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Л

Эта книга содержит расширенный вариант начального курса 
программирования, который читается на механико-математическом 
факультете МГУ с 1980 г. Основная цель курса— заложить фун
дамент общей программистской культуры слушателей, в частности 
научить их грамотно программировать задачи объемом до несколь
ких тысяч строк. Значительную часть курса составляет изучение 
ыини-проектов, т, е. законченных программных систем объемом 
несколько сотен строк. В их числе управление станком с ЧПУ н 
•«луноходом», реализация простейшего компилятора арифметических 
формул, построение изображения полиэдра с удалением невидимых 
линий, ссылочная реализация списка, хеширование, двумерное хе
ширование по равномерной сетке, реализации виртуальной памяти, 
простейшей файловой системы и компонент экранного редактора 
текстов.

Курс посвящен программированию как таковому: вычислитель
ные методы, приближенные вычисления, операционные системы 
а  т. п. в нем не затронуты вовсе; первые две трети курса вообще 
не связаны с ЭВМ; синтаксису языков программирования не уде* 
ляется почти никакого внимания. Основной методический прием 
курса — обучение на примерах. Любые технические детали изучают* 
ся лишь в процессе решения какой-нибудь содержательной задачи,

В основе курса лежат три «кита»: понятие исполнителя, техно* 
логия программирования «сверху вниз», развитые структуры дан* 
пых. Эти три кита в свою очередь опираются на «черепаху» — куро 
предполагает активное изучение 6—8 тыс. строк эталонных текстов 
программ и создание новых программ общим объемом 1—2 тыс, 
строк. Курс можно изучать и без ЭВМ вообще, однако использо
вание ЭВМ со специализированным программным обеспечением су
щественно повышает эффективность и качество обучения.

Центральное понятие курса — понятие исполнителя. Исполни
теля можно представлять себе как робота с некоторой системой 
команд. Действия, выполняемые роботом по той или иной команде, 
могут зависеть от предыстории (состояния «памяти» робота) и от 
обстановки, в которой поступила команда. С программистской точ
ки зрения исполнитель — это пакет программ, работающих над об
щими данными, т. е. информационно-прочный модуль в классифи
кации Майерса, Нго аналогами являются экземпляр класса в языке



Симула-67, объект в языке Smalltalk-80, пакет программ в языка 
Ада, модуль а языке Модула, Понятие исполнителя, однако, яв
ляется в курсе первичным и не сводится просто к  объединению 
программ, Одна из важнейших задач курса — научить слушателей 
мыслить именно в терминах исполнителей, а не отдельных про
грамм: сначала придумывать исполнителя в делом, а уж потом 
решать, какие действия он будет уметь выполнять, какими про
граммами эти действия будут реализованы и какая информация 
будет храниться в его памяти. Технология «сверху вниз» и струкч 
туры данных также излагаются в терминах исполнителей.

Книга состоит из пяти глав. Глава I — «Начала программиро
вания^ — содержит изложение основных понятий программирова
ния, технологии «сверху вниз», управляющих конструкций и структур 
данных. Этот материал доступен даже школьнику и не требует 
никакого предварительного знакомства с программированием. Кро
ме того, в гл. 1 входит материал по базисным схемам обработки 
информации: рекурсия, итерация, проектирование цикла с помощью 
инварианта, вычисление инвариантной функции, индуктивное вы
числение функций на пространстве последовательностей. Этот ма
териал мог бы составить предмет отдельного небольшого курса, 
читаемого параллельно с курсом программирования, а его изло
жение предполагает наличие у читателя минимальной математиче
ской культуры.

Глава 2 посвящена решению трех задач: построению выпуклой 
оболочки последовательно поступающих точек плоскости; реализа
ции простейшего компилятора с языка арифметических формул; 
построению изображения полиэдра с удалением невидимых линий* 
Выбор задач и стиль их изложения предполагают, по крайней мере, 
знание того, что такое выпуклая оболочка, ориентированная пло
щадь, нормаль, полупространство и т. п. Глава не является обя
зательной для понимания следующих глав н, за исключением спе
циальных вопросов, связанных с компиляцией (язык и грамматика), 
не содержит нового теоретического материала.

Глава 3 посвящена структурам данных (стек, дек, очередь, 
список, последовательность, множество и др.) и методам их реали
зации на базе линейной памяти. Изучаются непрерывные и ссылоч
ные реализации, последовательный и бннарный поиск, хеширование, 
двумерное хеширование по равномерной сетке, реализации вирту
альной памяти и простейшей файловой системы. Весь этот мате
риал изложен в едином стиле с использованием понятия испол
нителя.

В главах 1—3 программы записываются на учебном языке 
программирования с  русской лексикой. Неформальное описание 
этого языка приведено в приложении 1,



Глава 4 является традиционной и посвящена устройству ЭВМ 
(на примере ЭВМ архитектуры PDP-11). Она содержит примеры 
программ в «кодах» и описание основных компонент базового про
граммного обеспечения. Основное назначение этой главы — дать 
представление об устройстве современных ЭВМ и завершить фор
мирование программистской «картины мира».

Глава 5 демонстрирует, как при работе на Фортране можно 
применить стиль и методы программирования первых трех глав. 
Излагается язык программирования Фортран, правила перекоди
ровки программ на язык Фортран, методика реализации исполни
телей, а также некоторые вопросы устройства Фортран-машины. 
Выбор языка объясняется тем, что Фортран является наиболее 
распространенным языком для научно-технических расчетов и раз
личных систем автоматизации.

Авторы благодарны заведующему лабораторией вычислительных 
методов А. В. Михалеву, ст. н. с. В. Б. Бетелину, а также 
Д. В. Варсанофьеву, А. Г. Дымченко, Г. В. Маслову, Н. Н. Молча
нову и многим другим сотрудникам, аспирантам и студентам ме
ханико-математического факультета МГУ, участвовавшим в на* 
чальной постановке, организации и дальнейшем проведении опи
санного в книге курса программирования, в создании специали
зированного программного обеспечения этого курса.



1. Основные понятия программирования,
примеры исполнителей и простейших программ

Основные понятия программирования. Исполнитель — это чело
век, организация, механическое илн электронное устройство, робот 
и т. п., умеющий выполнять некоторый вполне определенный набор 
действий. Каждое действие, которое способен выполнить исполни
тель, называется предписанием, а вся совокупность таких дей
ствий >— системой предписаний исполнителя. Приказ на выполнение 
действия, выраженный формальным, заранее фиксированным спосо» 
бом, называется вызовом предписания.

Удобно представлять себе исполнителя в виде устройства с  кнопками ва  
передней панели—возле каждой кнопки напясано имя предписания, которое 
будет выполнено при нажаткн на эту кнопку. Снстема^предписаннй такого ис
полнителя совпадает с  совокупностью кнопок на «го передней панели. Чтобы 
выписать ее на бумаге, достаточно переписать имена, написанные возле кно
пок. Вызов предписания нужно представлять себе как нажатие ва кнопку, п о 1 
еле которого исполнитель выполняет соответствующее действие.

Всякое действие производится над некоторыми объектами в 
состоит в изменении состояний этих объектов. Объекты могут быть 
внутренними или внешними.

Внутренние объекты исполнителя называются глобальными, 
Глобальные объекты исполнителя образуют его память, хранящую' 
некоторую информацию об истории работы исполнителя, — их со
стояния могут меняться в результате выполнения одних предписа
ний и сказываться на ходе выполнения следующих. Термин «гло
бальные» подчеркивает, что эти объекты относятся сразу ко всем 
предписаниям данного исполнителя, т. е. ко всему исполнителю 
целиком.

Внешние объекты называются параметрами предписания. Пара» 
метры связываются с исполнителем при вызове конкретного пред* 
писания на время выполнения этого предписания и делятся на 
входные, выходные и входно-выходные. Состояние входного пара
метра сказывается на выполнении предписания, но в результате 
выполнения не меняется. Состояние выходного параметра не ска-* 
зывается на выполнении предписания, но может измениться в ре« 
зультате выполнения, Входно-выходные параметры являются б  >



входными, и выходными: их состояния и сказываются на результате, 
и могут меняться в результате выполнения предписания.

Если представлять себе исполнителя в виде устройства с  кнопками, то 
глобальные объекты— это внутренние частя устройства, состояние которых ме
няется прн нажатин на кнопка. Возле некоторых кнопок па передней панелн 
исполнителя есть отверстия, куда перед нажатием кнопки (перед вызовом пред 
писания) следует поместить внешние объекты. Количество отверстий и их тип 
определяются конструкцией исполнителя. Сами внешние объекты можно пред
ставлять в виде магнитофонных кассет разных размеров, содерж имое (состоя
ние) которых может измениться, если объект (а точнее, соответствующее отвер
стие) является выходным. Эффект нажатия на кнопку— эффект вызова предпи
сания— зависит не только от  того, какая кнопка нажата,'j o  п от состояний 
входны х объектов (содержимого кассет, вставленных в отверстия предписания), 
а  также от  того, что происходило с  исполнителем раиьше, т. с . от состояния 
глобальных объектов, памяти исполнителя.

Таким образом, результат выполнения предписания полностью 
определяется состоянием:

— глобальных объектов исполнителя,
— входных и входно-выходных параметров предписания и со» 

стоит в изменении состояний;
— глобальных объектов исполнителя,
— выходных и входно-выходных параметров предписания.
Одно и то же предписание может быть выполнимым при од

них состояниях глобальных объектов, входных и входно-выходных 
параметров и невыполнимым при других. В последнем случае воз
никает предусмотренная конструкцией исполнителя исключитель
ная ситуация — отказ — и продолжение работы с исполнителем 
становится невозможным (в рамках приведенной выше модели от
каз можно понимать как перегорание предохранителей).

!. Командуя исполнителями, мы обычно достигаем желаемого ре
зультата не одним вызовом какого-нибудь предписания, а опре
деленной последовательностью вызовов разных предписаний. Такая 
последовательность (а точнее, некоторое ее формальное описание) 
называется программой. Соответственно деятельность по составле
нию таких формальных описаний называется программированием. 
Как правило, программа гораздо короче, чем та последователь
ность действий, которую она описывает. Неудачно составленная 
программа может описывать бесконечную последовательность дей
ствий или последовательность, приводящую к  отказу одного пз ис
полнителей.

Рассмотрим несколько примеров исполнителей в  простейших 
программ для них.

Исполнитель зРезчнк металла» (РМ).
П р и м е р  1. Этот исполнитель представляет собой про

стейший станок с числовым программным управлением а  состоит).



из прямоугольного стола, па который можно класть листы 
металла, в резака, расположенного над столом. Резак можно 
поднимать, опускать и перемещать параллельно краям стола. 
Поскольку мы будем рисовать стол и металл на бумаге 
(на доске), то будем говорить о перемещениях резака вправо, 
влево, вверх и вниз. При опускании резака и при движении 
в опущенном состоянии в листе металла иод резаком образуется 
прорезь.

Будем считать, что резак имеет размер 0.5*0.5 мм н переме» 
щается с шагом 0.5 мм. Ийеализируя ситуацию, можно считать 
стол Резчика металла клетчатым полем (с клетками размером
0.5»0.5 мм). Резак всегда находится в некоторой клетке этого поля} 
его можно перемещать в соседние клетки по горизонтали и по вер
тикали, во не по диагонали. При опускании или передвижений 
опущенного резака вырезается целиком вся клетка.

Резчик металла снабжен датчиками, которые позволяют гна« 
лизировать, находится ли резак в клетке у верхнего, нижнего, леч 
вого или правого края стола и есть ли металл в клетке под ре« 
заком.

Система предписаний Резчика металла состоит нз следующая 
предписаний:

1. начать работу
2. поднять резак
3. опустить резак
4. шаг вправо
5. шаг влево
6. шаг вверх
7. шаг вниз
8. резак над металлом : да/нет
9. резак у верхнего края стола : да/нет

10. резак у нижнего края стола : да/нет
11. резак у правого края стола : да/нег
12. резак у левого края стола : да/нет 1
13. кончить работу
Запись «резак над металлом : да/нет» означает, что у предпдч 

сания «резак над металлом» есть один выходной объект и это® 
объект может принимать одно нз двух состояний: либо да, либо 
нет. (Можно считать, что в кнопку «резак над металлом» встроена 
лампочка, которая после нажатия на кнопку может либо заго
реться, либо не загореться.) Предписания такого вида мы будш  
называть вырабатывающшш значение типа да/нет.

Более компактно систему предписаний Резчика металла можно 
записать в  виде

1. начать работу



2. поднять/опустить резак
3. шаг вправо/влево/вверх/шшз
4. резак над металлом : да/нет
5. резак у верхнего/нижнего/правого/левого края стола : да/нет
6. кончить работу
В дальнейшем мы будем пользоваться именно такой сжатой 

формой записи системы предписаний. Цифры слева в системе пред
писаний нумеруют строки (группы предписаний).

Поясним теперь, что происходит при выполнении отдельных 
предписаний Резчика металла (как принято говорить в програм
мировании, поясним их семантику). По предписанию «начать ра
боту» резак оказывается в левом верхнем углу стола в поднятом 
положении. При попытке сделать шаг вверх, когда резак уже на
ходится у верхнего края стола, возникает исключительная ситуа
ция «отказ». Аналогично отказ происходит при попытке сделать 
шаг вправо, когда резак у правого края, в т. п. Предписания 
еподнять/опустить резак» переводят резак в требуемое положение 
независимо от того, был ли он поднят илн опущен, и никогда не 
приводят к отказу. Резак можно двигать и в поднятом, и в опу
щенном состоянии независимо от того, есть под ним металл или 
нет,
; Пример программы для исполнителя «Резчик металла»! 

программа прямоугольник
е дано ; | лист металла закрывает весь стол Резчика 
» получить: | от левого верхнего угла отрезан прямоугольник 
9 | размером 2*3 шага Резчика металла
* -----------------
9  РМ .начать работу 
^ РМ .ш аг вниз 
^  РМ .ш аг вниз «
i  РМ . опустить резак 
$ РМ .ш аг вправо 
Ф РМ .ш аг вправо 
^ РМ .ш аг вправо 
р РМ .ш аг вверх 
4  РМ .ш аг вверх 
% РМ.поднять резак 
« РМ.кончить работу 
шшец программы

Эта программа описывает последовательность из II вызовов 
предписаний исполнителя «Резчик металла». По окончании ее вы
полнения в дзете металла будут прорезаны клетки, заштрихован-, 
вне на рис. M i



К о н е ц  п р и м е р а  1,
Напомним: программа — это формальное описание последова* 

тельности вызовов предписаний (в примере 1 — предписаний Рез* 
,чика металла). Слово «формальное? означает, что описание должно 
проводиться в соответствии со строгими» вполне определенными 
правилами. Мы не будем сейчас перечислять их, однако заметим, 
что в эти правила входят наличие и порядок слов программа, дано.

Рис. 1.1

получить, конец программы, составленная из точек вертикальная 
линия, соединяющая слово программа со словами конец програм* 
мы, наличие отступа (т. е. сдвига имен предписаний вправо от вер* 
тикальной черты) и т. п.

Если в строке программы встречается знак |,  то текст, начи
ная от этого знака в до конца строки, считается комментарием. 
Комментарий— это произвольный текст, который никак не влияет 
на последовательность вызовов предписаний при выполнении про
граммы, а  служит лишь для пояснения смысла программы прн чте
нии ее человеком. Например, в программе «прямоугольник» ком
ментарием является текст после слов дано и получить.

Исполнитель «Путник» (П).
П р и м е р  2. Этого исполнителя следует представлять в виде 

лунохода, который находится где-то в далекой иеизвестиой мест
ности (назовем ее квадрантом), Путником можно управлять (на
пример, по радио) с помощью следующей системы предписаний:

1. начать работу
2. впереди/справа/слева свободно : да/нет
3. впередн/справа/слева занято '  : да/нет
4. сделать шаг
5. шагать до упора
6. повернуться направо/налево
7. повернуться на север/юг/запад/восток
8. кончить работу
Квадрант Путника является прямоугольным клетчатым полем 

неизвестных размеров. Некоторые клетки квадранта могут быть 
заняты препятствиями. По крак? квадрант обнесен сплошной стеной.



По предписанию «начать работу» Путник оказывается в севеч 
ро-западной (левой верхней) клетке квадранта, лицом ва восток 
(рис, 1,2),

с е в е р

з а п а д

Рис. 1.2

На этом и следующих рисунках Путник изображается стрел 
кой, указывающей ориентацию. Например, стрелка > указывает 
ориентацию на восток, а стрелка т  — на юг.

По предписанию «слева свободно» Путник анализирует, что на-' 
кодится слева от него. Еслн слева стена пли клетка препятствия, 
то он отвечает нет. Если же слева пустая клетка квадранта, то он 
отвечает да. Предписание «слева занято» выполняется аналогично. 
В состоянии, изображенном на рис. 1.2, в ответ на «слева зан ято  
Путник ответит да, а на «слева свободно» — нет. ,

? север

з а п а д в о с т о к

юг 
Рис. 1.3

Если клетка впереди Путника свободна, то он может переме
ститься в нее по предписанию «сделать шаг». Если же впереди 
стена или препятствие, то попытка выполнить предписание «сделать 
шаг» приведет к отказу, По предписанию «шагать до упора» Путч 
ник перемещается вперед до тех пор, пока не упрется в стену или 
в препятствие. Из состояния, изображенного на рис, 1.2, по пред-, 
писанию «шагать до .упора» Путник переместится в северо-восточ
ную (правую верхнюю) клетку квадранта и остановится в ней ли-* 
цом по-прежнему на восток (рис, 1,3),



Если в этот момент Путник полупит предписание «шагать до 
упора» еще раз, то он никуда не сместится, однако н отказа не 
возникнет. Таким образом, вызов предписания «шагать до упора» 
никогда не приводит к  отказу.

Наконец, по предписанию «повернуться Путник поворачи-* 
вается. При этом ему говорится, либо куда он должен повернуться 
(налево — на 90° против часовой стрелки нлн направо-^на 90° по 
часовой стрелке), либо в каком положении он должен оказаться 
(лицом ва север, на запад и т. п.).

Два примера программ для Путника: 1
программа прогулка
. даво : | препятствия не прилегают к стенам квадранта.
. получить: | Путник обошел квадрант по периметру

. Путник.начать работу
• Путник.шагать до упора
• Путник.повернуться направо 
, Путник.шагать до упора
, Путник.повернуться направо
• Путник.шагать до упора
• Путник.повернуться направо 
« Путник.шагать до упора
• Путннк.повернуться направо
• Путник.кончить работу 
конец программы

программа назад до, упора
• дано : | Путник где-то в квадранте
о получить: | Путник сместился назад до упора, 
в I ориентация Путника не изменилась

« Путник.повернуться налево 
t Путник.повернуться налево 
в Путник.шагать до упора 
о Путннк.повернуться налево 
.  Путннк.повернуться налево 
конец программы

К о н е ц  п р и м е р а  2.

Стек. Для следующего примера понадобится понятие стека. €ге» 
ком называется любая структура, в которой могут накапливаться 
какие-то элементы н для которой выполнено следующее основное 
условие: элементы из стека можно доставать только в порядке^ 
обратном порядку добавления их е  (:тек± Э10 условие часто называю®



также принципом «последним пришел — первым ушел» или 
LIFO (Last In — First Out). Примерами стеков могут служить;

а) обыкновенная детская пирамидка (рис. 1,4,а): большое ко
лечко, которое было надето раньше, нельзя снять, не сняв предва
рительно маленькое, которое было надето позже;

б) железнодорожный тупик (рис. 1.4,6): вагон Б нельзя вы
гнать из тупика, не выгнав предварительно вагон В, который был 
догнан позже;

в) труба с одним запаянным концом, куда помещают разно
цветные «бочонки» (рис, 1.4, б). Последний пример в наибольшей

£ Э

)Рис. 1.4. а) детская пираыидка, б) железнодорожный тупик, в) труба с е д 
ины запаянный концом

степени соответствует программистскому понятию стека: заглядывая 
в  трубу, мы можем видеть, что бочонков в трубе нет, или видеть 
цвет верхнего бочонка, но не можем видеть, есть ли бочонки под 
верхним, сколько их и каких они цветов.

Элемент стека, который в данный момент можно взять, ?, е, 
самый «верхний» (верхнее колечко на пирамидке, последний за
гнанный вагон в тупике н т. п.), называется вершиной стека. Вели 
чшело элементов в стеке не может превышать некоторой величины, 
?о стек называют ограниченным, а максимальное число элементов в 
нем — глубиной стека. Стек, в котором нет ни одного элемента, на
вивается пустым.

Исполнитель «Стековый калькулятор» (СК),
П р и м е р  3. Система предписаний!
1, начать работу
2, добавить <вх; здело) в стек



3. сложить/вычесть/умножить/разделить
4. показать результат
5. кончить работу
Запись «добавить <вх: число> в стек» означает, что это пред* 

писание имеет один входной объект (входной параметр)* который, 
является числом.
, Исполнитель «Стековый калькулятор» имеет два глобальных 

объекта; стек чисел (т. е, стек, элементами которого являются чис- 
ла) и табло, на котором по предписанию «доказать результат» изо
бражается вершина стека (сам стек при этом не меняется).

После вызова предписания «начать работу» стек калькулятора 
пуст, а на табло ничего не изображено. Предписание «добавить' 
<вх: число) в стек» добавляет указанное при вызове число в стек. 
Предписание «показать результат» изображает на табло вершину 
стека. После этого табло не меняется до следующего вызова пред
писания «показать результат». При выполнении арифметических 
операций (сложить, вычесть, умножить, разделить) Стековый каль- 
кулятор достает из стека последовательно сначала правый, а затем 
левый аргументы операции, выполняет операцию и полученный ре
зультат помещает в стек (рис. 1.5),

9 К правый аргумент;Ч 
левый аргумент; 12 
12 -  9 = 3

К 3
12 1 вычесть > c z > 5
5 V и -78

-78

Рис. 1.5

Порядок выборки аргументов из стека легко запомнить: если 
мы хотим вычислить с помощью калькулятора разность 12— 9, то 
аргументы операции «—» надо поместить в стек в том порядке, а 
котором мы их читаем — сначала 12, а потом 9.

При выполнении любой арифметической операции число эле-» 
центов в стеке уменьшается на 1. Попытки выполнить операцию, 
когда в стеке меньше двух элементов, или показать результат, юн. 
гда стек пуст, приводят к отказу.

Пример программы для Стекового калькулятора:

программа вычисление 
« дано :
в получнты | значение формулы 5*(7 -£■ 8) 25 на табло СК

СК>начать работу 
СК.добавить (5) в стек



о СК.добавить (7) в стек 
,  СК.добавить (8) в стек
е СК.сложить 
» СК.умножить
* СК.добавить {25) в стек
t СК.сложить
е СК.показать результат
» СК.кончить работу 
конец программы

Последовательные состояния стека при выполнении этой про
граммы изображены на рис. 1.6.

г т ' Н " ] 7 8 15 ы 25

S 7

5

5 75

Рис. 1.6

К о н е ц п р н м е р а З .  ,
Исполнитель «Счетчик».
П р и м е р  4. Система предписаний:
1. начать работу
2. установить в нуль
8. увеличить на единицу
4. показать значение
5. кончить работу
Исполнитель имеет два глобальных объекта: внутренний, со

стоянием которого может быть неотрицательное целое число, и табч 
ло, на котором по предписанию «показать значение» это число изо
бражается. Семантика предписаний очевидна из их названий.

Пример программы для исполнителя «Счетчик»; 
программа три 
.  дано :
.  получать: } на табло Счетчика число 3

» Счетчик.начать работу
» Счетчик.установить в нуль
,  Счетчик.увеличить на единицу
* Счетчик.увеличить на единицу 
ф Счетчик.увеличить на единицу
* Счетчик.показать значение 
« Счетчик.кончить работу 
конец программы

К о н е ц  п р и м е р а  4.



ЗАДАЧИ И  УПРАЖНЕНИЯ

1. Напишите программу для исполнителя «Резчик металла^ 
вырезающую в листе металла номер Вашего дома.

2. Напишите программу для исполнителя «Стековый калькуля* 
&гор», которая вычисляет значение формулы 5 —( 6 +  8 /(7 — 5 ) ) +  1.

3. Напишите программу для Стекового калькулятора, которая 
показывает на табло год Вашего рождения.

4. Решите задачу 3 при условии, что в программе в предписа
ниях «добавить <вх: число> в стек» можно использовать только од
нозначные числа от 0 до 9.

5. Придумайте какого-нибудь исполнителя. Опишите его си
стему предписаний, глобальные объекты. Напишите две существенно 
разные программы для этого исполнителя.

2. Процесс выполнения программы.
Управляющие конструкции и утверждения

Мы уже говорили, что программа — это формальное описание 
последовательности вызовов предписаний, и объясняли, что проис
ходит при выполнении программы. До сих пор, однако, мы не 
уточняли, кто и как выполняет программу, т. е. переводит это фор- 
мальное описание в конкретную последовательность вызовов. В про
граммировании обычно считается, что эту работу выполняет неко
торое автоматическое устройство — машина. Мы будем называть это

устройство Универсальным Выполнителем, или ЭПВМ — Электрон
но-Программной Выполняющей Машиной (рис. 2.1).

Для того чтобы программу могло выполнить автоматическое 
(устройство, программа должна подчиняться строгим правилам, за
писываться на некотором понятном ЭПВМ формальном языке. Этот 
язык принято называть языком программирования. Разные ЭПВМ 
могут выполнять программы, вообще говоря, на различных языках, 
ЗГаким образом, использованный нами язык программирования — 
-лишь один из многих. В последних главах книги мы познакомимся 
с  двумя другими языками (двумя другими Универсальными Выпол
нителями), Всего же в мире существуют тысячи языков програм
мирования и продолжают появляться все новые.



Программы можно выполнять и без автоматического Универч 
сального Выполнителя, Например, человек может читать текст про
граммы и нажимать на соответствующие кнопки на соответствую* 
щнх исполнителях, В дальнейшем нас будет интересовать, не кто 
выполняет наши программы, а существо дела — как записать про* 
грамму и что произойдет при ее выполнении. Однако удобно объ* 
яснять смысл тех или иных форм записи программ, описывая пове^ 
дение Универсального Выполнителя при их выполнении.

Например, выполнение строки «СК. добавить <5> в стек» в про* 
грамме «вычислением можно описать так: Универсальный Выполни»' 
тель (УВ), дойдя до этой строки в тексте программы, анализирует! 
систему предписаний исполнителя СК, т. е. ищет строку, которая 
вне скобок < и у в точности совпадает со строкой программы. Об-* 
наружив такую строку, т. е. строку «добавить <вх: число) в стек»* 
УВ устанавливает входной объект «число» в состояние 5 и «нажи
мает нужную кнопку» — обращается с соответствующим предписа* 
нпем к Стековому калькулятору.

В соответствии с принятой в программировании терминологией 
будем называть число 5 в тексте программы фактическим парамет
ром, объект «число» в системе предписаний — формальным параметр 
ром, а акт установки объекта «число» в состояние б установкой 
соответствия формальных и фактических параметров.

Управляющие конструкции. Приведенные в разд. I программы 
были весьма примитивными: каждая из них описывала фиксиро* 
ванную последовательность вызовов предписаний, совершенно не 
зависящую от состояния исполнителя, выполняющего эти предпи* 
сания. Программа может, однако, описывать и более сложные по* 
следовательности, зависящие от тех или иных условий, Рассмотрим 
пример:
программа осторожный шаг 

дано : | Путник где-то в квадранте.
.  получить:

.  если Путник.впереди свободно 
. то

о • Путник.сделать шар 
.  конец если 
конец программы

Эта программа содержит новую форму записи — управляющую 
конструкцию 
если (условие)
. т о

(действия) 
конец еслц



Конструкция называется управляющей, так как сама по себе 
она не приводит ни к каким вызовам предписаний, а лишь управ- 
ляет порядком таких вызовов. Хотя смысл конструкции если — то —* 
конец если интуитивно ясен, поясним его, изобразив схему работы 

.Универсального Выполнителя при выполнении этой конструкции 
.(рис. 2.2). (Справа на рис. 2 2  изображена краткая форма, которой 
мы будем пользоваться в дальнейшем.) '•

Таким образом, прн выполнении программы «осторожный шаг» 
Универсальный Выполнитель сначала анализирует условие между 
словами если и то, т. е. обращается к Путнику с предписанием

проверка  
выполнено ли 

усл ов и е
(н ет)

усл ов и е  
выполнено 
I (Л*)

< у сл ов н а

выполнение действий  
мввду "то" и

“конец если"

>

1

д а

1

дей ств и я

Рис. 2.2

«впереди свободно». Так как это — предписание, вырабатывающее 
значение типа да/нет, то Путник отвечает либо да, либо нет. Если 
условие выполнено (Путник ответил да), то Универсальный Выпол
нитель выполняет строки между то н конец если (т. е. командует 
Путнику «сделать шаг»). В противном случае текст между то и ко« 
нец если пропускается. !

Строго говоря, программа «осторожный шаг» описывает не 
одну, а две последовательности вызовов предписаний. Конкретная 
последовательность определяется лишь прн выполнении этой про
граммы. Таким образом, фразу «программа— формальное описание 
последовательности вызовов предписаний», следует понимать имен
но в таком динамическом смысле. В рамках метафоры Универсаль
ного Выполнителя мы можем понимать программу как программу 
его действий — формальный текст, полностью описывающий пове
дение Универсального Выполнителя е  учетом всех тех условий, ко
торые могут сложиться при выполнении программы. ) 

Кроме конструкции если — то — конец если мы будем исполь
зовать и другие конструкции, управляющие порядком вызовов пред
писаний. Почти все эти конструкции представлены в табл. 2.1, 

Семантику (смысл) этих конструкций мы будем объяснять, 
.описывая работу Универсального Выполнителя при их выполнение.



Г а б л и ц а  2.1

Основные управляющие конструкция

Четыре конструкции выбора

если (условие) 
. т о
, (действия) 
колец если

если (условие)
.  то  (действия!)
, иначе (действия»  
копец если

выбор
.  при <условие1> еф- (действия 1> 
.  при (условие2) =>  (действия 2>

выбор
.  прн (условие!) =Ф-(действпя1> 
.  при (условие2> => <действия2>

.  при (условие N> =Ф- <действня№ 

копец выбора

• при (yc.ioeneN) =*■ (действппЫ) 
.  иначе =Ф- (действия) 
конец выбора

Шесть конструкций цикла

цикл
,  выполнять 
• (действия) 
конец цикла

цикл пока (условие) 
,  выполнять 

(действия) 
копец цнкла

цикл К раз 
,  выполнять  
•
• (действия) 
конец цгжла

цикл К раз 
« пока (условие) 
• выполнять 
.  (действия) 
конец цикла

цикл для каж дого X н з М 
.  выполнять

.  (действия) 
конец цикла

цикл для каж дого X я з  М 
.  пока (условие)
» выполнять 
.  (действия) 
конец цикла

В каж дой нз этих шести конструкций цвкла среди «действий» может 
встретиться одна илн несколько конструкций

вы ход и з цикла

Конструкции утверж дение, отказ и ничего не делать

утв ер адев и е: {условие) или 
отказ
ничего ие делать

>тв: (условие)



Конструкции выбора. Семантика конструкций выбора ясна вз 
схем рис. 2.3,

^услвэив^-

дей ств и я ! | д ей ств и я 2  |

^ у с л о а и е ! ^ ^ >  д ей ст в и я ! |-5»—

^ у с л о в и е г ^ —&■] я ей ств и я 2  |-g&—
фнет  

- 1 » •

-̂ усяовивМ ^ — дейстаияТ;]-^ —

^ у с л о в и е ! ^ ^ > |  дей ств и я !  j-5 » -

^ у с /ш в и е 2 ^ ^й»|  д ей ст еи я 2
у н е т

> о а

^ у сл о в и е  дей ств и я  N

I  действия

Рнс. 2.3. Конструкции выбора: а) есл и — т о — конец если; б) « е л и __ т о —
иначе — конец если; в) вы бор— конец выбора; г) выбор — иначе —.конец

выбора

Циклы. Конструкция цикл выполнять — конец цикла вызывает 
повторение тела цикла (т. е. действий, записанных между словами 
выполнять и конец цикла), вообще говоря, до бесконечности. Вы
полнение такого цикла может закончиться лишь в двух случаях:

— возникла ситуация «отказ» при выполнении одного из дей
ствий (в этом случае выполнение программы вообще прекращается); 
j встретилась конструкция, выход нз цикла (в этом случае 
teKCT до слов конец цикла пропускается и далее выполняются стро
ки, записанные после конструкции цикла).

Конструкция цикл пока — выполнять — конец цикла выполня
ется в  соответствии со схемой, изображенной на рнс. 2.4,

Конструкция цикл К раз выполнять— конец цнкла заставляет 
Универсальный Выполнитель выполнить тело цикла требуемое число 
раз (при К  <  0 тело цикла не выполняется ни разу). Например, 
программу обхода _ квадранта по периметру можно записать так;



программа прогулка
. дано ; | препятствия не прилегают к стенам квадранта 
. получить: I обойти квадрант по периметру

. Путник.начать работу 

. цикл 4 раз выполнять 

.  . Путник.шагать до упора 

.  . Путник.повернуться направо 

.  конец цикла 

. Путник.кончить работу 
конец программы

Обратите внимание, что эта программа и программа «прогул
ка» из разд. 1 — это два разных формальных описания (т. е. две 
разные программы) одной и той же последовательности вызовов 
предписаний исполнителя Путник.

При выполнении конструкции цикл К раз пока — выполнять — 
конец цикла Универсальный Выполнитель пытается повторить тело

цикла требуемое число раз. Однако в 
отличие от предыдущей конструкции пе
ред каждым выполнением тела цикла 
Универсальный Выполнитель анализи
рует условие после слова пока. Если 

’условие выполнено, то тело цикла оче
редной раз выполняется. Если же усло
вие не выполнено, то выполнение кон
струкции цикла завершается и выпол
няются действия, записанные после слов 
конец цикла.

Конструкции цикл для каждого... и 
цикл для каждого — пока... приведены 
для полноты картины. Они встретятся в 
будут объяснены позже.

Наконец, встретив конструкцию выход из цикла, Универсальный 
Выполнитель пропускает текст до слов конец цикла и выполняет 
действия, следующие далее.

Утверждение, отказ и ничего не делать. Конструкция утвержде
ние, или утв, приводит к проверке записанного в ней условия. Если 
условие выполнено, то выполнение программы нормально продол
жается. Если условие не выполнено, то Универсальный Выполнитель 
считает, что возникла ситуация «отказ», и прекращает выполнение 
программы. Аналогичным образом он прекращает выполнение про
граммы, если встречает конструкцию отказ.

Конструкция ничего не делать, как и следует из ее названия, не 
приводит ни к каким действиям Универсального Выполнителя. Ис

---------------- =н.

t

^  усл ов и е

д а
1

д ей ст в и я  1

I
Рве. 2.4. Конструкция 
цикл — пока — выпол

нять — конец цикла



пользуется эта конструкция исключительно для повышения понят* 
ноств программы при чтении ее человеком. Например, мы можем 
записать программу «осторожный шаг» в виде;

программа осторожный шаг 
. дано : | Путник где-то в квадранте 
. получить;

. если Путник.впереди свободно 

. . то

. . Путник.сделать шаг 

. . иначе

. .  ничего не делать 
v  конец еслн 
конец программы

Несколько примеров программ с управляющими конструкциями

программа повернуться спиной к препятствию 
. дано : | Путник в клетке около препятствия 
« .получить: | Путннк там же, спиной к препятствию

. . прн Путник.слева занято => Путник.повернуться направо 
. при Путник.справа занятое-Путннк.повернуться налево 

. . при Путник, впереди за н я т о е  Путннк. повернуться налево 

.  . Путник.повернуться налево

. . иначе =ф- ничего не делать 

. конец выбора 
конец программы

программа в левый верхний угол стола 
. дано : | Резчик металла включен 
. получить: j резак в левом верхнем углу стола

. цикл пока РМ.резак не у верхнего края стола выполнять 
, . РМ .шаг вверх 
, конец цнкла

утв: РМ.резак у верхнего края стола 
. цикл пока РМ.резак не у левого края стола выполнять 
. . РМ .шаг влево 
. конец цикла

утв: РМ. резак у  верхнего края стола н 
РМ .резак у левого края стола 

конец программы



программа периметр квадранта
» дацо : ] препятствия не прилегают к  стенай квадранта 

| Путник в левом верхнем углу квадранта
• получить: I Путник в той же клетке

| в Счетчике — периметр квадранта

. Путник.повернуться на восток 

. Счетчик.установить в нуль 

. цикл 4 раз выполнять

. . утв: J В Счетчике *— сумма длин пройденных стен квадранта

. . Счетчик.увеличить на единицу

. . цикл пока Путник.впереди свободно выполнять

. . . Путник.сделать шаг

. . . Счетчик.увеличить на единицу

. .  конец цикла
. .  Путник.повернуться направо
.  конец цикла
конец программы

З а м е ч а н и е .  Теперь мы можем придать более точный смысл 
терминам «условие» и «действия».

Условие, как видно из примера программы «в левый верхний 
угол стола», может состоять из нескольких вызовов предписаний, 
вырабатывающих значения типа да/нет. Эти вызовы должны быть 
связаны между собой логическими связками и, или, не (сокраще
ние от «неверно, что»). Допустимы также скобки для явного ука
зания порядка выполнения. В условиях вида «А и В» и «А или В» 
вначале проверяется А. Если этого достаточно для проверки всего 
условия (в «А и В» А не выполнено, в «А или В» А выполнено), 
то В вообще не проверяется (предписание не вызывается).

Действия, как видно из примера программы «периметр квад- 
ранта», могут содержать не только вызовы предписаний, но и 
{управляющие конструкции, действия которых в свою очередь также 
могут содержать управляющие конструкции, и т, д. Таким обра
зом, конструкции можно • вкладывать друг в друга и, вообще го
воря, неограниченно. На практике, однако, стараются, чтобы уро
вень. вложенности конструкций не превышал 2—3, так как, чем 
выше уровень вложенности, тем труднее понять программу,

И условия, и действия могут быть пустыми. Пустое условие 
считается выполненным. Обычно пустые условия используются вме
сте с комментариями, в которых записываются неформальные уело- 
вия  (см., например, программу «периметр квадранта»). Такие ком
ментарии облегчают чтение и понимание программы человеком, но 
игнорируются Универсальным Выполнителем на этапе выполнения 
программы,



Наконец, заметим, что в  отличие ог программы «прогулка» 
в программе «периметр квадранта» мы ие начинаем и не кончаем 
работы ни с Путником, ни со Счетчиком. Вообще говоря, информа* 
ция о  том, начата ли уже работа с  исполнителем и надо ли кону  

чать ее, должна записываться в дано/получить. Мы, однако, вместо 
этого установим следующее соглашение: если имя исполнителя или 
информация о состояниях его глобальных объектов фигурирует в 
дано/получить, то ни начинать, ци кончать работу с ним не надо.

