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Глава 1. Понятие о программах и программировании.

Программировать в широком смысле - это значит сделать так, чтобы компьютер совершил действие, которое вы для него предполагали. Причем обязателен один важный аспект этого процесса - повторяемость. Вы один раз совершаете некую работу - составляете программу - после чего компью​тер получает возможность выполнять новую функцию. Программа - это полная инструк​ция, позволяющая компьютеру в каждой ситуации однозначно и правильно выполнить следующее действие. Весь процесс программирования в общем случае подразу​мевает формулировку цели программы, анализ содержания задачи с целью ее решения, создание программы в том виде, в котором она может быть воспринята компьютером, отладку программы и обеспечение функционирования программы в рабочем режиме.

В самой общей постановке программа должна преобразовывать каждый допустимый набор входной информации в заданный набор выходной инфор​ма​ции. Другими словами, программа на компьютере должна вычислять зна​че​ние заданной функции. На практике функция задается описательно как результат, обладающий требуемыми свойствами. Для вычисления результата необходимо представить процесс вычисления в виде последовательности элементарных операций. Такое представление называется алгоритмом решения задачи. 

Нам не хотелось бы давать строгое определение алгоритма, так как оно нигде не используется. Отметим только основные свойства алгоритма:

· дискретность - алгоритм представляет собой структурированное конечное множество элементарных действий; все типы элементарных действий задаются заранее списком;

· массовость - алгоритм должен быть применим ко многим, а не к одной ситуации;

· повторяемость - алгоритм должен давать один и тот же результат при одних и тех же входных значениях;

· конечность - алгоритм должен давать решение задачи за конечное число шагов.

Понятие алгоритма существенно шире, чем понятие программы на компьютере. Очень многие правила и инструкции во многих областях знания или практической жизни являются алгоритмами. В качестве примера приведем известный школьный алгоритм деления отрезка пополам с помощью циркуля и линейки. Пусть даны две точки A и B. Тогда:

1. проведем через точку A циркулем окружность радиуса AB;

2. проведем через точку B циркулем окружность радиуса BA;

3. через точки C и D пересечения этих окружностей проведем прямую CD;

4. точка M пересечения прямых AB и CD является серединой отрезка AB.

Формулировка желаемого результата некоторого действия редко включает описание самого действия. Очень часто получение нужного результата является очень сложной задачей, требующей оригинальных решений. Тривиальное предста​в​ление об алгоритме - это запись типа “сложить, затем умножить, затем разделить, ...”. Однако как только задачи стали сложнее, появилась необхо​димость в адекватных способах представ​ления алгоритма. Проблема здесь в том, что при обычном описании на естественном языке многие детали как очевидные остаются за кадром. Однако если мы фор​му​лируем формальное предписание, которое должно быть истолковано компьютером однозначно и не содержать неопределен​ности, мы должны предусмотреть все возможные варианты развития событий, все варианты возможных дан​ных и правильно на них реагировать. А для этого необходимо иметь аде​кват​ные средства для описания маленьких, элементарных шагов алго​рит​ма и для описания структуры алгоритма. 

Исторически первым языком для описания алгоритмов был язык так называемых блок-схем. Элементарное действие алгоритма изображается текстом в одном блоке схемы, а линии, соединяющие блоки, указывают после​до​вательность работы блоков. Поскольку реально выбор того или иного продолжения работы зачастую зависит от данных, поступивших на обра​ботку, блок может иметь не одно, а несколько продолжений. В этом случае необходимо указывать, каким условиям соответствует то или иное продол​жение. Принято проверки такого рода выделять в отдельный блок специ​ального типа (условный блок). Обычный блок имеет одно продолжение, условный блок - несколько продолжений, соответствующих различным вариантам проверки условия. Иногда для удобства условный блок заключается в ромбовидные рамки. Тем или иным обра​зом зачастую выделяют и другие типы блоков (с помощью овальных, косых или иных рамок).

Описание на языке блок-схем в общем случае применимо к любому целе​направленному действию (не обязательно вычислению). Зачастую оно не является полностью формализованным (и поэтому не может непосредственно использоваться компьютером), но оно очень хорошо читаемо, его легко модифицировать и, главное, оно естественно отражает сущность процесса алгоритмизации задачи. Критерии выделения блока носят отчасти субъек​тивный характер. Общая схема может содержать небольшое число крупных блоков, а затем крупные блоки разбиваются на более мелкие и получается более подробная блок-схема. 

Вернемся к задаче деления отрезка пополам. Приведенный алгоритм предполагает действия с циркулем и линейкой. Если мы хотим поручить выполнить ту же работу компьютеру, то мы прежде должны перевести геометрические представления в численные. Для данной задачи сделать это довольно просто: точка описывается  парой своих координат (x,y). Часть действий типа”Провести прямую..” или “Провести окружность” теряет свой смысл, так как компьютеру прямые и окружности проводить ненужно. Часть действий, опущенных за очевиднос​тью, для компьютера должны быть сформулированы. Процесс формулировки задачи таким образом, чтобы ее можно было описать числовой и текстовой информацией, а также составление самого описания называется математи​ческим моделированием. Этап мате​матического моделиро​вания предшествует этапу непосредственного програ​ммиро​ва​ния. При этом многие авторы ставят на первое место не разработку алгоритмов, а разработку структурной органи​зации информации, описываю​щей задачу. Такие авторы утверждают, что после удачного выбора структур данных построение алгоритмов работы с данными не представляет никаких трудностей. Конечно, как строгое правило это не верно, но в применении к большинству задач обработки инфор​мации, в-частности, для большин​ства экономических задач, мы склонны с ним согласиться.

Глава 2. Компьютерные программы и языки программирования.

Вернемся к проблеме взаимодействия с компьютером. Уже самое общее рассмотрение приводит к некоторым выводам. Ясно, что прежде, чем что-либо вычислять, необходимо сообщить информацию компьютеру. Во-вторых, компьютер обязан где-то сохранять начальную, промежуточную и конечную информацию, то есть иметь какую-то память. В-третьих, с информацией должны производиться самые разнообразные дествия внутри  компьютера. В-четвертых, информация должна выводиться из компютера на устройство, где ее можно прочитать.

Основу памяти компьютера составляют устройства, которые могут находить​ся в одном из двух состояний. Одно из этих состояний ассоциируется с едини​цей, другое с нулем. Вся обрабатываемая в компьютере информация естественно представляется в двоичном коде. Например, числа хранятся в памяти компьютера в двоичной системе счисления. Рабочее поле компьютера, называемое оперативной памятью, предста​в​ляет собой упорядоченную последовательность двоичных разрядов, назы​ва​емых битами памяти Каждое данное занимает в памяти фрагмент, состоящий из заданного числа битов. Обратно, каждый фрагмент памяти может интерпретироваться как данные. Одни и те же данные в зависимости от интерпретации могут рассматриваться как:

· число в каком-либо формате;

· номер символа в заранее заданной таблице;

· строка битов, каждый из которых представляет собой логическое значение true или false (истина или ложь); двоичная единица соответствует истине.

Для удобства память разбита на ячейки, состоящие из фиксированного числа битов. В современных компьютерах ячейки состоят из восьми битов и называются байтами. Это связано с тем обстоятельством, что символы текста представляются в компьютере своими численными кода​ми, и  оптимальное число различаемых компьютером символов равно 256=28 (а не 128 или 512). Объем памяти измеряется в килобайтах и мегабайтах: 1Кб = 210б, 1Мб = 210Кб  = 220б (210 = 1024, 220 = 1 048 576). Адресом элемента данных в оперативной памяти называется порядковый номер начального байта размещения этого элемента в памяти.

Иногда удобно восемь двоичных разрядов байта разбить на две группы по четыре. Четырем разрядам в двоичной системе счисления соответствует цифра в шестнадцатеричной системе счисления. Напомним, что в шестнадцатеричной системе счисления число представляется в виде суммы степеней числа 16. Для изображения числа используется шестнадцать цифр: десять обычных десятичных цифр и шесть латинских заглавных букв {A,B,C,D,E,F}. В результате содержимое байта удобно отображать двузначным числом в шестнадцатеричной системе счисления. Например, 011011012=6D16, а 101100102=A216.

Символы при представлении текстовой информации кодируются числами от 0 до 255. Естественно, таблица кодирования не должна зависеть от произвола программиста или производителя компьютеров, поскольку передача инфор​мации в этом случае будет сильно затруднена. В настоящее время существует стандарт ASCII (American Standard Code for Informational Interchange), содержащий коды 128 основных символов (коды от 0 до 127) и 128 расширенных символов (коды от128 до 255). В каждой стране 128  кодов от 128 до 255 могут быть заменены на символы национального алфавита. Другими словами, в каждой стране устанавливается свой стандарт. 

Одна из основополагающих идей, использованная для производства первых компьютеров и для своего времени революционная, состоит в том, что для данных и для программ в компьютере отводится одно и тоже место - оперативная память. Разница между данными и программами заключается только в интерпретации содержимого конкретного фрагмента памяти. При этом очевидно, что правильно интерпрети​ро​ваться может только информация, специально созданная в соответствии с правилами построения  программ. Другими словами, программа - это такая информация, которую компьютер может интерпретировать как инструкции для выполнения определенных действий (хотя может и как данные). Для этого должны существовать определенные правила прочтения инструкций, заложенных в программе. Полный набор этих правил составляет специ​ализированный машинный язык. В общих чертах его устройство следующее. Программа состоит из машинных команд. Каждая команда представляет собой отдельную инструкцию и предназначена для выполнения одной опе​рации. Машинная команда представляет собой последовател​ьность цифр. Начальная часть команды представляет собой код команды. Код команды состоит из кода элементарной операции, которую команда выполняет, и дополнительной информации. Код команды однозначно задает всю последовательность действий, выполняемых компьютером для вычисления результата операции. В зависимости от кода команды компьютер определяет длину команды и интерпретирует остальные состав​ляющие команды. Оставшаяся часть команды указывает на дополнительные осо​бенности выполнения команды и адреса данных в оперативной памяти, необходимых для выполнения команды. Число байтов, занимаемых данными, определяется автоматически по коду команды и дополнительным параметрам. Если вы пишете программу непосредственно в машинных командах, то вы должны сами следить за размещением данных в оперативной памяти и их использованием.

Соглашение для устройства, считывающего команды программы, следующее. Выполнение программы задается указанием начала размещения первой команды программы в оперативной памяти. Код команды одновреме​н​но указывает содержание очередной операции и длину команды. Конец предыдущей команды означает начало следующей. Для изменения естествен​ного порядка выполнения команд существует специальная команда, называе​мая безусловным переходом.

На первом этапе развития вычислительных машин программы писались именно на машинном языке. Этот процесс был очень трудоемок, а програм​ма, написанная на машинном языке, имела ряд недостатков. Во-первых, исто​рически сложилось так, что в мире существует очень много типов компьюте​ров и, соответственно, много вариантов машинных языков. В результате программа на машинном языке годится только для своего компьютера. Во-вторых, программу на машинном  языке трудно читать даже профессионалу. В-третьих, в такой программе очень трудно находить ошибки и описки. Если объем программы превышает критический, программу практически невоз​можно полностью отладить. В-четвертых, даже если программа доведена до уровня, при котором она полностью отвечает поставленной задаче, малей​шие изменения в программе могут вызвать непреодолимые трудности. В-пятых, первые программы на машинном языке  требовали однозначного размещения в оперативной памяти самих себя и используемых в них данных.

Первоначальный прогресс в технологии программирования был связан с идеей использования имен вместо кодов операций и адресов данных. Использование имен вместо кодов операций резко улучшают читабельность программ. Для описания размещения данных вместо машинных адресов используется список из нескольких имен, которые обозначают как бы вехи в оперативной памяти. Все прочие адреса описываются смещением от того или иного поименованного адреса. В результате достигаются две цели.  Во-первых, программа лучше читается и, соответственно, лучше отлаживается и лучше модифицируется. Во-вторых, для изменения адресации программы нужно изменить не все адреса, а всего лишь один поименованный адрес, все другие смещения от этого адреса изменяются автоматически.

Язык записи команд, основанный на этой идее, получил название языка Ассемблера. На самом деле его структура намного сложнее описанной здесь. Однако в основной своей части - максимальной приближенности к системе машин​ных команд - дело обстоит так, как описано. В-частности, разные типы компьютеров характеризуются разными Ассемблерами, так что один из упомянутых недостатков машинных языков сохраняется. Однако при использовании Ассемблера возникает новый интересный аспект. Программа, записанная на Ассемблере, не может восприниматься компьютером непосредственно. Следовательно, ее нуж​но прочесть как обыкновенный текст и затем преобразовать в информацию, которая будет интерпретироваться компьютером как программа. Это дела​ется с помощью специальной программы, называемой транслятором, а про​цесс преобразо​вания программы на Ассемблере называется трансляцией. Попутно при трансляции на транслятор можно возложить выявление неко​торых ошибок при записи программы, нарушающих соглашения по записи. Такие ошибки называются синтаксическими. 

Развитие программирования связано со слиянием двух ветвей - теорети​ческо​го и практического программирования - и появлением языков програм​миро​вания высокого уровня.  Идея языка программирования высокого уров​ня заключается в том, что мы отвлекаемся от конкретного машинного языка конкретного типа компьютеров и конкретного Ассемблера, и конструируем такие правила записи программ, которые, с одной стороны, будут достаточ​ны и удобны для описания алгоритмов решения задач, а с другой стороны, толкуются совершенно однозначно и могут быть преобразованы в програм​мы в машинных кодах. Тогда задача программиста заключается в том, чтобы подготовить правильный текст на языке программирования, а остальное возьмет на себя транслятор, который прочтет этот текст, проверит его на соответствие правилам языка и сформирует программу на машинном языке. Естественно, транслятор должен быть свой для каждого типа компьютера. 

Языки программирования с описанными выше свойствами называются машинно-независимыми. Отметим, что при повсеместном переходе на языки программирования программой стал называться текст на языке программи​ро​вания, а оттранслированная программа на машинном языке стала назы​ваться машинным кодом или просто кодом.

Забегая вперед, следует сказать, что никто не составляет текст программы целиком вплоть до малейших деталей. В мире уже составлено огромное коли​чество программ, и очень многие из них имеют тождественные фрагменты, выполня​ющие одинаковые подзадачи. Наиболее типичные и употребитель​ные фрагменты уже написаны, отлажены и вставлены в трансляторы в форме так называемых стандартных процедур и функций. Из них составлены библи​о​теки, которыми программист может пользоваться (и обычно пользуется). Поэтому при трансляции программы, составленной программистом, не получается нормального кода: в нем нет тех стандартных функций, которые хранятся в библиотеках. Чтобы отличить такой промежуточный продукт от работоспособной программы, он помещается в файл с расширением .obj (object), в то время как окончательный код получает расширение .exe (execute). Соответственно компиляцией называется преобразование текста программы в obj-файл, в то время как образование exe‑файла путем сборки кода из нескольких фрагментов называется редактированием связей (линков​кой на жаргоне программистов, от английского Link). 

Первыми языками программирования высокого уровня были COBOL, FORTRAN, затем ALGOL, BASIC, PL/1. Был накоплен определенный опыт в том, как эти языки должны быть устроены. Стало также ясно, что не может быть одного самого лучшего языка, и что при программировании различных задач удобнее использовать разные языки. В настоящее время языки програ​м​мирования делятся на специализированные и универсальные. Специали​зи​рованные используются для решения узкого класса задач. На универсальном языке можно запрограммировать любую задачу (вопрос об эффективности программирования и эффективности программы здесь не ставится). Универ​сальные условно делятся на простые и сложные. Простые имеют ограничен​ный набор средств и за счет этого проще в изучении и дают экономичный код (то есть откомпилированная программа занимает меньше места в памяти и быстрее выполняется). Сложные имеют большее разнообразие синтаксичес​ких конструкций и зачастую сильно упрощают программирование, но сложны в изучении и дают менее экономичный код. Наиболее употребительными простыми языками являются PASCAL , C (более сложная версия - C++) и BASIC. В нашем курсе мы будем изучать программирование на основе языка PASCAL. Более сложные языки программирования - ADA, MODULA-2, DELPHI. 

Другое деление языков - деление на императивные и декларативные. Императивные позволяют формулировать алгоритм в форме схемы отдель​ных операций (согласно приведенному выше определению алгоритма). Декларативные языки позволяют формулировать сразу цель программы, а алгоритм ее решения строится автоматически. Естественно, такие языки пригодны не для всех, а только для определенного класса задач, для которых формализован процесс составления алгоритма в классическом смысле. В качестве примера декларативных языков можно привести языки PROLOG и PLANNER.

Язык программирования Паскаль придуман швейцарским ученым Никлаусом Виртом в 1970г. Паскаль вначале предназначался для учебных целей, однако оказался настолько удачным, что широко распространился среди профессио​наль​​​ных программистов. Его достоинствами являются простота, естествен​ность, хорошая усваиваемость при обучении и эффек​тивность при реализа​ции программ. При этом неоднократно делались попытки улучшить Паскаль за счет полезных (с точки зрения улучшателей) нововведений. В результате для Паскаля, как и для других языков програм​мирования, стала актуальной проблема приведения языка к единому стан​дарту, иначе терялось главное достоинство языка высокого уровня - уни​версальность и переносимость. Этот стандарт был создан в 1983г (стандарт ISO 7185 - 83). В этом стандарте зафиксированы те конструкции и термины Паскаля, которые должны присутствовать в каждой реализации и не могут быть изменены.

