примера 1)

sizeof(complex) – 16 байтов (из Примера 2)

Пример 3. Программа вывода размера памяти для структурного объекта

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

  struct A {

            int j;

            char titl[10];

            char x;

           } Aa, Ab={128, "Мир", 'Q'};

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

  printf("\nAb.j=%d Ab.titl=%s Ab.x=%c", Ab.j, Ab.titl, Ab.x);

  printf("\nПамять для объекта Аа равна %d байт ", sizeof (Aa));

  system("pause");

  return 0;

}

Результат выполнения программы:

Ab.j=128 Ab.titl=Мир Ab.x=Q

Память для объекта Аа равна 16 байт 

Массивы структур

Массив структур – это массив, каждый элемент которого является структурой. В памяти элементы массива структур размещаются последовательно. 

Массивы структур широко используются для структурной организации данных в прикладных программах и системном программном обеспечении.

Из элементов структурного типа можно организовать массивы также как из элементов стандартного типа. Для объявления массива структур следует сначала определить структуру, а затем объявить массив переменных данного типа. Как и массивы переменных, массивы структур индексируются с нуля. 

Например:
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

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

  struct Student {

                  char name[30];

                  char group[10];

                  float rating;

                 };

  Student mas[35]; //массив структур

  int i;

  //ввод значений массива

  for(int i=0;i<35;i++){

    cout << "\nВведите имя: ";cin >> mas[i].name;

    cout << "\nВведите группу: ";cin >> mas[i].group;

    cout << "\nВведите рейтинг: ";cin >> mas[i].rating;

  }

  //вывод студентов, у которых рейтинг меньше 3

  cout << "Рейтинг < 3: ";

  for(i=0; i<35; i++)

    if(mas[i].rating<3)

      cout << "\n" << mas[i].name;

  system("pause");

  return 0;

}

Пример 4. Программа определяет и печатает название самой высокой вершины из списка 

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

struct peak {

             char name[15];//название вершины

             int height; //высота вершины

            } list[30]; //массив структурного типа peak

int N;

void InputDate();

void PrintMaxPic();

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

  InputDate();

  printf("\n");

  PrintMaxPic();

  system("pause");

  return 0;

}

void InputDate() {

int i;

  printf("Введите количество вершин: "); scanf("%d",&N);

  printf("\n");

  for (i=0; i<N; i++) {

    printf("Название: ");

    scanf("%s",&list[i].name);

    printf("Вершина: ");

    scanf("%d",&list[i].height);

  }

}

void PrintMaxPic(){

int i,max=list[0].height,num=0;

  for (i=1; i<N; i++)

    if (list[i].height>max) {

      max=list[i].height;

      num=i;

    }

  printf("Самая высокая вершина - %s, она равна ­ %d", 

          list[num].name,max);

}

Пример 5. Программа инициализирует массив структур, сортирует и выводит его на печать.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include <time.h>

#define num 5

struct {

        char name[15];

        int grade;

       } x[num];

void init(void);

int sorts(const void *p1, const void *p2);

void print(void);

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

  printf("\n Введите имена:\n");

  init();

  printf("\n Первоначальный массив\n"); 

  print();

  printf("\n Отсортированный массив\n");

  qsort((void *)x, num, sizeof(x[0]), sorts);

  print();

  system("pause");

  return 0;

}

void init(void){

  int i, a=-10, b=10;  

  srand(time(NULL)*1000);

  for (i=0; i!=num; i++){

    gets(x[i].name);

    x[i].grade =int(rand()*1.0/(RAND_MAX)*(b-a)+a);

  }

}

//сортируем по имени
int sorts(const void *p1, const void *p2){

  return( strcmp((char *)p1,(char *)p2));

}

void print(void){

  int t;

  for (t = 0; t != num; t++)

    printf("%s\t\t%d\n", x[t].name, x[t].grade);

}

Ключевые термины

Агрегатный тип данных – это тип, конструируемый из элементов независимых (возможно различных) типов.

Инициализирующая запись – это заключенный в фигурные скобки список, элементы которого разделяются запятыми и являются константами.
Массив структур – это массив, каждый элемент которого является структурой.

Поименованный шаблон – это одна из основных форм объявления структур, задаваемая именем структурного типа и определениями элементов.
Поля структуры – это составные части структуры, характеризующиеся именем, типов и размером.

Размер структуры – это объем памяти, занимаемой структурой.

Структура – это составной объект, в который входят элементы любых типов, за исключением функций.
Краткие итоги

1. Структура является представителем агрегатного типа данных в языке С++.
2. Существует три основные формы объявления структур: с поименованным шаблоном, с совмещением определения структуры  структурных объектов, с использованием оператора typedef.

3. Инициализация структуры заключается в присваивании начальных значений элементам структуры. 
4. Для структур можно выполнить операцию прямого присваивания.
5. Доступ к элементам структур (полям данным) можно осуществить с помощью операций прямого и косвенного выбора.

6. Размер памяти, занимаемой структурой, зависит от реализации и вычисляется с помощью операции sizeof.

7. Для решения прикладных задач используются массивы структур.
Набор для практики

Вопросы

1. В чем принципиальное отличие типов массив и структура?

2. Как располагаются в памяти элементы структуры?

3. Почему размер структуры не всегда совпадает с суммарным размером ее полей?

4. Для моделирования каких данных целесообразно использовать структуры?

5. Какими способами можно обратиться к данным структуры?

6. В чем отличие прямого и косвенного доступа к полям структуры?

7. Всегда ли возможно выполнить напрямую операцию присваивания значений объектов структуры с одинаковым набором полей?

8. При каком объявлении структурных объектов возможно выполнить напрямую операцию присваивания значений объектов структуры?

9. Для моделирования каких данных целесообразно использовать массив структур?

Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1-5. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Описать переменную «студент», содержащую: имя, фамилию, отчество, название учебного заведения, номер группы. Создать список студентов (N>10). Определить и распечатать фамилии студентов, учащихся заданной группы и заданного учебного заведения.

3. Задана следующая структура: 

struct point {

              float x,y;

             } A, B;

Описать переменную d, равную расстоянию между точками A и B.
4. Описать переменную «круг», в которой содержатся все данные для построения круга на плоскости в декартовой системе координат. Определить площадь круга и длину окружности, ограничивающей круг.

5. Задана следующая структура:

struct card {

   // масть карт 

   enum {spades, clubs, diamonds, hearts} suit; 

   // достоинство карт 

   enum{six, seven, eight, nine, ten, jack, queen, king, ace} value;

   } c1, c2;

Описать логическую функцию Kick(с1, с2, сs), проверяющую, бьёт ли карта с1 карту с2, с учётом того, что масть cs является козырной.