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Придумайте имена программ и напишите программы со следу» 
юшими дано/получить:
1. дано ъ } лист металла имеет прямоугольную форму, границы

| проходят по границам клеток, резак над металлом 
получить: | резак в левом верхнем углу листа металла

2. дано е 1 Путник стоит лицом на восток в клетке над
{ северо-западным углом прямоугольного препятствия, 

' J которое не прилегает к стенам квадранта
получить: { положение и ориентация Путника не изменились,

| в Счетчике — периметр препятствия
3. дано : | Путник где-то в квадранте

получить: [ Путник прошагал прямо до упора, в Счетчике — число 
j пройденных Путнпком клеток (число шагов)

4. даио с | лист металла занимает весь стол Резчика. В первом
j (верхнем) ряду какие-то клетки прорезаны, а 
| какие-то нет. Резак в левом верхнем углу и поднят1 

получить: | во втором ряду прорезаны те же клетки, что и в 
| первом. Резак в самой левой клетке второго ряда

б. дано с | лист металла занимает весь стол Резчика. В первой 
| (верхнем) ряду какие-то клетки прорезаны, а 
j какие-то нет. Резак в левом верхнем углу и поднят 

получить: | во всех рядах прорезаны те же клетки, что и в
| первом ряду. Резак в левой клетке последнего ряда

6. дано е |  лист мегадоа занимает весь стол Резчика. Резак а 
| левом верхнем углу и поднят 

получить: j в листе прорезано отверстие (трафарет) в форме 
j числа 4444

3. Основная задача программирования 
и технология «сверху вниз»

Программы и их вызовы. Пусть требуется написать программу, 
которая переводит резак Резчика металла из произвольной точки 
вад столом в левый верхний угол прямоугольного листа металла*



расположенного параллельно краям стола. Решая такую задачу, мы 
сначала, естественно, должны придумать общую стратегию пере
мещения резака, выбрать, как □ куда его двигать. Первым нефор
мальным описанием общей стратегии решения может быть, напри
мер, следующее: «Сначала переведем резак в левый верхний угол 
стола, а затем будем вести его вниз по первой колонке клеток и 
в каждой клетке проверять, есть под резаком металл или нет. Если 
мы найдем металл, то это и есть левый верхний угол листа ме< 
талла, и больше ничего делать не надо. Если же в первой ко
лонке мы металла не обнаружим, то проверим сверху вниз вторую 
колонку, затем третью и т. д., пока не найдем металл*. Этот план 
мы можем записать более формально в виде 
программа в левый верхний угол металла 

» дано : | на столе Резчика есть металл, резак поднят 
получить: | резак в левом верхнем углу листа металла

о в левый верхний угол стола
* цикл пока РМ .резак не над металлом выполнять 
« .  перейти в следующую клетку
. конец цикла 
конец программы

v Фактически мы выделили в исходной задаче две подзадачи 
(«в левый верхний угол стола» и «перейти в следующую клетку») 

»  записали решение задачи, считая, что подзадачи решены (или 
будут решены позже). Этот подход аналогичен использованию лемм 
в  математике, Программа «в левый верхний угол стола» была при-- 
ведена в предыдущем разделе. Напишем программу «перейти в 
следующую клетку»:

программа перейти в следующую клетку 
•» дано :
* получить: I резак в следующей клетке, если перебирать 
'« | их в порядке сверху вниз н слева направо

,  если РМ.резак не у нижнего края стола то РМ .шаг вниз 
. иначе0

.  . цикл пока РМ.резак не у верхнего края стола выполнять 
» . . РМ .шаг вверх
0 . конец цикла 
е . РМ .шаг вправо 
» конец если 
конец программы

С чисто программистской точки зрения приведенный выше прич 
мер иллюстрирует новую возможность языка программирование



возможность вызова из одной программы других. Встретив, напри-» 
мер, в программе «в левый верхний угол металла» строку «перейти 
в следующую клетку». Универсальный Выполнитель приостанавли
вает выполнение программы «в левый верхний угол металла», на* 
ходит и выполняет программу «перейти в следующую клетку», после 
чего продолжает выполнение программы «в левый верхний угол 
металла».

Естественно, что для того, чтобы Уннверсальный Выполнитель 
смог действительно перевести резак в левый верхний угол металла, 
ему надо дать текст, содержащий все три программы, а также 
указать, какую именно программу мы хотим выполнить.

Основная задача программирования, Как видно из приведенного 
выше примера, при создании программ удобно разбить исходную 
задачу на подзадачи и записать программу, считая, что подзадачи 
решены. После этого можно для каждой подзадачи создавать про
грамму отдельно (такие программы для решения подзадач часто 
называют подпрограммами). Естественно, что подзадачу можно в 
свою очередь разбивать на подподзадачи и т. д. Чем сложнее наша 
исходная задача, тем больше будет уровней иерархии и тем больше 
в конце концов получится отдельных программ. При современной 
методике программирования решение задачи среднего класса слож
ности может насчитывать несколько сотен таких программ. Чтобы 
среди них можно было ориентироваться, программы группируют. 
Для такого объединения программ в группы существует специаль- 
ная конструкция исполнитель — конец исполнителя.

То, что эта конструкция называется исполнителем, отнюдь не 
случайное совпадение. Выполнение любой программы состоит в  про
ведении каких-то действий над какими-то объектами (например, при 
выполнении программы ев левый верхний угол металла» изменяется 
положение резака у Резчика металла). Вызов программы — это 
приказ на выполнение этих действий. Таким образом, группу про
грамм можно (и это удобно) считать исполнителем с некоторой си
стемой предписаний. Про самого исполнителя в этом случае гово
рят, что он реализован группой программ на базе каких-то других 
исполнителей, где каждая программа реализует некоторое предпи
сание.

Процесс разбиения исходной задачи на подзадачи с учетом 
группировки подзадач можно изобразить так:

исходная а)3 промежуточные б)3 базовые
задача исполнители исполнители

т. е. разбиение на подзадачи осуществляется путем придумывания 
новых, промежуточных исполнителей. После этого отдельно решает
ся задача а) написание программы с использованием {или на базе^



этих вновь придуманных исполнителей и отдельно б) — реализация 
промежуточных исполнителей (т. е. написание соответствующие, 
программ) с использованием заданных заранее базовых исполните
лей. Каждая из этих задач может в свою очередь разбиваться на 
подзадачи и т. д.

Таким образом, за исключением, быть может, самого первого 
шага, перед нами будет стоять не задача написания одной от
дельно взятой программы, а задача реализации одного исполнителя 
на базе каких-то других. Более того, на практике и исходная за
дача часто ставится не как написание отдельной программы, а как 
создание (реализация) того или иного исполнителя.

Заметим, что любого исполнителя можно рассматривать и опи
сывать с двух точек зрения: внешней и внутренней. При использо
вании исполнителя нас интересуют его внешние свойства: какие 
jy него есть предписания, что получается в результате их выполне
ния и т. д. Описание этих свойств, достаточное для использования 
исполнителя, называется внешним описанием исполнителя. Внеш
нее описание исполнителя позволяет им пользоваться, но ничего не 
говорит о его внутреннем устройстве (подобно тому как внешнее 
описание магнитофона содержит информацию о расположения кно
пок «воспроизведение» и «запись», но не содержит информации о 
.числе моторов).

В терминах исполнителей можно сформулировать основную за
дачу программирования'.

Основная задача программирования:
дано : | Внешнее описание искомого исполнителя А,

] который надо создать, и 
| внешнее описание базового исполнителя Е,
| который считается существующим 

получить : | Реализацию R (А, Е) — текст на языке 
| программирования, описывающий 
) функционирование
| А в терминах Е и позволяющий изготовить 
j А при наличии Е

При решении производственных задач текст R(A, Е) оказывается 
ужасающе длинным — от нескольких тысяч до нескольких сотен 
тысяч строк. Создание такого текста представляет собой трудную 
задачу, для решения которой в настоящее время разработано не
сколько подходов. Один из таких подходов — это технология «свер
ху вниз».

Технология программировании «сверху вниз». Технология (греч. 
ремесло +  наука) — совокупность знаний о способах и средствах 
проведения производственных процессов, Программирование ири?



цесо создания (производства) текста, описывающего исполнителя 
с заданными свойствами.

Мы уже видели, что основную задачу программирования удоб
но решать, разбивая ее ва подзадачи с помощью промежуточных 
исполнителей. Технология программирования «сверху вниз» предла
гает такое разбиение вести от исполнителя А (сверху), к исполни
телю Е (вниз), т.е. при придумывания промежуточных исполнителей: 
руководствоваться скорее тем, что надо сделать, нежели тем, на 
какой базе. Технологическая цепочка программирования «сверху 
вниз» выглядит следующим образом:

------> R (А, В) R (Z. Е)

где В, , , , ,  Z — промежуточные исполнители, придуманные в про
цессе решения задачи (а точнее, их внешние описания). Стрелки 
на схеме показывают последовательность действий человека.

При этом решение основной задачи программирования — текст 
R(A,E) — получается в виде композиции реализаций

R(A , Е) — R (А, В) * R (В, C ) * . . . * R ( Z ,  Е).
Композиция реализаций — это объединение текстов R(A, В), 
R(B, С) и т. д. в указанном порядке.

Шаг декомпозиции. При использовании технологии «сверху вниз» 
производство текста R (А, Е) состоит из последовательного примеч: 
нения операции

R (X, Y)

нлн Y и R (X, Y)

начиная с внешнего описания искомого исполнителя А и до тех 
пор, пока ие дойдем до существующего базового исполнителя Е, 

Эта операция называется шагом декомпозиции, является сердч 
цем технологии «сверху вниз» и состоит в следующем:

Шаг декомпозиции:
дано : | Внешнее описание исполнителя X . ,
получить I ) Реализацию X на.базе придуманного нам:*

\ исполнителя Y и одновременно внешнее
I описание этого исполнителя Y 

При проведении шага декомпозиции (т. е, при придумывания Y)L 
©ледует руководствоваться двумя требованиями}



1) л о к а л ь н о е :  как можно большую часть работы надо пе
реложить на плечи нового исполнителя — на Y;

2) г л о б а л ь н о е :  шаг декомпозиции должен приближать нас 
к Е (т. е. Y должен быть «ближе» к Е, чем X).

З а м е ч а н и е  1, Как правило, при проведении шага декомпо- 
знцнн исполнитель X реализуется на базе не одного исполнителя Y, 
а нескольких, например Yl, Y2. В результате шага' декомпозиции 
возникают внешние описания этих исполнителей и одна реализация 
]R(X}Yi,Y2):

Y1

Y2

R {X, Yl, Y2)

Таким образом, в формуле для шага декомпозиции следует пони
мать Y как обозначение вектора ( YI , , . . , YN) .  Если нарисовать 
технологическую цепочку без использования векторных обозначе
ний, то стрелки, соединяющие внешние описания исполнителей, бу
дут напоминать дельту большой реки, впадающей в «море» базовых 
исполнителей Е = ( Е 1 .........ЕК) (рис. 3.1).

З а м е ч а н и е  2. При проведении шага декомпозиции можно 
использовать исполнителей, внешние описания которых либо были 
заданы (например, Е1, ЕК), либо получены ранее, на преды
дущих шагах декомпозиции.

З а м е ч а н и е  3. В результате проведения очередного шага 
декомпозиции внешние описания придуманных ранее исполнителей 
могут быть уточнены или изменены. Более того, дойдя до какого-то 
места, мы можем увидеть, что придуманная иерархия промежу« 
точных исполнителей неудачна, что какой-то исполнитель не реали
зуется или реализуется чересчур сложно. В этом случае приходится 
возвращаться на сколько-то шагов декомпозиции назад и начинать 
сначала. Таким образом, программирование является, вообще го
воря, итеративным (повторяющимся) процессом. Приведенная выше 
технологическая цепочка является идеализацией и описывает про
цесс программирования без таких возвратов.

З а м е ч а н и е  4, Технология «сверху вниз» включает а себя 
еще н способы н средства контроля качества продукции (т. е. тек
стов R(A,B), R(B, С) и т. д.) на всех стадиях ее изготовления, 
Хотя на практике затраты на контроль качества •— так называемые 
тестирование и отладку зачастую соизмеримы с затратами на 
создание продукции, мы эти вопросы рассматривать не будем.



З а м е ч а н и е  5. Имея реализацию R(A,E) и базового испоя* 
нителя Е, можно подключить Е к  Универсальному Выполнителю а  
дать Универсальному Выполнителю текст R(A ,E). В результата 
получится реально функционирующий исполнитель А, Мы, однако^

Рис. 3.1. Иерархия исполнителей в виде «дельта большой реки»

занимаясь программированием, будем интересоваться вопросами сок 
здания не самого исполнителя А, а лишь текста R(A, Е).

Пример разработки программы по технологии «сверху вниз» *). 
Заставим теперь наш станок с ЧПУ — Резчика металла — заняться 
делом, Пусть требуется из листа металла нужного формата изгоч 
ювить сито со структурой, изображенной на рис. 3.2.

Будем считать, что сито должен изготовить специальный пс< 
полнитель «Резчик сита» с одним-едннственным предписанием <шз« 
готовить сито». Реализовать этого исполнителя (А) надо на базе 
базового исполнителя «Резчик металла» (Е) —■ его описание было 
приведено в разд. 1.

Размеры каждой ячейки сита— 60*60 шагов '(клеток) Резчика 
металла. В крайних ячейках верхнего и нижнего рядов проделы^

*) Терыип «разработка программы* сложился исторически н означав! 
реализацию программы ила исполнителя ва базе других исполнителей.

2  А» Г, Кушниренко, Г, В , Лебедев
! 0 3  ТггчГТУ



вахэтся четыре отверстия для крепления сита. В крайней: правой 
ячейке нижнего ряда, кроме того, проделывается отверстие, кото* 
рое обеспечивает правильную ориентацию сита при монтаже, Во

всех внутренних ячейках проделываются рабочие отверстия. Таким 
образом» имеем три типа ячеек с отверстиями (рис, 3,3),

'■к£ Ж ая й зай г*
Рис. 8.3. Типы ячеек с  отверстиями

Наша основная задача — получить реализацию (текст) й(Рез< 
чик сита, Резчик металла). Для получения этой реализации мы по 
технологии «сверху вниз» должны сделать шаг декомпозиции. .

Резчнк сыта =*>■ X н R (Резчик сата, X).

Попробуем придумать X. Первое требование, которым надо 
руководствоваться при таком придумывании, — переложить как 
можно большую часть работы на X, Идеальным с этой точки зре
ния является исполнитель, который умеет делать сито целиком от 
начала до конца сам. Однако это и есть Резчик сита. Для того 
дагобы не получить тавтологии, надо помнить а  про второе требо
вание: X должен Зыть «ближе» н Е, чем А*., -



Посмотрим на сито и постараемся найти в нем максимальна 
крупные [первое требование) образования, структуры, которые, 
однако, были бы меньше, чем сито в, целой (второе требование). 
Легко видеть, что сито состоит из ячеек, рядов ячеек и колонок 
ячеек. Поскольку надо искать максимально крупные образования, 
то мы должны выбирать между рядами и колонками ячеек, а сами 
ячейки, как более мелкие, не рассматривать. Для выбора между 
рядами н колонками у нас нет никаких аргументов «за» и «про* 
тив», поэтому возьмем наобум первое, что придет в голову, ска-* 
жем ряды.

Попробуем теперь изготовить сито, считая, что у нас есть ис
полнитель, обрабатывающий ряды целиком (назовем этого испол
нителя «Обработчик рядов»). Как это делать? Разумно обрабаты
вать последовательно ряд за рядом сверху вниз, начиная с верх
него. Будем считать, что в начале обработки ряда резак находится 
в левой верхней клетке ряда (в начале ряда). Для того чтобы при 
переходе от ряда к ряду резак не надо было двигать, будем счи
тать, кроме того, что в конце обработки ряда резак располагается 
в начале следующего ряда. Это положение — клетку под левой 
нижней клеткой ряд а— назовем концом ряда. Заметим, что все 
наши «будем считать» — это продолжение придумывания исполни» 
теля «Обработчик рядов», а именно уточнение семантики его бу
дущих предписаний. Сами предписания будем вводить «по ходу» 
там, где они понадобятся, 
исполнитель Резчик сита 
. СП:
, 1. изготовить сито 

.  константы:
, число рабочих рядов =  3

. используемые исполнители!

. Обработчик рядов
конец описаний I ------------------- ------------ — —— — — — — —
программа изготовить сито
. дано : | резак в начале (левой верхней клетке) заготовки и 

J п о д й я т
.  получить; j сито изготовлено, резак в конце заготовки

} (в клетке под левым нижним углом заготовки)

.  Обработчик $лдов.начать работу

. Обработчик рядов.обработать верхний ряд 
,  цикл число рабочих рядов раз выполнять 
,  . Обработчик рядов.обработать рабочий ряд



. конец цикла

. Обработчик рядов.обработать нижний ряд 

. Обработчик рядов.кончить работу 
конец программы
конец исполнителя | в в а а в а ш ю в а в в в ш в п в в о а в о в о в в в ш а н

Мы здесь впервые встречаемся с конструкцией исполнитель — 
конец исполнителя и с понятием константы. Поэтому, прежде чем 
идти дальше, поясним их.

Конструкция исполнитель — конец исполнителя состоит нз двух 
разделов. В первом разделе (между строками исполнитель и конец 
описаний) приводится описание исполнителя в целом. Второй раздел 
(между строками конец описаний и конец исполнителя) состоит 
просто из последовательно расположенных программ, реализующих 
предписания исполнителя. Раздел описаний может содержать раз
личные подразделы. Подраздел СП (система предписаний) является 
обязательным. Смысл подразделов полностью соответствует их на
званиям. Подраздел константы используется для того, чтобы дать 
имена константам, используемым в исполнителе. После этого всюду 
ниже, вплоть до строки конец исполнителя, вместо констант можно 
использовать ич имена. Например, встретив слова «число рабочих 
рядов» в процессе выполнения программы «изготовить сито», Уни
версальный Выполнитель заменит их на значение константы <3). 
Другие возможные подразделы в разделе описаний исполнителя 
будут пояснены по мере их появления.

Итак, вернемся к процессу разработки программы. Мы совер
шили первый шаг декомпозиции:

Резчик спта => Обработчик рядов и
R (Резчик спта, Обработчик рядов)

и получили реализацию R(Резчик сита, Обработчик рядов) (это 
текст выше) и внешнее описание исполнителя «Обработчик рядов» 
•(выпишем ниже). Поскольку Обработчик рядов еще не является 
базовым, то надо совершить очередной шаг декомпозиции:

Обработчик рядов еФ- X л R (Обработчик рядов, X)

И опять, для придумывания X мы должны найти наиболее 
крупные образования, структуры, из которых состоят ряды. Это, 
несомненно, ячейки. Поэтому вазовем следующего исполнителя «Об
работчик ячеек». Будем обрабатывать ячейки в ряду слева направо 
и поэтому решим, что в начале еаботы_всех предписаний Обработ-



Шка ячеек резак будет находиться в начале (левой верхней клегае| 
шейки, а  в конце работы — в конце ячейки (рис. 3.4).

'йонец ряда
Рис. 8.4

. Попробуем реализовать предписание «обработать верхний ряд»:

Программа обработать верхний ряд 
« дано i I резак в начале верхнего ряда
* получить: ( верхний ряд обработан, резак в его конце

* Обработчик ячеек.крепежная ячейка
« цикл число рабочих колонок раз выполнять
* .  Обработчик ячеек.пустая ячейка 
» конец цикла
t Обработчик ячеек.крепежная ячейка

В этот момент верхний ряд обработан, а резак находится в кон
це его последней ячейки. Для того чтобы Обеспечить выполнение 
записанного в получить условия, надо переместить резак из конца 
последней ячейки в конец ряда. Эта подзадача возникнет, конечно, 
я  при обработке рабочих рядов, и прн обработке последнего ряда. 
Поэтому мы реализуем такое перемещение отдельной программой, 
а  здесь запншем вызов этой программы:

* встать в конец ряда 
конец программы

Предписания «обработать рабочий ряд» н «обработать нижний 
ряд» реализуются аналогично. Запишем реализацию исполнителя 
«Обработчик рядов» в целом:

исполнитель Обработчик рядов 
СП :

„ 1. начать работу 
„ 2. обработать верхний ряд 
а 3. обработать рабочий ряд 
« 4. обработать нижний ряд



,  — встать в  ковец ряда 

.  5. кончить работу 

.  константы:

.  число рабочих колонок = 7
•
.  используемые исполнители:
. Обработчик ячеек
гонец описаний | ---------- — ----------------- -------------------------------------

программа начать работу ■ = =  Обработчик ячеек, начать работу 
программа обработать верхний ряд 
.  дано : | резак в начале верхнего ряда 
.  получить: I верхний ряд обработан, резак в его конце

. Обработчик ячеек.крепежная ячейка

. цикл число рабочих колонок раз выполнить

.  . Обработчик ячеек.пустая ячейка '

.  конец цвкла

.  Обработчик ячеек.крепежная ячейка

. встать в конец ряда 
конец программы

программа встать в конец ряда 
. дано : | резак в конце последней йчейки ряда 
. получить: I резак в конце ряда

. Обработчик ячеек.вниз на ячейку 

. цикл число рабочих колонок +  2 раз выполнять 

. . Обработчик ячеек.влево па ячейку 

. конец цикла 
конец программы

Предписания «обработать рабочий ряд», «обработать нижний 
ряд» и «кончить работу» реализуйте самостоятельно.

конец исполнителя | =>=>==в«*==™«=в®==<==«е==»=«==.=«в=«е,вв<я

Минус перед «встать в конец ряда» в разделе описаний озна
чает, что эта программа не является предписанием исполнителя 
«Обработчик рядов» в не может быть вызвана извне. Напомним, 
что программа «встать в конец ряда» возникла как решение под
задачи при реализации Обработчика рядов и используется локально 
«только внутри этого исполнителя,.



Программа «начать работу» записана в краткой форме, которая 
эквивалентна следующей:

программа начать работу 
,  дано :
.  получнть:

_  _  г

,  Обработчик ячеек, начать работу 
коиец программы

Мы совершили еще один шаг декомпозиции;

Обработчик рядов =3- Обработчик ячеек н
R (Обработчик рядов. Обработчик ячеек)

и получили реализацию R (Обработчик рядов. Обработчик ячеек) к 
внешнее описание- исполнителя «Обработчик ячеек» (сейчас выпи
шем). Поскольку исполнитель «Обработчик ячеек» еще не является 
базовым, надо совершить следующий шаг:

Обработчик ячеек =Ф- X б  R (Обработчик ячеек, X)

И опять, для придумывания X мы должны найти наиболее 
крупные образования, структуры, из которых со
стоят ячейки. Легко видеть, что это еще не клетей 
Резчика металла, а более крупные единицы, имею* 
щие размеры 15*15 шагов Резчика металла; назо
вем их «квадратиками» (рис. 3.5).

Поскольку никакого явно выделенного порядка 
обработки квадратиков при обработке, например, ра
бочей ячейки не предвидится, то будем считать, что 
в начале и в конце обработки квадратика резак находится в его 
начале (левой верхней клетке),

исполнитель Обработчик ячеек
. СП:
.  1. начать работу 
,  2. крепежная ячейка 
. 3. монтажная ячейка 
. 4. рабочая ячейка
* 5. пустая ячейка

Рис. 3.5. Ра* 
бочая ячейка, 
разбитая на 

квадратики

6. вниз на ячейку
7. влево на ячейку
8. вправо на ячейку



.  9. вверх на ячейку 

.  10. кончить работу

. обозначения:

. ширина ячейки ===== 4 | квадратика 

. высота ячейки = =  4 | квадратика

. используемые исполнители:

. Обработчик квадратиков
конец описаний | ----------------------------------------------------------------------

Подраздел обозначения е на логичен подразделу константы. 
Встретив в тексте слова «ширина ячейки», Универсальный Выпол- 
нитель заменит их на текст, который записан после знака = = ,  в 
данном случае на 4. Таким образом, для Универсального Выполни
теля обозначения и койстанты — суть одно и то же. Разница между 
этими понятиями существенна только для человека, который читает 
или изменяет текст программы. Запись 

константы: 
число рабочих колонок =  7

подразумевает, что достаточно заменить 7 на другое число и без 
каких-либо изменений текстов программ исполнитель будет правиль
но работать с ситом новых размеров. Если это не так, т. е. если 
изменение значения может потребовать изменения текстов программ, 
.то соответствующую величину надо задавать не в подразделе кон
станты, а в подразделе обозначения.

программа начать работу =  =Обработчик квадратиков.начать работу 
программа крепежная ячейка 
. дано : ] резак в начале ячейки
. получить: | прорезано крепежное отверстие, резак в конце ячейки

. Обработчик квадратиков.вправо на квадратик 

.  Обработчик квадратиков.вииз на квадратик 

.  Обработчик квадратиков.прорезать квадратик I Положение реза-
1 ка ве меняется

. Обработчик квадратиков.вверх на квадратик 

. Обработчик квадратиков.вправо на квадратик 

. Обработчик квадратиков.вправо на квадратик 

. Обработчик квадратиков,вправо на квадратик 
конец программы

программа вниз на ячейку 
. даво з | резак в начале ячейки 
. получить: | резак сместился па ячейку вниз



.  цикл высота ячейки раз 

.  . выполнять

.  . Обработчик квадратиков.вниз на квадратик 

.  конец цикла 
конец программы

Остальные предписания етого исполнителя реализуйте само» 
стоятелъно.

ДОНеЦ ИСПОЛНИТеЛЯ | m =  =  =  =  =  =  =  =

Мы совершили еще один шаг декомпозиции:

Обработчик ячеек => Обработчик квадратиков и
R (Обработчик ячеек. Обработчик квадратиков)

и получили реализацию R (Обработчик ячеек, Обработчик квадрати
ков) и внешнее описание исполнителя «Обработчик квадратиков» 
[(выпишите его самостоятельно). Поскольку исполнитель «Обработ* 
.чик квадратиков» еще не является базовым, то надо совершить 
следующий шаг декомпозиции;

Обработчик квадратиков =Ф- X н R (Обработчик квадратиков, X)

И опять, для придумывания X мы должны найти наиболее 
крупные образования, структуры, из которых состоят квадратики* 
Это уже, конечно, клетки Резчика металла.

Проведите этот последний шаг декомпозиции и получите R{06* 
работчик квадратиков, Резчик металла) самостоятельно.

После этого задача будет полностью решена и будет получена 
реализация

. R (Резчик сита, Резчик металла)=
R (Резчик сита, Обработчик рядов)

•  R (Обработчик рядов, Обработчик ячеек)
•  R (Обработчик ячеек, Обработчик квадратиков)
•  R (Обработчик квадратиков, Резчик металла)

Напомним, что под композицией реализаций (знак пони* 
мается объединение текстов в один в указанном порядке.

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

1. Реализуйте нереализованные предписания Обработчика рядов 
а  Обработчика ячеек (т. е. вапишите соответствующие программы),

2, Реализуйте исполнителя «Обработчик квадратиков».



Рис. 3.7. Сито, рабочие тсяеткв которого окаймлены пустыиа»

Р ис, 3.8, Снхо С крепежными отверстиями по всему краю



3. Модифицируйте R {Резчик сита, Резчик металла) так, чтобы 
яз заготовки тех же размеров изготовить сито, аналогичное приве
денному выше, но такое, что

а) все сито вокруг окаймлено полосой пустых ячеек (рис. 3.6);
б) рабочие ячейки окаймлены полосой пустых ячеек (рис. 3.7);
в) крепежные отверстия прорезаны в каждой граничвой ячейке 

ftmc. 3.8).
4. Напишите программы со следующими дано/получиты

а) дано е j резак над металлом, края листа совпадают с
[ краями клеток 

получить: | резак в левой верхней клетке металла
б) дано с | резак над металлом, края листа совпадают с

j краями клеток, лист лежит далеко от краев стола 
получить: J из листа вырезана заготовка для сита макси- 

| мального размера (содержащая целое число ячеек)

в4) (задача уровня сложности международных математических 
олимпиад):

дано е | на столе Резчика металла очень далеко от краев стола 
| лежит заготовка для сита. В некоторых ячейках верхнее 
| го ряда и левой колонки прорезаны крепежные отвер* 
] стия. Известны константы «число рабочих рядов» и 
| «число рабочих колонок», 
j Пользоваться можно только Резчиком металла, 
j управляющими конструкциями и подпрограммами 

получить; j прорезаны рабочие отверстия на пересечениях тех рядов 
{ и колонок, в которых есть крепежные отверстия

4. Процесс разработки программ. Рекурсия, итерация, ;
проектирование цикла с  помощью инварианта

Разделение труда — характерная черта современного производи 
ства. Самолет, например, проектируется я  конструируется одними 
специалистами, изготавливается вторыми, испытывается третьими, 
эксплуатируется четвертыми и ремонтируется пятыми. Результатом 
работы проектировщиков и конструкторов является не реальный 
самолет, а  всего лишь его описание.

Что ж е является результатом работы программиста? Разберем
ся в этой на примере программы для изготовления сита. Конечный 
продукт — изготовленное в металле сито — получается в результате 
работы исполнителя «Резчик сита». Сам Резчик сита получается 
в результате соединения нашей программы, Универсального Выпол
нителя и исполнителя «Резчик металла». Таким образом, ни из
готовленное в металле сито, ни саи исполнитель «Резчик сита» не



являются прямым результатом труда программиста. Результатом 
труда программиста является программа — текст R [Резчик сита, 
Резчик металла).

Естественно программист — «поставщик» этого текста — должен 
гарантировать его качество, в частности гарантировать, что изго
товленный с его помощью Резчик сита будет резать то, что надо. 
Но это не единственное требование к качеству текста R (А, Е ). 
Другими требованиями являются понятность текста для человека 
(в частности, возможность быстро убедиться в его правильности), 
а также возможность его модификации. Последнее требование вы
звано тем, что на практике редко удается ограничиться написанием 
одного варианта R (А, Е ). Рано или поздно оказывается, что тре
бования к А изменились. Для Резчика сита несколько возможных 
изменений описаны в упражнении 3 предыдущего раздела. Конечно, 
можно для каждого нового варианта задачи создавать R (А, Е) за
ново с нуля. Однако, если новый вариант близок к старому, выгод
нее взять старый текст R (А, Е) и изменить его. Необходимость из
менения внешнего описания или реализации исполнителя часто воз-' 
нпкает и по внутренним причинам. 5  процессе решения задачи мы 
можем, например, придумать промежуточного исполнителя X, реали
зовать его на базе Y, а в дальнейшем по каким-то соображениям 
решить, что надо было использовать не X, а близкий к нему ис
полнитель X'. Тогда придется изменить R(X, Y) и все реализации, 
использующие X.

Таким образом, программа как минимум должна быть правиль
ной, понятной и легко изменяемой. Методам эффективного созда
ния таких программ посвящена вся эта книга. Разработка програм
мы «в целом» описана в предыдущем разделе (технология «сверху 
вниз»). В этом разделе мы займемся более узкой задачей — реали
зацией одной отдельно взятой программы.

Разбиение задачи на подзадачи. При работе по технологии 
^сверху вниз» к моменту реализации программы уже известны ее 
Имя и дано/получить. Задача состоит в написании текста, который 
из любых условий, удовлетворяющих дано, переводит каких-то ис
полнителей в состояния, удовлетворяющие получить.

Обычно реализация одной программы — это не очень длинный 
текст (20—30 строк). Было бы замечательно, если бы можно было 
Придумать и записать этот текст единым махом, в результате не
коего «озарения». Было бы также замечательно, если бы уже на
писанный текст можно было мгновенно понять. На практике этого 
обычно, увы, не происходит: мы придумываем, записываем и пони
маем текст программы не сразу, а по частям, в результате целе- 
йаправленной деятельности. Качество текста программы во многом 
бпределяется тем, в какой степени ключевые моменты нашего обду-



мыванпя находят отражение (пусть неполное) в окончательном тек
сте программы.

Рассмотрим еще раз задачу написания программы «в левый 
верхний угол металла». Самая первая идея решения состояла в том, 
чтобы сначала перевести резак в левый верхний угол стола, а  за* 
<гем уже попадать в левый верхний угол металла.

Фраза «сначала перевести резак в левый верхний угол стола, 
.1 затем...», однако, относится к процессу выполнения программы, 
а не к ее тексту. Если рассуждать в терминах текста программы, 
*го нужно говорить так: программа будет состоять вз двух фраг
ментов — А и Б. Фрагмент А будет обладать следующим свойством: 
если перед выполнением фрагмента будут выполнены условия, ука
занные в дано, то после его выполнения будет выполнено условие 
«резак в левом верхнем углу стола». Фрагмент Б  будет обладать 
тем свойством, что если перед его выполнением выполнено условие 
«резак в левом верхнем углу стола», то после будет выполнено 
условие, записанное в получить}

программа в левый верхний угол металла 
.  дано : | на столе Резчика есть металл, резак подия?
. получить: ] резак в левом верхнем углу листа металла

, фрагмент А
,  утв: РМ. резак у левого края стола и
* РМ.резак у верхнего края стола
» | т. е. резак в левом верхнем углу стола
,  фрагмент Б  
конец программы

1 Тем самым исходная задача реализации программы «в левы$ 
верхний угол металла* оказалась разбитой на две подзадачи — 
реализации фрагментов А  н Б. Для каждой подзадачи (фрагмента 
программы) условие, которое должно быть достигнуто после выпол» 
нения фрагмента, называется постусловием, а условие, которое на* 
вестно до выполнения, *— предусловием. Таким образом, для фрац« 
мента программы А выписанное выше утверждение является посту* 
словием, а дано — предусловием. Для фрагмента программы Б  по« 
лучить является постусловием, а  утверждение — предусловием. Если 
всю программу рассмотреть как единый фрагмент, то ее постусло
вием является получить, а предусловием— дано. •;

Фрагменты А  и Б  можно теперь обдумывать и реализовывать 
независимо, по очереди. Само разбиение на фрагменты Л и 5  за« 
фиксировано в  тексте программы в виде строк



утв: РМ .резак у левого края стола а  
РМ .резак у верхнего края стола 
| т. е. резак в левом верхнем: углу стола

Это утверждение имеет двоякое назначение. Во-первых, при 
чтении программы человеком оно дает представление об общем ходе 
решения, описывает состояние резака, которое будет к этому мо< 
менту получено. Во-вторых, формальная часть этого утверждения 
будет проверяться всякий раз после выполнения фрагмента А. Если 
фрагмент А реализован неправильно и в какой-то ситуации утвер
ждение окажется невыполненным, то Универсальный Выполнитель 
немедленно прекратит выполнение программы и сообщит об ошибке*

Итак, первый вывод состоит в том, что прн разработке про
граммы ее следует разбить на основные этапы (подзадачи) и сфор
мулировать условия, которым будут удовлетворять промежуточные 
между подзадачами положения. Эти условия затем надо рассмат
ривать как пост- и предусловия при разработке частей (фрагмен
тов) программы. Другими словами, разработка программы в целом 
состоит в  разработке последовательности утверждений (начиная с 
дано и кончая получить), служащих пост- и предусловиями ее ча
стей.

К реализации каждого из фрагментов можно, в свою очередь, 
применить тот же подход, т. е. разбить их на подподзадачи и т. п. 
Разумеется, процесс разбиения на подзадачи должен заканчиваться. 
Решение очередной подзадачи при этом записывается либо в виде 
вызова какой-то другой программы, либо непосредственно с по
мощью управляющих конструкций и иных возможностей Универ
сального Выполнителя.

Правильность программы в целом зависит от 1) корректности 
сведения программы к подзадачам и 2) правильности реализации 
подзадач. Этими вопросами можно заниматься независимо: при све
дении задачи к  подзадачам можно не думать об их реализации, прн 
проверке реализаций можно не думать, как они используются.

П о существу, это— полный аналог использования лемм п теорем в натеиа  
тнке. Прн использовании теореиы надо смотреть па ее  формулировку, во от! 
нгодь не на доказательство. Н аоборот, при доказательстве теореиы абсолютно не * 
важно, где н как оиа используется. Понятие корректиости можно пояснить так. 
Пусть прн доказательстве теореиы была использована лемма, в в доказатель
стве леммы есть ошибки. Тогда лемма неверна, теорема в целом неверна, по 
доказательство теоремы самой по себе— без леммы—корректно. Если лемму в 
той ж е  формулировке удастся доказать без ошибок, i o  теорема в целой станет 
верной. Прн этой доказательство самой теоремы можно заново не проводить 
и  не проверять: достаточно зиать, что оно н раньше было корректным.,

Вызовы программ s  дано/получить, В случае, если подзадачу"Ф 
е известными пост- п предусловиями можно решить. с  помощью



вызова уже существующей программы нлн предписания Я , то фраг- 
мент Ф сводится к одной строчке— вызову этой программы. Слова 
«можно решить» означают, что программа Я обладает следующими 
двумя свойствами (назовем вх «условия корректности вызова»)]

1) предусловие Ф =5- дано Я, т. е. Я  применима в ситуации, 
когда выполнено предусловие Я;

2) получить Я  => постусловие Ф, т. е. выполнение Я  гаранта* 
рует постусловие.

Возможен, однако, случай, когда для решения подзадачи Ф га
зовой программы нет, но желательно ее создать. Такое выделение 
подзадачи в отдельную программу обычно происходит, если под
задача: а ) достаточно сложва; б) используется прн решении не* 
скольких задач; в) естественно относится к какому-то исполнителю 
^например, любую программу, оперирующую с рядами ячеек в це
лом, разумно отнести к Обработчику рядов). В этом случае надо 
не только записать вызов программы, но и придумать ее имя н 
дано/получить. Рассмотрим, как это делается на примере фраг
мента Б.

Выбор имени. Прежде всего для этой программы нужно приду
мать имя, коротко описывающее назначение и условия применения 
программы. Проблема выбора имени тем актуальнее, чем больше 
размер программы. Если имена предписаний промежуточных испол
нителей не будут достаточно полно отражать их назначение, то 
придется постоянно перечитывать их дано/получить, и мы не смо
жем эффективно создавать и модифицировать тексты программ* 
Посмотрите, например, как будет выглядеть программа «в левый 
верхний угол стола» (разд. 2), если заменить все имена на одно- 
буквенные и убрать все комментарии:

программа А 
. дано t
• получить:

, цикл пока Х .не В выполнять 
. .  Х .С  
в конец цикла
о утв; Х.В
, цикл пока Х .не D выполнить 
.  .  Х .Е  
.  конец цикла 
, утв: Х .В a  X.D 
конец программа

Поэтому выбираемое имя должно достаточно точно описывать 
программу. Назовем, например, вявгоамиу» решающую подзадачу Б,



«из левого верхнего угла стола в левый верхний угол ые* 
талла».