Наиболее важным понятием любого языка программирования является понятие переменной. Переменная - это как бы ячейка камеры хранения, где данные ждут того момента, когда они могут понадобиться. Переменная хранит значение, положенное в ячейку последним. При исполнении програм​мы на компьютере переменной соответствует выделенный ей фрагмент опе​ра​тивной памяти. Поскольку ясно, что память переменной должна быть выде​лена до вычисления значения, а значения могут быть разных размеров, объем памяти должен быть достаточным для хранения тех значений пере​менной, которые ей могут быть присвоены. Возможно одно из двух: либо всем переменным отводится память по максимуму, либо каждая переменная отводится под значения только определенного типа. Первый путь неэконо​мичен и в большинстве языков (в том числе в Паскале) принято второе пред​по​ложение: каждой переменной присваивается определенный тип, который однозначно определяет объем памяти, отводимой переменной. Понятие типа переменной в Паскале - второе важнейшее понятие этого языка.

Изложим схему профессионального программирования на языке высокого уровня. Оно состоит из нескольких этапов. Сначала нужно хорошо сформулировать задачу и придумать алгоритм решения задачи. Затем нужно реализовать алгоритм в форме текста программы на языке высокого уровня. После этого следует откомпилировать программу с помощью какого-либо компилятора с этого языка и выявить синтаксические ошибки в тексте прог​раммы (которые наверняка там будут). Исправленный текст следует отком​пи​ли​ро​вать заново. Подобная процедура может повториться несколько раз. Программу, в которой нет синтаксических ошибок, необходимо отладить. Отладкой называется процесс проверки правильности работы программы, то есть соответствия программы поставленной задаче. Поиск логических оши​бок в программе очень трудоемок. Наиболее общий способ отладки заключа​ет​ся в проверке функционирования программы для возможно большего числа вариантов разнообразных входных наборов данных. В большинстве случаев даже в программе, которая верно работает для широкого набора входных значений, обнаруживаются ошибки.

В традиционной схеме отладки программы все этапы выполняются отдельно с помощью различных инструментов (прикладных программ): один инструмент (текстовой редактор) служит для ввода текста программы, другой инструмент (компилятор) компи​​лирует  текст, третий инструмент (редактор связей) собирает програм​му, затем на заранее подобранных исходных данных с известными резуль​татами программа проверяется. При наличии ошибок весь цикл повторяется сначала, и так до тех пор, пока про​грамма не окажется без изъянов. Для того, чтобы облегчить труд програм​мис​тов, были созданы такие программные комплексы, которые позволяли решать эти задачи, оставаясь внутри этих программных комплексов. Подо​бные комплексы принято называть средой программирования. Мы будем пользоваться средой  Турбо-Паскаль, созданной фирмой Borland.

В среду Турбо-Паскаль входит редактор текстов, пользуясь которым удобно набирать и модифицировать программы на языке Турбо-Паскаль (несколько расширенная версия базового языка Паскаль). Одним нажатием клавиши текст программы можно откомпилировать и найти в нем синтак​сические ошибки, причем эти ошибки будут выделены в тексте программы особым цветом. Нажатием другой клавиши можно собрать программу с помощью редактора связей. Третья клавиша запускает программу. Причем Турбо-Паскаль дает возможность выполнять программу с остановкой после каждой выполненной команды, после чего есть возможность проверить зна​чения переменных, участвующих в текущей операции, и результат операции. Это позволяет с небольшими трудозатратами точно локализовать возмож​ные ошибки. Турбо-Паскаль обладает и другими достоинствами, о которых еще будет повод сказать ниже.

Глава 3. Примеры алгоритмов

Опыт показывает, что очень большую трудность для начинающих программистов представляет самый первый этап составления программы - словесная формулировка способа решения поставленной задачи. В основе лежит принципиальное непонимание работы компьютерных программ. Причем это относится к элементарнейшим задачам, вроде суммирования или поиска по массиву. Те читатели, которые умеют составлять простые программы или считают, что умеют это делать, могут без ущерба для дальнейшего данную главу пропустить. Для начинающих примеры программирования простых задач могут оказаться полезными.

Поясним вначале, каким образом будут иллюстрироваться приведенные ниже примеры. Вначале будет дана словесная формулировка. В некоторых случаях сформулированная идея будет реализована в виде рисунков - блок-схем. Наконец, будет написан соответствующий фрагмент программы на Паскале. Хотя язык Паскаль еще не описывался, мы считаем, что приводимый текст будет понятным и полезным.

Сами примеры в большинстве представляют простые операции, которые очень часто встречаются в реальных задачах в качестве элементарных кирпичиков, из которых состоят сложные задачи. Если вы усвоите, как устроены эти элементарные кирпичики, вам не покажутся непреодолимым препятствием более сложные задачи.

Пример 1. Найти расстояние между двумя точками на плоскости. Эта задача чисто вычислительная: надо посчитать выражение  

. Решение задачи фактически представляет собой заранее описанную последовательность вычислений на устройстве типа калькулятора. Предположим, что у нас есть шесть ячеек хранения для шести чисел:  xA , xB , yA , yB , R  и служебного числа  S. Удобно представлять  ячейки хранения в форме ящиков, в которых лежат числа , написанные на бумаге. Можно зачеркнуть хранящееся в ячейке число и записать на бумаге новое. Отметим, что в языках программирования такие ячейки хранения называются переменными. Для вычисления необходимо выполнить следующие действия:

1) R = xA - xB

2). R = R * R
3). S = yA  - yB
4). S = S * S

5). R = R + S

6). 


Следует отметить, что кроме непосредственного вычисления необходимо позаботиться, чтобы нужные числа оказались в соответствующих ячейках (и вообще оказались в компьютере), а результат вычисления был продемонстрирован либо на экране монитора, либо на принтере. Другими словами, надо ввести данные в компьютер и вывести их из компьютера. Эти операции называются вводом и выводом. Блок-схема алгоритма очень проста.

Приведем программу на Паскале (без объяснений):
program  length;

var
x1,x2,y1,y2,r: real;

begin
readln (x1,y1,x2,y2);
{ Ввести координаты точек в компьютер
}


r := (x1-x2)*(x1-x2)+(y1-y2)*(y1-y2);
{ Вычислить квадрат расстояния
}


r := sqrt (r);
{ Извлечь квадратный корень
}


writeln (r)
{ Вывести результат на экран монитора
}
end.

Пример 2. Определение факта условного экстремума  функции  u(x,y)  в точке M(x0,y0) при условии g(x,y)=c (только схема решения на математическом уровне). Понятие алгоритма существенно шире, чем разбираемая нами проблема разработки компьютерныхх программ. Алгоритмом является любое целенаправленное действие, совершаемое по определенным правилам. По существу, любая профессиональная деятельность представляет собой свод официальных и  неофициальных правил, призванных обеспечить эффективную работу. В широком смысле то, что мы называем опытом, является набором простых и сложных алгоритмов, позволяющих в той или иной ситуации выбрать оптимальное решение. Чтобы работник научился выполнять ту или иную операцию, он должен запомнить последовательность этапов этой операции, дополненную критериями выбора в тех случаях, когда нужно выбрать из нескольких действий одно. В частности, можно научить студента решать задачи определенного класса, сформулировав вопросы, на которые нужно ответить на каждом этапе, и варианты 

действий, зависящие от ответов на эти вопросы. Попробуем проиллюстрировать это на примере задачи нахождения условного экстремума.
Пример 3. Вычислить частную сумму ряда  

. Ситуация суммирования широко распространена в разного рода вычислениях. Основная идея проста. Сначала нужно переменной  S  присвоить значение нуль. Затем к переменной  S  следует последовательно прибавлять выражение 1/k2, вычисленное сначала для k=1, затем для k=2 и т.д. Одно суммирование составляет один цикл вычислений. Здесь следует отметить два момента. Во-первых, как обеспечить в каждом цикле нужное значение переменной k. Во-вторых, как вовремя остановиться. Для первого к переменной k, называемой счетчиком цикла, будем в каждом цикле прибавлять единицу. Для прекращения суммирования будем сравнивать значение k с числом n. При этом очень существенно, происходит сравнение до очередного суммирования (суммирование с предусловием) или после него (суммирование с постусловием). В первом случае критерием прекращения суммирования является условие k>n. Во втором случае суммирование нужно прекратить, когда k>=n. Разница между двумя критериями проверки проявляется, когда при постановке задачи возможен вариант, когда бы суммирование не было выполнено ни одного раза. В нашем примере такова формальная ситуация, когда n=0. В этом случае суммирование с постусловием не годится, так как при таком суммировании хотя бы один цикл вычисления обязательно будет выполнен.

Основное правило при программировании вычислений, состоящих из нескольких однотипных циклов, заключается в том, что вы должны полностью описать то состояние процесса вычислений (а это состояние включает значения всех переменных, участвующих в вычислении), которое возникнет где-нибудь в середине процесса суммирования в очередном цикле, а также обеспечить правильное начало и правильное окончание циклического процесса. Для данного примера мы приведем несколько вариантов организации процесса суммирования.

а). Блок-схема алгоритма суммирования с предусловием.


k=1; s=0
k(n
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б). Блок-схема алгоритма суммирования с постусловием.
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в). Программа на Паскале с предусловием и безусловным переходом.

program  summa;

var
k,n: integer;


s: real;

label
m1,m2;

begin
readln (n);



s := 0;  k := 1;


m1:
if  k>n  then  goto  m2;



s := s + 1/(k*k);
k := k+1;
goto  m1;


m2:
writeln (s)

end.
г). Программа на Паскале с постусловием и безусловным переходом.

program  summa;

var
k,n: integer;  s: real;

label 
m1;

begin
readln (n);



s := 0;



k := 0;


m1:
k := k+1;



s := s + 1/(k*k);



if  k<=n  then  goto  m1;



writeln (s)

end..

В языке программирования Паскаль предусмотрены специальные средства, призванные сократить и упростить текст программы путем замены фрагментов программ типа приведенных в нашем примере на специальные конструкции, называемые операторами цикла. Мы пока не будем давать определение оператора цикла, а просто покажем, как тот же алгоритм выглядит с использованием оператора цикла.

д). Программа на Паскале с оператором цикла с предусловием, эквивалент​ная программе пункта в).

program  summa;

var
k,n: integer;  s: real;

begin
readln (n);



s := 0;



k := 1;



while  k<=n  do


begin
s := s + 1/(k*k);




k := k+1;




end;




writeln (s)

end.

е). Программа на Паскале с оператором цикла с постусловием, эквивалентная программе пункта г).

program  summa;

var
k,n: integer;  s: real;

begin
readln (n);



s := 0;



k := 0;


repeat
k := k+1;



s := s + 1/(k*k);



until  k>n;




writeln (s)

end.

ж). Программа на Паскале с оператором цикла со счетчиком, эквивалентная программам пунктов в) и д).

program  summa;

var
k,n: integer;  s: real;

begin
readln (n)

;


for  k := 1  to  n  do
s := s + 1/(k*k);


writeln (s)

end.

{другой вариант цикла:


for  k := n  downto 1 do


s := s + 1/(k*k); }

Пример 4. Поиск значения x  в массиве a. Подобная задача также очень типична. В общем случае она заключается в отнесении текущего состояния вычислений к той или иной заранее предопределенной ситуации. Пусть, например, мы вычислили значение некоторого параметра, причем заранее известны все возможные значения. Должно быть предусмотрено хранилище для этих предопределенных значений - этакий составной ящик, содержащий ячейки хранения для каждого из них. Подобная составная переменная в языках программирования называется массивом. Элементы массива различаются номером, который может принимать значение от 1 до N, где N - общее число элементов массива. Найти значение в массиве - это определить его номер по массиву, если оно там есть, или указать, что его там нет.

Идея алгоритма следующая. Пусть a[k] -  элемент массива с номером k, x - исходное значение. В переменной n должен быть получен ответ, то есть тот номер, для которого x=a[n]. Вначале положим n=0. Будем по очереди, начиная с k=1 и кончая k=N, будем перебирать все значения a[k]. Если для очередного элемента массива x=a[k], присвоим n=k и немедленно прекратим вычисления. Если же ни для одного k  равенство x=a[k] не будет выполняться, то последним сравнением будет x=a[N], и в этом случае указанием того, что числа x в массиве нет, будет служить значение n=0.
а). Блок-схема алгоритма.

б). Фрагмент программы на Паскале (N=100)

var
n,k,x: integer;


a: array [1..100] of integer;

label
m1 ;

begin



...
{Заполнить массив a
}


readln (x);
{Узнать искомое значение для поиска}



n:=0;


for  k:=1  to  100  do



if  a[k] = x  then  




begin





n:=k;






break;





end;
end.

Пример 5. Определение номера дня в невисокосном году по числу и месяцу. Данный пример является продолжением и развитием предыдущего примера. Операции с датами часто требуют определения числа дней между двумя датами или прибавления к дате некоторого срока. Обычно для этого предварительно вычисляется номер дня в году. Чтобы его посчитать, нужно сложить длины месяцев, предшествующих данному, и прибавить к ним число месяца. Для этого необходимо где-то хранить длины всех месяцев года (массив a[1...12]  в тексте программы). Другая идея заключается в том, чтобы хранить уже сложенное количество дней, предшествующих каждому месяцу (массив b[1...12]  в тексте программы). Приведем программу на Паскале (оформленную в виде функции; что такое функция в Паскале, будет объяснено в свое время).

function  numerday (d,m: integer): integer;  {d - номер дня, m  - номер месяца}

const
a: array [1..12] of integer = (31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31);


b: array [1..12] of integer = (0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334);

begin
if  (m>=1) and (m<=12) and (d>=1) and (d<=a[m] )


then  numerday := b[m]+d
{Правильная дата }

else   numerday := 0
{Ошибочная дата }
end;

В этом примере интересно еще и то, что на практике очень часто приходится проверять, корректны ли те значения, которые должна обрабатывать программа. Одна из распространенных ошибок начинающих и даже опытных программистов заключается в том, что некоторые ситуации кажутся невозможными и не предусматриваются в алгоритме, в то время как из-за различных ошибок или несоответствий они могут реально случиться. Итогом всего этого будут ошибки. Поэтому лучше заранее отсечь все ошибочные входные данные, даже если вам это кажется излишним.
Пример 6. Определение дня и месяца в невисокосном году по номеру дня. Обратная задача. Пусть задан номер дня в году n. В массиве b[1...12]  предшествующего примера, в котором хранятся вычисленные заранее смещения каждого месяца от начала года, следует найти максимальное из смещений, не превосходящее n  (см. Пример 4). Найденный номер смещения в массиве b  даст нам номер месяца. Разность между числом n  и найденным смещением даст номер дня в месяце. Приведем процедуру на Паскале.

procedure  date (n: integer; var  d,m: integer);

const
b: array [1..13] of integer = (0,31,59,90,120,151,181,212,243,273,304,334,365);

var
m: integer;

begin


if  ( (n<=365) and (n>0) )



for  m:=1  to  12  do


if  n<=b[m+1]  then



begin



d:=n-b[m];



break



end 

else
d := 0

end;

Пример 7.
Установить, является ли данное целое число  n  простым. Для решения задачи надо перебрать все натуральные числа  k , меньшие числа n  (на самом деле достаточно перебрать все числа, меньшие квадратного корня из числа  n ), и для каждого k  проверить, делится ли n  на  k  нацело. Если делится, то  число n  составное и проверку следует прекратить. Если же для каждого проверенного k  число n  не делится на k , то число n  простое. Деление нацело означает деление целых чисел без остатка. В Паскале операция получения остатка от деления обозначается словом mod. Вот соответствующая функция на Паскале.

function  simple (n: integer): boolean;

var
k,m: longint;  b: boolean;

label
m1;

begin
b := true;


m := trunc (sqrt (n) );


for  k:=2  to  m  do


if  (n mod k)=0  then


begin
b := false;



goto  m1



end;


m1:
simple := b

end;

Пример 8.
Определить количество простых делителей в полном разложении заданного числа  n. Перебором в возрастающем порядке найдем наименьшее число  k,  на которое делится данное число  n (аналогично тому, как это делается в предыдущем примере). Если  k=n, значит число  n  простое и состоит из одного простого множителя. Если  k<n, то очевидно, что количество простых сомножителей числа  n  на единицу больше количества простых сомножителей числа  n/k. Это можно выразить так называемой рекуррентной формулой:  f(n)=1+f(n/k). В этой формуле функция f(n) выражается через саму себя, но от значения аргумента  n/k , которое меньше n. В принципе для числа n/k  следует повторить те действия, которые мы проделывали с числом n , однако во многих языках программирования и в Паскале в том числе имеется возможность исполнить аналогичные действия, просто вызвав соответствующую функцию, то есть функция вызывает саму себя. Такие функции называются рекурсивными. Подробнее об этом будет рассказано в соответствующей главе. Здесь мы лишь приведем текст программы в форме рекурсивной функции на Паскале, внутри которой один из операторов представляет собой вызов той же самой функции.

function  fn (n: longint): integer;

var
k,m: longint;  p: integer;

label
m1;

begin
p := 1;



m := trunc (sqrt (n) );



for  k:=1  to  m  do



if  (n mod k)=0  then




begin
p := 1+fn (n div k);






goto  m1





end;


m1:
fn := p

end;

Пример 9. Определение количества простых чисел, меньших числа n . Классический алгоритм решения этой задачи называется решетом Эратосфена. Сначала все числа от 2 до n -1 считаются простыми. Затем, начиная с 2, для каждого числа k , для которого уже установлено, что оно простое, произво​дится следующая процедура: все числа, кратные  k , считаются составными. Процедура заканчивается, когда  k2>n.  После этого подсчиты​ва​​ется число простых чисел.

б). Функция на Паскале.

function  eratosphen (n: integer): integer;   {n <= 255}
var


simple: set of  2..255;   {Множество простых чисел}


k,m,p,s: integer;

begin

simple := [2..n];  {Сначала все числа от 2 до n считаются простыми}


m := trunc (sqrt (n) );


for  k:=2  to  m  do


if  (k  in  simple)  then



begin




p := 2*k;





while  p<=n  do





begin






simple := simple - [p];  {Число p не является простым}







p := p+k






end



end;


s := 0;


for  k:=2  to  n  do


if  (k  in  simple)  then  s := s+1;


eratosphen := s

end;

Глава 4. Основные понятия Паскаля.