Описать переменную «адрес», содержащую: название города, название улицы, номер дома, корпус, номер квартиры. Создать массив адресов. Поменять местами номер дома в N-ом адресе и номер квартиры в M-ом адресе.
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Лекция 16. Структуры и указатели 

Краткая аннотация лекции.

В лекции рассматриваются определения, способы объявления, инициализация указателей на структуры, ограничения на использование указателей как типов элементов структур, методы доступа к данным структуры через указатели, использование указателей на структуры как параметров и значений функций.
Цель лекции: изучить указатели на структуры, операции над указателями на структуры, взаимодействие структур и функций, указатели как компоненты структур, научиться решать задачи с использованием указателей на структуры на языке C++.
Текст лекции.
Структура – это совокупность переменных, объединенных одним именем, предоставляющая общепринятый способ совместного хранения информации. В отличие от массива, всегда состоящего из однотипных элементов, компоненты структуры могут быть разных типов и все должны иметь различные имена.

Указатели на структуры

Указатель на структуру объявляется точно так же, как и указатель на данные простых типов: используется операция '*' и указывается тип данных. Тип данных структуры указывается заданием ключевого слова struct и имени шаблона этой структуры. 

Синтаксис:

ИмяСтруктурногоТипа *ИмяУказателяНаСтруктуру

Например:

struct goods *p_goods;

struct student *p_stu1, *p_stu2;

Указатели на структуры могут вводиться и для безымянных (не имеющих имен) структурных типов. 

Например:

struct  {

         char *name;

         int age;

        } *person; //указатель на структуру

Если структура объявлена с помощью typedef, то при определении указателей название этого типа может использоваться без служебного слова struct.

Например:

complex *cc, *ss, comp;

При определении указателя на структуру он может быть инициализирован. Корректно в качестве инициализирующего значения применять адрес структурного объекта того же типа, что и тип определяемого указателя.

Например:

struct particle {

                 double mass;

                 float coord[3];

                } dot[3], point, *pinega;

//Инициализация указателей
struct particle *p_d=&dot[1], *pinta=&point;

Значение указателя на структуру может быть определено и с помощью присваивания. 

Например:

pinega=&dot[0];

При определении элемента структуры запрещено указание в качестве элемента самого себя (через структурный объект). 
Например:

struct STUD { //некорректное объявление поля структуры
             STUD t;
            } a, b;

Однако элемент структуры может быть указателем на определяемую структуру. 

Например:

struct STUD { //корректное объявление поля структуры
             STUD *pt;
            } a, b;

Кроме того, допустимо неполное определение типа структуры, если ее указатель является элементом другой структуры. 

Например:

struct A; //неполное определение структурного типа

struct B {struct A *pta;};

struct A {struct B *ptb;};

При определении структурных типов может потребоваться организация взаимных перекрестных связей между структурами двух и более разных типов. В этом случае помогает применение указателей на структуры. 

Например:

struct part {

             double modul;

             struct cell *element_cell;

             struct part *element_part;

            };
struct cell {

             long summa;

             struct cell *one;

             struct part *two;
            };

Доступ к элементам структур через указатель

Указатель на структуру обеспечивает доступ к ее элементам двумя способами:

(*УказательНаСтруктуру).ИмяЭлемента

или

УказательНаСтруктуру->ИмяЭлемента

В первом случае круглые скобки необходимы, чтобы учесть приоритет операций.

Во втором случае используется операция «стрелка» (->), которая называется операцией косвенного выбора элемента структурного объекта, адресуемого указателем.

Например:

(*pinega).mass       эквивалентно     pinega -> mass

(*pinega).coord[0]   эквивалентно     pinega -> coord[0]

Пример 1.
#include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <iostream>

using namespace std;

struct student {

                char name[10];

                char surname[15];

                int age;

               } stud;  

       //переменная stud объявлена как структура типа student

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

  struct student *s;  // указатель на структуру student

  s=&stud;            // инициализация указателя

  strcpy(s->name,"Larry"); 

  //обращение как к указателю на структуру

  strcpy(s->surname,"Johnson");

  (*s).age=34;    //обращение как к переменной 

  printf("\n Имя: %s \n Фамилия: %s \n Возраст = %i",
           s->name,s->surname,s->age);

  system("pause");

  return 0;

}

Операции над указателями на структуры

Эти операции не отличаются от операций над другими указателями на данные. Исключение составляет операция «стрелка» (->). Если присвоить указателю на структуру конкретного структурного типа значение адреса одного из элементов массива структур того же типа, то, изменяя значение указателя (например, с помощью операций ++ или --), можно равномерно «перемещаться» по массиву структур.

Пример 2. Вычислить сумму заданного количества комплексных чисел, представленных в программе массивом структур.
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include <stdio.h>

struct complex {//Опредение структуры

                float x;

                float y;

               }array[]={1.0,2.0,3.0,-4.0,-5.0,-6.0,-7.0,-8.0};

  struct complex summa = {0.0, 0.0};

  struct complex *point = &array[0];

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

  int i;

  int k;

  k=sizeof(array)/sizeof(array[0]);

  for (i=0; i<k; i++){

    summa.x+=point->x;   

    summa.y+=point->y; }

  printf("\n Сумма: real=%f, \t  imag=%f", summa.x, summa.y);

  system("pause");

  return 0;

}

Пример 3. Программа считывает системное время компьютера и переводит его во время по Гринвичу.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

#include <time.h>

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

  struct tm {

  int tm_sec;   //Секунды

  int tm_min;   //Минуты

  int tm_hour;  //Часы (0-23)

  int tm_mday;  //День месяца (1-31)

  int tm_mon;   //Месяц (0-11)

  int tm_year;  //Год (календарный год минус 1900)

  int tm_wday;  //День недели (0-6; Воскресенье = 0) 

  int tm_yday;  //День года (0-365)

  int tm_isdst; 
  //0, если переход на летнее время не используется

  };

  time_t t;

  struct tm *gmt, *area;

  t = time(NULL);

  //Преобразует дату и время в структуру

  area=localtime(&t); 

  printf("Секунды: %d\n", area->tm_sec);

  printf("Минуты: %d\n", area->tm_min);

  printf("Часы: %d\n", area->tm_hour);

  printf("День: %d\n", area->tm_mday);

  printf("Месяц: %d\n", area->tm_mon);

  printf("Год: %d\n", area->tm_year);

  printf("День недели: %d\n", area->tm_wday);

  printf("День года: %d\n", area->tm_yday);

  printf("Местное время: %s", asctime(area));

  //Преобразуем структуру в строку

  gmt=gmtime(&t);

  //Преобразует дату и время во время по Гривинчу

  printf("Время по Гринвичу: %s", asctime(gmt));

  system("pause");

  return 0;

}

Структуры и функции

Для взаимодействия структур и функций имеются две основные возможности: структура может быть возвращаемым функцией значением и структура может использоваться в параметрах функции. Кроме того, в обоих случаях могут использоваться указатели на объекты структурных типов. 

