Лекция 15.








Пример использования методики создания программ (Продолжение).





Абстракция.





Напомним, что смысл этого этапа нашей методики создания программ - найти среди подзадач, на которые мы разбили исходную задачу, однотипные, т.е. имеющие схожие алгоритмы. Кроме этого, проанализировать подзадачи на тот предмет, что нам уже встречались программы для их решения, либо как самостоятельные отдельные программы, либо как фрагменты других программ.


Например, в решении задачи об Ариадне и Тесее решения подзадач перехода с одной площадки на другую, изменение цвета коридора, не зависят от того, с какой площадки мы уходим, на какую приходим, каким коридором пользуемся. Поэтому, естественно везде, где встречается подзадача перехода с площадки на площадку, использовать один и тот же алгоритм. То же самое относится к решению задач об изменении цвета коридора.


Прием с использованием уже существующей программы мы демонстрировали на примере задачи упорядочения вектора из натуральных чисел. Несколько позднее мы вернемся к технике использования уже существующих программ. А пока, на время отложим задачу об Ариадне и Тесее и сосредоточимся на том, как надо оформлять алгоритмы для многократного использования, как комбинировать для повторного использования уже существующие фрагменты программ.





Определение 15.1. Рутинным алгоритмом назовем любой алгоритм или любую часть алгоритма, которая может быть использована для построения других алгоритмов.





Например, алгоритм выбора максимального числа из множества чисел, алгоритм суммирования набора чисел, алгоритм вычисления значения полинома в точке - это примеры рутинных алгоритмов. Другими словами, рутинные алгоритмы - это кирпичики, из которых мы можем строить другие алгоритмы.





Процедуры.





Как рутинные алгоритмы оформляются на языке программирования Pascal так, чтобы позже их можно было использовать в программах? Для этого в языке Pascal используется фундаментальный в программировании механизм процедур.


Рассмотрим пример программы, изображенный на рис. 15.1, которая вычисляет дважды максимум из двух вещественных чисел.





�
Program Exmpl 15.1 (input, output);





{предусловие:	x(R ( y(R


 постусловие:	u=max(x+y, x(y)(v=max(0.5, u) }





var	x, y,		{ x, y - исходные данные}


u, v : real	{ u, v - результат};


begin   {T}


readln	(x) ;


readln	(y) ;


{ x(R ( y(R }


if x+y > x(y   then  u:=x+y  else u:=x(y ;


{ u=max(x+y, x(y) }


if 0.5 > u        then  v:=0.5    else v:=u ;


{ v=max(0.5, u) ( u=max(x+y, x(y) }


writeln  (u, v)


end {Program}.





Рис. 15.1. Пример программы.








(Напомним, что здесь и далее R - множество вещественных чисел, представимых на исполнителе. Вспомните понятие и свойства вычислимой функции из лекции 2.)





Перепишем строки 3 и 4 из рис. 15.1 так, как показано на рис. 15.2.





a:=x+y ; b:=x(y ;


if a > b  then  c:=a  else c:=b ; u:=c ;


a:=0.5 ; b:=u ;


if a > b  then  c:=a  else c:=b ; v:=c ;





Рис. 15.2.








Теперь хорошо видно, что с алгоритмической точки зрения строки 3 и 4 на рис. 15.1 суть одно и то же. Они представляют собой одну и ту же последовательность действий, но с разными исходными данными. Присвоим этой последовательности действий специальное имя Max. Тогда в программе на языке Pascal, мы сможем использовать эту последовательность действий в разных частях нашей программы, описав ее единожды. Это решение представлено на рис. 15.3.








Program Exmpl 15.2 (input, output);





var	x, y, u, v	:  real ;


a,b,c		:  real ;  { a,b,c - вспомогательные переменные};


procedure Max ;


{ предусловие:	a,b (R


 постусловие:		c=max(a, b) ( c(R }


begin 


if a > b  then  c:=a  else c:=b


end


begin


readln  ( x ) ; readln  ( y ) ;


a:=x+y ; b:=x(y ;


{ x(R ( y(R }


Max ;  u:=c ;


{ u=max(x+y, x(y) ( u(R }


a:=0.5 ; b:=u ;


Max ;  v:=c ;


{ v=max(0.5, u) ( u=max(x+y, x(y) }


writeln  (u, v)


end   {Program}.





Рис. 15.3. Использование процедуры, как поименованной последовательности действий.








Это решение имеет один недостаток: в нем жестко зафиксированы имена a, b и c. Поэтому, всякий раз перед использованием этой последовательности действий, мы вынуждены переустанавливать значения этих переменных (см. строки 2, 3, 4, 5, на рис. 15.3).


В идеале, хотелось бы написать


Max (parm1, parm2 : real ; res : real) ; ,





а в теле процедуры написать


if parm1 > parm2  then  res:=parm1  else res:=parm2 ; .