4.1. Алфавит языка.

 В этой главе достаточно полно и формально описывается язык программирования Паскаль. Сначала несколько определений. Текст программы на Паскале состоит из собственно текста программы и ком​ме​нтариев. Коммента​рием называется последовательность любых символов расширенного кода ASCII, ограниченная парой  фигурных скобок {  и  } , либо парой (*   и  *) , либо  парой /*  и  */ . Собственно текст  программы состоит из слов в специальном алфавите, который является подмножеством системы знаков ASCII. Алфавит Паскаля состоит из букв (в число букв включены прописные и строчные буквы латин​ского алфавита и символ подчеркивания ‘_’),  пробела, цифр и следующих специальных символов (разделитель символов - верти​кальная черта): 

 + | - | * | / | = | < | > |  <= | >= | <> | [ | ] | ( | ) | { | } | . | , | := | ; | : | .. | ^ | @ | $ | # 

Слова (или лексемы) Паскаля подразделяются на идентификаторы, обозначения операций, разделители, числовые константы и строковые константы.

Идентификатором называется последовательность букв и цифр, начинающа​яся с буквы. Прописные и строчные буквы в идентификаторе не различаются. Длина идентификатора не должна превышать 63 символа. Идентификаторы подразделяются на ключевые (зарезервиро​ванные) слова, стандартные имена и пользовательские имена. Ключевым словам (таким, как  program, var, const, label) приписана определенная функция, и другим образом эти имена использовать нельзя. Стандартные имена - это названия стандартных функций и процедур Паскаля (например, sin, readln, keypressed). Эти имена можно использовать для других целей, но во избежание ошибок делать это не рекомендуется. Пользовательские имена вводятся программистом для обозначения объектов программы.

Обозначения операций состоят из специальных символов или идентифика​торов, таких как  div, mod, and, or. Спецсимволы состоят из одного, реже двух символов (присваивание - “:=“, не равно - “<>“, больше или равно - “>=“, меньше или равно - “<=“).

Числовая константа - это запись числа. Числа делятся на целые и вещественные. Целые числа можно записать в десятичной или шестнадцатеричной системе счисления. Вещественные числа могут быть записаны в формате с фиксированной точкой (1.25, -100.2, 0.0002) или в экспоненциальном формате (-0.12345E+32  то же самое, что -0.12345*1032).

Строковая константа - это произвольная последовательность символов, заключенная в кавычки: ‘Константа’. Если сама константа содержит кавычки, то для правильного ее задания кавычки внутри константы должны быть удвоены: ’Буква ’’А’’ - первая буква алфавита’.

4.2. Структура программы на Паскале.

Программа на Паскале состоит из заголовка программы, описания данных, описания процедур и функций и описания действия программы. В свою очередь описание процедуры или функции также состоит из заголовка, описания данных и описания действия процедуры (функции). Заголовок программы содержит ключевое слово program, имя программы и список описаний параметров программы. Заголовок процедуры или функции отличается только ключевым словом (соответственно procedure или function). Список описаний параметров про​граммы заключен в круглые скобки. Различные описания списка отделяются друг от друга точкой с запятой.

Описание данных состоит из нескольких разделов. Каждый раздел предваряется своим ключевым словом. Типы разделов следующие:

раздел определения типов (ключевое слово type);

раздел описания переменных (ключевое слово var);

раздел определения констант (ключевое слово const);

раздел описания меток (ключевое слово label);

раздел описания включаемых модулей (ключевое слово uses).

Описание действия программы называется телом программы. Тело программы состоит из списка операторов, начинающихся ключевым словом  begin  и заканчивающихся ключевым словом  end  с точкой (т.е.  end.). Для процедур и функций после  end  стоит точка с запятой. Операторы друг от друга отделяются точкой с запятой. Комментарии могут быть вставлены на любое место в программе на границе между словами. 

Рассмотрим отдельные разделы программы подробнее. 

4.2.1. Раздел определения типов. 

Концепция типа представляет собой, наверное, самый сложный элемент Паскаля. Язык Паскаль является строго типизированным языком. Это означает, что с каждым объектом программы связывается один определен​ный тип. Тип переменной задает множество возможных значений перемен​ной и те операции, которые имеют смысл для значений данной переменной. Например, для целых и вещественных переменных имеют смысл арифмети​ческие операции и операции сравнения, для логических операций использу​ются логические операции конъюнкции, дизъюнкции и отрицания и т.д. В результате некоторые ошибки, связанные с неправильным использованием переменной, могут быть выявлены непосредственно по тексту программы.

При компиляции информация о типе используется для определения объема памяти, которую необходимо выделить переменной, и для выбора команды выполнения операции: сложение целых чисел - это одна машинная команда, а сложение вещественных чисел - другая.
Структура типов Паскаля
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Различают простые и составные (по-другому структурные или комбиниро​ван​ные) типы. Простые делятся на целые, вещественные, перечислимые, символьный (или литерный) и логический (или булевский) тип. Кроме того, в группе простых типов принято выделять порядковые типы. К ним относятся все простые типы, кроме вещественных.

Числовых (и целых, и вещественных) типов в Турбо Паскале несколько. Связано это с тем обстоятельством, что в различных задачах числовые данные могут лежать в различных диапазонах, и для их представления необходим различ​ный объем памяти. Кроме того, иногда используются только положительные целые числа. В таблице перечислены стандартные простые типы системы Турбо Паскаль.

Ключевое

слово
Вид
Диапазон
Знач.

цифры
Длина

(в байтах)

byte
целый без знака
0..255

1

word
целый без знака
0..216-1

2

shortint
целый со знаком
-128..127

1

integer
целый со знаком
-215..215-1

2

longint
целый со знаком
-231..231-1

4

real
вещественный
2.9*10-39..1.7*1038
11-12
6

single
вещественный
1.5*10-45..3.4*1038
7-8
4

double
вещественный
5.0*10-324..1.7*10308
15-16
8

extended
вещественный
3.4*10-4932..1.1*104932
19-20
10

comp
вещественный 
-263+1..263-1
19-20
8

char
символьный
ASCII

1

boolean
логический
false, true

1

Кроме стандартных простых типов, программист может определить свои так называемые перечислимые типы. Значениями перечислимого типа служат идентификаторы списка, которые задаются (в круглых скобках и через запятую) при определении типа. Примеры задания перечислимого типа:

type

color = (white, black, red, blue, green, yellow, brown);


m = (m1,m2,m3,m4,m5);

Идентификаторы, перечисленные в списке значений перечислимого типа, можно использовать в тексте программы, например, в операторе присваива​ния или в составе выражений. Кроме того, порядок написания значений перечислимого типа при его определении задает порядок в множестве значений, то есть законны операции сравнения значений перечислимого типа. Необходимо только, чтобы типы переменных при присваивании или сравнении были согласованными.

Значения перечислимого типа могут быть упорядочены: порядок задается их записью в списке значений. Отношение порядка, подобное отношению порядка значений перечислимого типа, называется линейным. Для него можно определить предыдущий и последующий элемент. Отношение порядка является линейным для всех простых типов, кроме вещественных. Конкретно:

для целого типа порядок определяется величиной числа;

для логического типа значение  false  предшествует значению  true;

для символьного типа порядок определяется значением кода символа:

для перечислимого типа порядок задается порядком в списке значений при определении типа.

Все эти типы называются порядковыми. Значения порядковых типов можно сравнивать посредством операций  “=“, “>“, “<“, “>=“, “<=“. Кроме того, для порядковых типов определены функции  succ(x), pred(x)  и  ord(x), которые означают соответственно переход к следующему значению, переход к предыдущему значению и порядковый номер значения в множестве всех значений (начиная с нуля).

К числу составных типов относятся массивы, записи, множества и файлы. Каждый из этих типов описывается своей синтаксической конструкцией. Тип массива служит для описания переменной, состоящей из нескольких однотипных значений. Каждый элемент массива помечается целым числом или элементом другого порядкового типа, который называется индексом элемента. Массив задается указанием верхней и нижней границ индексов элементов массива (диапазоном индексов) и типом элементов массива. Записывается это следующим образом:

array [<диапазон>] of  <тип>

Диапазоном служат разделенные двумя точками (знак “..”) верхняя и нижняя границы массива. Память для массива выделяется в процессе компиляции программы, поэтому в качестве границ диапазонов могут выступать либо числа, либо константы, определенные в разделе констант, либо составленные из них выражения. Допускается вместо диапазона указывать имя перечислимого типа или такого стандартного типа, как  boolean  или  char. Примеры:

array  [0..100]  of  integer;

array  [colour]  of  char;

array  [char]  of  color; 

В тексте программы элемент массива может являться как левой частью оператора присваивания, так и входить в состав выражения. В последнем случае элемент массива задается именем переменной, которой был присвоен тип массива, и значением индекса в квадратных скобках:  <имя массива> [ <значение индекса> ]. Например:

var

b: integer;


a: array [1..5]  of  integer;

begin

a [1] := 1;


b := a [1] + 3;

end;
Возможны многомерные массивы (матрицы, таблицы), в которых задаются несколько диапазонов. Примеры:

var


a: array  [1..4, 1..8]  of  real;


b: array  [1..4]  of  array  [1..8]  of  real;


c: array  [0..5, 2*3-1..10, 6..4*3]  of  boolean;

Первые два массивы идентичны. Обращаться к элементам указанных массивов можно одним из двух способов:

a [2,3] или a[2][3];

b [2,3] или b[2][3];

c [0,7,11] или c[0][7][11].
Тип записи обозначает конгломерат разнотипных переменных. Отдельная переменная записи называется полем записи. Тип записи используется в случаях, когда описание объекта состоит из различных атрибутов, а программа должна иметь дело с несколькими объектами. Для задания записи указывается список определений полей. Определение поля записи отличается от стандартного определения типа тем, что вместо символа “=“ между идентифика​тором поля и указанием типа используется символ “:” (так, как это происходит при описании переменной, которое будет дано ниже). Определения типов в записи выделяются спереди и сзади ключевыми словами  record  и  end  и отделяются друг от друга точкой с запятой. Примеры:

record

x,y: real; 


m,n,k: integer; 


a: array [1..12] of integer

end;

Рассмотрим задачу определения события: “Карта К1  бьет карту К2 , включая учет козырной масти”. Иными словами, задана карта K1 , карта K2  и козырная масть (одна из списка четырех мастей). Масти и величины карт задаются списками. Сама карта задается парой значений: масть и величина карты, то есть описание карты удобно задавать записью, полями которой служат масть и величина карты. . Карта K1  бьет карту K2 , либо если они имеют одинаковую масть, а величина карты K1  больше величины карты K2 , либо если они различаются мастью, но масть карты K1  козырная:

type

suit = (spades, clubs, diamonds, hearts);


value = (c7,c8,c9,c10,jack,queen,king,ace);


card = record  s: suit;  v: value  end;

function  beat (sc: suit; c1,c2: card): boolean;

begin

if  c1.s=sc



then beat := ( (c2.s <> sc) or ( (c2.s = sc) and (c1.v > c2.v) ) )



else  beat := ( (c1.s=c2.s) and (c1.v > c2.v) )

end;

Тип множества соответствует переменной, значениями которой являются подмножества какого-либо базового множества. Реально в компьютере подмножество изображается строкой единиц и нулей, длина которой равна числу элементов базового множества. В Турбо Паскале  число элементов множества не должно прево​сходить 256. Описание типа множества состоит из ключевых слов set of  и задания базового множества. Множество задается либо указанием имени перечислимого типа, либо указанием диапазона целых чисел. Примеры:

type

color = (white, black, red, blue, green, yellow, brown);


set1 = set of color;


set2 = set of char;


set3 = set of  1..100;

Тип файла соответствует переменной, значением которой является файл. Под файлом понимается объект Паскаля, которому соответствует реальный файл последовательного доступа во внешней памяти компьютера. Считается, что файл представляет собой упорядоченную последовательность элементов заданного типа. В некотором смысле он похож на объект, который мы назвали массивом. Разница заключается в том, что из программы мы можем обратиться к любому элементу массива (написав a[n] ), в то время как в файле в каждый момент времени имеется доступ только к одному элементу файла, называемому текущим. Для того, чтобы просмотреть или изменить элемент файла, следует сначала сделать его текущим. Другое отличие файла от массива заключается в том, что размер массива фиксирован, в то время как элементы к файлу можно добавлять произвольно.

Описание типа файла состоит из ключевых слов  file of  и указания типа файла. Примеры:

type


tfi = file of  integer;


tfa = file of  array [1..10] of  real;

typerec = record
x,y: real; 





m,n,k: integer; 





a: array [1..12] of integer





end;


tfr = file of typerec ;

4.2.2. Раздел описания переменных.

Раздел описания переменных озаглавливается ключевым словом var  и включает список описаний переменных. Описания переменных отделяются друг от друга точкой с запятой. Каждое описание переменных состоит из одного или нескольких вводимых программистом имен перемен​ной (несколько имен отделяются друг от друга запятыми), двоеточия “:“ и имени или расшифровки типа переменной:

<имя переменной> : <тип> ;

В разделе описания переменных должны быть упомянуты все переменные , используемые в программе. Тип, присвоенный переменной, ограничивает все значения, которые переменная может принимать в процессе выполнения программы. Присвоить сложный тип переменной можно двумя способами: либо записать его при объявлении переменной непосредственно, либо обозначить его именем в разделе типов, а при объявлении переменной указать только имя типа. Второй способ предпочтительнее тогда, когда одинаковый тип используется несколько раз. Второй способ обязателен, если вы хотите сделать совместимыми несколько переменных (в операторе присваивания) или переменные и параметры (при вызове процедуры, см. ниже). Примеры:

type

color = (white, black, red, blue, green, yellow, brown);


array1 = array  [0..10]  of  integer;


record1 = record xx,yy: real; 








nn: color







end;


set1 = set of colour;

var


x,y: real; 


m,n,k: integer;


c1,c2: colour;


a1,a2: array1;


a3: array  [0..10]  of  integer;


s1:set1;


s2: set of colour;


r1,r2,r3: record1;

Следует отметить, что в Паскале подход к определению типов строго бюрократический: хотя переменные a1 и a3 по сути одинаковые, формально они имеют разный тип и поэтому присваивание a1:=a3 незаконно (в то время как присваивание a1:=a1 правильное). 
4.2.3. Раздел определения констант.

Раздел определения констант озаглавливается ключевым словом  const  и включает список определений констант. Описания констант отделяются друг от друга точкой с запятой. Каждое определение константы состоит из одного или нескольких вводимых программистом имен константы (несколько имен отделяются друг от друга запятыми), знака равенства “=“ и значения константы:

<имя константы> = <значение константы> ;

Если константа принадлежит составному типу или типу, введенному в разде​ле type, этот тип должен быть указан (такая константа называется типизированной):

<имя константы> : <тип> = <значение константы> ;

Константа отличается от переменной тем, что значение ей присваивается при трансляции программы, а не в процессе выполнения, как для переменной. Обычно в раздел констант включают те данные, которые не меняются в процессе работы программы. Тип нетипизированной (без объявления типа) константы определяется автоматически по значению константы.

Значение нетипизированной константы может являться числом или символьной строкой или выражением, в которое могут входить также имена других констант. Подробнее об этом будет говориться тогда, когда будет разбираться использование выражений в операторе присваивания и других выражениях. Примеры нетипизированных констант:

const


const1 = 12;


const2, const3 = 3.14;


const4, const5 = true;


const6 = ‘A’;


c7 = 2*c2*c2;

Если тип типизированной константы комбинированный (массив или запись), то ее значение представляет собой совокупность нескольких элементарных значений. В этом случае после знака равенства помещается заключенный в круглые скобки список элементарных значений, разделенных запятой. Примеры:

type

color = (white, black, red, blue, green, yellow, brown);


rec1 = 
record







x: real; 







c: color






end;

const

const8: array  [2..5]  of  integer = (5, 22, 4, -3, 9);


const9: rec1 = (2.87, black);

4.2.4. Раздел определения меток.

Раздел определения меток озаглавливается ключевым словом  label  и включает список имен меток (через запятую). Меткой может служить идентификатор или целое число без знака. Метки служат для фиксации определенного места в программе и используются в операторах безусловного перехода  goto. Метка ставится перед помечаемым оператором и отделяется от него двоеточием “:”. Примеры:

label   11, m1, met2, 2, endoff;

4.2.5. Раздел описания включаемых модулей.

Раздел описания модулей озаглавливается ключевым словом  uses  и включает список имен включаемых в программу модулей (через запятую). Имя модуля является идентификатором , содержащим не более 8 символов. Модуль Турбо Паскаля - это библиотека готовых процедур и функций, необходимых для работы программы. Система Турбо‑Паскаль содержит несколько стандартных модулей с именами Crt, Dos, Graph, Overlay, System, Printer. Кроме того, программист может создать собственный модуль с тем, чтобы использовать его в нескольких разных программах. Файл, содержащий коды процедур и функций, входящих в модуль, имеет расширение *.TPU. Имя файла совпадает с именем модуля в разделе описания модулей. Пример описания модулей:

uses  crt, dos, graph, user1;

В вышеприведенном примере транслятор подключит к вашей программе стандартные процедуры и функции модулей  Crt, Dos, Graph и вашу библиотеку процедур и функций, хранящуюся в файле  USER1.TPU. 

4.3. Операторная часть (тело программы).

4.3.1. Оператор присваивания и выражения.