Формулировка дано/получить. Программа, решающая подзада
чу Б, должна удовлетворять условиям

1) предусловие 5=>дапо,
2) получить постусловие Б,

Поэтому проще всего взять в качестве дано/получить пред- и пост
условия Б, после чего мы придем к задаче реализации программы 
с известными дано/получить: 
программа из левого верхнего угла стола 
.  в левый верхний угол металла
. дано : РМ.резак у  левого края стола и

РМ.резак у верхнего края стола _
„ J на столе у Резчика есть металл
. получить: РМ.резак над металлом | в левом верхнем углу листа

Обычно, однако, одна и та же программа П  вызывается в 
разных местах для решения, вообще говоря, разных подзадач Ф, 
Ф' и Ф" и т. д. Условия корректности должны выполняться для всех 
вызовов. Д аж е если программа П  используется в одном месте, то 
при изменениях в программе может понадобиться использовать ее 
где-то в другом. Об этом тоже лучше позаботиться заранее. Нако
нец, попадем ли мы про решении подзадачи Ф в ситуацию, когда 
подходящая программа уже есть, или в ситуацию, когда ее надо 
создать, решающим образом зависит от дано/получить уже суще
ствующих программ.

Тем самым желательно, чтобы одна н та же программа П  
была применима для решения возможно большего числа подза
дач — как и тех, которые уже возникли, так и тех, которые гипоте
тически могут возникнуть потом. Для этого нужно, чтобы дано 
П  следовало из как можно большего числа различных предусло
вий, а из получить Я  следовало как можно большее число раз
личных постусловий. Или, говоря математическим .языком, надо 
максимально ослабить дано и ' максимально усилить получить.

З а м е ч а н и е .  Для того чтобы человеку было удобно работать 
с программой, ее дано/получить должны быть' возможно более об
щими, естественными н легко запоминающимися. Как правилЬ, 
ослабление упрощает, а усиление усложняет условие. Кроме того, 
на практике одна и та же программа обычно используется для 
решения подзадач с совпадающими (или почти совпадающими) 
постусловиями, но' с довольно различными предусловиями. Поэтому 
усиление получить разумно лишь до тех пор. пока это не приводит 
в появлению и нагромождению деталей.



- Р е з ю м е .  Выделив решение подзадачи Ф в отдельную програм
му, придумав ей имя и сформулировав черновой вариант ее дач 
но/получить (дано =  предусловие Ф, получить =  постусловие Ф), 
йадо попробовать максимально ослабить дано и, быть может, усилить 
получить так, чтобы программа была применима при возможно бо* 
лее общих, естественных и легко запоминающихся, условиях. 0(Ь 
разно говоря, программа должна давать максимум отдачи при ми--. 
нимуме затрат.

П р и м е р .  Пусть возникла следующая подзадача Ф:

предусловие: | Путник над северо-западным углом препятствия 
| лицом на юг, препятствие не прилегает к стенам 
| квадранта

постусловие: [Путник под южным краем препятствия

Попробуем придумать имя программе, решающей эту подза
дачу, скажем «от северного края препятствия к южному». Это имя, 
однако, никак не отражает того факта, что вначале Путник нахо
дится в определенной точке у северного края препятствия, к тому 
же еще и с определенной ориентацией. Попробуем не включать эту 
информацию в дано (т. е. ослабить его):

программа от северного края препятствия к южному 
.  дано : J Путник над северным краем препятствия,

| препятствие не прилегает к стенам квадранта 
.  получить: | Путник под южным краем препятствия

Такое решение упрощает дано и не очень усложняет реализа
цию. Заметим, что из имени этой программы не следует, что она 
правильно работает только для препятствий, не прилегающих к сте
нам квадранта. Это может ввести в заблуждение, поэтому надо 
либо еще более ослабить дано, либо изменить имя программы. 
Отбрасывание требования о расположении препятствия внутри 
квадранта, конечно, упростит дано, но сделает невозможной реали
зацию: например, если препятствие прилегает к нижнему краю квад
ранта, то встать под ним невозможно. Поэтому изменим имя про-> 
граммы так, чтобы оно не вводило в заблуждение: например, на« 
зовем ее «от северного края внутреннего препятствия к южному»:

программа от северного края внутреннего препятствия к  южному 
. дано : | Путник над северным краем препятствия,

[препятствие не прилегает к стенам квадранта 
. получить: [ Путник под южным краем препятствия

Естественно, что ослаблять дано, усиливать получить и придумь?.’ 
вать имя программы можно ро-разному, В той же самой подзадаче



.ф, например, можно было оставить в дано только информацию <J 
расположении Путника относительно препятствия:

программа на противоположный краб внутреннего препятствия
• дано : 1 Путник стоит лицом к препятствию,
.  | препятствие не прилегает к  стенам квадранта
• получить: | Путник стоит у противоположной стороны 
.  ] препятствия

.  Выбор того или иного варианта ослабления дано в усиления 
получить определяется тем, какую из получающихся программ ока
жется проще применить для решения возможно большего количе
ства подзадач, т. е. зависит от общей стратегии решения исходной 
задачи.

К о н е ц  п р и м е р а .
Оставшаяся часть этого раздела посвящена случаям, когда для 

решения подзадачи нужно многократно повторять однотипные по« 
следовательности действий.

Рекурсия. Рекурсией называется ситуация, когда программа вы» 
зывает сама себя либо непосредственно, либо через другие про
граммы. По сути, это означает, что мы некоторую подзадачу свели 
к  точно такой же, но с другими исходными данными. Такое све« 
девие является одной из базисных схем обработки информации 
и также называется рекурсией.

Рассмотрим пример. Пусть надо написать следующую про* 
грамму»

программа расстояние до препятствия 
р дано ; j Путник где-то, лицом на восток
• получать: f Путник там же, лицом на запад, в Счетчике — 
р | расстояние от Путника до ближайшего препятствия

| на восток (т. е. число свободных клеток между 
е {Путником и препятствием восточнее него)

Можно рассуждать следующим образом: если восточнее Пут-* 
цика находится стена или препятствие, то искомое расстояние равно 
нулю, и для того, чтобы было выполнено получить, достаточно на» 
писать

Счетчтсустановить в нуль
Путнвк.повернуться на запад

Если же клетка восточнее Путника свободна, то можно сделать 
шаг на восток, досле чего искомое в задаче расстояние г.ожио вы»



числить как расстояние от вового положения Путанка, увеличенное 
на 1. Таким образом, в  этом случае мы можем иаписаты

Путник, сделать шаг
утв: [Путник на шаг восточнее, лицом на восток 

фрагмент А
утв; 1 Путник так  же, лицом на запад, в Счетчике 

| расстояние до препятствия 
Путник, сделать шаг

утв: | Путник в исходном положении, лицом на запад 
Счетчик, увеличить на единицу

утв: J в Счетчике — расстояние от исходного положения 
[до препятствия на востоке

Обратите внимание на подзадачу А. Мы можем решать эту 
подзадачу с помощью вызова другой программы — с уже сформу
лированными дано/получить. Така'я программа есть, и это програм» 
ыа «расстояние до препятствия». Действительно, так как предусло
вие А  =**■ дано этой программы, а получить =>■ постусловие Л, то 
вызов программы «расстояние до препятствия» для решения под
задачи А  является корректным:

программа расстояние до препятствия 
, дано I [Путник где-то, лицом на восток 
. получить: [ Путник там же, лицом на запад, в Счетчике —
. [расстояние от Путника до ближайшего препятствия
. [на восток (т.е . число свободных клеток между ’

J Путником и препятствием восточнее него)

.  если Путник, впереди занято 
. . то
. s Счетчик, установить в нуль 
а , Путник, повернуться на запад 
.  , иначе
, « Путник, сделать шаг
. , утв: [ Путник на шаг восточнее, лицом на восток 
. . расстояние до препятствия
, . утв: J Путник так  же, лндом на запад, в Счетчике —

[ расстояние до- препятствия 
, . Путник, сделать шаг
, . утв: [ Путник в исходном положении, лицом на запад 
, . Счетчик, увеличить на единицу 
. . утв: | в Счетчике — расстояние от'исходного 
. . [ положения до препятствия на востоке
.  конец если 
конец программы



Эта программа корректна. Но является ли она правильной? 
Как мы знаем, корректная программа П является правильной, если 
все вызываемые вз нее программы правильны. Но в данном слу- 
чае средп вызываемых есть и сама программа П. Как же узнать, 
правильна она или нет?

Рассмотрим работу Универсального Выполнителя при вызове 
программы В  из программы А. Если каждую программу представ» 
лять себе записанной на отдельном листке бумаги, то работа УВ 
состоит в том, что он помечает на листке А  точку (место) при* 
остановки, откладывает листок А в сторону н начинает выполнять 
программу В. Если в В  встречается вызов программы С, то УВ 
помечает точку приостановки на листке В, кладет его сверху ыа 
листок А и начинает выполнять программу С и т. д. Прн заверше
нии выполнения очередной программы, вапрпмер программы С, УВ 
берет верхний листок из стопки отложенных и продолжает выпол
нение записанной на нем программы (в данном случае програм- 
мы В), начиная с помеченной точки. При завершении выполнения 
программы В  из стопки берется листок с программой А и т. д. 
до тех пор, пока вся стопка не исчерпается. Таким образом, стопка 
листков с приостановленными программами образует стек.

В случае рекурсивного вызова программой X  себя УВ также 
помечает точку приостановки и кладет листок с программой %< 
в стек приостановленных программ. После этого он берет другой 
точно такой же листок (мы будем говорить — другой экземпляр 
программы X) и начинает выполнять то, что на нем написано, т. е, 
программу X  с начала. При следующем рекурсивном вызове УВ 
положит второй экземпляр X  в стек в начнет выполнять третий 
и т. д. до тех пор, пока при завершении выполнения очередной 
программы не окажется, что стек уже пуст.

Объяснение работы УВ в терминах стека листков с приоста
новленными программами, впрочем, не совсем точно. Реально неи 
необходимости помещать в стек программы целиком или переписы
вать их на новые листки при рекурсивных вызовах •— достаточно 
запоминать в стеке лишь имена приостановленных программ п точ
ки их приостановки.

Пбсмотрим теперь, что происходит прн выполнении программы 
«расстояние до препятствия», если в начальный момент Путник на
ходится за две клетки до препятствия (рис. 4.1).

Каждый раз программа вызывается с другими исходными дан
ными '(другим положением Путника). Вопрос о  правильности ра
боты программы при конкретных исходных данных сводится к во
просу о правильности работы программы при других исходвых дан
ных п т. д. вплоть до правильности работы программы в ситуации, 
когда препятствие находится непосредственно перед Путником,



В последнем случае вопрос о правильности решается прямо, и про
грамма в целом оказывается правильной.

Таким образом, единственная опасность рекурсивной реализации 
состоит в том, что программа потенциально может вызывать себя 
бесконечно. Чтобы этого не произошло, нужно придумать какое-то 
рассуждение, гарантирующее, что выполнение программы рано илн 
поздно закончится. В данном случае каждый новый вызов проис
ходит ближе к  препятствию, чем предыдущий. Так как расстояние 
до препятствия конечно, то рано или поздно выполнение программы 
завершится.

Обратите внимание, что мы запрограммировали некоторый по
вторяющийся процесс, т. е  ^рекурсия является еще одним (наряду 
с циклами) средством программирования повторяющихся процессов.

Конструкции циклов. Программирование повторяющихся про
цессов, когда короткая программа описывает длинную последователь
ность действий, требует особого и пристального внимания. При воз
никновении такой задачи разумно попытаться свести ее к  какой- 
нибудь из базисных схем обработки информации. Одна из таких 
схем — рекурсия — была описана выше. Сейчас мы приведем еще 
две: итерацию и схему проектирования цикла с помощью инвариан-( 
та. Другие схемы — схема вычисления инвариантной функции и 
схема индуктивного вычисления функции на пространстве последо- 
вательиостей — будут изложены в разд. 6 и 8.

Итерация. Изложение метода итераций начнем с математической 
модели. Пусть

М — некоторое множество,
Р: М.->-{да, нет} — предикат на М, т. е. отображение М в мно

жество из двух элементов: да и нет,
М \ Р  =  {х <= М : Р  (х) =  нет} — множество тех элементов x s M , '  

для которых Р (х) =  нет.
Требуется найти элемент х е М  такой, что Р(х) =  да.
Метод итераций (дословно — повторений) состоит в том, что 

строится некоторое преобразование {отображение) Т: М \Р -> -М  н 
это преобразование последовательно применяется, начиная с како* 
го-то хО е  М:

Рис. 4.1



до тех пор, пока мы впервые не получим xJ такое, что P(xi) =  да 
.{естественно, должна быть уверенность, что рано нлн поздно такое 
ixi найдется).

Графически1'метод представлен на рис. 4.2..
С программистской точки зрения, если в цикле меняются К объ

ектов, то М =  ml»m2* . . .  *mK, где mi — множество состояний i-ro 
объекта, а знак * означает прямое (декартово) произведение мно
жеств. Соответственно хО, x l, М |, хп, , . .  — это какие-то конкрет
ные наборы состояний объектов, а Р — описание состояния, которого 
мы хотим достичь (наша цель).

Конечно в такой формулировке в терминах метода итераций 
можно описать любой цикл: всегда есть какие-то объекты (х),

которые как-то меняются в результате выполнения тела цикла (Т), 
и всегда есть цель, которой мы такими изменениями хотим достичь 
(Р). Поэтому в чистом виде метод итераций столь же бесполезен, 
сколь и общ, — ведь задача состоит не в том, чтобы описать цикл 
в математических терминах, а в том, чтобы, используя математиче
скую модель, строить программы. Поэтому на практике в чистом 
виде метод итераций применяется лишь в простейших случаях, ко
гда в цикле меняется лишь один объект.

Обратите внимание, что для решения одной и той же задачи 
можно совершенно по-разному выбирать М, Р  и Т еще до какого- 
либо написания программы.

П р и м е р  1. Пусть требуется написать фрагмент программы, 
эквивалентный «Путник.шагать до упора», не используя само это 
предписание. В этом случае М — это множество свободных клеток 
впереди Путника, хО. — начальное положение, Р (х) — условие «впе
реди занято» (наша цель), Т •—преобразование «сделать шаг», н 
соответствующий фрагмент программы выглядит так;

цикл пока Путник, впереди свободно 
выполнять



Путник, сделать шаг 
конец цикла

П р и м е р  2. Пусть в прямоугольном квадранте произвольным 
образом расположены препятствия любой формы и есть хотя бы 
одна свободная клетка. Свободную клетку будем называть угловой  
если в ней можно расположить Путника так, что впереди и справа 
от него будут две занятые клетки. Требуется написать программу, 
которая переводит Путника из произвольной свободной клетки в 
угловую.

Приведем два решения этой задачи методом итераций с раз
ными М, Р и Т.

Р е ш е н и е  1. В качестве М возьмем множество всех свободных 
клеток квадранта. Для клетки ш е М  положим Р (т )  =  да тогда 
и только тогда, когда клетки севернее и восточнее m заняты. Та
ким образом, из Р(ш ) следует, что клетка ш является угловой, 
Преобразование Т: М \ Р  М. определим так;

. (  клетка севернее т ,  если она свободна,
1 клетка восточнее m в противном случае.

Если теперь отождествить клетку т е М с  положением Путника в 
этой клетке с ориентацией на север, то предикат Р можно записать 
в виде «Путник.впереди занято и Путник.справа занято»; получение 
какой-нибудь точки m O s M - в  виде «Путиик.повернуться на се-, 
вер»; а преобразование Т — в виде;

если Путник, впереди свободно то Путник, сделать шаг 
, иначе
, Путник, повернуться на восток 
« Путник, сделать шаг 
. Путник, повернуться на север 
конец если

Программа в целом, таким образом, запишется т а и

программа поиск угла 
.  дано : [Путник где-то в квадранте 
. получить; [Путник в одной из угловых клеток

» Путник, повернуться на север 
. цикл пока Путник, впереди свободно или 

.  Путник» справа свободно
. . выполнять

если Путник, впереди свободно то Путвпк, сделать шаг 
. .  , иначе
« . .  Путник, повернуться на восток



.  . , Путник, сделать шаг 

. , . Путник, повернуться на север 

. . конец еслн 

. конец цикла 
конец программы

Завершение этой программы за конечное число шагов гарант 
тируется тем, что сумма расстояний от Путника до северной и во* 
сточной стен квадранта уменьшается на 1 лрн каждой выполнении 
тела цикла.

Р е ш е н и е  2. В качестве М возьмем множество таких свобод
ных клеток, севернее или восточнее которых есть занятая клетка. 
Предикат Р  (нашу цель) оставим таким же, как в предыдущей за- 
даче. Клетку ш е М  отождествим с положением Путника в этой 
клетке (независимо от ориентации). Преобразование Т зададим такз

Путник.повернуться на север
Путник.шагать до упора
Путник.повернуться на восток
Путншсшагать до упора

Получение ш О е М  можно записать так:

Путник.повернуться на север
Путник.шагать до упора

Написание самой программы и доказательство ее завершаемости 
за конечное число шагов оставляется читателю.

Схема проектирования цикла с помощью инварианта. У метода 
итераций есть подсхема с меньшей областью применения и соот-' 
ветственно более полезная на практике — это схема проектирования 
цикла с помощью инварианта. Основной идеей этой схемы является* 
выражение взаимосвязи между меняющимися в теле цикла объек
тами в виде неизменного условия — инварианта, — которое выпол
нено для начальных, промежуточных и конечных состояний объек
тов. Польза инварианта состоит в том, что такое статическое опи
сание связей между изменяющимися объектами легко понимаемо п 
позволяет, зная, как меняются одни объекты, выводить, как долж
ны изменяться другие.

Более формально, пусть по-прежнему

М — некоторое множество,
Р: М -*-{да, нет) — предикат на М, т. е. отображение М в мно

жество из двух элементов: да и нет,
M NP = { х е М : Р ( х )  == нет} — множество тех элементов х е М ,  

для которых Р(х) = .  нет,
Т: M N P .rtM  5= некоторое преобразование,



И  пусть существуют отображения .(предикаты)

I: М-»-{да, нет} (инвариант),
Q: М -*• {да, нет} (условие окончания) 

такие, что
1) I(x) b Q(x)= * P ( x),
2) 1(х0) =  да (инвариант выполнен для начального состояния 

объектов),
3) 1(х)ч= да =*- 1(Т(х)) — да (инвариант сохраняется при пре

образовании Т)«

Тогда в методе итераций в качестве условия окончания вместо 
Р(х) можно взять Q(x).

Графически эта схема представлена на рис. 4.3.
На практике решение задачи с заданными пост- и предусловия

ми по &еме проектирования цикла с помощью инварианта состоит

в следующем. Прежде всего надо придумать общую стратегию ре
шения задачи, т. е. неформально решить, что будет происходить 
в цикле, а также описать объект или объекты, которые будут ме
няться при его выполнении. Далее надо:

1) сформулировать условие окончания Q — условие, при выпол
нении которого цикл должен закончиться;

2) попытаться описать взаимосвязи между изменяющимися в 
ходе выполнения цикла объектами в виде неизменного условия —. 
инварианта I,

Если это удалось, то решение задачи можно записать в ввдез

утв: предусловие 
фрагмент А  
цикл



» пока не Q 
« выполнять 
,  фрагмент Б  
конец цикла 
фрагмент В

утв: постусловие

После чего останется:
А) обеспечить выполнение инварианта перед началом цикла? 

' Б) придумать тело цикла, сохраняющее инвариант, и убедиться, 
.что цикл рано или поздно закончится;

£ ) обеспечить выполнение постусловия после окончания цикла. 
(Запись инв между цикл и пока является синонимом утв и 

означает, что утверждение I будет проверяться каждый раз перед

Рис. 4.4

проверкой условия в пока, т. е. что I выполнено- перед в после 
каждого шага цикла, включая первый н последний.)

П р и м е р .  Пусть известно (это предусловие), что Путник на
ходится у западного края квадранта, лицом на восток, и что гори
зонтальный ряд клеток, в которой находится Путник, свободен от 
препятствий (рис. 4.4).

Над Путником находится полоса препятствий, т. в. несколько 
прямоугольных препятствий одинаковой высоты, но, быть может,

\

Рис. 4.5

разной ширины. Препятствия могут прилегать, а могут и не при
легать к  западной и восточной стенам квадранта. В полосе можег 
н не быть ни одного препятствия или, наоборот, не быть ни одного 
прохода.

Надо '(это постусловие), чтобы Путник оказался у восточной 
стены, а  в Счетчике получилось число препятствий в полосе (в си- 
сгуации, изображенной на рис. 4.5, в Счетчике должно быть число 5).

1- Остановитесь на минутку и, прежде чем читать дальше, попро
буйте решить эту  ̂ задачу самостоятельно ^  сначала как-нибудь, а



ватем применив схему проектирования цикла с помощью инварианта. 
Достаточно будет, если Вы сделаете это в уме, прикинув, какое 
у Вас будет условие окончания цикла» каково будет начальное, ко* 
нечное и промежуточные положения Путника и т. д. Напомним, что 
пользоваться можно только управляющими конструкциями разд. 2' 
в предписаниями Путника и Счетчика.

Применим схему проектирования цикла с помощью инварианта. 
Первое, что надо сделать, это сформулировать общую стратегию в 
описать меняющиеся объекты. Общая стратегия очевидна — идти на 
восток и «по дороге» считать число пройденных препятствий. Оста
вим стратегию пока в таком виде, никак ее не уточняя, н опишем 
меняющиеся объекты. Таких объектов два: положение Путника и 
значение Счетчика.

Второе — надо попытаться описать цикл в терминах условна 
окончания Q и инварианта I. С условием окончания просто — оста
новиться вадо у восточной стены квадранта, т. е. как только клетка 
впереди Путника окажется занятой. Обратите внимание, что мы не 
только сформулировали условие окончания, но и формально выра
зили. его через предписания Путника. Если бы это оказалось не- 
возможным, то от этого условия окончания пришлось бы отказаться 
в  придумывать другое.

Итак, дело аа инвариантом. Как связаны между собой поло
жение Путника и значение Счетчика? Стратегия подсказывает: в 
Счетчике должно быть число препятствий в пройденной части по
лосы. Но включать или нет в пройденную часть клетку над Пут
ником? Для решения этого вопроса надо посмотреть на конечное 
состояние (рис. 4.5). В этот момент в Счетчике должно оказаться 
общее число препятствий в полосе, и потому клетку над Путником 
в пройденную часть включать вадо.

Мы сформулировали I и Q. Легко видеть, что в данном случае 
постусловие =  (1 и Q), и решение задачи можно записать в  виде:

утв: предусловие 
фрагмент А  
цикл
. инв: | в Счетчике число препятствий в пройденной 
. | части полосы
* пока Путник, впереди свободно'
• выполнять
.  фрагмент Б  
конец цикла 

утв} {в Счетчике число препятствий в пройденной
• { чести полосы и вся полоса пройдена



Мы, впрочем, упустили одну очень важную вещь — не описали 
начальное и промежуточные положения Путника прн выполвеннн 
цикла. Одно из решений могло бы быть таким: внутри цикла будем 
двигаться от препятствия к  препятствию так, как изображено иа 
рис. 4.6. Тогда начальное положение — Путник под первой клеткой 
первого препятствия, промежуточные — под первой клеткой очеред». 
яого препятствия, конечное — под первой клеткой конечного препят
ствия. Однако как при этом отличить конечное положение (т. е. кав 
формально выписать условие окончания), если последнее препят
ствие не прилегает к восточной стене или прилегает, но имеет не

единичную ширину? И что значат эти состояния, если препятствий 
в  полосе вообще нет?

Система предписаний Путника такова, что условием окончания 
цикла может быть только одно — «впереди занято», т. е. Путник в 
клетке у восточной стены. Препятствие над ним в этот момент мо
жет быть, а может и не быть — конечное положение вообще никак 
не связано с препятствиями. Значит, решение двигаться от препят
ствия к препятствию является неверным.

Попробуем двигаться просто от клетки к клетке. Тогда на
чальное положение Путника — у западной стены, конечное — у во
сточной, а  промежуточные — последовательно по всем клеткам слева 
направо (с запада на восток).

Подзадача А становится тривиальной — надо поместить в Счет» 
чик число препятствий в пройденной части полосы, т. е.

Счетчик, установить в нуль 
если Путник, слева занято
• то
, Счетчик, увеличить на единицу 
конец есла

I
! Внутри цикла надо переместить Путника на шаг вправо и прн 

этом сохранить инвариант. Посмотрим, когда при таком перемеще
нии число препятствий в пройденной части полосы изменяется. Это 
происходит в единственном случае — если после шага Путннк ока
зывается под первой (левой) клеткой нового препятствия, т. е. 
,если до шага слева было свободно, а  после шага —  занято. Так как 
>'н§щц де&ссвия зависят от того, было ли да шага слева занято шщ



свободно, то. надо решать эту задачу с помощью конструкции вы
бора:

выбор
. прн Путник, слева занято <=> фрагмент £1 
. прн Путник, слева свободно «=> фрагмент 52 
конец выбора

Мы получили две новые подзадачи: 5 1 — переместить Путника 
на шаг вправо и сохранить инвариант при условии, что до шага 
слева было занято, и 52 *—то ж е самое, но прн условие, что до 
шага слева было свободно.

Решаем задачу 51. Если до шага было занято, то число пре
пятствий в пройденной части полосы после шага измениться не 
может. Таким образом, 51 это просто

Путник-сделать шаг

В задаче 52 число препятствий может увеличиться ва 1, если 
после шага Путник окажется под первой клеткой нового препят
ствия, т. е. если слева окажется занято. Таким образом, задача 52  
решается так:

Путник-сделать шаг 
если Путник, слева занято 
.  то
. Счетчик, увеличить на единицу 
конец если

Окончательное решение задачи выглядит так:

Счетчик.установить в нуль 
если Путник.слева занято 
. то
. Счетчик, увеличить ва единицу
конец если
цикл
. инв: |в  Счетчике — число препятствий в пройденной 

|части полосы 
. пока Путник, впереди свободно 
.  выполнять 
. выбор
.  . = прн Путник, слева занято =*■ Путник, сделать шаг 

( при Путник, слева свободно =>
. .  Путник, сделать шаг
. .  еслн Путник, слева занято

а .  ТО



,  ,  « Счетчик.увеличить на единицу
, . конец если
. конец выбора 
конец цикла

З а м е ч а н и е  1. Выше описано, как примерно должен думать 
человек при создании программы и какой текст при этом он должен 
писать. Нужно понимать, что цель при этом преследуется сугубо 
практическая — научиться писать несложные программы быстро и 
без ошибок, а более сложные с минимальным количеством ошибок. 
При применении изложенной выше методики на практике ие еле* 
дует впадать в крайности и доказывать очевидные вещи или раз
бивать задачу на мельчайшие подзадачи. Если промежуточные 
утверждения, инварианты циклов и прочее помогают писать про
грамму быстро и без ошибок, их следует применять. Если же они 
только загромождают текст программы и ничего не проясняют, надо 
обходиться без них. По мере накопления опыта многие вещи начи
нают делаться в уме, и это совсем не плохо. Вместе с тем даже 
в самых простых задачах часто обнаруживается масса «подводных 
камней». Поэтому при малейших сомнениях в правильности про
граммы следует пытаться взглянуть на нее с более формальных, чем 
обычно, позиций.

З а м е ч а н и е  2. Выписываемые в программе дано/получить, 
инварианты п утверждения, как правило, являются неполными. Ка
кие-то детали всегда считаются известными. При учете всех дета
лей утверждения становятся громоздкими, плохо понимаемыми н 
начинают не помогать, а мешать.

З а м е ч а н и е  3. В конструкциях дано, получить и утвержде
ние записываются как комментарии, предназначенные для человека, 
так и формальные условия, проверяемые Универсальным Выполни
телем при выполнении программы. Включение формальных условий 
в текст программы сильно снижает вероятность того, что программа 
с ошибками покажется работающей правильно. Поэтому формаль
ные условия включают в программу часто даже в ущерб краткости 
и ясности текста,

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Придумайте название и напишите программу со следующими 
^ано/получить:

L дано : 1 Путник в северо-западном углу квадранта,
J в квадранте одно прямоугольное препятствие,
] это препятствие не прилегает к стенам квадранта

додучцть : [ в  Счетчике-ширина препятствия



*2. дано S [ Путннк в северо-западном углу квадранта,
{в квадранте одно прямоугольное препятствие,
•] это препятствие не прилегает к стенам квадранта 

получить : I в Счетчике — периметр препятствия
S. дано : | в квадранте одно прямоугольное препятствие 

получить I [в Счетчике— число препятствий, прилегающих 
1 к  стенам квадранта

4. дано :  j в квадранте два одноклеточных препятствия 
получить : 1 в Счетчике — периметр их объединения 

Б. дано :  | в квадранте несколько прямоугольных препятствий, 
| все они прилегают к  южной стене квадранта и не 
j прилегают друг к  другу и к  другим стенам квад- 
| ранта

'получить : j в Счетчике — число препятствий 
в. дано ; | в квадранте несколько прямоугольных препятствий, 

]  все они прилегают к  южной стене квадранта и 
I  не прилегают друг к другу и к  другим стенам 
]  квадранта

получить \ в Счетчике — сумма ширин всех препятствий
7. дано s | в квадранте несколько прямоугольных препятствий,

j все они прилегают к южной стене квадранта и не 
,j прилегают друг к  другу и к другим стенам 
[ квадранта

получить : J в Счетчике— сумма высот всех препятствий
8. дано : | в квадранте одно прямоугольное препятствие, не

| прилегающее к стенам квадранта, Путник над его 
| северным краем 

получить : \ Путник в той же клетке,
[ в Счетчике — ширина препятствия

9. дано | в квадранте одно прямоугольное препятствие, не
j прилегающее к  стенам квадранта, Путник у 
| западной стороны препятствия лицом на север 

получить j  ) Путник на той же горизонтали у восточной стороны 
1 препятствия лицом на юг

10. дано j  J в квадранте несколько прямоугольных препятствий,
| не прилегающих друг к другу и к  стенам 
j квадравта

получить : j в Счетчике — число препятствий, пересекающих го- 
|  рвзонтальный отрезок из клеток от Путника до во-* 
j сточной стены квадранта

Будем называть препятствие шарообразным, если при обходе 
«го по часовой стрелке начиная с положения над северным краем 

. препятствия сназзда надо идти только нз восток и на югд потом.



столько на юг п на запад, потом только на запад и на север щ 
наконец, только на север и на восток.

П . дано ! 1 в квадранте одно шарообразное препятствие, не 
I прилегающее к стенам квадранта, Путник 
{ у верхнего края препятствия лицом на восток 

получить : | Путник где угодно, в Счетчике число северо-во" 
[ сточных углов препятствия, т. е. таких углов,
| клетки севернее и восточнее которых свободны

12. дано х | в квадранте одно шарообразное препятствие, не 
1 прилегающее к стенам квадранта, Путник у 
| западного края препятствия лицом на восток 

получить : | Путник на той же горизонтали с восточной стороны 
J препятствия лицом на юс

5. Процесс разработки программ. Один пример

Формулировка задачи. Пусть известно, что квадрант, в которой 
действует Путник, состоит из нечетного числа горизонтальных полос 
различной ненулевой высоты. Первая (верхняя) и последняя.^ _(чиж- 
вяя) полосы свободны от препятствий. В каждой полосе о .’чётном

свовад н аи  п олоса
п олоса п реп ятствий
свобод н ая л о лоса
п олоса препятствий , 
свобод н ая п олоса

полоса препятствий

свободная п олоса

номером имеются некоторое ненулевое число прямоугольных пре
пятствий, высота которых равна высоте полосы, и хотя бы один 
проход (рис. 5.1).

Задача Путника состоит в том, чтобы пройти по квадранту 
из левого верхнего угла в правый нижний и по дороге подсчитать 
некоторые характеристики квадранта, например площадь всех пре
пятствий, число полос с препятствиями, периметр проходов, у кото
рых высота больше ширины, н т. п. (проходами называются прямо
угольные промежутки между препятствиями или между препят’ 
ствием и стеной в полосе препятствий),

Для проведения необходимых вычислений и запоминания ин
формации в наше распоряжение предоставлен базовый исполнитель



«Бортовой вычислитель» (БВ), предназначенный для подсчета ха
рактеристик квадранта. Его система предписаний такова:

1. начать работу
2. число установить в нуль
3. число увеличить на единицу
4. число показать значение
5. общее число установить в нуль
6. общее число увеличить на единицу
7. общее число показать значение
8. общее число увеличить на число

Предписания 9—36 аналогичны предписаниям 2—8 и получаются 
заменой пары .{число, общее число} на соответственно (ширина, об
щая ширина), (высота, общая высота), (периметр, общий пери
метр), (площадь, общая площадь). Так, например, есть предписание

36. общая площадь увеличить на площадь

Кроме того, Бортовой вычислитель умеет выполнять перекрестные 
операции:

37. периметр увеличить на ширину
38. периметр увеличить на высоту
39. площадь увеличить на произведение ширины на высоту
40. ширина меньше высоты ; да/нет
41. ширина равна высоте : да/нет
42. ширина больше высоты i да/нет

Наконец, имеются предписания, позволяющие запомнить некоторую 
информацию, а потом узнать, какая информация была запомнена;

43. запомнить что край
44. запомнить что ряд свободен
45. запомнить что есть препятствия
46. край : да/нет
47. ряд свободен : да/нет
48. есть препятствия г да/нет
49. запомнить что флаг поднят
50. запомнить что флаг опущен
51. флаг поднят : да/нет
52. флаг опущен : да/нет
53. кончить работу

Бортовой вычислитель можно представлять в виде специали* 
эированиого калькулятора—коробочки с кнопками, соответствую» 
щими перечисленным выше предписаниям. Внутри Бортового вы
числителя имеется 12 объектов (его память),. Это 10 встроенных

3  А. Г* Кушнпренко, Г, В, Лебедев



счетчиков {число, «общее число, ширина, общая ширина, высота, об
щ ая высота, периметр, общий периметр, площадь, общая площадь), 
а  также два объекта для запоминания информации — один на три 
положения .{край/ряд свободен/есть препятствия), а другой на два 
'(флаг поднят/флаг опущен). Состояния всех этих объектов о, в част
ности, ответы на вопросы тика «край» или вряд свободен» зависят 
лишь от «нажатий на кнопки» Бортового вычислителя и физиче
ски никак не связаны с положением Путника в квадранте.

Кроме кнопок на передней панели Бортового вычислителя имеет* 
ся табло, на котором по предписаниям «...показать значение» изо
бражается состояние того или иного счетчика.

Итак, пусть перед нами стоит задача написать программу;

программа подсчет площади всех препятствий
• даго  : ] Путник в северо-западном (левом верхнем) углу
. |  квадранта. Препятствия в  квадранте расположены
• {горизонтальными полосами и не прилегают к 
« | северной и южной стенам квадранта
• получить: J Путник в юго-восточном углу, лицом на восток, 
в |  на табло Бортового вычислителя — суммарная
» [площадь всех препятствий в квадранте

Р еш ете . В соответствии с технологией «сверху вниз» следует 
выделить наиболее крупные образования — структуры, которые были 
бы меньше, чем квадрант целиком, и придумать промежуточного 
исполнителя, который с этими образованиями будет работать. Легко 
видеть, что такими наиболее крупными образованиями являются по
лосы, Поэтому примем решение, что у нас будет специальный не* 
полнитель «Обработчик полос» (ОП), выполняющий всю работу с 
полосами целиком.

Мы определили уровень подзадач, па которые будем разбивать 
исходную задачу. Поскольку число полос неизвестно, то решение 
будет содержать какой-то повторяющийся процесс. А так как есть 
во  крайней мере два объекта, которые при этом меняются (поло
жение Путника и счетчик Бортового вычислителя, в котором мы бу
дем считать общую площадь всех препятствий), то попробуем при
менить схему проектирования цикла с помощью инварианта.

Прежде всего надо в терминах полос сформулировать общую 
стратегию решения задачи. Будем спускаться вдоль левого (за
падного) края квадранта и по дороге считать площадь препятствий 
в пройденных полосах (рис. 5.2).

Теперь надо описать начальное, промежуточные и конечное со
стояния изменяющихся в цикле объектов. Пусть конечное положе
ние Путника—'в  левом нижнем углу, промежуточные•— в левом



нижнем углу очередной свободной полосы, а начальное— в левой 
нижнем углу первой (верхней) свободной полосы. В счетчике «об
щая площадь» в этих положениях должна быть суммарная площадь 
препятствий в пройденной части квадранта. Таким образом» инва
риант цикла можно записать так: «Путник в юго-западной углу 
свободной полосы, в счетчике «общая площадь» содержится пло
щадь препятствий в пройденной части квадранта».

Условие окончания цикла — Путник в левом нижием (юго-за* 
паднон) углу квадранта. Однако само это соложение отличить от 
промежуточных можно, лишь проанализировав весь ряд под Пут
ником. Бели прохода нет, то это— край (стена) квадранта, если

же проход есть, то это — начало полосы препятствий. Назовем эта 
действия разведкой ряда южнее Путника и будем запоминать ре
зультат разведки в объекте «край»/«ряд свободен»/«есть препят
ствия» Бортового вычислителя. Например, если Путник находится 
у южной стены квадранта, то результат разведки — установка этого 
объекта в состояние «край».

Таким образом, искомую программу можно записать в виде 
программа подсчет площади всех препятствий 

дано : ( Путник в северо-западном (левом верхней) углу 
j квадранта. Препятствия в квадранте расположены 
| горизонтальными полосами и не прилегают к  
j северной и южной стенам квадранта 

получать; [Путник в юго-восточном углу, лицом на восток*
[ на табло Бортового вычислителя — суммарная 
j площадь всех препятствий в квадранте

БВ. общая площадь установить в нуль 
ОП. проход свободной полосы с  разведкой следующего ряда 

цикл
. инв: {Путник в юго-западном углу свободной полосы,
.  [разведан ряд южнее Путника, в  счетчике "общая 

*«  (площадь" —



. .  j площадь препятствий в пройденной частя квадранта 

. , пова не БВ. краб 
, . выполнять
, . ОП. проход полосы препятствий с  подсчетом площади 
, . БВ. общая площадь увеличить на площадь 
. . ОП. проход свободной полосы с разведкой следующего ряда 
. конец цикла
. утв: {общая площадь =  площадь препятствий в  пройденной 

I части квадранта. А так как пройден весь квадрант, 
t [то общая площадь =  площади препятствий во всем
» |квадранте
. БВ. общая площадь показать значение 
. Путник, повернуться ва восток 
, Путник, шагать до упора 
конец программы

Итак, мы совершили первый шаг декомпозиции и получили 
реализацию программы «подсчет площади всех препятствий» на базе 
Обработчика полос, Путника и Бортового вычислителя. Обработчик

Рис, б.з

полос не является базовым, и, следовательно, мы должны сделать 
следующий шаг декомпозиции — реализовать этого исполнителя.