Например:

//Определение структурного типа

struct person {
               char *name; 
               int age;
              };

· Функция может возвращать структуру как результат:

//Прототип функции
struct person f (int N);

· Функция может возвращать указатель на структуру:

//Прототип функции
struct person *ff (void);

· Параметром функции может быть структура:

//Прототип функции
void fff (struct person str);

· Параметром функции может быть указатель на объект структурного типа:

//Прототип функции
void ffff (struct person *pst);

При вызове функции fff() выделяется память для формального параметра, т.е. для вспомогательного объекта типа struct person. В этот объект переносится значение фактического параметра, заменяющего формальный параметр – структуру str. Далее выполняются действия, предусмотренные операторами тела функции fff(). Эти действия не могут изменять структуру, использованную в качестве фактического параметра.

В случае, когда параметром служит указатель на объект структурного типа, действиями внутри тела функции ffff() можно изменить ту структуру вызывающей функции, которая адресуется фактическим параметром pst.

Если функция не изменяет структуру, то такую структуру можно передать по значению.

Пример 4. Отображение полей структуры на экране.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

  struct book {

    char title[40];

    char authors[30];

    char publishing_house[25];

    int year;

    int pages;

    };

void show_book(book b) { 

  cout << "Название: "<< b.title<<"\n";

  cout << "Автор: "<< b.authors<<"\n";

  cout << "издательство: "<< b. publishing_house<<"\n";

  cout << "Год: "<< b.year<<"\n";

  cout << "Количество страниц: " << b.pages<<"\n";

}

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

  book a={"Программирование на языке Си", "Подбельский В.В.",
          "Финансы и статистика", 2004, 600};

  show_book(a);

  system("pause");

  return 0;

}

Если обработка структуры в функции связана с изменением содержимого полей, то такую структуру необходимо передавать по указателю или по ссылке.

Пример 5. Параметр функции – указатель на структуру.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

  struct book {

    char title[40];

    char authors[30];

    char publishing_house[15];

    int year;

    int pages;

   };

void input_book(book *b){ //структура передается по указателю

  cout << "Название: ";

  cin >> b->title;

  cout << "Автор: ";

  cin >> b->authors;

  cout << "Издательство: ";

  cin >> b->publishing_house;

  cout << "Год: ";

  cin >> b->year;

  cout << "Количество страниц: ";

  cin >> b->pages;

}

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

  book a,*pa=&a;

  input_book(pa);

  system("pause");

  return 0;

}

Пример 6. Параметр функции – ссылка на структуру.
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

  struct book {

    char title[40];

    char authors[30];

    char publishing_house[15];

    int year;

    int pages;

  };

void input_book(book &b) { //структура передается по ссылке

  cout << "Название: ";

  cin >> b.title;

  cout << "Автор: ";

  cin >> b.authors;

  cout << "Издательство: ";

  cin >> b.publishing_house;

  cout << "Год: ";

  cin >> b.year;

  cout << "Количество страниц: ";

  cin >> b.pages;

}

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

  book a;

  input_book(a);

  system("pause");

  return 0;

}

Функции могут не только получать структуры в качестве своих параметров, но и возвращать результаты в виде структур. Это означает, что функция, возвращающая значение, может иметь в качестве результата своей работы совокупность значений полей соответствующей структуры.

Пример 7. Функции g1, g2 и g3 возвращают структуру.
#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

struct ss {

           int a; 

           float b; 

          };

ss g1(ss v){ //параметр - значение

  v.a=7; 

  v.b=8; 

  return v; 

}

ss g2(ss &v){ //параметр - ссылка

  v.a=v.b+7; 

  v.b=v.a+8; 

  return v; 

}

ss g3(const ss &v){ //параметр - константная ссылка

  ss q;

  q.a=v.b+7; 

  q.b=v.a+8; 

  return q;

}

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

  ss x1,y1={1,2};

  ss x2,y2={3,4};

  ss x3,y3={5,6};

  x1=g1(y1);

  cout << "x1=" << x1.a << "; " << x1.b << "\n";

  cout << "y1=" << y1.a << "; " << y1.b << "\n";

  y1=g1(y1);

  cout << "x1=" << x1.a << "; " << x1.b << "\n";

  cout << "y1=" << y1.a << "; " << y1.b << "\n";

  x2=g2(y2);

  cout << "x2=" << x2.a << "; " << x2.b << "\n";

  cout << "y2=" << y2.a << "; " << y2.b << "\n";

  x3=g3(y3);

  cout << "x3=" << x3.a << "; " << x3.b << "\n";

  cout << "y3=" << y3.a << "; " << y3.b << "\n";

  y3=g3(y3);

  cout << "x3=" << x3.a << "; " << x3.b << "\n";

  cout << "y3=" << y3.a << "; " << y3.b << "\n";

  system("pause");

  return 0;

}

Ключевые термины

Значение указателя на структуру – адрес расположения элементов структуры.

Структура – это совокупность переменных, объединенных одним именем, предоставляющая общепринятый способ совместного хранения информации.
Структура как значение функции является результатом работы функции, возвращающей совокупность значений полей соответствующей структуры.
Структура как параметр функции является передаваемыми фактическими значениями соответствующих полей структуры. 
Указатель на структуру – это указатель на расположение элементов структуры в памяти.
Краткие итоги

1. В языке С++ определены указатели на структуры.

2. В качестве инициализирующего значения указателя на структуру применяется адрес определяемого структурного объекта.

3. При определении структуры запрещено указание в качестве элемента самого себя.
4. Элементом структуры может быть указатель на определяемую или другую структуру.
5. Указатель на структуру обеспечивает доступ к ее элементам двумя способами: прямым и косвенным.
6. Операции над указателями на структуры не отличаются от операций над другими указателями на данные. Исключение составляет операция «стрелка» (->).
7. Структура может использоваться как параметр и значение функции.

8. Взаимодействие структуры и функции может быть организовано через указатель или ссылку.
Набор для практики

Вопросы

1. Какие данные о структуре содержит указатель на эту структуру?

2. Какие ограничения накладываются на тип элемента структуры?