Тем самым мы бы абстрагировались от имен конкретных переменных, из значений которых мы выбираем максимальное значение. При такой модификации процедуры мы можем ее использовать для любой пары вещественных чисел, значения которых мы передаем в процедуру через параметры parm1, parm2 .


Однако между параметрами parm1, parm2 и res есть одно существенное различие. Оно состоит в том, что после символа ’ ; ’, отделяющего оператор процедуры от последующего оператора в программе, значения parm1, parm2 нам не нужны, а вот значение res нам необходимо. чтобы “вытащить” результат из тела процедуры в программу.


Так мы приходим к идее передачи параметров по значению и по ссылке (параметры-переменные). На семинарских занятиях Вы подробно познакомитесь с этой техникой. Здесь мы лишь кратко рассмотрим ее для целей изложения.


С использованием техники передачи параметров по значению и по ссылке, мы можем теперь переписать нашу процедуру Max так, как показано на рис. 15.4.





�
Procedure Max (parm1, parm2 : real ; var res : real) ;





begin


       if parm1 > parm2 then res:=parm1 else res:=parm2


end





Рис. 15.4.








Теперь, если мы обратимся к этой процедуре с помощью оператора процедуры


Max ( x+y , x(y , u ) ;





то выражения x+y , x(y будут вычислены, и с переменными parm1, parm2 будут связаны значения этих выражений. Поэтому, иногда говорят, что значения этих параметров передаются по значению Подчеркнем, что сами переменные parm1 и parm2 возникнут только в момент обращения к процедуре и в этот же момент они будут связаны лишь со значениями соответствующих выражений. А вот в случае параметра res , связь произойдет именно с переменной u нашей программы. Все изменения значения переменной res во время выполнения процедуры будут автоматически воспроизводиться в переменной и. В этом случае, говорят, что значения параметров передается по ссылке. (Подробно с понятием ссылки мы познакомимся позднее.) Тем самым, из процедуры открыт доступ в программу. Это потенциально опасно, если не принять надлежащих мер предосторожности. Когда работа процедуры Max будет закончена, и переменные parm1 , parm2 , res  исчезнут, в переменной и, благодаря её связи с переменной res, сохранится результат.


Параметры-переменные и параметры-значения в списке формальных параметров легко различить. Перед параметром-переменной в описании процедуры стоит служебное слово var.


Рассмотрим пример. Пусть нам надо определить в виде процедуры, алгоритм вычисления многочлена п-ой степени в точке х, где п<100. Вычисления будем проводить по схеме Горнера (см. лекцию 1, пример 1.2). Эта процедура показана на рис. 15.5.








const:  N=100


type	вектор = array [0 .. N] of real;


               ……….                          


procedure Gorner (m: integer ; x: real ; var a: вектор ; var y: real);


               {предусловие:  (i : 1 ( i ( m : a[i](R ( x(R ( m ( N


                постусловие:   y=� EMBED Equation.2  ���: 1 ( i ( m : a[i] xi-1}


var i: integer;


begin 


  y:= a[m] ; for i:=m downto 1 do y:=y(x+a[ i-1];


end {procedure}





Рис. 15.5. Процедура вычисления значения полинома 


 многочлена п-ой степени в точке х.


В процедуре на рис. 15.5. четыре параметра: m, x, a и y. Значения параметров m и x передаются по значению, а значения параметров а и у - по ссылке.


Обратите внимание, что в теле процедуры Gorner появилась еще одна переменная i. Это ни формальный параметр, ни переменная программы. Это, так называемая, локальная переменная процедуры.


В теле процедуры могут встретиться:


локальные переменные: они должны быть описаны в теле процедуры (пример - переменная i на рис. 15.5);


формальные параметры: они должны быть описаны в заголовке процедуры (пример - переменные m, x, a, y на рис. 15.5);


глобальные переменные: они описаны в основной программе (пример - переменные a, b, c на рис. 15.3).


Одно из основных различий между этими переменными состоит в том, что время жизни локальных переменных и параметров - это период исполнения процедуры. Как только исполнение процедуры закончено, эти переменные исчезают. Глобальные переменные существуют и после окончания выполнения процедуры.








Параметры-значения производных типов.