исполнитель Обработчик полос (ОП)
. СП:

1. проход свободной полосы с разведкой следующего ряда
2. проход полосы препятствий с подсчетом площади

Начнем с предписания «проход свободной полосы с разведкой 
следующего ряда»:

программа проход свободной полосы с разведкой следующего ряда 
. дано : | Путник в северо-западном углу свободной полосы
• получить: J Путник в юго-западном углу той же свободной 

( полосы. Разведан ряд южнее Путника

Поскольку высота свободной полосы неизвестна, то прн реа,- 
лнаации этой программы будет какой-то цикл. Опишем конечное, 
начальное и промежуточные положения Путника (рис. 5.3). Таадщ 
образом, общая стратегия состоит в том, чтобы спускаться вдоль 
аападной стены квадранта до тех пор, пока не дойдем до полосы



препятствий или до южного края квадранта. Для того чтобы от* 
личить конечное положение от промежуточных, нужно разведать 
ряд южнее Путника, Поскольку разведка ряда южнее Путна я  до* 
статочно сложна, выделим ее в отдельную программу:

программа проход свободной полосы с разведкой следующего ряда 
. дано • : | Путник в северо-западном углу свободной полосы 
. получать: {Путник в юго-западном углу той ж е свободной 

| полосы. Разведан ряд южнее Путника 
« — в —»•— в
. разведка ряда южнее Путника 
. цикл
. . вив: ( Путник у западного края в свободном ряду,
. . | ряд южнее Путника разведан 
. . пока Б В. ряд свободен 
. . выполнить
.  . Путник, повернуться на юг 
. . Путник, сделать шаг 
.  . разведка ряда южнее Путника 
. конец цикла

утв: j Путник у западного края в свободном ряду,
I ряд южнее Путника разведан и не свободен 

конец программы

Реализуем теперь программу «разведка ряда южнее Путника^ 
используя, как и выше, схему проектирования цитата с  помощы» 
инварианта:

программа разведка ряда южнее Путника
• дано : [ Путник у западного края в свободном ряду 

получить: {Путник там же, ряд южнее Путника разведан,
> [результат разведки запомнен в Бортовом вычислителе

.  П утать повернуться на восток 
. выбор
.  . при Путник.справа занято => БВ.запомнить что край 
. . при Путник.справа свободно st-

БВ . запомнить что ряд свободен >
. конец выбора
. дккл
. .  инв: | разведана часть ряда южнее Путника от западной 
. . f стены и до клетки, севернее которой стоит Путник,
. . [включительно. Результат разведки запомнен в БВ 
. . пока Путник.впереди свободно и не БВ.есть препятствия 
« . выполнять 
» 9 Путник.сделать шаг



•  • еслн (БВ.край я  Путник.справа свободно) или
в ,  • (БВ .ряд свободен и Путник.справа занято)
» . « то
ф . .  БВ.запомнить что есть препятствия 
.  . копец если
о конец цнкла
• Путник.повернуться на запад 
,  Путник.шагать до упора 
нонец программы

Осталось реализовать предписание «проход полосы препятствий 
с подсчетом площади». Будем делать это в два этапа — сначала 
пройдем полосу препятствий и подсчитаем ее высоту, а  затем прой
дем под полосой препятствий п, уже зная высоту препятствий, 
подсчитаем их площадь;

программа проход полосы препятствий с подсчетом площади 
.  дано j J Путник у  западного края в  ряду над полосой
• | препятствий
• получить: [Путник у западного края в ряду под полосой
• [ препятствий, в счетчике "площадь" Бортового
• [вычислителя — площадь препятствий в
• |пройденной полосе

« проход полосы препятствий с подсчетом ее высоты 
» . утв: [ Путник у  западного края под полосой препятствий,
• j в счетчике "высота" — высота полосы

Вторую вадачу— проход под полосой препятствий и подсчет 
площади — будем решать так: сначала найдем суммарную ширину 
всех препятствий в полосе (используя схему проектирования цнкла 
с  помощью инварианта), а  затем установим площадь в произведе
ние ширины на высоту. Собственно суммарную ширину будем счи
тать, шагая по клеточке с запада на восток:

• Путннк.повернуться на восток 
, БВ. ширина установить в нуль 
« если Путник.слева занято
• . то
» . БВ. ширина увеличить на единицу
о конец если
•  ЦИКЛ
» . на»: J в счетчике "ширина" — суммарная ширина препятствий .в
• . [ пройденной части полосы (включая клетку над Путником) 
» .  пока Путник «впереди свободно .
« • выполнять



. . Путник.сделать шаг 

. . если Путник.слева занято то 

. . , БВ.ширина увеличить на единицу 

. . конец если 

. конец цикла

. утв: \ Путник у  восточного края под полосой препятствий,
[в счетчике "ширина'7' — суммарная ширина всех 

, (препятствий в полосе

Осталось вычислить площадь препятствий а  вернуться к  за
падному краю:

. БВ.площадь установить в нуль

. БВ. площадь увеличить на произведение ширины на высоту 

. Путник.повернуться на запад 

. Путник, шагать до упора 
конец программы

Итак, мы реализовали предписание «проход полосы препят* 
ствий с подсчетом площади», использовав при этом вызов прев 
граммы «проход полосы препятствий с  подсчетом ее высоты». Те
перь надо сделать следующий шаг и реализовать эту программу!

программа проход полосы препятствий с подсчетом ее высоты 
. дано : | Путник у  западного края над полосой препятствий 
. получить: ( Путник у  западного края иод полосой препятствий,
9 ( в  счетчике "высота" — высота полосы'

• БВ.высота установить в нуль

При проходе полосы препятствий могут быть две существенн® 
различные ситуации — препятствие может прилегать или не при
легать к западной стенке квадранта. В первом случае можно про* 
сто обойти препятствие и на спуске подсчитать его высоту

№  и  1  i l l
Ряс. 5.4

|рис. 5.4). Сам спуск и подсчет высоты естественно програимир©» 
вать, используя схему проектирования цикла с помощью инварианта?

в Путник.повернуться на юр 
£ выЗор
* дря Путник.впереди занято =*- |у  западного крап препятствие 
4 Путник.повернуться на восток



. . цикл пока Путник.справа занято выполнять

. , . Путник.сделать шаг

. . конец цнкла

. . Путник.повернуться на юг

. . Путник.сделать шаг

. . цикл

. . . инв: | в счетчике "высота'1' — высота пройденной
. (части препятствия (клетка правее 

1 Путника пройденной не считается) 
. пока Путник.справа занято 
. выполнять 
. Путник.сделать шаг 
. БВ.высота увеличить на единицу 
конец цнкла

Во втором случае нужно сначала найти какое-нибудь препятствие, 
чтобы вдоль него спуститься н подсчитать высоту (рис. 6.5).

". .  при Путник.впереди свободно =ф- |у  западного края свободно
Путник.сделать шаг 
Путник.повернуться на восток 
Путник, шагать до упора 
Путник.повернуться на юг 
цикл
. ннв: 1 в счетчике "высота" — высота пройденной 
. | части препятствия (клетка левее 
. {Путника пройденной не считается)
. пока Путник.слева занято 
, выполнять 
. Путник.сделать шаг 
. БВ.высота увеличить на единицу 
конец цикла

.  конец выбора

В обоих случаях после спуска с подсчетом высоты надо епш 
вернуться к  западной стене квадранта;

• Путник.повернуться на запад
• Путник.шагать до упора 
конец программы

Рис. 5.Б



В заключение соберем все тексты воедино, чтобы создать пред» 
ставление о том, как выглядит полное решение задачи:

программа подсчет площади всех препятствий 
. дано : I Путник в северо-западном (левом верхнем) углу 

| квадранта. Препятствия в квадранте расположены 
. [горизонтальными полосами и не прилегают к

( северной и южной стенам квадранта 
, получить: j Путник в  юго-восточном углу, лицом на восток» на 
, [табло Бортового вычислителя — суммарная нлощадь

] всех препятствий в  квадранте

. БВ.общ ая площадь установить в нуль 

. ОП.проход свободной полосы с разведкой следующего ряда

. ЦВЕЛ

. . инв: ] Путник в юго-западном углу свободной полосы,

. . [разведан ряд южнее Путника, в счетчике "общая 

. . [ площадь" — площадь препятствий в пройденной 

. . 1 части квадранта 

. . пока не БВ.край 

. . выполнять

. . ОП. проход полосы препятствий с подсчетом площади 

. * БВ.общая площадь увеличить на площадь 

. . , ОП.проход свободной полосы с разведкой следующего ряда 

. коиец цикла
утв: [общая площадь— площадь препятствий в пройденной 

[части квадранта. А так как пройден весь 
[квадрант, то общая площадь «площади* препятствий 
| во всем квадранте 

. БВ .общая площадь показать значение
* Путник.повернуться на восток 
. Путник.шагать до упора
К о н е ц  п р о г р а м м ы  |  в в в в а в а в в в о в в з а г Е в в в п в и Е з в в п в в в я

исполнитель Обработчик полос (ОП)
. СП:
. I. проход свободной полосы с  разведкой следующего ряда 
. — разведка ряда южнее Путника 
. 2. проход полосы препятствий с подсчетом площади 
. — проход полосы препятствий с  подсчетом ее высоты

. используемые исполнители:

. Путник »
,  Бортовой вычислитель (БВ)
нонец описаний [ ------------ ------------------------------- --— ,-------- —



программа проход свободной полосы с разведкой следующего ряда
• дано : j Путник в  северо-западном углу свободной полосы 
, получить: | Путник в юго-западном углу той же свободной
, | полосы. Разведан ряд южнее Путника

. разведка ряда южнее Путлика 

. цикл

. . ино: | Путник у западного края в свободном ряду,

. . [ряд южнее Путника разведан 

. . пока Б В .ряд свободен 

. , выполнять

. . Путник.повернуться на юг 

. . Путник, сделать шаг 

. . разведка ряда южнее Путника 

. конец цикла

. утв: 1 Путник у  западного края в свободном ряду, - 
,  ( ряд южнее Путника разведан и не свободен
вонец программы

программа разведка ряда южнее Путника 
. дано : | Путник у западного края в свободном ряду 
. получить: | Путник там же, ряд южнее Путника разведай, резуль

т а т ы  разведки запомнены в Бортовом вычислителе

. Путник, повернуться на восток

. выбор

. . при Путник.справа занято => БВ.запомнить что край

.  . при Путник.справа свободно =>- БВ.запомнить что ряд свободен
. конец выбора
. цикл
. . инв: } разведана часть ряда южнее Путника от западной
. . 1 стены и до клетки, севернее которой стоит Путник,
.  . |  включительно. Результат разведки запомнен в БВ
. . пока Путник.впереди свободно и не БВ.есть препятствия
. . выполнять
. . Путник.сделать шаг
. . если (БВ .край и Путник.справа свободно) ила
. . . (БВ .ряд свободен н Путинк.справа занято)
. . . т о
. . . БВ,запомнить что есть препятствия
. . конец если
• конец цикла
. Путиик.повернуться на запад 

Путник.шагать до упора



программа проход полосы препятствии с  подсчетом площади 
» дано : | Путник у  западного края в  ряду над полосой 
е {препятствий
, получиты j Путник у  западного края в ряду под полосой 
e j препятствий, в счетчике "площадь" Бортового
e j вычислителя— площадь препятствий в  пройденной
•  j полосе

• проход полосы препятствий с  подсчетом ее высоты
• утв: | Путник у западного края под полосой препятствий,

| в счетчике "высота" — высота полосы 
в Путник, повернуться на восток
• БВ. ширина установить в нуль
• если Путник, слева занято
• • то
. , БВ. ширина увеличить на единицу 
. конец если
• цикл
. . инв: J в счетчике "ширина" — суммарная ширина препятствий 
. . j в  пройденной части полосы (включая клетку над 
. • | Путником)
• « пока Путник, впереди свободно
• • выполнять
• « Путник, сделать шаг
• , если Путник, слева занято то
• * . БВ. ширина увеличить на единицу 
. . копсц еслп
. конец цикла
в утв; | Путник у восточного края под полосой препятствий,
.  -  | в счетчике "ширина" — суммарная ширина веек 
a J препятствий в полосе 
. БВ. площадь установить в нуль
« БВ. площадь увеличить на произведение ширины на высоту 

Путник, повернуться на запад
• Путник, шагать до упора 
конец программы

программа проход полосы препятствий с  подсчетом ее высоты 
в дано : {Путник у западного края над полосой препятствий
•  получить; {Путник у западного края иод полосой препятствий 
« j в счетчике "высота" — высота полосы

•  БВ. высота установить в  нуль 
Путник, повернуться на юр



.  .  прн Путник, впереди занято =>- [ у западного края препятствие 
,  . Путник, повернуться на восток
.  . цикл пока Путник, справа занято)
, , .  выполнять Путник, сделать шаг
» ,  конец цикла
, .  Путник, повернуться на юг
.  . Путник, сделать шаг
. . цикл
.  . .  ннв: | в счетчикр "высота'1' — высота пройденной

* [части препятствия (клетка правее 
. , .  J Путника пройденной не считается).

. пока Путник, справа занято 
.  .  . выполнять
. . . Путник, сделать шаг
. . . БВ. высота увеличить на единицу

конец цикла
. . .  прн Путник, впереди свободно =ф- | у  западного края свободно 
,  . Путник, сделать шаг
. . Путник, повернуться на восток

Путник, шагать до упора 
.  . Путник, повернуться на юг
.  . цикл

. ннв: | в счетчике "высота" — высота пройденной 
. . . J части препятствия (клетка левее

.  [Путника пройденной не считается)
• . . пока Путник, слева занято
. . .  выполнять
.  * « Путник, сделать шаг

БВ. высота увеличить на единицу 
конец цикла 

.  конец выбора 

.  Путник, повернуться на запад 
.  Путник, шагать до упора 
гонец программы
ю н ец  исполнителя [<= в а с а в Е з а а а в в в в о в в а я в в в г а в в о в а я а ш  

Напомним, что минусы перед именами программ «разведка ряда 
южнее Путника» и «проход полосы препятствий с подсчетом ее вы» 
соты» в описателе исполнителя «Обработчик полос» означают, что 
эти программы являются локальными: они не входят в систему 
предписаний, появились как решения каких-то подзадач и не могут 
быть использованы вне исполнителя «Обработчик полос»,

ЗАДАЧИ И  УПРАЖНЕНИЯ
Модифицируя решение задачи «подсчет площади всех прешп> 

сш ш », получите решение следующих задач,



- 1. Число (периметр) всех препятствий.
2. Число (периметр, площадь) препятствий не у восточного края.
3. Число (периметр, площадь) препятствий, н е . прилегающих 

к стенам квадранта.
4. Число (периметр, площадь) препятствий, прилегающих к  сте

нам квадранта.
5. Число (периметр, площадь) квадратных препятствий.
6. Число (периметр, площадь) препятствий, у которых ширина 

больше высота.
7. Число (периметр, площадь) препятствий размером в одну 

клетку (1*1)*
8. Число (периметр, площадь) препятствий размером 2*2,
9—16. Решите задачи 1—8, но не для препятствий, а для про

ходов.
17. Известно, что в квадранте несколько прямоугольных пре

пятствий, которые прилегают к южной стене квадранта и не при
легают к другим стенам и друг к  другу. Напишите программу, ко
торая находит максимальную высоту препятствий и число препят
ствий максимальиоб высоты.

6. Объекты, параметры, типы. Схема вычисления
инвариантной функции

Мы уже говорили, что исполнители могут иметь память (гло
бальные объекты), а  предписания исполнителей могут иметь вход
ные и выходные параметры. С тех пор, однако, наша точка зрения 
на исполнителей несколько изменилась: кроме «железных» базовых 
исполнителей вроде Резчика металла бывают, как мы теперь знаем, 
и исполнители, реализованные программно, например такие, как 
Резчик сита или Обработчик рядов. Естественно, встает вопрос: если 
мы реализуем исполнителя программно, как описать его глобальные 
объекты, параметры его предписаний, как с ними оперировать н что 
вообще в этом случае значит слово память? Ответу на этот вопрос 
в основном и посвящен настоящий раздел.

Объекты. Будем считать, что наши программы по-прежнему вы
полняет гипотетический Универсальный Выполнитель (УВ). УВ, не
сомненно, обладает зачатками интеллекта — во всяком случае он 
поиимает управляющие конструкции и соответствующим образом вы
полняет их. УВ обладает и памятью — уже при вызовах подпрограмм 
ему приходится запоминать, какая программа приостановлена и в 
какого места ее надо продолжить после того, как подпрограмма 
будет полностью выполнена. Память УВ можно, однако, задейство
вать и явно для хранения, изменения и получения любой другой 
информации. В разных частях памяти УВ и в разное время можно 
хранить разную информацию. Отдельную часть памяти УВ мы и



будем называть объектом, а  информаций», которая в дайны® мо
мент в  этой часта храштся, — состоянием или значением, объекта. 
Для того чтобы в программе можно было указать, какой именно 
объект мы имеем в виду, объектам даются имена, позволяющие от
личить их друг от друга. Еще одной характеристикой объекта яв
ляется тип информации, которая хранится в объекте. Например, 
хранятся ли в объекте информация типа да/нет, буква русского 
алфавита или действительное число.

Можно представлять себе память УВ в виде доски, а  объекты в виде оря* 
иоугольшгков, которые ограничивают часта доски н  вяухра которых запасы* 
вается нуж ная информация, например:

В

2.716281

Иыепа объектов надписываются еаерху прямоугольников. Состояние объ
екта— это то , что записано внутри прямоугольника. Изменение состоял o s  озна
чает стпрааие старой информация н запись новой»

Имена, которые даются объектам, на самой деле позволяют различать 
объекты лишь внутри одной программы. В разных программах имена, вообще 
говоря, могут н совпадать. Поэтому правильнее считать, что, начав выполнять 
вакуто-то программу, УВ рисует для этой программы на доске большое прямо- 
угсльпнк, а  уже внутри него рисует отдельные объекты: 

программа А программа В

X

Z

По окончания выполнения программы УВ стирает с доска весь ее  прямоуголь
ник со всеми объектами внутри. Таким образен, объект X программы А  к  объект 
X программы В— это, вообще говоря, два разных объекта, никак между собой 
не связанных.

Диалогичным образом УВ заводит область памяти («большое прямоуголь
ник*) и а р а  начале работы с реализованным программно исполнителем}

X

Y

исполнитель И



В целой, таю ш  образом, «доска» УВ в  каждый момент времени разбита 
на большие прямоугольники исполнителей я  программ, которые разбаты уже 
в а  отдельные объекты. Тексты программ обычно также записываются не на от
дельных листках, а  на этой чдоске». В процессе выполнения УВ работает только 
с доской—читает программы; помечает, гд е  какая программа, приостановлена; 
заводит и стирает прямоугольники объектов, программ а  исполнителей; меняет 
содержимое прямоугольников-объектов и т .  п»

Объекты, расположенные внутри прямоугольника программы, 
называются локальными объектами программы, а  расположенные 
внутри прямоугольника исполнителя *~еяобамнш т  объекхаш  ис
полнителя.

Подчеркнем, что имя локального объекта программа можно ис
пользовать только в данной программе (то ж е имя в  другой про
грамме означает совершенно другой объект) и что локальные объек
ты программы возникают в  момент начала выполнения программы 
в исчезают, когда выполнение программы заканчивается. Про эти 
свойства локальных объектов принято говорить, что локальные объ
екты программы локализованы в  программе как по тексту, так и 
по времени существования.

Соответственно глобальные объекты исполнителя локализованы 
в  исполнителе как по тексту, так и по времени существования. Ло
кализация по тексту означает, что имя глобального объекта испол
нителя можно использовать только в тексте данного исполнителя 
[(от слова исполнитель до слов конец исполнителя) — то же имя 
в  другом исполнителе означает совершенно другой объект. Локали
зация по времени существования означает, что глобальные объекты 
исполнителя возникают в момент начала работы с ним {предпи
сание «начать работу») и исчезают после конца (предписание «кон
чить работу»).

З а м е ч а н и е .  Описание объектов в  терминах доски и прямоугольников 
не более, чей модель. П о сути дела вас интересуют формы записи программ и  
смысл этих форм, 1. е. то, что происходит при их выполнении. Как это- про
исходит. не очень важно. Мы можем, например, считать, что УВ сначала чата  ег  
программу целиком, а  потом «берет в руки инструменты» и изготавлнваег 
устройство с  кнопкой (иди кнопками), при накатин на которую система рыча
гов или электронных схем производит требуемые действия (в  частности, в яужс- 
поЯ последовательности нажимает на кнопки базовых исполнителей). Таким 
образом, к модели с  доской иунно относиться лишь как к  одному из возмож
ных описаний семантики форм записи программ, а  не как в  объективной реаль
ности.

Локальные объекты программ. Рассмотрим простейший пример. 
Пусть требуется написать программу, которая с  помощью Стекового 
калькулятора вычисляет произведение чисел от 1 до 10:

преграмыа произведение



.  получить: {на табло Стекового калькулятора произведение 
| чисел от 1 до 10 

объекты :
N i число

■ N  ! =  1
СК. добавить (1) в стек
ЦВЕЛ
.  ннв: ] в вершине стека калькулятора находится 

| произведение чисел от 1 до N 
. пока N=^10 
. выполнять 
. N. увеличить на 1 
.  СК. добавить (N) в стек 
.  СК. умножить 
конец цикла

. • утв: | в вершине стека калькулятора находится
I произведение чисел от 1 до N и N =  10 

СК. показать результат 
конец программы

Запись «объекты: N: число» означает, что в программе будет 
использоваться локальный объект с именем N типа число (т. е. 
внутрь «прямоугольника» N будут записываться числа). В начале 
выполнения этой программы УВ «нарисует большой прямоугольник» 
для этой программы, а  внутри него — объект с именем N. Кроме 
еого, он запомнит, что N — это объект типа число.

Строка «N ; =  1» означает, что объект N надо установить в 
состояние 1 (т. е. в прямоугольник с именем N надо записать 
вдело 1). По историческим причинам такая установка состояния 
^значения) объекта называется присваиванием, знак : =  называется 
операцией присваивания, а строка в целом читается как «N при
своить 1».

Имена объектов можно использовать в арифметических в логи
ческих выражениях, например «N ф  10». Встретив имя объекта в 
выражении, УВ заменяет его на значение этого объекта (подобно 
irony, как он заменяет на значения имена констант) и только после 
этого вычисляет значение всего выражения целиком.

- Имена объектов могут фигурировать и в качестве фактических 
параметров при вызовах предписаний н программ. Например, при 
вызове «СК.Добавить <N> в стек» в качестве фактического пара
метра будет использовано значение объекта N.

Кроме того, над объектами, расположенными в памяти УВ, 
ш ж но выполнять некоторые операции. Для объектов разных типе»



набор операций различен. Скажем, объекты типа число можно уве
личивать и уменьшать, например «{^.увеличить на 1». Заметим, что 
то же самое действие можно было выразить и по-другому— с по
мощью оператора присваивания: « N N +  1».

Описание локального объекта программы (т. е. запись «объекты: 
№  число») обычно можно опускать. УВ все равно заведёт объект 
с  именем N, так как это имя встречается в программе, а его тип 
постарается определить из контекста. Зная, например, что в вызове 
«СК-добавить <N> в стек» параметр должен быть числом, УВ сде
лает вывод, что и объект N имеет тип число. Естественно, что если 
УВ обнаружит противоречия или не сможет определить тип объекта, 
по контексту, то программа выполняться не будет.

Глобальные объекты исполнителей. Подобно тому как локальные 
объекты программы возникают в момент начала выполнения про
граммы и исчезают, когда выполнение программы заканчивается, 
глобальные объекты возникают при начале работы с исполнителей 
и исчезают после конца работы. Изменяя состояния этих объектов, 
разные программы исполнителя могут передавать информацию друг 
другу. Глобальные объекты исполнителя описываются в подразделе 
объекты раздела описаний исполнителя (между словами исполв®-* 
тель и конец описаний). Форма описаний ничем не отличается от 
описания локальных объектов программ:

исполнитель И
. СП!

• объекты:
. Р, R : число

конец описаний

После такого описания во всех программах данного исполнителя 
К?, е. в программах, расположенных между словами конец описаний 
н конец исполнителя) можно использовать имена Р  и R для указа

ния на соответствующие глобальные объекты исполнителя (оба этих 
объекта будут иметь тип число). Таким образом, внутри программы 
можно использовать как имена локальных объектов данной про
граммы, так и имена глобальных объектов того исполнителя, к  ко
торому относится программа. Естественно, что эти имена не могут 
совпадать, т. е. ни в одной программе исполнителя и не может 
быть локальных объектов с именами Р  и R.

Опускать описания глобальных объектов исполнителя нельзя) 
.если объект не описан ни в исполнителе, ни в программе, то ог



считается локальным. Можно, однако, опустить описание типа, на
пример написать

объекты;
Р , R : . . .

В этом случае УВ будет считать объекты Р  и R  глобальными, а 
?ип постарается определить по контексту.

Входные и выходные параметры программ. Рассмотрим пример:

программа сделать {вх: 1 ; Z-j-) шагов прямо
• дано : 1 Путник где-то в квадранте
• получить: | Путник сделал f  шагов вперед

• цикл t  раз (#)
• 0 вы полнять
• * Путник. сделать шаг 
.  гонец цикла
конец программы

Запись « < B x ;t :Z -f>  в  имени программы означает, что объект 
с именем t  является входным {вх) формальным параметром ,(т. е, 
объектом) программы н имеет тип Z +  (неотрицательное целое)* 
Если в какой-то другой программе написать «сделать <5> шагов 
прямо», то при выполнении этого вызова объект t  программы (»). 
будет иметь состояние 5. Если написать «сделать <7> шагов прямо», 
то t  будет иметь значение 7. Если «сделать <N> шагов прямо», то 
t  будет иметь значение объекта N. А если «сделать <К +  3> шагов 
прямо», то t будет иметь значение выражения К +  3 (это значение 
будет вычислено У В в момент вызова). Аналогично в программе;

программа идти до препятствия {вых: расстояние: Z + )
.  дано : {Путник где-то в квадранте 
.  получить: | Путник прошагал прямо до упора, в выходном 
. ) объекте — число сделанных Путником шагов

| (расстояние до препятствия)

. расстояние : =  0 (*•»)

.  ЦВЕЛ

.  .  утв; J расстояние *= число сделанных Путником шагов

. .  пока Путник, впереди свободно

. . выполнять

. . Путвик. сделать шаг

. . расстояние, увеличить на I

. конец цикла



б. ОБЪЕКТЫ, ПАРАМЕТРЫ, ТИПЫ 83

запись «(вых: расстояние: означает, что объект с  вменен 
«расстояние» является выходные формальным параметром (объек
том) программы и имеет тип Z-j- (неотрицательное целое). Если 
теперь нависать «идти до препятствия (вых: К>», то после вы
полнения этого вызова в объекте К  будет число сделанных Путни
ком шагов (расстояние до препятствия). Если «идти до препятствия 
<вых: М : Z + )» , то число шагов Путника окажется в объекте М 
а  т, п.

Обратите внимание, что для повышения выразительности тек
ста в вызове можно указать, каким именно является параметр 
(входным, выходным, входно-выходным), а также указать его 
тип.

Входно-выходные формальные параметры сочетают в  себе свой
ства и входных, и выходных: в  момент начала выполнения про-, 
граммы входно-выходной формальный параметр имеет значение со
ответствующего фактического параметра, указанного в  вызове, а 
после окончания выполнения программы фактический параметр 
имеет значение, полученное в  программе. Естественно, что выраже
ние в качестве фактического выходного дли входно-выходного па
раметра указать нельзя.

Параметры программ не случайно называются «формальными». 
По сути дела, они являются не объектами, а обозначениями для 
соответствующих фактических параметров, указанных в  вызове. 
В программе (*), например, объект t  не создается («прямоугольник» 
для t  вообще не рисуется) — УВ прямо использует значение фак
тического параметра (5, 7, N, K-f- З ) .  Аналогично прн выполнении 
вызова «идти до препятствия <вых: М :Z-f-)» УВ не создает объек
та «расстояние» в программе («&)• 3 прямо работает с  объектом М 
(вместо «расстояние : = 0э, например, выполняет « М := 0 » ) .  Имен
но поэтому «расстояние» называется формальным, а  М  — фактиче* 
ским параметром программы.

Если параметр является входным, то это значит, что его зна
чение используется в программе, но не меняется в  результате ее 
выполнения. Другими словами, значения входного параметра до и 
после выполнения программы должны совпадать. Если параметр 
выходной, то в результате выполнения программы его значение мо
жет быть изменено, однако начальное (перед выполнением про
граммы) аначенне объекта несущественно н в программе не ис
пользуется. Если параметр входно-выходной, то это значат, что его 
начальное значение может быть использовано в программе, а  в ре
зультате выполнения это значение может измениться.

Наконец, заметим, что имена формальных параметров, как и 
имена локальных объектов программы, локализованы в тексте 
программы. В качестве обозначений конкретных фактических



параметров формальные параметры действуют от момента вызова 
программы (начала е^ выполнения) и до окончания ее выполнения. 
В атом смысле можно сказать, что, как и локальные объекты, фор
мальные параметры локализованы в  программе как по тексту, так и 
по времени существования.

Программы, вырабатывающие значения. Программу (**), имею
щую один выходной параметр, можно записать и в виде программы, 
вырабатывающей значение:

программа расстояние : Z +
. дано : ( Путник где-то в квадранте 
. получить: [Путник прошагал прямо до упора, в ответе-  

| число сделанных Путником шагов
I (расстояние до препятствия)

. ответ : = 0

.  цикл

. . утв : 1 ответ =  число сделанных Путником шагов
* .  пока Путник.впереди свободно
. . выполнять
. .  Путник.сделать шаг
. .  ответ.увеличить на 1 -
. конец цикла
конец программы

Тогда, написав «М : =  расстояние», можно получить расстояние 
до препятствия в объекте М, а написав «N : =  расстояние», — в 
объекте N. При выполнении, например, оператора присваивания 
«М : =  расстояние» УВ выполнит программу «расстояние» и полу
ченное при этом в ответе значение присвоит объекту М.

Программы, вырабатывающие значение, являются1 по сути дела, 
программами с одним выходным параметром. Запись «программа 
расстояние: Z + »  можно понимать как сокращение от «программа 
расстояние <выя: ответ: Z +)» . Основные отличия заключаются в 
форме использования: если программу с одним выходным парамет
ром надо вызывать отдельно, то программу, вырабатывающую зна
чение, можно использовать непосредственно в арифметических и ло
гических выражениях. В целом особенности описания н использова
ния программ, вырабатывающих значения, иллюстрируются табл. 6.1, 
Выбрав иа двух приведенных в этой таблице путей использования 
программы тот, который нам больше нравится (это дело вкуса), 
мы ыожем соответственно реализовать ее либо как программу с од
ним выходным параметром, либо как программу, вырабатывающую 
значение.
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Т а б л и ц а  6.1

Программы, 
вырабатывающие значение

Программы 
с однии пыходным параметром

Опнс

программа G: да/нет

Исполь

если Q то . . .

Опнс

программа F  (вх: X ): R

Еслоль

B:=*F <А>

Z:=>(F (XU+F ОСЗД/2Л

лине

программа Q (вых: <р да/нет> 

зовапие

О (вых: успех) 
еслн успех то . . .

лнве

программа F  (вх: X, вых: Y: Д) 

зованае 

F  (А, В>

F(X I, У1>
F (Х2, Y2>
Z:=(Yl+Y2)/2.0

Типы объектов. Для объектов разных типов УВ может выпол
нять разные наборы операций. Таким образом,

| тип характеризует множество состояний, которые может при
нимать объект, и множество операций, которые над ним до
пустимы.

Например, состоянием (значением) объекта типа число может 
быть любое действительное число (множество состояний — множе
ство действительных чисел). Над этим объектом допустимы любые 
арифметические операции н операции сравнения (при использова
нии имени объекта в выражениях), а кроме того, операции при
сваивания, увеличения и уменьшения на некоторую величину (т .е .на 
значение некоторого выражения) и др. Естественно, возникает во
прос: какие еще типы, кроме типа число, могут иметь объекты 
в программе? Ответ на этот вопрос звучит так:

Объекты программы либо могут быть некоторых предопреде
ленных типов (эти типы мы сейчас перечислим), либо построены 
с помощью способов конструирования нз других объектов 
(подобъектов). Подобъекты в свою очередь могут быть либо 
предопределенными, либо построены из подподобъектов в т .  и, 
В конечном счете любой объект либо имеет предопределенный 
тип, либо строится из объектов предопределенных типов с по
мощью, быть может неоднократного, применения различных 
способов конструирования.



Способы конструирования объектов и типов будут изложены в 
следующем разделе. Предопределенными типами являются следую
щие]

— Q (да/нет),
— S (символ),
•— Z (целое),
•— Z-J- (неотрицательное целое),
'*— R (действительное число или просто число).
Значки Q, S, Z, Z + , R и слова в скобках являются синонима

ми, т . е. запись «объекты: N : число? эквивалентна записи собъек- 
m : N  a R». Таким образом, существует всего пять предопределенных 
чипов. Опишем их.

Множество значений для каждого из типов Z, Z-f> R ясно сле
дует из названия типа. ОбъеЕт типа да/нет может принимать лишь 
одно из двух значений— либо да, либо нет. Значением объекта типа 
саэдол является символ: либо буква, либо цифра, либо специальный 
еначок £например, "Ф " , и^ " ,  " е "  и т. п.). Существует
также символ "  ", который называется пробелом и используется 
для разделения слов в последовательности символов. Множество 
различных символов содержит всего 256 элементов и некоторым об
разом упорядочено. Этот порядок сохраняет порядок букв в алфа
вите |" а " < " Ь " < " с " )  и порядок цифр

Объект любого типа может иметь значение неопр (т. е. быть 
неопределенным). В множество значений любого упорядоченного 
типа (S, Z, Z-}-, R) входят, кроме того, два идеальвых значения —оо 
и +оо, которые могут использоваться только в операторе присваи
вания и в операциях сравнения.

Операции. Над объектами любого предопределенного типа до
пустимы операции присваивания ( : = ) ,  сравнения на равенство ( = )  
и неравенство { Ф ) .  Если тип упорядоченный (S, Z, Z-Ь  R), то 
допустимы также сравнения на < ,  > ,  В операциях срав
нения для упорядоченных типов наряду с обычными могут участво
вать и идеальные значения —со и + » .  Значение неопр может уча
ствовать только в операциях присваивания, сравнения на равенство 
и неравенство.

Объекты н различные функции от них могут входить в ариф
метические и логические выражения, которые подчиняются обще
принятым правилам записи. В число функций входит максимум, 
минимум, остаток, знак, модуль (абсолютная величина) и др. (см, 
приложение 1). При записи арифметических выражений знак — 
означает вычитание, Н— сложение, ®— умножение, /  — деление и 
в# — возведение в степень.

Если в операторе присваивания слева стоит нмя объекта типа Z 
алн Z-J-, а в результате вычисления значения выражения в  правой



части получилось нецелое число, то присваивается целая часть по* 
лученного значения. Прн попытке присвоить объекту типа Z +  отри* 
цательное число происходит отказ.

Наконец, имеется некоторое количество других операций» напри* 
мер операции увеличить на и уменьшить на для числовых типов» 
операции следующий и предыдущий для упорядоченных дискретных 
типов и т. п. Мы будем вводить их по мере надобности.

Пусть есть объекты*

q :Q
s :S
n : Z +
z,  A , B , C , D i Z  
r :R

Приведем несколько примеров фрагментов программ с использова
нием этих объектов* арифметических и логических выражений»

q : =  нет
s ;  =  "a"
п : = 0
z : = - 137 
r : « 2 . 71828
q : = ( n  =  3 или r ^ s z )
если s =  "  "  илн не q то 4.«
если "a" <  s <  "я"  или
" 0 " < s < " 9 "  то . . .
цикл пока s ф "  "  выполнять . . .
А : = 7  
В iaa— 49 
С ; = ( А  +  5 ) /1 5 -В
если А 4-' В <  4еС — 1 <  D то
D : =  максимум (А, В) 4- частное (В + 3 ,0 )

Описания типов. Как мы видели, тип локальных и глобальный 
объектов можно указать в  разделе объекты, расположенном соот* 
ветственно в программе или в исполнителе, в заголовке программы 
можно указать тип формальных, а в вызове— тип фактических па
раметров. Описание типа всюду можно опускать, тогда тип будет 
определен по контексту.

Кроме этого, тип любого объекта можно указать в дано/полу* 
чить или в утверждении. Программу (**), например, можно запи
сать в виде;

программа идти до препятствия (вых: расстояние)
. дано j J Путник где-то в квадранте .
.  полутеть: расстояние: Z +  [расстояние до препятствия



| (число сделанных Путником шагов прямо)
• 1 Путник прошагал прямо до упора

, расстояние : =  О 
. цикл
. .  утв : j расстояние =  число сделанных Путником шагов 
. . пока Путник.впереди свободно 

. выполнять 
. . Путник.сделать шаг 
. . расстояние.увеличить на 1 
.  конец цикла 
Еонец программы

Таким образом, на запись «расстояние: Z+ *  можно смотреть 
как на утверждение о типе объекта. Таких утверждений, естествен
но, может быть много, т. е. тип объекта «расстояние» можно ука* 
зать и в заголовке программы, и в дано/получить, и в утвержде
ниях внутри программы. УВ лишь контролирует непротиворечивость 
таких описаний и их соответствие использованию объекта (напри
мер, из строки «расстояние: == 0» следует, что «расстояние» — 
объект числового типа). Хотя описания типа всюду можно опу
скать, в программе должно быть достаточно информации для опре
деления типа по контексту, поэтому тип каких-то объектов где-то 
описывать надо. Мы обычно будем описывать тип глобальных объ
ектов исполнителя и тип формальных параметров программ (в за
головке или в дано/получить). Наоборот, тип локальных объектов 
программ, как правило, описываться не будет.'

Описания типов в дано/получить, вызовах и утверждениях 
являются как контекстом, исходя из которого УВ может опреде
лить тип объекта, так и средством контроля, уменьшающим вероят
ность ошибки в программе. Кроме того, они могут быть использо
ваны для того, чтобы сделать программу более понятной и легче 
читаемой.

Примеры программ, использующих объекты предопределенных 
типов.

программа число корней квадратного уравнения <b x :P ,Q ) :Z +
. дано : P , Q : число | коэффициенты уравнения 

х*® 2 Н- Р*х + Q  =  0 
, получить: | число действительных корней этого уравнения

• D : =  Р*Р  — 4*Q 
. выбор
. .  при 0 > 0 = > о т в е т : = 2
• . при D =  0 ответ : =  1



.  .  прн D <  0 =*> ответ : =  0 
. конец выбора 
конец программы

программа переставить циклически влево < вх /вш : А, В, С :число> 
. дано :
. получить: (значения А ,В ,С  циклически сдвинуты влево

. R =  А

. А =  В
. В =  С
. С =  R
конец программы

программа число различных (в х :А ,В ,С : чи сло):Z4*
. дано : (три действительных числа 
. получить: (количество различных среди них

. выбор '

. .  при А =  В =  С => ответ: =  I \

. . при Av^B^bC^=A=>-ответ : =  3 

. . иначе => о тв ет ; « 2

. конец выбора 
конец программы

Обратите внимание на условие «А — В =  С». Это условие в бо
лее развернутой форме можно записать так: «А — В и В — С».

’ Аналогично «А Ф  В 'Ф  С Ф  А» означает « А ^ В и В ^ С и С т 4  А», 
«а ^  х означает « а < х и х < Ь а т .  д.