Операторная часть программы или тело программы представляет собой последовательность операторов, разделенных точкой с запятой.  Простейшим оператором является оператор присваивания. Оператор присваивания служит для назначения данной переменной данного значения. Формат этого оператора следующий:

<выражение - мишень присваивания> := <выражение>

Мишень присваивания - это либо имя переменной, либо индексированный элемент массива (вида a[n]), либо поле записи, либо ссылка на значение (вида p^, см. раздел 6.Указатели). Две литеры “:=“ называются знаком присваивания. Выражением в правой части присваивания является либо запись константы, либо имя другой переменной  или константы, либо формула, служащая для вычисления присваиваемого значения. Типы выражений в правой и левой части присваивания должны быть согласованы. В большинстве случаев они должны быть равны. Допускается два различных целых типа или два различных вещественных типа в обеих частях присваивания, а также присваивание целого типа вещественной переменной.

Формальное определение выражения основывается на принципе индукции (по-другому, рекурсии). Выражения строятся от простого к сложному. Элементарное выражение - это запись числовой или строковой константы, значение логического типа  true  или  false, разрешенное значение перечислимого типа, имя переменной или константы, конструктор множества. Простое выражение - это либо элементарное выражение, либо любое выражение, заключенное в круглые скобки, либо вызов функции, имеющий синтаксис

<имя функции>  ( <список параметров через запятую> ).

Составное выражение представляет собой последовательность простых выражений, разделенных символами операций. 

Числовые константы делятся на десятичные и шестнадцатеричные целые, вещественные в формате с фиксиро​ванной точкой и вещественные в экспоненциальном формате. Чтобы отличить запись целого шестнадцатеричного числа от десятичного, перед числом ставится знак доллара “$”, например: $12, $ABCDEF. Вещественное число в формате с фиксированной точкой записывается в виде: целая часть, точка, дробная часть (без пробелов). В экспоненциальном формате число предварительно представляется в виде m*10n, где m  называется мантиссой, а n - порядком числа (n - целое). Сначала записывается мантисса в формате с фиксированной точкой, затем символ “E” и затем порядок в формате целого числа. Примеры числовых констант: 1, 55, 999999, 3.1415926, 2.71828, 0.5E-3.
Строковая константа - это произвольная последовательность символов, заключенная в кавычки: ‘Текст’. Если сама константа содержит кавычки, то для правильного ее задания кавычки внутри константы должны быть удвоены: запись ’Переведите слово ’’function’’ на русский язык’ означает текст: Переведите слово ’function’ на русский язык. Вместо записи символа внутри текстовой константы можно употреблять комбинацию символа # (решетки) и кода символа. Например, вместо ‘c’ можно написать #99, а вместо ‘S’ можно написать #83. В итоге может получиться запись типа ‘код_символа’#101’or’#80.

Конструктор множества - это список элементов множества, заключенный в квадратные скобки. Элементы множества отделяются друг от друга запятыми. Допускается запись диапазона вместо элемента: [1,3..7,7,13..21,90], [white..black, red], [ ].
Составное выражение - это несколько простых выражений , между которыми располагаются знаки операций. Знак операции может стоять и перед всем выражением. Операции бывают унарные и бинарные. Унарные операции имеют один операнд, который располагается после знака операции. Бинарные операции  имеют два операнда, и символ операции располагаются между операндами. Если в составном выражении более двух компонентов, то возникает проблема, какие операции выполнять вначале. Для того, чтобы разрешить возникающие при этом противоречия, вводится понятие старшинства или приоритета операций. Операции с большим приоритетом выполняются раньше, операции с одинаковым приоритетом выполняются слева направо. 

Все операции согласно их старшинству разбиты на четыре группы:

@
- переход от значения к указателю на значение;
not
- логическое отрицание;

*
- умножение целых и вещественных чисел, пересечение множеств;
/
- деление чисел;
div
- деление целых чисел с остатком;
mod
- остаток от деления целых чисел;
and
- конъюнкция логических значений (и);
shl
- сдвиг двоичного представления целого числа влево;
shr
- сдвиг двоичного представления целого числа вправо;

+
- сложение целых и вещественных чисел, объединение множеств, 
  
  конкатенация строк;
-
- вычитание целых и вещественных чисел, дополнение множеств:
or
- дизъюнкция логических значений (или);
xor
- эксклюзивная дизъюнкция логических значений (исключающее или);

=
- проверка равенства;
<>
- проверка неравенства;
<
- меньше;
>
- больше;
<=
- меньше или равно;
>=
- больше или равно;
in 
- элемент содержится в множестве.

Следует отметить, что один знак может использоваться для обозначения различных операций. Противоречия здесь не возникает потому, что все переменные и константы строго типизированы и из контекста операции (по типу операндов) транслятор автоматически узнает, какая операция имеется в виду. 

Выражение, кроме правой части оператора присваивания, может встретить​ся также при вызове функций и процедур в качестве значения фактического параметра. Допускается присваивание массивов или записей одинакового типа, при этом происходит копирование всех элементов массива или полей записи в правой части присваивания элементам массива или полям записи в левой части присваивания. Примеры присваивания:

type

color = (white, black, red, blue, green, yellow, brown);


array1 = array  [0..10]  of  integer;


record1 = record xx,yy: real; 








nn: color







end;


set1 = set of color;

const


ca: array1 = (2,4,56,-2,45,-34,678,4,-3,0,3);


cr: record1 = (1.0, 1.456, green);
var

x: real; 


b1: boolean;


c1: string;


a1: array1;


s1:set1;


r1: record1;

begin
x 
:= 3.1415926;
{Присваивание вещественного значения}

a1 
:= ca;
{Копирование массива целиком из ca в a1}

b1 
:= ( (x>3) and  (a1[9]=0) );
{В данном случае b1 станет равным true}

c1
:= ‘Пример строки’
{Присваивание строки символов}

a1[9] 
:= 7;

{Присваивание 9-му элементу массива a1}

s1 
:= [red, blue, green];
{Присваивание множества}

r1 
:= cr;
{Копирование записи целиком из cr в r1}

r1.yy 
:= 2.719281928;
{Присваивание значения полю yy записи r1}

r1.nn 
:= white;
{Присваивание значения полю nn записи r1}

end;

4.3.2. Пустой оператор

Пустой оператор - это пробелы, после которых стоит точка с запятой. Пустой оператор не вызывает никакого действия. Таким образом, лишняя точка с запятой в последовательности операторов не является ошибкой. Этого нельзя сказать об использовании точки с запятой внутри сложных конструкций (например, в условном операторе).

4.3.3. Составной оператор.

Составной оператор используется тогда, когда по синтаксису языка группу операторов нужно считать одним оператором. Для этого последователь​ность операторов заключается в операторные скобки  begin ... end :

begin

<оператор>;


. . . ;


<оператор>

end

Следует отметить, что после последнего оператора перед  end  точка с запятой не ставится. Однако если ее поставить, то это будет воспринято транслятором как наличие еще одного, пустого оператора и не приведет к ошибке.

4.3.4. Оператор безусловного перехода.

Оператор безусловного перехода используется, когда необходимо изменить последовательный характер выполнения операторов программы. Он имеет вид  goto <метка>.

Оператор, который должен фактически выполниться после оператора безусловного перехода и которому последний передает управление, должен быть снабжен префиксом, состоящим из этой же метки и двоеточия:

<метка>  : <оператор - объект безусловного перехода>

Каждая метка, упомянутая в операторе перехода, должна помечать некоторый оператор. Кроме того, все метки должны быть объявлены в разделе объявления меток программы.

4.3.5. Условный оператор.

Условный оператор используется тогда, когда в зависимости от значения некоторого выражения нужно выполнить то или иное действие. Условный оператор имеет сложную структуру и состоит из if‑конструкции, then‑конструкции и else‑конструкции. Формат условного оператора следующий:

if  <условие>  then  <оператор1>  [ else  <оператор2> ]

Условие является выражением, имеющим логическое значение true  или false. Если условие в тот момент, когда выполняется данный условный оператор, истинно, должен быть выполнен <оператор1>, в противном случае выполняется <оператор2>. else‑конструкция в составе условного оператора может опускаться, о чем свидетельствуют квадратные скобки, в которые она заключена. В этом случае при ложности условия не выполняется ничего и происходит переход к следующему оператору. Следует обратить внимание на то, что при наличии else‑конструкции употребление точки с запятой после оператора then-конструкции будет ошибкой, так точка с запятой в этом случае будет обозначать конец всего условного оператора и else‑конструкция будет считаться началом следующего оператора. Другой возможный источник ошибок при использовании условного оператора связан с тем обстоятельством, что в then- и else‑кон​струциях должен стоять ровно один оператор. Поэтому, если необходимо, чтобы при истинности или ложности условия выполнилось несколько операторов, из них нужно составить один составной оператор путем заключения в операторные скобки  begin . . . end.
Сейчас уместно поговорить о стиле записи текста программы. Дело в том что в Паскале допустимы вложения одна в другую сложных конструкций, таких, как условные операторы или операторы цикла. В результате структура таких конструкций трудно читаема. Для того, чтобы облегчить читаемость текста, каждый программист может следовать определенным правилам записи, называемым стилем записи. Например, условный оператор можно записать в одном из следующих стилей:

if  <условие>  then  <оператор1>   else <оператор2> ; 
{Стиль 1}

if  <условие>  then  <оператор1>
{Стиль 2}

else  <оператор2> ;


if  <условие>  then
{Стиль 3}

  <оператор1>

else  <оператор2> ;

if  <условие>
{Стиль 4}


then  <оператор1>


else  <оператор2> ;

Первый стиль не пригоден, если then- и else-конструкции длинные. Приведем пример условного оператора, содержащего составные операторы, записанного одним стилем:

if  <условие>  then

begin


<оператор1> ;



<оператор2>


end
else

begin




<оператор3> ;



<оператор4>


end;

и другим стилем:

if  <условие>


then


begin



<оператор1> ;




<оператор2>



end

else


begin



<оператор3> ;




<оператор4>



end;
Каждый из стилей имеет свои достоинства и недостатки.

4.3.6. Оператор выбора.

Иногда в процессе выполнения алгоритма может потребоваться выбор не из двух, а из трех и более альтернатив. Например, одно действие нужно сделать, если некоторая величина x равна 1 или 2, другое, если она равна 3,4 или 5, и третье, если она равна  6. Во всех остальных случаях нужно выполнить четвертое действие. Это можно записать с помощью нескольких вложенных условных операторов (обратите внимание на стиль записи):

if  (x=1) or  (x=2)


then  <оператор1>


else


if  (x=3) or (x=4)) or (x=5)




then  <оператор2>




else




if  (x=6)






then
<оператор3>






else
<оператор4> ;

Для такой хотя и сложной, но стандартной конструкции более удобно использовать следующий стиль записи:

if
(x=1) or (x=2)
then
<оператор1>

else if
(x=3) or (x=4) or (x=5)
then
<оператор2>

else if
(x=6)
then
<оператор3>

else





<оператор4> ;

 Но кроме того, в Паскале для описания таких ситуаций существует специальный оператор, называемый оператором выбора. С помощью этого оператора тот же кусок программы можно переписать следующим образом:

case  x  of

1,2:
<оператор1> ;


3,4,5:
<оператор2> ;


6:
<оператор3> ;

else
<оператор4>

end
Вместо  списка  3,4,5  можно указать диапазон  3..5. В общем случае формат оператора выбора следующий:

case  <выражение>  of

<список значений выражения (через запятую)> :
<оператор_1> ;


<список значений выражения (через запятую)> :
<оператор_2> ;


. . .


<список значений выражения (через запятую)> :
<оператор_n> ;

[ else

<оператор_0> ]

end

Обязательно требуется, чтобы элементы каждого списка значений выражения были различными. Выражение после case не может быть вещественного типа. При выполнении оператора выбора выраже​ние вычисляется, и выполняется тот оператор, в список которого вычислен​ное значение попадает. Если такой список отсутствует, выполня​ется <оператор_0> из else-конструкции (или ничего не делается, если else-конст​рукция отсутствует).

4.3.7. Оператор цикла с предусловием.

Оператор цикла с предусловием применяется в тех случаях, когда надо выполнить сходное действие несколько раз, пока выполняется некоторое условие. Формат оператора цикла с предусловием следующий:

while  <условие выполнения цикла>  do  <оператор>

Этот оператор сначала проверяет условие выполнения цикла и, если оно истинно, выполняет внутренний оператор цикла. После этого снова проверя​ется условие и, если оно опять истинно, снова выполняется внутренний опе​ра​тор и т.д. Процесс заканчивается тогда, когда при проверке условия окажется, что оно ложно. Очевидно, что компоненты выражения, входящие в условие, должны изменяться внутри цикла, иначе все время будет проверять​ся одно и то же (истинное) условие и цикл никогда не закончиться. Про такой случай говорят, что программа зациклилась. 

Следует принимать во внимание, что если условие цикла будет ложно с само​го начала, то внутренний оператор цикла не выполнится ни разу. Далее, как и в условном операторе, если внутри цикла необходимо выполнить нес​​​ко​лько операторов, их нужно заключить в операторные скобки  begin . . . end.

4.3.8. Оператор цикла с постусловием.

Оператор цикла с постусловием применяется в тех случаях, когда надо выполнить сходное действие несколько раз, пока не выполнится некоторое условие окончания цикла. Формат оператора цикла с постусловием следующий:

repeat


<оператор> ;


. . . ;


<оператор>

until  <условие окончания цикла>

Этот оператор сначала выполняет последовательность внутренних операто​ров цикла. После этого он проверяет условие окончание цикла и, если оно ложно, снова выполняет внутренние операторы и т.д. Процесс заканчивается тогда, когда при проверке условия окончания цикла окажется, что оно истинно. Очевидно, что компоненты выражения, входящие в условие, также должны изменяться внутри цикла, иначе программа тоже зациклится.

Следует принимать во внимание, что в любом случае внутренний оператор цикла с постусловием выполнится хотя бы один раз. В этом его коренное отличие от оператора цикла с предусловием.

4.3.9. Оператор цикла со счетчиком.

Оператор цикла со счетчиком применяется в тех случаях, когда надо выполнить сходное действие определенное число раз, причем каждый случай от предыдущего отличается значением некоторой переменной, называемой счетчиком. Значение счетчика изменяется каждый раз на определенную величину, называемую шагом цикла. Оператор цикла со счетчиком имеет два формата, отличающиеся направлением изменения счетчика (от наименьшего значения к наибольшему и от наибольшего значения к наименьшему):

for <счетчик> := <наименьшее значение> to  <наибольшее значение>  do  <оператор>

или

for <счетчик> := <наибольшее значение> downto <наименьшее значение> do  <оператор>

Оператор цикла со счетчиком последовательно выполняет внутренний оператор цикла при всех значениях счетчика внутри данных границ. Процесс заканчивается тогда, когда счетчик выйдет за границы цикла. Следует отметить, что в этот момент значение счетчика становится неопределенным и его нельзя использовать в дальнейших вычислениях. Если внутри цикла есть оператор безусловного перехода на метку, расположенную вне цикла, то при выполнении этого перехода оператор цикла заканчивается и счетчик сохраняет значение в момент выхода.

Внутри циклов всех трех типов можно использовать вспомогательные функции break и continue. Функция break прекращает выполнение цикла и передает управление на первый оператор после цикла. Функция continue прерывает на середине очередной цикл оператора цикла и осуществляет переход к следующему циклу. 

4.4. Процедуры и функции и оператор вызова процедуры (функции)

При составлении сложных программ почти всегда бывает необходимо разбивать всю задачу на несколько блоков и составлять алгоритмы для отдельных блоков задачи отдельно. Для выделенного блока формулируются требования к данным на входе и предполагаемый результат на выходе. Внутреннее устройство блока может варьироваться. Каждый блок в свою очередь  может быть разбит на меньшие блоки и т.д. В результате вся сложная программа образует иерархическую структуру блоков, каждый из которых представляет собой самостоятельную, но более частную программу.

В Паскале подобная иерархическая структура формируется за счет механизма процедур и функций. Существует несколько веских причин для того, чтобы использовать механизм структурирования программы:

текст небольшой программы, содержание отдельных элементов которой описывается просто, хорошо читается и, как следствие, в нем делается меньше ошибок;

процедуры и функции можно отлаживать по отдельности, что позволяет производить поэтапную отладку программу и лучше локализовать ошибки; достаточно сложные программы не могут быть отлажены другим способом;

для того, чтобы пользоваться процедурой, достаточно знать, как она действует, а не как она устроена, поэтому можно поручить программировать разные процедуры разным программистам; только так можно коллективно разрабатывать программы;

одна процедура, будучи написана, может использоваться в нескольких, иногда очень многих, программах; самые употребительные процедуры и функции встроены в Турбо-Паскаль и могут использоваться в любой программе;

механизм процедур и функций позволяет создавать программы с помощью наиболее современной технологии программирования “сверху-вниз”, при которой сначала пишется текст основной программы в форме вызовов вложенных процедур, а затем алгоритмизируются эти вложенные процедуры.

На каждую процедуру можно взглянуть двояко: извне и изнутри. При взгляде “изнутри” процедура представляет собой обычную программу, для которой к началу выполнения должны быть заданы входные значения, а к концу выполнения должны быть сформированы выходные значения. При взгляде “извне” программист должен позаботиться только о том, чтобы передать процедуре те входные значения, которые она должна обработать, и получить от нее результат ее работы. Это достигается за счет использования параметров. 

Каждая процедура или функция снабжается списком так называемых формальных параметров. Часть этих параметров объявляется выходными (входными в Паскале являются все). При взгляде “изнутри” все параметры являются обычными переменными с одним отличием: их значение известно к началу действия процедуры. После окончания действия процедуры некоторые параметры или все изменяют свое значение. При этом программист должен позаботиться о том, чтобы выходные параметры принимали нужные значения. При взгляде “извне” программист, если он хочет, чтобы процедура выполнилась,  должен всего лишь указать значения параметров при входе в процедуру, а при выходе из нее получить значения тех параметров, которые объявлены выходными. Значения, присваиваемые формальным параметрам процедуры при обращении к ней, называются фактическими параметрами обращения к этой процедуре (или вызова процедуры).