При работе с параметрами производных типов надо быть осторожным. Дело в том, что если параметр производного типа передается по значению, то происходит копирование его значения в теле процедуры. Это может привести к значительным накладным расходам.








type	Вектор = array [1 .. N] of integer;


Значение = (Больше, Меньше, Равно);


procedure Compare (A, B :Вектор; var S :Значение);


label 101;


var i: integer;


begin 


  S:=Равно;


  for i:=1 to N do


    begin


    if A[i]<B[i] then begin S:=Меньше; goto 101; end


    if A[i]>B[i] then begin S:=Больше; goto 101; end


    end;


  101:;


end {procedure}


Далее:


var	X, Y	:Вектор


	s	:Значение


  Compare (X, Y, s)


Рис. 15.6








В примере на рис. 15.6 передача параметров типа Вектор происходит по значению. Такой вызов приведет к копированию массивов X, Y во временные массивы A, B. При больших N это может занять много времени. Копирования можно избежать, описав эти параметры так:





procedure Compare (var A, B :Вектор; var S :Значение);





т.е. передав эти переменные-массивы по ссылке.


В то же время следующий пример на рис. 15.7 показывает опасность передачи параметров производных типов по ссылке. В случае наличия взаимосвязи между ними в теле процедуры возможны неприятности.








Type matrix = array [1..2, 1..2] of integer;�procedure Mult (var x,y,z: matrix);�var i,j,k,		{i,j,k - параметры циклов}


       s:  integer;	{s - для промежуточных сумм}�begin�  for i :=1 to N do�    for j :=1 to N do�      begin s:=0; for k:=1 to N do�        s:=s+x[i,k](y[k,j];�      z[i,j]:=s�      end�end{procedure}


� EMBED Equation.2  ���





Рис. 15.7








Если рассмотреть результаты обращений Mult(A,B,C), Mult(A,B,A), Mult(A,B,B), то получим следующие результаты:





� EMBED Equation.2  ���.





Заметим, что в стандарте языка обращения всегда mult(A,B,A) или mult(A,B,B), т.е. когда одно и тоже фактическое значение указано несколько раз, в случае передачи значений по ссылке запрещено. Причина этого в том, что параметры-переменные связаны между собой в теле процедуры.





Области действия имен. Коллизии.





Поскольку в теле процедуры могут использоваться объекты, время жизни которых различно, то возникает вопрос: на сколько мы свободны в использовании имен этих объектов. Мы уже упоминали эту проблему в лекции 6 при рассмотрении связи между именами связанных и свободных переменных в предикатах.


Как уже было сказано, в блоке, включающем описание процедуры, доступны 3 вида переменных:


глобальные (определенные в разделе var программы);


формальные параметры (описанные в заголовке процедуры);


локальные (определенные в разделе var этой процедуры).


Они могут иметь одинаковые имена. Коллизия имен в языке Pascal разрешается так: наибольший приоритет имеет переменная, определенная позже, т.е. в порядке: локальные, формальные параметры, глобальные переменные. При этом, конечно, надо иметь ввиду, что имена формальных параметров и локальных переменных одной и той же процедуры не могут совпадать.


Также можно описывать процедуры в разделе процедур другой процедуры. В этом случае может возникнуть конфликт имен локальных переменных этих двух процедур. Он разрешается в пользу позднее определенной, т.е. вложенной процедуры. Это относится и к случаю большей вложенности. Рассмотрим пример на рис. 15.8.








program M;





         procedure P;





         procedure A;


         procedure B;


              begin {B} end


              begin {A} end


              begin {P} end








         procedure Q;





         procedure R;


               begin {R} end


         procedure S;


               begin {S} end





               begin {Q} end


               begin {M} end


�
� EMBED Word.Picture.6  ���


�
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Рис. 15.8
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Функции.





Когда мы рассматривали выражения, мы отмечали, что в них могут использоваться три вида операндов - значения, переменные и вычисляемые. Под вычисляемыми операндами имелись в виду поименованные фрагменты вычислений значений, которые выполнялись только при обращении к ним. Такой механизм, подобно процедурам, предполагает предопределение правил вычислений значений, сопоставление каждому правилу своего имени, а затем, всякий раз там, где нам надо вычислить значение по одному из этих правил, указать лишь имя этого правила. Этот механизм в языке Pascal реализуется посредством функций.


В отличие от процедур, функции - определяют правила вычисления значений. В отличие от процедур функция не определяет, что надо делать с полученным значением. Заметим, что значения, получаемые через функции, могут быть только простых типов.





Описание функции.





Для определения правила вычисления значения используется понятие <описание функции>. Это описание размещается в разделе процедур и функций того блока, где они используются.





<описание функции>::=<заголовок функции>;<блок>


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


[(<список формальных параметров>)] :<имя типа>.





Подобно процедурам функции могут быть без параметров, могут иметь параметры-значения и параметры-переменные. Имя типа в заголовке функции необходимо по двум причинам:





для определения типа выражения, надо знать типы операндов;


для контроля правильности использования функции в программе.