программа старшая цифра (вх : nO): Z4- 
дано : n O : Z +  (неотрицательное целое число 

. получить: | старшую цифру десятичного разложения пО

. и : = п 0
. цпкл пока п >  10 выполнять 
, . п : =  целое (п/10)
. конец цикла 
. ответ : =  п 
конец программы

При выполнении этой программы с пО «* 3271 объект я  будет 
последовательно принимать состояния 3271, 327» 32, 3. Последнее 
значение и будет присвоено ответу (т. е. выработано в  качестве 
значения программы). Стандартная функция «целое» получает це
лую часть аргумента, в данном случае выражения п/10.



программа две старшие цифры <вх:п0, вых:с1,с2)
,  дано : n O : Z +  (неотрицательное целое число 
. полупить: c l ,c 2 : Z4- |д ве  старшие цифры числа пО, Если п0 
. ] однозначное, то cl должно быть равно 0,
, ]а  с 2 = п 0

, п п О
, цикл пока п ̂  100 выиолвать
, . п : =  целое (п/10)
, конец цикла
, cl : =  целое (п/10)
. с2:== остаток (п,10) 
конец программы

Схема вычисления значения инвариантной функции. В разд. 4 
были описаны базисные схемы обработки информации «рекурсия», 
«итерация» и «проектирование цикла с помощью инварианта». Сей
час мы приведем еще одну базисную схему — схему вычисления ин
вариантной функции. Пусть М  — некоторое множество, F : М ->• Y — 
заданная' функция н требуется определить значение F(x0) функции 
F в некоторой точке хО е  М.

Рассмотрим предикат Р : М-»-{да, пет}, заданный следующим 
образом:

р  (х) =з да «}=*- F  (х) легко вычислить.

Если существует преобразование Т : МАР-»-М. такое, что F. 
является Т-инвариантной функцией (т. е. F (T (x ))— F(x) для лю
бого х s M \ P ) ,  то можно применить метод итераций (разд. 4) и, 
получив Р (х) =  да, вычислить F (х) вместо F(xO) i

х : =  хО
цикл пока ue Р  (х)
.  выполнять
. применить к (х) преобразование Т 
конец цикла
огвг1 : =  F  (х) -

Графически это изображено на рис. 6.1, где 

1 = { х е М :  F (x )= F (x O )>

Т*инвариантность F обеспечивает постоянство значений функ
ции иа траектории { х е М : х =  T°(x0), n e Z - f } .  Именно это и 
позазаяет вычислять значение функции не в точке хО, а  в любой 
точке х этой траектории.

Рассмотрим пример. Пусть требуется определить наименьший 
общий делитель двух чисел а и Ь, где a, b e Z + j  а +  Ь >  0. Расч
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смотрим эту задачу как задачу вычисления значения функции 
F : М ->-Y. Тогда М =  Z + e Z + \{ 0 ,0}, a  Y = N  (множество нату
ральных чисел).

Сформулируем предикат Р, т. е, опншеа множество пар 
'(а, Ь) е  М, для которых НОД вычисляется легко. Очевидно, что

если а =  0, то НОД(а, Ь) — Ь, и, наоборот, если b =  0, то 
Н О Д (а ,Ъ )= а . Поэтому положим

Р (а ,Ь )  =  (а — 0 влн Ь =  0).

Таким образом, если Р (а , Ь) =  да, то НОД(а, Ь) =  а 4- Ь.
Осталось придумать преобразование Т, которое бы сохраняло 

НОД и «приближало» к  множеству { х е М : Р (х) =  да}. Так как 
нужно сохранять НОД, то посмотрим на его свойства. Поскольку

НОД (а , Ь) =  НОД (а -  Ь, Ь) =  НОД (а , Ь -  а),

определим преобразование Т : М \ Р - > - М  следующим образом:

Т / м _  f ( a  — b, Ь), если а > Ь > 0 ,
, Ь - а ) ,  если Ъ > а > 0 .

Очевидно, что для любого х О е М  существует n е  Z +  такое, что 
Р (я) =  да, где х =  Т п (хО). Итак, решение задача можно записать 
в виде

программа Н О Д  (в х :аО ,Ъ О :2 4 -):2 +  *
. дано : аО Ь0 >  0 
« получить: ответ >  0 J ответ =  Н О Д  (аО, Ь0)



.  . инв: | Н О Д(а,Ь) =  НОД (аО,ЬО)
, .  пона а >  0 и b > 0
, . выполнять
. . выбор
. . . при a^sb=5»a : =  а  — Ь
_ . . при b ^ a = s - b : — b — а
. . конец выбора
. конец цикла

утв: а  =  0 илв Ь =  0 [и  НОД (а,Ь) =  НОД (аО,ЬО)
. о т в е т : = а 4 - Ь  
конец программы

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

В задачах 1—13 напишите программы, которые находят:
1. Количество максимальных чисел среди А, В, С,
2. Количество разных чисел среди А, В, С.
3. Количество цифр в десятичной записи числа п.
4. Количество цифр 7 в десятичной записи числа п.
б. Сумму цифр в десятичной записи числа п.
6. Первую цифру дробной части положительного числа п.
7. Количество корней биквадратного уравнения х4 -}- Рх2 -{- Q =

=  0.

8. Количество целых чисел, удовлетворяющих неравенству 
«2+ А х  +  В <  0.

9. Количество целых точек в круге (х — а)2 + ( у — Ь)2 ^  г2.
10. Длину интервала отрицательности функции f (х) =  макси

мум (а — х, b — 2х, х -j- с).
11. sin(sin( . . .  sin(x) . . . ) )  — всего N раз.
12. а*Ь*а*Ь*а*Ь*... — всего N знаков умножения.
13. Расстояние от точки плоскости с координатами хО, уО до
а) круга радиусом г >  0 с центром в точке x l, y l;
б) прямой у =  ах +  Ь;
в) отрезка с  концами в точках (ах, ау) и (bx, by).
И . Напишите программу, которая определяет, пересекаются ли 

два отрезка на плоскости, заданные координатами своих концов.
15. С помощью схемы вычисления инвариантной функции напи

шите программу, ваходящую НОД двух чисел на основе тождества 
НОД(2х, 2 у +  1) =  НОД(х, 2у +  1).

16. С помощью схемы проектирования цикла с помощью инва
рианта напишите программу, которая находит сумму ряда для 
sin(x) с заданной точностью.

17. С помощью схемы проектирования цикла с помощью инвариан
та напишите программу, которая находит п-е число Фибоначчи,



7. Способы конструирования типов, объектов 
и исполнителей

Перечисление. Простейшим способом конструирования объектов 
является перечисление;

объекты:
А: перечисление(пн, вт, ср, чт, пт, сб, вс).

Перечисление—  это способ конструирования объектов «из ни
чего»: мы явно перечисляем (откуда и название способа) все воз
можные состояния данного объекта. Например, описанный выше 
объект А может принимать ровно семь разных «обычных» значе
ний (эти значения обозначаются словами пн, вт, ср, чт, пт, сб, вс). 
Кроме того, как и любой другой объект любого упорядоченного 
типа, А может принимать три идеальных значения: —оо, +оо  и 
неопр. Значевня считаются упорядоченными в порядке их перечис
ления:

—оо <  пн <  вт <  ср <  чт <  пт <  сб <  вс <  Ч-оо- 

Можно, например, написать 

А : =  пн
если А =  вс то . . .  
если пн <  А <  пт то . . .

Таким образом, «пн» для объекта А является таким же обо
значением состояния, как и да для объекта типа да/нет или I для 
объекта типа число.

Для объекта, заданного перечислением, определены все стан
дартные операции с упорядоченным дискретным типом: присваива
ние, сравнения на равенство и неравенство, сравнения по порядку, 
операции следующий, предыдущий:

А : =  А.предыдущий
цикл пока А.следующий ф -\-  оо выполнять . . .

С помощью способов конструирования можно конструировать 
ие только объекты некоторых новых типов, но и сами эти новые 
типы: 

типы:
день я е д е я и =  перечисление (пи, вт, ср, чт, пт, с б, вс) 

объекты:
А :день недели

Для типов, построенных с  помощью перечисления, как и вооб
ще для любого упорядоченного типа с конечным множеством зна
чений, существует специальная управляющая конструкция — цикл



для каждого, — позволяющая перебрать все значения данного типа. 
В общей виде эта конструкция записывается как

цикл для каждого х  нз типа Т 
. выполнять 
. (действия) 
конец цикла

или
цикл для каждого х из типа Т  
.  дока (условие)
. выполнять 
. (действия) 
конец цикла

Слово типа, показанное курсивом, можно не писать. Вместо слов 
дли каждого и из можно использовать значки у  2  €  соответ
ственно. Например, в фрагменте программы 

цикл у  А е  день недели выполнять 
обработать (вх : А) 

конец цикла

программа «обработать» будет вызвана сначала при А =  пн, затем 
при А =  вт и т. д. до А =  вс (всего семь-раз). После окончания 
выполнения цикла объект А будет иметь значение неопр.

Элементы упорядоченного типа с конечным множеством зна
чений можао перебрать и в обратном порядке. Для этого нужно 
после итератора «для каждого х из типа Т» написать служебное 
слово реверс (от англ. reverse— обратный, противоположный). На
пример, в фрагменте программы

цикл у  А г  день недели реверс выполнять 
, обработать (в х : А) 
конец цикла

программа «обработать* будет вызвана сначала при А =  вс, затем 
прн А =  сб и т. д. до А — пн (всего семь раз). После окончания 
выполнения цикла объект А будет иметь значение неопр.

Отрезок. Способ конструирования отрезок позволяет ограничить 
множество состояний любого дискретного .типа. Например, запись 

объекты: 
х : 1..31 
у : пн..пт

означает, что объект х может принимать целые значения в  диапа
зоне от 1 до 31 включительно, а объект у — дни недели в диапазоне 
от пн до пт включительно. (Кроме этих «обычных» значений объек
ты х и у, как обычно, могут принимать идеальные значения —*»а



-f-oo и неопр. Над сконструированными таким образом объектами 
допустимы те же операции» что и над объектами исходного типа, 
нз которого «вырезался» отрезок: над х допустимы те же операция, 
что в над целыми числами, а  над у — те же, что и над объектами 
типа «день недели». Единственное ограничение состоит в том, что 
при изменении состояния объекта новое значение должно лежать в 
указанном диапазоне {если у  — пт, то у, следующий =  +<»)« 

Вместо конструирования конкретного объекта нового типа мож
но, как уже отмечалось выше, сначала сконструировать сам тип, 
а  йотом использовать объекты этого типа:

типы: 
день месяца = » !,.31  
рабочие день = пн..пт 

объекты: л
х : день месяца 
у:рабочий день

Поскольку множество значений сконструированного таким об
разом типа конечно и упорядоченно, можно использовать циклы 
для каждого:

цикл у х е  день месяца выполнять . . .  
цикл у х е  день месяца реверс выполнять . . .

Кроме того, способом конструирования отрезок можно пользо
ваться и прямо в цикле для каждого; 

цикл у х е  1. .31 выполнять . . .  
цикл у у е п и . . л т  реверс выполнять . . .  
цикл у г е с б . . в с  выполнять . . .

Запись. Способ конструирования запись позволяет объединить 
несколько объектов в  один, более сложный:

объекты:
дата!, дата2: запись (год 1 2 4 - 

месяц : 1 . .  12 
день : 1..31 
день недели: день недели)

Графически запись можно представлять в виде прямоуголь
ника, разбитого на некоторое число меньших прямоугольников:

лата):

год месяц день день недели

'



Каждый маленький прямоугольник (он называется полем записи) 
имеет имя, действующее только внутри большого прямоугольника 
.(записи в целом). С каждым таким маленьким прямоугольником 
можно работать как с  обычным объектом, только надо указывать, 
внутри какого большого прямоугольника он находится:

дата2. год : =  дата!, го д + 1 0 0
если дата1. день =  31 то . . .
если пн <  дата2. день недели <  пт то . . .

Таким образом, запись является произвольным формальным 
объединением каких-то объектов. С каждым из этих объектов 
можно работать независимо. Кроме того, однако, допустимы неко
торые операции над записью в целом: сравнение на равенство и 
неравенство, присваивание и передача в качестве параметра:

д ата1 := д ата2
если дата! =  дата2 то . . .
обработать (вх: дата1, вых: дата2)

В качестве еще одного примера работы с записями приведем 
программу, которая находит пересечение двух отрезков на прямой:

программа отрезок (вх/вых: А) пересечь с отрезком (вх: В)
.  дано: А, В : запись (начало, конец : R) J отрезки на прямой 
.  получить : | в А пересечение отрезков А и В

. А. начало :=  максимум (А. начало, В. начало)

.  А. конец : =  минимум (А. конец, В. конец)
Еонец программы

Структуры. Прежде чем двигаться дальше, рассмотрим исполни
телей стек, дек, очередь, список, последовательность, множество, на» 
груженное множество, вектор, матрица и динамический вектор. 
Каждый из этих исполнителей работает с конечной совокупностью 
некоторых объектов (элементов) одного и того же типа Е. Напри
мер, если тип Е =  целое, то это значит, что исполнитель работает 
с какой-то совокупностью целых чисел; если Е =  да/нет, то с со
вокупностью элементов типа да/нет и т. п. Между собой исполни
тели различаются тем, как именно они работают с элементами. На
пример, из стека элементы можно доставать только в порядке, об
ратном порядку помещения их в стек, а  из очереди, наоборот,— 
только в  том порядке, в котором элементы в очередь помещались. 
Далее мы будем называть эти совокупности элементов структурами 
в говорить о структуре стека или структуре очереди соответственно.

Все перечисленные выше структуры, за исключением вектора 
и матрицы, являются динамическими, т, е, число элементов в ниаз



ыожет изменяться в процессе работы. Исполнитель, соответствую
щий любой динамической структуре, имеет предписания

2. сделать пустым

аде слово «пусто» означает структуру, ие содержащую ни одног© 
элемента.

Стек элементов типа Е, Система предписаний;
1. начать работу
2. сделать стек пустым
3. стек пуст/сге/с не пуст :да/нет
4. добавить элемент <вх:Е> в стек
5. взять элемент из стека в  (вых : Е>
6. вершина стека :;Е
7. удалить вершину стека
8. кончить работу
Курсивом показаны части имени предписания, которые можно 

опускать. Таким образом, «Стек.добавнть <Е>», «Стек.добавить эле
мент <Е> в стек», «Стек.добавить элемент <Е>» и «Стек.добавить 
<Е> в стек» означают одно и то же. Структура стека в целом уже

знакома нам по Стековому калькулятору (разд. 1). Напомним, что 
стек можно представлять' себе в виде трубы с одним запаянным 
концом, куда помещаются «бочонки»-элементы (рис. 7.1).

По предписанию «начать работу» стек начинает работу, После 
выполнения этого предписания, как и после предписания «сделать 
пустым», стек пуст, т. е. не содержит ни одного элемента. Пред
писания «пуст»/«не пуст» анализируют, есть ли в стеке элементы, 
и вырабатывают в качестве ответа соответствующее значение— 
либо еда», либо «нет». Предписания «добавить» и «взять» выпол
няются в соответствии со структурой стека: по предписанию «взять» 
из стека изымается элемент, который был добавлен последним, и 
его состояние присваивается фактическому выходному параметру. 
Предписание «удалить вершину» отличается от предписания «взять» 
только тем, что состояние изымаемого элемента {вершины стека) 
никуда не попадает, а безвозвратно теряется.

Наконец, запись ::Е в предписании «вершина» означает, что 
это предписание в зависимости от вида использования либо прини-

3. пуст/не пуст : да/нет

варшнна

Рис. 7.1. Стек

4  А. Г. Кушниреико, Г. В. Лебедев



£!йет, либо вырабатывает значение типа Е. Как и всякое предписа
ние, вырабатывающее значение, «вершвну» можно использовать в 
выражениях и в качестве фактического входного параметра. Кроме 
того, однако, это предпнсавие можно использовать и в левой части 
оператора присваивания и в качестве выходных и входно-выходных 
фактических параметров. Например, можно написать «Стек.вершп- 
ва : =  0» или «Стек.вершнна: — Стек.вершнна +  1».

Таким образом, запись «Стек,вершина» можно рассматривать 
как обозначение для объекта-вершины стека. Заметим, что при этом 
используется илн меняется только состояние вершины стека, а число 
элементов в стеке не изменяется. Естественно, что если в стеке нет 
элементов, то предписания «взять», «удалить» и «вершина» приво
дят и отказу.

Очередь элементов типа Е. Система предписаний:
1. начать работу
2. сделать очередь пустой
3. очередь пуста/очередь ие пуста - : йв/нет
4. добавить элемент <вх: Е> $ конец очереди
5. взять элемент из начала очереди в  <зых: Е>
6. начало очереди ::Е
7. удалить вачало очереди
8. кончить работу
Если стек можно представлять себе в виде трубы с одним за

паянным концом, то очередь — это труба с двумя открытыми кон
цами, движение в которой, однако, возможно лишь в одном наврав* 
ленив /рис. 7.2).

Очередь является аналогом стека, с  той лишь разницей, что 
добавление элементов производится в конец очереди (на рис, 7.2 
справа), а взять, посмотреть, изменить или удалить можно лишь 
вачало (на рве. 7.2 слева).

Деи элементов тала Е. Система предписаний:
1, начать работу
2, сделать дек пустым
3, дек  пуст1дек не пуст :  да/нет
4, добавить элемент <вх: Е> в начало/ковец де/са
5, взять элемент из начала/конца дека в  <вых;Е>

Рве. 7.2. Очередь



6. начало/конец дека ::Е
7. удалить начало/конец дека
8. кончить работу
Дек является симбиозом стека н очереди — это та же труба е  

двумя открытыми концами, с которой на сей раз можно работать 
с обоих концов (рис. 7.3).

Таким образом, если мы работаем с  деком только с левого края 
^добавить в начало», «взять из начала», «начало», «удалить нача
ло»), то фактически получается стек. Аналогично мы получим сте% 
если будем работать только с правого края (конца дека). Пользуясь

до взвить s  начала 
взять из начала О О О О О -довавять э  конец 

.ваять из конца

Ряс,' 7.3. Дек

предписаниями «добавить в конец» и «взять из начала», мы можем 
получить очередь, элементы которой будут продвигаться справа на
лево. С помощью противоположной пары предписаний можно полу
чить очередь, элементы которой движутся слева направо. 6 ' целом 
ж е эта структура называется деком (сокращение от английского 
double ended queue — очередь с двумя концами).

Множество элементов типа Е. Система предписаний:
1. начать работу . ■
2. сделать множество пустым
3. множество пусто/множество не пусто : да/иет
4. добавить элемент <вх; Е> в  множество:
5. удалить элемент <вх :Е> из множества
6. элемент <вх: Е> принадлежат множеству г -да/нет
7. взять какой нибудь элемент множества в  <вых; Е>
8. кончить работу

. В отличие от всех предыдущих структур множество является 
структурой, элементы которой не упорядочены. Предписание «взять», 
например, выдает какой-то элемент множества. Был ли он добавлен 
первым, вторым, п -м иди последним, сказать нельзя. Как обычно, 
по предписанию «взять» элемент нз множества забирается «мате
риально», т. е. после этого предписания взятого элемента в  множе
стве не будет. Предписания «добавить» в  «удалить? следует пони
мать в теоретико-множественном смысле» еслн добавляемый эле
мент уже был в множестве или еслн удаляемого элемента в мно
жестве нет, то отказа не возникает, а  мыожестзо не изменяется.



Предписание «элемент <вх: Е> принадлежит множеству» берет со
стояние фактического параметра и проверяет, есть ли такой элемент 
в множестве. Множество при этом никак не меняется.

Нагруженное множество. Система предписаний:
1. начать работу
2. сделать множество пустым
3. множество пусто/множество не пусто j да/нет
4. добавить элемент <вх: Е ) в множество
5. удалить элемент <вх: Е> из множества
6. элемент <вх: Е> принадлежит множеству : да/нет
7. взять какой нибудь элемент множества в <вых; Е)
8. нагрузка <вх: Е> ::Y
9. кончить работу
Нагруженное множество отличается от обычного тем, что ка

ждый элемент можно «нагрузить» — сопоставить ему некоторое зна
чение определенного типа Y. Это делается с помощью предписания 
«нагрузка», принимающего и вырабатывающего значения типа Y. 
Если этим предписанием не пользоваться, то внешне нагруженное 
множество не отличимо от обычного. Запись

М.нагрузка <вх: е): =  у

устанавливает нагрузку элемента е множества М в состояние у не
зависимо от того, какова была нагрузка этого элемента раньше. 
Если в предписании «нагрузка» указан элемент, не принадлежащий 
множеству, то возникает ситуация отказ. После добавления эле
мента к  множеству независимо от того, был уже такой элемент в 
множестве или нет, была ли у него нагрузка определена или нет, 
состояние одинаково — новый элемент принадлежит множеству и 
его нагрузка имеет состояние неопр.

Последовательность элементов типа Е. Система предписаний:
1. начать работу
2. сделать последовательность пустой
3. последовательность пуста/не пуста : да/нет
4. добавить элемент <вх: Е> в  конец последовательности
5. встать в начало последовательности.
6. есть/нет непрочитанные элементы : да/неу
7. прочесть очередной элемент последовательности в <вых: Е)
8. очередной элемент последовательности ::Е
9. Пропустить очередной элемент последовательности

10. кончить работу
Совокупность элементов, с которыми работает этот исполнитель, 

является линейно упорядоченной. Элементы последовательности в 
каждый момент времени разделены на две части — прочитанную в  
непрочитанную (рве, 7,4),



После предписаний «начать работу» и «сделать пустой» прочи
танная в  непрочитанная части последовательности пусты (не содер
ж ат ни одного элемента). По предписанию «добавить <вх:Е> в ко
нец» элемент добавляется в конец последовательности (непрочитан
ная часть при этом увеличивается, а  прочитанная не изменяется)*

на> оц

По предписанию «встать в начало» прочитанная часть делается пу* 
стой, а непрочитанная совпадает со всей последовательностью. Пред
писание «есть непрочитанные элементы» отвечает да, если в непро
читанной части есть элементы, и нет, если эта часть пуста.

Непрочитанная часть последовательности является аналогом оче
реди. Очередным элементом (аналог начала очереди) называется 
первый элемент непрочитанной части. По предписаниям «прочесть» а  
«пропустить» (аналоги «взять» и «удалить» для начала очереди) 
очередной элемент перемещается нз непрочитанной части в прочи
танную (т. е. прочитанная часть увеличивается на этот элемент, не
прочитанная уменьшается и очередным становятся следующий эле
мент последовательности).

Л2-сщ1сок элементов типа Е. Система предписаний:
1. начать работу '
2. сделать список пустым
3. список пуст (список не пуст : да/нет
4. установить указатель в начало/конец списка
5. указатель в начале/конце списка : да/нет
в. передвинуть указатель списка вперед/назад
7. добавить элемент <вх: Е> до указателя}за указателем списка
8. взять элемент списка до указателя!за указателем в  <вых: Е>
9. элемент списка до указателя/за указателем ::Е

'  10. удалить элемент списка до  указат еля^ указателем
11. кончить работу
Л2-СПИСОК — линейный двунаправленный список — можно пред

ставлять себе в виде перекидного календаря или своего рода бус из 
элементов типа Е (рис. 7.5).

Элементы списка линейно упорядочены. Положение перед пер
вым элементом списка называется началом списка, положение за 
последним элементом называется концом списка. Кроме элементов 
в списке имеется еще указатель, который можно представлять себе

\ j  v J
прочитанная часть непрочитанная часть

Рис. 7.4. Последовательность



стрелочкой, расположенной в  начале, в конце или между злемев- 
ргами свиска (в перекидном календаре указатель — это место, ва ко
тором раскрыт календарь).

I—  Й Э 2 ?  оломент ао  элемент з а  конги —»|  списка указател я  указателем  с п и с к а ^

- 1 <>o<>-6 -T: 4 !K > o < y L
н азад  указатель* впрорп

1 * списка .  .
Рве. 7.6. Л1-СПИСОК

После предписаний «начать работу» и «сделать список пустым» 
список становится пустым, т. е. не содержит элементов. Для пустого

спвска понятия «начало» и «конец» су* 
Я4ачал0__1 _ 5он«ц_. шествуют и совпадают, а  указатель рас

положен одновременно и в начале, н 
в конце спвска (рве. 7.6).

По предписанию «передвинуть ука
затель вперед/назад» указатель смещает
ся на один элемент соответственно впе- 

г«е. 7.6. Пустой ла-спнсов ред {от начала ж концу списка) либо
иааад (от конца к  началу).

Если пользоваться только предписаниями «добавнть»/«взятъ»/ 
4элемент»/«удалвть», а  сам указатель не двигать, то части спвска 
до указателя и за указателем представляют собой полные аналоги 
стеков (рис. 7,7) ,

- о - е н х ^ — о -о < к х > -
■меть списка указатель • часть списка •д а  указателя списка з а  указателен

Рве. 7.7

Название списка -злинейный двунаправленный» означает, что эле
менты списка упорядочены линейно, а  указатель можно двигать и 
вперед, и назад.

Л1-список элементов типа Е. Система предписаний:
1. начать работу

• 2 . сделать список пустым
3. список пуст/список не вуст - дя/яет
4. установить указатель в начало списка
5. указатель в  конце списка s да/нет
6. передвинуть указатель списка вперед
f ,  добавить элемент <вх; Е> за указателем списка



! . & взять элемент списка за  указателем а~<вых; Е>
. 9. элемент списка за указателем . ;:Е
10. удалить элемент списка за указателем
11, кончить работу
Л  1-список— линейный однонаправленный список — отличается os 

Л2-спнска тем* что он обеспечивает последовательный просмотр эле» 
ментов списка только от качала к 
концу (встать в начало, пока не в
конце передвииуть вперед). Передел- 1 .. *_______
нуть указатель назад нельзя. Кроме t  2  з
того, в ЛI-списке работать (добав- рнс. 7&. Векгор с индексов 
лять/брать /получать /менять /  удалять тапа 1 -*3
элементы) можно только за указате
лем, т. е. впереди по ходу движения. Образно говоря, в Л1-стш © 
только одна «сторона» указатели является активной.

Вектор элементов типа Б с индексом типа И. Система пред* 
писаний; ' ’ • - - .

. ,  L начать работу
2.. элемент вектора с индексом И) ::Е 

.. 3. .кончить работу .

Вектор представляет собой совокупность элементов типа Е, 
«пронумерованную» значениями типа И  (номер элемента называетсз 
его индексом). На рис. 7.8 изображен вектор при И =  1 . .  3. ‘

Множество аиачений типа И  должна быть. конечнот тин И  догь 
жен быть либо равен да/нет, либо задан перечнсленнеи, либо поду-* 
ченкак отрезок нз дискретного тиса. Например, на рис. 7.9 изобра-* 
ясен вектор при И =  перечисление (пн, вт, ср, чт, пт, сб, вс)‘, ,

пн ВТ е р  чг пт CS ад 
Рис. 7.9. Вектор с  индексом типа «день неделя*

После предписания «начать работу» все элемента вектора суще, 
ствуют и все имеют состояние веопр. С помощью предписания «эле* 
ыент вектора с  индексом <в>* можно работать с любым элементом 
вектора, используя его индекс. Если исполнитель имеет имя «век
тор», то вместо «вектор.эле55ент вектора с  ивдексом <и>» ыожно 
сокращенно писать «вектор(н)», Например, можно написать

вектор (пи) it=t Е  
вектор (вс) ;== вектор (сб)



Матрица элементов типа Б с индексами типа Ш , 112. Система 
предписаний:

1, начать работу
2, элемент матрицы с  индексами <вх: И1, И2> i:E
3, кончить работу
Матрица является полным аналогом вектора с той лишь разни* 

цей, что индексов у нее два. Соответственно представлять матрицу

Ряс. 7.10. Матрица с нвдексаын типа

надо не в виде линейной последовательности элементов, а  в виде 
прямоугольной таблицы (рис. 7.10).

Динамический вектор элементов типа Е. Система предписаний:
1. начать работу
2. сделать вектор пустым
3. вектор пуст/вектор не пуст t да/нет
4. число элементов вектора 1 ; Z +
Б. добавить элемент <вх: Е> в  конец вектора
6. удалить элемент из конца вектора
7. элемент вектора е индексом <вя: И> ::Е
8. кончить работу
Динамический вектор отличается от обычного только тем, что
а) индекс у него меняется всегда от 1 до числа элементов в 

векторе;
б) число элементов в векторе может динамически (т. е. в про

цессе работы) изменяться.
После «начать работу», как и после «сделать вектор пустым», 

динамический вектор пуст, т. е. не содержит ни одного элемента. 
Предписания «добавить» и «удалить» добавляют илн удаляют эле
мент в конце вектора {т. е. справа, если рисовать вектор в порядке 
возрастания - индексов).

Структуры как способы конструирования исполнителей. Пере
численные выше структуры являются не конкретными исполните
лями, а  способами их конструирования. Пользуясь этими способа* 
ми, можно сконструировать, например, исполнителей «стек сим
волов», «стек целых чисел», «стек элементов типа да/нет> и т. п. 
Такое конструирование записывается в виде

исполнитель А : стек элементов типа S 
исполнитель Б : стек элементов srт а  Z



Курсивом показаны части, которые можно опускать. Например, мож
но написать «исполнитель А: стек S&.

Использование сконструированных таким образом исполнителей 
ничем не отличается от использования любых других исполнителей. 
Например, мы можем написать 

А. добавить (вх: "х") в  стек
A. вершина : = "  "
B. вершина :=  В. вершина -{* 1 
если В. стек пуст то . . .

Структуры как способы конструирования объектов. Описанные 
выше структуры можно рассматривать и как способы конструиро
вания объектов (множество состояний и операции задаются семаи- 
тикой и системой предписаний соответствующей структуры). Напрв- 
ыер, можно написать 

объекты:
С : стек элементов типа R
О : очередь элементов типа Z4-
R3 : вектор элементов типа R с  индексом  (1 . . 3 )
М : множество элементов типа 2 +
MY : множество элементов типа Z +  с нагрузкой m n a  R

Курсивом показаны части, которые можно опускать, т. е. можно, 
например, писать «R3: вектор R(1 . .  3)»,

Использование сконструированных таким образом объектов 
практически ничем не отличается от использования соответствующих 
исполнителей. Мы также можем писать

C. вершина : =  С. вершина +  1 
если С. стек пуст то . . .
R3 (1 ):= 3 .1 4 ‘ 

и т. п.
Разница состоит лишь в том, что исполнители глобальны — они 

существуют все время от начала до конца работы с исполнителем 
и их можио использовать повсюду в  программе, а  объекты локйли- 
вованы внутри той программы или исполнителя X, где они описаны- 
Локальность объектов, как мы знаем, надо понимать двояко:

а) по тексту — их нельзя использовать вие X;
б) по времени существования — они не существуют вне периода 

от начала до конца работы X,
Именно этим и отличаются объекта от исполнителей. Вместо 

любого объекта А типа Т можно использовать исполнители A Типа 
Т, и прн этом разница будет только в  вопросах локализации.

З а м е ч а н и е .  Струитуры как способы конструированйя объ
ектов и исполнителей применимы не только к лр^опредеЛенйьш, но



в  к сконструированным объектам « типай. Можно, например* 
сконструировать стек, элементами которого являются последователь" 
еестп символов, или даже рассмотреть множество таких стеков. Од* 
вако в этой книге такие «структуры структур» использоваться не 
будут — мы ограничимся лишь структурами, состоящими из объек
тов простых типов.

Несколько примеров программ, 
программа инвертирование последовательности (вх/вых: П)
• дано ; П : последовательность элементов тепа В
.  получить : | в П порядок элементов изменен на противоположный 
. объекты :
.  G : стен элементов типа Е 

.  С. начать работу

. П. встать в  начало последовательности 

.  цикл пока XL есть непрочитанные элементы выполнять 

. .  П. прочесть очередной элемент в  (вых: е) •

. * С. добавить элемент (вх: е) в стек '
,  конец цнкла 'о-. -
. П. сделать последовательность пустой 
. цикл пока С. стек не пуст выполнять 
. . С. взять элемент нз стека в (вух:. е) ,
. . П. добавить элемент (вх: е) в конец последовательности 
. конец цнкла 
. С. кончить работу 
конец программы

программа сжатие пробелов (вх/вых: С)
.  дано . : С : Л2-список элементов.типа символ 
.  получить : 1 в С каж дая группа подряд идущих пробелов заме- 
,  } нена на один пробел. . . . .
• константы:
.  пробел =  "  "

• еслн С. список пуст то ничего не делать иначе 
. ,  С. установить указатель в  начало списка
,  , С- передвинуть указатель вперед
• .  цикл пока С. указатель не в конце списка выполнять 
, ,  ,  если С. элемент списка до ук азателя»  пробел и
,  .  ,  ,  С. элемент списка за  указателем =  пробел 
. . .  . т о
.  . ► , С. удалить элемент списка за указателем
• . .  .  ииачо



.  . • « С. передвинуть указатель вперед 

. . . конец если <
• . гонец цикла 
» конец если 
конец программы

программа корректировка (вх/вых: П, bs: х  : R)
» дано : П : последовательность элементов типа R,
« получить : [ в последовательности П  все элементы, иенъшне щ  
4 ] заменены на х

,  П. встать s  начало последовательности 
« цикл нив: ] все меньшие х элементы прочитанной части П
* • 1 заменены на х
.  .  пока П. есть непрочитанные «лементы 
.  4 выполнять
в » еслэ П. очередной элемент <  х  то 
. . .  П. очередной элемент: »  ж
4 ,  конец если
,  , П. пропустить очередной элемент 
« конец цикла 
«овец программы

Программа в последовательности (ва: П) есть (вх:еО) : да/нет
* даво : П : последовательность элементов тина Е,

«0 : Е
,  получать: 1 ответ => (еО <н П)

в П. встать в начало последовательносто
« ответ : =  нет
0 цикл пока Л. есть непрочитанные элементы в  ответ «■ ш
• « выполнять
* , ответ : =  (П. очередной элемент =  еО)
« .  П. пропустить очередной элемент
• конец цикла 
донец программы

Циклы для каждого. При работе со структурами часто возни
кает необходимость перебрать все элементы структуры, или пере» 
брать их до наступления какого-то условия. Для организации тзкпж 
переборов в используемом ванн языке программирования есть сне*' 
«иальные конструкции циклы для каждого, «=> р которых мы упо
минали в разд. 2. Например, приведенную еыще программу «ин
вертирование последовательности» с помощью циклов дла заждого 
ыожао записать так;



программа инвертирование последовательности (вх/вых: П)
• дано : П: последовательность элементов типа Е 
.  получить : | в П порядок элементов изменен на противоположный 
» объекты :
.  С : стек  элементов типа Е 

.  С. начать работу

.  П. встать в начало последовательности 
.  цнкл Y e s  непрочитанной части П выполнять 
.  . С. добавить элемент (вх: е) в стек 
.  конец цикла
. П. сделать последовательность пустой 
.  цикл Ve е  стека С выполнять
.  . П. добавить элемент (вх: е) в конец последовательности 
.  конец цакла 
.  С. кончить работу 
ксиец программы

Общая форма циклов для каждого и эквивалентные ям фраг
менты программ с использованием циклов пока приведены в 
табл. 7.1.

Полужирным курсивом выделены частя, которые можно опу< 
скать. Обратите внимание, что:

а) перебор элементов происходит в соответствии со структурой, 
т.е. в последовательности перебираются только непрочитанные эле
менты; из стека, очереди и дека элементы при переборе изымаются, 
при переборе элементов множества' их порядок неопределен и т. п.;

б) для векторов в матриц нет циклов, перебирающих элемен
ты, — при необходимости надо перебирать индексы ’(«для каждого И 
вз Имин..Имако) ;N

в) в теле цикла «для каждого е из X» е  является обозначением 
для доступного элемента структуры X (например, для очередного 
элемента последовательности, элемента списка до или за указате
лем, вершины стека и пр.).

Программу «корректировка» мохшо, например, записать така 
программа корректировка (вх/вых: П, вх :х :Ц)
.  дано : П : последовательность элементов типа R 
.  получать : } в последовательности П  все элементы,

| меньшие х, заменены на х

.  П. встать в  начало последовательности 

.  цикл Ve е  непрочитанной частя П выполнять 
если е < х  то е : = х  конец если •

.  конец цикла 
конец программы



вдшл уа&стена X выполнить действие(е> конец цвкла « а  
ц в е л  пока X. стек не пуст выполнить 
. действие (X. вершина)
, X.удалять вершину стека 
конец цикла

цикл у е е о ч е р е д а  X выполнять действие^) конец цикла ■=■«■» 
цвкд пока X.очередь ве пуста выполнять 
. действие (X.начало)

X.удалить начало очереди 
конец цикла

цвел уе^начала дека  X выполнять действием  конец цнкла « в  
цикл пока Х.дек не пуст выполнять 
.  действие {Х.начадо)
,  Х.удалнть начало дека 
конец цикла

цикл уееконца дека  X выполнять действие(е) о н е ц  цикла **=» 
цикл пока Х.дек не пуст выполнять
• действие (Х.ковец)
, Х.удалнть конец дека 
конец цвкла

цнкл уе^непрочатанной части последовательности X 
выполнять действием конец цвкла =>=«

цикл пока Х.есть непрочитанные элементы выполнять 
. действие (X.очередной элеыепт)
, X.пропустить очередной элемент 
конец цнкла

цикл уеечае/гаа списка X aa указателем 
выполнять действие̂ ) конец цикла с=—

цикл oosa X.указатель не в конце списка выполнять 
,  действие (Х.элемеит списка га указателем)
,  X.передвинуть указатель списка вперед 
гонец цвкла

цикл у/ъ&части списка X до указателя 
выполнять действиеСе> конец цвкла =•=

цикл пока Х.указатель не в начале спнсва выполнять 
.  действие <Х.элемент спнека до указателя)
.  Х.передвнвуть указатель списка назад 
конец цвкла

ц в е л  уеелтожества X выполнять дейвтвие(е) конец цивдаяга 
Yi“ X | Y-эт о  еще одно, вспомогательна^ множество,

] которое нуашо только для объяснения смысла 
1 цикла уееыкожества. 

цикл вока Y.множество ве пусто выполвнть 
.» У.^аять какой нпбудь эдеыент в (выя:©)
. действие (е> 
конец цикла



цнвя у е е с т е к а  X пока условием 
выполнять действием конец цикла

цикл пока Х.стек не пуст а  условие <Х.вершина) выполнять 
« действии СХ.перпшна)
• X.удалить вершину стека 
воиец цннла

цпкл уе^очереди X ножа условие®}
выполнять действие̂  конец цввла ■*«

цикл пока X. очередь не пуста в условие^ вьшоявнть
. действие <Х.начало)
. X.удалять вачало очередц
конец цпкла

цнвл у егв ач ал а  дека X пока условие®}
выполнять действие®) конец цокла » =

цикл пока Х.дек ве пуст в  услоаие(л) выполнить
. действие {Х.вачало)
« X.удалить начало дека
конец цикла

"  1(яел Vee soH4a  дека X пока условие®}
выполнять действие®) конец цикла ■==«

цяклпока Х.дек ве пуст н условие®) выполнять
. действие (Х.конец)
. Х.удалать конец дека
конец цикла

цикл у  ̂ непрочитанной часта последовательности X
nosa условие®) выполнять действие®) гонец цикла =«а -

цикл пока Х.есть непрочитанные элеыенты а  .
» условие(К, очередной элемент)
,  выполнять
• действие <Х.очередной элемент)
« Х.пропустать очередной элемент
конец цпкла •

цнвл v e  е  части списка X з а  указателем пока условием
выполнять действием конец цикла »=•

цикл цока X.указатель ве в  гонце списка в  ‘
« условием,элемент списка, за  указателем)
« выполнять
« действие <Х.эяеыент списка ва указателен)

X, передвинуть указатель спяска аперед
конец цикла



цвкл у е е ч е с т п  списка X  до .у к а з а т е л я  нова условие^) 
выполнять действием аовец ц ввла = =

цннл нова X .указатель в е  в  начале списка в  
» услоаиеД .элш евт спвска до указателя)
в выоолпвть
< действие СХ.&леыент списка до указателя)
,  Х^передпвнуть указатель списка назад 
конец двнда

цввл у ееш о ж ест ва  X пока условием  
выполвнть действае{& вовеа цвела «=«*

У:«=Х [ Y—это еще одно, вспоиогатедыгсе множество,
J которое нужно только для объасвеваа смыьна 
{цикла уеемножества. 