В языке Паскаль взгляд “изнутри” реализуется в разделе описания процедур и функций. Этот раздел помещается после всех разделов объявлений программы, но до операторной части самой программы (то есть тела программы). В этом разделе описываются все процедуры и функции, используемые в программе. В Турбо‑Паскале строение текста одной процедуры или функции в точности аналогично строению всей программы: заголовок, разделы объявлений, вложенные процедуры и функции и тело процедуры (функции). Вложенными называются такие процедуры и функции, текст которых помещен внутрь текста данной процедуры или функции. Надо отметить, что в стандартном Паскале вложение процедур и функций не допускается.

Разделы объявлений и тело процедуры идентичны соответствующим разделам программы.  Заголовок процедуры состоит из ключевого слова   procedure, имени процедуры и списка описаний формальных параметров в круглых скобках. Список параметров может быть пустым, тогда он опускается:

procedure  <имя процедуры> [( <список описаний формальных параметров> )]

Элементы списка отделяются друг от друга точкой с запятой. Описание формального параметра включает идентификатор формального параметра и указание его типа, разделенные двоеточием. Если параметр должен быть выходным, перед именем параметра ставится ключевое слово var. Указание типа в процедурах имеет одну особенность, отличающую его от указания типа при объявлении переменной: в качестве типа может использоваться только имя стандартного или пользовательского (определенного ранее в программе в разделе типов) типа,  а не сложная конструкция вроде  array ... of  или  record ... end. Если несколько идущих подряд параметров имеют одинаковый тип, то их описания можно объединить, поместив вместо одного имени параметра список имен, разделенных запятой. В общем случае формат описания формального параметра следующий:

[var] <список имен параметров через запятую> : <имя типа> 

Для того, чтобы процедура фактически выполнилась, где-нибудь в программе или в другой процедуре должен стоять оператор вызова процедуры. Оператор вызова процедуры в общем случае применяется тогда, когда необходимо выполнить некоторое стандартное действие, встроенное в систему Турбо‑Паскаль или предварительно оформленное в программе в виде процедуры или функции. Формат оператора вызова процедуры следующий:

<имя процедуры или функции> ( <список фактических параметров>)
Фактические параметры в списке разделены запятыми. Каждый фактический параметр согласно положению в списке соответствует своему формальному параметру и должен быть значением того типа, который был задан при описании формального параметра. Если параметр был описан как выходной с помощью ключевого слова var, то фактический параметр в операторе вызова процедуры обязан выражаться только именем переменной программы, а не произвольным выражением. В таком случае переменная на месте выходного параметра программы к началу выполнения следующего после вызова процедуры оператора примет то значение, которое имел соответствующий формальный параметр процедуры к концу работы процедуры.

Пусть, например, в процедуре p параметр y выходной, а действует она следующим тривиальным образом:

procedure  p (x: integer; var y: integer);

begin

x := 0;


y := 0

end;

и пусть где-то в программе встретился фрагмент

a := 1;  b := 1;  p(a,b);

Тогда после выполнения вызова процедуры  p(a,b)  переменная a  будет иметь старое значение 1, а переменная b  будет иметь новое значение 0.

Функция отличается от процедуры только тем, что она дополнительно вычисляет некоторое значение, которое возвращает при вызове. В результате возможно использование функций в качестве составной части выражения (а процедуры нет). При вычислении выражения функция вызывается и возвращаемое функцией значение подставляется в выражение. Если функция вызывается через оператор вызова, то возвращаемое значение игнорируется. Помимо возвращаемого значения, функция может выдавать другие выходные данные так же, как это делает процедура (через выходные параметры).

Заголовок функции начинается ключевым словом function и в остальном идентичен заголовку процедуры за одним исключением: после списка формальных параметров через двоеточие указывается тип возвращаемого значения (который должен быть простым!):

function <имя функции>

[( <список параметров>)] : <тип значения функции>

Для того, чтобы обеспечить возврат значения, в Паскале используется следующий механизм: в число переменных автоматически (без объявления) добавляется переменная с именем и типом, совпадающим с именем и типом функции. В конце работы функции этой переменной должно быть присвоено нужное значение. Например, для функции возведения в квадрат

function  sqr (x: real): real;

begin  sqr := x*x

end; 

после присваивания a:=sqr(3)  переменная a  примет значение 9.
Использование процедур и функций порождает некоторые проблемы в использовании переменных. Рассмотрим операторную часть некоторой процедуры. В ней используются переменные и параметры данной процедуры. Однако не только они. В Паскале полагается, что в операторной части процедуры можно без ограничений использовать переменные самой программы. Более того, если процедура вложена в другую процедуру, то можно использовать переменные и параметры объемлющей процедуры, а если и та вложена - то объемлющей последнюю и т.д. Другими словами, процедуре доступны все переменные и параметры процедур, внутри которых расположен текст данной процедуры. Такие переменные называются внешними в отличие от внутренних переменных самой процедуры. Возможен случай, когда переменные разных процедур имеют одинаковое имя. Тогда при использовании имени будет подразумеваться переменная внутренней процедуры, которая как бы закрывает внешнюю переменную от использования в операторной части внутренней процедуры.

Все сказанное о процедурах относится также и к функциям. Изложенные правила называются правилами локализации имен и относятся не только к переменным. Все объявления в процедуре и функции распространяются только на текст процедуры и функции, но зато на весь этот текст, включая все вложенные процедуры и функции. Это касается и имен процедур и функций, вложенных в данную. Во внешней процедуре (в частности, в программе) все эти имена недоступны. Например, если процедура G1  содержит процедуру G2 , а та содержит процедуру G3 , то можно вызвать G3  из операторной части процедуры G2 , но нельзя вызвать G3  из операторной части процедуры G1 .

Указанные соглашения о локализации имен определяют два способа передачи информации вызываемой процедуре: посредством параметров и посредством использования внешних переменных. При первом способе мы должны определить соответствующий формальный параметр процедуры, и при вызове процедуры передать нужное значение в качестве фактического параметра. При этом не требуется, чтобы вызываемая процедура была вложена в вызывающую. При втором способе в вызываемой процедуре непосредственно используется имя внешней переменной вызывающей процедуры, но при этом обязательно первая процедура должна быть вложена во вторую. Приведем пример.

procedure p1;

var i,j: integer;

procedure p2 (k: integer);

var i: integer;

begin   {procedure p2}  ...  i := 2;  j := 2; k := 3;   ...  end;     {procedure p2}

begin   {procedure p1}  ...  i := 1;  j := 1;  p2 (i);  ...  end;     {procedure p1}

В процедуре p2  доступны внутренняя переменная i, которая закрывает доступ к одноименной внешней переменной процедуры p1, внешняя перемен​ная j  и параметр k. Значение переменной i передается процедуре p2 через параметр, а j - через непосредственный доступ к внешней переменной. После возврата из процедуры p2 в процедуру p1  переменная i сохранит старое значение 1, в то время как переменная j  после присваивания  j:=2  в процедуре p2  будет иметь значение 2. Заметим, что если бы формальный параметр k  был определен в заголовке процедуры p2  как выходной (с ключевым словом var), то после вызова p2(i) значение переменной i  оказалось бы равным 3.

Оба способа передачи значений имеют свои достоинства и недостатки. При передаче значений посредством параметров производится фактическое копирование значений во внутренние переменные процедуры. При больших объемах передаваемых данных это приводит к потерям времени и памяти. Широкое использование внешних переменных усложняет текст и затрудняет его чтение. Истина лежит где-то посередине.

Глава 5. БНФ - метаязык описания синтаксиса языков программирования.

По мере создания все новых и новых языков программирования в связи с проблемой программирования трансляторов появилась острая необходи​мость в формализации описания синтаксиса языка. Язык, используемый для формализации синтаксиса другого языка, называется метаязыком. В насто​ящее время наиболее употребительным для описания синтаксиса языков программирования является метаязык форм Бэкуса‑Наура (сокращенно БНФ). Идея этого метаязыка заключается в структурировании понятий исходного языка программирования и определения более сложных понятий через более простые. Для этого в языке БНФ приняты следующие соглашения.

Любое понятие Паскаля изображается своим наименованием, заключенным в угловые скобки: <...> . Предложение БНФ представляет собой одно определение некоторого понятия Паскаля через другие в форме: понятие Паскаля, после которого следует знак  “::=“, после которого записывается определение понятия. В составе определения могут использоваться другие понятия языка программирования (в нашем случае Паскаля), символы алфавита (терминальные символы) и ключевые слова языка программирования, а также специальные символы языка БНФ, которые имеют определенный смысл. В качестве таких символов используются вертикальная черта и круглые, квадратные и фигурные скобки. Их использование подчиняется следующим правилам:

запись <понятие1> ::= <понятие2>  <понятие3> и т.д. означает, что первое понятие в Паскале представляет собой последовательную запись остальных понятий;

запись <понятие1> ::= <понятие2> | <понятие3> | и т.д. означает, что первое понятие совпадает с одним из остальных понятий;

круглые скобки используются для группировки сложных конструкций БНФ внутри простых;

часть определения, заключенная в квадратные скобки, не обязательна;

часть определения, заключенная в фигурные скобки, может быть повторена произвольное число раз (в том числе ни одного раза);

вместо сложного понятия Паскаля в формы БНФ могут входить терминальные символы и ключевые слова; для того, чтобы отличать их от символов БНФ (например, скобок) условимся, что мы будем выделять символы Паскаля и ключевые слова жирным курсивом .

Приведем несколько примеров. Непустой список, состоящий из произвольного числа элементов, разделенных запятой, описывается так:
<список> ::= <элемент списка> {, <элемент списка>} 

Если же список может быть пустым, то его описание будет выглядеть так:

<список> ::=  | <элемент списка> {, <элемент списка>}

Другой пример. Идентификатором является последовательность букв и цифр, начинающаяся с буквы:

<идентификатор>::=<буква>{<буква>|<цифра>}

Тот факт, что параметры у процедуры могут отсутствовать, отражается за счет заключения списка параметров в квадратные скобки:

<заголовок процедуры> ::=
procedure <имя процедуры> [(<параметры>)];
Использование круглых скобок иллюстрируется на примере описания процедуры или функции, которое является либо описанием процедуры, либо описанием функции, после чего следует точка с запятой:

<процедура или функция>::=(<процедура>|<функция>);
Мы не будем давать полного описания синтаксиса Турбо Паскаля на языке БНФ, а приведем несколько фрагментов. Вот как описывается общая структура программы на Паскале в терминах языка БНФ:

<описание программы> ::=


<заголовок программы>


<блок объявлений>


<блок процедур и функций>


<операторная часть> .
<заголовок программы> ::= 


program <имя программы> [ (<список параметров>) ];

<блок объявлений> ::={<раздел объявлений>; }

<раздел объявлений> ::= <раздел констант> | <раздел типов> |

<раздел переменных> | <раздел меток> | <раздел модулей>

<раздел констант> ::=

const <описание константы> {; <описание константы>}

<описание константы> ::= <имя константы> [ : <тип> ] = <выражение>

<раздел типов> ::= type <описание типа> {; <описание типа>}

<описание типа> ::= <имя типа> = <тип>

<раздел переменных> ::=


var <объявление переменных> {; <объявление переменных>}

<объявление переменных> ::=

<имя переменной> {, <имя переменной> }: <тип>

<раздел меток> ::= label <метка> {, <метка>}

<метка> ::= <целое без знака> | <идентификатор>

<раздел модулей> ::= uses <имя модуля> {, <имя модуля>}

<блок процедур и функций> ::= {<описание процедуры или функции> }

<описание процедуры или функции>::=


(<описание процедуры> | <описание функции>) ;
<описание процедуры> ::=


<заголовок процедуры>


<блок объявлений>


<заголовок процедуры> ::=

procedure <имя процедуры> [(<список формальных параметров>)];
<список формальных параметров> ::=

<формальный параметр> { ; <формальный параметр> }

<формальный параметр> ::=

[var] <имя параметра> {, <имя параметра> }: <имя типа>

<описание функции> ::=


<заголовок функции>


<блок объявлений>


<операторная часть> 

<заголовок функции> ::= function <имя функции>

[ (<список формальных параметров>) ] : <имя типа>;
<операторная часть> ::=

begin (  | <оператор>{; <оператор> }) end
Для полноты картины необходимо добавить, что имена констант, типов, переменных, модулей, функций и процедур являются идентификаторами.

В качестве другого примера фрагмента синтаксиса Паскаля приведем описание спецификации типа:

<тип> ::= <имя стандартного типа> | <имя пользовательского типа> | 

<перечислимый тип> | <диапазон> | <тип массива> | <тип записи> | 

<тип множества> | <тип файла>

<перечислимый тип> ::= ( <идентификатор> {, <идентификатор> } )

<диапазон> ::= <значение> .. <значение>

<тип массива> ::= array [<имя типа> | <диапазон>] of  <тип>

<тип записи> ::= record  <поле записи> {; <поле записи> } end
<поле записи> ::= <имя поля> : <тип>

<тип множества> ::= set of  ( <имя типа> | <диапазон> )

<тип файла> ::= file of  <тип>

Глава 6. Ввод и вывод информации в Паскале.

Любая программа обязана обмениваться информацией с внешними источниками. Для этого в каждом языке программирования предусматриваются специальные команды или функции. Средства ввода и вывода языка Паскаль достаточно специфичны. Рассмотрим сначала общую концепцию.

В операционной системе MS DOS прежде, чем читать информацию из файла или писать ее в файл, файл должен быть открыт. Процедура открытия заключается в создании в оперативной памяти специального хранилища (буфера) для информации файла, в создании специальной записи описания характеристик файла и присвоении открытому файлу уникального идентификационного номера, согласно которому происходят все операции ввода-вывода, осуществляемые операционной системой. Соответственно этому в Турбо‑Паскале разделены операции чтения и записи и операции открытия и закрытия файла. Кроме того, отдельно выделена специфичная для Турбо‑Паскаля операция соединения переменной файла с именем файла. Все эти и другие операции ввода-вывода осуществляются в Паскале с помощью  специальных функций ввода-вывода. Объединяет эти функции общая файловая переменная f переменная, объявленная в разделе переменных  с типом  file of <тип отдельной записи файла>) . 

Функция Assign (f, name) соединяет файл с именем  name c файловой переменной f. Это соединение будет существовать до следующего соединения той же файловой переменной с другим файлом. Файловой переменной при объявлении сопоставляется определенный тип отдельной записи файла (не следует смешивать общее понятие записи файла и понятие типа записи языка Паскаль). Проверка корректности соответствия объявленного в Паскале типа записи файла реальному содержимому файла возлагается на программиста.

Функция Rewrite (f) открывает файл, предварительно связанный с файловой переменной f, в режиме “только для записи”. В этом режиме разрешается только заносить информацию в файл. Несуществующий файл при вызове Rewrite создается, а содержимое существующего файла уничтожается. Следует отметить, что в Паскале нельзя открыть файл только для записи, не уничтожив его содержимого. Исключение делается только для текстового файла, о чем пойдет речь ниже.

Запись информации в файл, открытый функцией Rewrite (f) ,  из некото​рой переменной осуществляется функцией Write (f, <имя переменной>). При этом программист должен следить за тем, чтобы тип переменной и тип записи файла были согласованы. С каждым открытым файлом связывается указатель, который устанавливается на текущую запись или после конца последней записи. Занесение очередной записи производится в место, отмеченное указателем, после чего он располагается после только что занесенной записи файла. Имеется возможность с помощью функции Seek непосредственно установить указатель текущей записи на любую запись.

Функция Reset (f)  открывает файл, предварительно связанный с файловой переменной f, в режиме “для чтения и записи”. При открытии файла процедурой Reset текущей становится первая запись. При чтении очередной записи указатель текущей записи сдвигается на следующую запись. Изменяется положение текущей записи с помощью функции Seek.

Чтение информации из файла, открытого функцией Reset (f), в некото​рую переменную осуществляется функцией Read (f, <имя переменной>). При этом программист также должен следить за тем, чтобы тип переменной и тип записи файла были согласованы. 

Функция Close (f) закрывает файл, связанный с файловой переменной f, не разрывая связи переменной f с именем файла.

Функция Seek (f, number) устанавливает указатель текущей записи на запись с номером number.

Функция Truncate (f) позволяет уничтожить в файле все записи, начиная с текущей. Указатель текущей записи при этом автоматически оказывается установленным на конце файла.

Функция Eof (f) проверяет положение указателя текущей записи в файле, связанном с файловой переменной f. Если этот указатель установлен на конце файла после последней записи или файл пустой, функция Eof (f) возвращает значение true, в противном случае возвращается значение false. 

Функция FileSize (f) вычисляет количество записей в файле.

Функция FilePos (f) возвращает номер текущей записи файла.

Очень важное значение в Паскале имеют файлы, состоящие из отдельных символов (то есть файлы типа file of char). Для этих файлов в Турбо‑Паскале используется предопределенный тип text. Кроме того, для операций ввода-вывода текстового файла Турбо‑Паскаль предоставляет дополнительные возможности. Выражается это в том, что функции read и write для файла типа text  могут считывать и записывать числовую информацию с автоматическим преобразованием в символьный формат. Правила при этом следующие. Функция read читает один символ в переменную типа char, фиксированное число символов в переменную типа string и символьную запись числа в числовую переменную. Возможно также прочесть за один вызов несколько значений в несколько переменных, например: read (f, v1,v2,v3,v4). 

В Турбо‑Паскале также действуют соглашения о разбиении текстового файла на строки. Признаком конца текстовой строки является пара символов с кодами 13 и 10. Можно также использовать модификацию функции чтения с именем readln. При этом после окончания чтения функцией readln указатель файла автоматически устанавливается на начало следующей строки. Сами символы конца строки игнорируются.

Функция записи write (f, v1,v2,v3,v4) помещает в текстовой файл один символ из переменной типа char, символьную строку из переменной типа string и символьную запись числа из числовой переменной. Если же для записи используется функция writeln, то после последнего выведенного значения вставляется конец строки.