Подобно процедуре, тело функции - блок. Как же определить какой из результатов, получаемых в теле функции - значение функции? Для этого в теле функции обязательно должен быть хотя бы один выполняемый оператор присваивания вида <имя функции>::=<выражение>. Рассмотрим пример на рис. 15.9.








function FACT(n: integer) : integer;


var i, k : integer;


begin


     k:=1 ;  for  i:=1 to n  do k:=k ( i ;


     FACT:=k


end {FACT}





Рис. 15.9


�
Обратите внимание на строку 2 на рис. 15.9. Оператор присваивания в этой строке и есть тот случай присваивания имени функции надлежащего значения. Отметим, что может возникнуть искушение переписать оператор присваивания в теле цикла в строке 1 так:





FACT:=FACT ( i .





Это будет ошибкой, так как имя функции может стоять только в левой части оператора присваивания. В правой части оператора присваивания имя функции может встречаться только, если это указатель функции без параметров. Мы рассмотрим этот случай чуть позже.


Итак, основные отличия описания процедуры от описания функции:


служебное слово function в заголовке;


имя типа значений функции в заголовке;


в теле должен быть хотя бы один  выполняемый оператор присваивания с именем функции в левой части.


Вызов функции.





Для инициализации выполнения тела функции служит указатель функции, который часто мы и будем называть функцией. За исключением того, что вызов функции может использоваться только в выражениях, кроме уже перечисленных других отличий функции от процедуры нет. Таким образом, функцию всегда можно описать как процедуру. Обратное утверждение верно, только если результат процедуры - один и простого типа. Что и когда надо использовать?


Дело в том, что функция должна иметь один результат - значение. Процедура - несколько. Поэтому, если именуемая последовательность действий создается ради неоднократного вычисления одного значения с разными данными, то это - функция, если вычисляемых значений несколько или оно одно, но производного типа, то лучше использовать процедуру.





Побочный эффект функции.





Чем еще отличается процедура от функции? Формально, только тем, что вызов функции можно использовать в выражении, сама функция вырабатывает результат. Это можно интерпретировать следующим образом: мы можем при определённых условиях трансформировать процедуру в функцию:





procedure A(….., var x:……)		function A(…….):……..


		……………………………	(	…………………………


		   A(………., y ,…….…)		y:= A(………….).





Вроде бы это одно и то же. Однако, рассмотрим два примера на рис. 15.10 и 15.11.








Program Q ;


     var a: integer;


     function f(var x: integer): integer;


       begin  x:=x+1 ; f:=x  end ;


     begin …………


            a:=2 ;


            a:=a+f(a) ;





Рис. 15.10








В примере на рис. 15.10 если при вычислении выражения a+f(a) вначале берется значение а, то в результате оператор присваивания а получит значение 5. Если вначале берется значение f(а), то а=6.





В языке Pascal порядок вычисления выражений не фиксирован и это важно.





Program Q ;


     var a , b : integer;


     function f(var x: integer): integer;


       begin  a:=a+1 ; f:=x+a  end ;


     begin …………


            a:=2 ; b:=1 ;


            a:=a+f(b) ;





Рис. 15.11.





В примере на рис. 15.11 если при вычислении выражения a+f(b) вначале берется значение а, то в результате оператор присваивания а получит значение 6. Если вначале берется значение f(b), то а=7.


Такая ситуация, когда в результате выполнения функции изменяется значение глобальной переменной или параметра, передаваемого по ссылке (var), называется побочным эффектом функции. Рекомендуется не писать таких функций, т.к. они понижают надежность программ и их понимание.





Параметры-функции и параметры-процедуры.





Рассмотрим реализацию на языке Pascal алгоритма нахождения нулей функции методом деления отрезка пополам (см. рис. 15.12). Ясно, что если этот алгоритм надо применять к разным функциям в программе, то разумно было бы оформить его как функцию. Для этого надо уметь передавать функцию, для которой надо вычислить нули, как параметр.


Язык Pascal допускает использование функций в качестве параметров. Единственное ограничение на функции, передаваемые как параметр - они не должны иметь параметров-переменных. 








Program Fork (input, output);


�     const     eps = 1E-14;{точность вычислений}�     var  x,y: real;�     function zero (function f(x:real):real; a,b:real):real;


�
    { Предусловие:


       (a<b)((f(a)(f(b)<0)((x: a<x<b : f(x)=0(((y: a<y<b : f(y)=0(x(y


     Постусловие: f(zero)=0


    };�          var  x,y: real; s: boolean;�          begin�               s:=f(a)<0; {a - левая граница отрезка};�               repeat�                   x=(a+b)/2.0; z:=f(x)   { f(x) -функция,


                                                   для которой ищем 0};�                   if (z<0)=s then a:=x else b:=x {b - правая 


                                                              граница отрезка};�               until abs(a-b)<eps;   { eps - точность};


                 zero:=x;�          end { zero } …�


Рис. 15.12
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