явил в о ю  У.ыножество не пусто выполнать 
« Y .взять каков выбудь элемент в  <выя:е)
• если не услоаиеш  so  выход в з  явяаа вевец еслв 
,  действие  ̂
новее цввла

Для всег структур существуют также цвклы для нагдэго — 
ш та, перебирающие элементы лишь до тек лор, вока астнипо неко
торое условие (табл. 7.2).

Например» программу анализа наличия элемента еО в последо
вательности с использованием цикла «для каждого — яо&аа можно 
запасать тав:

программа в последовательности {вх: П) есть (вх: еО) 2 да/яет 
« дано : П :  последовательность элементов т а м  Е, 

еО : Е
. получать: 1 ответ =  (еО е  П)

• П. встать в начало последовательности 
.  ответ : =  нет
, цнкд Ve е  непрочитанное часты П пока ответ «= лет 
, , выполнять 
, .  ответ : =  (х =  еО)
. конец цикла 
конец программы

• ЗАДАЧИ И .УПРАЖНЕНИЯ

1, Напишите программу, которая определяет принадлежность 
Я-очки <b x : ! :R >  отрезку <вяэА>, где А? запись '(начало,конец: R ). 

В о всех следующих задачах разрешается исдол&зов.зть - только



З'е объекты-структуры, которые фигурируют в условии задачи. Кро
ме структур разрешается использовать произвольное количество объ
ектов простых типов (не структур). Итак, напишите следующие 
программы}

% программа удалить отрицательные элементы очереди {вх/вьш О 
. дано : О : очередь элементов типа R 
. получить: | из очереди О удалены отрицательные элементы 
.  объекты : 01  : очередь элементов типа R

S. программа в деке (вх: Д) слово перевертыш .* да/нет 
. дзыо : Д  : дек символов 
. получить: | ответ =  (в деке было слово-перевертыш),

Д. дек пуст

4. программа пересечение множеств (вх: А, В, вых: С)
• дано : А, В  : множество элементов типа Е
. получить: С : множество элементов типа Е  | C =  A f]B

5. программа объединение множеств {вх: А, В, вых: С)
. дано : А, В  : множество элементов типа Е  -
. получить: С : множество элементов тнпа Е | C =  A|JB

6. программа разность множеств (вх: А, В, вых: С)
. дано : А, В  : множество элементов типа Е 
.  получить: С :  множество элементов тнпа Е  1 С =  А \  В

t .  программа симметрическая разность множеств (вх: А, В, вых: С) 
.  дано : А, В  : множество элементов типа Е 
.  получать; С : множество элементов тнпа Е  J С =  АДВ

I АДВ =  (А I) В ) \  (А Л В ) =  (А \  В) U (В \  А)

8. программа увеличить третий элемент (вх/вых: П) на единицу 
. дано : П : последовательность элементов типа R 
.  получить: j в  П третий элемент увеличен на 1

9. программа слияние упорядоченных (вх: П1, П2) в (вых: .ГО)
. дано : П1, П2 : последовательность элементов типа Е 

| последовательности Ш  и П2 не убывают 
. получить: ПЗ : последовательность элементов типа Е 

| ПЗ состоит из элементов П1 и П2 (с учетом 
J кратности) и не убывает



10. программа сумма элементов последовательности (вх: П) : R 
дано : П : последовательность элементов топа R 
получить: | ответ =  сумма элементов последовательности П

11.

12.

13.

программа произведение элементов последовательности {вх: П): R 
дано : П : последовательность элементов типа R 
получить: } ответ =  произведение элементов П

программа удалить отрицательные элементы списка (вх/вых: Q  
дано : С : JH-спнсок элементов типа R 
получить: | из списка С удалены все отрицательные элемента

программа число слов в списке (вх: С> : Z +  
дано : С : Л2-список элементов типа символ 
получить: j ответ =  число слов в списке С.

[ Словом называется максимальная группа подряд 
| идущих символов, не содержащая пробелов

14.

16.

16.

17.

программа сумма векторов (вх: а,Ь,вы х:с) 
дано : а ,Ь : вектор R ( l . . максинд) 
получить: с  : вектор R ( l . . максинд) | с =  а -{ -Ь

программа скалярное произведение векторов (вх: a ,b ) : R 
дано : а ,Ь  : вектор R ( l . . максинд) 
получить: | ответ = *скалярное произведение (а,Ь)

программа домножить матрицу (вх/вых: а) на число (вх: х: 
дано : а  : матрица R ( l . .n , i . .m )  
получить: | а : = х * а  *

программа произведение матриц (вх: а .Ь .вы х: с)> 
дано : а : матраца R ( I . .n , l . . k ) ,

Ь : матрица R ( l . .k ,L .m )  
получить: с : матраца R ( l . .n , l . .m )  \ с  =  а * Ь

8. Индуктивное вычисление функций 
на пространстве последовательностей

Этот раздел состоит нз двух частей — теоретической и практи« 
ческой. Для применения материала раздела на практике из теорети
ческой части нужны только формулировки. Доказательства праве» 
дены для полноты картины и могут быть опущены.



Математика. О б о з н а ч е н и я . Пусть
X — произвольный алфавит, % е, какое-то конечное ялн бес

конечное множество, например множество букв русского языка нлн 
множество действительных чисел;

Q(X) нлн просто Q « пространство всех конечных последова
тельностей над X , т. е .6 *= s{x tx2. . . x ]1:  n s Z - f  , X j s X  V i e l . . n } j  

Д — пустая последовательность, не содержащая ни одного эле
мента ( Д е й ) ;

fik (X ), нлн просто — пространство конечных последователь
ностей длины не меиее к, т. е. Qk =  {xix2 . , xn: n ^  к, x i e X } ;  та- 
юш образом,

Q *=Q0 :d  Q1 п> Q2 г з . . .

'4: ft#X-+-Q — операция добавления (дописывания) элемента в 
конец последовательности, т. е. XjXs . . .  ха*х  =  Х]Хг • «« а д ,  Д*х — я 
и т. п.; операция « естественно сужается на Ok Vk.

Кроше того, будем пользоваться стандартными математическими 
обозначениями:

Нм — тождественное отображение произвольного множества М 
в себя: IdM (х) в  х  Y x e A i ,

N — множество натуральных чисел,
Z-)—  множество неотрицательный целых чисел,
Z — множество целых чисел,
IR-f- — множество неотрицательных действительных чисел,
R — множество действительных чисел.

Через N, Z +  н т. д. будем обозначать множества, которые содер
ж ат кроме обычных еще и два идеальных элемента: + со  и — оо. 

Индуктивные функции.
О п р е д е л е н и е . Функция F : £2->Y называется индуктивной, 

если F(a>*x) можно вычислить, зная F (© J и х, т. е. если
3G : Y ? X - > Y : V o e Q , s e X  F ( © * x ) « G ( F ( o ) ,  я). (I)

Примером индуктивной функции может служить функция F  =3. 
«число элементов последовательности», F : Q -> -Z + . Действвтель* 

но, V c o s f i ,  х е Х  F  («  *  х) «= F  (<а) +  1, т. е. 3G : Z +  • X Z + , 
а именно G ( y ,x ) j= y * f  1, удовлетворяющее I I ) .

Индуктивные функции удобно вычислять. Если известно значе
ние F0 функции F  на пустой последовательности ©о =  Д, то значе
ние Fo функции F  на последовательности ©п =  XiX2 . . .  xD можно 
найти следующим образом:

©1 = tp 0e x j ,  F ,  ==F (ю ,)=<5 (F 0, х ,).



8. ИНДУКТИВНОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ. ФУНКЦИЯ Ц 5

Если математическая последовательность ш е й  является состоя- 
нием программистской последовательности- Р элементов типа X, то 
соответствующая (2) программа запишется в виде:

Р. встать в начало 
' F : — F 0  ' 

цикл Vx е  непрочитанной части Р  выполнять

конец цикла

Заметьте, что индексы в математическом описании (2) схемы 
вычисления F, т. е, значки xj и F», относятся к  этапам вычислений 
и обозначают состояния объектов х и F  в (27) в различные мо
менты времени. При программной реализации эти индексы исчезают.

Легко проследить аналогию между схемами (2)— (2'} и мето
дом математической индукции. Роль базы индукции играет началь
ное значение функции F<j, а роль шага индукции — шаг вычислений, 
т. е. G. Именно поэтому удовлетворяющие (1) функции называются 
индуктивными.

О п р е д е л е н и е . 'Действием алфавита X  на множестве У на
зывается правило, сопоставляющее каждому символу х е Х ’ ото
бражение Y -*-Y , т. е. отображение G: Y*X-»-Y.

Вместо G(yf х) мы будем часто писать у ° х, подчеркивая ана
логию с операцией &— действием алфавита X на Q.

Таким образом, определение индуктивной функции можно пере
формулировать так: функция F : Q -^ Y  называется индуктивной, 
если существует действие ° :  Y*X -+* Y . такое, что диаграмма

коммутативна, т. е. У ю е й .  х е Х  F < © * x ) = F (о )»х . Допуская 
вольность речи, можно сказать, что F  индуктивна, если она яв
ляется гомоморфизмом Q~> Y, согласованным с  действием X .

З а м е ч а н и е .  В атом определении требуется существование ка
кого-нибудь действия. Однако если F  индуктивна, то действие X  на 
F[Q) определено однозначно, а  на Y \ F(Q ) оно ие существенно» 

У т в е р ж д е н и е  (критерий индуктивности). F  индуктивна ««=*-

. Va, b e S :  F  ( a ) = F  (b), V s e X  выполнено F  (a о x ) = F  (b ъ  s )

F  := G ( F ,  x) (2' )

Q e X Q

Y o X  — s. Y

t,  & F  индуктивна тогда и только тогда, когда нз равенства зна
чений F  на последовательностях а и b следует равенство и на дю* 
дых «одинаково удлиненных» последовательностях а*£  и Ьэд, -



Д о к а з а т е л ь с т в о .  Tq, что это условие является необходимым {=>-), 
очевидно следует прямо из определенна индуктивной функции. Докажем до
статочность (•£=). Для этого определим деВспше X я а  F  (Q) формулой у о х=* 
«=»Р (а *  х). где а — любой элемент множества F - * (у). Это определение коррект- 
но, так  как если Ъ—-другой элемент множества F “ * (у), t o  F ( a ) « F  (b) я. зна
чит, F ( a *  x )= F ( b *  х). Для y s Y \ F lS )  определим действие X  как-нибудь, на» 
пример формулой у о х = у  у х  s  X . Очевидно, что для так определенного дейст
вия о у а  е 2 .  л е Х  F ( cj *  x)=*F (ш) о х . Щ

На практике для того, чтобы выяснить, является ли F индук
тивной, разумно действовать по определению: рассмотреть F(w«x) 
в  попытаться выразить эту величину через F(co). Если это удалось 
в  в  полученных выражениях фигурируют лишь F(co), х и констан
ты, то F  индуктивна и, более того, найденные выражения и есть G« 
Если же эти выражения содержат что-то еще, то обычно следуем 
вывод, что информации, заключенной в F(ti>) и х, недостаточно для 
вычисления F{o>#x), т. е. F  не является индуктивной. Критерий 
индуктивности позволяет доказать это строго.

Рассмотрим, например, функцию f =  «число максимальных эле
ментов последовательности», f:R (R )-> -Z + , ! ( Д ) = 0 .  Выразим 
f (ti)*x):

{1, если х >  максимального элемента со,
f (<о), если х <  максимального элемента ш, 
f (со) +  1, если х =  максимальному элементу со.

В правой части фигурируют f (со), х и «максимальный элемент 
«о». Таким образом, можно сделать вывод, что I неиндуктивна —• 
информации, заключенной в f (и) и х, недостаточно для вычисления 
f (доя). Хотя в данном случае и очевидно, что максимальный эле
мент ш не может быть найден по f(co), т. е. по числу максималь
ных элементов в со, можно доказать венндуктивность ! и строго: 
З а , b е  й , х  е  X , а именно а =  1, Ь =  2, х =  2 такие, что f (a) = j  
. =  f(b) =  1, но f ( a « 0 =  1, a f(box) =  2, т. e, f(a*x)=^ f(b*x). Сле
довательно, по критерию индуктивности f не является индуктивной.

Стационарные значения. Пусть F: Q Y — индуктивная функ
ция и ° :Y»X->-Y — соответствующее ей действие X на Y. Значение 
s s Y  называется стационарным, если

V x e X  s» x  =  s.

Если при вычислении F(©) какой-нибудь индуктивной функции 
обнаруживается, что значение Ft стационарно, то вычисления можно 
прервать ибо F(© ) да Fj. Схему вычисления значения индуктивной 
функции (£') с  учетом стационарных значений можно переписать 
в виде:

Р .встать в  начало



8. ИНДУКТИВНОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИЙ И Г

цикл Vx г  непрочитанной части Р 
. пока (F ) не стационарно 
, выполнять 
, F : = G ( F ,  х)
Е он ец  цнкла

•П ример. Пусть
X — произвольный алфавит из двух или более символов, хО *= X, 
У =  {да, нет},
F  =  «все элементы последовательности равны хО», F: 0 -* -У . 

Определим 0 (действие X на У) следующим образом: 
да о хО =  да,
д а»х  =  нет, для-любого х  Ф  хО, 
нетох =  нет, для любого х.

Легко видеть, что F(©*x) =  F (o ) « х, т. е. F  индуктивна, а зна
чение нет е  У является стационарным. Таким образом, оычисле* 
вне F (o ) можно записать так:

F  : = д а
цикл Vx е  непрочитанной части Р  
. пока F  ф  нет 
. выполнять 
.  F  : =  (х Ф  хО) 
конец цнкла

Обычно программа, учитывающая наличие стационарных значе
ний, более понятиа и проста, чем программа, перебирающая эле
менты последовательности до конца даже после того, как ответ уже 
не может измениться. Кроме того, учет стационарных значений в 
пока обычно позволяет упростить тело цикла (что и сделано в при
мере выше). Разумеется, в  целях оптимизации можно игнорировать 
существование стационарных значений.

Индуктивные расширения функций. Многие функции на про
странстве последовательностей не являются индуктивными. Это 
означает, что информации, заключенной в F (ш) и х, недостаточно 
для вычисления F(© *x). Можно, однако, посмотреть, какой именно 
информации нам не хватает, и рассмотреть более сложную функцию, 
включив в нее и эту информацию тоже.

О п р е д е л е н и е . Функция F : й->-У называется индуктивным 
расширением функции f: Й -»■ Ус, если

а) F  индуктивна,
б) Эя: Y Yf такое, что V© е  Q !  (а) =  п  (F  (©)).

П р и м е р . Рассмотрим функцию f =  «число . максимальных 
элементов последовательности*. Мы видели, что эта функция не



является нидуктивнов— для аычяеления 1(<з*х) надо знать макси-* 
мальный элемент to. Рассмотрим новую функцию:

F :Q - > Z  +  4iR, F(tt>> =  <f(со),шах(ш)),

где шах: !2-»-R  — функция, сопоставляющая каждой последователь
ности максимум ее элементов, шах(Д) =  — оо.

Зная f (а ) , шах(ш) и х, можно найти и f  (© « } ,  в  max(co#x), 
?. е. F  •— индуктивная функция. Очевидно ташке, что V c o e S , 
аная F ( a ) ,  можно найти f (<o) — достаточно просто «забыть» т ая (ю ). 
Таким образом, F  — индуктивное расширение I, в  f можно вычис
лять так:

Р .встать в начало 
у := 0 ;  т : =  — те
цикл Vx е  непрочитанной части Р выполнять
• выбор
, , при х <  m =*■ ничего пе делать 
. . при x =  m = > -y := y 4 - l  
. , при х >  ш =>у : =  1; ш:== л 
,  конец выбора 
конец цинла 
ответ :* *  у
Минимальное индуктшзное расширение. Для одной и той же 

функции !  можно придумать разные индуктивные расширения. На- 
яример, тождественное отображение Id^: Q->Q  является индук
тивным расширением для любой функции !. Для этого расширения 
л  ш  I, т .е. задача получения 1 (« ) по F(© ) есть в точности исход
ная задача. Таким образом, это индуктивное расширение абсолютно 
бесполезно.

Наибольший практический внтерес представляет такое индук
тивное расширение, которое содержит минимум информации об ю. 
Мы покажем сейчас, что такое минимальное расширение существует 
и что оно единственно с  точностью до изоморфизма.

О п р е д е л е н и е . Пусть F :  fl -> Y и F ; Q ->  Y — две функции 
па Q. Скажем, что F  ^  F , если Эр: Y ->  Y такое, что Vo) е  Q 
Р  (©) =  р (F  (©)), т. е. если £  (ф) можно найти до F  (©).

О п р е д е л е н и е . Индуктивное расширение F : й - j-Y  функции.! 
называется минимальным, если

а) Р (й ) =  ¥ ,
б) для любого другого индуктивного расширения F  функции i  

F ^ F .
У т в е р ж д е н и е .  Минимальное расширение единственно с точ*

ЦОСТ№ £0  изоморфизма.



. Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть FiS 2 -» Y i в  Ft; S ^ Y t —два дшнииальньа 
индуктивных расширения f. Тогда

F i(2 )« Y j,  R*(Q)“ Yj ,  F, ^ F j,  Fi > F i.
Так как Ft >  F j  a  Fs Fh то существуют р »  и pa  такие, что

V<a з  2  Fa (fij)rapa (Ft (a)) a  Fi t<a) =*pu> (Fs (о)).
Докажем, «fro р в о р и ” ! ^ .  Возш ем  любое yt е  Yt. Т ак как F , (S)=»Fi, то 

существует о  в  3  такое, что Ft (o)=>yt. Т ак как V© е  Э  Fi (&>)=> ри (рл (Ft (©))), те 
Pit о P5i C/iJ^yi- Поскольку у, любое, то р« о р «= Н у ь  Аналогично доказы* 
вается» что pj[ о  pu=Idy2,  и, значит, р» и рл—  изоморфизмы, В

Т е о р е м а ,  Минимальное расширение существует.
Д о к а з а т е л ь с т в о .  Доказательство этой теоремы состоят а з  двух эта* 

поз. Сначала строится некоторое вполне конкретное индуктивное расширение 
(назовеы его каноническим), а затеи  доказывается его ынЕиьгальность.

Каноническое индуктивное расширение функции f. Обозначим через <flt *  ел 
результат добавления (приписывания) последовательности соз е  Q в  конец пос
ледовательности (Oi е й  (для одноэлементной последовательности ©г это согла,* 
суется со старым смыслом знака «). Введен на Q бинарное отношение «а еле* 
дующим образош

a w b -4=^ V ©  е  Q f  ( а «  cd=»f (Ь *  <а).

Ясно, что ’
1) «  есть отношение эквивалентности на 2 ,  , .
2 )a » b ^ V x e X a « X M b * x >
3) a  as Ь  => f  (а )= ! (Ь)»

Рассмотрим фактор-ыножество Y = 9 /«# но отношению эквивалентности ** а  
обозначим через 3 -> Y  естественную проекцию S  в а  фактйр-ыаожестао. Тога 
да-2) ыоашо переписать в-виде -

у з ,  Ь е В :  F ( a b F ( b )  у х е Х  ? ( a * x ) = F ( b * x > ,

т, ь 'д л я  ^выполняется крнтерпй иадуктивиости.
‘ *ЙзЗ)вытекает, что f  постоянна на иножестаах уровня функции'^ if, еле* 

довательно, можно определить проекцию IK Y->Yf формулой .Jl(Sj=f (а), где 

©— какой-нибудь представитель класса эквивалентности ©. Наконец, из опреде» 
ленпф "F 1ГЯ вытекает, что f=? я  е Э . . .  .

Таким образоы, F —индуктивное расширение f  и ? ( 3 ) и у .
Д окакеы  теперь микнйальиость F ,  т." е . покажем, что для любого F : 0-5-Y  

ппдуетишюро расшаргния f  существует p :Y - > Y  laicoe, что V a s 2 ? ( a j = >  
»>ро F  (а). Так как  ? { а ) —это класс эквивалентности а , то  аш  надо -показать, 
что по значению F  (а) класс эквивалентности а  определяется одиозяачно. Д е в - 
стаитглыю, пусть F ( b ) = F (а)(Ь е О ) . В  силу индуктивности F  V © s 2  F ( a «  <в}=» 
= Р (Ь *ш ), а  так как F — расширение f ,  та я  1 {а » ® )“ Ь (Ь *ез), н е .  а « Ь ,  
Такой образом, д л я  элементов а  и Ь в з  разиня классов зющаглеатноста 
F (a J  F (b ) и по зааченша F (a ) кл асс |эквнвалентаости а  (т . е . F  (а)) опреде. 
ляется однозначно. В

У т в е р ж д е н и е  .(критерий минимальности индуктивного рае» 
ширенпя). Индуктивное расширение F : O -^ Y  фудкцни f : f i - * Y f  яв» 
ляется минимальным тогда и только тогда, когда . 

1 ) F ( Q ) « Y ,
2) V a ,Ь е й  F  (а) F  (Ь) =>• а $6 Ь, где «  — отношение э*шй* 

валентности, введенное выше (а  <=> 3©  в  Q f  (а  *  ю) =r= f  (Ь ® ш))в



Д о к а з а т е л ь с т в о .  Необходимость очевидна. Докажем достаточность» 
Рассмотрим каноническое минимальное расширение Y. Так как
то существует p :Y -»-Y  такое, что у ш е й  f t o J e p o F f o ) .  Так как F (Q )= Y , 
a  f  (S )= Y  , то  p (Y )= Y . т . е , р является отображением «на». Д ля того чтобы 
доказать, что р — изоморфизм, осталось показать, ото р не склеивает точек из 
Y asF(Q ). Действительно, рассмотрим две разные точки из F{Q):

у а, yb e F ( Q ) ,  У а^ У ь* Уа = Р ^ *  yb =*F(b).

Так как F(a)^=F{b), то, согласно 2), ”F (а )^ ^ (Ь ), т . е . p( ya) ? t p В

П р в  м е р использования критерия минимальности. Очевидно, 
что функция

F : £3 Z 4- *  R, F  (со) — (f (со), шах (а))

не является минимальным индуктивным расширением функции f = ,  
=  «число максимальных элементов последовательности», так как 
F (Й)ф  Z + *R . Например, Зш е  й : F  (со) =  (0, х) при х Ф — <х>.

Однако если ограничить область значений функции, т. е. рас
сматривать ее как отображение F; й->- Y =  (0 ,—со)U N*R, то такая 
функция будет минимальным индуктивным расширением I. Докажем 
это, пользуясь критерием минимальности.

1) F  (Й) =  Y. Действительно, V (n, x ) e N * R  3 »  =  хх . . .  х 
(п элементов) такая, что F  (со) «=» (п, х), а (0, — оо) =  F  (Д).

2) Пусть a, b e f i  и F ( a ) # F { b ) .  Покажем, что а 96 Ь. Пусть 
F (a) =  (па,Ха), F(b) =  {nb,Xb). Если па Ф  пь, то это просто значит, 
что 1(a) =5*= f (Ъ) и, следовательно, а зб Ь. Если же па =  Пь, но ха Ф  
Ф  хь, то без ограничения общности можно считать, что ха <  Хь. 
Тогда f(a*x a) — Па + 1 ,  f(b*xa) = n a, т. е. f(a*xa) :7t  f(b*xa) и, зна
чит, а ^ Ь .

Разные пространства и доопределения. На практике типичны 
ситуации, когда сама функция i  и ее удобное индуктивное расши
рение F  определены на разных пространствах. Например, для функ
ции f =  «среднее арифметическое элементов последовательности», 
определенной только на £21, можно использовать индуктивное рас
ширение F =  ( 2 ,п), где 2 :  — сумма элементов последователь
ности (2(Д) =  0), а п; Q -*-Z-j— число элементов последовательно
сти. Таким образом, в этом случае f определена на Ш , a F — на й. 
Если в уже рассматривавшемся примере !  =  «число максимальных 
элементов последовательности» не использовать идеальных элемен
тов zfcoo, то функция F==(f,m ax) будет определена лишь на Ш , 
хотя f определена на й.

Естественно, такие расхождения надо учитывать при программ
ной реализации. Например, нахождение числа максимальных эле
ментов последовательности без использования идеальных элементов 
fcfcoo пришлось бы записать так:



еслн Р.пуста то ответ:=  0 иначе 
. Р.встать в начало
.  Р.прочесть очередной элемент в  (вы х: х)
.  у ;« г  1; т ; = х
. цикл Vx е  непрочитанной части Р  выполнять 
. . выбор
4 . . при х <  ш =4- ничего не делать 
. .  . при х =  ш = ^ у := у 4 - 1  
, . . при х > т * Ф - у := 1 ;  т : = х  
, . конец выбора 
. конец цикла 
. ответ :=  у 
конец еслн

Как видно из этого примера, иметь дело с индуктивными функ
циями на Q проще, чем с функциями на Ш . Поэтому, если индук
тивная функция F  определена на Q1, разумно попытаться доопре
делить ее на Я  с сохранением G, т. е. попытаться найти такое уО =
i.=;F(A), что

V x e X  F  (х) =  F  (А а х) =  G {F  (Д), х) =  G (уО, х), т. е.
G (уО, x) =  F  (х).

Если при этом F  рассматривается как индуктивное расширение 
f, то надо еще сохранить и я :

f<A )=*n(F(A ))=>Jt(yO ).

Вернемся к примеру «число максимальных элементов последова
тельности». Фувкцию шах: ftl(R )-»- R молено было доопределить 
на Q, так как существует уО =  —оо т  R такое, что

V x e X  G (— оо, х) =  m ax(— со, х) =  х =  F  (х).

Аналогично индуктивную функцию 1| =  «произведение элементов 
числовой последовательности» (F :f il(R )-* -R , G (у, х ) =  у#х) можно 
доопределить на Q, так ' как существует уО =  1 е  R такое, что

V x e X  G (1, х)е=! I» x > = x = = F  (х).
Наоборот, индуктивную функцию F  =  «первый элемент последо

вательности» (F: Ш (Х )-*Х , G (y,x) =  у) доопределить на Й нельзя, 
так как не существует такого уО е  X , что 

: V x  е  X  G (уО, х) *— F  (х), т. е. у О = х ,

Другими словами, не существует у О е Х , который был бы равен 
всем х е Х  одновременно.

Наконец, если такого у О е У  для F : Ш (Х )->  Y в  G: Y#X-»-Y 
найти не удается, то можно попытаться расширить пространство Y. 
Собственно говоря, именно такое расширение пространства R до R



il было использовано в примере «число максимальных элементов 
последовательности».

П р а к т и к а .  На практике индуктивное вычисление функции на 
вространстве последовательностей сводится обычно к применению 
одного из двух приемов. Первый прием состоит в том, чтобы прямо 
представить неиндуктивную функцию в виде композиции индуктяв- 
пых (например, среднеарифметическое можно представить в виде 
2/п, где 2  — сумма, а п  — число элементов последовательности —> 
две индуктивные функции). Если это удается, то в качестве индук
тивного расширения можно взять объединение полученных индук
тивных функций (для среднеарифметического — пару (2 , п )). Раз
ложение функции в композицию индуктивных, однако, творческая 
задача и потому применяется только в простейших случаях, где 
такое разложение более илн менее очевидно.

: Второй прием состоит в выражении f (ш*х) через f{©) и х. Пос
ле этого надо посмотреть, какой информации, кроме f (ю) и х, не 
хватает для вычисления f{asx),> Пусть это информация fl (а ) . Если 
11(ш*х) выражается через !(<&}, И (ю) и х, то в качестве индуктив
ного расширения f можно взять пару (f, f l ) .  В  противном случав 
недостающая информация обозначается 12 (со) и рассматривается 
f2(cofcx). И опять: если f2(aex) выражается через х и функции 
f(© ), Fl((i>) и f2(oj), то тройка ( f , ! l , f 2 )  является индуктивным 
расширением !. В  противном случае рассматривается недостающая 
информация 13 и т. д. до тех пор, -пока не'будет получено индук
тивное расширение f. Второй прием* в отличие от первого, является 
регулярным и почти не требует творческих усилий. Ниже мы в 
основном будем пользоваться именно вторым приемом’»  добавле
нием к функции недостающей для индуктивности информации.

Рассмотрим несколько примеров индуктивного вычисления функ
ций на пространстве последовательностей.

Номер первого элемента, равного хО. Пусть стоит , задача опре* 
делить номер первого элемента* равного хО, в последовательности 
Р  элементов типа X:

дано : Р : последовательность элементов типа X ,
яО; X . - ■ - ‘ > .

получить: | номер первого вхождения хО в Р  или О,
1 если элемента* равного хО, в  Р  нет

Попытаемся вычислить этот номер индуктивно:

Ц 4 ) - 0 ,  ! <®>* еслН х О б ® ш ш х # х О ,
* ' ’ {, n i  в противном случае,

где n l =» n - f  l  ^  номер элемента ж. (п — длина последовательно
сти © J. Условие хО е  □  легко выразимо через х О е ш г ^



^ 1 ( т ) Ф  0. Поэтому можно переписать в виде

V (  I (о). «СЛ» 1(0) 4 * 0  или х  ф  хО, 
f (<о х) | п -М » если {(ю )*= 0  и х«®х0.

Таким образом, звания f(o )  в х  недостаточно для вычисления 
f(eo*x) — нужно знать еще и п —-длину ы. Рассмотрим более слож
ную функцию F, включив в нее и эту информацию;

F = ( f ,  n)f F :Q - > Z  +  * Z - h  п(ю) =»«число элементов т .

Очевидно, что F  является индуктивным расширением f .  Хотя 
это расширение и не минимально (докажите это), оно определено на 
.всем Q и легко вычислимо. Поэтому для практических целей его 
достаточно.

Наконец, заметим* что все значения I ф  0 являются стационар
ными. Используя обозначения «ответ» н «число прочитанных» вме
сто I в  о  соответственно, можно записать программу в виде:

программа номер первого (вх: хО) в  последовательности. (вх:Р) : 2 4 *  
. дано : Р : последовательность элшеитов тнпа X, 

хО: X
. полупить: | номер первого вяозадення хО в  Р  или О,
,  [еслн элемента, равного хО, в  Р  нет
•
.  р . встать в начало
• ответ : =  0; число прочитанных : =  0 
. цикл Vx е  аеврочатаамоЁ части Р 
. . пота ответ ™ 0 
. « выполнять
. . число прочитанных.уаелвчвть на 1 
, . если х =  хО то ответ : =  число прочитанных конец еслн 
. конец цнкла 
конец программы

Среднеарифметическое.

дано : Р  : последовательность элементов тнпа R,
Р .н е  вуста

получать: } среднеарифметическое элементов последовательности

Мы уже говорили о том, что в качестве индуктивного расши
рения для этой функции можно взять F  =  (S ,n ), где S : О -*- R —» 
сумма элементов последовательности, а п: & -*■ число элемен
тов. Соответствующая программа записывается в виде:

программа следнеарифметнческое .(вх : Р ) : R 
. дано ; Р : последовательность элементов типа &  
е Р» не пуста



* получить: | среднеарифметическое элементов последовательности

.  Р .встать в начало 

.  сумма : =  0; п : =  О

.  цикл Vx е  непрочитанной часта Р выполнять 
сумма : =  сумма -J- х 

. . п : =  п +  1 .

.  конец цикла 

.  ответ : =  сумма/п 
еовец программы

Представление среднеарифметического в виде композиции ин
дуктивных функции, как уже отмечалось, является творческой зада
чей. Можно было ндтн и стандартным (вторым) путем, т. е. выра
жать f(<o*x) через f (со) н х. Посмотрим, к чему приведет этот пути 

f  (ш *  х) =  (S  (со) +  х)/(п (ш) + 1 )  =  (f (©) *  п (ю) +  х)/(п (о) +  1) 

Так как в правой части кроме f(o>) и х используется п(ш), то 
F  =  (f,n ), где п (со) =  «число элементов ©>, n ; Q ->  Z + .

Функция F  в целом определена лишь на Q1. Попробуем прей 
должить ее на Q. Для этого надо найти такое уО, что

У х е  Я  х — f (х )«  f (Д *  х) =  (f (Д) *  п (Д) +  x)/(n(А) +  1) =
=  (уО *  0 +  х)Д

или Vx s  R х =  уО *  0 +  х. Но полученное равенство выполнено 
VyO €  R. Следовательно, можно доопределить f (Д) чем угодно, на
пример нулем. В  результате получим программу:

программа среднеарифметическое (b x :P ) :R  
.  дано : Р  : последовательность элементов типа R,

Р .  не пуста
, получить: Среднеарифметическое элементов последовательности

в Р.встать в начало 
.  f : =  0; п : = 0
. цикл V x e  непрочитанной части Р выполнять 
. . f : = ( f  * n - f  х)/(п-Ь 1)
.  . п : =  n +  1 
. конец цикла 
, о т в е т f . 
конец программы

Дисперсия. Дисперсией элементов последовательности и  = i  
=  Х1Х2 ••• х„ называется величина Q C (х( — m)2)/n, где m — сред
неарифметическое. Попробуем применить первый подход— предстй-



вить дисперсию в виде композиции индуктивных функций:

,  , E ( xi ~ mf  Е  (x?-2mx, +  m2) 
i  ^ -------------- -- =

n n  n

£ х? " т Е х1 ~ т £ ( * 1 ~ т ) _
n

П  П  П

Обозначим s2 =  E  Kf« s i  — E  xl* =  E  W  ”  n‘ Тогда I  (©) =» 
*>= s2/s0 — (sl/sO)a.

Очевидно, что каждая из трех функций s2, s i, sO индуктивна,
и, значит, F = ( s 2 ,s l ,s 0 )  является индуктивным расширением f:

программа дисперсия (в х : Р ) : R
. дано : Р : последовательность элементов типа R,

Р .н е  пуста
. получить: (дисперсию элементов последовательности 

. Р.встать в начало

. s 2 := 0  [сумма квадратов элементов прочитанной части Р  

. s l : = 0  (сумма элементов прочитанной части Р

. sO : =  0 1 число элементов прочитанной части Р

. цикл Vx е  непрочитанной части Р  выполнять 

. . s2 : =  s2 ■+■ х  » *  2 

. . s i : = s l  + x  

.  .  s O := s O + l  
, конец цпкра
, ответ : =  s2/s0 — (sl/sO) **  2 
конец программы

Задачу можно было решать и стандартным (вторым) путем—* 
выражать f(<osx) через {(о>). В  этом случае мы бы получили

i  (а  *  х ) = ( f  ( ©) - f , F  « (f, m, n),

где m — среднеарифметическое, а п — число элементов последова
тельности.

Функция F  индуктивна (докажите это), однако в целом опре. 
делена иа Q1. Функция ij определена на £2; т ,  как мы знаем, мож- 
во доопределить ш  & произвольным образом {вапример,. нулем};,



Посмотрим, нельзя ли доопределять f;

Е  -  X)
f  (х) =  —j------ -  =  0 V x e sR ,

С другой стороны,

• * ° T T W T T  О  W +■* f g w + ^>‘~° -
Таким образом, V y O e R f ( x )  =  G (уО,х),и можно доопределить S 
на Д произвольно, например положив Г£Д) —

программа дисперсия {в х : Р>: R 
дано : Р  : последовательность элементов тнпа R,

Р .н е  пуста
. получить: J дисперсию элементов последовательности 

. Р .встать в  начало
„>f : = 0  |.дисперсня прочитанной части Р  
.-ш :— 0 Среднеарифметическое прочитанной части Р  
, п ; =  0  | число элементов прочитанной части Р  
.  д и е л  V x е  непрочитанной части Р  выполнять
. . f  j= n / ( n + i ) * ( f - H x - m ) * $ 2 / ( n - i - l ) )
. .  ш := = (ш *п  +  х )/ (п + 1)
. . n : = п -{-1 
. конец цикла 
. ответ ; = f  • 
коиец программы .

Поиск по образцу. 
данО : Р  :  последовательность элементов тнпа самвол 
получгать: | число вхождений группы нз 4 символов "a b e d " 'в. Р

Действуем стандартным (вторым) путем* !(Д) ==0,
{ ,й $ й = з | f  еслн к = " А г/ и ш кончается на лаЬс"

и « .Л  I  f  (со) в.противном случае.

В  правой части кроме !{© ) н х  фигурирует fl{e»)=»«o кончается 
на "abc"». Таким образом, для вычисления I  (ювх) нужно знать 
И (о ) . Попробуем рассмотреть функцию F l= »  i f , И ). Легко видеть, 
что эта функция не является индуктнвной: информации, заключен, 
ной в f (w), и х  хватает для вычислення f(a<?x}, но недоста-* 
точно для вычисления Щ а е х );

/ v Г да, если х  =  "с" и © кончается на "ab",
\ нет в протнвном случае.

Ташш образом, для вычисления нужно звать f2(<j>}— «ш
аоачаетсй а а  ffaЬ*>. Рассмотрим F 2_~  £ft Й, 12), Однако н эта функ-
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дня яе является нндуктаввой: заключенной в вей информация не* 
достаточно для нахождения f2(to«s);

Рассмотрим I3(d>) *= «о  кончается ва  и соответственно F3 =» 
& ( f ,  И, 12,13), Легко видеть, что F 3  уже индуктивна:

Функция F 3  является индуктивным расширением !, яо она до* 
статочно сложна. Поэтому попробуем с  помощью критерия мини
мальности найти расширение попроще.

Сразу видно, что расширение F 3  ие минимально, так как И, 12 
н f3 ие независимы: например, если Г1(©) =  да, то заведомо 12(со) =~ 
.*= нет и f3 (to) == нет. У  тройки ( f l .f2 .f3 )  всего четыре допустимых 
состояния, Эти состояния можно представить одним числом в  диа
пазоне от 0 до 3:

{3, если аз кончается на "abc",
2, если о  кончается на *ab*,

1, еслн <й кончается на "а",
О в противном случае.

