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Предисловие

Значительное расширение парка ПЭВМ и сферы их использования привели к необходимости решения все более сложных задач, что само по себе уже многократно увеличило объем работы создателей программных продуктов. К тому же программист должен написать не просто программу решения задачи, а создать такую программу, которую могли бы легко читать, понимать, сопровождать другие лица. Причем он должен использовать те подходы и методы в своей работе, которые обеспечивают наибольшую производительность его труда и позволяют выпускать программы с минимальным количеством ошибок. Сокращение времени написания, отладки программы позволяет значительно ускорить процесс создания программного продукта в целом, а значит и выход его на рынок.

Все вышесказанное удается реализовать на путях программирования в соответствии со строгой дисциплиной.

Материал, изложенный в первой главе данного курса лекций, как раз и показывает достаточно подробно, что эта дисциплина должна основываться на современной технологии разработки алгоритмов и программ, использующей модульность, нисходящее проектирование, структурированное представление, пошаговую детализацию.

Последующие главы курса лекций освещают процесс программирования с использованием алгоритмического языка Паскаль, который и был разработан Н.Виртом первоначально для целей обучения программированию, а также с использованием его конкретной реализации -Turbo Pascal 7.0. Целый ряд достоинств этого языка, подробно рассмотренный во второй главе, сделал его очень популярным среди программистов и позволяет не только значительно облегчить процесс обучения программированию, но и создавать на нём сложные и красивые программные продукты.

Материал, изложенный в учебном пособии, представляет интерес не только для будущих программистов, но и для всех тех, кто решил всерьез изучить процесс программирования.

Из-за ограничения объема книги содержание ее не претендует на полноту освещения системы программирования Turbo Pascal 7.0.- у него другая цель, а необходимые дополнительные сведения можно почерпнуть из соответствующей справочной литературы.

Введение. Цели и задачи дисциплины

Изучение этой дисциплины преследует следующие цели.

- Обучение студентов навыкам программирования с использованием  современной технологии структурного программирования, освоение и получение навыков работы на современных вычислительных средствах.

- Изучение теоретических основ алгоритмизации и проектирования программ, процесса структурного программирования, его технологии, основ организации вычислительных процессов.

-  Привитие навыков анализа корректности программ, их отладки и  тестирования с использованием современных методов программирования.

В процессе изучения этой дисциплины студент должен научиться использовать:

-современные методы и средства разработки алгоритмов и программ, приемы структурного программирования, способы записи алгоритма на языке высокого уровня, способы отладки, испытания и документирования программ.

Глава 1  ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ АЛГОРИТМОВ И ПРОГРАММ

1.1 Этапы решения задач на ЭВМ

Процесс подготовки и решения задачи на ЭВМ остается пока достаточно сложным и трудоемким, требующим выполнения ряда этапов. Такими этапами являются:

1 этап - постановка задачи;

2 этап - формализация или математическая постановка задачи;

3 этап - выбор или разработка метода решения задачи;

4 этап - разработка алгоритма или алгоритмизация;

5 этап - составление программы или этап непосредственного  

программирования;

6 этап - отладка программы;

7 этап - вычисление и обработка результатов.

Последовательность выполнения всех этих этапов составляет полный цикл разработки, отладки и счета программы. Приведенное разделение является условным. Это наиболее важные этапы, которые при необходимости могут быть дополнены и расширены такими операциями, как:

- разработка документации;

- тестирование;

- описание структуры данных;

- оптимизация программы;

- выбор алгоритмического языка и т.д.

Рассмотрим подробнее каждый из вышеперечисленных этапов.

1.1.1 Постановка задачи

При постановке задачи первостепенное значение имеет выяснение конечной цели и выработка общего подхода к исследуемой проблеме. В данный момент необходимо выяснить, существует ли вообще решение данной проблемы, существует ли единственное решение. Нужно изучить общие свойства рассматриваемого явления, рассмотреть свойства и возможности конкретной ЭВМ: способна ли она решить эту задачу, принимая при этом во внимание свойства системы программирования. Иными словами, следует добиться глубокого понимания поставленной задачи. Задача описывается на уровне профессиональных понятий в той предметной области, для которой она выполняется.

1.1.2 Формализация или математическая постановка  

                    задачи

Прежде всего, на этом этапе строится математическая модель рассматриваемого явления. В результате анализа существа задачи определяются объем и специфика исходных данных, вводится система условных обозначений, устанавливается принадлежность задачи к какому-то классу и выбирается соответствующий математический аппарат. Полная постановка многих задач нереальна с точки зрения использования средств вычислительной техники.

Часто, чтобы решить задачу, программист вводит ограничения. При этом необходимо учитывать возможности упрощения вычислительного процесса, связанные с выбором вычислительного метода и вычислительных средств. Причем, если средств не хватает, необходимо выбирать или разрабатывать другие методы.

1.1.3 Выбор или разработка метода решения

Здесь предполагается выбор математических формул, формулирование правил, определяющих связи между этими формулами, установление последовательности перехода между этими формулами так, чтобы этот переход могла осуществить машина. Чаще всего во многих случаях на помощь нам приходят численные методы решения задач.

Выбирая подходящий к данной задаче метод, надо учитывать сложность формул и соотношений, используемых тем или иным численным методом. Подчас задача налагает жесткие требования и на величину погрешностей вычислений метода, и программист должен оценивать их и сопоставлять с требуемыми. Нередко на выбор оказывают влияние и другие характеристики методов.

1.1.4 Разработка алгоритма

Этот этап заключается в разложении вычислительного процесса на возможные составные части, установлении порядка их следования, описании содержания каждой такой части в той или иной форме. Далее осуществляется проверка, которая показывает, обеспечивается ли реализация данного метода. В большинстве случаев не удается сразу получить нужный результат, поэтому составляющие части алгоритма анализируются на предмет того, как они (каждая в отдельности  и  все  вместе) выполняют возложенную на них роль. Осуществляется это методом проб и ошибок. Как правило, в процессе разработки алгоритм проходит несколько этапов детализации. Наиболее правильное решение – метод "сверху вниз", когда за основу берется вся задача, разбиваемая на подзадачи более низкого уровня. На этой стадии получается более уточненный алгоритм. Процесс детализации можно продолжать далее. На каждой стадии детализации происходит многократная проверка алгоритма и исправление его. Опираясь на крупноблочную структуру алгоритма, можно быстрее и проще разработать программы, произвести их анализ, оценку и выбрать наилучший вариант. Эффект поэтапной детализации зависит от того,  как осуществляется его структуризация, т.е. расчленение на составные части.  Она должна осуществляться не по произволу программиста, а должна определяться логикой рассматриваемой задачи. Каждый элемент такой схемы должен быть максимально самостоятельным и логически завершенным, чтобы дальнейшую его детализацию можно было выполнять отдельно от детализации остальных элементов. Существуют различные способы  описания алгоритма. Эти способы отличаются друг от друга компактностью записи, степенью формализации, тем, на какого исполнителя они рассчитаны, тем, каким образом они высвечивают логику алгоритма. Прежде всего, известен словесный способ описания алгоритма, который мы можем встретить в любой предметной области. Можно записывать алгоритм в виде схем. Существуют и формальные алгоритмические языки для записи алгоритмов - псевдокоды, и так называемые структурограмы (диаграммы Насси-Шнайдермана).

1.1.5 Программирование

На этом  этапе алгоритм представляется в форме, понятной ЭВМ, и работа программиста определяется тем, что ему доступно на данной ЭВМ.  Выбирается подходящая система программирования и алгоритм преобразовывается в программу на соответствующем алгоритмическом языке. Данное учебное пособие ориентировано на систему Turbo Pascal.

1.1.6 Отладка

При выполнении программы могут быть следующие исходы: программа выдает неверные результаты, либо выдаются не все результаты, предусмотренные к выдаче; программа повторяет одну и ту же последовательность операторов (зациклива​ние программы); выполнение программы прекращается из-за аварийного останова (переполнение разрядной сет​ки, деление на ноль); программа не выдает результатов.

При указанных исходах необходима отладка програм​мы. Это наиболее трудоемкая часть всего процесса программирования, где выявляются все ошибки, допущенные на  предыдущих этапах. Выполняя ее, необходимо тщательно проверить, протестировать каждый участок программы.  Процесс отладки состоит в многократной после​довательности действий пользователя, включающей в се​бя обнаружение, локализацию и исправление ошибок.

Ошибки, допустимые в программе, можно подраз​делить на два вида:

1) синтаксические, появление которых связано с нару​шением правил записи языковых конструкций;

2) семантические (смысловые), вызывающие ошибки при выполнении.

Примерами синтаксических ошибок могут слу​жить: неправильная запись оператора, имен переменных, ключевых слов, пропуск скобок, специальных символов, дублирование меток, отсутствие описания массива, типа переменных, окончания цикла и др.

Большинство синтаксических ошибок выявляется при тщательном просмотре программы, а затем при трансля​ции. Транслятор, осуществляя перевод программы с язы​ка программирования на машинный язык, производит поиск синтаксических ошибок в программе и в случае их обнаружения выдает сообщения, помогающие опреде​лить вид ошибки и место расположения.

Примерами семантических ошибок могут слу​жить: неправильная запись знаков операции, оператора цикла, подпрограммы и обращения к ней, внешнего 1 и внутренних циклов, форматов данных и др. Семан​тические ошибки устраняются посредством выполнения программы с использованием тщательно подобранных данных, для которых известен правильный ответ. Семан​тические ошибки могут устраняться путем прогона (про​крутки) программы без машины, моделируя прохожде​ние данных через ЭВМ.

Тестирование представляет собой процесс установле​ния правильности программы. В связи с тем, что полное тестирование провести невозможно, выполняют выборочное тестирование. Проверке подвергаются функцио​нальные спецификации, отдельные модули и межмодуль​ные связи.

Функциональные спецификации представляют собой описания, которые ясно показывают, как оперирует программа с входными данными, чтобы достигнуть жела​емых результатов. В общем случае функциональные спе​цификации включают в себя следующие разделы: общее описание системы, словарь данных, описание ввода дан​ных, описание функционирования системы; вычисление; описание вывода данных; описание файлов; прочая ин​формация. Спецификации должны быть определены чет​ко, чтобы можно было удостовериться, что программа им действительно удовлетворяет.

Модульное представление программ облегчает тести​рование. Реальные тесты должны быть подготовлены по функциональным спецификациям до начала программи​рования модуля. Кроме запланированных тестов нужно использовать и реальные данные из предметной области.

Большинство модулей программы обмениваются данными между собой. Для осуществления проверки межмодульных связей полезно составить список вход-выход для каждого модуля. Входом может быть любой элемент данных, передаваемый модулю извне, а выход содержит элементы, выдаваемые модулем. Одни и те же элементы данных могут быть входными и выход​ными, если их значения изменяются в модуле. Такой список помогает понять назначение и функции каждого модуля.

Найденные ошибки должны быть исправлены. Если ошибка обнаружена в алгоритме, то в алгоритм и в про​грамму вносятся исправления. Основная сложность при внесении исправлений в программу состоит в том, чтобы эти исправления не повлекли за собой новые ошибки. Поэтому к исправленному тексту программы целесооб​разно применять все известные методы проверки.
Отладку можно выполнять несколькими способами. Сперва программу необходимо проанализировать и прорешать вручную, руководствуясь некоторыми соображениями. Прежде всего, каждый последующий фрагмент к моменту своего использования должен получать требуемые исходные данные. Очень часто пользователь может оценить, какими они должны быть в сравнении с теми, что получаются. Это очень трудоемкая работа, не всегда ее можно выполнить в полном объеме. Так, например, при проверке циклов нередко возможно проанализировать только критические точки - начало, переход от цикла к циклу, запуск 1-2 итераций, выход из цикла. При этом одновременно проверяются правильность записи программы, соответствие синтаксису, структуре данных и т.д.

После ручной отладки программа вводится в машину, и привлекаются машинные средства отладки. Самый простой способ проверить правильность программы - это выполнить контрольный расчет для  того  варианта  исходных данных, результат которого мы можем предсказать. Выполнив расчет по программе, не содержащей синтаксических ошибок, мы сравниваем с тем, что ожидали, и делаем заключение о работоспособности программы. 

Если результаты контрольного просчета не совпали с ожидаемыми, то программа работает неверно, и необходима проверка фрагментов ее в контрольных точках. Для этого программу делят пополам и оценивают результат первой части. Если он верен, вторую часть программы разбивают пополам и оценивают работоспособность до этой точки и т.д.

1.1.7 Вычисление и обработка результатов

Расчет по программе может выполнять оператор, даже незнакомый  со спецификой программы. Ему известно, как запустить программу, как вести диалог, т.е. ему известны внешние характеристики программы. После расчетов осуществляется оценка полученных результатов.

Подобное разбиение на этапы подходит для разработки автономных программ и рассчитано на собственное использование.

Когда программа разрабатывается в качестве комплексного программного продукта, либо она автономна в разработке, но предназначена  для использования другими лицами, то к данным этапам необходимо добавить и некоторые другие. 

Из всей совокупности расмотренных этапов дисциплина «Программирование на языке высокого уровня» особое внимание уделяет последним четырем. Первый же и второй этапы (постановка задачи и построение математической модели интересуемого явления) связаны с использованием знаний в выделенной предметной области, которые должны добываться либо собственными силами, либо с помощью специалистов, имеющих опыт работы в этой области. Успех третьего этапа во многом обеспечивается достаточно подробным знакомством с методами вычислительной математики, которая изучается как самостоятельная дисциплина.

Итак, в дальнейшем, как правило, будем считать, что первые три этапа пройдены: математическая модель задачи готова, численные методы выбраны. Сосредоточим все свое внимание на разработке алгоритма решения уже поставленной задачи, получении работоспособной программы.

1.4 Формы записи алгоритмов

Слово «алгоритм» произошло от слова «алгоризм», обозначавшего совокупность правил выполнения четырех арифметических операций, и используется для названия точно определенной последовательности действий. В настоящее время это одно из важнейших понятий в программировании.

Алгоритм - это точное и понятное предписание исполнителю совершить определенную конечную последовательность действий для решения любой конкретной задачи из некоторого класса однотипных задач.

Существуют несколько способов описания алгоритмов, отличающихся друг от друга наглядностью, компактностью, степенью формализации:

-   словесное описание;

-   схемы;

· псевдокоды;

· запись на языке программирования; 
· структурограммы.

Далее приведена характеристика первых четырех способов описания алгоритмов. Структурограммы будут рассмотрены несколько позже.

1.4.1 Словесное описание

Словесное описание алгоритмов ориентировано, прежде всего, на исполнителя-человека. Оно представляет собой средства обычного языка, но с тщательно отобранным набором слов и фраз, не допускающим повторений, синонимов, двусмысленностей, лишних слов. Кроме того, принимаются соглашения о форме записи, порядке выполнения действий. Допускается использование математических символов.

Пример.  Даны три числа a,b и с. Определить наибольшее из них и  вывести его на печать.

Алгоритм.

1)  Ввести три числа a,b,с.

2) Если a>b,  то max=a, иначе max=b.

3) Если c>max,  то max=c.
4)  Вывод max.

5)  Конец.

1.4.2 Запись алгоритма с помощью схем

Запись алгоритма с помощью схем предполагает изображение с использованием графических символов-блоков, каждый из которых предписывает исполнение определенных действий. Совокупность символов образуют схему алгоритма. Графические символы между собой соединяются линиями потока информации. Основное направление потока идет сверху вниз и слева направо. Учитывая это, стрелки на схемах, совпадающие с таким потоком информации, могут не проставляться. Правила выполнения схем алгоритмов регламентирует ГОСТ 19.002-80, а изображение символов устанавливает ГОСТ 19.003-80.

Ниже в таблице приведены изображения наиболее часто употребляемых блоков и даны пояснения к ним.

По отношению к блоку линии потока могут быть входящими или выходящими. При большом количестве пересекающихся линий схема становится малонаглядной. В этих случаях допускается разрывать линии потока информации, размещая на обоих концах разрыва специальный символ «соединитель» (строка 7 таблицы). Внутри символов, обозначающих разрыв одной и той же линии, помещается один и тот же маркер (буква, цифра или другой символ).

 Если же схема располагается на нескольких листах, то переход линий потока с одного листа на другой обозначается с помощью символа «межстраничный соединитель» (строка 8 таблицы). При этом на листе с блоком-источником соединитель содержит номер листа и координаты блока-приемника, а на листе с блоком-приемником – номер листа и координаты блока-источника. 

Внутри блоков и рядом с ними делают записи и обозначения (для уточнения выполняемых ими функций) так, чтобы их можно было читать слева направо и сверху вниз.

При выполнении схем алгоритмов необходимо выдерживать минимальное расстояние 3 мм между параллельными линиями потоков и 5 мм между остальными блоками. Вычерчивая блоки необходимо соблюдать соотношение между высотой b и шириной блока а (b=1,5а, при а=10,15,20,…мм).

Степень детализации схемы алгоритма определяется только потребностями программиста и ничем не регламентируется. Однако следует иметь в виду, что излишне общий характер схемы нежелателен из-за малой ее информативности, а очень детальная схема проигрывает в наглядности. Поэтому, особенно для сложных и больших алгоритмов целесообразно составлять несколько схем различных уровней детализации. Схема первого уровня изображает весь алгоритм. Схемы второго уровня раскрывают логику отдельных блоков схемы первого уровня и т.д.

Таблица

Условные графические обозначения, применяемые при составлении схем алгоритмов

	№ п/п
	Название символа
	Символ
	Отображаемая функция

	1
	 Блок вычислений (процесс)
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	Вычислительное действие или последовательность вычислительных действий
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	Логический блок (решение)                                                        
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	Выбор направления выполнения алгоритма в зависимости от некоторых условий (условия)
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	Блоки ввода-вывода
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	Общее обозначение ввода или вывода данных (вне зависимости от физического носителя)
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	Вывод данных, носителем которыхслужит документ (печатающее устройство)

	4
	Начало-конец (вход-выход)
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	Начало или конец программы, останов, вход или выход в подпрограммах

	5
	Предопределенный процесс (подпрограмма)
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	Вычисления по стандартной подпрограмме или подпрограмме пользователя

	6
	Блок модификации (заголовок цикла)
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	Выполнение действий, изменяющих пункты алгоритма

	7
	Соединитель
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	Указание связи между прерванными линиями потока информации в пределах одной страницы

	8
	Межстраничный соединитель
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	Указание связи между частями схемы, расположенными на разных листах


Рассмотрим примеры схем алгоритмов некоторых простейших задач.

Пример 1.  Даны три числа a,b и с. Определить наибольшее из них и  вывести его на печать.

Схема алгоритма.
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На этой схеме показано, что после ввода трех исходных чисел выполняется сравнение первых двух: a и b. Наибольшее из них присваевается переменной Max. После чего переменная Max сравнивается с переменной c. В том случае, если Max<c, значение Max корректируется заменой его на значение с. В заключении найденное наибольшее значение из трех исходных чисел выводится на экран монитора.

Этот способ описания алгоритмов отличается большой наглядностью и оказывается весьма полезным на ранних стадиях разработки. Таким образом, он ориентирован на разработчиков программ, как вспомогательное средство, облегчающее процесс программирования, а также как средство обмена алгоритмической информацией между программистами.

При вычерчивании схемы алгоритма следует стремиться к тому, чтобы схема была наглядной, без лишних линий. 

Пример 2.  Дано целое  натуральное  число N. Обеспечить вывод на экран всех простых чисел в диапазоне от 3 до  N.

Существует ряд подходов к решению этой задачи. Схема алгоритма одного из них:
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На предложенной схеме алгоритма показано, что после ввода числа N по очереди в возрастающем порядке перебираются все натуральные числа от 3 до N. Перебор осуществляется с помощью цикла, где управляющей переменной является А.  Каждое значение А подвергается целочисленному делению с определением остатка на все числа, лежащие в диапазоне от 2 до А-1. Если остаток от деления равен нулю, происходит выход из внутреннего цикла и переход к следующему значению А. Если же внутренний цикл отработает полностью все свои итерации, значит С=0 не было получено ни разу, а, следовательно, данное значение А является простым числом и оно выводится на печать.

1.4.3 Псевдокоды

Способ записи алгоритмов на языке проектирования алгоритмов (псевдокодов) выполняется в виде алгоритмической записи на русском языке. Этот способ предоставляет возможность описывать сложные и не совсем определенные действия, в нем отсутствуют ограни​чения со стороны формальных правил, он хорошо со​гласуется с методом пошаговой детализации при раз​работке алгоритма.

Отсутствие строгих синтаксических правил для записи команд облегчает запись алгоритма на стадии проек​тирования. В псевдокоде имеются некоторые конструк​ции, присущие формальным языкам, что облегчает пере​ход к этим языкам.

Служебные слова и команды (операторы) записываются в сокращенном виде и выделяются шрифтом или подчерки​ваются. Запись алгоритма начинается со служебного слова АЛГ (алгоритм), за которым следует его краткое название.

Описание типов используемых величин выполняется с помощью служебных слов: ДЕЙСТВ (действительный), ЦЕЛ (целый), ЛОГ (логический), МАС (массив) и др. В записи определяются входные и выходные величины, которые перечисляются за служебными словами АРГ (аргументы) и РЕЗ (результаты).

Команды, определяющие действие алгоритма, записы​ваются между словами НАЧ (начало) и КОН (конец). Для управления ходом вычислительного процесса используют​ся служебные слова: ЕСЛИ, ТО, ИНАЧЕ, ЦИКЛ, КЦ (конец цикла), ПОКА, ВВОД, ВЫВОД и др. Команды отделяются одна от другой точкой с запятой. На ранних стадиях разработки алгоритма допускается запись команды в виде неформализованной записи на русском языке. 

Каждый оператор записывается на одной строке. Вло​женные операторы для наглядности сдвигают вправо на две-три позиции по отношению к предыдущему уровню вложенности. Операторы алгоритма могут снабжаться комментариями, которые размещаются в любом месте текста и отделяются от него двумя дефисами. 
Структура записи алгоритма выглядит следующим образом:

АЛГ название алгоритма; 

      Действ...; Целые...; Логич...;...

      Арг...; Рез...;

 НАЧ

«(Последовательность команд) 

КОН.

1.4.4 Способ записи на языке программирования

Способ записи на языке программирования позволяет записать алгоритм, который может непосред​ственно обрабатываться ЭВМ. Каждый язык програм​мирования имеет свой набор символов, правила написания языковых конструкций (синтаксис) и смыс​ловые толкования этих конструкций (семантику). Ал​горитм, написанный на языках программирования, является программой, состоящей из операторов. Опера​тор может описывать действия, задавать значения или их тип.

В настоящее время имеется большое число языков программирования, рассчитанных на разные классы ре​шаемых задач. Они предоставляют различные степени детализации при записи алгоритма. На нижнем уровне автоматизации программирования находится машинный язык (внутренний язык ЭВМ), на котором в конечном итоге обрабатывается программа. Более высокий уро​вень автоматизации программирования занимают языки символического кодирования (языки ассемблеров). Сле​дующий уровень занимают языки программирования вы​сокого уровня, в которых используется формализованная символическая запись, близкая к общепринятой матема​тической. К таким языкам относятся БЕЙСИК, ФОРТ​РАН, ПАСКАЛЬ и др. Программа, написанная на языке высокого уровня, переводится (транслируется) на машин​ный язык и затем выполняется.

1.5 Свойства, которыми должны обладать алгоритмы

Массовость.  Возможность применять один и тот  же  алгоритм  для  решения целого класса однотипных задач с различными исходными данными.

Понятность. Каждый алгоритм создается в расчете на некоторого исполнителя. Для того, чтобы исполнитель мог выполнить алгоритм, необходимо, чтобы он его понимал и мог выполнить каждое его предписание. 

Дискретность. Проявляется в самой структуре алгоритма, так как  его реализация расчленяется на отдельные шаги, выполнение которых исполнителем не вызывает сомнений. Выполнение  каждого очередного шага начинается после завершения предыдущего.

Конечность. Исполнение алгоритма заканчивается после выполнения конечного числа шагов.

Детерминированность. Путь решения задачи определен вполне однозначно, на любом шаге не допускаются никакие неоднозначностии недомолвки. Означает, что алгоритм рассчитан на механическое выполнение. Именно это свойство дает возможность поручить исполнение алгоритма автомату.

Результативность означает содержательную определенность результата на каждом шаге и в итоге применения всего алгоритма.

Условно все алгоритмы подразделяются по харак​теру выполняемых операций, используемой структуре управления ходом вычислительного процесса и др. По характеру выполняемых операций алгоритмы могут быть численными, логическими, численно-логичес​кими (смешанными). По используемым структурам управления ходом вычислительного процесса алгоритмы подразделяются на алгоритмы линейной структуры, разветвляющейся структуры, циклической структуры, вложенной циклической и смешанной струк​туры.

Оценивая алгоритм по числу выполняемых действий, необходимых для получения результата, можно получить сведения о будущем процессе вычисления. Такая оценка алгоритма характеризует его временную сложность. Ем​костная сложность алгоритма определяет объем памяти, требуемый для его реализации.

Одновременно с разработкой алгоритма должна быть определена структура исходной, промежуточной и выход​ной информации для данной задачи, что позволяет в дальнейшем выбрать язык программирования.

1.2 Жизненный цикл программы

Жизненный цикл программы состоит из нескольких фаз. Дадим общую качественную характеристику этим фазам, а также некоторые советы и рекомендации.

1 фаза - изучение задачи, которая подлежит решению. Решение представляется в терминах спецификации для системы программного обеспечения. Это итог первой фазы разработки. Он может выглядеть разнообразно (текстовые определения, числовые ограничения и т.д.). Здесь не стоит уклоняться от разрешения “трудных” мест в постановке задач. Эти трудные места (или плохо определяемые) могут потом при их разрешении в дальнейшем привести к пересмотру всей постановки задачи, что приведёт к дополнительным потерям времени. В этой фазе разработчик также должен предусмотреть возможность модификации программы. Чем шире эти возможности, тем меньше будут потери времени в дальнейшем. 

2 фаза - непосредственно проектирование. На этой фазе результаты,  полученные ранее, преобразуются в документ, на основании которого принимается решение для реализации.

Особое внимание в этот период разработки следует  уделить вычислительным аспектам решения задачи: какими ресурсами обладает разработчик и сколько их, какие ресурсы требуются для задачи, какой язык программирования выбрать, как разделить программу на модули, какова последовательность выполнения функций, какую структуру данных следует выбрать. Необходимо также определить: что еще требуется для данной задачи. Ответы на эти вопросы рассматриваются совместно с требованиями спецификации. В результате должен появиться конкретный работоспособный план-проект. Он может принять  форму текста, блок-схемы, решающих таблиц, текста на языке программирования.

При разработке проекта нужно использовать те методы, проигрывание которых во времени, даст более правильную и надежную программу. С другой стороны, следует избегать излишней детализации в проектировании. Решение этой двойственной задачи существенно влияет на надежность и стоимость программы.

3 фаза  -  реализация проекта. На этой фазе все принятые решения преобразуются в форму, доступную ЭВМ. Программа приобретает  реальные очертания, становится выполнимой и способной решить задачу.

4 фаза - отладка программы. Не следует спешить передавать программу пользователю. На этой фазе необходимо осуществлять поиск всевозможных ошибок в программном проекте,  проверить все сомнительные места.

5 фаза  -  сопровождение. Эта фаза оказывается наиболее длительной по времени. В жизненном цикле она занимает около 50 % и является одной из важнейших фаз, требующей к себе значительного внимания, так как это лицо проекта и характеристика качества программного продукта.

1.3 Характеристики качества программного продукта

Для того, чтобы программный продукт мог успешно выдерживать конкуренцию, он должен иметь определенные качественные характеристики. Ниже перечислены главные из них.

Правильность программы. Программа должна работать и решать поставленную перед ней задачу. Тестирование может доказать только наличие ошибок в программе, но не правильность ее работы. В Turbo Pascal предусмотрен встроенный интегрированный отладчик, который оценивает  результаты контрольных точек, быстро и эффективно находит ошибки в программе, позволяет исправлять их и тестировать различные фрагменты.

Понятность программы. Сложные программные комплексы создаются для их многократного использования различными пользователями. В этих условиях на первый план выдвигаются следующие характеристики:

а) читабельность;

б) понятность;

в) хорошая документированность;

г) удобство сопровождения.

Этого можно добиться, если программа легко читается сверху вниз,  т. е. имеет последовательную структуру; если программа имеет хорошие комментарии, облегчающие ее понимание. При написании программы следует избегать использования нестандартных возможностей языков программирования. Разрабатывать, отлаживать, документировать программу необходимо с учетом того, что ее будут использовать другие люди. Программа считается бесполезной, если она понятна только разработчику.

Документируемость. Важной характеристикой является документируемость программы, которая связанна с сопровождающей ее ин​формацией. В ней указывается назначение программы, порядок ее использования, возможность адаптации к кон​кретным условиям. Структура программы должна быть понятна из текста, который должен быть ясным с тщате​льно подобранными именами, лаконичными информаци​онными комментариями.

Разработка программ регламентируется Единой си​стемой программной документации (ЕСПД). Введение стандартов в процесс создания программ упрощает про​цесс разработки, облегчает чтение и понимание их пользователями, упрощает пользование и эксплуатацию, улучшает испытуемость, мобильность, документируемость.

ЕСПД представляет собой комплекс взаимосвязанных государственных стандартов, определяющих общие по​ложения, виды программ и программных документов, правила разработки, оформление программ, распростра​нение документации, сопровождение программ независи​мо от назначения и области использования.

Внутри ЕСПД стандарты разбиты на группы, каждой из которых присвоен код группы.

Большое значение приобретают стандартизация от​дельных компонентов программы, техника программи​рования, каталогизация типовых ситуаций и принима​емых решений применительно к конкретным условиям (языкам программирования, операционной системе, ме​тодике отладки и тестирования).

Стандартами определяются стадии и этапы разработ​ки программ и программной документации. Так, например, ГОСТ устанавливает следующие стадии разработки программной документации: техническое задание, эскиз​ный проект, рабочий проект, внедрение. Этими же до​кументами определены работы, выполненные на каждой стадии.

Так как процесс создания программы является итера​тивным, то это означает, что после выполнения некото​рого этапа на стадии разработки приходится возвращать​ся к уже выполненному, чтобы внести необходимые уточ​нения.

Мо​бильность. Тесно связаны такие характеристики, как мобиль​ность программы и удобство ее эксплуатации. Под мо​бильностью понимается свойство программы, позволя​ющее переносить ее из одной среды функционирования в другую с минимальными затратами. Мобильность про​граммы достигается за счет использования языков про​граммирования высокого уровня и мобильных операци​онных систем, а также ориентации на распространенные технические средства. Выполнение требований мобиль​ности приводит к снижению экономичности программы, которая характеризуется затратами машинного времени и памяти.