3. Возможно ли в качестве типа элемента структуры использовать указатель на другую структуру?

4. Как выполняется инициализация указателя на структуру?

5. Как выполняются операции инкремента и декремента над указателями на структуры?

6. Какими способами можно обратиться к данным структуры, используя указатели?

7. Каким образом необходимо передать структуру в качестве параметра функции, чтобы сохранить изменения, совершаемые функцией с данной структурой?

8. Что возвращается в качестве значения функции, тип которой объявлен как структура?
9. Что возвращается в качестве значения функции, тип которой объявлен как указатель на структуру?
Упражнения

1. Наберите коды программ из Примеров 1-7. Выполните компиляцию и запуск программ.

2. Разработайте структуру, содержащую сведения о результатах ЕГЭ по предмету: Фамилия, Имя, Отчество, Число баллов по первому предмету, Число баллов по второму предмету, Число баллов по третьему предмету. Разработайте функцию, определяющую результат поступления абитуриента по заданному проходному баллу. Введите сведения об N абитуриентах и выведите результаты зачисления по образцу (данные, введенные пользователем, выделены жирным шрифтом):

Введите проходной балл на специальность: 255
Введите количество абитуриентов: 5
Сведения о 1 абитуриенте

Фамилия: Петров
Имя: Федор
Отчество: Степанович
Число баллов по первому предмету: 84
Число баллов по второму предмету: 76
Число баллов по третьему предмету: 95
Результат: зачислен

...

3. Разработайте структуру, описывающую комплексное число. Разработайте функции, выполняющие с комплексными числами четыре арифметические операции (+, -, *, /). Введите два комплексных числа и знак операции. Выведите результат.
4. Разработайте структуры, определяющие положение точки в декартовой и полярной системе координат. Опишите функцию, преобразующую координаты точки на плоскости из полярных в декартовые. Введите точку в полярных координатах, преобразуйте координаты в декартовы.
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Лекция 17. Объединения 

Краткая аннотация лекции.
В лекции рассматриваются определения, способы объявления, объединений как частного случая структур, методы доступа к данным объединения, размещение объединений и определение их размера в памяти, использование объединений при объявлении переменных с изменяемой структурой.
Цель лекции: изучить понятия, оформления и определения объединений, доступ к элементам объединения, указатели на объединения и научиться решать задачи с использованием объединений на языке C++.

Текст лекции.
Объединение – это частный случай структуры.

Объединение подобно структуре, однако в каждый момент времени может использоваться (или, другими словами, быть ответным) только один из элементов объединения.

Объединение (смеси) – объект, который в каждый момент времени содержит один из нескольких элементов различных типов.

Объединение является структурой данных, члены которой расположены по одному и тому же адресу. Поэтому размер объединения равен размеру его наибольшего члена. В любой момент времени объединение хранит значение только одного из членов.

Объявление объединения определяет имя переменной объединения и  специфицирует множество переменных, называемых элементами объединения, которые могут быть различных типов. Переменная с типом объединения запоминает любую отдельную величину, определяемую на​бором элементов объединения.
Определение объединений 

Все компоненты объявления структур, такие как шаблоны, имена типов, имена элементов и т.д. применимы и при объявлении объединений. Единственное отличие состоит в том, что при объявлении объединения вместо ключевого слова struct используется union.

Синтаксис: 

union [ИмяОбъединения] { 

                        ОпределенияЭлементов; 

                       } ОбозначениеОбъединения; 

где union – спецификатор типа;

      ИмяОбъединения – идентификатор;

      ОпределенияЭлементов – совокупность описаний объектов, каждый из которых служит прототипом одного из элементов объединений.

Например:

union {

       char hh[2];

       int ii;

       } CC;

Главной особенностью объединения является то, что для каждого из объявленных элементов выделяется одна и та же область памяти, т.е. они перекрываются. Хотя доступ к этой области памяти возможен с использованием любого из элементов, элемент для этой цели должен выбираться так, чтобы полученный результат не был бессмысленным. 

Как и для структурных типов, с помощью typedef можно вводить обозначения объединяющих типов. 
Синтаксис:

typedef union [ИмяОбъединения] 
        {

         ОпределенияЭлементов; 

        } ОбозначениеОбъединения; 

Например:

typedef union uni {

                   double d;

                   int i[4];

                   char ch[8];

                  } u_name;

На основе такого определения типа можно вводить конкретные объединения двумя способами:

union uni a, b;

u_name x, y;

Объединение применяется для следующих целей: 

· инициализации используемого объекта памяти, если в каждый момент времени только один объект из многих является активным; 

· интерпретации основного представления объекта одного типа, как если бы этому объекту был присвоен другой тип. 

Доступ к элементам объединения (полям данных)

Для обращения к элементу объединения используются те же конструкции, что и для обращения к элементу структуры:

ИмяОбъединения.ИмяЭлемента

(* УказательНаОбъединение).ИмяЭлемента

УказательНаОбъединение->ИмяЭлемента

Например:

СС.hh

(*pin).mas

pin–>mas
Чтобы работать с объединением напрямую, надо использовать оператор «точка» (.). Если к переменной объединения обращение происходит с помощью указателя, надо использовать оператор «стрелка» (->).

Определение размера памяти, выделяемой под объединение

Память, которая соответствует переменной типа объединение, определяется  величиной для размещения любого отдельного элемента объединения.

В отличие от структуры, объединение может в любой момент времени содержать только один из своих элементов. Объединение позволяет использовать одну область памяти для хранения различных видов данных в разные моменты времени. Фактически, объединение – это структура, в которой все поля начинаются со смещением 0, таким образом, поля накладываются друг на друга.

Когда используется наименьший элемент объединения, то  переменная типа объединения может содержать неиспользованное пространство. Все элементы объединения запоминаются в одном и том же пространстве  памяти  переменной, начиная с одного и того же адреса. Запомненные значения затираются каждый раз, когда  присваивается значение очередного элемента объединения.

Например:

	struct s_tag {

              char c;

              int i;

              double d;

             } s_item;
	union u_tag {

             char c;

             int i;

             double d;

            } u_item;

	

	



Все поля объединения располагаются по одному и тому же адресу. Размер объединения равен наибольшей из длин его полей. То есть память, которая соответствует переменной типа объединения, определяется величиной, необходимой для размещения наиболее длинного элемента объединения. Когда используется элемент меньшей длины, то переменная типа объединения может содержать неиспользуемую память. Объединения применяются для экономии памяти, если известно, что другие поля не потребуются. Также объединение обеспечивает доступ к одному участку памяти с помощью переменных разного типа.