Функция F  =  (f, п ): Q -» -Z + *{0  . .  3) индуктивна и, более того, яв
ляется минимальным индуктивным расширением I  {докажите это£,

программа число вхождений abed в (вх: Р ) : Z  +
. дано : Р  : последовательность элементов типа символ 
. получать: {число вхождений группы из 4 символов "abed" в Р 
*

, Р .встать в начало 
. f : =  0 | число найденных вхождений
.  п 0  j  число найденных символов в  незаконченном вхождеивм 
. цикл V s е  непрочитанной часта Р  выполнять 
, . выбор

. при п |=3 е  х  =  "d " => п : =  0; f  ; =  f + 1 

. при п =  2 н x =  V '= j - n : = 3  
, . • при п =* 1 и 2 =  "Ь"в&- п : =  2

• прн х ~ " а "  п : =  1
. , . ииаче п : =  0
. . конец выбора 
. конец цикла 
. ответ : = f  
йоисц программы

если х га "Ъе/ и (о кончается на "а " , 
в  противном случае.

если х  =  "д.”, 
в противном случае.



Значение заданного по убывающим степеням многочлена в точке. 
Пусть заданы точка Ф, последовательность Р, в которой в порядке 
убывания степеней расположены коэффициенты многочлена, и тре
буется определить звачение многочлена в точке tO. Обозначим со
стояние последовательности Р  через со =  aQ . . ,  a2aiao, где ап — 
первый элемент последовательности, а а0 — последний. Наша задача, 
таким образом, состоит в нахождении

f  (ш) =  antOn а2Ю2 -{- ajtO -f- 3q.

Будем действовать стандартно:

f  (ю *  х) =  antOn+1 +  . . .  -J- a2t03+  ajt02+ a 0t0 -f- х =  f (ю) ф t0-{- х.

В  правой части не используется ничего, кроме f(co), х и не завися
щей от последовательности величины tO, т. е. функция I  индуктив- 
т .  Из соотношения х — !{х) — f(A*x) =  f(A)*tG +  x  следует, что 
Г(Д )*Ш = 0, т. е. П Д )= 0 .

программа значение многочлена (вх :  Р ) в точке (в х : 10): R 
.  дано : Р  : последовательность элементов типа R, tO iR 
.  получать: | значение в точке 10 многочлена, коэффвцненты кото- 

| рого расположены в Р  в порядке убывания степеней

.  Р.встать в начало 

.  f  : = 0
, цикл Vx е  непрочитанной части Р  выполнять 
.  .  f  : = f * t 0 4 - x  
.  конец цикла 
.  ответ : =  i 
конец программы

Обратите внимание, что мы регулярным образом, ничего не 
придумывая, получили схему Горнера вычисления значения много- 
члеаа в точке.

Производная многочлена, заданного по убывающим степеням. 
Пусть в условиях предыдущей задачи надо определить не значение 
многочлена, а-значение его производной Г  (и ). Мы могли бы стан
дартно выражать F(w *x), но того ж е результата можно достичь, 
просто продифференцировав f (w*x) по t  и взяв значение в Ш:

X' ( q » x )  =  ( f  ( о )  * 1 0  +  х ) '  =  Г  ( о )  » t 0  +  f  (ш ).

В  правой часта кроме !'(о>) и константы tO фигурирует еще н {(<d). 
Рассмотрим .F  =  (Г , f) . Эта функция индуктивна, н ее можно про-* 
должить на Q, положив Г(Д) =  0:

дрограмма производная многочлена (вх : Р ) в точке (вх : tO):  Д 
» даио I Р  i последовательность элементов тина R, t 0 :^



I получить: (значение в точке 10 производной многочлена,
« | коэффициенты которого расположены в Р
* { по убыванию степеней
• — - —— —~ —
* Р.встать в начало
4 df : = 0
* f : = 0
, цикл Vx &  непрочитанной части Р  выполнять
в .  d f : = d f * t O  +  f  
. .  f  : = f  u tO + x
• конец цикла 
» ответ :=з df 
конец программы

Полученную схему, по-вндймому, разумно назвать схемой Гор* 
нера вычисления производной многочлена в точке.

Анализ правильности формулы. Пусть Х = { ( , ), t, + }  — алфа-* 
вит из четырех символов. Среди последовательностей в алфавите ТС 
некоторые являются правильными алгебраическими формулами, на
пример t, ’(t), t - f  t, ( (t + 1) + 1). Нужно определить, является ли 
последовательность символов правильной формулой:

f  (а) =  т  является правильной формулой», f : Ш (X) -s> {да, нет}.

Мы не будем подробно расписывать ход решения этой задачи. 
Приведем сразу индуктивное расширение F  =  (f l,f2 , f3) функции f, 
где

И =  «ю может быть продолжена до правильной формулы», 
111 Q {да, нет},

f2 =  «число левых скобок — число правых скобок», f2:
• f3 =  «последний элемент to», f3: Q1 ->X.

Функцию F можно доопределить на О, положив F(A) =  
i*= [да,. 0, Отображение я  определим следующим образом?

f  (©) =  да ■<=*- F  (о) =  (д а ,0 ,"1 ") или F  (©) =  (да,0 ,")")-

Таким образом, пустая последовательность «кончается» знаком 4* 
и «является» неправильной формулой. Этот же вывод можно сделать 
и из очевидного тождества

V® е  Q1 ! ( © ) = » f ( " t +  " * © ) .

Подставляя формально в это тождество © =  Д, получим f(A)=* 
*=  f ("t-f-") — нет.

программа формула (в х :  Р ) правильна: да/нет
• дано :Р  ; последовательность элементов типа символ 

■в IP  состоит нз символов "(f't "Y't "t"i ,,Jc n
в получить:

3  А» Г , Кушннрепко, Г , В . Лебедев



,  Р .встать в начале 
« начало правильно 1=  да
• разность : =  0 
. последний элемент : =
. цикл Vx е  непрочитанной части Р 
« , пока начало правильно 
. . выполнять 
.  . выбор
. . . при х *= " ("« ► разность.увеличить на 1 
. . . при х =  ")" еф- разность.уменьшить на I 
. . конец выбора
. . начало правильно : =  разность ^ 0  п 
. . сочетание (последний элемент,х) допустимо
. , последний элемент : =  х 
.  конец цикла
. о т в е т н а ч а л о  правильно п разность = 0  п

(последний элемент =  ")№ ила последний элемент = " t" ) 
нонец программы

программа сочетание (вх :х 1 ,х2 :си м во л ) допустимо: да/нег
• д а п о  :
.  получить:
•

.  о т в е т :=  ( х 1 = " Г  п (х 2 = "("  или *2="t")) или 
и (х 2 = "( '' нли x 2 = "t" ) )  или 

( x l= " t "  и (х 2 = ")"  или *2= "+ "))  или 
(х 1 = ")"  и (х 2 = ")"  или х 2 = " + " ) )

Е о я е ц  п р о г р а м м ы

З а м е ч а н и е  1. Бинарные операции и индуктивные функции, 
В частном случае, когда область значений индуктивной функции F, 
совпадает с алфавитом X, действие 0 является бинарной опера
цией на X  и значение F  на ш =  xix2 . . .  х„ выражается формулой 

F (ю) =  Xi о Х2 ° ••• о.хп,

где действия выполняются слева направо. На 01 функция F  до
определяется формулой F  ( х ) = х  V x e X .  F  можно продолжить на 
й , положив F(A) =  е, тогда и только тогда, когда V x e X  е«»х =  х, 
т. е. только тогда, когда е является левым нейтральным элементом 
операции ®. Элемент s e X  является стациоиарнымзначением тогда 
в только тогда, когда V x e X  s ° x  =  s.

Так, например, числовая функция «сумма элементов» задается 
бинарной операцией -К  «произведение элементов» — операцией е, 
«максимум элементов» «= бинарной операцией max.



З а м е ч а н и е  2. Однопроходные алгоритмы и минимальность, 
Прн решении конкретных задач, связанных с последовательностями, 
возможны разные стратегии. Например, задачу «число максималь- 
ных элементов последовательности» можно решать так: сначала пе
ребрать все элементы последовательности п найти максимум, потом 
перебрать элементы последовательности еще раз и подсчитать число 
элементов, равных найденному максимуму. Каждый перебор всех 
элементов последовательности в программировании принято назы
вать проходом. Общие стратегии (алгоритмы) работы с последова
тельностями принято классифицировать по числу проходов и назы
вать однопроходными, двухпроходными и т. д. Одну и ту ж е за-* 
дачу можно решать за разное число проходов. Схема индуктивного 
вычисления функций на пространстве последовательностей всегда 
приводит н рднопроходному алгоритму, т. е. алгоритму, который 
читает элементы последовательности от начала к  концу по одному 
разу каждый. Обычно однопроходные алгоритмы выполняются быст
рее, чем многопроходные. Таким образом, индуктивное вычисление 
является оптимальным по скорости.

Минимальность индуктивного расширения означает минималь
ность по памяти, т. е. по объему информации, которая хранится 
в процессе вычисления.

Таким образом, основной теоретический результат этого раз
дела можно сформулировать так: для любой функции f  на про
странстве последовательностей существует минимальный по памяти 
вычисляющий f  однопроходный алгоритм; этот алгоритм единствен 
с точностью до изоморфизма.

З а м е ч а н и е  3. Другие программные структуры данных. Из- 
ложенный выше метод индуктивного вычисления значений функций 
применим и к функциям* заданным на других программных струк
турах-векторах, списках, очередях и т. п. Например, значение 
в точке tO производной многочлена, коэффициенты которого в  по
рядке убывания степеней расположены в динамическом векторе* 
можно найти так:

s

программа производная многочлена (в х : v> в точке (в х : tO): R 
.  дано ; v : динамически» вектор элементов типа R, 

tO :R
. получить: {значение в точке t(5 производной многочлена,
. I коэффициенты которого расположены в v
• |по убыванию степеней
• — — — ^

.  df : =  О
„ f:= = 0
« цикл V i <= I . . v . число элементов выполнить



. .  < l f := d f * t 0  +  f 

.  .  f  : =  f * t O  +  v (I)
• конец цикла 
.  ответ : =  df 
конец программы

Элементы других структур не обязательно всегда перебирать в' 
том порядке, в котором они находятся в структуре. Если, напри
мер, в динамическом- векторе коэффициенты мвогочлена располо
жены в порядке возрастания степеней, то можно перебирать ия 
от конца к началу. Тогда в получающейся последовательности 
они будут расположены в порядке убывания степеней и можно бу
дет применить схему Горнера:

программа производная многочлена (в х : v) в точке (в х : tO): R 
.  дано : v : динамический вектор элементов типа R, 

t0 :R
.  получить: (значение в,точке tO производной многочлена, 

(коэффициенты которого расположены в v 
(по возрастанию степеней

.  d f := 0  
f  : = 0
цикл Vi е  1 . .Y .число элементов реверс выполнять 

.  . d! ; =  df * tO +  f 

.  . f ;s= f  « tO +  y (i)

. конец цикла 
.  ответ : =  df 
конец программы

З а м е ч а н и е  4. Разные задачи и схема индуктивного вычис- 
ления функции. Пространство последовательностей полезно уметь 
узнавать в самых разных ситуациях. Вернемся, например, к задаче 
«число препятствий в полосе» из разд. 4. Продвигаясь вдоль по
лосы с запада на восток и анализируя клетку слева от Путника, 
мы фактически имеем дело с последовательностью элементов типа 
«занято/свободно» и с функцией «число препятствий в полосе», опре
деленной на таких последовательностях. Попробуем решить эту за
дачу регулярным образом, находя индуктивное расширение искомой 
функции:

(  f (© )+ !»  если х — первая клетка нового 
f (со *  х) =  < препятствия,

L f  (со) в противном случае.

В  правой части используется информация о соответствии х первой 
клетке нового препятствия. Это так-тогда в только тогда, когда,



8  ИНДУКТИВНОЕ ВЫЧИСЛЕНИЕ ФУНКЦИЯ Ш

х  =  занято и последний элемент о  ,=  свободно, Функция 
F  =  ({, последний элемент ©)

является индуктивным расширением f, и программу можно записать 
в виде:
программа число препятствий в полосе
,  дано : [Путник у  западного края под полосой препятствий 
.  (лицом на восток
• получать: (Путник у восточного края, в Счетчике — число 
.  [препятствий в полосе
.  объекты:
.  было занято: да/нет

Объект «было занято» будет содержать информацию о послед* 
нем элементе со. Поскольку F  определена на непустых последова
тельностях, а положение Путника в начальный момент соответствуем 
состоянию «прочитан один элемент последовательности», то прежде 
всего установим начальное значение F, т. е. состояние Счетчика в  
объекта «было занято»:

, Счетчик установить в нуль 
, еслн Путник.слева занято то 
. . Счетчик.увеличить на единицу 
. конец если
• было занято : =  Путник.слева занято

Само индуктивное вычисление F записывается как обычно, толь* 
ко вместо чтения элемента последовательности надо перемещать 
Путника на восток:

• цикл пока Путник.впереди свободно выполнять
Путник.сделать шаг [т. е. получить очередной элемент о> 

в . если Путник.слева занято и не было занято то 
3 . . Счетчик.увеличить на единицу
• , конец если
.  . было занято : =  Путник.слева занято
• конец цикла 
конец программы

Заметьте, что в аналогичной программе в разд. 4 никакие 
объекты не используются. Возникает вопрос: как же так — ведь 
функция «число препятствий в полосе» не является индуктивной щ 
без дополнительной информации ее за один проход вычислить нель* 
зя! Дело в том, однако, что в разд. 4 мы тоже использовали эту 
безусловно необходимую информацию о последнее пройденной клеи 
&Q, но с  чисто программистской точки зрения делали это по-другому!



вместо того чтобы запоминать текущее состояние в специальном 
объекте «было занято», потом делать шаг н смотреть, что было 
раньше, мы сначала анализировали текущее состояние и попадали 
в один из двух случаев в выборе, а уж потом — внутри выбора — 
делали очередной шаг. Образно говоря, информация о последней 
пройденной клетке запоминалась не в специальном объекте, а в тек
сте программы.

В общем случае, если Р(ю) =  (f(ci>)» fl  (последний элемент ©)J 
п чнсЛо различных значений И невелико, можно хранить состоявие 
f l  не в объекте программы, а в ее тексте, т. е. использовать выбор 
с соответствующим количеством случаев: сначала анализировать со* 
стояние fl, а потом — внутри выбора — читать очередной элемент 
последовательности и вычислять новое значение f,

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

Б  приведенных ниже задачах указана фушщия, значение кото
рой надо вычислить. Требуется определить, является т  эта функ
ция индуктивной. Если да — выписать G, если нет*—придумать ин
дуктивное расширение н выписать G для него. Написать програм
му <вх:  Р, вых 5 искомое значение), считая, что а  — это состоявие 
последовательности Р элементов типа X. Как и раньше* если про
тивное явно не оговорено, под X понимается произвольный алфавит 
из двух или более символов.

1. Последний элемент со, f: Q1 -»-Х.
2. В  ш встречается хО, f: £2 -*• {да, нет}.
3. Число элементов, удовлетворяющих условию Q (xJ, f: й -s-Z-f-,
4. Максимальное значение, f: Ql(R)->-R.
5. Максимальное значение, f : ft(R-{-)-»-R-{-,
6. Минимальное значение, f: Ш (R-{-)->- R+«
7. Минимальное в максимальное значения, f: Q1(R)-»- R*R.
8. Три наибольших значения, f: Q 3 (R )-+ M e R 3, М = ; 

t= {(x l ,x 2 ,x 3 ) : x l <  х2 <  хЗ}.
9. Сумма элементов, f: G(R)->- R.
10. Произведение элементов, f: Q (R)-*-R.
В задачах 11—14 SA обозначает множество всех коаечных под

множеств множества А.
11. Объединение элементов, f: Q(SA)-»-SA, А — любое,
12ь Пересечение элементов, f: fi(SA)-»-SA, А — любое.
13. Объединение элементов, f: Q(SA)-*- SA, А =  (0 ,1 },
14. Пересечение элементов, f: fi(SA }->  SA, А =  {0 ,1}.
15. Наибольший общий делитель элементов, f: Ql(N)-»-N.
16. Величина числа, записанного в двоичной системе счисления! 

f ; Q 1£{0, l } ) -> - Z - b



17. Все элементы равны между собой, f: Q(X)->- {да^ пет),
18. Число различных элементов, f: Q(X)->-Z-b
19. Число пар соседних элементов со, удовлетворяющих усло

вию Q (x l,x 2 ), f: Q (X)-i-Z-f-.
20. Номер последнего элемента, равного хО, f: П (Х)-> Z-f-’t 

О Д = 0 .
21. Число вхождений в со подпоследовательности рфг . . .  рь, 

все pi различны, f: fi(X)->-Z-{-.
22. Число локальных максимумов, I: Q(R)-*- Z-j-. (Элемент по* 

следовательности называется локальным максимумом, если у него 
нет соседа большего, чем сам элемент. В  любой одноэлементной 
аосдедовательностн, вапрнмер, ровно один локальный максимум),

23. Последовательность возрастает, f :  Q (R)-»-{да, нет}, f {Д̂  = j
да.
24. Номер первого элемента, имеющего максимальное значение, 

f : £2(R)-*-Z-K Н Д )= 0 .
25. Значение записанного по возрастающим степеням многочлен 

на в точке i0, I: Q{R)-»- R, ! { Д ) =  0.
26. Значение производной записанного по возрастающим степе

ням многочлена в  точке 4 0 ,1; Q (R) R, f (Д) =  0.
27. Значение k-й производной записанного по убывающим сте

пеням многочлена в  точке tO, I: £(R)->- R, Нд ) =  0.
28. Средняя длина связной возрастающей подпоследователыю-» 

сти, f: £H (R)-*R-4-.
29. Средняя длина связной достоянной подпоследовательности 

f ;m ( R ) - > R + .
30. Средняя длина связной группы пробелов, f: f l (S )-» -R -b
31. Средняя длина идентификатора, f: 2 (S )-*-R 4* (идентифика

тором называется последовательность букв и цифр, начинающаяся 
с буквы).

32. Количество вхождений в  последовательность цифры, которая 
встречается в последовательности максимальное число раз, f: G (X )->  
•-*-Z +, X =  {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}.

33. Размерность пространства, натянутого на последовательность 
векторов R2, f: Q(R2)-»-Z -f.

34. Сумма квадратов отрицательных элементов числовой после* 
довательности, f: Q(R)->-R.

35. Число элементов числовой последовательности, больших всех 
предыдущих элементов, f: Q (R)-^ Z+,



Г Л А В А  2
Н ЕСК О ЛЬК О  П РИ М ЕРОВ ПРОГРАММ

9. Проект «Выпуклая оболочка
последовательно поступающих точек плоскости»

Формулировка задачи. Пусть требуется создать исполнителя 
для вычисления некоторых геометрических характеристик (напри* 
ыер, периметра и площади) выпуклой оболочки последовательно по* 
ступающих точек плоскости.

Напомним, что выпуклой оболочкой conv(M) множества М то
чек плоскости называется минимальное выпуклое множество, содер

жащее все заданные точки. Если 
представить себе точки конечного 
множества в виде вбитых в доску 
гвоздей, то выпуклая оболочка — это 
многоугольник, форму которого при
нимает натянутое на гвозди резино
вое кольцо (рис. 9.1).

Слова «последовательно посту- • 
пающих» означают, что точки множе-

Р я с ..  9 .1 . Вы пуклая оболочка СТВЗ Нб 3 а * аНЫ ВСе с Р а з У- ■  “ « я г у -  
множества точек плоскости пают друг за другом, причем в лю

бой момент времени исполнитель дол* 
жен уметь ответить на вопрос о периметре или площади выпуклой 
оболочки уже поступивших точек. Таким образом, требуется создать 
исполнителя «Выпуклая оболочка» со следующей системой предпи
саний:

1. начать работу
2. добавить точку <вх: точка R2>
3. периметр е число
4. площадь г число
5. кончить работу 

где тип:

точка R2 =  запись (X, Y: число)

Никакого базового исполнителя в условии задачи не задано,
г. е. при реализации Выпуклой оболочки можно пользоваться лишь 
возможностями Универсального Выполнителя.



Естественно, возможны разные стратегии решения этой задачи, 
например:

1) хранить все поступающие точки *— это позволяет мгновенно 
обрабатывать добавление новой точки, но требует существенных уси
лий прн вычислении периметра н площади;

2) хранить только вершины выпуклой оболочки уже поступив
ших точек (очевидно, что этого достаточно для вычисления выпук
лой оболочки при добавлении новой точки) — это сокращает объем 
хранимой информации и ускоряет вычисление периметра и площади, 
но усложняет добавление новой точки;

3) хранить не только выпуклую оболочку уже поступивших то
чек, но и ее периметр и площадь, т. е. вообще все действия произ
водить при добавлении новой точки, а по предписаниям «периметр» 
и «площадь» лишь выдавать готовые значения.

Выбор той или иной стратегии решения должен определяться 
спецификой задачи: если точки поступают часто и их надо обраба
тывать быстро, а запросы на периметр и площадь редки, то можно 
выбрать первую стратегию; если, наоборот, точки поступают редко 
и время пх обработки не очень важно, а запросы про периметр и 
площадь требуют максимально быстрого ответа, то лучше избрать 
третий вариант. Мы будем считать, что условия вадачи требуют 
мгновенной выдачи периметра и площади выпуклой оболочки уже 
поступивших точек, и будем придерживаться третьей стратегии.

Основные идеи. Фактически в этой задаче1 мы имеем дело с 
функцией на пространстве последовательностей точек плоскости. 
Значением функции является выпуклая оболочка точек последова
тельности, а также периметр и площадь этой оболочки. Схема ин
дуктивного вычисления функции в данном случае означает, что прн 
добавлении новой точки х мы не вычисляем заново новую выпуклую 
оболочку f(co*x), а модифицируем старую оболочку f (со), т. е. вы
ражаем f(ci)sx) через f(e>) и х.

Отложим пока вопросы про периметр и площадь и посмотрим, 
как меняется выпуклая оболочка при добавлении новой точки. Ясно, 
что если новая точка оказалась внутри или на границе старой вы
пуклой оболочки, то оболочка не меняется. Если же новая точка 
оказалась вне старой оболочки, то оболочка меняется так, как изо
бражено на рис. 9.2. Если в новой точке расположить лампочку, то 
она осветит удаляемые ребра старой оболочки; поэтому будем на
зывать эти ребра освещенными из новой точки или просто освещен
ными. Алгоритм модификации выпуклой оболочки можно описать 
так:

1) удалить освещенные ребра, 2) концы оставшейся ломаной 
соединить двумя новыми ребрами с  новой точкой.



Мы» впрочем, описали только общий случай, Еслн новая точка 
лежит на продолжении одного из ребер, то оболочка должна

измениться так, как доказано та рис. 9.3. Поэтому ребро, на продол* 
жеиин которого лежит точка, мы также будем считать освещенным^

Остановимся пока на атом уровне детальности и посмотрим, «я« 
члная с какой оболочки работает алгоритм {* ) , Поскольку в нем 
фигурируют «оставшаяся ломаная» и ее концы, то алгоритм рабо
тает, лишь начиная с невырожденного многоугольника. Следователь* 
но, пустая .([нет точек), нульмерная {одна точка) и одномерная (отг 
резок) выпуклые оболочки— это особые случаи, которые должны 
обрабатываться отдельно.

По сути дела, это лервое {после выбора стратегии) волевое 
решение— мы разбили нашу задачу на две: перечисленные выше 
особые случаи в общий случай, когда выпуклая оболочка двумерна. 
Поэтому, действуя в соответствии с технологией «сверху вниз», нрн« 
мем решение, что для обработки общего случая у нас будет спе
циальный исполнитель «Многоугольник», в  попробуем реализовать 
исполнителя «Выпуклая оболочка» да его базе. (Заметим, что эти 
решения действительно являются волевыми—мы могли бы вместо 
них пытаться заменить {*) тза алгоритм, который работает, начиная 
с отрезка или даже с одной точки, но не стали этого делать,)

Первый шаг декомпозиции. Итак, реализуем исполнителя «Вы
пуклая оболочка» на ба'зе исполнителя «Многоугольник», который

ст а р а я  сшолочка н о ва я  о в я л еч к »

Рис. U 2

j l  н овая то ч к а

С тарая оволочка н овая оволочка

Р ас. Й.З

должен производить все действия с невырожденной



выпуклой оболочкой. Начнем с  врещшеанна «добавить точкр. По* 
скольку нам надо как-то различать, с  каким случаем вы* имеем 
дело, то введем глобальную переменную

I число углов: перечисление(нуль, один, два, много).

которая будет содержать число «углов» (вершин) в выпуклой обо
лочке. Тогда программу вдобавшъ точку» можно записать в видег

программа добавить точку (вх гТгточка R2)
. дано1 i  {поступила новая точка Т
• пелучнть: рновая оболочка = c c n v  (старая оболочка, Т )

, , при число углов =  нуль =$• обработка нульугольншса (вхгТ ) 
при число углов =  один ^обработка одноугольника (в х :Т )

. « при число углов=-два ^обработка двуугольника (в х : Т)

.  . при число углов= много =>- обработка многоугольника (в х :Т )
.  конец выбора 
конец программы

где «обработка нульугольника», «обработка одноугольника» и др.*-* 
это подпрограммы (локальные предписания исполнителя «Выпуклая 
оболочка»). Нам, впрочем, понадобится где-то хранить выпуклую 
оболочку уже поступивших точек. Если она не вырождена, мы бу
дем хранить ее в исполнителе «Многоугольник», а  дла особых слу« 
чаев заведем глобальные объекты А и В  типа «точка R2», в кото
рых будем хранить точку (в  А) нульмерной оболочки или концы 
отрезка (А, В) одномерной.

Таким образом, обработка нульугольника состоит просто в за* 
поминании поступившей точки и получении, одноугольшша:

програига обработка нульугольника (вх : Т : точка R2)
» дано : число углов =  нуль | старая оболочка пуста 
. получить: | новая оболочка =  Т

• число углов : =  один 
конец программы

При обработке одноугольника новая точка может попасть в 
старую выпуклую оболочку (совпасть со старой точкой) — в этом 
случае оболочка не меняется:

программа обработка одноугольника (в х :Т  сточка R2)
„ дан» ; число углов= один {старая оболочка — точка А
* получить: {новая оболочка = с о п т (А ,Т )



,  если Т =  А то ничего не делать иначе 
. . В  : =  Т 
. . число углов : =  два 
. конец если 
конец программы

При обработке двуугольника ^отрезка)' возможны уже три раз* 
ных случая: новая точка принадлежит старому отрезку {оболочка 
не меняется); новая точка вне отрезка, но на одной прямой с ним 
(отрезок меняется, но остается отрезком); новая точка находится 
в общем положении с концами отрезка ‘(оболочка становится тре< 
угольником). При анализе этих случаев нам придется узнавать* 
находятся ли точки А, В и Т на одной прямой, находится ли точка 
Т между А и В и т. п. Для выполнения таких элементарных дей« 
ствий на плоскости мы введем исполнителя «Планиметр» и будем 
реализовывать Выпуклую оболочку на базе исполнителей «Много
угольник» и «Планиметр».

Не выписывая дальнейших рассуждений, приведем полную реа< 
лизацию исполнителя «Выпуклая оболочка»:

исполнитель Выпуклая оболочка 
.  СП:

1. начать работу
2. добавить точку (вх:точка R2)

. — обработка нульугольника (в х : точка R2)
— обработка одноугольника (в х : точка R2)-
— обработка двуугольника (в х : точка R2)

.  — обработка многоугольника (вх:точка R2)
3. периметр
4. площадь
6. кончить работу

. типы:
точка R 2=* запись ( Х Д :  число)

. объекты:
, число углов: перечисление (нуль,один,два,много)

А ,В  j точка R2
•

.  идеи реализации:
,  будем хранить выпуклую оболочку поступивших точек и при 

поступлении новоЗ точки модифицировать ее и ее характе- 
« ристики (периметр, площадь)

: число 
: число



,  используемые исполнители:
Многоугольник (М) н Планиметр (П)

программа начать работу « =  число углов.установить в нуль 
программа добавить точку (в х : Т :точка R2)
.  дано ; ] поступила новая точка Т 
.  получить: 1новая оболочка =  conv (старая оболочка,Т)
•

. выбор

.  , при число углов =я нуль =>• обработка нульугольника {в х : Т) 

.  . при число углов =  один =*» обработка одноугольника (в х : Т) 

.  • при число углов =а два => обработка двуугольника (в х : Т ) 

.  . при число углов =  много =s- обработка многоугольника (в х : Т) 

. конец выбора 
конец программы

программа обработка нульугольника (в х :Т :т о ч к а  R2)
.  дано : число углов =  нуль [старая оболочка пуста 
.  получить: | новая оболочка =  Т

.  А : = Т

.  число углов : =  один 
конец программы

программа обработка одноугольника (в х : Т : точка R2)
. дано : число углов =  один | старая оболочка — точка А 
.  получить: | новая оболочка =  conv (А ,Т)

. если Т =  А то ничего не делать иначе 
. . В  : =  Т 
. , число углов : =  два 
.  конец если 
зднец программы

программа обработка двуугольника (вх; Т : точка R2)
.  дано : число углов =  два (старая оболочка= отрезок [А ,В]
. получить: |новая оболочка =  conv (1Д ,В ],Т )

.  выбор

. ,  при П.точкн (А ,В ,Т ) не на одной прямой =>
, .  М.начать работу (вх: А »В,Т)
. .  число углов : =  много

,  щ прн П.точка (Т) внутри отрезка (A,B)=j- ничего не делать



.  . при П.точка <В> внутри отрезка (А Д > = > В := Т  

. . при П.точка <А) внутри отрезка < Т ,В }=>-А :=Т  

.  конец выбора 
конец программы

программа обработка многоугольника (esi Т) =  =  М.обработать 
<вх: Т)

программа периметр; тасло 
. дано :
. получить:

.  выбор

. ,  при числа-угло&==много=*-ответ:=М.первиетр многоугольника

.  .  пра число углов =  два = *-о твет := П .Д (А ,В )4 -П .К (В ,А )

.  . иначе =*-ответ:=0.0

. конец выбора 
конец программы

программа площадь;, число 
. дано :
. получить:

» если число углов Ф  много то ответ: = 0 . 0  влача 
.  . ответ : =  М.площадь многоугольника 
. конец если 
конец программы: й 
программа кончить работу 
.  дано :
. получить:

если число углов =  много то М.кончить работу конец еслэ 
конец программы 
конец исполнителя!

Заметьте, что мы начинаем работу с исполнителем «Многоуголь- 
лик» только в тот момент, когда выпуклая оболочка становится дву
мерной. Возможен случай, когда этого ие происходит. Поэтому в 
программе «кончить работу» мы кончаем работу с исполнителем. 
«Многоугольник» только в том случае, если оболочка является дву-» 
мерной.

Второй шаг декомпозиции. Наша задача сейчас — реализовать, 
исполнителя «Многоугольник», система предписаний которого вы*, 
глядит так:

I. начать работу <вх: А, В, С; точкаИ2>
% обработать <вхг Тг точка R2>4



3. яершзетр многоугольника >. число
4. площадь многоугольника 5 число
б. кончить работу
Поскольку йш приняли решение все действия, включая вычис* 

ление периметра и площади выпуклой оболочки, производить при 
добавлении новой точки, то у нас будут глобальные объекты

периметр, площадь: число

значения которых будут модифицироваться при поступлении новой 
точки. Программы «периметр многоугольника» и «площадь mhofo-* 
угольника» при этом становятся тривиальными:

программа периметр многоугольника; число =  =  периметр 
программа площадь многоугольника: число = =  площадь

Напомним, что такая запись эквивалентна следующей;

программа площадь многоугольника: число 
« дано :
.  получить:
•
.  ответ : =  площадь 
конец программы

Основное, что нам осталось, — это реализовать предписание 
«обработать», т. е. модифицировать выпуклую оболочку, а также 
ее периметр и площадь при поступлении новой точки. Прежде всего 
заметим, что понятие освещенности в 
'(e) было определено неформально-л прн 
этом использовалось расположение точ* 
ки относительно всего многоугольника.
Желательно было бы, чтобы освещен
ность или неосвещенность ребра опреде
лялась только по точке и ребру. Это 
можно сделать для ориентированных ре
бер {ориентированного многоугольника  ̂
следующим образом; рассмотрим орпен- Рис. 2.4
тированное ребро АВ, новую точку Т  и
ориентированную площадь треугольника АВТ (рис. 9.4) : S  (ДАВТ)=  

( (А.Х -  Т Х )»(B.Y -  T.Y}—(A.Y—T.Y)* (В.Х —  T J£))*0 .5  {ориенти
рованная площадь треугольника считается как половина площади 
параллелограмма, натянутого на векторы ТА н Т В ).

Легко видеть {рие. 9.5), что если .многоугольник ориентирован 
«против часовой стрелки», то ребро АВ освещено из Т тогда н 
т̂олько тогда, когда

5 (ДАВТ) (0 или (s (ДАВТ) =  О и точка Т вне отрезка АВ},



Заметим также, что при таком формальном определении понятия 
освещенности никакое ребро многоугольника не освещено ни из 
одной точки внутри или на границе многоугольника,

т

В> 9<0
Р я с. 9.5

Далее надо понять, как хранить многоугольник (выпуклую обо* 
лочку). Мы примем решения

1) хранить линейно упорядоченную последовательность вершин 
многоугольника (ориентация против часовой стрелки);

2) сами эти вершины хранить в деке Д  элементов типа «точка. 
R2& (рис. 9.6) * ) . Ребро а, соединяющее конец дека с началом, на
зовем текущим. Поскольку в деке в каждый момент доступны толь
ко два элемента — начало и конец, то и работать можно только

О ®  ©  ©  ©  ©

б)
р я с ; 9 .6 . а) многоугольник, б) состояние д ека  (указан ы  номера точек

п л о с к о с т и )

с  текущим ребром многоугольника. Текущее ребро многоугольника, 
впрочем, легко сменить: если переместить один элемент из началу 
дека в конец, то многоугольник не изменится, а текущим ребром 
станет ребро Ь (следующее за а в порядке против часовой стрелки},

* )  Х отя  вы бор д ека  и к аж ется  произвольным, это не вполне верно. Выбор 
конкретной структуры д л я  хранения вершин многоугольника определяется теми 
операциями, которые будут производиться н ад  вершннамн при обработке новой 
точки. Таким о бразом , нам сл ед о вал о  попытаться как-нибудь (вчерне) написать 
программу «обработать», привянуть, какие операция н ад вершннамн нужны, g 
лиш ь после этого  вы бирать подходящ ую  структуру в  реализовы вать программу 
«обработать» начисто. Т а к  оно н бы ло на саы ом  д еле . З д есь , однако, ыы она’ 
сы ваем  лиш ь «чистовой» вариант, что а  приводит к  каж ущ ейся произвольность 
реш ения 2.  ‘



Если переместить, из начала дека в конец еще одни элемент, то 
текущим станет ребро с и т. д.

Таким образом, модификация выпуклой оболочки при поступ
лении новой точки достаточно формализована, и мы можем начать 
писать соответствующую программу» Осталось еще понять, как 
должны модифицироваться периметр в площадь. Желательно было 
бы описать эти изменения в терминах элемен
тарных операций над ребрами — что надо де
лать с периметром и площадью при удалении 
одного отдельно взятого освещевного ребра 
и что при добавлении новых ребер. В  дан
ном случае это достаточно просто: периметр 
надо при удалении ребра уменьшать на дли
ну ребра, а при добавлении увеличивать; 
площадь же надо увеличивать на величину 
площади треугольника АТВ при удалении 
каждого освещенного ребра АВ, а при добав
лении новых ребер ничего делать не надо 
‘(рис. 9.7). Заштрихованная на рис. 9.7 пло
щадь состоит из площадей треугольников АВТ 
для каждого освещенного ребра АВ (на рнс. 9.7
4>ис. 9.7 таких ребер три). Далее нам понадо
бится еще и число ребер выпуклой оболочки, поэтому кроме пери
метра и площади будем модифицировать также и число ребер. Под» 
врограмму, учитывающую удаление освещенного ребра, можно за
писать так:

ирограмма учесть удаление ребра (вх: А ,В ) {вх: Т : точка R2)
, дано : А ,В : точка R2 j удаляемое ребро 
, и ребро {А ,В ) освещено из (Т)
< получить: | число ребер, периметр и площадь соответствующим
> |образом изменены

,  число ребер.уменьшить на 1 
,  периметр.уменьшить на n .R (A ,B )
♦ площадь.увеличить на ab s(n .S (A ,B ,T > ) 
конец программы

Саму программу обработки новой точки мы напишем по ходу 
•реализации исполнителя «Многоугольник»:

исполнитель Многоугольник 
« СП:

,« 1. начать работу <вх: А ,В ,С : точка R2) 
а 2 . обработать (вх: Т : точка R2)



.  — ребро (вх: А ,В : точка R2) освещено из (вх: Т: точка R2) "
:  да/не!

. — учесть удаление ребра <вх: А ,В : точка R2>{bx : Т: точка R2' 
, 3. периметр многоугольника : число

4. площадь многоугольника ; число
, 6. кончить работу
•

. объекты:

. Д  : дек элементов типа точка R 2

. число ребер: целое
периметр :  число „
площадь : число

%
. ндеи реализации:

Вершины многоугольника хранятся в  деке (последовательно). 
Порядок вершин в деке определяет ориентацию ребер много
угольника. Этот порядок выбирается так, что никакое ребро 
многоугольника не освещено ни ив какой точки многоугольника

»

. используемые исполнители:
Планиметр (П) . 