Гибкость программы или удобство эксплуатации означает, прежде всего, воз​можность дальнейшего улучшения программы без боль​ших переделок, с тем, чтобы эксплуатация программы осуществлялась с минимальными затратами. В большинстве случаев не сложно определить параметры программы, которые со временем могут меняться.
Эффективность программы зависит от ее назначения, конфигурации технических средств и системы про​граммного обеспечения ЭВМ. С достаточной степенью приближения за эффективность можно принять характери​стику программы, значение которой прямо пропорциона​льно быстродействию и обратно пропорционально объему используемых ресурсов технических средств, включающих в себя оперативную память, внешние запоминающие устройства, количество и типы внешних устройств и т. п. Однако стремление любой ценой сократить время вычислений, объем используемой памяти не оправдывает себя. Современная тенденция программирования состоит в том, чтобы после разработки программы с использованием специальных методик выявить узкие места и постараться их улучшить.

Модульность. Каждую программу желательно разбивать на  модули. Установлено, что хорошо воспринимаются модули, содержащие 20-50 строк текста и не более 10 переменных. При разбиении на модули необходимо стремиться, чтобы модуль осуществлял законченное  действие,  хорошо  просматривающееся. Такое разбиение на модули облегчает не только понимание программы, но и внесение исправлений в нее, так как каждый модуль может исправляться и отлаживаться отдельно.

Надежность программы заключается  в  том, что программа должна обеспечивать получение разумных результатов в случае возникновения непредвиденных ситуаций. От того, насколько хорошо защищена программа, зависит ее ценность.

Совместимость. Важной характеристикой является совместимость, под которой понимается пригодность программ к объ​единению для решения более сложных задач и создания пакетов прикладных программ (ППП). При этом должно быть соблюдено соответствие принятым стандартам по кодам символов, форматам и структурам данных, четкое описание входных и выходных данных с указанием их функционального назначения и т. д.

Испытуемость. Характеристика, связанная с испытуемостью, пред​полагает наличие возможности достаточно просто оцени​вать правильность функционирования программы в условиях конкретной среды (технические и программные сред​ства, реальные исходные данные).

Улучшение перечисленных характеристик сказывается на стоимости программы. В связи с этим должен до​стигаться компромисс между степенью улучшения ин​тересующей нас характеристики и увеличением стоимо​сти программы.

Чтобы удовлетворить большинству указанных требований, программист должен придерживаться строгой дисциплины программирования. В настоящее время технология программирования опирается на структурный подход, который обеспечивает получение хороших программ.

1.6 Технология программирования хороших программ

В недалеком прошлом,  когда ОП (оперативная память) была дорогой, а ЭВМ работали намного медленнее, хорошими программистами считались те, кто мог писать наиболее эффективные программы. Им приходилось использовать нестандартные решения, получая хитроумные программы, которые трудно было читать и понимать даже самому автору через некоторый промежуток времени.  Изменения, которые вносились со временем в программу, еще больше усложняли ее.  Учитывая, что затраты на содержание программистов растут быстрее, чем производительность, пришлось обратить внимание на сам процесс работы программистов. Выяснилось, что большую часть времени программисты тратят на нахождение и исправление логических ошибок, на модификацию существующих программ в связи с изменением условий. Следовательно, рост продуктивности программирования возможен благодаря существенному увеличению надежности программ и облегчению их модификации.

Практика программирования показала необходимость научно обоснованной методологии разработки и документирования алгоритмов и программ. Эта методология должна касаться анализа исходной задачи, разделения ее на достаточно самостоятельные части и программирование этих частей по возможности независимо друг от друга. Такой методологией, зародившейся в начале 70-х годов и получившей широкое распространение, является структурное программирование

Структурное программирование (СП) позволяет избавиться, с одной стороны, от плохой структуры программ, с другой - позволяет создавать такие программы, которые можно было бы понимать, сопровождать, модифицировать без участия автора.

Программирование - это написание, корректирование и тестирование программ.

Структурное программирование - это проектирование, написание,  тестирование программы в соответствии с заранее определенной дисциплиной. В структурном программировании важны форма и дисциплина. Главное  в нем:

-    нисходящая разработка;

· непосредственно  структурное программирование.

Идея структурного программирования принадлежит Дейкстре. Основное внимание его было сосредоточено на том, какими должны быть структуры программ, чтобы без значительных усилий можно было бы находить доказательства их правильности. Разработанные им положения  позволили создавать структурированные программы, которые имеют последовательную организацию, и которые легко читаются сверху вниз.  Структурированные программы облегчают процесс документирования,  так как текст программы уже несет основную информацию о задаче.

Более того, оказалось, что структурированные программы это и наиболее эффективные программы. Вообще эффективность  программы определяется качеством транслятора. А хорошие трансляторы позволяют получить более эффективные программы при трансляции именно структурированных программ.

1.6.1 Способы проектирования алгоритмов и программ.

 Наибольшее распространение получили три способа проектирования алгоритмов и программ - восходящий, нисходящий, встречный.

Восходящее (снизу вверх) проектиро​вание использует идею выделения достаточно крупных подалгоритмов и модулей, каждый из которых реализует определенные функции. Выбор модулей определяется раз​личными соображениями: функциональной законченно​стью, размерами, однородностью структур данных и др. Для выделенных модулей составляются спецификации, определяется связь по входу и выходу. Далее каждый модуль алгоритма автономно разрабатывается и проверяется. После разработки модулей с учетом связей по входу и выходу осуществляется объединение в подсистемы, которые подвергаются контролю. Испытанные подсистемы объединяются в программную систему, которая подвергается комплексной проверке.

Следовательно, восходящее проектирование начина​ется с уровня базовых понятий и развивается путем формирования на их основе абстрактных понятий и, на​конец, приводит к таким понятиям, в терминах которых выражается решение всей задачи.

Основными недостатками восходящего способа про​ектирования являются: 

· сложность процесса объединения отдельных модулей в алгоритм;

· тру​дность исправления ошибок, допущенных на ранних ста​диях разработки; 

· сложность контроля разработки и про​гноза завершения.

Нисходящее (сверху вниз) проекти​рование начинается с постановки задачи, которую тре​буется решить, и развивается далее путем разбиения ее на подзадачи. В конечном счете, это приводит к таким подзада​чам, решение которых легко выразить в терминах базо​вых конструкций. Процесс проектирования включает в себя следующие действия: 

· производится де​композиция общей задачи на точно определенные подза​дачи; 

· доказывается, что если каждая подзадача решена корректно и полученные решения взаимосвязаны, то пер​воначальная задача будет решена корректно. 

Процесс декомпозиции повторяется для подзадач, и доказывается корректность для выполненного разбиения. Этот процесс повторяется до получения подзадач настолько простых, что решение выражается базовыми конструкциями.

Такой способ проектирования алгоритмов и про​грамм в виде иерархической структуры позволяет решать громоздкие и сложные задачи. При нисходящей разра​ботке появляется возможность проверки алгоритма или проверки и отладки программы с самого начала раз​работки и тем самым создается ситуация выявления ошибок на ранних стадиях проектирования программ.

Так как модули программ разрабатываются сверху вниз, то вместо модулей нижнего уровня используются программные заглушки. Они требуются только для того, чтобы позволить модулю верхнего уровня проверить вза​имодействие с модулем нижнего уровня. Программная заглушка содержит входные и выходные операторы и вы​дает сообщения о своем выполнении.

При разработке программы с использованием нисходя​щего проектирования не требуется проведения комплекс​ной отладки, которая занимает при других методах разра​ботки 25—40% от общего времени разработки программы. При этом разработка всей программы продвигается быстрее, чем разработка компонентов нижних уровней. Может выясниться, что отдельные компоненты не выпол​няют возложенные на них функции (например, обеспече​ние требуемой точности и времени вычисления). Тогда необходимо вернуться назад и повторить проектирова​ние. При разработке компонентов программистами воз​можны ситуации, когда в разных компонентах использу​ются однотипные вычисления. Такие ситуации можно исключать при сквозном структурном контроле.

Реальная стратегия разработки алгоритмов и про​грамм почти всегда представляет собой разумное сочета​ние нисходящего и восходящего способов проектирова​ния (встречное проектирование).

1.6.2 Основные идеи структурного программирования

К основным идеям структурного программирования относятся:

- отказ от бессистемного использования оператора Goto;

- структуризация алгоритма;

- пошаговая детализация.

При разработке алгоритма нужно руководствоваться следующими рекомендациями:

· алгоритм необходимо составлять поэтапно; 

· сложная  задача должна разбиваться на простые, легко воспринимаемые части, имеющие один вход и один выход; 

· логика алгоритма должна опираться на достаточное число простых управляющих структур.

Использование этих положений поэволяет внести определенную систему в труд программиста и составлять алгоритмы, которые легко читать и проверять.

Фундаментом структурного программирования является теорема о структурировании. Эта теорема устанавливает, что, как бы ни была сложна задача, схема соответствующей программы всегда может быть представлена с использованием весьма ограниченного числа элементарных структур, которые  могут соединяться между собой,  образуя более сложные структуры, но по тем же самым элементарным схемам.

В структурном программировании существует несколько базовых управляющих структур:

· структура следования, где каждое действие выполняется после того, как закончится предыдущее:
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· структура разветвления - выполнение действий, определяемых признаком P. В зависимости от него для передачи информации выбирается либо ветвь «Да», либо ветвь «Нет»:
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· структура повторения реализована как цикл с предусловием – пока условие истинно, тело цикла выполняется; выход из цикла осуществится тогда, когда условие станет ложным: 
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Если при входе в данную структуру условие ложно, то вход в цикл не происходит и управление передается следующему за ней структурному элементу.

Изображенные выше базовые элементарные конструкции обладают функциональной полнотой, т.е. любой алгоритм может быть реализован в виде композиции этих трех конструкций.

Алгоритмический язык Паскаль с самого начала был задуман и разработан как структурированный язык. В нем помимо уже перечисленных структур существует еще несколько:

· коррекция, где действия выполняются только в ветви «Да»:
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· вариант - осуществляется выбор ветви по значению некоторой управляющей переменной- селектора, в приведенном ниже примере B; если В имеет значение 1, то выполнится оператор Оп1, если - 3, то выполнится оператор Оп2, если – 5, то выполнится оператор Оп3, если же В имеет значение отличное от указанных, то выполнится оператор Оп:
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цикл с постусловием:
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· цикл  с параметром:
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  Все эти структуры,  определяемые как  управляющие,  имеют одну общую черту:  один вход и один выход. Из них, как из кирпичиков, не используя оператор Goto, можно составить более укрупненную схему, вид которой будет совпадать с видом одной из этих структур.

Ликвидация операторов Goto – лишь побочный эффект выражения логики программ с помощью перечисленных выше структур. СП – это не просто программирование без Goto. Это дисциплина программирования, которая объединяет несколько способов создания ясной, легкой для понимания программы. Вполне возможно писать неструктурированные программы, не содержащие ни одного Goto. 

Начинать процесс программирования нужно с того, чтобы определить всю задачу как один блок.
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Затем, используя метод пошаговой детализации,  на  каждом этапе уточнять эту схему, следуя правилу: каждый блок разбивается на два блока. Сложное действие, изображенное в виде функционального блока, может быть представлено как последовательность более простых действий, т.е. как следование. При этом развитие алгоритма идет вширь. Справедливо и обратное: последовательность блоков может быть заменена одним.

Развитие алгоритма идет вглубь, если используется структура развилки или повторения. В этом случае получаются вложенные конструкции. Так продолжается последовательная  детализация до тех пор, пока не получится конструкция, имеющая аналоги в системе программирования, предполагаемой для использования.

В качестве примера структурного подхода к проектированию схемы алгоритма рассмотрим задачу табулирования функции, т.е. вычисление некоторой функции y = f(x) одной переменной  x, изменяющейся от начального значения x0 с постоянным шагом h до конечного значения  xn – сокращенно обозначается x = x0 (h) xn. Пусть функция f(x) имеет вид
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Процесс нисходящего проектирования алгоритма табулирования функции y = f(x) показан на изображенном выше рисунке. На первом уровне детализации схема отражает процесс табулирования функции в наиболее общем виде (схема а). Для этого используются структуры типов последовательность и цикл с постусловием. Далее осуществляется детализация блока «Вычисление и печать у» (схема b), который представляется в виде последовательности блоков второго уровня. Так как функция z = z(x), входящая в качестве аргумента в определение функции y = f(x), является сложной, то она определяется разветвленной структурой, детализация которой осуществлена на 3-м и 4-м уровнях (схема с). Проведенную детализацию блоков, осуществляющих определение функции z = z(x), можно пояснить с помощью зависимостей

      (  sinx, если x<a,

z = (
      (  z1(x), если x(a,

  ( x2, если x<b, 
где z1 = (
  ( x,  если  x(b,

которые легко обеспечивают применение стуктуры разветвления.
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Подставляя вместо блоков, которые подлежат детализации, соответствующие структуры более низкого уровня, получаем окончательную схему алгоритма табулирования функции y = f(x), изображенную на представленном выше рисунке.

1.6.3 Дополнительные рекомендации

Разработка алгоритмов и программ выполняется на единой методологической основе, включающей в себя модульное представление, направление проектирования (нисходящее, восходящее, встречное), структурное проек​тирование и структурный контроль. При структурном проектировании важны и форма, и дисциплина. В раз​работке алгоритмов используются базовые структуры, которые отображаются в базовые структуры програм​мирования. Процесс разработки носит итеративный хара​ктер, при котором после выполнения очередного шага осуществляется проверка и, если не выполняются ка​кие-либо условия, производятся корректировка и возврат к предыдущему шагу.

Современная технология разработки алгоритмов и программ рекомендует производить их разбивку на отдельные модули. Модуль представляет собой последо​вательность логически связанных фрагментов, оформлен​ных в качестве частей алгоритма или программы. Мо​дульная разработка алгоритмов и программ предостав​ляет возможность параллельной работы с несколькими модулями, создания библиотек модулей, реализации про​граммы на ЭВМ с небольшим объемом оперативной памяти.

Разрабатываемый модуль должен обладать независи​мостью внутренней структуры от других модулей, иметь один вход и один выход, иметь возможность вызова других модулей и передачи управления после окончания работы вызывающему модулю.

При разработке алгоритма строится схема иерархии модулей, при этом реализуется принцип вертикального управления, при котором модуль нижестоящий вызыва​ется вышестоящим модулем и после окончания работы возвраща​ет управление вызывающему модулю. Принятие основ​ных решений следует выносить на более высокий уро​вень. При вертикальном управлении становится более понятной логика алгоритма и упрощается внесение ис​правлений.

1.7 Структурограммы  или  схемы  Насси-Шнейдермана

Рассмотренные выше схемы наглядно объясняют и иллюстрируют передачу информации в алгоритме. Структурность же  алгоритма на  схеме явно не высвечивается, хотя ее и можно увидеть. Более полную информацию о внутренней логике алгоритма несет в себе структурограмма.  Для вычерчивания  структурограмм приняты свои обозначения.

Блок обработки - любой из последующих  блоков.

Структура следования - вычерчивается с помощью следующих друг за другом блоков обработки.
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Решение - равносильно ветвлению  (условие  анализируется, есть два выхода - ДА и НЕТ.  Если условие истинно, выполняется ДА, если ложно - НЕТ).
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Выбор – осуществляется выбор варианта по значению некоторой управляющей переменной.


[image: image13.wmf] 

 

 

                                                                 

 

                          

 

                                            или                        

 

                                 

 

                             ост.       

                                        3

 

                                                                       

 

                          

D

=

C

  

C

=5                                                            

D

=

C

 

     

День недели

 

1

 

 

        2

 

A=C                

 

      

   

B=C

  

 

3

                              

                                                                                   

                                  

 

      

День недели 

 

 

1

 

 

           

 

    

            

 

2 

 

 

A

=

C

 

               

B=C

         

 

                          

 


 Цикл с паpаметpом  характеризуется тем, что параметром цикла может быть переменная только порядкового типа, и выход осуществляется только при достижении ею конечного значения.
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Цикл с предусловием предполагает, что операторы тела цикла будут выполняться до тех пор, пока условие, выведенное в заголовке, истинно.
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В цикле с постусловием:  тело цикла  будет  выполняться  до тех пор, пока значение логического выражения, определяющего условие выхода из цикла, не станет равным true.
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Ниже приведена структурограмма уже рассмотренной раннее задачи. Напомним ее постановку. Вычислить значения функции y = f(x) одной переменной  x, изменяющейся от начального значения x0 с постоянным шагом h до конечного значения  xn . 
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Структурограмма:
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В данной структурограмме показан цикл с постусловием, содержащий в своем теле помимо структур «следования» структуру «разветление», где в ветвь «Нет» также включена структура «разветление». 

Вопросы для самоконтроля

1) Какие существуют особенности решения задач с использованием ЭВМ?

2) На какие этапы разбивается решение задач на ЭВМ, какими операциями они, при необходимости, могут быть дополнены?

3) Чем отличается постановка задачи от математической постановки задачи (формализация)? Опишите эти этапы решения задач на ЭВМ. 

4) Что такое алгоритм, и какие формы записи алгоритмов существуют?

5) Какими свойствами должен обладать алгоритм?

6) Как производится словесная запись алгоритмов? Привести пример.

7) Какие существуют средства графического изображения алгоритмов?

8) Какие правила должны выполняться при оформлении схем алгоритмов?

9) Что такое структурограммы (схемы Насси-Шнейдермана), обозначения? Привести примеры.

10) Что включает в себя отладка программы?

11) Что такое жизненный цикл программы? Какие фазы он в себя включает?

12) Какие существуют характеристики качества программного продукта?

13) Что понимается под правильностью, понятностью и гибкостью программного продукта?

14) Что такое эффективность, модульность и надёжнотсь программного продукта?

15) Назовите основные идеи структурного программирования.

16) Технология программирования хороших программ. Что это такое?

17) Какие базовые управляющие конструкции существуют в структурном программировании?

Глава 2  АЛГОРИТМИЧЕСКИЙ  ЯЗЫК  ПАСКАЛЬ. ПРОСТЕЙШИЕ  КОНСТРУКЦИИ

Язык программирования Паскаль  получил  свое  название  в честь великого французского математика и физика Блеза Паскаля, который в 1642 году изобрел счетную машину для  арифметических операций. Создателями этого языка являются профессор Никлаус Вирт и его сотрудники из швейцарского  федерального института технологии  в Цюрихе. Первая версия Паскаля появилась в 1968 году. Создавая Паскаль, Н.Вирт преследовал две цели: 

· разработать язык, пригодный для обучения программированию как систематической дисциплине;

· обеспечить эффективную  и надежную реализацию языка на существующих вычислительных машинах.

2.1 Характеристика  языка Паскаль

Язык Паскаль наследовал многие черты своих предшественников. Программа на Паскале представляет собой специально  организованную последовательность шагов по преобразованию данных,  приводящую к решению поставленной  задачи. Это отличает язык Паскаль от так называемых  непроцедурных языков типа Prolog, представляющих собой формализмы для записи начальных условий  некоторой  задачи  и  синтезирующих решение посредством встроенного механизма логического вывода.

Паскаль является процедурным языком, продолжащим линию Алгола-60, с традиционной блочной структурой и статическими  областями  действия имен. Процедурный механизм сочетает в себе простоту реализации и использования.

Главным достоинством языка является то, что Паскаль отразил современные важнейшие концепции технологии разработки программ:

· ориентация на принципы структурного программирования;

· поддержка процесса пошаговой разработки.

Развитая система типов позволяет  адекватно описывать данные, подлежащие обработке, и конструировать структуры данных произвольной сложности. Это стало возможным благодаря тому,что язык Паскаль:

· содержит  удобные  средства для представления данных;

· имеет богатый набор различных типов данных;

· является первым языком,  имеющим в этом  наборе нечисловой тип данных - тип перечисления; 

· является типизированным языком, производящим фиксацию типов в разделах описаний; 

· имеет контроль преобразования типов и контроль доступа к данным в соответствии с их типом.

Язык Паскаль является также первым языком, для  которого имеются  программные  средства,  позволяющие доказать правильность написанных программ. 

Язык оказался весьма легок для изучения и освоения в противоположность другим. Его синтаксические правила можно разместить на одной странице. Следует также отметить кратность языка, мобильность написанных программ, возможность эффективной реализации и пригодность с точки зрения формальных методов отладки программ.

Паскаль-программа записывается в свободном формате, что позволяет сделать ее наглядной и удобной для изучения.

Несмотря на свою простоту, Паскаль оказался пригоден для весьма широкого спектра приложений, в том числе и для  разработки операционных систем.

Паскаль весьма технологичен в реализации практически  для всех,  в том числе и нетрадиционных, архитектур. Утверждается, что разработка  Паскаль-транслятора почти не превышает по трудоемкости хорошую дипломную работу выпускника вуза.  Благодаря этому для многих ЭВМ существует несколько различных реализаций языка, отражающих те или иные практические потребности программистов.

В настоящее время кроме авторской версии языка существуют  различные его расширения и диалекты. Особую популярность на микро-ЭВМ и персональных ЭВМ получило семейство Паскаль-систем,  названное Turbo Pascal, разработанное фирмой BORLAND.  

2.2 Turbo Pascal (TP)

Основная цель  разработки  системы программирования Turbo Pascal - обеспечение мощной и всесторонней поддержки всего технологического цикла создания программ производственного, научного и коммерческого назначения.

Turbo Pascal включает в себя  как  язык  программирования (одно из расширений языка Паскаль для ЭВМ), так и среду,  предназначенную для написания, отладки и запуска программы.

Система  программирования  Turbo Pascal  появилась  в    середине 

80-х годов и сразу стала популярной. Если оставить без рассмотрения первые две несовершенные ее версии, то последующим можно дать следующую характеристику.

Версия 3.0 - возможностей этой версии достаточно для  разработки инженерных задач, но она ориентирована на компьютеры малой мощности (ограничение на длину программы <64  КБайт),  в ней отсутствуют средства раздельной компиляции, сама среда далека от совершенства.

Версия 4.0 существенно отличается от своих предшественников. Она характеризуется тем, что имеет встроенный компилятор, более  совершенное  программное обеспечение.  Теперь программу можно разбивать на части - модули, отлаживаемые отдельно.

Версия 5.0 - уже имеет встроенный отладчик.  

Версия 5.5 - позволила перейти к объектно-ориентированному  программированию. Принципиальные нововведения облегчают конструирование больших программных систем на основе технологии модульного программирования.

Версии 6.0  обеспечивает многооконный и многофайловый режим работы, использование манипулятора мышь, позволяет применять объектно-ориентированное программирование, обладает встроенным ассемблером, имеет инструментальное средство создания интерактивных программ - Turbo Vision и т.д.

Язык рассматриваемой версии характеризуется расширенными возможностями по сравнению со стандартом, хорошо развитой библиотекой модулей, позволяющей использовать возможности операционной системы, создавать оверлейные структуры, организовывать ввод-вывод, формировать графические изображения и т.д.

Среда программирования позволяет создавать тексты  программ, компилировать их, находить ошибки, оперативно их исправлять, компоновать программы из отдельных частей,  включать стандартные модули, отлаживать и выполнять отлаженную программу.

В 1992 г. фирма BORLAND INTERNATIONAL выпустила два пакета программирования, основанные на использовании языка Паскаль - Borland Pascal 7.0  и  Turbo Pascal 7.0.
Пакет Borland Pascal 7.0. учитывает многие новейшие достижения в программировании и практике создания программ. Он включает в себя следующие режимы работы: 

· в режиме работы MS DOS;

· в среде WINDOWS.  

Этот пакет требует приблизительно 30 Мбайт на жестком диске и примерно 2 Мбайта оперативной памяти.

Пакет Turbo Pascal 7.0. обладает ограниченными возможностями и позволяет работать только в обычном режиме MS  DOS,  но может быть использован практически на любой машине.  Стоимость его существенно ниже. Так как он более доступен, то и обучение целесообразнее начинать именно с этого пакета и в дальнейшем речь пойдет только о нем.

Дополнительные  возможности. версии  7.0:

- выделение различным цветом различных элементов  исходного текста программы, идентификаторов, зарезервированных слов,  комментариев, строк, чисел, что позволяет уже на стадии ввода устранить некоторые ошибки;

- многофайловая система помощи с возможностью ее перестройки пользователем;

- локальное меню с содержанием, зависящим от текущего состояния среды и вызываемого либо нажатием правой клавиши мыши, либо нажатием ALT+F10;

- ряд расширений языка Pascal (открытые массивы,  параметры-константы и т.д.), предоставляющих программисту дополнительные возможности;

· дополнительные стандартные процедуры и  функции;

· дополнительные ключи компилятора;

· расширенные возможности объектно-ориентированного программирования;

· более эффективные коды программ;

· новая компоновка меню;

· усовершенствованные  программы Turbo Vision.

В дальнейшем при изложении материала будут использованы следующие обозначения: 

Паскаль – авторская версия языка, ТР - Turbo Pascal 7.0.

2.3 Алфавит языка

Алфавит - это совокупность допустимых символов языка или групп символов, рассматриваемых как единое целое. В ТР алфавит формируется  из множества символов стандарта ASCII. 

По назначению элементы алфавита можно разбить на 4 группы:

- символы, используемые для идентификаторов;

- разделители;

- специальные;

- неиспользуемые.

Рассмотрим эти группы по порядку.

Идентификатор -  это имя любого объекта программы и может включать в себя буквы, цифры, символ подчеркивания. В качестве букв  используются 26 латинских букв (прописных и строчных) от А до Z и от a до z. Допустимо использование десяти арабских цифр (от 0 до 9), которые в имени могут присутствовать в любой позиции, кроме первой. Символ подчеркивания может находиться в любой позиции. Длина идентификатора неограничена, но значимыми являются первые 63 символа.

Помимо этого буквы используются в шестнадцатиричных числах (буквы от A до F, от a до f ), в строковых константах, в служебных словах и комментариях. Прописные и строчные буквы различаются только в строках символов и комментариях. 

Цифры употребляются и для представления  числовых  констант.

 Разделители предназначены для отделения друг от друга идентификаторов,  чисел,  зарезервированных  слов. В качестве разделителей применяются: 

· пробел;

· любой управляющий символ, код от 0 до 31;

· комментарий.

В ТР принято, что в любом месте, где можно поместить один разделитель, их можно поместить любое количество и в любом сочетании. Это позволяет наглядно оформлять программу, улучшать ее читаемость.  Комментарии оформляются в фигурных скобках или в комбинированных скобках (*...*). Компилятор игнорирует комментарии. 

Специальные указания компилятору – директивы оформляются так же, как и комментарии. Признаком директивы служит знак $, стоящий за открывающей скобкой. Такое указание транслятором не игнорируется.

К специальным символам относятся:

- знаки пунктуации:

  : { } (* *) [ ] ( ) := = : ' .. , . ^  # $ @

-  знаки операций:

              +, -, *, / и другие специальные символы,

              NOT, DIV и другие зарезервированные слова;

- зарезервированные слова  включают  в  себя  служебные     слова: BEGIN, IF и т. д. Их нельзя переопределять. 

Кроме этих слов есть еще стандартные имена, имеющие раз и навсегда закрепленное значение. Каждое новое определение стандартного имени приводит к отмене старого и вводу нового. При записи элементы языка (имена, константы, служебные слова) нельзя сливать, они  должны  друг  от  друга  отделяться разделителем  (пробелом, ПС, комментарием).

2.4 Структура программы

Текст Паскаль-программы представляет собой последовательность строк,  состоящих из символов, образующих алфавит языка. Строки  программы завершаются специальными управляющими символами,  не входящими в алфавит языка. Максимальная длина строки составляет 126 символов.

Структура программы на Паскале предопределена теми задачами, которые поставили себе разработчики языка.  Она имеет следующий вид:
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Заголовок программы;

         {

раздел описаний};

     

Begin                

                      

тело программы

        

{

раздел операторов}

    

 

End.

                      


Программа включает два раздела, в первом содержатся описания или объявления всех элементов, используемых в программе. Второй раздел содержит операторы, описывающие действия, необходимые для реализации алгоритма, выполняемые над предварительно объявленными элементами. Этот раздел начинается зарезервированным  словом  Begin, а завершает его и вместе с ним всю программу зарезервированное слово End, за которым ставится точка.

Заголовок  программы  состоит из зарезервированного  слова Program и имени программы со списком параметров,  заключенных в круглые скобки (параметры могут отсутствовать). Завершается заголовок точкой с запятой.

Пример заголовка:

Program Exаmple;

Объявления в Паскаль-программе обязательно должны располагаться в следующем порядке:

· объявления меток;

· объявления констант;

· объявления типов;

· объявления переменных;

· объявления процедур и функций.

Программа на Паскале записывается в произвольной форме, но  так,  чтобы ее легко можно было читать. В каждой строке должно быть не более 127 символов, остаток игнорируется. Комментарии могут появляться всюду и так, чтобы сделать программу более понятной.

Пример программы.

Program codir;

Var

    i:integer;

Begin

    WriteLn('ввести код  < 127');

    ReadLn(i);

    While  i<127  do
    Begin

        WriteLn('коду',i,'соотв',chr(i));

        ReadLn (i);

    End

 End.
Особенности  структуры программы в ТР. Так заголовок  программы  необязателен  и транслятором игнорируется. Следом за заголовком идет uses-фраза, указывающая на используемые  в программе,  но описанные в другом месте объекты (если они, конечно есть). Именно она позволяет осуществить реализацию важнейшего понятия в языке - модуля. В TP есть стандартные модули, например: СRT, GRAPH. Если в uses-фразе употреблен какой-либо модуль, то в дальнейшем все функции этого модуля становятся доступными программе.

В TP разделы описаний могут идти в любом порядке, можно создавать несколько одинаковых разделов объявлений. Единственное правило, которое необходимо выдерживать, - в любом месте программы можно использовать лишь  те  элементы,  которые  были определены раньше по тексту программы или являются предопределенными элементами языка.

2.5 Концепция типов данных

Концепция типов данных обусловливается следующими положениями. Любой тип данных определяет множество значений, к которым принадлежат и могут принадлежать переменные. Тип значения, задаваемого  константой,  можно определить по виду или по описанию. Каждая операция или функция требует аргумента фиксированного  типа и выдает результаты фиксированного типа.  Указанные свойства позволяют транслятору использовать информацию о типах для проверки правильности различных конструкций.

Обязательное описание типов приводит к некоторой избыточности  программ, но является важнейшим вспомогательным средством разработки программ.

2.5.1 Типы данных

Типы данных - это множество допустимых значений данных, а также совокупность операций над ними.

Выделяют следующие типы данных:

- простые;

- структурированные;

- указатели;

- процедурные;

- объекты.

Типы могут быть стандартными, а могут определяться пользователем. Стандартные типы не требуют предварительного их определения. К ним относятся:

- целые;

- вещественные;

- логические;

- символьные;

- строка;

- ASCIIZ;

- текстовые;

- указатели.