Функции write и writeln используют средства форматирования для управления видом выводимых чисел. Например, write (f, n:10:3) означает, что число n записывается текстом ширины 10 с тремя цифрами после десятичной точки, причем запись выравнивается вправо.

Если в функциях read, readln, write и writeln отсутствует файловая переменная, то в функциях чтения подразумевается стандартный текстовой входной файл input (обычно клавиатура), а в функциях записи подразумевается стандартный текстовой выходной файл output (обычно дисплей).

Глава 7. Динамические структуры данных

До сих пор мы встречались с переменными, которые описывались в разделе объявления переменных программы или процедур и функций и которым в программе приписано определенное имя. Таким переменным  приписан простой или составной тип, который однозначно определяет объем памяти, необходимой для хранения переменной. Память для поименованных переменных выделяется при компиляции программы. Такая память называется статической. В некоторых ситуациях статическая память имеет серьезные недостатки. Рассмотрим подробнее некоторые аспекты компиляции программы и структуру программного кода.

Код программы состоит из трех автономных частей. Первая часть представляет собой исполняемую часть программы и называется программной секцией. Она включает реализацию операторов программы и всех процедур и функций программы в виде машинных команд. Каждая процедура или функция задается смещением относительно начала программной секции. 

Вторая часть называется секцией данных и содержит место для всех статических переменных как программы, так и всех процедур и функций. Переменная задается смещением положения переменной от начала секции данных. Это смещение используется в программном коде, чтобы извлечь значение переменной. Из сказанного понятно, почему необходимо заранее определить объем переменной. Это одна из причин использования в Паскале механизма типов переменных.

Наконец, третья секция программы называется стеком (вид очереди: последний вошел - первый вышел). Стек содержит информацию о вызовах процедур и функций. Пусть при выполнении программы мы обратились к некоторой процедуре. Так как процедуру можно вызвать из нескольких мест, необходимо указать, куда надо возвратиться после окончания работы процедуры. Эти данные вместе с некоторой технической информацией храниться в одной ячейке стека. Поскольку процедура может вызывать другую процедуру или функцию, стек может содержать информацию о нескольких вложенных вызовах. Если вспомнить рекурсию, вложенные вызовы могут содержать повторяющиеся вызовы. После окончании процедуры управление передается туда, куда указывает последний элемент стека, после чего он очищается. Так как память для стека выделяется при компиляции, длина цепочки вложенных вызовов ограничена, и при ее превышении происходит переполнение стека и аварийное завершение программы.

Если число элементов данных заранее не известно, то при использовании статических переменных необходимо выделять память по максимуму. В экономических и информационных задачах число элементов данных может колебаться от нескольких десятков до нескольких тысяч и более, причем в разных случаях соотношение между численностью различных данных различно. В результате оперативной памяти для размещения программы может не хватить. Если же сэкономить на некоторых данных, то при превышении размера программа закончится аварийно, что недопустимо.

Выходом из положения служит использование динамических переменных. Динамической переменной называется переменная, память для которой выделяется в процессе работы программы по специальному запросу. Занимается распределением динамической памяти операционная система. При запросе на размещение динамической переменной операционная система выделяет ей память из числа свободных ячеек и помечает их как занятые. После того, как данная переменная больше не нужна программе, ее можно освободить и снова сделать выделенные ей блоки свободными. Та же память может быть выделена другой переменной той же или даже другой программы (описанная функция операционной системы называется управлением памятью и является одной из важнейших).

В Паскале выделение динамической памяти осуществляется функцией new, а освобождение - функцией dispose. Однако здесь возникают некоторые концептуальные трудности. Уже говорилось, что транслятор заменяет каждое имя объекта адресом данного объекта (на самом деле смещением от начала соответствующей секции). Но ведь адрес динамической переменной появляется только в момент ее размещения и при компиляции неизвестен. Следовательно, программный код должен быть устроен таким образом, чтобы можно было совершать операции над непоименованными переменными, адрес которых в момент компиляции программы не известен. 

Указанное противоречие разрешается использованием в языках программирования специальных переменных - указателей или ссылок. Значением указателя является адрес того участка памяти, где в настоящий момент храниться значение динамической переменной. Следовательно, для указателя существенны две области памяти: одна, где указатель хранится, и другая, на которую указатель указывает. Отметим, что сам указатель является статической переменной и память для него выделяется заранее (это два или четыре байта). Очевидно, что использовать динамическую память имеет смысл тогда, когда сама динамическая переменная требует гораздо большего объема памяти (обычно это массив или запись).

7.1. Указатели.

Перейдем теперь к механизму использования указателей в языке Турбо‑Паскаль. Различают нетипизированные и типизированные указатели. Нетипизированный указатель объявляется при помощи предопределенного типа pointer. Значение нетипизированного указателя представляет собой адрес в оперативной памяти. Значение типизированного указателя также представляет собой адрес, но по этому адресу обязано быть размещено данное только определенного типа. Для оперирования с типизированным указателем используется символ “^” (крышка). В разделе объявлений переменных типизированный указатель описывается следующим образом:

<имя переменной-указателя> : ^<имя типа значения указателя>

Например, указатель типа ^integer ссылается на переменную целого типа, а указатель типа ^rec ссылается на запись типа rec, определенную программистом в разделе типов.

Для того, чтобы значение по адресу, хранящемуся в указателе, использовать в выражении, нужно записать крышку после имени указателя: если переменная n имеет значение 1, а переменная p указывает на n, то выражение p^ равно 1. Используя указатель, можно также присвоить значение по адресу, указанному в указателе: в вышеприведенном примере оператор  p^:=5  законен и после него переменная n примет значение 5. Общее правило можно сформулировать следующим образом: если в текущий момент указатель ссылается на некоторую переменную, то использование имени указателя с крышкой после него тождественно использованию имени переменной. Преимущество в использовании указателей заключается в том, что меняя содержимое указателя, одно и то же действие можно сделать с различными переменными и даже с непоименованными значениями.

В Турбо‑Паскале имеется унарная операция @, которая присваивает указателю адрес переменной, являющейся операндом операции: p := @n. После выполнения этой операции указатель p будет указывать на переменную n. Следует отметить, что эта операция не требует, чтобы типы переменной и указателя были согласованы (этим Турбо‑Паскаль отличается от стандартного Паскаля). Однако лучше без необходимости не смешивать переменные различных типов.

Указателю в Паскале можно присвоить значение специальной предопре​деленной константы с именем Nil (типа pointer), что означает, что указатель не имеет определенного значения и на него нельзя ссылаться.

Использование указателей в Паскале обусловлено двумя различными обстоятельствами. Во-первых, в некоторых задачах использование указателей позволяет унифицировать действия, которые без использования указателей кажутся сложными и запутанными. Сюда можно отнести обработку списков, очередей, деревьев, поддержку индексов массивов. Во-вторых, указатели необходимы при использовании динамической памяти. Зачастую обе указанные причины переплетаются.

Образование динамической переменной в Паскале осуществляется функцией new, параметром которой должен служить типизированный указатель. Функция new выделяет столько байтов, сколько требуется для динамической переменной заданного типа, а адрес начала выделенной памяти присваивает указателю. После этого динамической переменной можно присвоить какое-либо значение. Следует отметить, что единственный доступ к динамической памяти - это содержимое указателя. Достаточно изменить значение указателя - и динамическая переменная потеряна для программы навсегда. После того, как динамическая переменная перестанет быть нужна, ее можно уничтожить (а занятую ею память освободить для дальнейшего использования) функцией dispose. В качестве параметра функции dispose нужно передать указатель, ссылающийся на уничтожаемую динамическую переменную. После уничтожения динамической переменной указатель на нее теряет смысл, хотя значение адреса сохраняется. Хороший стиль программирования заключается том, что после освобождения памяти функцией dispose(p) указателю p должно быть присвоено значение Nil.

Для пояснения оперирования с указателями приведем несколько примеров. Пусть переменные определены следующим образом:

type

tp1 = array [1..10] of integer;

var

n1,n2: integer;


p1,p2: ^integer



p3: ^real;


p4: ^tp1;


p5: pointer;

После операторов


n1 := 3;    n2 := 5;   p1 := @n1;   p2 := @n2;

указатель p1 будет содержать адрес переменной n1, а указатель p2 будет содержать адрес переменной n2. При этом будет выполняться  p1^=3, p2^=5. После присваивания p2:=p1 переменная p2 будет ссылаться на n1 и окажется p2^=3. После присваивания  p2^:=1  значение 1 занесется в переменную n1 и теперь окажется  p1^=p2^=n1=1, n2=5. 
Пусть теперь мы хотим выделить память новым динамическим переменным:

new (p1);

new (p3);

new (p4);

В свободной оперативной памяти выделится 2,6 и 20 байтов для соответственно целой и вещественной переменной и массива из 10 целых чисел, на которые будут ссылаться указатели p1, p3 и p4. Этим переменным пока не присвоено никакого значения. Для занесения значений в динамические переменные мы можем написать примерно следующее

p1^ := 7;

p3^ := 2.75;

p4^[1] := 2;

p4^[8] :=6;

 и т.д. Если в дальнейшем присвоить  p2:=p1, то указатели p1 и p2 будут ссылаться на одно и то же значение. Если изменить указатель p1 оператором  p1:=@n1, то на динамическую переменную будет ссылаться только указатель p2. Если изменить также и его, например, p2:=@n2, то адрес динамической переменной, образованной функцией new, будет потерян навсегда и эту динамическую переменную нельзя будет ни использовать, ни закрыть, в то время как память ею будет занята. Для того, чтобы этого не происходило, надо было предварительно освободить память процедурой dispose(p2). 

Указатели можно только присваивать и сравнивать на равенство и неравенство. При этом необходимо следить за согласованностью типов указателей:  оператор  p1:=p2  и сравнение  p1=p2  правильные, а оператор  p1:=p3  и сравнение  p1=p3  будут считаться синтаксической ошибкой. Однако можно выполнить присваивание в два приема с использованием нетипизированного указателя p5, а именно:  p5:=p3;  p1:=p5. Аналогично можно сравнивать любой типизированный с нетипизированным указателем.

7.2. Использование указателей при вызове процедур.

Предположим, что формальный параметр z процедуры p является указателем  на значение определенного типа (например, целого). Тогда при обращении к процедуре  во внутреннюю переменную скопируется адрес, а само значение по данному адресу не будет затронуто. Если в процедуре встретится присваивание  вида z^ := 7, то по адресу указателя заносится число 7. При выходе из процедуры это значение останется, то есть переменная по этому адресу получит новое значение. Например, после вызова p(@n) переменная n примет значение 7. Эффект будет таким же, как если бы задать параметр обычным целым числом, но описать его выходным (с ключевым словом var) и обратиться к процедуре оператором p(n).
Однако использование указателя имеет свои преимущества. Оно позволяет обойти стандартное ограничение Паскаля на строгое соответствие типов формального и фактического параметров вызова процедуры. Особенно это касается соответствия длин массивов. Дело в том, что определение указателя некоторого типа требует выделения памяти для хранения адреса, но не требует выделения памяти для хранения значения этого типа. Оператор вида p:=@x всего лишь совмещает значение, обозначаемое как p^, с уже существующей переменной x. Пусть имеется указатель p на массив некоторой длины n и массив a меньшей длины k, а типы элементов массивов одинаковые. Если теперь присвоить p^:=@a, то при обращении к элементам вида p^[m], где m>k, фактически произойдет обращение к памяти, не принадлежащей массиву a, что неправильно. Но если программно следить за тем, чтобы индекс в выражении p^[m] не превосходил фактической длины массива k, то программа будет действовать корректно. Поэтому можно составить процедуру, обрабатывающую массив максимально возможной длины, а при вызове процедуры передавать ей указатель на начало фактического массива и длину фактического массива. В качестве примера приведем функцию поиска целого значения в массиве произвольной длины.

function find_integer (


x: integer;   {Значение для поска}


 p: pointer;  {Массив для поиска}


 n: integer)  {Длина массива}



: integer;      {Возвращает номер совпавшего элемента или 0 в случае неудачи}

type  ar: array [1..30000] of integer;

var

k: integer;


p1: ^ar;

begin

find_integer := 0;


p1 := p;


for ki:=1 to  n  do


if  p1^[k]=x  then



begin




find_integer := k;





break




end
end;

Обратиться к данной функции можно следующим образом:

var a: array [1..20] of integer;

...

i := find_integer (23,@a,20);

7.3. Использование указателей для обработки структур.

7.3.1. Использование указателей для обработки списков. 

Указатели оказываются незаменимыми в задачах, связанных с добавлением и корректировкой данных в структурно организованных системах данных. Дело в том, что хранение данных в массивах наталкивается на серьезные технические трудности. Добавление данных возможно только в конец массива. Если играет роль порядок данных, то при вставке элемента в середину массива необходимо сдвинуть все остальные элементы. Это очень неудобно или даже невозможно, если номера данных по одному массиву используются в других массивах.

Существует другая возможность описывать упорядоченную последовательность данных - списком. В наборе технологических средств программирования списком называется совокупность однотипных упорядоченных данных, снабженных средствами, позволяющими переходить от предыдущего значения к последующему. Наиболее естественно обеспечивается переход с помощью указателей. Именно, элемент списка будет состоять из двух частей: первая часть состоит из содержательных данных списка, а вторая часть представляет собой указатель, ссылающийся на следующий элемент списка. Указатель на первый элемент списка хранится в фиксированной переменной. Если он неопределенный (равен Nil), то список пуст. Указатель следующего элемента в последнем элементе списка равен Nil. Общая схема списка такова:

начальный
элемент1
элемент2
...
элементN
NIL


указатель
указатель
указатель

указатель

Описание элемента списка в Паскале имеет одну особенность, которую мы поясним на примере. Пусть сами данные описываются как запись типа rec. Тогда элемент списка будет записью из двух полей: одно типа rec и другое типа указатель на элемент списка.

type

rec = record  <поля данных>  end;
{запись данных}


plist = ^list;
{тип указателя на элемент списка }


list =
 record
{тип элемента списка}






d: rec;
   {данные списка}






p: plist
   {ссылка на следующий элемент}





end;

var  p0: plist;
{ссылка на первый элемент списка}

Особенность вышеприведенного описания в том, что при определении типа указателя с именем plist используется тип list, определяемый ниже в тексте программы, а не выше, как того требует фундаментальное правило Паскаля. Разобранный случай - это единственное исключение из этого правила.


Список, устроенный так, как это было описано выше, называется линейным однонаправленным (или односвязным) списком. При работе с таким списком можно выделить три основные функции:

поиск элемента списка по критерию;

добавление элемента внутрь списка;

удаление элемента из списка.

Пусть функция:  {function  order (r1,r2: rec): integer;}  возвращает -1, 0 или +1 в зависимости от того, предшествует, совпадает или следует запись r1 за записью r2 (порядок следования зависит от полей записи). Тогда поиск в линейном списке записи r заключается в последовательном переборе элементов списка и сравнении записи r с полем d элемента списка. Перебор начинается с элемента p0^ и заканчивается тогда, когда order(r,d)=0 (запись найдена), либо order(r,d)=1 (нужной записи не существует), либо указатель на следующую запись равен Nil (список кончился).

function  find_in_list (r: rec): plist;   {возвращает указатель на элемент, Nil - неудача}

var next: plist; 

begin

find_in_list := Nil;


next := po;  {Первый элемент списка}


while  (next<>Nil) and (order (r, next^.d) >= 0) do




{Cписок не кончился и исходная запись больше текущей}



if  order (r, next^.d) = 0  




then    begin  find_in_list := next;  break  end  {Записи совпадают}




else    next := next.p;  {исходная больше текущей; продолжить поиск}

end;

Для того, чтобы добавить элемент в список, необходимо вначале определить его местоположение в списке (найти элемент до и элемент после). В модифицированном списке элемент до должен указывать на вставленный элемент, а вставленный - на элемент после. Алгоритм обязан правильно обрабатывать случаи, когда элемент вставляется в начало или конец списка. Обратите внимание, что в процедуре вставки используется указатель на указатель, что совершенно законно.

procedure  include_in_list (r: rec);

var
next,curr: plist;  prev: ^plist;

begin

next := po;      {Первый элемент списка}


prev := @p0;   {Сcылка на указатель первого элемента}


while  (next<>Nil) and (order (r, next^.d) >= 0) do begin



prev := @(next.p);
{Сcылка на указатель в предыдущем элементе}


next := next.p
{Переход к следующему элементу}


end;
{Cписок кончился или последняя запись предшествует текущей}


new (curr);
{Создание копии элемента списка} 


curr^.d := r;
{Заполнение элемента}


curr^.p := prev^;
{Ссылка последующий элемент списка}


prev^ := curr;
{Ссылка в предыдущем элементе на новый}

end;

Для того, чтобы удалить элемент из списка, необходимо вначале определить его местоположение в списке (найти элемент до и элемент после). В модифицированном списке элемент до должен указывать на элемент после. Здесь также надо следить за правильностью удаления первого и последнего элемента.

function  exclude_from_list (r: rec): boolean;

var
next: plist;  prev: ^plist;

begin

exclude_from_list := false;


next := po;      {Первый элемент списка}


prev := @p0;   {Сcылка на указатель первого элемента}


while  (next<>Nil) and (order (r, next^.d)  >= 0) do



if  order (r, next^.d) = 0
{Уничтожить элемент списка}




then  begin
prev^ := next.p;
{Ссылка в предыдущем элементе на последующий}





dispose (next);     
{Освободить ненужную память}





exclude_from_list := true;  {Элемент удален} 





break





end




else  begin
prev := @(next.p);
{Сcылка на указатель в предыдущем элементе}




next := next.p

{Переход к следующему элементу}





end
end;

 Кольцевой список отличается от линейного тем, что в нем указатель в последнем элементе не равен Nil, а указывает на первый элемент, то есть ссылки замыкают список в кольцо. Кольцевой список позволяет производить поиск не только с первого, но и с любого элемента. Процедуры поиска, добавления и уничтожения в кольцевом списке несколько отличаются за счет проверки условия окончания поиска (next <> p0  вместо  next <> Nil).