Пример 1. Определение размера структуры и объединения.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

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

  struct s_tag {

                char c;

                int i;

                double d;

               } s_item;

  union u_tag {

               char c;

               int i;

               double d;

              } u_item;

  printf("Размер структуры = %d\n", sizeof(s_item));

  printf("Размер объединения = %d\n", sizeof(u_item)); 

  system("pause");

  return 0;

}

Результат выполнения программы:

Размер структуры = 16 

Размер объединения = 8 

Например:

union { 

       char fio[30];

       char adres[80];

       int vozrast;

       int telefon; 

      } inform;

union {  

       int ax;

       char al[2]; 

      } ua;

При использовании объекта inform типа union можно обрабатывать только тот элемент, который получил значение, т.е. после присвоения значения элементу inform.fio, не имеет смысла обращаться к другим элементам. Объединение ua позволяет получить отдельный доступ к младшему ua.al[0] и к старшему ua.al[1] байтам числа ua.ax.

Использование объединений

Допустимы массивы объединений и указатели на объединения. Объединения могут передаваться функции как параметры и возвращаться функцией.

Операции, применимые к структурам, аналогичны и для объединений, т.е. законны присваивание объединения и копирование его как единого целого, взятие адреса от объединения и доступ к отдельным его элементам.

Объединение как элемент структуры

Объединения часто включаются в структуры, один из элементов которых является ключом, указывающим тип хранимого в памяти элемента объединения.

Например:

//содержит информацию о работающих служащих и пенсионерах

struct mail {

             char id;  // a - active (), r - retired()

             union {

                    struct {

                            char name[30];

                            char dept[10];

                            char location[3];

                           } active;

                    struct {

                            char name[30];

                            char street[20];

                            char city_state[3];

                            char zip[5];

                           } retired;

                   } info;

            } person;

Структура типа struct mail используется для хранения почтового адреса работающего служащего или пенсионера (рис. 1). При заполнении структуры этого типа информацией в нее заносится порция данных, соответствующая элементам active или retired объединения info. Поле id устанавливается равным 'a' или 'r' для указания фактически записанного в объединении элемента. При применении объединения используется меньше памяти, чем в случае применения структуры, которая имела бы идентичные поля, но некоторые из них не использовались бы.

Рис. 1 Объединение как элемент структуры

Переменные с изменяемой структурой 

Очень часто некоторые объекты программы относятся к одному и тому же классу, отличаясь лишь некоторыми деталями. В таких случаях используются переменные с изменяемой структурой. Рассмотрим, например, представление геометрических фигур. Общая информация о фигурах может включать такие элементы, как площадь, периметр. Однако соответствующая информация о геометрических размерах может оказаться различной в зависимости от их формы.

Пример 2. Информация о геометрических фигурах представляется на основе комбинированного использования структуры и объединения.

struct figure {

               double area,perimetr; // общие компоненты
               int type; // признак компонента

               union { // перечисление компонент

                       double radius; // окружность

                       double a[2];   // прямоугольник

                       double b[3];   // треугольник

                      } geom_fig;

              } fig1, fig2;

В общем случае каждый объект типа figure будет состоять из трех компонентов: area, perimetr, type. Компонент type называется меткой активного компонента, так как он используется для указания, какой из компонентов объединения geom_fig является активным в данный момент. Такая структура называется переменной структурой, потому что ее компоненты меняются в зависимости от значения метки активного компонента (значение type). Отметим, что вместо компоненты type типа int, целесообразно было бы использовать перечисляемый тип. Например, такой

enum figure_chess {CIRCLE, BOX, TRIANGLE};

Константы CIRCLE, BOX, TRIANGLE получат значения соответственно равные 0, 1, 2. Переменная type может быть объявлена как имеющая перечислимый тип:

enum figure_chess type;

В этом случае компилятор С++ предупредит программиста о потенциально ошибочных присваиваниях, таких, например, как figure.type = 40;
В общем случае переменная структуры будет состоять из трех частей: набор общих компонент, метки активного компонента и части с меняющимися компонентами. Общая форма переменной структуры, имеет следующий вид:

struct {

        ОбщиеКомпоненты; МеткаАктивногоКомпонента;

        union { 

               ОписаниеКомпоненты1;

               ОписаниеКомпоненты2;

               ...................

               ОписаниеКомпонентыN;

              } ИдентификаторОбъединения;

       } ИдентификаторСтруктуры;

Пример 3. Определения переменной структуры с именем helth_record
struct { // общая информация 

        char name[25];    // имя  

        int age;          // возраст 

        char sex;         // пол 

        // метка активного компонента(семейное положение)

        enum merital_status ins;

        // переменная часть 

        union { // холост

                // нет компонент

               struct { // состоит в браке 

                       char marriage_date[8];

                       char spouse_name[25];

                       int  no_children;

                      } marriage_info;

                // разведен */

               char date_divorced[8];

              } marital_info;

       } health_record;

enum marital_status { SINGLE, // холост 

                      MARRIGO, // женат 

                      DIVOREED // разведен 

                    };
Обращаться к компонентам структуры можно при помощи ссылок:

  helth_record.nаme
  helth_record.ins
  helth_record.marriage_info.marriage_date

Ключевые термины

Значение указателя на объединение – это адрес расположения элементов объединения.
Объединение (смеси) – объект, который в каждый момент времени содержит один из нескольких элементов различных типов.

Переменные с изменяемой структурой – это переменные структурного типа, у которых компоненты меняются в зависимости от значения метки активного компонента.

Размер объединения – это объем памяти, занимаемой объединением.

Указатель на объединение – это указатель на расположение элементов объединения в памяти.
Элементы объединения – это множество переменных, определяемых именем переменной объединения.

Краткие итоги

1. Объединения являются частным случаем структур.

2. Все компоненты объявления структур применимы и при объявлении объединений.

3. Главной особенностью объединения является то, что для каждого из объявленных элементов выделяется одна и та же область памяти.

4. Доступ к элементам объединения аналогичен обращению к элементам структуры.

5. Все поля объединения располагаются по одному и тому же адресу.

6. В конкретный момент времени активным может быть только одно поле объединения.

7. Размер объединения определяется как максимальная величина длин его элементов.

8. Указатель на объединение обеспечивает доступ только к одному любому элементу объединения.

9. Структура может являться переменной, если ее компоненты меняются в зависимости от значения метки активного компонента.
Набор для практики

Вопросы

1. В чем принципиальное отличие размещения в памяти элементов структуры и объединения?

2. Каким образом определяется размер объединения?

3. Какова цель использования объединений в программировании?

4. Какую информацию об объединении содержит указатель на это объединение?