Все другие типы должны быть определены либо в  разделе  объявления типов,  либо как типизированная константа. 

К простым стандартным типам относятся: 

· целые,

· вещественные, 

· логические, 

· символьные,

· перечисляемые, 

· интервальные.

 Все простые типы, за исключением вещественных, называются порядковыми типами. Для величин порядковых типов определены стандартные процедуры и функции: Dec, Inc, Ord, Pred, Succ.

2.5.2 Целый тип

В ПК величины целого типа записываются в двоичной системе счисления и занимают:

- целое без  знака  -  {  0...
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В TP имеется несколько целых типов. 

Таблица 1

	ТИП
	РАЗМЕР
	ФОРМАТ
	ДИАПАЗОН

	Byte
	8 бит
	без  знака
	   0..255

	Word
	16 бит
	без  знака
	  0..65535

	Shortint
	8 бит 
	со знаком
	-128..127

	Integer
	16 бит
	со знаком
	-32768..32767

	Longint
	32 бит
	со знаком
	-2147483648..2147483647


В учебных целях чаще всего будет использоваться тип Integer. Целые типы относятся к порядковым типам. 

 Для целых величин возможны следующие операции:

    (+) - сложение;

    (-) - вычитание;

    (*) - умножение;

    (div) - деление нацело;

    (mod) - вычисление остатка от деления.

Для целых величин определен ряд функций,  результат которых имеет целый тип:

      Abs(x) - ¦х¦;

      Sqr(x) – x2;

      Succ(x) - следующее значение х;

      Pred(x) - предшествующее значение х.

Если предыдущее (Pred(х)) или последующее (Succ(х)) значение отсутствует, выдается сообщение об ошибке.

Для целых типов также определены функции, результат которых имеет вещественный тип:

sin(х)   cos(х)   arctg(х)   ln(x)    exp(x)   sqrt(x).

sin  x     cos x     arctg x     ln x       eх             
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2.5.3 Вещественный тип Real

Вещественный тип определяет подмножество вещественных чисел. Это не порядковый тип. Представление вещественных чисел возможно двумя способами:

- число со знаком, где есть целая и дробная части; целая часть от дробной отделяется точкой; например:              

          -3265.5804       465.123

- экспоненциальная, полулогарифмическая форма, где  выделяется мантисса,  основание и порядок,  например,   

 если  математическая запись чисел имеет вид:

        -0.67489*1012       0.6453*10-5 

то для  использования  их  в  Паскаль - программах они  должны представляться так:

         -0.67489Е12          0.6453Е-5.

Мантисса -  множитель,  стоящий перед основанием с порядком. Основание системы счисления равно десяти и  заменяется буквой (Е), знак умножения перед ней не пишется.

В стандартном Паскале существует только один тип Real. В TP имеется несколько вещественных типов.

Таблица 2

	ТИП
	РАЗМЕР(в бит/байт)
	ДИАПАЗОН

	Single
	32/4
	1.5E-45..3.4E38

	Real
	48/6
	2.9E-39..1.7E38

	Double
	64/8
	5.0E-324..1.7E308

	Extended
	80/10
	3.4E-4932..1.1E4932

	Comp
	64/8
	-
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Первые четыре типа - действительно вещественные.  Последний тип - это целые числа в расширенном виде.  Но в отличие от целых чисел тип Сomp не является порядковым.  ТР  разрешены  к использованию  все типы данных.  Все типы данных,  указанные в этой таблице,  кроме Real, требуют использования сопроцессора.  Если сопроцессора нет,  то используется эмулятор, который формирует  команды  сопроцессора.  Для  подключения  эмулятора употребляется специальная директива компилятора {$E+,-}. Машины,  которые имеют встроенный сопроцессор, в эмуляторе не нуждаются.

Для корректной компиляции программы, использующей вещественные типы, необходимо установить еще одну директиву компилятора  {$N+}. Директива {$N} подключает все пять типов вещественных данных. Директива {$N} определяет, как вещественные типы данных будут использоваться. Директива {$E} определяет, как они реализуются.

Для вещественных типов данных определен ряд арифметических операций и стандартных функций.

2.5.4 Литерный тип Сhar

Значением переменной литерного типа является один из символов  из допустимого набора кодов.  Этот допустимый набор содержит символы из множества ASCII (American Standard Code  For Infomation  Interchange - американский стандартный код для обмена информацией).

Множество ASCII состоит из 256 различных символов, упорядоченных определенным образом, и содержит символы заглавных и строчных букв, цифр, различные другие символы, включая специальные управляющие. Допускаются некоторые отклонения от стандарта ASCII, в частности, при наличии соответствующей системной поддержки это множество может содержать буквы русского алфавита. Значения символьного типа занимают один байт.

Литеры, заключенные в '  ' ,  представляют собой  константы литерного типа. Для них разрешены две функции преобразования:

           Ord(С)     Chr(K).

Функция Ord(C) возвращает  порядковый  номер (кодировку) символа (с), его можно узнать также из технического описания.

Функция Chr(K) по порядковому номеру (к) возвращает  значение символа.

Если символ, который нужно изобразить, не имеет графического представления, то можно воспользоваться эквивалентной формой записи,  состоящей из символа ‘#’ и целочисленного кода символа (от нуля до 255). Например: #10.

Кроме того,  некоторые управляющие  символы  ASCII  можно представить в следующей форме:  ^С, где С - условное обозначение управляющего символа. Над значениями символьного типа возможны операции сравнения, причем эти операции дают тот же  результат, что и над соответствующими целочисленными кодами символов.

2.5.5 Логический тип Boolean

Тип Boolean определяет диапазон логических значений, которые содержат два элемента: True и False, причем False<True. В ТР определен дополнительный ряд логических типов. 

Таблица 3

	ТИП
	РАЗМЕР

	Boolean
	1 байт


	ByteBool
	1 байт

	WordBool
	2 байт

	LongBool
	4 байт


Дополнительные булевские  типы  вводятся для того,  чтобы сделать TP совместимым со средой Windows  и  другими  средами. Они отличаются друг от друга длиной представления в битах/байтах. При этом справедливы следующие соотношения:

       False="0"                     Ord(False)=0

       True="1"                     Ord(True)=1

       Succ(False)=True        Pred(True)=False

Для всех  логических  типов  значению  False соответствует число 0,  записанное во все выделенные под это значение байты. Значению же True для типа Boolean соответствует число 1, записанное в его байт,  а для других типов значению True соответствует любое число, отличное от 0.

Два других простых типа: перечисляемый и ограниченный будут рассмотрены несколько ниже.

2.6 Раздел объявлений

Весьма важным понятием в Паскале является понятие  блока. Блоком  называется  совокупность объявлений и следующая за ней последовательность  операторов.  Блоком  является  и  основная программа, и любая подпрограмма.

2.6.1 Объявление меток

В стандартном Паскале раздел объявлений меток начинается со слова Label, и далее через запятую перечисляются все метки, используемые в данном блоке. В качестве меток разрешены к использованию целые без знака от 0 до 9999. ТР позволяет использовать для этих целей и обычные идентификаторы. В основной программе  описываются  глобальные  метки,  т. е. те, которые действуют во всей программе.

Посредством меток можно выделить те  операторы, на  которые будет передано управление из других точек программы. Передача управления осуществляется посредством специального оператора перехода.

2.6.2 Объявление констант

Паскаль допускает  введение  в программу объектов,  внешне похожих на переменные, но которые, в отличие от них, не могут изменять свое значение. Такие объекты называются константами. Можно сказать, что имя константы - это синоним некоторого определенного значения, которое сопоставляется с этим идентификатором при описании.

Описание константы  начинается со служебного слова Const, вслед за которым располагается последовательность  определения констант:

          Const ALFA=35;  OMEGA='STROKA';

В описании простой константы не указывается тип значения. Считается, что значение, сопоставляемое идентификатору константы, является единственно возможным для данной константы, поэтому ее тип однозначно определяется по этому конкретному значению.

Если константа определяется в программе, то ее идентификатор может входить во все конструкции, в которых должны присутствовать связанные с ним значения. Но попытка  изменения значения константы в программе является недопустимой.

Пусть описана константа:

         Const spred=27.561;

          Var

             r:Real;

          Begin

             r:=spred+7.5;

             spred:=r+2.5

          End.

Последний оператор присваивания пытается осуществить запрещенное преобразование - изменить значение константы spred, а значит, он является ошибочным.

Использование в программе идентификаторов констант вместо записи конкретных значений считается хорошим стилем программирования, который делает программу более читабельной, более понятной. Кроме того, в такую программу легче внести изменения, связанные с изменением константы, так как в этом случае изменения вносятся в область определения констант и не требуют просмотра всей программы.

TP расширяет возможности определения констант, допуская в правой части константные выражения, которые строятся по тем же правилам, что и обычные выражения, но их операндами могут  быть числа, строки, идентификаторы констант и некоторых стандартных функций:

  abs, chr, hi, length, lo, odd, pred, ptr, round, sizeof, succ, swap, trunс.

Пример.

             Const

               slovo='error';

               result=slovo+'__';

               l=5;

               v=25;

               lv=(l+v) mod 3;

Особенность константных выражений состоит в том,  что они вычисляются на стадии компиляции, т. е. для их вычисления не требуется выполнения самой программы.

В добавление к сказанному в ТP введено понятие  типизированной константы. Типизированные константы являются, собственно говоря, переменными,  которым в той части  программы,  где описываются константы,  присваивается некоторое начальное значение.  Они не только могут описываться как переменные,  но их можно использовать в программе в качестве переменных, т. е. им можно присвоить новое значение или использовать в качестве параметра в процедурах и функциях.

В описании типизированной константы необходимо  указывать ее тип, например:

  Const

              ar:Real=7.2;

              ert:Char=^Q;

Для типизированных констант составных типов введены удобные способы задания начальных значений. Основное отличие типизированной константы от переменной состоит в том, что она инициализируется на стадии компиляции, а, следовательно, один раз в начале выполнения всей программы. Таким образом, если константа используется в подпрограмме, то описанные в ней константы заново не инициализируются.

2.6.3 Объявление переменных

Переменная - это такой элемент в программе, который  в процессе выполнения программы может изменять свое значение.

Переменные в Паскаль - программе предназначены для  хранения значений определенного типа. В границах заданного типа переменная может иметь любые значения.

Переменная характеризуется: именем, типом, значением, адресом ячейки памяти, выделенной для ее хранения. При компиляции каждой переменной ставится в соответствие адрес. Он очень часто пользователя не интересует, так как программа работает с идентификатором. Но с помощью абсолютфразы переменной можно отвести определенное место в памяти, указав сегмент и смещение:

          Var i:Integer Absolute $0020:$00A4;

Если переменная имеет все указанные характеристики, то она определена в программе.

Переменная и ее тип должны быть определены описанием. В описании Var может быть использован стандартный тип, не требующий предварительного описания, или тип, определенный пользователем. Если при определении переменной используется тип, определенный пользователем, то этот тип должен быть объявлен в разделе Type.

Рассмотрены только три раздела объявлений: Const, Var, Label, остальные два будут рассмотрены позже.

2.7 Выражения

Выражение - это синтаксическая единица языка, определяющая способ вычисления некоторого значения.

Для формирования выражений используются константы, переменные, функции, различные знаки операций и круглые скобки.
Все операции в Паскале можно разбить на следующие группы:

- арифметические операции;

- логические операции;

- операции с битами информации;

- операции со строками;

- операции отношения;

- адресная операция.

Если  операция использует несколько операндов (данных), то они должны быть либо одного и того же типа, либо их типы должны быть совместимыми.

2.7.1  Aрифметические операции

Арифметические операции применимы только к величинам целых и вещественных типов. Их можно разделить на унарные и бинарные операции.

Унарный знак  ‘+’, поставленный перед величиной, не оказывает никакого влияния на значение этой величины. Унарный  знак ‘-’ в такой ситуации приводит к изменению знака величины.

Ниже приведена характеристика бинарных операций.

Таблица 4

	Знак
	Операция
	Типы операндов
	Тип результата

	+
	Сложение
	целые

хотя бы один вещественный
	целый

вещественный

	-
	Вычитание
	целые

хотя бы один вещественный
	целый

вещественный

	*
	Умножение
	целые

хотя бы один вещественный
	целый

вещественный

	/
	Деление
	целые или вещественные
	вещественный

	Div
	Деление целых чисел
	целые
	целый

	Mod
	Остаток от деления целых чисел
	целые
	целый


Знаки операций Div и Mod нельзя сливать с операндами. Они должны отделяться от операндов хотя бы одним "пробелом".

2.7.2 Логические операции

Логические операции применяются к величинам целого типа для формирования логических выражений. Результат таких операций тоже имеет логический тип. Характеристика этих операций приведена ниже.

Таблица 5

	       X
	Y
	AND
	OR
	NOT (X)
	XOR

	True 
	True 
	True 
	True
	False
	False

	True 
	False
	False
	True 
	False
	True 

	False
	True 
	False
	True 
	True 
	True 

	False
	False
	False
	False
	True 
	False


Логическое выражение может быть построено из логических переменных и констант, числовых констант, арифметических и других функций, знаков арифметических операций, логических операций, которые представлены служебными словами, знаков отношений.

В Паскале определены два способа вычисления логических выражений:

- полный;

- укороченный.

Полное вычисление - вычисляются все компоненты логического выражения до конца, и  затем  принимается  какой-то конкретный результат.

Укороченное вычисление - вычисления продолжаются до тех пор,  пока не станет возможным получение результата. Последний вариант не всегда рекомендуется использовать, так как это может повлиять на результат.

Выбор вида вычисления осуществляется с помощью ключа компилятора {$B}. Если используется ключ {$B-} ( этот вариант выбирается по умолчанию), производится укороченное вычисление. Если выбран ключ {$B+}, производится полное вычисление.

2.7.3 Операции с битами

Операции Not, And, Or, Xor можно использовать для побитовых операций с целыми числами. Тип результата при этом определяется типом операнда,  имеющего наименьший размер. В применении к целым числам эти операции имеют следующий смысл:

- Not - инверсия всех битов целого числа;

- And - побитовая логическая операция И двух целых чисел;

- Or -побитовая логическая операция ИЛИ двух целых чисел;

- Xor - побитовая логическая операция Исключающее Или двух целых чисел.

Эта группа операций дополнена еще двумя специальными бинарными операциями Shl, Shr:

I Shl J - означает сдвиг цифр в числе I на J битов влево;

I Shr J -означает сдвиг цифр в числе I на J битов вправо.

При этом освобождающиеся места-биты заполняются нулями, что удобно использовать для выделения нужного байта в числе.

2.7.4 Отношения

Операции отношения предназначены для сравнения двух величин.  Естественно, что величины должны быть сравнимых типов. Результат сравнения имеет логический тип. К этим операциям относятся:

=   - равно;

<= - меньше или равно;

<> - не равно;

>= - больше или равно;

<   - меньше;

>   - больше.

2.7.5 Порядок  вычисления  арифметических  и логических

выражений

Вычисление выражений выполняется в определенном  порядке. Значения переменных и констант, входящих в выражение, к моменту его вычисления должны быть  определены  -  они  основа  для дальнейших вычислений. Последующие шаги осуществляются в соответствии с их приоритетом. Так, в первую очередь  выполняются действия,  заключенные в круглые скобки. Поэтому, если пользователя не устраивает порядок вычислений, он может изменить его с помощью правильной расстановки круглых скобок.

Ниже приведены действия в соответствии с убыванием  приоритета.

Таблица 6

	Вычисления в круглых скобках
	(  )

	Вычисления значений функций
	Функции

	Унарные операции
	@ NOT  Shl  Shr  +ун  -ун

	Операции типа умножения
	*  /  Div  Mod  And  Shl  Shr

	Операции типа сложения
	+  -  Or  Xor

	Операции отношения 
	<  >   =   <=   >=   <>  In


Рассмотрим некоторые примеры выражений.

Задача: записать выражения, определяющие заштрихованные области:
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Операнды операций And,  Or, Not надо заключать в круглые скобки. Например:   (y<=1) And (y>=0) And (y>=abs(x)).

2.8 Стандартные функции

В Паскале определены стандартные функции, которые можно использовать в выражениях без предварительного описания. В ТР их  количество  увеличено по сравнению со стандартом языка,  и все они объединены в стандартные модули. Рассмотрим наиболее часто используемые функции.

2.8.1 Арифметические функции

Арифметические функции  можно использовать только с величинами целого и вещественного типов. Приведем их перечень без особых пояснений, поскольку назначение их в большинстве случаев очевидно:

Sin(Х)        -  sin x; 

Cos(Х)       - cos x;

Arctg(Х)    - arctg x;

Sqr(Х)       - х2;

Exp(X)      - eх  ;


Sqrt(Х)     - 
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 ;

Ln(X)        - ln x;

Abs(X)    - | х |;

Frac(X)   - дробная часть числа;

Int(X)      - целая часть числа;

Pi             - константа=3.14159....

В особую категорию выделяются функции, которые можно применять к порядковым величинам. Напомним, что к порядковым или дискретным относятся все простые стандартные величины, кроме величин вещественного типа. В порядковых типах набор значений ограничен и упорядочен.

Оdd(x) - результат логический и равен True, когда x нечетное.

Pred(x) -  предшествующее значение аргумента.

Succ(x) - последующее значение аргумента.

Для величин порядкового типа введены две процедуры:

-  Dec(x) - процедура уменьшения аргумента на 1.

-  Inс(x) -  процедура увеличения аргумента на 1.

Если используются  стандартные  функции,  то  обращение к функции может встречаться в любом выражении  соответствующего типа.

Обращение к процедуре осуществляется специальным оператором. Это обращение представляет собой имя соответствующей процедуры, за которым в скобках следуют параметры.

Все стандартные  функции  и  процедуры  собраны  в единый стандартный модуль ТР, который называется System. Его не нужно описывать в Uses-фразе, так как он подключается по умолчанию.

Вопросы для самоконтроля

1) Алгоритмический язык Паскаль. Когда и с какой целью был создан?

2) Каковы достоинства и недостатки алгоритмического языка Паскаль?

3) Основные характеристики алгоритмического языка Паскаль. Области его применения.

4) Назовите версии языка ТР.

5) Характеристика версии 7.0,  дополнительные ее возможности?

6) Алфавит языка. На какие группы его можно разбить?

7) Что такое идентификаторы?

8) Что такое разделители?

9) Что такое специальные символы?

10) Структура программы на Паскале. Какие разделы она включает в себя?

11) Каковы особенности структуры ТР-программы?

12) Что такое типы данных? Какие типы данных существуют?

13) Что такое стандартный и пользовательский типы данных? Какие типы к ним относятся?

14) Опишите целый и вещественный типы данных.

15) Опишите логический и литерный типы данных.

16) Что такое раздел объявлений? Объявление меток, констант, переменных?

17) Что такое выражение, и что используется для его формирования?

18) Что такое арифметические и логические операции?

19)  Расскажите об отношениях и операциях с битами.

20)  В каком порядке производятся вычисления арифметических и логических выражений?

21)  Стандартные функции, арифметические функции.

Глава 3 ОПЕРАТОРЫ

Оператором называется  элементарная  структурная  единица программы. Оператор задает некоторое законченное действие, логически эквивалентное элементарному шагу алгоритма,  реализуемому программой. Операторы выполняются  в  порядке их следования в тексте, т. е. в естественном порядке. Если пользователя не устраивает такой порядок,  его можно нарушить с помощью оператора управления.

Операторы отделяются друг от друга точкой с запятой. Если следом за оператором идет служебное слово (End , Else), то точка с запятой опускаются.

Любой из  операторов  может быть снабжен меткой,  которая представляет собой число или идентификатор. Метка отделяется от оператора двоеточием.

Все операторы можно разделить на простые  и  структурные.

Простые не содержат в себе других операторов; к ним относятся:

- оператор присваивания;

- обращение к процедуре;

- оператор безусловного перехода Goto;

- пустой оператор.

Структурированные операторы включают в себя другие операторы; к ним относятся:

- условный оператор;

- оператор  варианта;

- операторы цикла;

- составной;

· оператор над записями.

3.1 Простые операторы

3.1.1  Оператор присваивания

Это - наиболее важный оператор. С его помощью переопределяют или определяют значение переменной, стоящей слева от знака :=. Ей присваивается значение выражения, стоящего справа от знака  :=.  Естественно,  что значение этого выражения вначале обязательно вычисляется. Выpажения могут иметь значения различного типа, за исключением  файлового.

  Пpимеp.

Var

    a,b:Boolean;

    t,j,i:Real;

Begin

    a:=(t>i) And b;

    t:=Sqr(t+i) Div (Abs(t-i));

End.

При записи различных выражений необходимо следить  за порядком выполнения операторов, учитывать их приоритет, следить за соответствием  типов по присваиванию левой и правой части оператора.

3.1.2  Пустой оператор

Пустой оператор не выполняет никакого действия и никак не отображается в программе,  за исключением,  быть может,  метки или  точек  с  запятыми,  отделяющих пустой оператор от других операторов. Он используется в программе для передачи ему управления, так как может быть помечен как и любой другой оператор. Так как служебное слово End является разделителем операторов,  то перед ним точка с запятой не нужна. Если она стоит,  то транслятор воспринимает это как наличие пустого оператора. Таким образом, если нужно передать управление на конец, то можно использовать передачу пустому оператору.

Примечание. Перед служебными словами Else и Then точка с запятой также не ставится.

3.1.3  Оператор безусловного перехода Goto

Операторы программы выполняются в порядке их следования. Для нарушения естественного порядка выполнения операторов используется оператор безусловного перехода Goto. Для этого помечают тот оператор в данном блоке,  которому должно быть передано управление, а его метка описывается в разделе объявления меток. В  программе  может быть несколько различных меток. Одной и той же меткой помечать несколько операторов нельзя.

Структура оператора:    Goto <метка>;

Например:                      Goto cv

После выполнения оператора Goto опять восстанавливается  естественный порядок выполнения операторов, но начиная уже с помеченного оператора. Если помеченный оператор  не  является оператором  управления,  то будет выполняться следующий за ним оператор и т. д. Передач к одному и тому же оператору может  быть  несколько,  один и тот же оператор может иметь несколько меток.

При использовании Goto следует учитывать следующие требования:

1) Goto не должен передавать сообщения внутрь цикла;

2) вход в блок должен осуществляться через заголовок;

3) не рекомендуется передавать сообщение внутрь составного оператора. По возможности нужно писать программы без оператора Goto. Если же отказаться от него невозможно, то желательно использовать его так,  чтобы управление  передавалось  вниз алгоритма, а программа легко читалась сверху вниз. Оператор обращения к процедуре будет рассмотрен в разделе процедур и функций.

3.2  Структурированные операторы

Структурированные операторы включают в себя другие операторы.

3.2.1 Составной оператор

Составной оператор представляет собой последовательность операторов, заключенных в операторные скобки Begin...End. Такая последовательность может рассматриваться как единый  оператор. Введено это потому, что в некоторых конструкциях языка можно использовать только один оператор, а выполнить нужно несколько  действий.

Структура составного оператора:

Begin

   <оператор 1>;

   <оператор 2>;

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

   <оператор N>

End;

3.2.2  Условный оператор IF

Условный оператор IF реализует алгоритмическую конструкцию РАЗВИЛКА и изменяет порядок выполнения операторов в зависимости от истинности или ложности некоторого условия.

Существует два варианта оператора: полная развилка и укороченная развилка. Полная развилка имеет вид:

If <логическое  выражение>  then  <оператор>
                                                   else   <оператор>

Перед служебными словами Еlse или Then точка с запятой не ставится.

Если логическое выражение, стоящее после If имеет значение True,  то выполняется оператор, стоящий после слова then, ветвь else игнорируется. В противном случае, если значение логического выражения имеет значение False, то выполняется оператор, стоящий после слова else, а ветвь then игнорируется.

Укороченная развилка имеет структуру:

If <логическое условие> then<оператор>;

В этом случае,  когда нет ветви else, если значение логического выражения True, работает ветвь then, если же оно имеет значение false, то управление передается следующему за If оператору, т. е. оператор If как бы не выполняется.

Очень часто ветви then или еlse должны содержать несколько операторов. Из этих нескольких операторов формируется один составной оператор с помощью операторных скобок  Begin...End. Составной оператор выручает и при использовании вложенных операторов If, когда требуется пояснить к какому оператору If относится та или иная ветвь еlse. В общем случае считается, что служебное слово еlse относится к ближайшему по тексту слову If, которое еще не связано со служебным словом еlse. Если мы хотим расставить акценты иначе,  то необходимо использовать операторные скобки.

Примеры использования условных операторов:


If  a>b  then


          y:=a+b



   else

y:=a-b;

        If  a>b  then

                      Begin
                          If c>d  then
                                         y:=a+b

                                     else

                                    y:=a-b

                       End

                    else

                    y:=a;

         If a>b  then  y:=a

                       else

                        Begin

                           If c>d  then  y:=a+b

           else  y:=a-b

                        End;

3.2.3  Оператор выбора CASE

Оператор выбора  CASE  позволяет организовать ветвление в программе на много ветвей.  Он является  обобщением  условного оператора для случая произвольного числа альтернатив.

Структура оператора:

        Case <селектор> of
         список1: оператор 1;

         список2: оператор 2;


- - - - - - - - - - - - - - - -

                else

          оператор

         End;

В качестве селектора должно быть использовано такое  выражение, значение которого имеет порядковый тип.

Список 1 представляет собой перечень через  ","  тех значений селектора, или диапазонов,  куда эти значения могут попадать, при которых должен выполниться оператор 1.

Список 2 - перечень значений селектора, или диапазонов, куда эти значения могут попадать, при которых должен выполниться оператор 2.

Таких ветвей может быть несколько. Ветвь else выполняется тогда, когда полученное значение селектора не войдет ни в один список. Ветвь else может отсутствовать, тогда управление передается оператору, следующему за оператором Case. Следует отметить, что каждое значение селектора может попадать только в один  список.

Пример:

Переменная целого типа I определяет N месяцев невысокосного года. Оператор Case по порядковому номеру выводит количество  дней в любом месяце.

Case i of
   1,3,5,7,8,10,12:WriteLn('В месяце 31 день');

   2: Write ('В месяце 28 дней');

  else  Write ('В месяце 30 дней')

  End;

В данном примере I - это переменная целого типа, но вместо нее может быть использовано и выражение, выдающее порядковое значение.

3.2.4  Операторы циклов

Операторы циклов  задают  повторяющееся выполнение одного или нескольких операторов.  В Паскале существуют три  разновидности операторов цикла:  оператор цикла с предусловием, оператор цикла с постусловием, цикл с параметром.

3.2.4.1  Оператор цикла с предусловием While
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Если выражение  Р  при входе в цикл имеет значение False, то цикл не выполняется ни разу.

Поскольку в операторе While не задаются начальное, конечное значения параметра цикла и шаг его изменения, то следует побеспокоиться об этом самостоятельно.

Пример 1.

Вычислить произведение натурального ряда чисел от 1 до 25, т.е. значение факториала 25, математическая запись 25!.

     Var  

          p,n: Integer;

     Begin

           p:=1; n:=1;

          While (n<=25)  do
             Begin

                 p:=p*n;

                 n:=n+1

              End

      End.

Пример 2.

Известны интервал,  шаг  изменения  аргумента.  Написать программу для вычисления значений функции для каждого значения аргумента (задача табуляции функции). Тип аргумента и тип значения функции – вещественные.

Program tab;

Var

 
   xn,xk,hx,x,y:Real;

Begin

             WriteLn('ввести xn, xk, hx');

              ReadLn(xn,xk,hx);

              x:=xn;

              While x<=xk  do
                 Begin

                     y:=sqr(sin(x));

                     WriteLn('y=',y);

                      x:=x+hx

                  End

           Еnd.

Пример 3.

Вычислить                     x         x2              x20
                            S= 1+_____ + _____ + ... + _____  .

                                       1         2               20
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Program sum;                                 While  i<=20  do
Var                                                     Begin

    i:Integer;                                            i:=i+1; t:=t*x;

    s,t,z,x:Real;                                         z:=t/i; s:=s+z

Begin                                                  End;
    WriteLn('ввести x');                        WriteLn('s=',s)

     ReadLn(x);                               End.

     s:=1; t:=1; i:=0;

  Строя алгоритм, программист должен стремиться использовать рекуррентные формулы. Эти формулы позволяют получить новые  значения через значения, полученные на предыдущей итерации цикла. Это очень часто приводит к существенным сокращениям количества операций.

3.2.4.2  Оператор цикла с постусловием Repeat
Схема алгоритма цикла:        Структура оператора                   
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Пример 1.

Посмотрим, как будет выглядеть программа табуляции функции с оператором Repeat:

Program tab;

       Var

         xn,xk,hx,x,y:Real;

       Begin

          WriteLn('ввести xn, xk, hx');

           ReadLn(xn,xk,hx);

           x:=xn;

           Repeat

             y:=sqr(sin(x));

             WriteLn('y=',y);

             x:=x+hx;

           until x>xk

         End.

Пример 2.

Вычертить схему алгоритма и написать программу вычисления значения:                      x      x             x

                         S = 1+  ___ + ___ + ... + ___ .

                                      1!    2!           20!
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Схема алгоритма:                        Программа:
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i:=1;

                                                             

t:=

x;

                                                             

Repeat

                                                                  

t:=

t/

i;

                 

        

s:=

s+t;

                                      

         

        

i:=i+1;

                                                             

until

 

i>20;

                                                             

Writeln('

s=',

s)

                                                         

End

.

    

Нет

                

Начало

Ввод 

х

T:=T/I

S:=S+T

 I:=I+1

 I>20

Печ.S

Конец

S:=1

I:=1

T:=

x

Да


3.2.4.3   Оператор цикла с параметром  For
Напомним, что цикл - это один или  несколько  операторов, выполняющихся в программе многократно.
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Схема алгоритма цикла             Структура оператора:

           

с параметром:

                     

 

Вход                           

Параметр цикла порядкового типа

.

                                      

Выход

                                                           

For

 

пар

.

ц.:= 

a

 

to

 

b

 

do

 

    

     

оператор;

                                                           

a

, 

b

- 

начальное и конечное

                                                           

значения параметра цикла.

                                                           

В  общем случае 

a

 

, 

b

 

могут быть

                                                            

выражениями, значения которых

                                                            

имеют тот  же тип, что и пара-

                                                            

метр цикла.

i=1(2)N

Тело

цикла


Тело цикла выполнится столько раз, сколько значений будет иметь параметр цикла от ( до (.

Если тело цикла состоит из нескольких операторов, то их необходимо заключить в операторные скобки.

Цикл с параметром имеет и другую модификацию:

                  For  пар.ц.:= (  downto  (  do оператор;

В этом случае (>( и шаг изменения параметра  цикла равен -1, т.е. с каждой итерацией параметр цикла убывает.