Если в задаче необходимо двигаться по списку в обоих направлениях, используются двунаправленные (двусвязные) списки. Элемент линейного двунаправленного списка кроме ссылки на последующий элемент содержит ссылку на предыдущий элемент. Двунаправленный список также можно замкнуть в двунаправленное кольцо. Процедуры поиска, добавления и уничтожения для двунаправленного списка в основных чертах повторяют процедуры для обычного списка.

7.3.2. Использование указателей для обработки деревьев.

Графом называется совокупность объектов, называемых вершинами графа, и связей между ними, которые принято называть дугами графа. Граф, в котором каждая связь имеет направление, называется направленным графом. Принято изображать вершины графа точками на плоскости, а связи между ними - отрезками (направленные связи - стрелками). Путем на графе называется последовательность вершин, соединенных дугами. Для направленного графа направление пути должно совпадать с направлением каждой дуги пути.

Пара вершин направленного графа, соединенная стрелкой, называется главной и подчиненной вершиной (или хозяином и слугой, или отцом и сыном). Вершина может быть одновременно отцом и сыном. Циклом в направленном графе называется замкнутый путь, то есть путь, начало и конец которого совпадают. Если граф не имеет циклов, то обязательно имеется хотя бы одна вершина, в которую не входит ни одна стрелка. Такая вершина называется корневой. Граф, у которого ровно одна корневая вершина, является связным. В таком графе для каждой вершины существует путь из корневой вершины в данную. Наконец, деревом называется связный направленный граф без циклов, у каждой вершины которого не более одного хозяина. На самом деле в дереве все вершины, кроме корня, имеют хозяина. В каждую вершину дерева из корня ведет ровно один путь, то есть существует взаимно-однозначное соответствие между вершинами и путями. Если вершина не имеет подчиненных вершин, то она называется концевой вершиной или тупиком или листом. 

Назовем корневую вершину вершиной первого уровня, ее сыновей - вершинами второго уровня, сыновей ее сыновей - вершинами третьего уровня и т.д. Максимальный уровень называется глубиной дерева. Далее, для каждой вершины перенумеруем дуги, выходящие из этой вершины. Можно ввести так называемый лексикографический порядок на множестве вершин дерева. Именно, для каждой пары вершин возьмем два пути, ведущие из корня в эти вершины. Тогда эти пути либо один продолжает другой, либо они расходятся с некоторой точки. В первом случае будем предполагать, что более длинный путь следует за более коротким. Во втором случае порядок определяется номерами первых несовпадающих дуг путей.

Приведем пример дерева. В каждой вершине изобразим три цифры: уровень вершины дерева, номер в списке слуг хозяина данной вершины и общий номер в множестве вершин дерева.


1.1.1



2.1.2
2.2.8
2.3.10
2.4.11



3.1.3
3.2.6
3.1.9
3.1.12
3.2.13
3.3.18



4.1.4
4.2.5
4.1.7
4.1.14
4.2.15
4.3.16
4.4.17

Тупиками являются вершины с номерами 4,5,7,9,10, 12,14,15,16,17,18.

Важным свойством дерева является свойство подобия, которое заключается в том, что множество всех потомков данного хозяина (сыновей, сыновей сыновей и т.д.) образуют дерево. Оно является поддеревом дерева с корнем в данной вершине. Такое поддерево иногда называют ветвью дерева. В частности, каждое дерево состоит из корня дерева и нескольких ветвей, корнями которых служат все вершины первого уровня дерева.

Деревом изображаются любые иерархические структуры, которые очень часто встречаются на практике. Например структура подразделений компании или структура административного деления регионов. Деревом является классификация видов животных или перечень номенклатуры изделий (и вообще, любая классификация). Иерархия объектов в реальной действительности приводит к иерархии описаний объектов в памяти компьютера.

Как и в случае списков, описание вершины дерева состоит из двух частей: содержательной информации (описания объекта) и структурной информации (положения объекта в дереве). В данный момент нас интересует структурная информация. Ее состав зависит от функций, которые она должна обеспечивать. По крайней мере, необходимо уметь перечислить вершины дерева в порядке возрастания. Для этого можно предложить следующую схему. Для каждой вершины будем задавать структурную информацию в виде двух указателей. Первый указатель ссылается на первого по порядку слугу данной вершины. Если вершина тупиковая и слуг не имеет, то указатель пусть равен значению Nil. Второй указатель ссылается на следующего по порядку слугу среди слуг хозяина данной вершины. Если данная вершина последняя в списке слуг своего хозяина, то указатель пусть также равен значению Nil. Система вторых указателей превращает дерево в совокупность линейных однонаправленных списков слуг некоторого хозяина. Первый указатель при вершине содержит ссылку на начало списка

type

rec = record  <поля данных>  end;
{запись данных}


ptree = ^tree;
{тип указателя на элемент списка }


tree =
 record
{тип элемента списка}






data: rec;
{данные вершины дерева}






down: ptree
{ссылка на 1-го слугу данной вершины}






right: ptree
{ссылка на следующего слугу хозяина вершины}





end;

var  root: ptree;
{ссылка на корневую вершину дерева}

Пусть теперь дерево описывается в форме совокупности динамических переменных, каждая из которых задает вершины дерева. Приведем пример процедуры, выводящей в файл данные всех вершин дерева в лексикографическом порядке.

procedure  write_tree (f: tpf);  {f - файловая переменная типа  tpf = file of rec}

var
k: integer;



path: array [1..20] of  tree;

begin

k := 1;


path [k] := root;    {Начальная вершина дерева - корневая}


while  (k>0) and (path[k]<>Nil) do


begin



write (f, (path[k])^.data);




if  (path[k])^.down<>Nil  then




begin
path [k+1] :=(path[k])^.down;








k:=k+1





end



else




begin
while (k>0) and ( (path[k])^.right=Nil)  do  k:=k-1;








if  k>0  then
path [k] := (path[k])^.right 





end


end
end;

Другой интересный случай - когда дерево составляют не объекты, а ситуации. Предположим, действительность описывается иерархической структурой ситуаций и нам нужно отыскать ситуацию, к которой относится рассматриваемый нами случай. Пусть мы умеем определять, описывает ли текущая ситуация данный случай или нет. Кроме того, если ситуация не соответствует нашему случаю, пусть мы умеем определять, может ли соответствовать случаю ситуация, подчиненная данной. Другими словами, если x - ситуация, а y - случай, то задана функция  agree(x,y), которая возвращает:

-1, если случай противоречит ситуации;

+1, если случай может быть согласован с ситуацией;

0, если случай полностью соответствует ситуации.

Предположим также, что мы умеем переходить от текущей ситуации как к ситуации‑сына (вниз по дереву ситуаций), так и к ситуации, следующей за данной среди  сыновей ситуации‑отца для данной (вправо по дереву ситуаций). Тогда обход множества ситуаций в поисках нужной напоминает вышеприведенную процедуру обхода вершин дерева, причем стратегия обхода зависит от значения функции agree(x,y):

если agree(x,y)=0, то текущая ситуация является искомой;

если agree(x,y)=-1, то бессмысленно анализировать подчиненные ситуации, то есть с точки зрения поиска текущая ситуация тупиковая и необходимо сделать “шаг вправо”;

если agree(x,y)=+1, то следует перейти к подчиненной ситуации, то есть сделать “шаг вниз”.

Обозначенный выше метод перебора ситуаций называется методом ветвей и границ. В качестве примера можно привести задачу расстановки на шахматной доске восьми ферзей таким образом, чтобы они не били друг друга. Под ситуацией понимается расстановка ферзей на первых n горизонталях, а подчиненные ситуации - это расстановки ферзей на (n+1) горизонталях. Входные данные в этой задаче отсутствуют, то есть отсутствует переменная x, обозначающая анализируемый случай. Назовем клетку битой, если она бьется хотя бы одним ферзем из уже имеющейся расстановки. Ситуация тупиковая, если n<8 и все поля (n+1)-й горизонтали бьются ферзями из первых n горизонталей. “Шаг вниз” заключается в выборе первой слева небитой клетки (n+1) ‑й горизонтали. “Шаг вправо” заключается в выборе следующей с правой стороны небитой клетки в n‑й горизонтали. С формальной точки зрения:

y - расстановка ферзей на первых n горизонталях;

agree(y)=-1, если ферзь на n-й горизонтали бьется другим ферзем;

agree(y)=+1, если ферзи не бьют друг друга и n<8;

agree(y)=0, если ферзи не бьют друг друга и n=8.
Тогда решение задачи полностью укладывается в схему метода ветвей и границ.

7.3.3. Использование деревьев для индексирования.

Дерево называется бинарным, если каждая вершина имеет не более двух подчиненных (не более двух слуг). Бинарные деревья принято задавать иначе, чем произвольные деревья. Вместо ссылок от вершины “вниз” и “вправо” структура дерева задается ссылками к первому (“левому”) и второму (“правому”) слуге данного хозяина. Если один или оба слуги отсутствуют, соответствующие ссылки равны Nil. Путь на бинарном дереве от корня до любой вершины кодируется последовательностью нулей и единиц: нуль соответствует переходу к левому слуге, а единица - к правому. Классификация с помощью бинарного дерева называется бинарной классификацией. 

Бинарные деревья играют особую роль в организации баз данных, так как на их основе происходит логическое упорядочение данных. Пусть имеется база данных, состоящая из большого количества записей, причем данные в ней неупорядочены. Для баз данных можно определить минимальный список функций, которые в любой базе данных обязаны выполняться:

задание порядка в множестве записей (в простейшем случае согласно значению заданного поля); при этом предпочтительнее, чтобы задание порядка не сопровождалось физическим изменением расположения элементов в базе данных;

переход от текущей записи к последующей и к предыдущей (при условии, что порядок задан);

вывод всех записей в порядке возрастания (при условии, что порядок задан);

поиск записи по заданному значению какого-то поля или по сложному критерию;

поддержание порядка при добавлении, изменении и удалении данных.

Для задания различного порядка в базах данных используются специальные дополнительные структуры. Это связано с двумя обстоятельствами. Во‑первых, может потребоваться одновременная сортировка одних и тех же данных в различном порядке. Например, каталог изделий можно отсортировать по наименованию, цене, дате изготовления и т.д. Нерационально каждый раз физически сортировать данные в массиве в нужном порядке. Во‑вторых, должно быть удобно поддерживать правильный порядок при модификации данных. Для этого используют так называемый индекс базы данных. Несколько индексов могут определять разные порядки в одном и том же массиве данных. Существует несколько способов задания индексных структур в форме бинарных деревьев. Укажем один из них.

Пусть данные - это запись, а порядок задается одним из полей этой записи (например, наименованием name). Будем формально различать в бинарном дереве стрелки “вниз влево” и “вниз вправо” (соответственно, говорить о левом подчинении и правом подчинении). Бинарное дерево задает упорядочение массива данных при выполнении следующих условий:

существует взаимнооднозначное соответствие между записями массива и вершинами дерева;

возьмем ту ветвь бинарного дерева, в которой корнем служит левый слуга данной вершины; тогда все записи этой левой подветви предшествуют записи, соответствующей данной вершине: аналогично, все записи правой подветви следуют за записью при данной вершине.

В примере с полем name значение этого поля во всех вершинах левой подветви текущей вершины будет в алфавитном порядке стоять выше, чем наименование в текущей вершине.

Перейдем к вопросу о том, как устроено формальное описание дерева индекса массива данных. В описание вершины индексного дерева будут входить четыре компоненты:

type

pterm = ^term;

term = record


num: longint;
{Номер записи, соответствующей вершине}


val: type_val;
{Поле упорядочения (type_val - тип поля упорядочения ) }



pleft:   pterm;
{Cсылка на левую подчиненную вершину (Nil в случае ее отсутствия) }



pright: pterm
{Cсылка на правую подчиненную вершину (Nil в случае ее отсутствия) }


end;

С помощью этого описания можно выполнять все основные функции, которые требуются при работе с базами данных. Например, алгоритм поиска записи с нужным значением поля упорядочения можно описать так: 


Назначить текущей вершиной корневую вершину дерева индекса


Значение поля в текущей вершине совпадает с искомым
 ​​да 
Запись найдена


нет

Значение поля в текущей вершине больше (меньше) искомого значения


больше
меньше


У текущей вершины 
 У текущей вершины


есть левый слуга
есть правый слуга


да 
нет
 да
 нет


Сделать левого   
Запись не найдена 
Сделать правого  
Запись не найдена


слугу текущим
 слугу текущим


Очень похожа на описанный алгоритм блок-схема алгоритма добавления записи в дерево индекса.


Назначить текущей вершиной корневую вершину дерева индекса


Значение поля в текущей вершине больше (меньше) искомого значения


больше
меньше или равно


У текущей вершины 
 У текущей вершины


есть левый слуга
есть правый слуга


да 
нет
 да
 нет


Сделать левого   
Занести запись в 
Сделать правого  
Занести запись в


слугу текущим
качестве левого слуги
 слугу текущим
качестве правого слуги


Более сложно устроены другие процедуры: переход к следующей и предыдущей записи, составление списка записей в возрастающем порядке, удаление вершины из индексного дерева и т.д. Мы не будем приводить их здесь. Фактически базы данных, как и индексы баз данных, размещаются в файлах. Запись файла индекса базы данных имеет те же четыре компоненты, что были указаны выше. Роль ссылки на запись базы данных играет порядковый номер записи в файле базы данных. Роль ссылки на вершину дерева индекса играет номер записи ‑ описания вершины индексного дерева в файле индекса базы данных.

Глава 8. Рекурсия.

В связи с рассмотрением деревьев уместно разобрать понятие рекурсии и его роль в прграммировании вообще и в Паскале в частности. Рекурсией называется использование при программировании процедуры в качестве оператора вызова этой же процедуры. Возможна опосредованная рекурсия, когда первая процедура вызывает вторую, а вторая процедура - первую. Основу для использования рекурсии составляют такие ситуации, когда подслучай общего случая подобен общему случаю и может быть проанализирован с помощью того же алгоритма, что и общий случай. Мы уже встречались с рекурсивным вызовом при решении задачи нахождении числа простых делителей натурального числа n. Аналогичная ситуация возникает в большинстве задач оперирования с деревьями индексов.

Особенность бинарных деревьев вообще и способа их описания с помощью указателей в частности заключается в том, что поддерево, образованное всеми потомками левого и правого сына корневой вершины, по своей структуре идентично самому дереву. Более того, для задания этого поддерева, как и для задания всего дерева, достаточно иметь указатель на корневую вершину поддерева. В этих условиях, например, задача перечисления всех вершин индексного бинарного дерева в порядке возрастания решается следующей тривиальной рекурсивной процедурой (тип записи pterm определен в предыдущей главе):

procedure write_list (pt: pterm);   {Процедура вывода дерева (в файл или на печать}

begin

if  pt^.left <> Nil  then  write_list (pt^.left);
{Вывести левое поддерево}


write_term (pt^.num);
{Вывести запись, соответствующую корню}


if  pt^.right <> Nil  then  write_list (pt^.right)
{Вывести правое поддерево}

end;

Также с помощью рекурсивных процедур можно реализовать алгоритм поиска записи в файле с помощью индексного дерева, который был приведен в предыдущей главе:
function find_rec (pt: pterm; v: type_val {тип записи поля упорядочения}): longint;



{Возвращает по указателю на корень и индексному значению номер записи или -1, если запись не найдена}

begin


if  

pt^.val=v  then  find_rec:=pt^.num;
{Запись соответствует корню дерева}


else if   pt^.val>v  then 
{Запись надо искать в левом поддереве}



if   pt^.left = Nil
{Левое поддерево отсутствует}




then  find_rec := -1
{Запись не найдена}




else  find_rec: = find_rec (pt^.left, v)
{Запись ищется в левом поддереве}


elseif   pt^.val<v  then
{Запись надо искать в правом поддереве}



 if  pt^.right = Nil
{Правое поддерево отсутствует}



then  find_rec := -1
{Запись не найдена}



else  find_rec := find_rec (pt^.right, v)
{Запись ищется в правом поддереве}

end;

При записи рекурсивных процедур на Паскале возникает одна маленькая проблема. В вышеприведенной программе компилятор узнает обращение к процедуре find_rec внутри процедуры find_rec, поскольку заголовок функции расположен ранее, чем вызов функции. Но если есть две функции, вызывающие друг друга, то один из вызовов обязательно будет раньше, чем заголовок соответствующей функции. Для того, чтобы разрешить это противоречие, в Турбо-Паскале разрешается записывать только заголовок функции или процедуры без тела процедуры. Такое предварительное объявление обозначается ключевым словом forward так, как это делается в следующем примере:

procedure  p1(n: integer) forward;

procedure p2 (i,j: integer);

begin
...  p1(4);  ...  end;

procedure p1;

begin
...  p2(5,6);  ... end;

Заметим, что во втором заголовке процедуры p1 нет необходимости указывать все реквизиты, поскольку они уже специфицированы в первом заголовке.

Другие примеры рекурсивных процедур и функций будут приведены в следующей главе.
Глава 9. Сортировка массивов и файлов.

Сортировкой базы данных называется переписывание записей базы данных в порядке, задаваемом при сортировке. В случае, когда наряду с базой данных поддерживается индекс базы данных, сортировка данных сводится к записи в выходной файл записей исходной базы данных в порядке, заданном индексом (смотри выше). Если нужный индекс не поддерживается, то можно его создать и далее поступить аналогичным образом. Однако зачастую это нужно сделать быстро, а сортировка на основе индексирования не оптимальна по времени. Существуют много других методов сортировки. Мы приведем несколько алгоритмов для того, чтобы проиллюстрировать  методы программирования вообще и задач информатики в частности.