5. Какое значение будет храниться в объединении, если будут проинициализированы все го поля?

6. Какие существуют способы обращения к элементам объединения?

7. В чем отличия различных способов обращения к элементам объединения?

8. Для моделирования каких данных целесообразно использовать массив объединений?

9. С какой целью объединения включаются в структуру в качестве ее полей?

10. Как и с какой целью объявляются переменные с изменяемой структурой?

Упражнения

1. Наберите код программы из Примера 1. Выполните компиляцию и запуск программы.
2. На основе определения структуры из Примера 2 разработайте программу, которая запрашивает параметры геометрической фигуры и выводит ее периметр и площадь. 
3. На основе определения структуры из Примера 3 разработайте программу, которая запрашивает информацию о трех объектах и выводит ее в виде таблицы.
4. Разработайте структуру, используя объединение: Сотрудник (ФИО, пол, образование, специальность, вуз, должность, стаж). Сотрудник может не иметь высшего образования. Введите информацию о трех сотрудниках и распечатайте в виде таблицы. 
5. Опишите переменную структуру для моделирования, предложенного понятия. Координаты точки (пара вещественных или комплексных чисел). Определите расстояние между двумя введенными точками. 
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Лекция 18. Битовые поля 

Краткая аннотация лекции.
В лекции рассматриваются определение, объявление и размещение в памяти битовых полей, методы доступа к битовым полям, приемы использования битовых полей для побитового анализа данных.
Цель лекции: 
изучить понятие, объявление и размещение в памяти битовых полей, доступ к битовым полям структуры или объединения и научиться решать задачи с использованием битовых полей на языке C++.

Текст лекции.
В отличие от других языков программирования С++ имеет структуру, называемую битовыми полями (полями битов), которая позволяет работать с отдельными битами. Битовое поле – это особый компонент структуры, определяющий длину отдельного ее элемента. Битовые поля полезны по нескольким причинам.
· Если ограничено место для хранения информации, можно сохранить несколько логических переменных в одном байте.

· Некоторые интерфейсы устройств передают информацию, закодировав биты в один байт.

· Некоторым процессам кодирования необходимо получить доступ к отдельным битам в байте.

Хотя все эти функции могут выполняться с помощью битовых операторов, битовые поля могут внести большую ясность в программу. Метод использования битовых полей для доступа к битам основан на структурах. 

Битовое поле – это элемент структуры, определенный как некоторое число битов, обычно меньшее, чем число битов в целом числе (оно по величине не превосходит машинного слова и зависит от реализации компилятора). Они предназначены для экономного размещения в памяти данных небольшого диапазона, обеспечивают удобный доступ к отдельным битам данных. Кроме того, с помощью битовых полей можно формировать объекты с длиной внутреннего представления, не кратной байту.

Битовые поля обычно применяются в низкоуровневом программировании.

Объявление битовых полей 

Элементом структуры может быть битовое поле, обеспечивающее доступ к отдельным битам памяти. Вне структур или объединений битовые поля объявлять нельзя. Нельзя также организовывать массивы битовых полей и нельзя применять к полям операцию определения адреса или получить ссылку на них. 

Синтаксис объявления типа структуры с битовыми полями:

struct [ИмяСтруктуры] { Тип1 ИмяПоля1 : ШиринаПоля1

                        Тип2 ИмяПоля2 : ШиринаПоля2

                        ........................
                        ТипN ИмяПоляN : ШиринаПоляN
                      } ИмяСтруктуры; 

где struct – спецификатор типа;

      ИмяСтруктуры – идентификатор;

      Тип1, ... ТипN – тип поля, который может быть только int, возможно, со спецификатором unsigned или signed;

      ИмяПоля – идентификатор поля;

      ШиринаПоля (длина) – целое неотрицательное десятичное число, значение которого обычно (в зависимости от реализации компилятора) не должно превышать длины машинного слова.

Например:

struct {

        int c1 : 4; 

        int c2 : 12; 

       } ab;

Битовые поля длиной 1 должны объявляться как unsigned, поскольку 1 бит не может иметь знака. Битовые поля могут иметь длину от 1 до 16 бит для 16-битных сред и от 1 до 32 бит для 32-битных сред.

Разрешается поле без имени (для этого надо указать только двоеточие и ширину), с помощью которого в структуру вводятся неиспользуемые биты (промежуток между значимыми полями). Нулевая ширина поля вводится, когда необходимо, чтобы следующее в данной структуре поле разместилось с начала очередного машинного слова.

Например, если нам нужны только биты cts и dsr, то можно объявить структуру status_type следующим образом:

struct status_type {

                    unsigned : 4; 

                    unsigned cts :1; 

                    unsigned dsr :4; 

                   } status;

В структуре можно смешивать «обычные» элементы с битовыми полями.

Например:

struct emp {

            struct addr address;

            float pay;

            unsigned lay_off: 1; //работает или нет
            unsigned hourly: 1;//почасовая оплата или оклад
            unsigned deductions : 3; //удержание налога
           };

Эта структура определяет запись по каждому служащему, в которой используется только один байт для хранения трех элементов информации: статус служащего, характер оплаты его труда и налоговая ставка. Без использования битовых полей для хранения этой информации пришлось бы занять несколько байтов.
Вместо служебного слова struct можно употреблять union. В этом случае определяется объединение с битовыми полями. Битовые поля в объединениях используются для доступа к нужным битам того или иного объекта, входящего в объединение. 

Пример 1. В программе  объединение  позволяет  сформировать  код  символа 'D' (равный 68):

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

union { char simb;

        struct { int x:5;

                 int y:3;

               } hh;

      } cod;  

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

  cod.hh.x = 4;

  cod.hh.y = 2;

  cout << cod.simb; // выводит на экран символ 'D'

  system("pause");

  return 0;

}
Доступ к элементам структур с битовыми полями

Для обращения к битовым полям используются те же конструкции, что и для обращения к обычным элементам структур:

ИмяСтруктуры.ИмяПоля

(* УказательНаСтруктуру). ИмяПоля

УказательНаСтруктуру -> ИмяПоля

Например, для структуры xx с битовыми полями:

struct {

        int a : 10; 

        int b : 14; 

       } xx;

правомочны следующие операторы:

xx.a=1;

xx.b=48;

xx.a=xx.b=0;

Размещение битовых полей в памяти

От реализации зависит порядок размещения в памяти полей одной структуры. Поля могут размещаться как слева направо, так и справа налево. Любой код программ, использующий битовые поля, зависит от компьютера и компилятора.

Пример 2.