Иногда в цикле в различных выражениях требуется использовать сам параметр цикла. Его значение может потребоваться даже после выхода из цикла. Во всех этих случаях очень важно знать поведение этого параметра. После естественного выхода из цикла параметр цикла считается неопределенным. При принудительном выходе из цикла параметр определен и равен последнему присвоенному ему значению.

Еще раз отметим, что ( и ( могут быть выражениями, выдающими значения порядкового типа. Значения этих выражений вычисляются один раз перед входом в цикл и затем используются для проверки работы данного цикла.

Цикл For работает как цикл с предусловием, и следовательно, в некоторых ситуациях тело цикла может оказаться ни разу не выполненным. Такая ситуация возникает при (( >( ) - возрастающий параметр цикла и при (( <( )  - убывающий параметр цикла. Попытка принудительного изменения параметра в цикле ведет к ошибке.

В TP (версия 7.0) для прерывания работы циклов программы существуют специальные процедуры, входящие в системный модуль - стандартные процедуры Break и Continue. Процедура Break позволяет досрочно выйти из цикла, не дожидаясь выполнения условия выхода из цикла. Процедура Continue позволяет начать новую итерацию, даже если предыдущая не завершена. Все процедуры вызываются по своему  имени. 

Пример 1. Написать программу  табуляции  функции  с  использованием оператора For.

       Program tab;

       Var

           xn,xk,hx,x,y:Real;

           i,n:Integer;

       Begin

            WriteLn('ввести xn, xk, hx');

            ReadLn(xn,xk,hx);

             x:=xn;

             n:=trunс((xk-xn)/hx);

             For i:=1  to n  do
               Begin

                  y:=sqr((sin(x));

                  WriteLn('y=',y);

                   x:=x+hx

               End

       End.
Пример 2.  Вычислить значение 25!.

          Var

              n,p:Integer;

          Begin

              p:=1;

              For n=1  to  25  do
              p:=p*n

          End.

Пример 3.

Написать программу,  запрашивающую ряд целых чисел, среди которых определяется первое отрицательное число, а затем проверяется является ли абсолютная величина его простым числом.

       Program poick;

       Var

           n,i,j,x:Integer;

           b,t:Boolean;

       Begin

           b:=False;

           t:=False;

           WriteLn('Введите количество чисел');

           ReadLn(n);

           For i:=1  to n  do
             Begin

               WriteLn('Введите число');

               ReadLn(x);

               If x>=0  then  Continue;

               t:=True;

               For j:=2  to abs(x)-1  do
                 If abs(x) mod j=0  then
                     Begin

                          b:=True;

                          WriteLn('Число не простое');

                           Break

                      End;

                Break;

             End;

           If  t=False  then  WriteLn('Отрицат. чисел нет');

           If (b=False) and (t=True)  then  WriteLn('Число простое')

       End.

Вопросы для самоконтроля

1) Что такое оператор? Порядок выполнения операторов? На какие группы делятся операторы?

2) Что такое простые операторы? Какие операторы являются простыми (перечислите)?

3) Оператор присваивания. Пустой оператор.

4) Оператор безусловного перехода Goto.

5) Какие требования необходимо учитывать при использовании Goto?

6) Что такое структурированный оператор? Составной оператор?

7) Разветвлённые структуры алгоритмов. Условный оператор If.

8) Оператор выбора Case.

9) Что необходимо сделать, чтобы ветви then или else могли содержать сразу несколько операторов?

10) Что такое цикл? Типы алгоритмов циклической структуры?

11) Оператор цикла с предусловием While. Структура, примеры.

12) Оператор цикла с постусловием Repeat. Структура, примеры.

13) Оператор цикла с параметром For. Структура, примеры.

14) Какие существуют процедуры в ТР 7.0 для прерывания циклов программы?

15) В чём различие процедур Break и Continue?

Глава 4  ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ О ТИПАХ  ДАННЫХ

4.1 Описание типа

В простейшем случае тип  переменной  указывается  при  ее описании явно. Однако Паскаль допускает возможность сопоставить типу некоторое имя и в дальнейшем вместо явного указания типа использовать введенный для этого типа идентификатор.

Описание типа осуществляется в разделе  Type  и  содержит последовательность определений типов.

Например:

   Type

               Rarray=2...20;

               Smb='a'...'z';

Вводя собственные типы,  программист тем самым  расширяет исходный набор типов языка применительно к потребностям задачи.

4.2  Преобразование типа

В одном  и том же выражении иногда могут встречаться данные различных типов. В подобных случаях при вычислении значений этих  выражений возникает необходимость преобразовать значение переменной одного типа в некоторое "эквивалентное"  значение другого типа.

В языке TP имеется три основных способа задания  преобразований типов:

- неявные преобразования;

- явные преобразования с помощью  функций;

- явные преобразования с помощью специальных конструкций.

4.2.1 Неявные преобразования

Этот способ используется только в присваивании, когда, например,  вещественной переменной назначается целое значение. В этом случае целое значение обобщается до вещественного. Для подобных ситуаций введено понятие совместимости по  присваиванию. Рассмотрим ряд понятий.

Эквивалентными  называются  такие  типы, которые описаны как один тип или как последовательность равенств:

         Type

              a,b=2...20;

              c=a;

Совместимыми числовыми типами  называются такие типы, когда:

- они оба эквивалентны;

- оба целые и оба вещественные;

Совместимые по присваиванию  типы:

- оба эквивалентны;

- оба совместимы и дискретны или порядковые;

- оба вещественные;

- слева от знака «:=» вещественные, а справа -​​ целые. 

Целые автоматически приводятся к вещественному типу.  В такой ситуации важно обращать внимание на то, чтобы полученные значения в правой части попадали в диапазон  значений левой части.

Упоминаемые выше понятия были рассмотрены применительно только к простым числовым типам данных. По мере необходимости в дальнейшем будет показываться, как нужно трактовать совместимость, эквивалентность при работе с другими типами данных.

4.2.2 Преобразование типов с помощью функций

ТР содержит группу стандартных функций,  специально  предназначенных для преобразования типов. Ниже дана о них информация.

Таблица 7

	Имя функции
	Тип аргумента
	Тип результата

	Chr(x)
	0..255
	переводит код в символ

	High(x)
	
	определяет максимум; значение для  Х  различных типов различно; если тип порядковый, то выдаёт максимальное значение, возможное для этого типа

	Low(x)
	
	выдаёт минимальное значение

	Ord(x)
	Порядковый
	переводит порядковый в целый; Х может быть символьным, логическим или перечисляемым; результат имеет тип longint 

	Round(x)
	Вещественный
	округляет Х до целого; результат longint

	Trunc(x)
	Вещественный

целый
	для перевода вещественного в целый

	Odd(x)
	целый
	выдаёт значение True,если аргумент нечётный, и False, если аргумент чётный


4.2.3 Явные преобразования

ТР, в отличие от авторской версии языка, содержит специальную конструкцию явного преобразования типа. Эта конструкция носит название  приведения типа переменной. Она не осуществляет никаких операций с переменной, а просто позволяет  трактовать переменную одного типа, как переменную некоторого другого типа. Общий вид приведения типа:

идентификатор типа (  a  );

где  a  - переменная или выражение,  тип значения которого желательно преобразовать.

Например, пусть описана переменная:

                  Var

                      n:0..255;

Тогда где-то  в операторной части при необходимости может быть использована конструкция:

                char(n):='c';

Иными словами, приведя тип переменной n к символьному, мы смогли ей присвоить значение символьного типа. Конструкция приведения типа может находиться во всех позициях, в которых допускается вхождение переменной,  выражения. При этом следует учитывать, что размер значения переменной или значения выражения должен быть равен размеру типа, идентификатор которого указан в приведении.

Иногда возможны такие ситуации,  когда размер полученного типа не совпадает с размером  той  переменной, которой будет присваиваться это значение.

Пример.

          Var   

               t:Char;

               i,j:Integer;

           Begin

                t:=char(i+j);

                    .

                    .

            End.

Такие ситуации встречаются при приведении одного порядкового типа к другому,  что может привести к усечению или увеличению требуемого количества разрядов по сравнению с исходным  значением.

4.3   Перечисляемый тип данных

Скалярный тип данных может быть стандартным или определяемым пользователем. Скалярный тип, определяемый пользователем, может быть перечисляемым или интервальным.

Перечисляемый тип представляет собой ограниченную  упорядоченную последовательность скалярных констант, составляющих данный тип. Значение данной константы задается ее именем. Имена констант отделяются друг от друга запятыми, а вся совокупность констант, составляющих данный перечисляемый тип, заключается в круглые скобки.

Программист объединяет в одну группу в соответствии с каким-либо признаком всю совокупность значений, составляющих перечисляемый тип.

Например, перечисляемый тип РАДУГА объединяет скалярные значения КРАСНЫЙ, ОРАНЖЕВЫЙ, ЖЕЛТЫЙ, ЗЕЛЕНЫЙ, ГОЛУБОЙ, СИНИЙ, ФИОЛЕТОВЫЙ. Перечисляемый тип СФЕТОФОР объединяет скалярные значения КРАСНЫЙ, ЖЕЛТЫЙ, ЗЕЛЕНЫЙ.

Перечисляемый тип  описывается  в разделе описания типов Например:

          Type

              Group=(Ivanov,Petrov,Sidorov);

              Direction=(South,North,East,West);

Каждое значение  является  константой своего типа и может принадлежать только  одному  из перечисляемых типов,  заданных в программе.

Например, перечисляемый тип СВЕТОФОР не может быть  определен  в одной программе с типом РАДУГА,  так как оба типа содержат одинаковые константы.

Описание переменных, принадлежащих к скалярным типам, которые объявлены в разделе описания типов,  производится с  помощью имен типов.

Например:

           Var

               g95:group; cent:direction;

Переменную можно сразу описать в разделе Var:

          Var

              Potok:(gr91,gr92,gr93,gr94);

              Ocenka:(2,3,4,5);

              Cent:(South,North,East,West);

Здесь имена типов отсутствуют, а переменные определяются совокупностью значений, составляющих данный перечисляемый тип.

К переменным перечисляемого типа может быть применим оператор присваивания:

     Ocenka:=3;

Упорядоченная последовательность значений, составляющих перечисляемый тип,  автоматически нумеруется, начиная с нуля и далее через единицу. Отсюда следует, что к перечисляемым переменным и константам могут быть применены операции отношения  и стандартные функции:

     Pred  Succ  Qrd.

Для приведенных выше примеров описаний функции выдают следующие значения:

     Ord(gr92)=1;

     Pred(gr92)=gr91;

     Succ(gr92)=gr93.

По данным перечисляемых типов выполняются сравнения:

     (gr92>gr91)=1>0=True.

Пример.  Имеются данные об использовании ЭВМ в  учебном процессе за каждый месяц года. Составить программу, которая обеспечивает ввод количества часов за каждый месяц и определяет расход машинного времени за весь год. 

Program  KH;

      Var

         s,k:Real;

         m:(jan,feb,mar,apr,may,jun,jul,aug,sep,oct,nov,dec);

      Begin

         s:=0;

         For m:=jan  to dec  do
         Begin

             WriteLn('INPUT', Ord(m)+1:3);

              ReadLn(k);

              s:=s+k

         End;

         Write('s=',s:6:1)

      End.

Пример 2. В старояпонском календаре определен 60-летний цикл, в котором пять двенадцатилетних периодов, каждому соответствует свой цвет. Каждому периоду, каждому году  соответствует  свое  животное. Учитывая, что с 1984 г. начался новый 60-летний цикл, написать программу, которая для любого года н.э. выдаст название цвета и имя животного.

Переменные перечисляемого типа нельзя вводить  или  выводить, для организации вывода необходимо использовать оператор выбора.

     Program calendar;

     Type

        colors=(green,red,yellow,white,black);

        animals=(rat,cow,tig,rab,dra,sna,hor,she,mon,hen,dog,pig);

     Var

        sv:colors;

       mnv:animals;

       g,ns,nn,ingod,gn:Integer;

     Begin

          gn:=1983 mod 60;

          WriteLn('ввод года');

           ReadLn(ingod);

           If  ingod >gn   then

           Begin

                ns:=((ingod-gn) mod 60) div 12;

                nn:=((ingod-gn) mod 60) mod 12;

                sv:=colors(ns);

                mnv:=animals(nn);

           End

             else

               Begin
                    mnv:=pig;

                    sv:=black;

                    For g:=gn-1  downto  ingod  do
                    mnv:=pred(mnv)

                End;

               Write(ingod,' - year of ');

               Case sv of
                    green: Write('green');

                     red: Write('red');

                     yellow: Write('yellow');

                     white: Write('white');

                     black: Write('black')

                End;

               Case mnv of
                    rat:    WriteLn('  rat');

                    cow: WriteLn('  cow');

                    tig:    WriteLn('  tiger');

                    rab:   WriteLn('  rabbit');

                    dra:   WriteLn('  dragon');

                    sna:   WriteLn('  snake');

                    hor:   WriteLn('  horse'); 

                    she:   WriteLn('  sheep');

                    mon: WriteLn('  monkey');

                    hen:  WriteLn('  hen');

                    dog:  WriteLn('  dog');

                    pig:   WriteLn('  pig')

         End;

           End.

4.4   Ограниченный тип данных

Отрезок любого стандартного или перечисляемого типа, кроме действительного,  может быть определен как интервальный или ограниченный тип. Отрезок задается диапазоном от минимального значения до максимального значения констант, разделенных двумя точками. В качестве констант могут быть использованы константы, принадлежащие к целому,  символьному, логическому или перечисляемому типам. Скалярный тип, на котором строится отрезок, называется базовым типом.

Минимальное и максимальное значения констант называются нижней и верхней границами отрезка, определяющего ограниченный тип. Нижняя граница должна быть меньше верхней.

Описание ограниченного типа дается в разделе описания типов. Например:

     Type

m=5..40;

         year=1987..2000;

         let='A'..'H';

Переменные этих типов должны быть описаны в разделе описания переменных:

     Var

         p,q,s,:m;

         y:year;

         l:let;

Определить принадлежность переменных к интервальному типу можно непосредственно в разделе описания:

     Var

        p,q,s:5..40;

        y:1987..2000;

        l:'A'..'H';

Над переменными, относящимися к ограниченному типу, могут выполняться все операции и применяться все стандартные функции, которые допустимы для соответствующего базового типа.

При использовании в программах ограниченных типов данных осуществляется контроль за тем, чтобы значения переменных не выходили за границы, введенные для этих переменных в описании.

Нужно всячески приветствовать активное использование в программе ограниченных типов. Всякий раз, когда заранее известно, что значения некоторой переменной лежат внутри некоторого диапазона, следует использовать ограниченный тип. Это существенно повышает наглядность программы, а кроме того, позволяет более надежно контролировать ошибочные выходы значений за пределы заданного диапазона.

Понятие совместимости на ограниченные типы распространяется при следующих условиях:

- один тип является ограниченным типом, а его базовым типом    является другой тип;

- оба типа являются ограниченными, причем их базовым типом    является один и тот же тип.

4.5  Массивы или регулярный тип

Простые типы  определяют различные множества  неразделимых значений. Структурные типы определяют некоторый способ образования новых типов из уже имеющихся, причем отдельные элементы структурных  значений могут иметь любой,  в том числе и структурный, тип. Таким образом, Паскаль допускает образование структур данных произвольной сложности,  позволяя тем самым достичь наиболее подходящего представления  в  программе тех данных, с которыми она оперирует.

В ТР определены следующие структурные типы:

- регулярные типы;

- комбинированные типы;

- множественные типы;

- строковые типы;

- файловые типы.

В данном разделе рассматривается один структурный тип -регулярный или массивы.

Массивы представляют  собой ограниченную упорядоченную совокупность однотипных величин. Каждая отдельная величина называется  компонентой массива. Тип компонент  может  быть  любым, принятым в языке Turbo Pascal. Тип компонент называется базовым типом.

Вся совокупность компонент определяется одним именем. Для обозначения отдельных компонент используется конструкция, называемая переменной с индексом или с индексами.

Переменная с индексом представляет собой имя массива, вслед за которым в квадратных скобках записывается индекс (или индексы), например: 

         А[5]   S[K+1]  B[3,5]

В качестве индекса может быть использовано выражение, но обычно берется частный случай выражения - переменная или константа. Индексы могут быть ограниченного или перечисляемого типа, а действительный и целый типы недопустимы. Индексы ограниченного типа, для которого базовым является целый тип, могут принимать отрицательные, нулевое или положительные значения.

Следует подчеркнуть различия между регулярными типами  в  языке  TP и массивами в некоторых других языках программирования. Во- первых, в TP количество элементов всегда должно быть фиксировано, т. е. определяться при трансляции программы. Это считается определенным недостатком языка, так как не во всех программах можно заранее предсказать необходимый размер массива, который может определяться в зависимости от тех или иных условий,  возникающих в процессе исполнения.

Во - вторых, в ТР число элементов определяется количеством возможных значений указанного типа индекса. Во многих других же языках размер массива задается либо целым числом,  либо выражением целого типа, либо диапазоном целых чисел. Такая особенность языка ТР придает ему дополнительную гибкость, позволяя "нумеровать" элементы массива не только целыми  числами, но и значениями произвольного порядкового типа.

Вся совокупность компонент определяется одним именем, вслед за которым в квадратных скобках записывается индекс (или индексы).

Например:

 
     А[5]    S[K+1]    B[3,5].

При описании массива необходимо указать тип индекса и тип компонент. Для этого в разделе описания типов применяют конструкцию вида:

     Type 

          T=array [T1]  of    T2;

Здесь Т -имя типа,  Т1 - тип индексов, Т2 - тип компонент или базовый тип. Сами массивы описываются в разделе  описания переменных с использованием имени типа:

     Var

        p,q:T;

Описание двух одномерных массивов действительного типа, содержащих по 50 компонент, выглядит так:

     Type


MAS=array [1..50]   of   Real; 

     Var   

         r1,z:MAS;

Массивы могут быть непосредственно описаны в разделе описания переменных без использования имен типов:

     Var  p,q:array [T1]   of   T2;

     Например:        Var  r1,z:array [1..50]   of   Real;

К компонентам массива применимы операции и функции, допустимые для соответствующего базового типа. В операторной части программы один массив может быть присвоен другому, если их типы  эквивалентны. 
     Например:   R1:=Z;

Для ввода  или  вывода  массива в список ввода или вывода помещается переменная с индексом, а операторы ввода или вывода выполняются в цикле.

Пример 1. Составить программу для нахождения наибольшего  элемента одномерного массива Х, содержащего 15 компонентов. 

     Program bigx;

     Var

          i:Integer;

          big:Real;

 x:array  [1..15]  of   Real;

     Begin

          For  i:=1  to  15  do
 Begin

             WriteLn('Ввод   x [',i:2,']');

             Read(x[i])

 End;

           big:=x[1];

           For  i:=2   to  15  do
           If   big<x[i]   then  big:=x[i];

           Write('big= ', big:7:2)

      End.

В приведенном  примере  индекс  имеет  интервальный  тип. Рассмотрим пример использования перечисляемого типа в этом качестве.

Пример 2.  Составить программу, которая обеспечивает ввод ежемесячной зарплаты и подсчитывает среднемесячную зарплату.

     Program Zar;

     Type

         m=(Jan,Feb,Mar,Apr,May,Jun,Jul,Aug,Sep,Oct,Nov,Dec);

     Var

         k:m;

         z:array  [m]  of   Real;

         sz:Real;

      Begin

          For   k:=Jan   to  Dec   do
           Begin

              WriteLn('INPUT  z[', Ord(k)+1:2,']');

               ReadLn(z[k])

            End;

             sz:=0;

             For    k:=Jan    to   Dec   do
    sz:=sz+z[k];

             WriteLn('sz=',sz/12:6:2)

      End. 

Были рассмотрены примеры с одномерными массивами. Компонента одномерного массива определяется переменной с одним  индексом. 

Определение в TP двумерного массива.

Поскольку тип компонент массива может быть любым, допускается, чтобы компонентами массива были также массивы:

     Type

a=array  [T2]  of   T3;

          b=array  [T1]  of    A;

Здесь Т3-тип компонент, Т1 и Т2-типы индексов, А-тип, определяющий одномерный массив, В-тип, определяющий  двумерный массив. Например, целочисленная квадратная матрица М, содержащая 12 строк и 12 столбцов, может быть описана следующим образом:

     Type

         a=array  [1..12]  of  Integer;

         b=array  [1..12]  of     a;

     Var

          m:b;

В языке TP разрешена форма описания многомерных массивов путем записи типов индексов в одних квадратных скобках:

     Type

         b=array  [T1,T2]  of   T3;

Матрицу М можно описать так:

     Type

         b=array   [1..12,1..12]   of   Integer;

     Var

         m:b;

Как и для одномерных массивов, разрешается описывать массивы в разделе описания переменных без описания типов.

Например: 

         Var

            m:array  [1..12,1..12]  of   Integer;

Компонент двумерного  массива  определяется переменной с двумя индексами, причем   TP допускает двоякую запись:

   
    m[i][k]   или   m[i,k].

Первый индекс определяет номер  строки,  второй  -  номер столбца. Двумерные массивы хранятся в памяти ЭВМ по строкам.

Аналогичным путем,  используя в качестве компонентов нового определяемого массива элементы двумерного массива, можно получить трехмерный массив, а затем четырехмерный и т. д. Размерность массива в языке не ограничивается.

Однако при работе с массивами необходимо помнить об ограничении на размер памяти под переменные - 64К.

Пример 1. Составить из чисел от 1 до К*К магический квадрат, в котором суммы чисел в каждом столбце, в каждой строке или диагонали   одинаковы.

 

Используем эвристический алгоритм, который позволяет построить магический квадрат,  длина стороны которого нечетна. Все расставляемые числа делятся на группы от 1 до К, от К+1 до 2*К и т.д. Числа первой группы размещаются так, что в каждой строке и в каждом столбце находится только одно из них. Этот процесс повторяется для всех групп чисел. Запишем план алгоритма:

-установить начальные значения индексов строки и  столбца так, чтобы они соответствовали середине первой строки;

-для всех чисел от 1 до К*К выполнить следующие операции:

* поместить число в позицию массива,  определяемую    значениями индексов;

* ЕСЛИ число кратно К (делится без остатка), ТО изменить индекс строки, чтобы он указывал на соседнюю строку снизу,   ИНАЧЕ изменить индекс строки так,  чтобы он указывал на соседнюю  строку  сверху, а индекс столбца так, чтобы он указывал на соседний столбец справа. ЕСЛИ индекс строки выходит за пределы квадрата, то переустановить его на нижнюю строку квадрата. ЕСЛИ индекс столбца выходит за пределы квадрата,  то переустановить его на левый столбец квадрата;

-вывести на экран дисплея полученный магический квадрат.

     Program  Magkv;

     Const

         k=7;

      Var

         i,n,c:Integer;

         kv:array[1..k,1..k]  of  Integer;

      Begin

            i:=1;  n:=k  div 2+1;

            For  c:=1  to  k* k  do
            Begin

                kv[i,n]:=c;

                If   c  mod  k=0  then  i:=i+1

                else

                Begin
                   i:=i-1;

                   n:=n+1;

                   If    i<=0  then   i:=k;

                   If    n>k   then   n:=1

                End

            End;

            For   i:=1  to   k  do
               Begin

        For   n:=1  to  k  do
 
              Write(kv[i,n]:4);

                      WriteLn

     
        End

    
 End.

Пример 4. Составить программу, которая обеспечивает ввод квадратной  матрицы размерностью 6*6 и вычисляет ее первую норму.

         Program   Norm;

           Type

               matr=array[1..6,1..6]  of  Real;

           Var

              a:matr;

              norma:Real;

              l,m,i,k:Integer;

              p:array[1..6] of  Real;

            Begin

                WriteLn('INPUT  a');

                 For l:=1 to 6  do
                   For m:=1 to 6  do
                      ReadLn(a[l,m]);

                 For i:=1 to 6 do
                   Begin

                     p[i]:=0;

                     For k:=1 to  6  do
                     p[i]:=p[i]+abs(a[i,k]);

                   End;

                 norma:=p[1];

                 For  i:=2  to 6  do
                    If    norma<p[i] then  norma:=p[i];

                 WriteLn('Norma=',norma:6:2)

            End.

Пример 5. Дан массив слов. Составить программу, которая вводит исходный массив, затем вводит поочередно различные слова и проверяет, имеются ли такие слова в исходном массиве.

           Program  svo;

           Type

               sl=string[15];

               mas=array[1..100]  of   sl;

            Var

                mslov:mas;

                slovo:sl;

                ks,k,i:Integer;

                pr,b:Boolean;

            Begin

                WriteLn('INPUT ks');

                 ReadLn(ks);

                 For  k:=1  to   ks   do
                 Begin

                     WriteLn ('INPUT mslov[',k:2,']');

                     ReadLn(mslov[k])

                 End;

                 For   k:=1  to   ks   do
                 WriteLn(' ':5,mslov[k]);

                  Repeat

                       WriteLn('INPUT slovo');

                        ReadLn(slovo);

                        Write(' ':5,slovo);

                         pr:=False;

                         i:=1;

                        Repeat

                             If   mslov[i]=slovo  then  pr:=True;

                              i:=i+1

                        Until   pr   or  (i>ks);

                         b:=pr;

                         If  b then  WriteLn('-y')

                                  else   WriteLn('-n')

                  Until   slovo='End'

           End.

При использовании имен массивов в качестве параметров процедур  и функций тип массива в списке формальных параметров следует определять только с помощью имени типа. Не рекомендуется для массивов применять способ передачи параметров по значению, так как это приводит к увеличению требуемого объема памяти.

В TP можно использовать типизированные константы. При задании  значений  константе - массиву компоненты указываются в круглых скобках и разделяются запятыми, а если массив многомерный, внешние круглые скобки соответствуют левому индексу, вложенные в них круглые скобки - следующему индексу и т.д.

Так, для введенных выше типов можно задать, например, следующие переменные и константы:

  Var

 
l,m: Mirt;

       Matr: Matrix;

  Const

       b: Mirt = (0, 2, 9);

       Mat: Matrix = ((0,2), (1,4), (2,6));

Последняя константа соответствует следующей структуре:

         
0                2

                  1                4

         
2                6

Особое место в языке Паскаль занимают массивы символов. Стандартный Паскаль допускает два способа хранения символьных массивов в памяти ЭВМ: распакованный и упакованный. Распакованные массивы символов хранятся в памяти ЭВМ по одному символу в машинном слове, упакованные - по одному символу в байте. При описании упакованного массива символов используется служебное слово PACKED.           

Например:

     Var  

       mas:Packed  array[1..20] of  Char;

Описание распакованного массива символов имеет вид:

     Var

         m:array[1..20] of  Char;

Для преобразования символьного массива  из  распакованной формы в упакованную и, наоборот, из упакованной в распакованную, в язык Паскаль введены две стандартные функции: PACK и UNPACK, соответственно. В версиях языка TP массивы символов в памяти ЭВМ хранятся только в упакованной форме, поэтому применять служебное слово и стандартные функции PACKED, PACK, UNPACK не требуется. Упакованный массив символов образует символьную строку.  Символьная строка может быть либо строковой константой, либо строковой переменной. Строковая константа, или строка, представляет собой совокупность символов, заключенную в апострофы. Строка - это  элементарная  конструкция языка Паскаль. Строковые константы могут входить в состав выражений.  Как и числовые константы, они могут быть описаны  в разделе описания констант.

Строковые переменные - это одномерные упакованные массивы символов.  Например,  если строка содержит 30 символов, ее тип будет определен так:

  Type   Str=array[1..30] of  Char;

Для обращения к отдельным символам строковых переменных можно использовать конструкцию переменная с индексом. Особенностью строковых переменных и констант является  то, что  они могут быть операндами операций отношения и элементами списка ввода-вывода,  при этом записывается имя массива символов  без индекса или строка.

Строковые переменные или константы  -  операнды операций отношения - должны иметь одинаковую длину.

При вводе строковых переменных количество вводимых символов может быть меньше, чем длина строки. В этом случае вводимые символы размещаются с начала строкового массива, а оставшиеся байты заполняются пробелами. Следует помнить, что пробел является разделителем исходных данных, поэтому  символьная строка вводится до первого пробела или до первой запятой.

В Turbo Pascal'е типизированным константам этого вида можно присвоить значение как обычным строковым константам, указав строку символов в апострофах, например:

     A: array[1..5] of Char='aaaa';

     B: array[1..3] of Char='bbb';

Более подробно о строковых данных см. в главе 6. 

Обсуждение регулярных типов завершим рассмотрением вопросов, связанных с возникновением ошибок при их использовании. Самая распространенная ошибка - это выход значения индекса за допустимые пределы.

ТР может производить компиляцию программ в двух режимах.

Один из них обеспечивает вставку в объектный код программы динамических проверок на принадлежность текущих значений индексов допустимым диапазонам. Такие вставки увеличивают  размер кода и замедляют выполнение программы, но делают ее более надежной. Этот режим принят по умолчанию и ему соответствует директива компилятора {$R+}. Директива {$R-} приводит к "облегченному" объектному коду, не содержащему проверок.

Как правило, при программировании применяется следующая стратегия. В процессе разработки, отладки и тестирования сохраняется действие директивы {$R+} в пределах всей программы. При окончательном же формировании объектного кода для его сокращения устанавливается директива {$R-}.

Вопросы для самоконтроля

1) Как производится описание типов переменных в программе?

2) Какие существуют виды преобразований типов данных?

3) Что такое неявное преобразование?

4) Какие типы называются эквивалентными, совместимыми по присваиванию типами данных?

5) С помощью каких функций в ТР 7.0 производятся преобразование типов данных?

6) Как производятся явные преобразования?

7) Что такое перечисляемый тип данных?

8) Что такое ограниченный тип данных?

9) В каких случаях распространяется понятие совместимости на ограниченные типы?

10)  Какие структурные типы определены в ТР 7.0?

11) Что такое массив, компонент массива? Какого типа могут быть индексы?

12)  Какие есть отличия в организации массивов в ТР 7.0 от других языков?

13)  Правила описания массивов. Допускается ли, чтобы компонентами массива были также массивы?

14)  Какие существуют правила использования имён массивов в качестве параметров процедур?

15)  Массивы символов. Способы хранения символьных массивов?

16)  Как преобразовать символьный массив из одной формы (упакованной) в другую (распакованную)?

17)  Что надо помнить при вводе строковых переменных?

Глава 5  ПРОЦЕДУРЫ И ФУНКЦИИ

В практике программирования часто встречается ситуация, когда одну и ту же группу операторов, реализующих определенный алгоритм, требуется повторить без изменений в нескольких местах программы. Такую группу операторов можно определить как самостоятельную единицу, которую во всех языках программирования принято называть  подпрограммой. Её можно вызывать для исполнения по имени любое количество раз из различных мест программы.