Все изложение будет вестись на примере массивов, однако реальные алгоритмы сортировки для файлов устроены аналогично. Все, что надо для сортировки массива - это для любых двух записей уметь определять, которая из записей должна быть расположена раньше, а какая позже. Поэтому методы сортировки мы будем иллюстрировать на примере сортировки массивов целых чисел.

Пусть задан массив a целых чисел длины n. Первый способ сортировки называется сортировкой обменом. Идея алгоритма достаточно проста. Найдем среди элементов массива минимальный и поменяем его с первым элементом, затем найдем минимальный среди оставшихся и поменяем его со вторым элементом и т.д. Фрагмент программы на Паскале выглядит так:

for j:=1 to n-1 do  {Для всех элементов массива, кроме последнего, сделать}


begin
m := j;     {Ищем минимальный элемент (вначале j-й) }





for k:=j+1 to n do





if  a[k]<a[m]  then  m:=k;    {Текущий минимальный элемент - k-й}





x   
:= a[j];     {Обменять минимальный элемент с j-ым}





a[j]
:= a[m];





a[m]
:= x


end;

Второй способ сортировки называется пузырьковым. В первом цикле, начиная с первого, сравниваются соседние элементы массива, и они переставляются, если последующий элемент меньше предыдущего. В конце цикла самый большой элемент автоматически оказывается в конце массива (“всплывает” в конец массива, отсюда название “пузырьковый”). Во втором цикле то же самое проделывается с элементами массива, исключая последний, и т.д. Фрагмент программы на Паскале выглядит так: 
for j:=n downto 2 do  {Для всех начальных частей массива сделать}


for k:=1 to j-1 do   {Сравнить все пары соседних элементов от первого до (j-1)-го}



if  a[k]>a[k+1]    




begin
x
:= a[k];     {Обменять k-й элемент с (k+1)-ым}







a[k]
:= a[k+1];







a[k+1]:= x




end;

Третий способ сортировки называется сортировкой слиянием. Пусть массив a длины n и массив b длины m уже отсортированы в возрастающем порядке, и пусть мы хоти получить массив длины (n+m), состоящий из их объединения и также отсортированный. Это делается за один проход по массиву a и массиву b следующим образом:

j:=1;   k:=1;   i:=1;  {Текущими являются первые элементы массивов a, b и c}

while (j<=n) or (k<=m) do   {Пока не кончатся оба массива}


begin


if  (j<=n) and ((k>m) or (a[j]<=b[k])) then




{Массив a не кончился, а массив b кончился, либо массив b не кончился и 





 текущий элемент массива a меньше или равен текущему элементу массива b}




begin
c[i]:=a[j];  {Записываем в массив c элемент массива a}






j:=j+1;          {Сдвигаем текущий элемент массива a}






l:=i+1           {Сдвигаем текущий элемент массива c}




end


else if  (k<=m) and ((j>n) or (a[j]>b[k])) then




{Массив b не кончился, а массив a кончился, либо массив a не кончился и 





 текущий элемент массива a больше текущего элемента массива b}




begin
c[i]:=b[k];  {Записываем в массив c элемент массива b}







k:=k+1;         {Сдвигаем текущий элемент массива b}







l:=i+1            {Сдвигаем текущий элемент массива a}




end

end;

Идея полного алгоритма сортировки массива слиянием заключается в следующем. Предположим для простоты, что длина массива равна степени двойки. Разобьем весь массив на пары соседних элементов и упорядочим каждую пару по возрастанию. Затем каждые две соседних пары сольем в одну упорядоченную четверку. В следующем цикле сольем каждые две соседних четверки в одну упорядоченную восьмерку и т.д. Для такого алгоритма необходима модификация описанной выше процедуры слияния, которая сливала бы два следующих друг за другом фрагмента одного массива и записывала результат в другой массив. Если длина массива не равна степени двойки, то сливаемые фрагменты массива могут иметь разную длину, но принципиально ничего не изменится.

Преимущество сортировки слиянием заключается в том, что один цикл слияния происходит за один проход всего массива и поэтому таким методом можно сливать не только массивы, но и большие файлы, списывая их фрагментами в массивы в оперативную память. Алгоритм при этом несколько усложняется, но принципиально остается тем же. Количество циклов при сортировке слиянием (число проходов по всему массиву или файлу) равно приблизительно log2n, где n - длина массива или файла.

Принципиально иной алгоритм сортировки основан на идее упорядочения массива по частям. Пусть m и M - минимальное и максимальное значения элементов массива. Положим b=(m+M)/2.  Переставим элементы массива так, чтобы в начале шли ( в произвольном порядке) элементы, меньшие или равные b, а затем элементы большие b. Для этого будем двигаться одновременно с начала массива до элемента, большего b, и с конца массива до элемента, меньшего b. Как только мы их найдем, переставим эти элементы местами и начнем двигаться дальше. Процесс заканчивается тогда, когда мы встретимся где-то в середине массива. Соответствующий фрагмент программы на Паскале записывается так:

j:=1;   k:=n;   {Текущими являются первый и последний элементы массива}

while  j<k  do {Пока мы не встретимся в середине массива}


begin


while  (j<k) and (a[j]<=b) do
j:=j+1;
{Дойти до номера j, для которого a[j]>b}



while  (j<k) and (a[k]>b) do
k:=k-1;
{Дойти до номера k, для которого a[k]<=b}



if  j<k  then  begin
x := a[j];
{Поменять a[j] и a[k]}







a[j] :=a[k];







a[k]:=x






end

end;

После описанной процедуры осталось отсортировать отдельно первую часть массива (до конечного значения переменных j и k) и вторую часть массива. Для этого аналогичную процедуру нужно повторить для первой части массива и значения b1=(b+m)/2  и второй части массива и значения b2=(b+M)/2. Для полученных двух кусков первой и второй частей повторить то же самое и т.д. Процесс прекращается тогда, когда при делении образуются фрагменты массива длины 1. Конечно, процедуру нужно модифицировать таким образом, чтобы она умела разделять произвольные фрагменты массива с произвольным пороговым значением b.
Последний алгоритм, который мы здесь рассмотрим - это сортировка деревом. Предположим, что элементы массива размещены в вершинах бинарного дерева, то есть вершинами дерева будут номера элементов от 1 до n). Будем считать, что элемент a[k] подчиняет элементы a[2k] и a[2k+1]  (если 2k+1 или 2k больше n, соответствующие стрелки в дереве отсутствуют). корнем дерева является элемент a[1]. Постараемся перестановками элементов добиться того, чтобы каждый отец был не меньше своих сыновей. Назовем такое дерево регулярным. Очевидно, максимальным в регулярном дереве является корень a[1]. Поменяем теперь элементы a[1] и a[n] и будем рассматривать оставшуюся часть массива длины n-1. Эта часть не будет регулярным деревом, так как оно испорчено: одна из вершин (с номером n) выкинута, а ее значение перенесено в корень. Однако испорчено оно несильно и его можно быстро исправить: корень дерева нужно поменять местами с максимальным из его сыновей, этого сына - с максимальным из его сыновей и т.д., пока очередная вершина не окажется больше своих сыновей либо их не будет вовсе. После этого в корне снова окажется максимальный элемент из оставшихся (n-1)-го, и его следует поменять с элементом a[n-1]. Производя подобную процедуру со все меньшими фрагментами массива, мы добьемся того, что массив будет весь отсортирован.

Приведем вспомогательную процедуру восстановления регулярности дерева в корне (k - длина еще не отсортированной части массива):

j := 1;    {дерево регулярно везде, кроме, возможно, вершины  с номером j}

while ((2*j+1<= k) and (a[2*j+1] > a[j])) or ((2*j <= k) and (a[2*j] > a[j]))  do

if (2*j+1 <= k) and (a[2*j+1]>=a[2*j])  {Больше элемент a[2j+1]}



then begin
x:=a[2*j+1];  {обменять местами a[j] и a[2j+1] }






a[2*j+1]:=a[j];






a[j] := x;






j := 2*j+1   {текущей будет вершина с номером  2j+1}





end


else
begin
x:=a[2*j];  {обменять местами a[j] и a[2j] }






a[2*j]:=a[j];






a[j] := x;






j := 2*j   {текущей будет вершина с номером  2j}





end;

Возможно вместо указанного алгоритма использовать рекурсивную процедуру: 
procedure regul (j,k: integer);  {Восстановить регулярность поддерева с корнем j в массиве длины k}

var  i: integer;
begin


if         2*j> k    then  i:=0
{Вершина j не имеет подчиненных}


else if  2*j= k    then  i:=2*j
{Вершина j имеет одну подчиненную вершину 2j}


else



{Вершина j имеет две подчиненные вершины 2j и 2j+1}



if  a[2*j+1]>=a[2*j]
   {Выбрать максимальную из двух подчинееных вершин}




then  i:=2*j+1




else   i:= 2*j;

if  (i>0) and  (a[j]<a[i])  then  {Вершина j не регулярная}



begin
x      := a[i];  {обменять местами a[j] и a[i] }






a[i] := a[j];






a[j] := x;






regul (i,k)   {Рекурсивный вызов процедуры regul для того, чтобы восстановить


 регулярность поддерева с корнем в вершине с номером  i}



end
end;

Аналогичная процедура используется для того, чтобы сделать весь массив регулярным на начальной стадии сортировки. Мы не будем ее здесь приводить.

Глава 10. Вывод на дисплей в текстовом и графическом режиме.

Стандартный экран монитора состоит из отдельных точек, называемых пикселями. Каждый пиксель может быть окрашен в определенный цвет. Обычно это один из 24=16 цветов. В более совершенных компьютерах пиксель можно окрасить в 28=256 цветов. Если используется 16 цветов, то для описания цвета пикселя требуется 4 байта. При стандартном размере экрана 640*480 пикселей для полного описания экрана требуется 153.6Кб. 

Монитор может работать в двух режимах - текстовом и графическом. В графическом режиме можно управлять окраской каждого пикселя в отдельности. В текстовом режиме экран разбивается на строки и столбцы (обычно 25 строк и 80 столбцов), и в каждой клетке изображается символ (один из 256). Изображения символов хранятся в специальной таблице, называемой знакогенератором, и представляют собой совокупность выделенных клеток в прямоугольной матрице. 

Состояние экрана задается строкой из 80*25*2=4000 байтов - по два байта на каждый символ. Первый байт - это код символа, первые четыре бита второго байта - это цвет символа (всего возможно 24=16 цветов), другие четыре бита второго байта - это цвет фона, на котором нарисован символ (всего возможно 23=8 цветов, еще один бит задает мерцание символа). Содержимое строки хранится в специальном разделе оперативной памяти, называемом видеопамятью. Физически видеопамять входит в состав монитора, а логически ей зарезервировано место в оперативной памяти (с адресами от A000 до DFFF  в 16-ричной системе счисления). Содержимое видеопамяти можно менять программным образом. Параллельно электронная трубка с определенной тактовой частотой выводит содержимое видеопамяти на экран монитора, формируя изображение.

Для изменения содержимого видеопамяти в текстовом режиме в Турбо-Паскале предусмотрен ряд процедур и функций. Перечислим основные из них (кроме функции write, описанной ранее).

Процедура window(l,u,r,d) устанавливает активное окно экрана, занимающее область от u-ой до d-ой строки и от l-ого до r-ого столбца включительно. После вызова процедуры window во всех процедурах вывода на экран текстовой информации номер строки и номер столбца отсчитывается от верхнего левого угла окна и действителен только в пределах окна.

Процедура textcolor(k)  устанавливает текущий цвет символа, где k - число от 0 до 15, нумерующее один из цветов символа (если k>15, то берется остаток от деления на 16).

Процедура textbackground(k) устанавливает текущий цвет фона (k от 0 до 7).

Процедура clrscr очищает окно с установленным цветом фона.

Процедура gotoxy(j,k) устанавливает курсор в к-ой строке и j-ом столбце (строки нумеруются от 1 до 25, столбцы - от 1 до 80).

Функции wherey и wherex (без параметров) возвращают номер строки и столбца текущего положения курсора.

В графическом режиме координаты пикселя на экране задаются номером столбца (от 0 до максимального значения) и номером строки (от 0 до максимального значения). Каждый пиксель может иметь один из 24=16 цветов и задается половиной байта. Итого для изображения цветного экрана при размере экрана 640*480 необходимо 153.6Кб. В принципе программным путем можно управлять светимостью каждого пикселя в отдельности, однако обычно на экране закрашиваются целые области. Как и в случае текстового режима, в Турбо-Паскале для управления изображением предусмотрен ряд процедур и функций.

Связка из вызовов двух процедур

detectgraph(graphdriver,graphmode);

initgraph (graphdriver,graphmode,’ ’);

автоматически определяет на диске файл программы работы с графическим экраном (файл драйвера экрана) и переводит монитор в графический режим работы с экраном, использующий этот драйвер. В зависимости от драйвера экран может иметь разное число строк и столбцов. Процедура сloseпraph прекращает работу с экраном в текстовом режиме и возвращает монитор в текстовой режим.

Функции getmaxy и getmaxx возвращают максимальное число строк и столбцов экрана, используемых в текущем графическом режиме.

Процедура setviewport(l,u,r,d,w) устанавливает активное графическое окно экрана, занимающее область от u-ой до d-ой строки и от l-ого до r-ого столбца включительно. После вызова процедуры setviewport во всех процедурах вывода на экран графической информации номер строки и номер столбца пикселя отсчитываются от верхнего левого угла окна и действительны только в пределах окна. Параметр w определяет характер вывода изображений в окне: если w=true, то изображение усекается, а если w=false, то изображение продолжается за границы окна.

Процедура setcolor(k)  устанавливает в качестве текущего цвет с номером k (число от 0 до 15). Этот цвет используется в дальнейшем для рисования всех линий (прямых, дуг, многоугольников, окружностей).

Процедура setbkcolor(k)  устанавливает в качестве цвета фона цвет с номером k (число от 0 до 15). В результате действия процедуры изменяется цвет всех тех областей окна, которые служат фоном изображения.

Процедура setlinestyle(<вид линии>,<образец линии>,<толщина>) устанавливает стиль проведения линий, прямоугольников и многоугольников. Целые константы <вид линии> и <образец линии> задают сплошную, точечную или пунктирную и т.п. линии, <толщина> в пикселях равна 1 или 3. Установленный стиль используется при проведении линий до тех пор, пока он снова не изменится.

Процедура setfillstyle (<штриховка> , k) устанавливает вид и цвет узора, которым будут заполняться области на экране. Узор представляет собой рисунок цвета k на фоне, установленном процедурой setbkcolor. Значение штриховки, равное 0, соответствует отсутствию узора вообще, значение 1 обозначает сплошное закрашивание цветом узора.

Процедура cleardevice устанавливает положение окна и всех параметров рисования и заполнения в исходное состояние (например, окно во весь экран и черный цвет для фона).

Процедура clearviewport очищает окно черным цветом.

Процедура moveto(x,y) устанавливает курсор в y-ой строке и x-ом столбце. Процедура moverel(dx,dy) сдвигает положение курсора на dx столбцов вправо и dy строк вниз.

Функции gety и getx (без параметров) возвращают номер строки и столбца текущего положения курсора.

Процедура putpixel(x,y,k) окрашивает пиксель в y-ой строке и x-ом столбце в цвет с номером k.

Функция getpixel(x,y) возвращает цвет пикселя в y-ой строке и x-ом столбце.

Процедура line(lx,ly,rx,ry) вычерчивает линию от точки с координатами (ly,lx) до точки (ry,rx) текущим цветом и текущим стилем. Процедура lineto(x,y) вычерчивает линию от текущего положения курсора до точки (y,x). Процедура linerel(dx,dy) вычерчивает линию от текущего положения курсора до точки, сдвинутой на dy строк и dx столбцов вправо.

Процедура rectangle(lx,ly,rx,ry) вычерчивает текущим цветом и текущим стилем прямоугольник, левый верхний угол которого имеет координаты (ly,lx), а правый нижний угол - координаты (ry,rx). 

Процедура circle(x,y,r) вычерчивает текущим цветом и сплошной линией текущей толщины окружность с центром в точке с координатами (y,x) и радиусом r.

Процедура arc(x,y,a,b,r) вычерчивает дугу окружности с центром в точке (y,x) и радиуса r от начального угла a до конечного угла b. Углы отсчитываются в градусах против часовой стрелки.

Процедура floodfill (x,y,k) закрашивает заданным узором замкнутую область, ограниченную контуром цвета k, внутри которого лежит точка с координатами (y,x). Если такого контура нет, то будет закрашено все окно.
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Ввод в компьютер точек  A(xA,yA) и B(xB,yB)





	Вычисление расстояния по формуле


		� EMBED Equation.2  ���








Вывод из компьютера результата R





Алгоритм неприменим





Нет


экстркмума





g(x0,y0)=c.


да	нет





Задача поставлена некорректно некорректно





Функции  u(x,y)  и  g(x,y)  дифференцируемы в точке M


	да	нет





Вычисление  grad(u)  и  grad(g)  в точке  M





	grad(u)=0  или  grad(g)=0.	


	нет	да





Вектора  grad(u)  и  grad(g)  коллинеарны (линии


 	уровня u(x,y)=u(x0,y0) и g(x,y)=c касаются)


	да	нет





Линия уровня  u(x,y)=u(x0,y0)  пересекает в точке M 


		 линию уровня  g(x,y)=c.


	нет	да





Линия уровня  u(x,y)=u(xo,y0) функции  u  и градиент grad(u)	лежат по одну сторону от линии уровня g(x,y)=c  функции g.


	да	нет





В точке М максимум





В точке M минимум





k=k+1





n=k





Элемент имеет в массиве номер n>0





Элемент в массиве отсутствует (n=0)





n=0


k=0








	k>N


	да	нет





	нет		да


	a[k]=x
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