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

struct expl {

             int i:2;

             unsigned j:2;

             int :2;

             int k:2;

             int dummy: 8;

            } my;

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

  my.dummy = 0;

  my.i = 1;

  my.j = 3;

  my.k = -1;

  printf("%d\n", my);

  printf("Поля: %d\t%d\t%d", my.i, my.j, my.k);

  system("pause");

  return 0;

}

На рис. 1 показывается, как выглядит переменная структурного типа my в памяти.
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Рис. 1. Побитовое представление структуры

Пример 3. Иллюстрация возможностей объединений и структур с битовыми полями. 

В программе вводятся значения  двух целых переменных m и n,  и остатки от их деления на 16 заносятся соответственно в четыре младших и в четыре старших разряда одного байта. Таким образом, выполняется некоторая кодировка введенных значений переменных m и n. Затем печатается изображение содержимого сформированного байта.

Обратите внимание на использование объединения. В функции cod() запись данных производиться в элементы (битовые поля) структуры hh, входящей в объединение un, а результат выбирается из того же объединения un в виде одного байта. В функции binary() происходит обратное преобразование – в нее как значение параметра передается байт, содержимое которого побитово «расшифровывается» за счет обращения к отдельным полям структуры byte, входящей в объединение cod.

//Структуры, объединения и битовые поля

#include "stdafx.h"

#include <iostream>

using namespace std;

void binar (unsigned char); //прототип функции
unsigned char cod (int, int); // прототип функции

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

  unsigned char k;

  int m, n;

  printf("m=");  scanf("%d", &m);

  printf("n=");  scanf("%d", &n);

  k=cod(m,n);

  printf("cod=%u\n", k);

  binar(k);
  system("pause");

  return 0;

}

/*Упаковка в один байт остатков от деления на 16 двух целых чисел*/
unsigned char cod (int a, int b) {

  union { 

         unsigned char z;

         struct { 

                 unsigned int x : 4;//младшие биты

                 unsigned int y : 4;//старшие биты

               } hh;

        } un;

  un.hh.x=a%16;  

  un.hh.y=b%16;

  return un.z;

}

//двоичное представление байта

void binar (unsigned char ch) {

  union { 

         unsigned char ss;

         struct { 

                 unsigned a0 : 1; 

                 unsigned a1 : 1;

                 unsigned a2 : 1;

                 unsigned a3 : 1;

                 unsigned a4 : 1;

                 unsigned a5 : 1;

                 unsigned a6 : 1;

                 unsigned a7 : 1;

                } byte;

        } cod;

  cod.ss=ch;

  printf("Номер битов:     7  6  5  4  3  2  1  0\n");

  printf("Значение битов:  %d  %d  %d  %d  %d  %d  %d  %d\n", 

          cod.byte.a7, cod.byte.a6, cod.byte.a5, cod.byte.a4,

          cod.byte.a3, cod.byte.a2, cod.byte.a1, cod.byte.a0);

}

Результат выполнения программы:

Первый вариант

m=1                                    

n=3                                    

cod=49                                 

Номер битов:     7  6  5  4  3  2  1  0

Значение битов:  0  0  1  1  0  0  0  1

Второй вариант

m=0                                    

n=1                                    

cod=16                                 

Номер битов:     7  6  5  4  3  2  1  0

Значение битов:  0  0  0  1  0  0  0  0

Ключевые термины

Битовое поле – это элемент структуры, определенный как некоторое число битов, обычно меньшее, чем длина машинного слова.

Размещение битовых полей – это порядок следования битов в машинных словах.

Ширина битового поля – это количество битов, занимаемых полем.
Краткие итоги

1. В качестве элемента структуры или объединения может быть использовано битовое поле.

2. Вне структур или объединений битовые поля использовать нельзя.

3. Существует три способа доступа к битовым полям.

4. К битовым полям нельзя обратиться по адресу размещения в памяти.

5. Расположение битовых полей зависит от реализации.

6. Ширина битовых полей не должна превосходить длины машинного слова. Допускается использование битового поля нулевой ширины.
7. Для битовых полей определена операция присваивания.

Набор для практики

Вопросы

1. Какого типа объявляются битовые поля?

2. Почему нельзя объявить битовые поля вне структуры или объединения?

3. Как осуществляется адресация битовых полей?

4. От чего зависит порядок размещения в памяти битовых полей? 

5. Возможно ли объявление массива битовых полей? Почему?

6. Возможно ли объявить безымянное битовое поле? Если да, то с какой целью оно используется?

7. Возможно ли объявить битовое поле нулевой длины? Если да, то с какой целью оно используется?

8. Существуют ли ограничения на длину битового поля?

9. С какой целью используются объединения с битовыми полями? 

10. Какие существуют способы обращения к битовым полям? 

Упражнения

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

2. Разработайте структуру, используя битовые поля для обозначения логических (битовых) значений. Структура Магазин: Наименование товара, Цена, Страна производства, Наличие в магазине, Соответствие стандарту РФ, Является товаром месяца. Объявите и заполните массив из пяти структур. Распечатайте информацию обо всех введенных товарах. Распечатайте информацию об имеющихся в магазине товарах, не соответствующих стандарту РФ. 

3. Используя объединение с битовыми полями, определите четность беззнакового целого числа по анализу старшего бита (операцию деления с остатком не использовать).
4. Используя объединение с битовыми полями, определите кратность 8 беззнакового целого числа по анализу старших битов (операцию деления с остатком не использовать).
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Тесты «Структуры и объединения»
Задача 1.

Вариант 1 Задачи 1. Какой тип данных нельзя использовать в качестве типа элемента структуры?
массив

+функция

указатель на структуру

тип перечисления

Вариант 2 Задачи 1. Какой тип данных можно использовать в качестве типа элемента структуры? 
+строка

+указатель на объявляемую структуру

объявляемая структура

+массив указателей

Вариант 3 Задачи 1. Какой тип данных нельзя использовать в качестве типа элемента структуры?
+файл

объединение

указатель на объединение

указатель на указатель

Задача 2.

Вариант 1 Задачи 2. Определите размер структуры, которая объявлена следующим образом:
 struct Book {

            int num[5];

            char titl[30];

            char x;

           };

36

30
51
+52
Вариант 2 Задачи 2. Определите размер объединения, которое объявлено следующим образом:
 union Book {

            int num[5];

            char titl[30];

            char x;

           };
36

+32
30

52
Вариант 3 Задачи 2. Определите размер структуры, которая объявлена следующим образом:
 struct Book {

            int number;

            union {

            char titl[30];

            char x;

           } info;

           };

50

+36
32

30
Задача 3.