С другой стороны, поскольку большие монолитные программы сложны для разработки,  отладки  и  сопровождения,  правильный подход к составлению программы состоит в том,  что задача разбивается на подзадачи, которые могут быть реализованы в виде отдельных подпрограмм. В языке Паскаль для организации подпрограмм используются процедуры и функции, а те, в свою очередь, могут быть оформлены в виде отдельных модулей. Программы, состоящие из процедур и функций,  называются модульными. 

Модульная программа, как правило, имеет  иерархическую  структуру, при которой процедуры и функции высшего уровня могут вызывать процедуры и функции более низкого уровня.

Рассмотрим способ использования и размещения подпрограмм, когда основная программа, процедуры и функции расположены в одном файле.

 Далее при изложении материала, когда речь будет идти об общих  моментах, касающихся и процедур, и функций, будет применяться понятие подпрограмма.

В Паскале используется понятие "блок". Блоком является как основная программа, так и подпрограмма.

Поскольку подпрограмма имеет такую же структуру, что и основная программа, то записывать их нужно идентичным образом.

Структура блока:

Заголовок;

   раздел  описаний;

   раздел  операторов.

Подпрограмма - именованная последовательность описаний и операторов, помещается в разделе описаний вызывающего её блока. Она должна быть описана прежде, чем к ней будет произведено обращение.

Описание указывает, какая информация и каким преобразованиям должна подвергаться. Помимо этого, вызывающий блок (программа или более высокого уровня подпрограмма) должен  содержать обращение к процедуре или к функции для выполнения.

Подпрограмма имеет следующую структуру:

Заголовок <имя> (список формальных параметров);

    раздел описаний локальных объектов;

Begin

   последовательность операторов

End;

Раздел операторов подпрограммы представляет собой последовательность любых исполняемых операторов языка, заключенную в операторные скобки.

Все объекты, которые использует подпрограмма, можно разбить на две категории: локальные объекты, объявленные внутри подпрограммы и доступные только ей самой,  и  глобальные  - объявленные в вызывающем блоке и доступные как этому вызывающему блоку, так и всем его подпрограммам.

Обмен информацией между вызывающим блоком и подпрограммой может осуществляться только с помощью глобальных параметров.

Существуют два пути использования глобальных параметров подпрограммой:

- непосредственное обращение к глобальному параметру по его имени;

· через механизм формальных параметров.

5.1 Механизм обращения к локальным и глобальным объектам в данном языке.

 Когда программа транслируется компилятором, то создается таблица имен всех глобальных переменных с информацией об адресах памяти, выделяемой под эти  переменные. Когда транслируется подпрограмма, то создается таблица имен всех локальных переменных с информацией об адресах областей памяти,  выделяемой под эти переменные. Если в каком-либо операторе встречается имя переменной, то должна быть  найдена информация о связанном с этой переменной адресе. Для этого вначале просматривается таблица локальных переменных. Если имя переменной в ней не найдено, то просматривается таблица глобальных переменных. Таким образом, если одно и то же имя  используется как для локальной переменной, так и для глобальной переменной, то подпрограммой будет использована локальная переменная. В том же случае, если в таблице локальных переменных искомого имени нет, но оно присутствует в таблице глобальных переменных, подпрограммой будет использована глобальная переменная. Говорят, что имя, описанное в блоке, экранирует одноименные объекты из блоков,  внешних по отношению к данному.

Из сказанного следует, что с помощью глобальных переменных можно передавать данные из вызывающего блока в  вызываемый и обратно.

Формальные параметры осуществляют связь подпрограммы с вызывающим её блоком. Информация, которая должна быть передана подпрограмме и обратно, отражается в списке формальных параметров. Он содержит не только список исходных данных,  но и перечень результатов. Имена формальных параметров служат для обозначения внутри подпрограммы тех значений, с которыми она должна работать после вызова. Сами эти значения задаются при вызове подпрограммы и называются фактическими параметрами..

При вызове подпрограммы каждый фактический параметр ставится в соответствие формальному, в том порядке, какой определен в списке. Количество формальных параметров должно быть равно количеству фактических параметров, их типы должны соответствовать друг другу. При вызове подпрограммы для выполнения в теле процедуры осуществляется замена каждого формального параметра на соответствующий фактический параметр. Те фактические параметры, которые поставляют подпрограмме исходные данные, должны иметь определенные значения к моменту обращения к ней.

Все формальные параметры, а также метки, константы, типы, переменные, процедуры и функции, описанные в теле подпрограммы, локальны  по отношению  к данной подпрограмме. Областью действия этих объектов является эта подпрограмма. Локальные объекты не определены вне своей области действия. Подпрограмма завершается не точкой, как основная программа, а точкой с запятой.

5.2  Процедуры

Процедура - это независимая часть программы, имеющая имя и предназначенная для выполнения определенных действий. Процедура состоит из заголовка и тела.  Формат процедуры: 

          Procedure <имя>(имя формального параметра 1:тип1;

                                              . . .

                                        имя формального параметра N:тип N);

         Раздел описаний;

         Begin

             раздел операторов

          End;

В отличие от основной программы заголовок в процедуре обязателен. Он состоит  из зарезервированного слова Procedure, за которым следует идентификатор имени процедуры, а затем в круглых скобках - список формальных параметров (список может отсутствовать).

Вызов процедуры осуществляется специальным оператором вызова  процедур. Он состоит из имени процедуры и списка фактических параметров:

имя процедуры(фактический параметр 1,...

...,фактический параметр N);

Имя процедуры не может находится в выражении в качестве операнда. Список параметров может отсутствовать. Когда процедура выполнит свою задачу, программа продолжается с оператора, следующего непосредственно за оператором вызова процедуры. После выхода из процедуры значения всех локальных переменных забываются и в момент повторного вызова будут неопределенными. Если процедура не имеет параметров,  то ни в заголовке, ни при вызове круглые скобки не нужны. Если несколько подряд идущих параметров имеют один и тот же тип,  имя типа можно указать  один  раз  на всю группу параметров, перечислив перед именем типа параметры через запятую. Так же воздействует и слово Var на все формальные параметры до ближайшей точки с запятой или закрывающей скобки.

Пример 1. Сортировка трёх чисел по возрастанию.

        Program  Sort;

         Var

            a,b,c:Real;

          Procedure  Ss(Var   x,y:Real);

           Var

             z:Real;

           Begin

              z:= x;  x:=y;  y:=z

           End;

          Begin
             WriteLn('ввод исходных данных');

             Read(a,b,c);

             If    a>b   then    Ss(a,b);

             If    a>c   then    Ss(a,c);

             If    b>c   then    Ss(b,c);

             WriteLn (a,' ',b,' ',c)

         End.

В данном примере рассмотрена небольшая процедура Ss,  производящая  обмен значений двух переменных. Вызов этой процедуры помещен в трех  местах программы и осуществляется при выполнении  некоторых  условий. При отсутствии в заголовке процедуры слова Var значения a и b после вызова процедуры Ss(a,b) не изменились бы, также как не изменились бы значения  a и c после вызова Ss(a,c) или  b и  c после вызова Ss(b,c).

Пример 2.   Вычисление корней квадратного уравнения. 

Program   Korni;

Var 

a,b,c,x1,x2:Real;  

                  p:Char;

Procedure  rt(a,b,c:Real; Var  x1,x2:Real; Var  p:Char);

Var 

   d,z:Real;

Begin

    b:=sqr(b)-4*a*c;

    z:=2*a;

    If   d<0  then

                   Begin
                       p:='k';

                       x1:=-b/z;

                       x2:=sqrt(-d)/z

                    End

                 else

                 If   d=0   then

                               Begin
                                   p:='p';

                                   x1:=-b/z;

                                   x2:=x1

                                End

                  еlse

                    Begin

                        p:='d';

                       x1:=(-b+sqrt(d))/z;

                       x2:=(-b-sqrt(d))/z;

                   End

            End;

Begin

   WriteLn('Введите a,b,c');

    ReadLn(a,b,c);

    If     a<>0   then

                        Begin
                           rt(a,b,c,x1,x2,p);

                           Write('признак=' ,p,' x1=',x1,' x2=',x2)

                        End

                   else 

                      Write('a=0')

End.

5.3   Механизм параметров

Использование формальных и фактических параметров  - это наиболее предпочтительный способ использования глобальных параметров для передачи данных между вызывающим и вызываемым блоками.

В ТР существуют несколько различных способов передачи параметров,  каждому из них соответствуют параметры определённой категории:

- параметры - значения;

- параметры - переменные;

- параметры - константы;

- нетипизированные параметры;

- параметры процедурного типа.

Одна подпрограмма может иметь параметры всех категорий одновременно.

Первые два  и  последний способы передачи параметров были определены в авторской версии языка, третий и четвёртый способы присущи только TP. При определении параметров можно использовать либо простые стандартные, либо ранее объявленные типы. Тип параметра определяется единственным идентификатором.

Примеры правильной  и неправильной записи заголовков процедуры:

1) Procedure  S(s1,s2,s3:Real; t:Integer);

2) Type  mas=array  [1..10]  of   Integer;

     Procedure  S(i:mas);

3) Procedure   S(i:array  [1..10]  of   Integer);

Пример 3 содержит ошибку - неправильно описан тип переменной  i. Он должен быть описан как в примере 2.

5.3.1 Параметры - значения

Когда параметры передаются по значению,  формальный параметр является переменной, локальной в блоке. Фактический параметр может быть любым выражением того же типа, что и соответствующий ему  формальный параметр. Отличительной чертой параметров - значений является следующее: при вызове подпрограммы начальное значение параметра автоматически устанавливается равным значению соответствующего фактического параметра, заданного при вызове подпрограммы.

Всевозможные действия  над этими параметрами внутри подпрограммы никак не отражаются на значениях переменных вне подпрограммы. Происходит это потому, что параметры-значения передаются в подпрограмму через стек в виде копий,  над которыми и производятся различные действия, а значения самих фактических параметров остаются неизменными. Это означает,  что  передача параметров по значению возможна только для тех параметров, которые являются исходными данными для подпрограммы. Такой способ передачи не позволяет передать результат работы подпрограммы в вызывающий блок.

Параметр - значение указывается в заголовке  подпрограммы своим именем и через двоеточие - типом. Тип параметра - значения может быть любым за исключением файлового.

В качестве  фактического  параметра  на месте параметра - значения при вызове подпрограммы может выступать любое выражение совместимого для присваивания типа, не содержащее файловую компоненту.

Основное достоинство  способа передачи параметров по значению - защита значений фактических параметров от  непреднамеренных изменений.  Недостаток его - увеличение объёма используемой памяти, что особенно заметно при передаче данных структурированного типа.

5.3.2 Параметры - переменные

Вторым способом передачи параметров является передача  по ссылке.  В  этом случае фактический параметр является переменной. Формальный параметр обозначает эту фактическую переменную в течение всего времени выполнения блока. Параметры, переданные посредством ссылки, называются параметрами - переменными.

Для таких параметров в подпрограмму через стек передаются их адреса в порядке, объявленном в заголовке подпрограммы. Подпрограмма  работает  непосредственно с этими адресами,  а это значит, что она работает с фактическими параметрами. Следовательно, параметры-результаты должны быть параметрами-переменными. Их характерный признак - любое  изменение формального параметра означает изменение фактического параметра.

Требуемый способ передачи параметров устанавливает программист в заголовке подпрограммы, а именно: именам параметров - переменных в заголовке подпрограммы должно предшествовать служебное слово Var.

Например:

Procedure   df(a,b:Integer;  Var f,s:Boolean);

Здесь для параметров  a,  b задан способ передачи параметров по значению,  а для  f, s- по ссылке. Действие слова Var распространяется до ближайшей точки с запятой.

Тип параметров  - переменных может быть любым,  включая и файловый.

5.3.3 Параметры - константы

Использовать параметры - константы можно только в  версии TP 7.0. Введение таких параметров объясняется стремлением разработчиков объединить достоинства первых двух способов передачи параметров. Такой  способ передачи данных незаменим в тех ситуациях, когда передаваемую переменную необходимо застраховать  от  изменений в подпрограмме,  а занимать дополнительную память под её копию нежелательно. С подобным положением сталкиваемся при работе с данными, имеющими большой размер (записи,  массивы),  которые в случае передачи данных параметров по первому типу (параметры – значения) могут вызвать переполнение стека и замедлить работу программы.

Параметры - константы передаются подпрограмме своим адресом,  но при этом предусматривается защита его содержимого от изменения. Параметр - константа указывается в заголовке подпрограммы аналогично параметру - значению, но перед именем параметра указывается слово Const. Действие слова Const распространяется до ближайшей точки с запятой.

Пример.

Procedure   ris(Const  f,d:String; Var t:Integer);

Тип параметра - константы может быть любым за исключением файлового. Параметр - константу нельзя передавать в другую подпрограмму в качестве фактического параметра.

5.3.4 Параметры без типа

Четвёртый способ передачи параметров, существующий только в TP, расширяет возможности предыдущих, разрешая использовать параметры - значения и параметры - константы без указания типа параметров. В этом случае фактический параметр может быть любого типа,  а ответственность за правильность использования  того  или иного параметра возлагается на программиста.

Контролируемое компилятором  TP требование  соответствия типов формальных и фактических параметров не относится к параметрам без типа (определенным без описания типа). Считается, что не указанный тип такого параметра совпадает с типом  любого, связанного с ним фактического параметра. Однако программа, в которой формальный параметр с явно определенным типом связывается с фактическим параметром другого типа, ошибочна.

Например:

Procedure   df(a,b:Integer; Var f,s:Boolean; Var was);

Здесь у последнего параметра  не определен  тип. В случае вызова  такой подпрограммы соответствующий ему фактический параметр может представлять переменную любого типа. Чтобы он мог быть использованным  (входить в какие-либо конструкции в теле подпрограммы), его необходимо "наделить" определённым типом. Этого можно добиться двумя способами:

· применив  операцию приведения типа;

· описав в подпрограмме локальную переменную  определённого типа с совмещением её в памяти с нетипизированным параметром.

5.4  Функции

Подпрограмма - функция отличается от процедуры тем, что возвращает в точку вызова скалярное значение. У этой подпрограммы два основных отличия от процедуры.

Первое отличие  функции в её заголовке. Он состоит из слова Function,  за которым следует её имя со списком  формальных параметров в круглых скобках. Дополнительно при описании функции необходимо задавать тип  возвращаемого  значения,  который указывается  через двоеточие сразу же после закрывающей скобки списка формальных параметров.  Функция может возвращать  параметры следующих типов: любого порядкового, любого вещественного, любого указателя.

Второе отличие  заключается в том, что в теле функции хотя бы раз имени функции должно быть присвоено значение. Это присваивание осуществляется точно также, как и присваивание значения обычной переменной. Присвоений может быть несколько. Результат последнего присвоения и будет возвращаемым значением. Если перечень параметров функции  пустой, то он опускается вместе со скобками.

Формат:

        Function   имя  (перечень параметров):тип результата;

          раздел описаний;

        Begin

          раздел операторов;

          имя функции:=выражение

       End;

     Заголовок функции может иметь и следующий вид:

        Function   «имя»:тип результата;

Вызов функции принципиально отличается от вызова процедуры. Для вызова функции достаточно использовать её имя с фактическими параметрами в выражении. Вызов функции может появляться там, где разрешено использовать значение, тип которого совпадает с типом значения возвращаемого функцией.

Пример 1.

Program  Df;

Var

    z:Integer; 

    k:Real;

Function  S(f:Real; e:Integer):Real;

Var

    c:Integer;

    t:Real;

Begin

    If   e=0   then   s:=1

                   else

                     Begin
                          t:=f;

                          For   c:=2   to   abs(e)   do
                            t:=t*f;

                          If    e<0   then   s:=1/t

                                                        else   

                                              s:=t

                       End

End;

Begin

    WriteLn('ввод числа:');

    Read(z);

    WriteLn(s(z,3));

    WriteLn(s(z,-4));

    k:=2.5;

    WriteLn(s(k,4))

End.

Данная программа  использует функцию,  которая возводит в положительную или отрицательную степень число. Параметры f и e связаны с фактическими параметрами  z  и 3, z  и -4, k и 4.

Пример 2.

Program  Md;

Var

    p:Integer;

Function  D(s,s1:Byte;  Var  t:Integer):Real;

Begin

    t:=s*s1;

    D:=s/s1

End;

Begin
    WriteLn(D(12,4,p),'p=',p)

End.

Параметры  s  и  s1 связаны с фактическими параметрами 12  и 4 по значению,  а параметры t и p по ссылке, так как они являются переменными. Функция вернет результат типа real. Выполнение программы приведёт к выводу одной строки,  содержащей числа 3 и 48.

Если бы заголовок функции D имел вид:

     Function  D(s,s1:Byte;t:Integer):Real;

то переменной p не было бы присвоено никакого значения, так как связь между переменными p и t не существовала бы.  Аналогично,  если бы заголовок функции имел бы вид:

      Function  D(Var  s,s1:Byte; Var  t:Integer):Real;

то не было бы связей между параметрами s и 12, s1 и 4, так как фактические параметры не являлись бы именами переменных.

5.5 Рекурсия в Turbo Pascal
Рекурсия – это случай, когда какое-либо понятие определяется с использованием этого же самого понятия.

Рекурсивным может быть и определение функции. 

Классическим примером является факториал-функция f(n)=n!. Ее можно определить различными способами, в том числе и рекурсивно:
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Как видно, здесь n! определяется через (n-1)!, т.е. через эту же самую функцию. Поэтому такое определение и называется рекурсивным.

Паскаль разрешает рекурсивное определение функций. Особенность рекурсивного описания функции состоит в том, что в теле такой функции содержится обращение к этой же описываемой функции. 

Например, на Паскале можно дать такое рекурсивное описание функции n!:
Type 

    natural=0..Maxint;

Function Factorial (n: natural): natural;

Begin

  If n=0 then Factorial: =1

  else Factorial: =n*Factorial (n-1)

End;

Здесь имя функции (Factorial) встречается как в левой, так и в правой частях оператора присваивания. Однако вхождение имени в левую часть – это еще не рекурсия: по этому имени не производится обращения к функции, а лишь указывается, что значение выражения в правой части этого оператора должно быть принято в качестве значения определяемой функции. А вот наличие вызова определяемой функции в правой части оператора, в данном случае вызова функции Factorial(n-1), свидетельствует об обращении к той же самой функции в процессе вычисления ее значения, т.е. о рекурсивности определения.

Рассмотрим процесс вычисления рекурсивной функции на примере вызова функции Factorial(3) в основной программе. При входе в функцию по этому вызову, как обычно, вводится в употребление локальная переменная n, соответствующая формальному параметру-значению, и ей присваивается значение фактического параметра, после чего выполняется раздел операторов процедуры. Поскольку  n=3, то на самом деле выполняется оператор    Factorial: =3* Factorial (2).

В процессе вычисления арифметического выражения в правой части этого оператора опять производится обращение к функции Factorial для вычисления Factorial(2). При вызове функции Factorial опять вводится в употребление – теперь уже новая – локальная переменная, соответствующая формальному параметру-значению. Чтобы подчеркнуть, что это другая переменная, обозначим ее условно через n1. Этой переменной присваивается значение фактического параметра, так что n1=2, и поскольку n1(0,то выполнение условного оператора в теле процедуры сводится к выполнению оператора  Factorial: =2* Factorial (1).

При его выполнении для вычисления Factorial(1)  снова производится обращение к процедуре Factorial , вводится в употребление новая локальная переменная n2, которой присваивается значение n2=1, и поскольку n2(0, выполнение тела процедуры сводится к выполнению оператора

Factorial: =1* Factorial (0).

Следует заметить, что каждый раз откладывалось завершение вычисления выражения в правой части оператора присваивания. При очередном обращении к процедуре-функции получим n3=0 и выполнение тела процедуры сводится к выполнению оператора Factorial: =1.

По получении нами этого значения завершается выполнение оператора Factorial:=1* Factorial(0), что дает значение Factorial(1)=1; далее завершается выполнение оператора Factorial:=2* Factorial(1), что дает значение Factorial(2)=2; и, наконец, завершается вычисление Factorial:=3* Factorial(2), что и дает искомый результат 6.

Любое рекурсивное определение функции можно заменить и нерекурсивным, с использованием оператора цикла. Функцию n! можно описать и так:

Function Factorial (n: natural): natural;

 Var

   k, i: natural;

 Begin

   k: =1;

   For i: =1 to n do k: =k*i;

   Factorial: =k

 End;

Как видно, рекурсивность – это не свойство самой функции, а свойство ее описания. В связи с этим возникает вопрос – а какое из описаний лучше? На него можно ответить так: рекурсивное описание обычно короче и нагляднее, нерекурсивное – длиннее. Зато на вычисление рекурсивной функции затрачивается больше машинного времени и памяти машины. Поэтому при выборе подхода следует решить, чему отдать предпочтение – эффективности программы или ее компактности.

В приведенном  примере  рекурсивное  обращение  к функции осуществлялось из этой же функции. Такая рекурсия  называется прямой. 

Паскаль допускает и косвенную  рекурсию, когда одна подпрограмма вызывает  другую,  а та содержит обращение к первой.

Пример.  Найти объём тела, ограниченного поверхностями:

y=sqr(x);  y=1;  z=0;  z=sqr(x)+sqr(y).

Задача сводится к нахождению двойного интеграла:







v=2*
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Объём тела будем вычислять с использованием формулы Симпсона:

v=2*h/3*(0.5*f(a)+2*f(h+a)+f(a+2*h)+2*f(a+3*h)+…2*f(b-h)+0.5*f (b)).

Шаг изменения аргумента: h=(b-a)/n, где n – число точек.

Здесь приходится решать задачу о суммировании значений некоторой функции, аргумент которой принимает последовательные значения на некотором отрезке. Через a и b обозначены границы изменения аргумента, а через f – функция, используемая при суммировании. Эти идентификаторы a, b, f и должны быть параметрами процедуры, при чем a и b – параметрами-значениями, а формальный параметр f - параметром-функцией.

Program Recint;



Var




V:Real;

Function Simps(Function f:Real;a,b:Real;n:Integer):Real;



Forward;

Function Fy(y:Real):Real;



Function Fx(x:Real):Real;

      Begin

           Fx:=Sqr(x)+Sqr(y)

      End;



Begin





Fy:=Simps(Fx,0.0,Sqrt(y),20)



End;


Function Simps:




Var





sum,h:Real;





j:Integer;




Begin





If Odd(n) then n:=n+1;





h:=(b-a)/n;





sum:=0.5*(f(a)+f(b));





For J:=1 to n-1 do





sum:=sum+(j Mod 2+1)*f(a+j*h);






simps:=2*h*sum/3





End;


Begin



v:=2*Simps(Fy,0.0,1.0,20);




Writeln('v=',v:6:2)


End.

Паскаль требует, чтобы процедура или функция была описана раньше, чем встретится обращение к ней. В таких случаях  программист должен сообщить транслятору о том, что описание функции или процедуры находится далее в тексте программы. Такое объявление называется ссылкой вперед или опережающим описанием.

Ссылка вперед содержит заголовок процедуры или функции, вслед за которым идёт служебное слово - директива: Forward.

Текст этой процедуры или функции может быть расположен в любом месте раздела описаний процедур и функций без повторения списка формальных параметров.

В последнем примере наблюдается косвенная рекурсия. Функция Simps вызывает функцию Fy, а та, в свою очередь, вызывает функцию Simps.

5.6 Расширения типов подпрограмм

Для того, чтобы максимально использовать возможности персонального компьютера, разработчики системы ТР дали возможность программистам при написании программ на ТР, во-первых, применять другие языки, в первую очередь Ассемблер, и, во-вторых, заменять некоторые стандартные функции операционной системы своими. Для реализации всех этих возможностей используется механизм подпрограмм. Рассмотрим некоторые варианты.

Внешняя подпрограмма представляет собой объектный код, получаемый в результате компиляции модуля, написанного либо на Ассемблере, либо на Си. Для того чтобы сделать доступной внешнюю подпрограмму программе на ТР, её необходимо объявить, т.е. задать её имя и список параметров, употребив при этом ключевое слово External. 

Например: 

     Function A(B:Real):Integer;External;
Кроме того, необходимо в теле программы разместить следующую директиву компилятора:

{$L <имя OBJ-файла>}, где <имя OBJ-файла> - имя  файла,  содержащего  объектный  код внешней подпрограммы.

Информацию о тех ограничениях,  которые должны при  этом соблюдаться, можно получить из системной документации. Эти ограничения относятся, во-первых, к использованию регистров центрального процессора и,  во-вторых, к способу обмена данными между разноязыковыми модулями, основанному на механизме аргументов и параметров.

Вторая возможность заключается в написании подпрограмм на  Ассемблере и включении их непосредственно в текст программы на ТР.  Заголовки таких подпрограмм имеют  стандартный вид и  снабжаются  дополнительным  ключевым  словом Assembler.

После  заголовка вместо ключевого слова Begin записывается Asm, и далее до ключевого слова End следуют  операторы языка Turbo Assembler.  В программах на ТР можно использовать не все операторы Ассемблера. Например, не разрешаются операторы Eqv, Strue, Segment.  Процедура, осуществляющая сложение двух целых чисел, может выглядеть так:

   Procedure   Sum(x,y,z: Integer): Assembler;

    Asm

      Mov  AX,x

      Add AX,y

      Mov z,AX

    End;

В TP 7.0 разрешается помещать операторы языка Ассемблер в любые места программы, где могут располагаться исполняемые операторы. Необходимо только для выделения фрагментов на Ассемблере использовать операторные скобки Asm и End.

Подпрограммы, имеющие тела в машинном коде. В этом случае машинные коды в шестнадцатеричном формате размещаются в круглых скобках после ключевого слова Inline.     

Например:

     Procedure InterYes;

      Inline ($РВ);  {команда разрешения  прерываний}.

Заметим, что ключевых слов Begin и End, ограничивающих тело подпрограммы, употреблять не нужно. Компилятор, встретив такую подпрограмму,  называемую встроенной, подставляет ее машинный код непосредственно в точку вызова,  т.  е.  встроенные подпрограммы играют роль  макроопределений.  Длина  встроенной подпрограммы не может превышать десяти байтов.

Процедуры обработки прерываний. В момент прерывания программы ее выполнение приостанавливается и управление передается специальной процедуре, входящей в состав операционной системы. Каждому прерыванию  соответствует  порядковый номер. Выделяют прерывания двух типов: аппаратные и программные. Аппаратные прерывания связаны с переходами устройств компьютера в новые состояния, программные инициируются машинными командами и служат для обращения к ресурсам операционной системы.

Довольно часто при разработке сложных программных систем требуется формировать уникальные процедуры обработки аппаратных прерываний. Если создана своя программа обработки прерываний, то именно ей, а не стандартной процедуре операционной системы, передается управление. Как может быть организован этот процесс? Сначала необходимо разработать свою собственную процедуру обработки прерываний. Ее заголовок всегда    имеет следующий стандартный вид:

 Procedure<имя>(Flags,CS,IP,AX,BX,CX,DX,SI,DI,DS,ES,BP:Word);

Часть параметров может быть опущена, но при этом их порядок должен сохраняться. После заголовка обязательно должно следовать ключевое слово Interrupt,  за  которым размещается тело процедуры.  Параметры соответствуют регистрам центрального процессора.  Перед передачей управления процедуре обработки  прерываний значения регистров автоматически помещаются в стек, а при выходе выталкиваются из стека, следовательно,  изменения параметров во время выполнения процедуры приводят к изменению содержимого соответствующих  регистров.

Отметим, что в процедурах обработки аппаратных прерываний запрещено использовать обращения к функциям операционной системы, в том  числе  к операторам ввода-вывода и динамического размещения памяти.

 После того как сформирована процедура обработки прерывания, следует переопределить стандартную реакцию на прерывание. Это делается с помощью процедуры SetIntVec,  принадлежащей модулю DOS.  У этой процедуры два параметра: первый - номер прерывания,  второй  - адрес программы обработки прерывания.  Для того чтобы сохранить текущую реакцию  на  прерывание,  следует воспользоваться стандартной процедурой GetIntVec.

     Приведем пример,  показывающий, как работают эти процедуры.  В  системе программирования TP предусмотрена приостановка выполнения программы при нажатии клавиш Ctrl-Break.  Известно, что  при нажатии этих клавиш возникает прерывание с шестнадцатеричным номером $1В.  Ниже приведена программа, временно отключающая стандартную реакцию на прерывание с номером $1В.

      Uses

         Dos,Crt;

      Var

         SaveAddrInt: Pointer;

         I: Integer;

      {$А+}

      Procedure Int1B: Interrupt;

        Begin

        End;

      {$F-}

      Begin

      {Сохранение адреса стандартной реакции на прерывание}                                               

      GetIntVec($1B, SaveAddrInt);

      {Формирование новой реакции на прерывание)

        SetIntVec($1B,@IntlB);

        Writeln('B течение 10 секунд Вы не сможете прервать

          программу, нажимая клавиши Ctrl-Break');

        For I:=1 to 10 Do
            De1ay(1000);

        {Восстановление стандартной реакции на прерывание}   

        SetIntVec($1B, SaveAddrInt);

      End.

5.7 Массивы открытого типа

В версии ТР 7.0 введено  ещё одно очень важное дополнение, которое при построении подпрограмм даёт возможность программисту  работать с массивами без указания их размерности - массивами открытого типа. Хотя для этого используются параметры - переменные, но при работе подпрограммы для открытого массива в стеке создаётся его копия, а следовательно, могут вновь возникнуть проблемы переполнения стека и уменьшения быстродействия работы программы.

Открытый массив задаётся как и  обычный,  но  только  без указания типа индекса.  При работе с открытыми массивами нужно помнить, что минимальное значение индекса равно нулю, а максимальное - значению функции high.

В качестве фактического параметра в этом случае можно использовать массив любого размера,  но состоящий из тех же компонент, что и элементы открытого массива. Реальная размерность массива определяется в такой ситуации с помощью функции high.

5.8  Процедурный тип

В дополнение к ранее рассмотренным типам, которые описывают данные, следует добавить ещё один тип, но уже описывающий процесс. Он называется процедурным типом и дает возможность объявлять переменные этого типа,  которые,  в свою очередь, могут использоваться в качестве параметров. Элементами процедурного типа могут выступать процедуры и функции.

Например:

Type

   pr=Procedure(n:integer; Var s:real);

   f1=Function(n:integer):integer;

Вопросы для самоконтроля

1) Какую структуру принято называть подпрограммой?

2) Какова структура подпрограммы?

3) Что такое локальные, глобальные объекты? Где они используются?

4) Чем отличаются формальные и фактические параметры?

5) Что такое процедура? Формат процедуры.

6) Из чего состоит заголовок процедуры?

7) Что происходит со значениями локальных переменных после выхода из процедуры?

8) Какие Вы знаете параметры, соответствующие различным способам передачи?

9) Что такое параметры-значения?

10) Каково начальное значение параметра-значения при вызове подпрограммы?

11) Для каких данных возможна передача по значению?

12) Когда целесообразно использовать параметры-переменные?

13) Для чего введены параметры-константы? Опишите механизм их действия.

14) Что такое параметры без типа?

15) Как можно «наделить» параметр без типа определенным типом?

16) Что такое функция и каковы ее основные отличия от процедуры?

17) Опишите структуру функции и ее вызов.

18) Что представляет собой рекурсия?

19) Почему функция должна иметь рекурсивную и нерекурсивную  ветви?

20) Какое описание функции – рекурсивное или нерекурсивное – лучше? Каковы их достоинства и недостатки?

21) Чем различаются явная и неявная рекурсии?

22) Как оформляется формальный параметр-функция в заголовке вызывающей эту функцию процедуры?

Глава 6   СТРУКТУРНЫЕ ТИПЫ ДАННЫХ  (ПРОДОЛЖЕНИЕ)

6.1 Стандартный тип   STRING

Строковый тип данных определяет множество символьных  цепочек  произвольной  длины  (от  нуля символов до заданного их числа).  Строковый тип обобщает понятие  символьных  массивов, позволяя  динамически  изменить длину строки.  Для определения строкового типа используется служебное слово String[N],  где N - максимальная длина строки:

Type

    Strok=String[80];

Var

     Message: strok;

Переменная Message  может принимать значения любой последовательности символов произвольной длины, но не более 80 символов. Значение строковой переменной может быть задано либо оператором присваивания,  либо оператором Read. В определении строкового типа максимальная длина строки может быть задана целым числом или константой целого типа. Указание максимальной длины может быть опущено; в этом случае подразумевается число 255;  такая длина строки является максимально возможной для строковых типов.

Для строковых типов определена операция конкатенации "+".

Важнейшее  отличие  строк от символьных массивов заключается в динамическом изменении длины. Так, после операции присваивания:

     Message:= 'Короткая строка';

     длина строки Message составляет 15 символов. После операции:

     Message:= Message+ 'стала длиннее'; 

     длина строки стала составлять 27 символов.

При описании строковой переменной память под нее отводится по максимуму. При работе же с переменной может использоваться лишь часть этой памяти, реально занятая символами строки в данный момент. Итак,  при описании переменной строкового типа длиной N символов ей отводится N+1 байтов памяти, из которых N байтов предназначены для хранения символов  строки,  а  один байт - для значения текущей длины этой строки.
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Элементы строки нумеруются целыми числами, начиная с единицы.  Байт с текущей длиной строки можно считать нулевым ее элементом. Это можно использовать для определения длины текущей строки:

     Message:= 'ABCD';

     WriteLn(Ord(Message[0]));  {напечатает число 4}

Кроме операции конкатенации, над значениями строковых типов определены операции сравнения в обычном смысле:

     < ; <= ; >; >= ; = ;<>,

при выполнении которых действуют следующие правила:

а) более короткая строка всегда меньше более длинной;

б) если длины сравниваемых строк равны, то происходит поэлементное сравнение символов этих строк с учетом лексикографической упорядоченности значений стандартного символьного типа Char.

В случае присваивания строковой переменной значения строкового выражения с длиной большей, чем максимально допустимая длина для данной переменной,  происходит обрубание строки  до  максимальной длины:

Var

   str1: String[8];

Begin

   str1:='Короткая строка';

   WriteLn(str1);   {будет напечатано: короткая}

End.

Доступ к отдельным элементам строк производится аналогично доступу к элементам одномерного массива:  после имени строковой переменной необходимо в квадратных скобках указать выражение целого типа,  обозначающее номер элемента строки. Эта конструкция имеет тип Char и является переменной.

TP имеет несколько стандартных процедур и функций, ориентированных на работу со строками.

ConCat(s1[,s2,...,sn]: String):  String - выполняет слияние строк параметров, которых может быть произвольное количество. Каждый параметр является выражением строкового  типа. Если  длина  результирующей строки превышает 255 символов,  то она усекается до 255 символов.

Copy(S:String; Index;Count:Integer):String   - функция возвращает подстроку, выделенную из исходной строки S, длиной Count символов, начиная с символа под номером Index.

Delete(Var S:String;  Index,Count:Integer)  -   процедура, производящая  удаление  из строки-параметра S подстроки длиной

Count символов, начиная с символа с номером Index.

Insert(Source:String; Var S:String; Index:Integer) - процедура,  предназначенная для вставки строки Source в строку S, начиная с символа Index этой строки.

Length(S:String):Byte – функция, возвращающая текущую длину строки-параметра S.

Pos(Substr,S: String):Byte - функция производит  поиск  в строке S подстроки Substr. Результатом функции являются номер позиции подстроки в исходной строке.

Str(X[:Width[:Decimals]];Var S: String – преобразует численное значение X в его строковое представление S.

Val(S: String; Var X; Var Code: Integer) – преобразует строковое значение S в его численное представление X. Параметр Code содержит признак ошибки преобразования(0- нет ошибки).

Пример 1 . Дана строка символов (вводится с клавиатуры). Напечатать: какие строчные русские буквы встречаются в этой строке. 

Program Example;

Var

   p: String[33];

   s: String;

   i,j: Integer;

Begin

    p:='абвгдежзийклмнопрстуфхцчшщъыьэюя';

    WriteLn('Введите строку');

    ReadLn(S);

    For i:=1  to  Length(p)  do
    Begin

       j:=1;

       Repeat

          If   p[i]=S[j]   then

              Begin

                   Write(S[j]);

                    Break

               End;

           j:=j+1;

       Until j=Length(S)

     End

End.

6.2   Расширенные возможности   работы со строками

6.2.1 ASCIIZ-строки

ASCIIZ-строки -  это строки символов "с нулевым окончанием". Такая строка не содержит собственной длины в начальном байте. Признаком  окончания строки является символ с нулевым кодом #0. Достоинством такого представления является возможность формирования очень длинных строк. Единственное ограничение для ASCIIZ-строк - это максимальный размер адресуемой  памяти в процессорах  80х86,  который составляет один сегмент (64_К) или 65535 символов.

6.2.2   Предопределенный тип PChar

Для реализации  механизма  ASCIIZ-строк введен новый предопределенный тип PChar. Формально данный тип описывается следующим образом:

Type

    PChar=^Char,

т.е. является просто указателем на символьное значение. Однако в TP 7.0 переменным  типа  PChar  можно  присваивать строковые  значения,  а  также индексировать такие переменные, как при работе с символьными массивами. При этом каждый элемент такого массива имеет нулевой номер. Считается, что переменная типа PChar ссылается на первый элемент некоторой ASCIIZ-строки неопределенной длины, завершающейся нулевым символом. Следующая программа:

Program Example1;

Var

   p: PChar;

Begin

   p:='abcd';

   WriteLn(p[1]);

   p[2]:='X';

   WriteLn(p);

End.

выведет на экран второй элемент ASCIIZ-строки, указываемой переменной Р, - символ 'b'. Второй вызов WriteLn выведет строку, модифицированную оператором p[2]:='X'; - 'abXd'.

Для переменных типа PChar допускается адресная  арифметика,  т.е.  определены операции сложения и вычитания с целыми значениями. Результатом этих операций является значение  типа PChar.

Program Example2;

Const

    abcd='abcd';

Var

    s,t:PChar;

Begin

    s:=abcd;

    WriteLn(s^);             { выводит первый элемент строки }

    WriteLn((s+1)^);      { выводит второй элемент строки }

    WriteLn((s+2)^);      { выводит третий элемент строки }

    WriteLn(s+1);           { выводит строку S без первого символа }

    t:=s+2;                      { T ссылается на часть строки S }

    WriteLn(t);        
{ выводит хвост строки S }

    WriteLn(t-2)              { выводит всю строку S }

End.

6.2.2.1  Стандартный модуль Strings
Средства работы с ASCIIZ-строками поддержаны специальным системным модулем Strings, который содержит пакет функций, реализующих необходимые операции над строками.

Динамическое создание и уничтожение строк

Функция StrNew(Str:PChar):PChar отводит память для хранения копии ASCIIZ-строки,  заданной параметром Str, в динамической области Pascal-программы, возвращает указатель на начало строки. Размер области равен длине строки-параметра,  увеличенной на единицу (для завершающего нулевого символа).  Если Str  есть  Nil или указывает на пустую строку, то функция возвращает значение Nil; при этом никакая динамическая память не выделяется.

Процедура StrDispose(Str:PChar) освобождает область памяти,  ранее отведенную  для  ASCIIZ-строки  с  помощью  функции StrNew.

Program Example3;

Uses

   Strings;

Var

   s:PChar;

Begin

    WriteLn('Доступная память',MemAvail);

    s:=StrNew('abcdefg');

    WriteLn('Доступная память',MemAvail);

    WriteLn(s);

    StrDispose(s);

    WriteLn('Доступная память',MemAvail);

End.

Копирование строк

 Функция StrCopy(D,S:PChar):PChar производит побайтовое копирование строки из второго параметра в строку первого параметра. Область памяти для строки-приемника должна иметь размер, на единицу больший размера строки, пересылаемой из источника. Функция всегда возвращает указатель на строку, указанную в первом параметре, т.е. на строку результат.

Program Example4;

Uses

       Strings;

Var

   s,t:PChar;

Begin

   s:=StrNew('Turbo Pascal system');

   WriteLn(S);

   t:=StrCopy(S,'New version 7.0'); 

   { строка 'New version 7.0' замещает старое  значение строки S }

   WriteLn(S); WriteLn(T);     { значение S и T совпадают}

    StrDispose(S)

End.

В этой программе значение переменной S  замещается  новым значением  'New version 7.0' и переменной T присваивается указатель на начало строки-результата, т. е. S. Таким образом, значение T совпадает со значением S. В результате этой двойственности функцию StrCopy можно вызывать  как  процедуру. Эта возможность  предоставляется  при  включенной директиве {$ X+} ("расширенный синтаксис").

Функция StrECopy(D,S:PChar):PChar    аналогична   функции StrCopy.  Отличие заключается в том, что StrECopy возвращает в качестве результата указатель на конец строки-приемника D.

Program Example5;

Uses   Strings;

Var

   s:PChar;

Begin

   s:=StrNew(' ');

   StrCopy(StrECopy(StrECopy(s,'Turbo'),'Pascal'),'7.0');

   WriteLn(s);

   StrDispose(s)

End.

В результате выполнения функции StrECopy, которая вызывается в качестве процедуры, переменной s присваивается значение 'Turbo Pascal 7.0'.

Функция StrLCopy(D,S:PChar;MaxLen:Word):PChar копирует строку по указателю из второго параметра S в строку по указателю из первого параметра D, причем копируется не более MaxLen символов,  т.е. первые MaxLen символы строки S.

Функция StrPCopy(D:PChar;S:String):PChar предназначена для копирования в ASCIIZ-строку традиционных TР-строк типа String. Функция производит побайтовое копирование содержимого второго параметра типа String в строку по указателю из первого параметра D.

Функция StrMove(D,S:PChar;Count:Word):PChar аналогична функции StrLCopy; однако она переписывает в точности Count символов из строки S в строку D независимо от того, встречается ли среди этих Count первых символов нулевой символ или нет. Кроме того, эта функция не подставляет в конец переписанной строки символ-завершитель #О. Функция возвращает указатель на строку-приемник D. 

Конкатенация строк

Функция StrCat(D,S:PChar):PChar; добавляет копию строки из второго параметра в конец строки из первого параметра  и  возвращает указатель на результирующую строку. Общий размер памяти для строки-результата должен быть не менее суммарной длины двух строк, увеличенной на единицу.

Program Example6;

Uses  Strings;

Cosnt

    Turbo:PChar='Turbo';

    Pascal:PChar='Pascal';

Var

    s:array[0..15] of Char;

Begin

    StrCopy(s,Turbo);

    StrCat(s,' ');

    StrCat(s,Pascal);

    WriteLn(s)

End.

Функция StrLCat(D,S:PChar;MaxLen:Word):Pchar записывает копию строки S в хвост строки D. Иными словами, строка D дополняется символами из S до достижения размера MaxLen или до встречи в S символа-завершителя. Для задания параметра MaxLen удобно использовать стандартную функцию SizeOf.

Сравнение строк

Основная функция StrComp(Str1,Str2:PChar):Integer поочередно сравнивает символы двух строк с одинаковыми порядковыми номерами,  пока не встретятся два символа с различными кодами, либо не встретится символ-завершитель строки в одной из строк.  В первом случае результатом сравнения является результат сравнения  двух  первых различных символов. Во втором случае меньшей является строка, в которой встретился символ-завершитель. Если обе строки имеют одинаковую длину и содержат одинаковые последовательности символов,  то они считаются равными. Функция возвращает значение Integer:

     < 0    если Str1 меньше Str2;

     = 0    если Str1 и Str2 равны;

     > 0    если Str1 больше Str2.

Функция StrIComp(Str1,Str2:PChar):Integer действует аналогично функции StrComp,  однако в процессе сравнения игнорирует регистр латинских букв (буквы 'A' и 'а', 'B' и 'b' и т.п. считаются одинаковыми).

Функция     StrLComp(Str1,Str2:PChar;MaxLen:Word):Integer сравнивает  две строки-параметра по первым MaxLen-символам. В остальном ее действие аналогично StrComp.

Функция    StrLIComp(Str1,Str2:PChar;MaxLen:Word):Integer аналогична StrLComp, однако игнорирует регистр латинских букв.

Поиск по  строке

Функция  StrPos(Str1,Str2:PChar):Pchar ищет  первое  от начала строки Str1 вхождение подстроки Str2 и возвращает в качестве результата указатель на найденную подстроку. Если подстроки Str2 нет в строке Str1, то возвращается значение Nil.
Функция StrIPos(Str1,Str2:PChar):PChar аналогична функции StrPos, но при поиске не учитывается регистр латинских букв.        

Функция StrScan(Str:PChar;Chr:Char):PChar ищет первое от начала строки Str вхождение символа Chr и возвращает указатель типа PChar на часть строки, начинающуюся с найденного символа. Если символ не найден в  строке, то возвращается Nil. Символ-завершитель в данном случае считается частью строки и вызов вида StrScan(Str,#0) вернет указатель  на  символ-завершитель строки Str.

Функция StrRScan(Str:PChar;Chr:Char):PChar осуществляет поиск  вхождения символа Chr в ASIIZ-строку Str,  но поиск ведется с конца строки.  В остальном функция  StrRScan  работает аналогично StrScan.

Прочие функции

Функция StrEnd(Str:PChar):PChar возвращает  указатель  типа  PChar на символ-завершитель ASIIZ-строки Str. Эта функция может использоваться для  подготовки записи информации в "хвост" строки.

Функция StrLen(Str:PChar):Word возвращает значение текущей длины (числа символов) строки Str.

Функция StrLower(Str:PChar):PChar переводит все латинские буквы из строки-параметра Str в строчные.

Функция StrUpper(Str:PChar):PChar преобразует в строке Str строчные латинские буквы в прописные.

Функция StrPas(Str:PChar):String осуществляет  преобразование ASIIZ-строки Str в строку типа String.

6.3  Множества

Понятие множества в языке Паскаль основывается на математическом представлении о множествах: это ограниченная совокупность различных элементов. Для построения конкретного множественного типа используется перечисляемый или интервальный тип данных. Тип элементов, составляющих множество, называется базовым типом. Количество элементов, входящих во множество, может меняться в пределах от 0 до 256.

Два множества считаются эквивалентными тогда и только тогда, когда все их элементы одинаковы, причем порядок следования элементов в множестве безразличен.

Множественный тип описывается с помощью служебных слов Set of.

Напpимеp:

Type

    M=Set  of   B;

Здесь М - множественный тип. В - базовый тип.

Пpимеp описания переменной множественного типа:

Type

    M=Set   of   'A'..'D';

Var

   ms:M;

Пpинадлежность переменных  к  множественному  типу  может быть определена прямо в разделе описания переменных:

Var

   C:Set   of  0..7;

Значения констант множественного типа задаются с помощью конструктора множеств, который записывается в виде заключенной в квадратные скобки последовательности элементов базового типа, разделенных запятыми, например:

 ['A','C']     [0,2,7].

Констpукция вида

        [ ]

означает пустое множество.

Инициализиpовать переменную - множество можно также, как и для переменных других типов, введя тип множества непосредственно при задании переменных:

     INDEX: Set   of   0..9=[0,2,4,6,8];

В конструкторе в качестве элемента может быть указано выражение или диапазон:

     [ L , n mod 15 , 12]

     [ chr(0)..chr(32),'A','B']

Пеpеменной типа множество в программе может быть присвоено  значение с помощью конструктора множества.

       С: = [2,7];

Множество включает в себя набор элементов базового типа, все подмножества данного множества, а также пустое подмножество. Если базовый тип,  на котором строится множество, имеет К элементов, то число подмножеств, входящих в это множество, равно 2К. Пусть имеется переменная Р интервального типа:

  Var

       P:1..3;

Эта переменная может принимать три различных значения  -  либо 1, либо 2, либо 3. Пеpеменная Т множественного типа 

Var

   T:Set  of  1..3;

может принимать восемь различных значений:

    [ ]          [1,2]

    [1]          [1,3]

    [2]          [2,3]

    [3]          [1,2,3]

Поpядок пеpечисления констант в конструкторе множеств безразличен.

К переменным и константам множественного типа применимы операции, результат выполнения которых есть величина множественного типа:

· присваивание  (:=), 

· объединение множеств(+) - результат содержит элементы первого множества, дополненные элементами второго множества;

· пересечение множеств  (*) - результат содержит элементы, общие для обоих множеств; 

· разность множеств (-) - результат содержит элементы первого множества, которые не принадлежат второму.

Например:

 ['A','B']+['A','D']=['A','B','D']

 ['A']*['A','B','C']=['A']

 ['A','B','C']-['A','B']=['C'].

К множественным величинам применимы операции, результат выполнения которых имеет логический тип:

   -  тождественность (=), возвращает True, если оба множества эквивалентны;

   -  нетождественность (<>), возвращает True, если оба множества неэквивалентны;

   -  содержится в (<=), возвращает True, если первое множество включено во второе;

   -  содержит (>=), возвращает True, если второе множество включено в первое.

Напpимеp:

      ['A','B']=['A','C']     False;
      ['A','B']<>['A','C']    True;
      ['B']<=['B','C']        True;
      ['B','D']>=['A']        False.

Кpоме этих операций для работы с величинами множественного типа в языке Паскаль используется операция In, проверяющая принадлежность элемента базового типа, стоящего слева от знака операции,  множеству,  стоящему справа от знака операции. Результат выполнения этой операции - булевский. 

Напpимеp:

   'A'   In   ['A','B'] = True,

   2   In   [1,3,6] = False.

Опеpация проверки принадлежности элемента множеству часто используется вместо операций отношения.

Дополнительно к перечисленным операциям в ТР можно использовать две процедуры.

Include – включает новый элемент во множество. Например:

Include(s,i) – включает элемент i во множество s.

Exclude – исключает элемент из множества. Например:

Exclude(s,i) - исключает элемент i из множества s.

Пpимеp. Составить  программу,  которая  моделирует работу  простого калькулятора. Для выполнения четырех арифметических  операций  необходимо  ввести  два  числа и любой из знаков арифметических  операций (+ - * /) . Для завершения работы программы ввести вместо знака арифметической операции символ ‘;’.

Program  Calcul;

Var

   x,y,r:Real;

   op:Char;

Begin

   Repeat
       WriteLn('INPUT x,y');

       ReadLn(x,y);

       WriteLn('INPUT  op');

       ReadLn(op);

       If   op  in  ['+','-','*','/',';']  then

        


  Begin

        Case   op   of
 '+':   r:=x+y;

             '-':    r:=x-y;

             '*':    r:=x*y;

             '/':     r:=x/y;

           ';':

         End;

WriteLn(x:10:4,op,y:10:4,'=',r:10:4)

       End

 else

      WriteLn('ERROR')

Until  op=';'

End.

Используя в программах данные множественного типа, следует помнить, что выполнение операций происходит над битовыми  строками  данных. Каждому значению множественного типа в памяти ЭВМ соответствует один двоичный разряд. Напpимеp, множество

 
['A','B','C','D']

представлено в памяти ЭВМ битовой строкой

                           1   1   1   1.

Подмножества этого  множества   представлены   строками:

                     ['A','B','D']     1 1 0 1,

                      ['B','C']         0 1 1 0,

                       ['D']             0 0 0 1.

Величины множественного типа  не  могут  быть  элементами списка ввода/вывода. 

6.4  Комбинированный тип данных

Записи представляют собой совокупность ограниченного числа логически связанных компонентов,  принадлежащих к разным типам.  Компоненты записи называются полями, каждое из которых определяется именем.  Поле записи содержит имя поля,  вслед за которым через двоеточие указывается тип этого поля.

Описание записи в языке Паскаль осуществляется с помощью служебного слова Record, вслед за которым описываются  компоненты  записи.  Завеpшается  описание  записи служебным словом  End.

Напpимеp, записная  книжка  содержит фамилии,  инициалы и номера телефонов, поэтому отдельную строку в записной книжке удобно представить в виде следующей записи: 

Type

    Stroka=Record
       FIO:array  [1..20]  of   char;

       TEL:array  [1..7]  of   char

     End;

Var

   str:Stroka;

Описание записей возможно и без использования имени типа, например:

Var

   str:Record
      FIO:array  [1..20]  of   char;

      TEL:array  [1..7]   of   char

   End;

Записи, так же, как и массивы относятся к структурированным  типам  данных. Записи отличаются от массивов тем, что, во-пеpвых,  к компонентам записи необходимо обращаться по имени, во-втоpых, все компоненты записи необязательно должны принадлежать одному типу.

Обpащение к записи в целом допускается только в операторах присваивания, где слева и справа от знака присваивания используются  имена записей одинакового типа. Во всех остальных, случаях оперируют отдельными полями записей. Чтобы обратиться к отдельному компоненту записи,  необходимо задать имя записи и через точку указать имя нужного поля, например:

Str.FIO

Str.TEL.

Такое имя называется составным. Компонентом записи может быть также запись, в таком случае составное имя будет содержать не два, а большее количество имен.

Обpащение к компонентам записей можно упростить, если воспользоваться оператором присоединения

     With.

Он позволяет  заменить  составные имена,  характеризующие каждое поле, просто на имена полей, а имя записи определить в операторе присоединения:

     With   M  do   OP;

Здесь М - имя записи, ОР - оператор, простой или составной. Опеpатоp ОР представляет собой область действия оператора присоединения,  в  пределах которой можно не использовать составные имена.

Иногда содержимое отдельной записи зависит от значения одного из ее полей. В языке Паскаль допускается описание записи, состоящей из общей и вариантной частей. Ваpиантная часть задается с помощью конструкции Case   P  of, где Р - имя поля из общей части  записи. Возможные  значения, принимаемые этим полем, перечисляются так же, как и в операторе варианта. Однако вместо указания выполняемого действия, как это делается в операторе варианта,  указываются поля варианта, заключенные в круглые скобки. Описание вариантной части завершается служебным словом  End.

Тип поля Р можно указать в заголовке вариантной части, например:

     Case P:integer  of.

Пpимеp. Пусть  строка  записной  книжки  в качестве общей  части содержит фамилию и номер телефона.  Ваpиантная часть  содержит  либо дату рождения,  либо название организации и должность,  либо адрес.  Составить программу, которая обеспечивает ввод нескольких записей, а затем выводит содержимое этих записей на экран дисплея.

Program  Zkn;

Type

    Stroka=Record
        FIO:String[20];

        TEL:String[7];

        B:Char;

        Case  V:Char  of
           'P':    (D:1..31;M:1..12);

           'C':    (F:String[25];DOL:String[15]);

           'A':    (ADR:String[30])

          End;

 Var

    Zapkn:array   [1..100]   of  Stroka;

    Zkn:Stroka;

    n,k:Integer;

Begin

  WriteLn(' Введите n');

   ReadLn(n);

   For   k:=1  to   n   do
   Begin

      With   Zkn   do
       Begin

          WriteLn('Введите FIO');

          ReadLn(FIO);

          WriteLn(' Введите TEL');

          ReadLn(TEL);

          WriteLn(' Введите B');

          ReadLn(B);

          Case  B  of
          'P':  Begin  

                    WriteLn(' Введите D,M');

                    ReadLn(D,M)

                 End;

           'C': Begin

                    WriteLn(' Введите F,DOL');

                     ReadLn(F,DOL) 

                  End;

           'A': Begin
                     WriteLn(' Введите ADR');

                      ReadLn(ADR)

                  End

        End

    End;

    Zapkn[k]:=Zkn

  End;

  For   k:=1  to   n   do
   Begin

      Zkn:=Zapkn[k];

     WriteLn(Zkn.FIO,Zkn. TEL);

     Case   Zkn.B   of

     'P':  WriteLn(Zkn.D:2,Zkn.M:3);

     'C':  WriteLn(Zkn.F,Zkn.DOL);

     'A':  WriteLn(Zkn.ADR)

    End

 End

         End.

Данный пример иллюстрирует замечательную особенность вариантной части, которая заключается в том, что все описанные варианты накладываются друг на друга, т.е. каждому из них выделяется одна и та  же область памяти. Это открывает дополнительные возможности для преобразования типов.

Следует помнить о том, что имена полей должны быть уникальными в пределах той записи, где они объявлены. Если же записи вложены одна в другую, то имена могут повторяться на разных уровнях вложенности.

6.5  Файловый тип данных. Ввод - вывод

Часто при программировании возникает потребность хранения информации на внешних запоминающих  устройствах  и  доступа  к этой информации. В TP для этого используют файловые типы. Под файлом понимается область памяти на внешнем запоминающем устройстве,  способная хранить некоторую совокупность информации. В эту область внешней памяти можно как  поместить определенные данные, так и извлечь их из нее.

Для организации работы по вводу-выводу в программе определяются специальные переменные файловых типов, которые являются представителями файлов в Паскаль-программе. Тип-файл представляет собой последовательность компонентов одного типа. Компоненты могут быть любого типа, за исключением типа-файла и типа-объекта. Число компонентов в файле не объявляется.

Для задания типа-файла следует использовать зарезервированные слова File of,  после чего указать тип компонентов файла. Введя тип-файл, можно определить переменные файлового  типа.  Допускается определение файловых типов и непосредственно при введении файловых переменных:

Type

    Num = File of Integer; { тип-файл целых чисел }

    Sumb = File of Char; { тип-файл ASCII символов }

Var

    F1, F2: Num;

    F3: Sumb;

    F4: File of Real;

Заметим, что TP допускает определение бестиповых файлов, для которых тип компонентов не устанавливается.

С переменной файлового типа связано понятие текущего указателя файла. Текущий указатель показывает на некоторый конкретный элемент  файла, с которым в данный момент можно производить действия, выполняемые поэлементно. В результате совершения операций текущий указатель  может  перемещаться, настраиваясь на тот или иной элемент файла.  Все элементы считаются пронумерованными; начальный элемент имеет нулевой номер.

6.5.1 Установочные и завершающие   операции с файловыми

переменными

Для установления связи между конкретным физическим файлом на магнитном носителе и переменной файлового типа предназначена процедура:

 Assign (F,'Name');

где F - имя файловой переменной, Name- строковое выражение, образующее литерное имя файла:

      Assign(F1,'C:\data\mg.dat').

После выполнения данной операции,  файловая переменная F1 будет связана с дисковым файлом mg.dat, находящемся в каталоге data диска С. Name - может быть также строкой, содержащей условное обозначение "псевдофайлов" MS DOS,  т. е. файлов, связанных с конкретным физическим устройством (CON, LPT1, LPT2, LPT3, PRN, COM1, COM2, AUX, NUL).

Процедуры Reset(F) и Rewrite(F) предназначены для открытия файлов. F - переменная файлового типа, которая уже связана процедурой Assign с конкретным дисковым файлом.  Разница между этими процедурами состоит в следующем. Процедура Reset предполагает, что открываемый дисковый файл уже существует (в противном случае возникает ошибка). Процедура Rewrite допускает, что открываемый файл не существует;  в этом случае она создает заданный файл. Если файл уже существует, то Rewrite  очищает его. Обе процедуры устанавливают текущий указатель на его нулевой элемент.

Процедура Flush(F)  используется для завершения обменов с файлом без его закрытия. Она очищает буфер связи. F - файловая переменная.

Процедура Close(F) завершает действия с  файлом,  который указывается в качестве ее единственного параметра. При этом ликвидируются внутренние  буфера, образованные при открытии этого файла. 

6.5.2 Операции ввода-вывода с  файловыми переменными

Процедура Read(F, x, y, ... , z) предназначена для чтения значений из файла в программу. Первый параметр F - имя файловой переменной, к которой была применена одна из операций открытия (Reset или Rewrite). Далее следуют переменные, в которые будут помещаться читаемые из файла значения. Тип этих переменных должен совпадать с базовым типом файла. Выполнение процедуры Read происходит следующим образом. Начиная  с позиции  указателя файла, будут последовательно читаться значения, содержащиеся в файле. Каждое прочитанное значение будет присваиваться очередной указанной в процедуре переменной, и указатель последовательно будет смещаться на следующий элемент файла. Чтение будет прекращено при достижении конца файла.

Процедура Write(F,  x, y, ... , z) позволяет записывать в файл информацию из программы, в остальном ее выполнение аналогично процедуре Read.

6.5.3 Операции, позволяющие перемещаться  по файлу

Процедура Seek(F,N) позволяет явно изменить значение текущего  указателя,  установив его на элемент файла с заданным номером. Первый параметр процедуры - файловая переменная, второй - целое число типа longint, понимаемый как порядковый номер элемента файла, на который необходимо  установить указатель.

Процедура TrunCate(F) используется для отсечения от файла его хвостовой части, начинающейся от текущей позиции указателя включительно. Параметр F - файловая переменная.

Функция FileSize(F)  -  возвращает  общее число элементов файла F.

Функция FilePos(F) - возвращает номер элемента, на который установлен текущий указатель.

Функция EoF(F)  - возвращает то или иное логическое значение (True или False) в зависимости от того, достигнут ли конец файла. Значение функции EoF(F) равное True при чтении означает, что все элементы файла прочитаны. При записи в файл истинность функции EoF будет означать, что очередная операция записи поместит информацию в конец данного файла.

Используя эти операции, можно организовать достаточно сложные алгоритмы работы с файлами.

Пример. Написать программу, которая может создать на  диске "С:" файл с именем gruppa.doc, компонентами которого являются записи (порядковый номер,  фамилия,  год рождения,  адрес), вывести на экран дисплея содержимое всех записей файла,  дополнить файл gruppa.doс новыми компонентами.