Вариант 1 Задачи 3. Объявлена структура mail. Укажите верные для этой структуры присваивания.
struct mail {

             int id;  

             union {

                    struct {

                            char name[30];

                            char dept[10];

                            char location[3];

                           } active;

                    struct {

                            char name[30];

                            char street[20];

                            char city_state[3];

                            char zip[5];

                           } retired;

                   } info;

            } preson;
mail={1,”Petrov”,”Ufa”,”RUS”};

+preson.id=23;

+preson.info.active.name=”Petrov”;

info.active.name=”Petrov”;

active.name=”Petrov”;

Вариант 2 Задачи 3. Объявлена структура mail. Укажите верные для этой структуры присваивания.

struct mail {

             int id;  

             union {

                    struct {

                            char name[30];

                            char dept[10];

                            char location[3];

                           } active;

                    struct {

                            char name[30];

                            char street[20];

                            char city_state[3];

                            char zip[5];

                           } retired;

                   } info;

            } preson;
struct.preson={1,”Petrov”,”Ufa”,”RUS”};

preson.id=”23”;

+preson.info.retired.name=”Petrov”;

preson.retired.name=”Petrov”;

preson.name=”Petrov”;

Вариант 3 Задачи 3. Объявлена структура mail. Укажите верные для этой структуры присваивания.

struct mail {

             int id;  

             union {

                    struct {

                            char name[30];

                            char dept[10];

                            char location[3];

                           } active;

                    struct {

                            char name[30];

                            char street[20];

                            char city_state[3];

                            char zip[5];

                           } retired;

                   } info;

            } preson;
mail.preson={1,”Petrov”,”Ufa”,”RUS”};

+preson.info.active.dept=”Center”;

+preson.info.active={”Petrov”,”Ufa”,”RUS”};

dept.active.info.preson=”Center”;

name=”Petrov”;
Задача 4.

Вариант 1 Задачи 4. Укажите доступ к элементу структуры, эквивалентный обращению (*man).name:

man<-name

*man.name

+man->name

*(man.name)
Вариант 2 Задачи 4. Укажите доступ к элементу структуры, эквивалентный обращению (*child).book[1]:

child->book[]

+child->book[1]

*(child.book[1])

child.book
Вариант 3 Задачи 4. Укажите доступ к элементу структуры, эквивалентный обращению woman->name:

name<-woman

*woman.name

*(woman.name)

+(*woman).name

Задача 5.

Вариант 1 Задачи 5. Прототип функции объявлен так: 
struct Student f (char Name[30]);

Данная функция:

+возвращает структуру как результат

возвращает указатель на структуру как результат

передает структуру как параметр

передает указатель на объект структурного типа как параметр

Вариант 2 Задачи 5. Прототип функции объявлен так: 
struct Student *f (char Name[30]);

Данная функция:

возвращает структуру как результат

+возвращает указатель на структуру как результат

передает структуру как параметр

передает указатель на объект структурного типа как параметр

Вариант 3 Задачи 5. Прототип функции объявлен так: 
void STU (struct Student *pst);

Данная функция:

возвращает структуру как результат

возвращает указатель на структуру как результат

передает структуру как параметр

+передает указатель на объект структурного типа как параметр

Задача 6.

Вариант 1 Задачи 6. Объявлено объединение с битовыми полями и выполнено присваивание cod.n=12. Укажите значение поля a3.

union { 

         unsigned n;

         struct { 

                 unsigned a0 : 1; 

                 unsigned a1 : 1;

                 unsigned a2 : 1;

                 unsigned a3 : 1;

                 unsigned a4 : 1;

                 unsigned a5 : 1;

                 unsigned a6 : 1;

                 unsigned a7 : 1;

                } byte;

        } cod;
0

+1
12

21
Вариант 2 Задачи 6. Объявлено объединение с битовыми полями и выполнено присваивание cod.n=18. Укажите значение поля a2.

union { 

         unsigned n;

         struct { 

                 unsigned a0 : 1; 

                 unsigned a1 : 1;

                 unsigned a2 : 1;

                 unsigned a3 : 1;

                 unsigned a4 : 1;

                 unsigned a5 : 1;

                 unsigned a6 : 1;

                 unsigned a7 : 1;

                } byte;

        } cod;
+0
1

2

18
Вариант 3 Задачи 6. Объявлено объединение с битовыми полями и выполнено присваивание cod.n=14. Укажите значение поля a1.

union { 

         unsigned n;

         struct { 

                 unsigned a0 : 1; 

                 unsigned a1 : 1;

                 unsigned a2 : 1;

                 unsigned a3 : 1;

                 unsigned a4 : 1;

                 unsigned a5 : 1;

                 unsigned a6 : 1;

                 unsigned a7 : 1;

                } byte;

        } cod;
0

+1
8

14
Задача 7.

Вариант 1 Задачи 7. К битовым полям нельзя применять следующие действия:

+объявлять массивы битовых полей

обращаться через указатель: (*УказательНаСтруктуру).ИмяПоля
+объявлять битовые поля вне структур

выполнять присваивания значений битовым полям

Вариант 2 Задачи 7. К битовым полям можно применять следующие действия: 
адресовать битовые поля

объявлять битовые поля вне объединений

+обращаться через ссылку: УказательНаСтруктуру -> ИмяПоля
+выполнять арифметические операции над битовыми полями

Вариант 3 Задачи 7. Какие действия не допустимы над битовыми полями?
+объявлять массивы битовых полей

обращаться через указатель: (*УказательНаСтруктуру).ИмяПоля
+объявлять битовые поля вне структур

выполнять присваивания значений битовым полям

Задача 8.

Вариант 1 Задачи 8. При объявлении 

union { 

       unsigned a0 : 3; 

       unsigned a1 : 1;

       unsigned a2 : 2;

      } byte;

битовые поля располагаются в памяти:

все в разных байтах

+поля перекрывают друг друга

+все поля располагаются в одном байте и имеют общее начало 

последовательно бит за битом
Вариант 2 Задачи 8. При объявлении 

struct { 

        unsigned a0 : 3; 

        unsigned a1 : 1;

        unsigned a2 : 3;

       } byte;

битовые поля располагаются в памяти:

все с разными адресами

+в одном байте, в порядке, определяемом реализацией

как массив битовых полей

как указатели на битовые поля
Вариант 3 Задачи 8. При объявлении 

union { 

       unsigned a0 : 3; 

       unsigned a1 : 1;

       unsigned a2 : 2;

      } byte;

битовые поля располагаются в памяти:

все в разных байтах

+поля перекрывают друг друга

+все поля располагаются в одном байте и имеют общее начало 

последовательно бит за битом
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