Program Example1;

Uses Crt;

Type

    Student = Record

      Number,God:Integer;

       Fio:String[25];

       Adr:String[25];

    End;

Var

   StudFile:File of Student;

   RecStud:Student;

   Rej:Integer;

   j:String[1];

Procedure Org;

Begin

   ClrScr;

   Assign(StudFile,'C:\gruppa.doc');

   ReWrite(StudFile);

   While  true  do

     With RecStud do
       Begin

         WriteLn('Введите поpядковый номеp');

         ReadLn(Number);

         If  Number = 99 then
                  Begin 

                     Close(StudFile); Exit

                   End;

          Write('Введите адpес');     ReadLn(Adr);

          Write('Введите Ф.И.О');    Read(Fio);

          Write('Введите год рождения');    Read(God);

          Write(StudFile, RecStud)

      End

End;

Procedure Obr;

Begin

   ClrScr;

   Assign(StudFile, 'C:\gruppa.doc');

   Reset(StudFile);

   While  not  EoF(StudFile) do
     With RecStud do
       Begin

         Read(StudFile, RecStud);

         WriteLn(Number:3,Fio:25,God:5,Adr:25);

         Delay(2000)

      End;

   Write('Нажмите ENTER');

   Read(J);

   Close (StudFile)

End;

Procedure Korr;

Begin

   ClrScr;

   Assign(StudFile, 'C:\gruppa.doc');

   Reset(StudFile);

   Seek(StudFile,FileSize(StudFile));

   While true do

      With RecStud do

        Begin

          WriteLn('Введите поpядковый номер');

           Readln (Number);

           If  Number = 99 then
                    Begin

                       Close(StudFile); Exit 

                    End;

           Write('Введите адpес'); ReadLn(Adr);

           Write('Введите Ф.И.О'); Read(Fio);

           Write('Введите год рождения'); Read(God);

           Write(StudFile, RecStud)

        End

End;

Begin
   ClrScr;

   While true do

     Begin

      WriteLn('Укажите pежим:');

      WriteLn('1- создание файла');

      WriteLn('2- просмотр файла');

      WriteLn('3- корректировка файла');

      WriteLn('4- выход из программы');

      ReadLn(Rej);

      Case Rej of
         1: Org;

         2: Obr;

         3: Korr;

         4: Halt

         else

          Begin
              Sound(300);

              WriteLn('Ошибка! Повтоpи номер режима');

              Delay(500);Sound(100);

              Delay(500);

              NoSound

           End

      End

    End

        End.

6.5.4 Текстовые файлы

Текстовые файлы связываются с файловыми переменными, принадлежащими стандартному типу Text. Текстовые файлы предназначены для хранения текстовой информации.

Например:

Var

   FileTet :Text;

Текстовый файл - это файл, содержимое которого рассматривается как последовательность символьных строк переменной длины. Доступ к каждой строке возможен лишь последовательно, начиная с первой. При создании текстового файла в конце каждой строки ставится специальный признак EoLn, а в конце всего файла – признак Eof. При формировании текстовых файлов используются следующие системные соглашения:

EoLn - последовательность кодов ASCII # 13 (CR) и #10 (LF);

Eof – код #26.

Работа с текстовыми файлами организуется построчно. Для одного текстового файла нельзя одновременно производить операции и ввода, и вывода.

Для текстовых файлов применяются те же операции инициализации открытия и закрытия, что и для обыкновенных файлов (Assign, Reset,  Rewrite, Close). Однако, необходимо иметь в виду, что операция  Reset открывает текстовый файл  только  для последующего чтения из него,  а операция  Rewrite - для  обновления файла (т. е. записи в него). Если необходимо изменить характер работы с текстовым файлом,  необходимо заново открыть его, используя нужную процедуру.

Процедура Append(F) открывает текстовый файл F для последующей записи в него. Она не очищает файл как Rewrite, а только устанавливает текущий указатель файла в его конец. Таким образом, процедуру Append используют для добавления новых строк в конец уже существующего файла. 

SetTextBuf -  процедура, определяющая буфер для обмена с текстовым файлом и позволяющая сформировать этот  буфер  не  в системной области,  а  в самой Pascal-программе (при необходимости задать его размер).

SetTextBuf(F, Buf,  [Size]), где F - переменная типа Text (при этом файл открыт не должен быть), Buf -  переменная  для размещения буфера  (параметр не типизированный), Size – размер буфер в байтах, если он не задан, то по умолчанию устанавливается размер 128 байт. Процедура SetTextBuf применяется для ускорения обменов с текстовым файлом, однако, при этом требуется дополнительная оперативная память.

Помимо процедур Read и Write, которые используются так же как и  для обычных файлов, имеются две их модификации ReadLn и WriteLn. Они выполняют те же действия,  что и  соответствующие Read и Write, но после операции производят переход к следующей строке текстового файла даже, если строка не исчерпана.

Функция EoLn(F) возвращает логическое значение True, если                            текущая строка исчерпана,  и - False в противном случае; F - переменная типа Text.

Для контроля за исчерпанием текстового файла используют ту же функцию EoF(F), что и для обычных файлов.

Функция SeekEohn(F) производит поиск конца текущей строки и устанавливает текущий указатель файла либо на конце строки (и тогда возвращает True), либо на первом значащем символе.

Функция SeekEoF(F) осуществляет поиск конца файла, если в процессе поиска найден конец файла, то функция возвращает True, в противном случае False.

6.5.5 Стандаpтные текстовые файлы

В любой Pascal-программе считаются известными два стандартных идентификатора, являющихся представителями специальных текстовых файлов.  Это - Input и Output. Они обозначают соответственно  стандартный файл ввода и стандартный файл вывода. Файловая переменная Input связана с клавиатурой, а Output -  c экраном дисплея. Эти файлы считаются заранее открытыми. Оператор

WriteLn(Output,'Результат=',(x+y)*2);

выведет значение двух своих последних параметров в текущую строку экрана дисплея, после чего курсор будет перемещен в первую позицию следующей строки.

Во время выполнения оператора

   Read(Input,x1,x2);

система перейдет  в состояние ожидания ввода с клавиатуры двух значений; эти значения при вводе должны отделяться одним или несколькими пробелами, а ввод должен заканчиваться нажатием клавиши Enter. В процессе ввода значений набираемые на клавиатуре символы отображаются на экране. После нажатия Enter введенные значения будут присвоены переменным х1 и х2, и выполнение программы будет продолжено.

Допускается сокращенная форма записи операций ввода-вывода. Если в процедурах Read и ReadLn опущен первый параметр, то подразумевается по умолчанию файл Input. Аналогично, отсутствие в процедурах Write и WriteLn первого параметра означает вывод в стандартный файл Output.

Допускается "переназначение" стандартных файлов ввода-вывода при помощи процедуры

     Assign(Output,'myfile.dat');

Здесь файловая переменная Output будет связана с дисковым файлом myfile.dat.

6.5.6 Файлы без типа

TP содержит понятие нетипизированных файлов. Соответствующие переменные  описываются  с  помощью служебного слова File:

Var

   Dat: File;

Нетипизированные файлы  используются для организации доступа к другим дисковым файлам не зависимо от их структуры. Файл представляется как последовательность элементов произвольного типа, однако, оговаривается размер элементов.

Нетипизированные файлы  открываются  теми же процедурами, что и обычные, и текстовые файлы: Reset и Rewrite. Но для нетипизированных файлов  вторым  параметром  этих  процедур должен быть задан размер записи (элемента файла):

     Assign(Dat,'Dan.dat');

     Reset(Dat,200);

Размер записи задается в байтах, если второй параметр опущен, то по умолчанию предполагается размер 128 байтов. Для обеспечения максимальной скорости обмена длина записи должна быть кратной размеру физического сектора диска - 512 байтов.

Для организации обменов с нетипизированными файлами в TP предназначены  две  стандартные  процедуры:

       BlockRead и BlockWrite.

Заголовок процедуры BlockRead описывается следующим образом:

       BlockRead(F,Buf,Count,[Result]);

F: file  имя  нетипизированного файла, с которого производится чтение;  Buf нетипизированная переменная - буфер; Count: Word - число записей, читаемых за один вызов; Result: Word переменная, в которую помещается число фактически прочитанных записей (этот параметр может быть опущен). Перед использованием этой процедуры переменная F должна быть связана с конкретным физическим диском процедурой Assign;  файл должен быть  открыт процедурой Reset.

При выполнении  этой процедуры читаемые из F записи помещаются в оперативную память, начиная с первого байта области, занимаемой переменной Buf.

Аналогично описывается стандартная процедура BlockWrite:

           BlockWrite(F,Buf,Count,[Result]);

Смысл параметров тот же, что и в предыдущей процедуре, с той лишь разницей,  что файл F должен быть подготовлен для записи процедурой Rewrite. Содержимое переменной Buf целиком помещается в файл F, начиная с текущей записи.

В обеих процедурах нужно следить за тем, чтобы размер переменной буфера Buf был равен Recsize*Count, где Recsize -  размер записи, указанной в процедурах Reset и Rewrite, Count - число читаемых (записываемых) записей.

Если при записи в файл процедурой BlockWrite на диске  не окажется свободного пространства, или при чтении из файла процедурой BlockRead размер буфера окажется меньше указанного выше произведения, то, если параметр Result не задан, возникнет ошибка ввода-вывода. В  противном случае ошибка фиксироваться не будет, но после выполнения процедуры значение Result не будет совпадать со значением Count.

Пример. Программа копирования файла; файл-источник  и  файл-приемник задаются в строковых параметрах программы. Используются стандартные функции: ParamCount:Word, возвращающая количество  параметров в командной строке, и ParamStr(In1dex:Word):String,, возвращающая указанный  параметр  командной строки.

Program Example2;

Const

   RecSize = 512;

Var

   FileIn,FileOut : File;

   NumRead,NumWritten: Word;

   Buf: array[1...Recsize] of Char;

Begin

    If ParamCount<2 then Halt;

    Assign(FileIn,ParamStr(1));

    Reset(FileIn,1);

    If IOResult<> 0 then
    Begin  

        Writeln ('Файл-источник не найден'); Halt

    End;

    Assign(FileOut,ParamStr(2));

    Rewrite (FileOut,1);

    WriteLn('Копируем ',ParamStr(1),'-->',ParamStr(2));

    Repeat

         BlockRead(FileIn,Buf,Recsize,Numread);

         BlockWrite(FileOut,Buf,Numread,NumWritten);

    Until (NumRead = 0) or (NumWritten <> Numread);

    WriteLn('Копирование закончено');

    Close(FileIn); Close(FileOut)

End.

Глава 7 МОДУЛИ
Стандартный Паскаль не предусматривает механизмов раздельной компи​ляции частей программы с последующей их сборкой перед выполнением. Более того, последовательное проведение в жизнь принципа обязательного описания любого объекта перед его использованием делает фактически невозможным разработку разнообразных библиотек прикладных программ. Точнее, такие библиотеки в рамках стандартного Паскаля могут существовать только в виде исходных текстов и программист должен сам включать в программу подчас весьма обширные тексты различных поддерживающих процедур, таких, как процедуры матричной алгебры, численного интегрирования, математической статистики и т.п.

Поэтому вполне понятно стремление разработчиков коммерческих ком​пиляторов Turbo Pascal включать в язык средства, повышающие его модульность. Главное в этом направлении – понятие модуль.

Модуль — это автономно компилируемая программная единица, вклю​чающая в себя различные компоненты раздела описаний (типы, константы, переменные, процедуры и функции) и, возможно, некоторые исполняемые операторы инициирующей части. В них явным образом выделяется некоторая «видимая» интерфейсная часть, в ко​торой сконцентрированы описания глобальных типов, констант и переменных, а также приводятся заголовки глобальных процедур и функций. Появление объектов в интерфейсной части делает их доступными для других модулей и основной программы. Тела процедур и функций располагаются в исполняемой части модуля, которая может быть скрыта от пользователя.

Модули представляют собой прекрасный инструмент для разработки биб​лиотек прикладных программ и мощное средство модульного программиро​вания. Важная особенность модулей заключается в том, что компилятор ТР размещает их программный код в отдельном сегменте памяти. Мак​симальная длина сегмента не может превышать 64 Кбайта, однако, количество одновременно используемых модулей ограничивается лишь доступной памятью, что дает возможность создавать весьма крупные программы.

7.1 Структура  модулей

Модуль обычно воплощает собой некоторую библиотеку или часть большой библиотеки и содержит:

· заголовок UNIT <Имя>,

·  интерфейсный  раздел – «видимую» часть модуля, 
· раздел реализации или исполняемую часть – «черный ящик»,
· раздел инициализации (необязателен).
Структура модуля выглядет так:

Unit <имя>;

Interface

        <интерфейсная часть>

Implementation 

       <исполняемая часть>

Begin

       <Инициирующая часть> 

End.

Здесь Unit - зарезервированное слово (единица); начинает заголовок    модуля;

<имя> — имя модуля (правильный идентификатор);

Interface — зарезервированное слово; начинает интерфейсную часть модуля;

Implementation — зарезервированное слово; на​чинает исполняемую часть;

Begin — зарезервированное слово; начинает инициирующую часть модуля; 

End — зарезервированное слово — признак конца модуля.

Таким образом, модуль состоит из заголовка и трех составных частей, любая из которых может быть пустой.

7.1.1 Заголовок модуля и связь модулей друг с другом

Заголовок модуля состоит из зарезервированного слова Unit и следующего за ним имени модуля. Для правильной работы среды Turbo Pascal и воз​можности подключения средств, облегчающих разработку крупных программ, это имя должно совпадать с именем дискового файла, в который помещается исходный текст модуля. Если, например, имеем заголовок
Unit Global;

то исходный текст соответствующего модуля должен размещаться в дисковом файле GLOBAL.PAS. 

Имя модуля служит для его связи с другими модулями и основной программой. Эта связь устанавливается специальным предложением

Uses <сп.модулей>.

Здесь Uses — зарезервированное слово; <сп.модулей> — список модулей, с которыми устанавливается связь; элементами списка являются имена модулей, отделяемые друг от друга запятыми, например:

Uses CRT, Graph, Global;

Если объявление Uses... используется, оно должно открывать раздел опи​саний основной программы. Модули могут использовать другие модули. Предложение Uses в модулях может следовать либо сразу за зарезервиро​ванным словом Interface, либо сразу за словом Implementation, либо, наконец, и там, и там (т.е. допускаются два предложения Uses). Предложение Uses недопустимо в подблоках.

7.1.2 Интерфейсная часть

В интерфейсном разделе содержатся «видимые» элементы блоков – их заголовки: без информации о формальных параметрах блоков нельзя правильно собрать программу из модулей. Кроме того, в интерфейсном разделе могут быть описаны глобальные элементы: константы, переменные,  типы, т.е. некоторые элементы, используемые в основной программе и не обязательно используемые в блоках данного модуля. Например, модуль может не содержать ни одного блока, а включать в себя описание сложных типов, используемых в основной программе и не обязательно используемых в блоках данного модуля, а также используемых во многих программах пользователя. За его счет пользователь сокращает размер и ускоряет подготовку текстов своих программ.

При объявлении глобальных подпрограмм в интерфейсной части указывается только их заголовок, напри​мер:

Unit Triangle;

  Interface

Procedure Tr_A(A,B,C:Real; Var S,P,Rv,Ro:Real);

Procedure Tr_B(Xa,Ya,Xb,Yb,Xc,Yc:Real; Var S,P,Rv,Ro:Real);

Если теперь в основной программе написать предложение

Uses Triangle;

то в программе станут доступными  две процедуры — Tr_A и Tr_B из модуля Triangle.
Отметим, что объявление подпрограмм в интерфейсной части автоматически сопровождается их компиляцией с использованием дальней модели памяти. Таким образом, обеспечивается доступ к подпрограммам из основной программы и других модулей.

Следует учесть, что все константы и переменные, объявленные в интер​фейсной части модуля, равно как и глобальные константы и переменные ос​новной программы, помещаются компилятором ТР в общий сегмент данных (максимальная длина сегмента 65536 байт). Порядок появления раз​личных разделов объявлений и их количество может быть произвольным. Если в интерфейсной части объявляются внешние подпрограммы или подпрограммы в машинных кодах, их тела (т.е. зарезервированное слово External, в первом случае, и машинные коды вместе со словом Inline — во втором) должны следовать сразу за их заголовками в исполняемой части модуля (не в интерфейсной!). В интерфейсной части модулей нельзя использовать опережающее описание.

7.1.3 Раздел реализации

В раздел реализации помещают блоки, заголовки которых приведены в интерфейсной части, и вспомогательные блоки, локальные для модуля. Кроме того, в начале раздела реализации могут стоять локальные для модуля объекты — вспомога​тельные типы, константы, переменные и блоки, а также метки, если они ис​пользуются в инициирующей части.

Раздел реализации начинается зарезервированным словом Implemen​tation. Описанию подпрограммы, объявленной в интерфейсной части модуля, в исполняемой части должен предшествовать заголовок, в котором можно опускать список формальных переменных (и тип результата для функции), так как они уже описаны в интерфейсной части. Но если заголовок подпрограммы приводится в полном виде, т.е. со списком формальных параметров и объяв​лением результата, он должен совпадать с заголовком, объявленным в ин​терфейсной части.

Локальные переменные и константы, а также все программные коды, по​рожденные при компиляции модуля, помещаются в общий сегмент памяти.

Пример. Пусть нужно получить такие характеристики треугольника, как площадь S, периметр P, радиусы вписанной Rv и описанной Ro окружности для различных вариантов данных:

а) заданы 3 стороны A,B,C;

b) заданы координаты вершин a,b,c треугольника (6 координат).

Полагая, что эти вычисления могут происходить в разных программах, построим модуль Triangle. Соответствующие вариантам процедуры обозначим Tr_A и Tr_B.

Unit Triangle;

Interface

     Procedure Tr_A(A,B,C:Real; Var S,P,Rv,Ro:Real);

     Procedure Tr_B(Xa,Ya,Xb,Yb,Xc,Yc:Real; Var S,P,Rv,Ro:Real);

Implementation

  Procedure Tr_A;

    Begin

      P:=(A+B+C)/2;           {полупериметр}

      S:=Sqrt(P*(P-A)*(P-B)*(P-C));

      Rv:=S/P;

      Ro:=A*B*C/(4*S);

      P:=2*P

  End;

Function Long(X1,Y1,X2,Y2:Real):Real;   {Расстояние между 2-мя}

  Begin                                                              {точками}

    Long:=Sqrt(Sqr(X1-X2)+Sqr(Y1-Y2));

 End;

Procedure Tr_B;

 Var

   A,B,C:Real;

 Begin

    A:=Long(Xa,Ya,Xb,Yb);

    B:=Long(Xa,Ya,Xc,Yc);

    C:=Long(Xb,Yb,Xc,Yc);

    Tr_A(A,B,C,S,P,Rv,Ro);  {обращение к блоку Tr_A для }

 End;                       { получения всех исходных величин}

End.

7.1.4 Инициирующая часть

Завершающей частью модуля может быть  раздел инициализации, описывающий «разовые» подготовительные действия, выполняемые при загрузке программы в память. Раздел инициализации имеет открывающую скобку Begin, а закрывается конечной строкой модуля, т.е. «своей» скобки End не имеет.

В инициирующей части размещаются исполняемые операторы, содержащие некоторый фрагмент программы. Эти операторы исполняются до передачи управления основной программе и обычно используются для подготовки ее к работе. Например, в них могут инициироваться переменные, открываться нужные файлы, устанавливаться связи с другими ПК по коммуникационным каналам и т.п.:

Unit FileText; 

           Interface
  Procedure Print (s : String); 

Implementation 

  Var

     f: Text;

  Const

    name = ' output .txt; 

  Procedure Print;

     Begin

        WriteLn(f, s)

     End;

{ Начало инициирующей части: }

             Begin

    Assign (f, name);

    Rewrite (f) ;

{ Конец инициирующей части }

 End.

He рекомендуется делать инициирующую часть пустой, лучше ее опустить, т.к. пустая часть содержит пустой оператор, которому будет передано управление при запуске программы. Это часто вызывает проблемы при разработке овер​лейных программ.

7.2 Компиляция модулей

В среде ТР имеются средства, управляющие способом компи​ляции модулей и облегчающие разработку крупных программных проектов. В частности, определены три режима компиляции: COMPILE, MAKE и BUILD. Режимы отличаются только способом связи компилируемого модуля или основной программы с другими модулями, объявленными в предложении Uses.

Результатом компиляции модуля является файл с тем же именем и с расширением TPU, который ввиду длительного использования заносится на диск, тогда как результат компиляции программы в целом может оставаться в основной памяти. При получении файла проверяется правильность обращения к блокам модуля (вот для чего нужна интерфейсная часть).

При компиляции модуля или основной программы в режиме COMPILE все упоминающиеся в предложении Uses модули должны быть предварительно откомпилированы, а результаты компиляции помещены в одноименные файлы с расширением TPU. Например, если в программе (модуле) имеется предло​жение

Uses Global;

то на диске в каталоге, объявленном опцией OPTIONS / UNIT DIRECTORIES, уже должен находиться файл GLOBAL.TPU. 

В режиме MAKE компилятор проверяет наличие TPU-файлов для каждого объявленного модуля. Если какой-либо из файлов не обнаружен, система пытается отыскать одноименный файл с расширением PAS, т.е. файл с ис​ходным текстом модуля, и, если искомый файл найден, приступает к его компиляции. Кроме того, в этом режиме система следит за возможными из​менениями исходного текста любого используемого модуля. Если в PAS-файл (исходный текст модуля) внесены какие-либо изменения, то независимо от того, есть ли уже в каталоге соответствующий TPU-файл или нет, система осуществляет его компиляцию перед компиляцией основной программы. Более того, если изменения внесены в интерфейсную часть модуля, то будут пере​компилированы также и все другие модули, обращающиеся к нему. Таким образом, существенно облегчается процесс разработки крупных программ с множеством модулей: программист избавляется от необходимости следить за соответствием существующих TPU – файлов их исходному тексту, так как система делает это автоматически.

В режиме BUILD существующие TPU-файлы игнорируются, и система пытается отыскать (и компилировать) соответствующий PAS-файл для каждого объявленного в предложении Uses модуля. После компиляции в режиме BUILD программист может быть уверен в том, что учтены все сделанные им изме​нения в любом из модулей.

Подключение модулей к основной программе и их возможная компиляция осуществляются в порядке их объявления в предложении Uses. При переходе к очередному модулю система предварительно отыскивает все модули, на ко​торые он ссылается. Ссылки модулей друг на друга могут образовывать дре​вовидную структуру любой сложности, однако запрещается явное или кос​венное обращение модуля к самому себе. Например, недопустимы следующие объявления:

Unit A;                                       Unit В; 

  Interface                                    Interface 

Uses В;                                      Uses A;

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

Implementation               Implementation
.................                                      ....................

End.                                           End.

Это ограничение можно обойти, если «спрятать» предложение Uses в ис​полняемые части зависимых модулей:

Unit A;                             Unit В;

Interface                     Interface
.................                        ................

Implementation      Implementation 

Uses В;                                Uses A;

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

End.                                    End.

Дело в том, что TP разрешает ссылки на частично откомпили​рованные модули, что приблизительно соответствует опережающему описанию подпрограммы. Если интерфейсные части любых двух модулей независимы, TP сможет идентифицировать все гло​бальные идентификаторы в каждом из модулей, после чего откомпилирует тела модулей обычным способом.

7.3 Стандартные модули

В ТР имеется восемь стандартных модулей, в которых содер​жится большое число разнообразных типов, констант, процедур и функций. Этими модулями являются SYSTEM, DOS, CRT, PRINTER, GRAPH, OVERLAY, TURBO3 и GRAPH3. 

Модуль SYSTEM. В него входят все процедуры и функции стандартного Паскаля, а также встроенные процедуры и функции, которые не вошли в другие стандартные модули (например, INC, DEC, GETDIR и т.п.). Модуль SYSTEM подключается к любой программе независимо от того, объявлен ли он в предложении USES или нет, поэтому его глобальные константы, переменные и подпрограммы считаются встроенными в TP.

Модуль PRINTER. делает доступным вывод текстов на матричный принтер. В нем определяется файловая переменная LST типа TEXT, которая связывается с логическим устройством PRN. После подключения модуля может быть вы​полнена, например, такая программа:

Uses Printer; 

 Begin

   WriteLn (LST, 'Турбо Паскаль') 

 End.

Модуль CRT. В нем сосредоточены процедуры и функции, обеспечивающие управление текстовым режимом работы экрана. С помощью входящих в модуль подпрограмм можно перемещать курсор в произвольную позицию экрана, менять цвет выводимых символов и окружающего их фона, создавать окна. Кроме того, в модуль включены также процедуры «слепого» чтения клавиатуры и управления звуком.

Модуль GRAPH содержит обширный набор типов, констант, процедур и функций для управления графическим режимом работы экрана. С помощью подпрограмм, входящих в модуль GRAPH, можно создавать разнообразные графические изображения и выводить на экран текстовые надписи стан​дартными или разработанными программистом шрифтами. Подпрограммы модуля GRAPH после соответствующей настройки могут поддерживать различные типы аппаратных графических средств. 

Модуль DOS. В модуле собраны процедуры и функции, открывающие доступ программам к средствам дисковой операционной системы MS— DOS.

Модуль OVERLAY. Он необходим при разработке громоздких программ с перекрытиями. Как уже говорилось, Turbo Pascal обеспечивает создание программ, длина которых ограничивается лишь основной оперативной памятью ПК. Операционная система MS—DOS оставляет исполняемой программе около 580 Кбайт основной памяти (без учета резидентных программ и самой системы Turbo Pascal). Память такого размера достаточна для большинства приме​нений, тем не менее, использование программ с перекрытиями снимает это ограничение.

Два библиотечных модуля TURBO3 и GRAPH3 введены для совместимости с ранними версиями системы TP.

Вопросы для самоконтроля
1) Для чего в Turbo Pascal введены модули?

2) Дать определение модуля.

3) Перечислить разделы, которые содержит модуль. Все ли они являются обязательными?

4) Что содержит первый раздел модуля?

5) Должно ли имя файла, содержащего модуль, быть именем модуля?

6) В каком виде должен храниться на диске готовый модуль?

7) Что содержит раздел инициализации модуля, что открывает и закрывает его?

8) Перечислить стандартные модули Turbo Pascal.

9) Какой из стандартных модулей не нужно указывать в предложении Uses?

10) Назвать стандартные модули, введенные для совместимости с предыдущими версиями Turbo Pascal.

11) Как устанавливается связь модуля с другими модулями и с основной программой?

12) Нужно ли указывать параметры процедур и функций в разделе реализации, если они уже указаны в интерфейсном разделе?

13) Описать режим работы компилятора Make.

14) Как обойти ограничение в обращении модуля самому к себе?

Глава 8 ССЫЛОЧНЫЕ ТИПЫ. ДИНАМИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ СЛОЖНОЙ СТРУКТУРЫ

В типизированных языках программирования, таких как Паскаль, выделение памяти под переменные, описанные в разделе Var, происходит на этапе компиляции программы. Тип данных указывает  компилятору на размер памяти в байтах, необходимый для переменной указанного типа, и компилятор резервирует под переменную определенное количество байт оперативной памяти.

 Некоторые задачи подразумевают для своей реализации структуры данных неопределенного заранее (до выполнения программы) объема (в байтах). В языке Паскаль такие объекты называют динамическими.

Вся динамическая память в ТР рассматривается как сплошной массив байтов, который называется кучей. Физически куча располагается в старших адресах сразу за областью памяти, которую занимает тело программы. Начало кучи хранится в стандартной переменной HeapOrg,  конец — в переменной HeapEnd. Текущую границу незанятой динамической памяти указывает указатель HeapPtr.
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Память под любую переменную выделяется порциями, кратными 8 байтам. 

8.1 Динамические объекты и ссылки

Для работы с динамическими объектами предусматривается специальный тип значений - ссылочный тип. Значением этого типа является ссылка на какой-либо программный объект, по которой осуществляется непосредственный доступ к этому объекту.

Переменные ссылочного типа называют указателями. Под указателем подразумевается переменная, которая в качестве своего значения содержит адрес первого байта оперативной памяти, занимаемой другой переменной. "Диапазон значений" указателя включает все адреса памяти, по которым возможна запись данных.

Как правило,  указатель связывается с некоторым типом данных. Такие указатели называются типизированными. Для объявления типизированного указателя используется специальный символ ^,  который помещается перед соответствующим типом.

 Формат описания указателя:

Type 

     <имя указателя>=^<имя типа динамической переменной>;

Например:

Type

        Massiv=array [1..100] of integer;

        DinMas=^ Massiv ;

        Point=^k;

               k=Record
                     d:Char;

                     p:Point

                End;

 Var

                 ph:Point;
                    P:^integer;      {переменная  типа указатель на integer}

                    Q:^char;          {переменная типа указатель на char} 

        Mas:DinMas;              {переменная типа указатель на массив 

                                             ста целых чисел}

В описании  типа Point использована ссылка на тип k, который предварительно в программе описан не был. Как уже отмечалось, в ТР использованию некоторого идентификатора обязательно должно предшествовать его описание. Исключение сделано только для указателей, которые могут ссылаться на еще не объявленный тип данных.

В ТР можно объявлять указатель и не связывать его при этом с каким-либо конкретным типом данных. Для этого служит стан​дартный тип Pointer, например:

Var р: pointer;

Указатели такого рода называются нетипизированными. С их по​мощью удобно динамически размещать данные, структура и тип которых меняются в ходе работы программы.

Переменные ссылочного типа указывают место в памяти соответствующего динамического объекта. Связь указателя с объектом схематично можно изобразить следующим образом:
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            Если значением указателя является “пустая” ссылка, которая не связывает никакой объект с данным указателем (в Паскале оно задаётся служебным словом nil), то на схеме результат присваивания p:=nil выглядит так:


[image: image37.wmf]*

Р

Nil говорит об отсутствии динамической переменной, на которую может ссылаться указатель.

8.1.1 Использование указателей и стандартные средства

 работы с ними

Переменные-указатели используются для организации  динамических структур. Идея, лежащая в основе их концепции, состоит в том, чтобы связать некоторый тип данных с конкретным указателем. 

Описание ссылочной переменной не вводит в употребление никакой программный объект, на который будет указывать её значение. Для порождения динамического объекта служит стандартная процедура New(p), где p-указатель.

Например:

Var

      p:^integer;

Begin

      New(p);

      …..……

End.

В данном случае порождается переменная типа integer, а указателю  p в качестве значения присваивается ссылка на эту порожденную переменную. С точки зрения машинной интерпретации это означает, что в памяти резервируется место для порождаемой переменной, а адрес начала этого места присваивается указателю P. Каждая отдельная процедура New может разместить в памяти только одну переменную. Эта процедура может использоваться в программе много раз.
 Параметром процедуры New может быть только типизированный указатель. Для работы с нетипизированными указателями используются процедуры:

GetMem (Р, Size) - резервирование памяти;  

FreeMem(P, Size) - освобождение памяти.

Здесь Р — нетипизированный указатель;

Size — размер в байтах требуемой или освобождаемой части кучи.

За одно обращение к куче процедурой GetMem можно зарезервировать до 65521 байта динамической памяти.

Использование процедур GetMem — FreeMem, как и вообще вся работа с динамической памятью, требует особой осторожности и тщательного соблюдения простого правила: освобождать нужно ровно столько памяти, сколько ее было зарезервировано, и именно с того адреса, с которого она была зарезервирована.

Наличие нетипизированных указателей в ТР (в стандартном Паскале их нет) открывает широкие возможности неявного преобразования типов.
В Паскале для ссылки на динамический объект  используется понятие переменная с указателем. Например, в операторе присваивания P^:=58 переменной с указателем присвоено значение 58. 

Переменная с указателем может быть использована в любых конструкциях языка, где допустимо использование переменных того типа, что и тип динамической переменной. Например, если введена переменная R типа integer, тогда допустимы операторы присваивания: 

R:=R+P^+2;    P^:=P^ div 3;     Mas[P^+1]:=99.

        Пусть имеется описание:

 Const

       Max=30;

 Type

               Rec=Record
                          Name:String(20);

                          Group:Integer;

                          Number:Byte;

                       End;

 Var

               M:Array [1..Max] Of ^Rec;

Здесь М - массив указателей на записи типа Rec.  Символ «^» перед идентификатором означает, что это указатель и читается  "указатель на ...". Если символ «^» расположен после идентификатора,  например, М[3]^.name, то речь идет об объекте,  на который ссылается указатель.  В данном случае мы говорим о переменой, на которую указывает 3-й элемент массива М.  Это обозначение  читается  "М  третье указанное точка name". Указатель может ссылаться только на переменную того типа, который указан в описании указателя (в разделах Var или Type).

 Таким образом, значение, на которое указывает указатель, т.е. собственно данные, размещенные в куче, обозначаются значком «^», который ставится сразу за указателем. Если за указателем нет значка ^, то имеется в виду адрес, по которому размещены данные.            

8.1.2 Действия над ссылками

Рассмотрим операции над значениями ссылочного типа.

Присваивание. Для присваивания значений ссылочной переменной  V используется оператор присваивания V:=E, где Е - ссылочное выражение, которое задаёт ссылочное значение того же типа, что и переменная V.

При этом в качестве ссылочного выражения может использоваться:

        -пустая ссылка Nil;

        -ссылочная переменная;

        -ссылочная функция (т.е. функция, значением которой является ссылка). 

        Если, например,

                       Var
                  pl,p2: Integer; 

                  p3 : ^Real; 

                  pp   : Pointer;

        то присваивание

                  p1 := p2;

        вполне допустимо, в то время как 

                  р1 := рЗ;

запрещено, поскольку р1 и рЗ указывают на разные типы данных. Это  ограничение не распространяется на нетипизированные указатели:

                  pp := p3; 

                  р1:=рр;

Другой пример: пусть P, D:^ Integer.
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В данном примере после выполнения оператора присваивания P:=D на динамический объект со значением 12 не указывает ни одна ссылка, т.е. он стал недоступным для программы. Кроме того не образуется какой-либо новый динамический объект со значением 5, а переменная P будет ссылаться на тот же динамический объект, на который указывает переменная D.

Сравнение ссылок. Над значениями ссылочного типа в Паскале определены две операции отношения: ”равно” и “не равно”. Два значения ссылочного типа равны, если они оба есть Nil либо указывают на один и тот же динамический объект - во всех остальных случаях имеет место неравенство.

 Уничтожение динамических объектов. Для уничтожения динамических объектов используется процедура Dispose. Например, операторы:

Dispose (R); 

Dispose (I) ;

вернут в кучу 8 байт, которые ранее были выделены указателям I и R.

Процедура Dispose(Ptr) не изменяет значения указателя Ptr, а лишь возвращает в кучу память, ранее связанную с этим указателем. Однако повторное применение процедуры к свободному указателю приведет к возникновению ошибки периода исполнения. Освободившийся указатель можно пометить зарезервированным словом Nil.. Помечен ли какой-либо указатель или нет, можно проверить следующих образом:

Const

    Р: ^Real = Nil; 

Begin

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

     If Р = Nil  then
                New (Р);

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

     Di.Spose(P); 

     P := Nil;

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

End.

Приведенный пример иллюстрирует предпочтительный способ объявления указателя в виде типизированной константы с одновременным присвоением ему значения Nil. Начальное значение указателя (при его объявлении в разделе переменных) может быть произвольным. Использование указателей, которым не присвоено значение процедурой New или другим способом, не контролируется системой и может привести к непредсказуемым результатам.

Чередование обращений к процедурам New и Dispose обычно при​водит к “ячеистой” структуре памяти. Все операции с кучей выполняются под управлением особой подпрограммы, которая называется администратором кучи..Она автоматически пристыковывается к программе компоновщиком ТР и ведет учет всех свободных фрагментов в куче. При очередном обращении к процедуре New эта подпрограмма отыскивает наименьший свободный фрагмент, в котором еще может разместиться требуемая переменная. Адрес начала найденного фрагмента возвращается в указателе, а сам фрагмент или его часть нужной длины помечается как занятая часть кучи. 

Освобождение фрагмента кучи. Для освобождения целого фрагмента кучи перед началом выделения динамической памяти текущее значение указателя HeapPtr запоминается в переменной - указателе с помощью процедуры Mark. Теперь можно в любой момент освободить фрагмент кучи, начиная от того адреса, который запомнила процедура Mark, и до конца динамической памяти. Для этого используется процедура Release. Например:

Var

  Р,Р1,Р2, Р3,Р4,Р5 : ^Integer;

Begin

        New (P1);

        New(P2) ;

        Mark (P);

        New (P3); 

        New(P4) ; 

        New(P5)

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

        Release (P); 

End.

В этом примере процедурой Mark(P) в указатель Р было помещено текущее значение HeapPtr, однако память под переменную не резерви​ровалась. Обращение Release(P) освободило динамическую память от помеченного места до конца кучи.
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Вызов Release уничтожает список свободных фрагментов в куче, созданных до этого процедурой Dispose, поэтому совместное использование обоих механизмов освобождения памяти в рамках одной программы не рекомендуется. 

8.2 Динамические структуры данных

К динамическим структурам данных относятся стеки, очереди, списки и другие. Каждая компонента  любой динамической структуры представляет собой запись,  содержащую по крайней мере два поля:  одно поле типа указатель, а второе - для размещения данных. В общем случае запись может содержать не один, а несколько указателей. Поле данных  может быть переменной,  массивом,  множеством или записью.

Отдельная компонента представима в виде:
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где поле P - указатель; поле D - данные.

Описание этой компоненты:

    Type

      Pointer=^K;

      K=Record
             D:T;

             P:Pointer

    End;

здесь T - тип данных.

8.2.1 Стек

Стеком называется динамическая структура данных, добавление компонента в которую и исключение  компонента  из  которой производится из одного конца, называемого вершиной стека. Стек работает по принципу

LIFO (Last-In, First-Out)-

поступивший последним, обслуживается первым.

Обычно над стеками выполняется три операции:

- начальное формирование стека (запись первого компонента);

- добавление компонента в стек;

- выборка компонента (удаление).

Для формирования  стека  и  работы с ним необходимо иметь две переменные типа указатель,  первая из  которых  определяет вершину стека, а вторая - вспомогательная.

Пусть описание переменных имеет вид:

     Var 

         PH,PX:Pointer;

где PH - указатель вершины стека;

      PX - вспомогательный указатель.

Начальное формирование стека выполняется следующими  операторами:
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Последний оператор в поле данных первого компонента записывает D1. 

Добавление компонента в стек производится с использованием вспомогательного указателя PX:


[image: image47.wmf]    

*

          

*

D1

NIL

New(PX);

PH

PX



[image: image48.wmf]    *

      *

D1

NIL

PH

PX

PX^.P:=PH;

*



[image: image49.wmf]   

*

          

*

   

*

D1

NIL

PH

PX

PH

 :=

PX

;



[image: image50.wmf]     

*

D2

     

*

D1

NIL

PH

PH

^.D

:=

D2

;


Добавление последующих компонент производится аналогично. 

Выборка компонент из стека. Пусть к моменту начала выборки стек содержит три компонента:
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Тогда для выборки компонента из стека необходимо выполнить ряд операторов. Первый оператор осуществляет чтение данных из компонента - вершины стека. При чтении компонент удаляется из стека.

Второй оператор изменяет значение указателя вершины стека:
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Пример. Составить программу,  которая формирует стек, добавляет в него произвольное количество компонент,  а затем читает все компоненты и выводит их на экран дисплея.  В качестве данных взять строку символов. Ввод данных - с клавиатуры дисплея, признак конца ввода - строка символов End.

Program Stack;

       Type

               Pointer=^k;

               k=Record
                     d:Char;

                     p:Pointer

                   End;

      Var

               ph:Pointer;

               c: Char ;

               n:Integer;

{процедура формирования первого элемента стека}

Procedure Formst (Var ph:Pointer; Var c: Char );

       Begin

            New(ph);

            ph^.p:=Nil;

            ph^.d:=c

       End;

{процедура добавления элемента в стек}

Procedure Dobst (Var ph:Pointer; Var c: Char);

    Var px:Pointer;

       Begin

           New (px);

           px^.p:=ph;

           ph:=px;

           ph^.d:=c

       End;

{процедура исключения элемента из стека}

Procedure Iskst (Var ph:Pointer; Var c: Char);

       Begin

            c:=ph^.d;

            ph:=ph^.p

       End;

{основная программа}

      Begin

           n:=1;

           WriteLn ('Ввести ', n:3);

           ReadLn (c);

           Formst (ph,c);

           Repeat

               n:=n+1;

               WriteLn (' Ввести  ', n:3);

               ReadLn (c);

               Dobst (ph,c)

          Until c='End';

          n:=1;

          Repeat

              Iskst (ph,c);

              WriteLn (n:3,'   ':3,c);

               n:=n+1

          Until ph=Nil
      End.

8.2.2 Очереди

Очередью называется динамическая структура данных, добавление компонента в которую производится в один конец, а выборка осуществляется с другого конца.  Очередь работает по принципу:

          FIFO (First-In, First-Out) –

поступивший первым, обслуживается первым.

Для формирования очереди и работы с ней необходимо  иметь три переменные  типа  указатель,  первая из которых определяет начало очереди, вторая - конец очереди, третья - вспомогательная.

Описание компонента очереди и переменных  типа  указатель имеет  следующий вид:

     Type

           Pointer=^k;

           k=Record
                 d:T;

                 p:Pointer

              End;

     Var

          PH,PK,PX:Pointer;

где HP  - указатель начала очереди,  PK - указатель конца очереди,

      PX - вспомогательный указатель.

Тип T определяет тип данных компонента очереди.

Начальное формирование очереди выполняется следующими операторами:
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Добавление компонента в очередь производится в конец очереди:
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Добавление последующих компонентов производится аналогично.

Выборка компонента  из  очереди  осуществляется из начала очереди, одновременно компонент исключается из очереди. Пусть в памяти ЭВМ сформирована очередь, состоящая из трех элементов:
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Выборка компонента выполняется следующими операторами:         
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Пример. Составить  программу,  которая формирует очередь, добавляет в нее произвольное количество компонентов, а затем читает все компоненты и выводит их на экран дисплея.  В качестве данных взять строку символов. Ввод данных - с клавиатуры дисплея, признак конца ввода - строка символов End.

Program Queue;

   Type

       Pointer=^k;

       k=Record
                 d: Char;

                 p:Pointer

            End;

   Var

            ph,pk:Pointer;

            c: Char;

            n:Integer;

{-----процедура формирования первого элемента очереди------------}
Procedure Formqu (Var ph.pk:Pointer; Var c: Char);

       Begin

            New (ph);

            ph^.p:=Nil;

            ph^.d:=c;

            pk:=ph

       End;

{--------процедура добавления элемента в очередь----------------------}
Procedure Dobqu (Var pk:Pointer; Var c: Char);

       Var 

           px:Pointer;

       Begin

           New (px);

           px^.p:=Nil;

           pk^.p:=px;

           pk:=px;

           pk^.d:=c

      End;

{-------------процедура исключения элемента из очереди-------------}
Procedure Iskqu (Var ph:Pointer; Var c: Char);

      Begin

           c:=ph^.d;

           ph:=ph^.p

      End;

{-----------------основная программа------------------------------------}
Begin

       n:=1;

       WriteLn ('Введите', n:3);

       ReadLn (c);

       Formqu (ph,pk,c);

       Repeat

               n:=n+1;

               WriteLn (' Введите  ', n:3);

               ReadLn (c);

               Dobqu (pk,c)

       Until c='End';

       n:=1;

      Repeat

            Iskqu (ph,c);

           WriteLn (n:3, ' ':3,c);

            n:=n+1

      Until ph=Nil

End.

В стеки или очереди компоненты можно добавлять  только  в какой-либо один конец структуры данных, это относится и к извлечению компонентов.

8.2.3 Списки

Связный список является структурой данных,  в произвольно выбранное место которого могут включаться данные, а также изыматься оттуда.

Каждый компонент списка определяется ключом. Обычно ключ - либо число,  либо строка символов. Ключ располагается в поле данных компонента, он может занимать либо отдельное поле записи, либо  быть  частью поля записи.  Основные отличия связного списка от стека и очереди следующие:

     - для чтения доступна любой компонент списка;

     - новые компоненты можно добавлять в любое место списка;

     - при чтении компонент не удаляется из списка.

Над списками выполняются следующие операции:

     - начальное  формирование списка (запись первого компонента);

     - добавление компонента в конец списка;

     - чтение компонента с заданным ключом;

     - вставка компонента в заданное место списка (обычно после компонента с заданным ключом);

     - исключение компонента с заданным ключом из списка.

Для формирования списка и работы с ним  необходимо  иметь четыре переменные типа указатель, первая из которых определяет начало списка, остальные вспомогательные.

Описание компонента  списка  и  переменных типа указатель:

     Type

         Pointer=^k;

         k=Record
               d:T;

               p:Pointer

          End;

     Var

             ph,pk,px,pc:Pointer;

     где ph  -  указатель начала списка,  pk - указатель конца списка, px, pc - вспомогательные указатели.

Начальное формирование списка, добавление компонентов в конец списка выполняется так же, как и при формировании очереди.

Пусть в процессе работы программы сформирован список:
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Для чтения и вставки компонента по ключу необходимо выполнить поиск компонента с заданным ключом:

     pc:=ph;

     While (pc<>Nil) and (kk<>pc^.d) do  

          pc:=pc^.p;

Здесь КК - ключ, тип которого совпадает с типом данных компонента. После  выполнения этих операторов указатель РС будет определять компонент с заданным ключом или  такой  компонент не будет найден.

Пусть РС определяет компонент с заданным ключом. Вставка нового компонента  выполняется следующими операторами:
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Для удаления компонента с заданным ключом необходимо при поиске нужного компонента помнить адрес предыдущего:

     pc:=ph;

     While (pc<>Nil) and (kk<>pc^.d) Do
         Begin

              px:=pc;

              pc:=pc^.p

        End;

Удаление компонента с ключом КК выполняется оператором:
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Пример. Составить программу, которая формирует список, добавляет в него произвольное количество компонентов,  выполняет вставку и удаление компонента по ключу, а затем читает и выводит весь список на  экран  дисплея. В качестве данных взять строку символов. Ввод данных - с клавиатуры дисплея, признак конца ввода - строка символов End.

Program Listlinked;

  Type

       Pointer=^k;

       k=Record
                d: Char;
                p:Pointer

            End;

  Var

           ph,pk,px,pc:Pointer;

           c,kk: Char;

           n: Char;

           pr:Boolean;

{--------процедура формирования первого элемента списка----------}
Procedure Formll (Var ph,pk:Pointer; Var c: Char);

   Begin

        New (ph);

        ph^.p:=Nil;

        ph^.d:=c;

        pk:=ph

   End;

{-------------процедура добавления элемента в список------------------}
Procedure Dobll (Var pk:Pointer; Var c: Char);

   Var 

       px:Pointer;

   Begin

        New (px);

        px^.p:=Nil;

        pk^.p:=px;

        pk:=px;

        pk^.d:=c

   End;

{------------процедура поиска элемента в списке-----------------------}
Procedure Poisk(Var kk:Char; Var ph,pc,px:Pointer; Var pr:Boolean);

   Begin

        pc:=ph;

        While (pc<>Nil) and (kk<>pc^.d) Do
                Begin

                     px:=pc;

                     pc:=pc^.p

                End;

          If (pc=Nil) and (kk<>pc^.d) then 

                                                                pr:=False 

                                                            Else 

                                                                pr:=True

   End;

{-------процедура вставки элемента в список по заданному ключу----}
Procedure Wstll (Var kk,c:Char);

   Var 

         pm:Pointer;

   Begin

        Poisk (kk,ph,pc,px,pr);

        New(pm);

        pm^.d:=c;

        pm^.p:=pc^.p;

        pc^.p:=pm

   End;

{----процедура удаления элемента из списка по заданному ключу-----}
Procedure Iskll (Var kk: Char; Var ph:Pointer);

   Var

        pc,px:Pointer;

   Begin

       Poisk (kk,ph,pc,px,pr);

       px^.p:=pc^.p

   End;

{--------------------------основная программа-------------------------------}

Begin

   n:=1;

   WriteLn ('Input', n:3);

   ReadLn (c);

   Formll (ph,pk,c);

   Repeat

         n:=n+1;

         WriteLn ('Введите ', n:3);

         ReadLn (c);

         Dobll (pk,c);

   Until c='End';

   n:=1;

   px:=ph;

   Repeat

         WriteLn (n:3, ' ':3, px^.d);

         px:=px^.p;

         n:=n+1

   Until px=Nil;

   WriteLn ('Введите kk+');

   ReadLn (kk);

   WriteLn (' Введите  c+');

   ReadLn (c);

   Wstll (kk,c);

   WriteLn (' Введите  kk-');

   ReadLn (kk);

   Iskll (kk,ph);

   n:=1;

  Repeat

       WriteLn (n:3,' ':5, px^.d);

        px:=px^.p;

        n:=n+1

  Until px=Nil

End.

8.2.4 Двунаправленные списки

Отдельный компонент данной структуры представим следующим образом:

Type

         Elemspiska=T;

         Svyaz=^Zveno;

         Zveno=Record
                         Sled,Pred:Svyaz;

                         Elem:Elemspiska

                         End;

Здесь Т-тип данных.

Такая структура позволяет передвигаться по списку в любом направлении.

Двунаправленный список схематично выглядит так:
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В программировании двунаправленные списки часто обобщают следующим образом: в качестве значения поля SLED последнего звена принимают ссылку на заглавное звено, а в качестве значения поля PRED заглавного звена - ссылку на последнее звено:
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Такие списки называют кольцевыми. Чтобы сослаться на двунаправленный кольцевой список как на единый программный объект, используется указатель, значением которого является ссылка на заглавное звено списка. Информационное поле заглавного звена либо вообще не используется, либо может служить для хранения признака того, что это есть заглавное звено, и некоторой информации о списке в целом, например о количестве звеньев в списке.

Над кольцевыми двунаправленными списками определены следующие основные операции:

· поиск злемента в списке;

· вставка заданного элемента в указанное место списка;

· удаление из списка заданного элемента.

Процедуры, соответствующие этим операциям над списками, помещены ниже.

Вставка элемента.
Procedure Vspsok({вставить элемент}                                                                                                       

                                          Vstel:Elemspiska;

                                           {после звена}Element:Svyaz);

Var Q:Svyaz;

Begin
{создание нового звена}

   New(Q);

  {формирование значений полей нового звена}

  Q^.Elem:=Vstel;

  Q^.Sled:=Element^.Sled;

  Q^.Pred:= Element^.Sled^.Pred;

  {корректировка ссылок у соседних звеньев}

  Element^.Sled^.Pred:=Q;

  Element^.Sled:=Q

End;

Удаление элемента.
Procedure Izspiska(Udzveno:Svyaz);

  Begin
{изменение поля Pred у следующего звена}

Udzveno^. Sled^.Pred:=Udzveno^.Pred;

{изменение поля Sled у предыдущего звена}

Udzveno^. Pred ^. Sled:=Udzveno^.Sled;

{уничтожение удалённого звена}

Dispose(Udzveno)

  End;

Поиск элемента.
Function Poisk(Spisok:Svyaz;Iskel:Elemspiska;

                         Var Mesto:Svyaz):Boolean;

    Var P,Q:Svyaz;

           B:Boolean;

    Begin

       B:=False;

       P:=Spisok;

       Mesto:=Nil;

       Q:=P^.Sled;

       While (P<>Q) and (Not B) Do
            Begin

If Q^.Elem=Iskel Then
Begin

B:=True;

Mesto:=Q

End;

Q:=Q^.Sled

                     End;

               Poisk:=B  

    End;
8.2.5. Двоичное дерево

Двоичное дерево схематично можно определить следующим образом: имеется набор вершин, соединённых стрелками. Из каждой вершины выходит не более двух стрелок, направленных влево-вниз или вправо- вниз. Должна существовать единая вершина, в которую не входит ни одна стрелка – эта вершина называется корнем дерева. В каждую из образовавшихся вершин входит одна стрелка:
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Каждая вершина дерева будет записью, содержащей три поля. Значением этих полей будет ключ записи, ссылки на вершину влево – вниз, на вершину вправо – вниз.

Запись представляется так:
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Принцип построения дерева: если поступает очередной элемент с ключом К, то – начиная с корня дерева – в зависимости от сравнения ключа К с ключом в очередной вершине просматриваются вершины, находящиеся слева или справа от неё, до тех пор пока не будет найдена подходящая вершина, к которой можно присоединить новую вершину с ключом К. В зависимости от результата сравнения ключа в этой вершине с поступившим ключом К вновь сформированная вершина становится левой (если К меньше значения ключа найденной вершины) или правой (если К больше значения ключа найденной вершины) для найденной вершины. 

Двоичное дерево можно ввести в употребление с помощью следующих описаний:

Type

    Ukzv=^Zveno;

    Zveno=Record
                  Kluch:Integer;

                  Lev,Prav:Ukzv

                End;

Var

     Dvder:Ukzv;

При работе с деревьями допустимы следующие операции.

Поиск вершины в дереве. Пусть D-дерево, в котором ведется поиск, К-заданный ключ, Rez-переменная, которой присваивается ссылка на найденное звено.

Function Poiskvder({ключ:}K:Integer;

                     Var {в дереве}D,{результат}Rez:Ukzv):Boolean;

  Var P:Ukzv;

         B:Boolean;

     Begin

         B:=False;

         P:=D;

         If D<>Nil Then

                          Repeat

                              If P^.Kluch=K Then 

                                                          B:=True

                                                       Else

                                                          If K< P^.Kluch Then 

                                                                                       P:=P^.Lev 

                                                                                    Else 

                                                                                       P:=P^.Prav

                          Until B Or (P=Nil);

          Poiskvder:=B;
          Rez:=P

   End; 

Включение звена в дерево. Функция поиска вершины, к которой можно присоединить новую вершину:

Function Poisk({ключ:}K:Integer;

                     Var {в дереве}D,{результат}Rez:Ukzv):Boolean;

   Var P,Q:Ukzv;

           B:Boolean;

   Begin

          B:=False;

          P:=D;

          If D<>Nil Then

                           Repeat
                               Q:=P;

                               If P^.Kluch=K Then
                                                             {вершина найдена} 

                                                             B:=True
                                                        Else

                                 Begin

                                     If K< P^.Kluch Then 

                                                             P:=P^.Lev 

                                                           Else 

                                                             P:=P^.Prav

                                  End

                          Until B Or (P=Nil);

          Poisk:=B;

          Rez:=Q

 End ;

Процедура включения:

Procedure Vtabl ({ключ:}K:Integer;

                     Var {в дереве}D:Ukzv);

Var R,S:Ukzv;

  Begin

If Not Poisk(K,D,R) Then

Begin
{формирование новой вершины в дереве}

New(S);

S^.Kluch:=K;

S^.Lev:=Nil;

S^.Prav:=Nil;

If D=Nil Then
{если дерево пусто, то созданное звено сделать вершиной дерева}

D:=S
Else
{присоединить новую вершину к дереву}

If K<R^.Kluch Then R^.Lev:=S

Else R^.Prav:=S

End
End;

Удаление звена из дерева. Процедура исключения из двоичного дерева звена с заданным ключом должна различать три варианта:

· звена с заданным ключом в дереве нет;

· звено с заданным ключом имеет не более одной ветви;

· звено с заданным ключом имеет две ветви.

В первых двух случаях исключение звена производится очень просто: для этого достаточно скорректировать соответствующую ссылку у вершины предшественника.

Если же звено с заданным ключом имеет две ветви, то нужно найти подходящее звено дерева, которое можно было бы просто переместить на место удаляемого звена. Такое звено всегда существует: это либо самый правый элемент левого поддерева, либо самый левый элемент правого поддерева. Очевидно, что такие подходящие звенья могут иметь не более одной ветви.

Procedure  Udaldr ({из дерева}Var D:Ukzv;

{звена с ключом}K:Integer);

Var Q:Ukzv;

Procedure Ud(Var R:Ukzv);

      Begin

          If R^.Prav=Nil 

               Then

                   Begin
                        Q^.Kluch:=R^.Kluch;

                        Q:=R;

                        R:=R^.Lev

                  End

              Else

                        Ud(R^.Prav)

End;

Begin
      {удаление элемента с ключом К из дерева D}

       If  D=Nil Then {первый случай процедуры исключения}

                  Writeln(‘элемент с заданным ключом в дереве не найден’)

                       Else
                          {поиск элемента с заданным ключом}

                          If K<D^.Kluch Then Udaldr(D^.Lev,K) Else 

                              If K>D^.Kluch Then Udaldr(D^.Prav,K) Else

                                  Begin
                                      {элемент найден, надо его удалить}

                                      Q:=D; {второй случай процедуры удаления}

                                      If Q^.Prav:=Nil Then D:=Q^.Lev Else

                                          If Q^.Lev:=Nil Then D:=Q^.Prav Else
                                               {третий случай процедуры удаления}

                                                Ud(Q^.Lev)

                                 End
End;

8.3 Администратор кучи

Как уже отмечалось, администратор кучи — это служебная подпро​грамма, которая обеспечивает взаимодействие пользовательской про​граммы с кучей. Администратор кучи обрабатывает запросы процедур New, GetMem, Dispose, FreeMem и др. и изменяет значения указателей HeapPtr и FreeList. Указатель HeapPtr содержит адрес нижней границы свободной части кучи, а указатель FreeList — адрес описателя первого свободного блока. В модуле System указатель FreeList  описан как Pointer, однако, фактически он указывает на следующую структуру данных:

Type

      PFreeRec = ^TFreeRec; 

      TFreeRec == Record 

                             Next : Pointer; 

                             Size : Pointer 

                           End;

Эта списочная структура предназначена для описания всех свободных блоков памяти, которые расположены ниже границы HeapPtr. Проис​хождение блоков связано со случайной последовательностью использо​вания процедур New—Dispose или GetMem—FreeMem. Поле Next в записи TFreeRec содержит адрес описателя следующего по списку свободного блока кучи или адрес, совпадающий с HeapEnd, если этот участок последний в списке. Поле Size содержит ненормализованную длину свободного блока или 0, если ниже адреса, содержащегося в HeapPtr, нет свободных блоков. Ненормализованная длина определяется так: в старшем слове этого поля содержится количество свободных параграфов, а в младшем — количество свободных байт в диапазоне 0... 15. Следующая функция преобразует значение поля Size в фактическую длину свободного блока:

Function BlockSize (Size: pointer); Lonqint; {Функция преобразует ненормализованную длину свободного блока в байты}

 Type PtrRec = Record 

                         Lo, Hi : Word.

                         End;

 Var

       LengthBlock:Longint; 

Begin

       BlockSize := Longint (PtrRec (Size).Hi) *16 + PtrRec (Size) .Lo 

End;

Сразу после загрузки программы указатели HeapPtr и FreeList со​держат один и тот же адрес, который совпадает с началом кучи (этот адрес содержится в указателе HeapOrg). При этом в первых 8 байтах кучи хранится запись, соответствующая типу TFreeRec (поле Next содержит адрес, совпадающий со значением HeapEnd, а поле Size — ноль, что служит дополнительным признаком отсутствия “ячеек” в динамической памяти). При работе с кучей указатели HeapPtr и FreeList будут иметь одинаковые значения до тех пор, пока в куче не образуется хотя бы один свободный блок ниже границы, содержащейся в указателе HeapPtr. Как только это произойдет, указатель FreeList станет ссылаться на начало этого блока, а в первых 8 байтах освобожденного участка памяти будет помещена запись TFreeRec. Используя FreeList как начало списка, программа пользователя всегда сможет просмотреть весь список свободных блоков и при необходимости модифицировать его.

Администратор кучи всегда выделяет память блоками, размер которых кратен размеру записи TFreeRec, т.е. кратен 8 байтам. Если запрашиваемый размер не кратен 8 байтам, в куче образуется “дырка” размером от 1 до 7 байт, причем она не может использоваться ни при каком другом запросе динамической памяти вплоть до того момента, когда связанная с ней переменная не будет удалена из кучи.

Если при очередном обращении к функции New или GetMem, администратор не может найти в куче нужный свободный блок, он обращается к функции, адрес которой содержит переменная HeapError. Эта функция соответствует следующему процедурному типу:

Type HeapErrorFun = Function (Size : Word): Integer;

Здесь Size — размер той переменной, для которой нет свободной ди​намической памяти. Стандартная функция, адрес которой при запуске программы содержит переменная HeapError, возвращает 0, что приводит к останову программы по ошибке периода счета с кодом 203. Можно переопределить эту функцию и таким образом блокировать останов программы. Для этого необходимо написать собственную функцию и поместить ее адрес в указатель HeapError. 

Функция типа HeapErrorFun вызывается только в том случае, когда обращение с требованием выделения динамической памяти было неуспешным. Она может возвращать одно из трех значений:

0 — прекратить работу программы;

1 — присвоить соответствующему указателю значение-Nil и продолжить работу программы;

2 — повторить выделение памяти (в этом случае внутри функции типа HeapErrorFun необходимо освободить память нужного размера).

Вопросы для самоконтроля
1) Каково различие между статическими и динамическими переменными?

2) Для чего введен ссылочный тип данных?

3) В чём различие между динамическими объектами и ссылками?

4) Почему переменные ссылочного типа называются указателями?

5) Действия над ссылками.

6) Встроенные процедуры языка ТР для работы с указателями.

7) Принципы работы со стеком и очередью.

8) Каково различие между однонаправленным и двунаправленным списками?

9) Что такое кольцевой список?

10) Основные принципы работы со списками. 

11) Двоичное дерево (понятие, принцип построения).

12) Операции с деревьями.

13) Динамическая память, выделение и освобождение динамической памяти.

14) Администратор кучи. 
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