конец описаний |----------- -------------------------------------------------------------- *

программа начать работу {вх: А ,В ,С : точка R2)
.  дано : П.точки {А, В ,С ) не на одной прямой 
. получить: ) создан треугольник правильной ориентации, т. е* 

{.точки внутри треугольника не освещают его ребер

. Д.начать работу

. Д.добавить элемент (В) в начало дека 

. если ребро (А, С) освещено из (В)

. . т о

. . Д.добавить элемент (А) в начало дека 

. . Д.добавить элемент (С) в конец дека 

. . иначе

. . Д.добавить элемент (С) в начало дека 

. . Д.добавить элемент (А) в конец дека 

. конец еслн
утв: J точки ДАВС не освещают его ребер; в частности, 

ребро (Д.конец,Д.начало) не освещено из (В)
. число ребер : =  3
.  периметр n.R<A,B> +  n .R < B ,C ) +  П .Я (С ,А )
. площадь abs (П. S  (А, В* С}) 
конец программы



программа обработать (вх: Т: точка R2)
. дано : 1 поступила новая точка Т 
. получить: )новая оболочка =  conv (старая оболочкаД)

Прежде всего в а з а  понять, освещено ли из воной толки хоть 
одно ребро многоугольника:

цикл число ребер раз
. пока ребро (Д.конец,Д.начало) ие освещено из-(Т)
. выполнять
. Д .взять элемент из начала дека в (вы х:Х )
, Д.добавить элемент (в х :Х ) в конец дека 
конец цикла

утв: | ребро (Д.конец,Д.начало) освещено из (Т ) или 
| в многоугольнике нет ни одного освещенного ребра

Дальше возникают два случая. Бели а многоугольнике осве
щенных ребер нет, то это означает, что новая точка попала внутрь 
или на границу старой выпуклой оболочки» и, значит, больше ни
чего делать не надо. Если же ребро <Д.конец, Д.вачало) освещено* 
то надо удалить все освещенные ребра и соединить концы остав* 
цщйся ломаной с новой точкой* При выполнении этих действий 
надо одновременно модифицировать перпметр, площадь и число 
ребер оболочки:

если ребро (Д.конец,Д.начало) освещено из (Т) то

учесть удаление ребра (Д.конец, Д.начало) (вх:Т);|

I —  удалить освещенные ребра из начала дека:
Д .взять элемент из начала дека в (вы х:Х )- 
цикл пока ребро (X,Д.начало) освещено из (Т)
• выполнять
. учесть удаление ребра (X,Д.начало) (в х ;Т )
• Д .взять элемент из начала дека в (выхг:Х) 
конец цикла
Д.добавить элемент (в х :Х ) в начало дека

Фрагмент программы для удаления освещенных ребер из конца 
дека реализуйте самостоятельно,

,  . | —  добавить новые ребра в точку Т:
• .  число ребер,увеличить на 2
• , периметр.увеличить на n .R  (Д.конец,Т) +  П /R (Т,Д.начало)
• г Д.добавить элемент (в х : Т) в  начала дека



.  гонец если 
нонец программы

программа ребро (в х : А ,В ) освещено из (в х : Т ) : да/нет = »
( n .S  (А ,В ,Т ) <  0 .0 ) или
(n .S (A ,B « T )  =  0 .0  и П.точка (Т> не внутри отр&зка (А ,В))

программа учесть удаление ребра (в х :А ,В )(в х :Т :т о ч к а  R2)
, дано : А ,В :то ч к а  R2 |удаляемое ребро 
,  и ребро (А, В) освещено нз (Т>
. получить: | число ребер, периметр н площадь соответствующий 
.  | образом изменены

« число ребер.уменьшить на 1
периметр.уменьшить на n.R(A ,.B>

.  площадь.увеличить на a b s (П .Б (А ,Т ,В )) 
конец программы

программа периметр многоугольника: число = =  периметр 
программа площадь многоугольника:число = =  площадь 
программа кончить работу = =  Д.кончить работу
Конец исполнителя ( Q a e  =  D = i - - a e = a a D o o  = = с = = а а а а а = и а ш н 1Я

Третий шаг декомпозиции. Осталось реализовать исполнителя 
«Планиметр»:

исполнитель Планиметр 
. СП:
, 1. точки (в х :А ,В ,С :т о ч к а  R2) на одной прямой :да/нет 
,  2. точка (в х : Т : точка R2) внутри отрезка 
. (в х :А ,В :т о ч к а  R2) :да/нет

3. R (s x :A ,B :T 0 4 K a  R2) :число
. 4. S< B x:A ,B ,G :T 04K a R2) :число

• типы:
точка R2 =  запись (X ,Y : число) 

конец описаний | -------------------------------------------- •— -------------------- -

программа точки (в х :А ,В ,С )  на одной прямой:  да/нет = =
(S (A ,B ,C )  =  0)

программа точка ( в х :Т )  внутри отрезка (вх :А ,В ):д а/ п ет  = =
(R (A ,T > + R (T ,B > < R (A ,B > >  

программа R (А ,В ):чи сло = =  sq rt(А .Х — В . Х ) * © 2  +  (A.Y —
B .Y ) * * 2 )

программа S (А ,В ,С ):ч и сл о *= =  ((А .Х —С .Х ) s  (B .Y —C .Y )—
(A .Y -C .Y )  *  ( В .Х - С .Х ) )  *  0 .5

конец исполнителя 1



Ориентированная площадь треугольника считается как поло* 
вина площади параллелограмма, натянутого на векторы СА и CBg

ЗАДАЧИ и  УПРАЖНЕНИЯ

1. Пользуясь исполнителем «Выпуклая оболочка» как базовым, 
напишите программу

программа периметр выпуклой оболочки множества (в2 s М) i число 
е дано : М : множество элементов типа точка R2 
9 получить: I ответ=пернметр выпуклой оболочки точек множества

2. Упростите проект «Выпуклая оболочка», считая, что работа 
начинается с трех точек в общем положении,

3. Нарисуйте состояние дека после поступления в указанном 
порядке следующих точек (рис, 9.8),

5 *

% 4© 

®3

&

4. Опишите, что произойдет, если изменить знак в программе  ̂
анализирующей освещенность ребра из точки, т. е. написать

программа ребро (в х : А ,В ) освещено из (в х : Т ) : да/нет = =  
(n .S < A ,T ,B > > 0 .0 )  или
(П .Б  (А ,Т ,В ) =  0 .0  и П.точка <Т) не внутри отрезка (А.В>)

Решите упражнение 3 в этой ситуации.
5. Добавьте к исполнителю «Выпуклая оболочка» предписание

уточка <вх: Т : точка R2> внутри выпуклой оболочки : да/нет

и реализуйте его,
6. Добавьте к исполнителю «Выпуклая оболочка» предписании

а) диаметр выпуклой оболочки,
б) центр тяжести вершин выпуклой оболочки

я реализуйте их аналогично предписаниям «периметр» и «ало» 
щадь*.

5  1 6  3 6 3  2 4

Р и с. 9 .8



7. Переделайте исполннтедя «Выпуклая оболочхаэ так, чтобы 
ш  шзг обрабатывать точка трехмерного пространства,. расположи!•« 
вые в одной плоскости {если новая точка лежит вне плоскости ста* 
рых, исполнитель должен давать отказ),

8. Придумайте понятие освещенности, при котором добавление 
точки к двуугольнику будет происходить по тому же алгоритму, 
что и добавление точки к многоугольнику. (Разрешается наличие 
нуншых а развернутых углов, т. е. ребра выпуклой оболочки могут 
быть расположены на одной прямой.)

S . Переделайте проект «Выпуклая 'оболочка последовательна 
поступающих точек плоскости» в проект «Выпуклая оболочка по» 
следовательно поступающих точек плоскости Лобачевского (модель 
Пуанкаре)».

10. Придумайте алгоритм построения выпуклой оболочки, осно
ванный ва хранении неупорядоченного множества ребер, где (с ыа- 
тематической точки зрения) ребро — это неупорядоченная пара то- 
чек плоскости,

11. Реализуйте выпуклую оболочку последовательно поступаю" 
щих точек в трехмерном пространстве, считая, что работа начи- 
нается с четырех точек в общем положении (используйте обобще- 
ние алгоритма задачи 10).

12. Сделайте задачу 11 в N-мерном пространстве при N =  10»

10. Компиляция и интерпретация. Реализация
простейшего компилятора с языка арифметических формул

‘ Мы уже составляли по формуле соответствующую программу для 
Стекового калькулятора (разд. I). Теперь напишем программу, кото
рая делает это для любой формулы автоматически. Такая программа 
называется компилятором {переводчиком) с  языка арифметических 
формул на язык программ для Стекового .калькулятора. Однако пре
жде всего аш уточним, что таксе «язык> и что такое «компилятор»,

Язык и грамматика.
О п р е д е л е н и я .  Пусть А — некоторый алфавит, т. е,- произч 

вольное непустое множество. Элементы этого множества аы  будем 
называть символами. Произвольная конечная последовательность 
символов алфавита (в том числе и пустая) называется цепочкой. 
Произвольное подмножество LA множества всех возможных цепо
чек называется H3uikuzi над А

Над одним и тем же алфавитом можно определить много раз* 
ных языков. Пусть, ндпрнмер, А = { 0 , 1 } — алфавит из двух сим* 
волов 0 и 1. Мы можем рассмотреть язык всех возможных цела-: 
чек над А; язык непустых цепочек; язык непустых цепочек, вачич 
нающихся с 1; язык цепочек, состоящих только нз 1, и т. д, За»



метьте, что здесь мы описываем множество цепочек языка нефор
мально, считая, что никаких двусмысленностей или неясностей не 
возникает. Такое словесное задание языка* однако, удобно лишь 
для простейших случаев,. Рассмотрим, например, язык LA  правиль* 
ных арифметических формул над, алфавитом А, состоящим, на 
26 строчных латинских букв, двух скобок н четырех знаков ариф
метических действий:

A =  {a ,b ,c ,d , . . .  z , , *,/}■

'Для простоты ограничимся случаем, когда в формуле фигурируют 
только односимвольные переменные а, Ь, с, d, г  и запрещено 
использование унарных операций. Таким образом,, цепочки 

а
Ъ — а ф с
((а -*• Ь) а (с - f  d) — а)/(е +  f)

являются правильными формулами, т, с, принадлежат языку LA, 
а цепочки 

) ) ) - Ь а * Ф
аа +  b .
*  а 
— з

правильными формулами не являются, т. е. языку LA не принад
лежат. Заметьте, что в данном случае мы ие описала все множе
ство дедочек языка* а  лроапелдировали к некоторому интуитивному 
представлению, о  том, что такое «правильная формула без унарных 
операций». Являются ли а нашем понимании правильными форму* 
ламп цепочки

Д (т.. пусзгаа цепочка, не-содержащая символов)1 
а - Н ~ Ь )
<«((а))»>
( )

рже не очень яепо. Поэтому обычно такие достаточно «ложные 
языки задаются не словесно, а формально, с тем чтобы принадлеж
ность цепочки языку можно -было доказать или опровергнуть, ис
ходя из определения. Одним из наиболее распространенных сноса* 
бов задания языка является его задание с помощью грамматики. 

О п р е д е л е н и е .  Пусть А — некоторый алфавит, М - т т а л -  
фавит, т. е. какой-то другой алфавит, не пересекающийся с  А 
(А(1М =  0 ) ,  Элементы ыетаалфавита М называются метасимво
лами. Грамматикой называется система правил (т. е. конечная п о  
следовательность строк) вида

Л  г*- цепочка над (M (JA ),



где а е М  — какой-то метасимвол, в которой для каждого а е М  
встречается хотя бы одна строка с а  в левой части (до стрелочки) 
в  в  которой выделен один метасимвол, называемый главным.

П р и м е р .  Пусть А — алфавит, над которым мы рассматрива
ли язык правильных арифметических формул, М — {а,Р ,у}»  а —* 
главный метасимвол, а грамматика такова:

о - >  (а )  
а ->  Р 
а -> а у а

Р  - >  a  

Р -> z 
у ->  4 - 
* у ->  —

у-> 1

Содержательно каждое правило грамматики имеет смысл под
становки. Например, строка «а-» -ау а»  означает возможность за

мены метасимвола а  на цепочку 
ауа . Начав с главного метасим
вола н пользуясь различными 
правилами грамматики (т.е. мно-' 
гократно выполняя подстановки)', 
мы можем получать различные 
депочки, состоящие из символов 
и метасимволов. Например, це
почку (х +  у) можно получить 
так (над стрелками указаны те 

правила грамматики, т. е. те подстановки, с помощью которых по
лучены соответствующие цепочки):

(с) i t s -  (ауа) (ауЮ

— ( p v p )  Л ± 5 -  ( Р + р )  ( Х +  ю  Щ  ( х  +  У )

а

Р я с . 10.1. Д ер евья  вш вода для 
формул (х  +  у ) и г

А цепочку, состоящую из единственного символа z, так:



Обычно такие последовательности подстановок и их результаты 
записывают более компактно в виде так называемого дерева 661- 
вода  или дерева разбора (рис. ЮЛ}.

Заметим, что если в цепочке встречается метасимвол, то ее 
можно преобразовать дальше, применив одно из правил грамма* 
тики с  этим метасимволом в левой части, Если же метасимволов 
в цепочке не осталось, то процесс ее преобразования закончен и 
больше с цепочкой ничего сделать нельзя. По этой причине обыч- 
ные символы часто также называют терминалами («конечными» 
символами), а метасимволы — нетерминалами.

О п р е д е л е н и е .  Все множество цепочек над А (т. е. це« 
почек без метасимволов), которые можно получить таким образом, 
называется языком, порожденным данной грамматикой, или языком, 
заданным с помощью данной грамматики.

До сих пор мы рассуждали на чисто символическом уровне. 
Как правило, однако, метасимволы (нетерминалы) имеют некото
рый смысл, Например, в приведенной выше грамматике а  озна
чает правильную формулу, р — имя переменной, а у — знак опера
ции. В . этом смысле метасимволы можно понимать как имена по
нятий, которые вводятся для формального описания того или ино
го языка. Поэтому обычно Для их обозначения используют сами 
понятия, взятые в угловые скобки, например <формула>, <имя пе
ременной), <знак операции). Грамматика при этом примет вид

^формула)-*- «формула»
■<формула)-Кимя переменной)
,<формула)-Кформула><знак операции)<формула>

и т. д.
Кроме того, правила грамматики с одним и тем же нетермина

лом в левой части объединяют, используя вместо стрелочки знак 
г :=  (читается «это есть») и разделяя варианты вертикальной чер-». 
той (читается «либо*):

(формула): : =  ((формула)) Кимя переменной)!
(формула)(знак операции) (формула) . .

(имя переменной): : =  a l b [ c j d j . . . | z  '
(знак операции):: =  +  J — | ® {/

.Такую запись правил грамматики принято называть нормальной 
формулой Бэкуса — Наура или -сокращенно НФБН. В настоящее 
время НФБН и ее незначительные модификации широко исполь
зуются в программистской литературе для описания тех или ины» 
языков программирования.

Один и тот же язык можно описать при помощи разных на*, 
.боров понятий и, значит, задать с  помощью разных грамматик.



Например, грамматика

(фор мула):: — {терм} | {терм) -j- (формула)
| {терм) — (формула) 

(терм): т ~{множ итель)} (множитель) ъ  (терм) 
| (множитель)/(терм) ( ^ )

(миожитель)г: =• ((формула)) {{имя переменной)
(и м я  п е р е м е н н о й ): r  =  a| b } c  fd f  . . .  | z

задает тот ж е язык, что о грамматика {*) {докажите это!)'*
Выбор той или иной грамматика (того ш в  иного набора поня

тий) для описания языка зависит от приложений. Например, если 
мы толька проверяем, правильность, формулы» то удобно использо
вать простую грамматику (<*>). Если же, кроме того, нас интересует 
старшинство операций при вычислении по формуле, то удобнее 
грамматика £««)* понятна которой это старшинство отражают.

Компиляция. Компиляцией £ила трансляцией) называется прс* 
образованна текста (конкретной цепочки символов) с  одного языка 
(A) s  семантически эквивалентный текст на другом языке (В ). 
Например, с языка правильных арифметических формуя на язык 
правильных программ дла Стекового калькулятора (рис. 10.2). (Мы

будем рассматривать только такие программы для Стекового каль* 
кулятора* в которых в качестве входных параметров фигурируют 
лишь односимвольные имена переменных от а до z,)

Компилятором называется исполнитель (или программа), кото
рый автоматически осуществляет такое преобразование текста с 
одного языка на другой.

Рекурсивная реализация компилятора правильных формуя. Бу
дем для определенности считать, что язык правильных формул за
дается грамматикой {**) , и попробуем реализовать компилятор в 
соответствии с этой грамматикой:

исполнитель Компилятор, правильных формуя

СК.показать результат 
СК.кончить раЕоту

С К .давави ть <а>  в  ст е к  
ПК.даеавить- <Ь> я  с т е к
СК. ЕЛОЗИТЬ

Рис. 10 2

СП:

*
«

1. компилировать формулу
— обработать формулу 
—.обработай» терм



,  —• обработать множитель
— обработать вше переменной

. идеи реализации?

. Правильная фораула задается гратгатшшй с  4  ттасгаЕволаш к

. (формула): : =  (терм) I(терм)4 - (формула^ Цтерм) —(формула)

. (терм) : :=  (множитель) I (множитель) * (терм) 1 (множитель)/(терм)

. (м н ож и тель)((ф орм ула)) I (имя переменной)

. (имя переменной): :=  a!b!cl ...ly iz

Для каждого метасимвола пишется отдельная программа.
, Например, программа «обработать терм» находит в начале 
. непрочитанной части последовательности Р  терн максимальной 
. длины, читает его и печатает соответствующий фрагмент про»
. граммы для Стекового калькулятора.

. используемые исполнители:
Р : последовательность элементов типа символ 

конец описаний |---------------------------------------------- - -------------------—

программа компилировать формулу
, дано : Р : последовательность элементов типа символ 
, I P  содержит правильную арифметическую фориулу
, получить:{содержимое Р  откомпилировано, т. е. напечатана 
,• | соответствующая программа для Стекового кальку-
,  ] лятора

. Р.встать в начало последовательности 

. печатать ("СК.начать работу")

. обработать формулу
у т в :Р .н ет  непрочитанных элементов 

. печатать ("С К . показать результат")

. печатать ("СК-Кончить работу'') 
конец программы

Здесь нам впервые встречается операция спечатать» Универ« 
сального Выполнителя, которая печатает на бумаге строку, ука
занную в угловых скобках в качестве параметров. Например, при 
выполнении строки

печатать ("СК.начать работу")

будет напечатано

О зн ачать работу



У операции «печатать» может быть несколько параметров, тогда 
они печатаются друг за другом. Если в качестве параметра указан 
некоторый текст в кавычках, то печатается сам этот текст, а если 
указано имя объекта, то печатается значение объекта. Например, 
если объект х  типа символ имеет значение "а " , то при выполнешш 
строки

> печатать ("СК-Добавить (" ,х / /) в стек")

будет напечатано

СК.добавить (а) в  стек

В  используемой нами грамматике понятие <формула> определяется 
через понятия <терм> и <формула>:

( ф о р м у л а ) ( т е р м )  | {терм) +  (формула) | (терм) — (формула)

Естественно поэтому попытаться реализовать обработку формулы 
рекурсивно. (Напомним, что рекурсия — это ситуация или програм* 
мистский прием, состоящий в том, что программа непосредственно 
или через другие программы обращается к себе как к подпро
грамме.)

В  соответствии с определением формулы при ее компиляции 
можно сначала найти и компилировать терм:-либо этот терм дол
жен совпадать со всей формулой, либо за ним должен следовать 
знак или —. Например, для формулы а *  b *  с +  d нужно сначала 
компилировать терм а * Ь « с  (но не а #Ы) ,  а для формулы 
(а +  Ь * с )  — терм (а +  Ь * с ) ,  совпадающий со всей формулой. Та
ким образом, после компиляции терма возможны три ситуации: 
1) в формуле больше символов нет; 2) далее идет знак + ,  а за 
ним формула; 3) далее идет знак —, а за ним формула. Соответ
ственно в целом обработку (компиляцию) формулы можно запи
сать так:

программа обработать формулу
.  дано ; Р : последовательность элементов типа символ
• ] непрочная часть Р  начинается с  правильной
.  | арифметической формулы
.  получить: | из непрочитанной части Р  прочитана правильная 

| формула максимальной длины. Напечатан соответ- 
, | ствующнй фрагмент программы для Стекового каль*-

|кулятора

. обработать терм

.  выбор

.  . при Р.нет непрочитанных элементов =ф- ничего не делать

.  .  прн Р.очередной элемент а?-



, . Р.пропустить очередной элемент
. • обработать формулу
, . печатать ("С К . с л ожить'7)
. . при Р.очередной элемент
, . Р.пропустить очередной элемент
. . обработать формулу

печатать ("СК.вычесть")
. . иначе => ничего не делать 
. конец выбора 
конец программы

Обратите внимание, что в программе «обработать формулу» мы 
обрабатываем непрочитанную часть Р не до конца последователь*1, 
ностн, а лишь до конца правильной формулы. Это связано с тем» 
что далее при обработке множителя в соответствии с правилом 

<множитель>: : =  «формула» |<имя переменной) 
мы будем вызывать программу «обработать формулу» для компи* 
ляшш выражения внутри скобок, а такая обработка должна за« 
канчиваться при достижении закрывающей скобки.

Наконец, коль скоро мы воспользовались рекурсией, мы обя* 
заны гарантировать, что программа «обработать формулу» не бу- 
дет вызывать себя бесконечно. В  данном случае убедиться в этом 
довольно легко — поскольку перед каждым новым вызовом ороч 
граммы «обработать формулу» непрочитанная часть Р  уменьшается, 
а последовательность Р  конечна, то н вызовов может быть лишь 
конечное число. Следовательно, рано или поздно обработка фор
мулы закончится. Аналогичным образом в соответствии с грамма» 
тикой реализуются программы «обработать терм», «обработать мно
житель» н «обработать имя переменной»;

программа обработать тёрм 
дано : | в начале непрочитанной частя исполнителя Р  — терм 
получить: | из непрочитанной части Р прочитан терм максималь

ной длины. Напечатан соответствующий фрагмент 
| программы для Стекового калькулятора

обработать множитель 
выбор
.  при Р.нет непрочитанных элементов => ничего не делать 
.  при Р.очередной элемент = "4 *" =>■
. Р.пропустить очередной элемент
• обработать терм

печатать <"СК.умножить")
.  прн Р.очередной элемент = "/ " =*•
„ Р.пропустить очередной элемент



,  .  обработать терм
.  ,  печатать <"СК.разделить >
.  , иначе -4- ничего не делать 
. конец выбора 
конец программы

программа обработать множитель
.  дано ' : | в начале непрочитанной части Р  — множитель 
. получить: I из непрочитанной части Р  прочитан множитель макси

мальной длины. Напечатан соответствующий фрагмент
1 программы для Стекового калькулятора

. ехля Р.очередной элемент Ф "(" то обработать имя переменной 
, .  иначе
. • Р.пропустить очередной элемент [т- е. пропустить //(д 
. • отработать формулу 
.  ,  у т в : Р.очередной элемент = " ) *
. ,  Р.пропустить очередной элемент | т. е. пропустить 
. конец если 
ковец программы

программа обработать имя переменной
. дано : 'V '  ̂  Р . очередной элемент
. получить: (очередной элемент Р  (имя переменной) прочитан.

[Напечатана соответствующая строка программы для 
j Стекового калькулятора

. печатать <"СК.добавить (" , Р.очередной элемент,®) в стек")

. Р.пропустить очередной элемент 
конец программы

конец исполнителя

Откомпилируйте в соответствии с написанной выше програм
мой правильную формулу а — b — с. Обратите внимание, что полу* 
ченная в результате компиляции программа для Стекового каль
кулятора соответствует формуле а —(Ь — с), т. е. в этой ситуации 
наш компилятор работает неверно. Почему так получилось? Чтобы 
разобраться в этом вопросе, давайте построим дерево вывода фор
мулы а — Ь — с в грамматике (**) (рис. 10.3), Если мы теперь 
вместо а, b и с подставим числа и начнем подниматься вверх по 
дереву вывода, вычисляя значения нетерминалов, то величина Ь — с 
будет сначала вычислена, а потом вычтена из а. Наш компилятор 
работает точно так же. Таким образом, операции одинакового 
старшинства выполняются справа налево не из-за ошибок в ком
пиляторе, а из-за уого, что грамматика (* * )  языка арифметических



формул не соответствует принятому в арифметике порядку выпол-» 
нения действий одинакового старшинства.

Т и с . 10.3. Дерево вывода формулы а — Ь — с  в  грам м атике (* «)

Грамматику (**) легко преобразовать к виду (***) , соответ< 
ствующему правильному порядку выполнения действий:

(формула): :  =  (терм) [ (формула) 4- (терм)
| (формула) — (терм)

(терм):: =  (множитель) | (терм) *  (множитель) , .
) (терм)/(множитель)

(множитель):: =  ((формула)) I (имя переменной)
(имя переменной):: =  а | Ь | с | <3 j . . .  Jz

Однако рекурсивно реализовать соответствующий этой грамматике 
компилятор так, как это было сделано выше, нельзя. Невозможно, 
например, при обработке формулы по очередному элементу по
следовательности определить, надо ли обрабатывать терм или фор-' 
мулу. Но даже еслн бы это оказалось возможным, мы бы не имели 
права в программе обработки формулы рекурсивно обратиться к 
себе, так как в  этот момент непрочитанная часть последовательно
сти еще не изменилась и, следовательно, в этом месте программа 
бы обращалась к себе до бесконечности.

Приведенную выше реализацию, компилятора правильных ариф* 
ыетическях формул можно подправить так, чтобы операции вы
полнялись в нужном порядке. Заметим, однако, что при этом основ
ное достоинство рекурсивной реализации — нростая связь грамма
тики и программы-сбудет потеряно, Поэтому мы сначала изменим 
форму описания языка я лишь потом переделаем компилятор в со
ответствии с новым описанием языка правильных арифметических 
формул!

< тер и }* <фпрмула>

<тери>- Сфврнула^

<МНОЗ:!‘ГГеЛЬ><мнвяител(>> < н н о а и т ел ь >



Прежде всего заметим, что в соответствии с грамматикой (*$) 
формула состоит из одного или нескольких термов, соединенных 
знаками 4* или —, а терм состоит из одного или нескольких мно-» 
жителей, соединенных знаками s или /. Введем новые понятия 
^(метасимволы)

(аддитивная операция) 4- [ —
(мультипликативная операция) : : = $ [ /  -

и зададим понятия (формула) и (терм) в новой формез

(формула) : :=  (терм) {(аддитивная операция) (терм)}
(терм)::— (множитель){(мультипликативная операция) (множитель)}

где фигурные скобки означают повторение содержимого нуль или 
более раз. Остальные понятия грамматики (**) оставим без изме
нений. При реализации компилятора в соответствии с новым опи
санием языка паре фигурных скобок будет соответствовать цикл. 
Программа «обработать формулу», например, примет вид:

программа обработать формулу
,  дано : Р : последовательность элементов типа символ 

| непрочитанная часть исполнителя Р  начинается с 
{ правильной арифметической формулы 

. получить: [из непрочитанной части Р  прочитана правильная
| формула максимальной длины. Напечатан соответст- 
| вующий фрагмент программы для Стекового 
[калькулятора

. обработать терм

. цикл выполнять

.  . выбор

. . . при Р.нет непрочитанных элементов =► выход из цикла

.  . . при Р.очередной элемент = » "4 -" =4»

. . .  Р.пропустить очередной элемент

.  . * обработать терм

. . . печатать ("СК-сложить")

. . .  при Р.очередной элемент =  " —"=s»
• . * Р.пропустить очередной элемент
• ♦ * обработать терм
» • * печатать ("СК.вычесть")
. . « иначе &ф- выход нз цикла
.  . конец выбора
.  конец цикла 
конец программы



'Аналогичным образом модифицируется программа «обработать 
терм». Заметим, что, хотя теперь программа «обработать формулу» 
явно к себе не обращается, неявная рекурсия осталась; программа 
«обработать формулу» вызывает программу «обработать терм», ко
торая вызывает программу «обработать множитель», которая вы» 
Бывает исходную программу «обработать формулу».

При компиляции по новой программе формула а — Ь — с будет 
обработана правильно. Действительно, эта формула состоит из трех 
термов: а, Ь и с, Вначале будет обработан первый из них, а потон 
в  цикле два других. Соответственно до цикла будет напечатав®

СК.добавить (а) в стек

А в цикле сначала будет напечатано

СК.добавить (Ь) в стек 
СК.вычесть

а потом
СК-добавить (с) в стек 
СК-вычесть

Компиляция и и нтерп ретаци я. Компилятор —  это переводчик, который 
переводит текст с  одного я зы к а  н а другой. Результатом  работы компи
лятора формул является т ек ст  программы , а не резу льтат  ее  выполнения. 
М ы могли бы , однако, поступить по-другому: вместо того чтобы печатать 
программу д л я  Стекового калькулятора, можно бы л» выполнять с о с т а в у  
ствующ ие предписания по мере их появления, т . е. вм есто  строк вида 

печатать ("С К -н ач ать работу"» 
печатать {"С К .сл о ж и т ь ")

написать соответственно 

С К .н ачать работу 
С К .слож и ть

В  этом случае результатом работы  программы был бы не текст, а  гор®» 
щ ая на табл о  Стекового калькулятора величина, вычисленная в  соответстви е 
с  заданной формулой. Т ак и е программы назы ваю тся интерпретаторами, % 
процесс их выполнения —  интерпретацией. В  процессе интерпретации врав 
с и л ь н о й  арифметической формулы интерпретатор чатаo f  формулу, разбив 
рает ее  п по мере разбора выполняет н уж н ы е действия.

И компиляция, и интерпретация формулы нггеют в  преимущ ества, г  
недостатки. Например, если на а  нужно иного р аз считать во  одной я  п ё  
ж е  формуле с  разными числовыми данными, то выгодно -эту формулу 
заран ее откомпилировать, в  затем  считать по готовой программа. Если к е  
нам нужно посчитать по формуле всего  один раа» т о  выгоднее срезу  в а *  
чать е е  интерпретировать— при »тон  во  понадобится получать в  кренить 
программу д л я  Стекового калькулятора. Эхо, конечно, весьм а грубое они» 
сание. Более подробно н а достои нствах и  в е д о с т а п а г  компиляции в  взь  
терпретащ ш  мы  остановимся в  р азд . 20.

Реализация компилятора с языка арифметических формуя 8 по
мощью стека. Будем рассматривать результат компиляций•-»про*

§  А . Г . Кушниренко, Г , В .  Л ебедев



грамму для Стекового калькулятора — как, функцию «а прострац* 
стве последовательностей символов, Поскольку мы имеем дело о 
функцией на пространстве последовательностей, попробуем вычис* 
лить ее индуктивно за одни проход.

Прежде всего заметим, что любую правильную формулу можно 
скомпилировать так, что

а) строки с  именами переменных (предписания «добавить в 
стек») в программе будут идти в том же порядке, что и имена 
переменных в формуле;

б) все операции (сложить/вычесть/умножнтъ/разделить) в про» 
грамме будут расположены позже соответствующих знаков опера*: 
ций в формуле.

Этот ф акт легко  до казы вается  индукцией по числу зн аков сяерацяй в  
формуле. Д л я  формулы б е з  знаков операций это, очевидно, т ак . Лредпо*. 
л е ж и м , что это  верно д л я любой формулы, в  которой н е больш е я  знаков 
операций. Д о к аж ем , что тогда это  верно и для формулы с  п +  1 зяакаы н  
операций. Д ействительно, выделим в  такой формуле тот  зн ак  операции, ко* 
торий при вычислении по этой формуле выполняется последний (если таких 
гыанов несколько, т о  возьм ем  любой из аи х , ваприыер самый правый). Воз» 
и олиш  д в е  ситуации:

(правильная формула х) (знак) {правильная формула у>
ли бо

{...{(п р а в и л ь н а я  формула х)(зн ак){прави льн ая формула у ) ) . . . ) .

В  лю бом случае формулы г  и у содер ж ат а е  более п  ааакоо операций 
и по предположению индукции могут бы ть скомпилированы во  фрагменты 
программы X  и Y , удовлетворяющ ие условиям а )  и £ ) .  З а п а са в  фрагмент 
программы X , затем  фрагмент Y , а  з а  ними операцию Стекового калькуля
тора, соответствую щ ую  зн аку, мы получим фрагмент программы, удевлетво* 
рнющиЛ условиям а )  и б ) , д л я  формулы в  целом.

Таким образом, формулу можно компилировать т а к  встретив 
имя переменной, немедленно печатать соответствующую строку 
программа, а встретив знак операции илн скобку, печатать те из 
предыдущих, уже прочитанных, но еще невыполненных операций 
(будем ия называть отложенными), которые выполнимы в этот 
момент, после чего «откладывать» и новый знак г. Поскольку среди 
оставшихся отложенных операций нет таких, которые выполнимы 
до г, то для храненяя отложенных операций можно воспользо
ваться стеком (назовем его стеком операций), Этот стек и есть та 
информация, которая необходима для индуктивной компиляции 
формулы.

исполнитель Компилятор формул 
.  СП:
• I. компилировать правильную формулу (в х ;Р )
. — обработать символ (в х : с : символ)
* — обработать отложенные операции (вх ; с ; символ)



типы:
вид= перечисление (имя, левая скобка, правая скобка, знак) 

объекты:
стек операций : стек элементов типа символ 

используемые исполнители;
Справки

конец описаний | —— ;-------— — -------_■— ---------—

программа компилировать правильную формулу (в х :Р )
, дано : Р  : последовательность элементов типа символ 

| Р содержит правильную формулу 
.  получить: | Р откомпилирована, т. е. напечатана соответствующая 

| программа для Стекового калькулятора

, печатать ("СК.начать работу")
* стек операций.начать работу

В стеке операций в каждый момент времени мы будем хра<* 
нить отложенные и ие выполненные к этому моменту операции. 
В  момент окончания формулы все эти отложенные операции над© 
выполнить. Аналогично в момент прочтения правой скобка надо 
выполнить все операции, которые были отложены с момента по* 
явления соответствующей левой скобки. Чтобы не разбирать окон-» 
чание формулы особо, мы возьмем вск> формулу в скобки (точнее̂ , 
проимитнруем такое «взятие в скобки»);

. обработать символ (вхг "{")

. Р.встать в начало последовательности 

.  цикл для каждого с из непрочитанно# часта Р  выполнять 

.  , обработать символ (в х :с )

. конец цикла
, обработать символ (в х :")")
.  утв: стек операций,стек пуст 
.  стек операций.кончить работу 
. печатать ("СК» показать результат'1')
,  печатать. ("СК-кончить.работу") 
конец программы

программа обработать символ (в х : с : символ)
.  дано :
. получить:

. вид: =  Справки.вид символа {с)
,  выбор
,  ,  дри вид= имя =ф- печатать ("СК-Добавить (*, с, * }  0 $тек*^
* ,  при вид =  левая скобка стек операций,добавить {<£



,  ,  про вид =  знак =*• обработать отложенные операции (с) 
. . стек операций.добавить (с)
. . при вид =  правая скобка =>

обработать отложенные операции (с) 
утв: стек операций.вершина = /?('7

стек операций.удалить вершину стека
. конец выбора 
конец программы

программа обработать отложенные операции (в х : с :  символ)
. дано t (Справки.вид символа (с) =  знак или 
, Справки.вид символа ( с ) =  правая скобка) н

стек операций.стек не пуст I там, как минимум,
. получить: ] операции из стека операций, которые можно выпол- 

| нить до " с "  выполнены.

.  цикл пока Справки.(стек операций.вершина) выполнима до (с)

. .  выполнять

. . стек операций.взять элемент из стека в (в ы х :х )

. . выбор

. . .  прн х — " +  " =*■ печатать {"СК.сложить")

. . .  при х — "=>• печатать ("С К . вычесть")

. . .  при х =  =ф-печатать ("СК.умножить")
, . .  при х  =  "/ " с п е ч а т а т ь  ("СК.разделить")
,  .  .  иначе =i-отказ 
.  . конец выбора 
.  конец цикла 
нонец программы

конец исполнителя |

исполнитель Справки

. 2. ( в х : c l : символ) выполнима до (в х : с 2 : символ) :  да/иег 

. — вес (в х : с : символ) : 1 ..2

. топы:
вид»перечисление (имя, левая скобка, правая скобка, знак) 

конец описаний [ ---------------------------------------------- --------------------------

программа вид символа (в х :с :си м во л ):ви д  
. дано :  I с — символ нз правильной формулы 
.  получить:

СП;
.  1. вид символа ( в х : с : символ) вид



О выбор
.  . прн с « " - К  или с = ПЛИ С= "ьп или с =  "{'*
.  .  ответ : =  знак
• » при с в о т в е т  1=  левая скобка
• . при c =  "f' «=>• ответ г =  правая скобка

при " а "  <  с ^  "г" <=> ответ ; =  имя 
,  , иначе =>• отказ 
.  конец выбора 
конец программы

программа (вх j c l : символ) выполнима до (в х : с2 ); да/цет 
.  дано :  (вид символа (с1 )= зп а к  или 
.  вид символа (с 1 )=  левая скобка) и
.  (вид символа (с2) =  знак или
.  вид символа (с 2 }=  правая скобка)
;  получить:

,  выбор
при вид символа (с !)= *  левая скобкам  ответ: =  нет 

.  « - прн вид символа (с2) =  правая скобка =*■ ответ : =  да 
иначе ответ : =  (вес (c l)  ̂  вес (с2))

.  конец выбора 
конец программы

программа вес (в х : с : символ): 1. .2  
.  дано : вид символа (с) =  знак 
.  получить:

.  выбор
в , при с= > "4-//г:̂ о т в е т := 1  
.  . прн с <=* ‘" => ответ : =  1 
в .  при с = п*п «*-ответ:— 2 
.  . прн с =  "I" =► ответ : =  2 
.  конец выбора 
конеД программы

КОНеЦ НСПОЛННТеЛН [ а сававгава& аваЕ аазаш ц к засао авзвац ю ввва

Заметьте, насколько наша новая реализация сложнее рекур* 
сявпой. Однако в отличие от рекурсивной, где простейшие измене-* 
ння требуют существенных творческих усилий или даже переписи* 
вання всей программы целиком, здесь у  нас изменение порядка 
операций л  обычного на «справа налево» требует замены всего од« 
иого знака — в программе «выполнима до» надо вместо ^  напн* 
сать > ,  Даже более сложная задача ™ переделать компилятор так,



чтобы сложение выполнялось справа налево, а вычитание— слева 
направо, —  требует добавления лишь одной строки без какого-либо 
изменения структуры всей реализации.

В заключение отметим, что мы компилировали только пра
вильные формулы. В реальной жизни от компилятора требуется, 
чтобы он обрабатывал не только цепочки языка, но и любые дру
гие (не принадлежащие языку) последовательности символов, со
общая, почему эти последовательности не принадлежат языку

Рис. 10.4. о ) последовательность символов, б ) резу льтат  компиляции

(рис. 10.4) (в  данном случае под символом понимается предопре
деленный тип нашего языка программирования, а не элемент ал
фавита языка арифметических формул). Анализ правильности фор
мулы может -быть проведен так, как это было сделано в разд. 8.

ЗАДАМИ И УПРАЖНЕНИЯ

1. Задайте с помощью грамматики язык
а) десятичных целых чисел со  знаком,
б) правильных программ для Стекового калькулятора {т. е, 

язык всех программ, которые получаются при компиляции всех 
правильных формул; символами алфавита в  данном случае следует 
считать отдельные строчки программы).

2. Докажите, что цепочка ( a s ( b - b c ) - J - <*)/(а - f  d) является 
правильной арифметической формулой

а) в грамматике ( * ) ,
б) в грамматике (**)

{доказательство состоит в придумывании дерева или последова
тельности вывода),

Задачи 3 — 5 относятся к реализации компилятора с  помощью 
стека.

3 . Нарисуйте последовательные состояния стека операций при 
компилировании формулы (a * (b  - f c )  — d)/(a +  d ).

4 . Измените Компилятор формул так, чтобы сложение выпол
нялось справа налево, а остальные операции — слева направо,

5. Измените Компилятор формул так, чтобы в формуле а 
произвольных местах могло стоять произвольное количество про
белов ц чтобы эти пробелы полностью игнорировались прн компи
ляции.



11. Проевт «Построение изображения полиэдра»

В  настоящее время во многих областях науки и техники не- 
пользуются разные методы моделирования геометрических объек
тов в  трехмерном пространстве. Один из способов моделирования 
состоит в том, чтобы аппроксимировать реальный объект набором 
выпуклых плоских многоугольников (рис. 11.1). Такой набор мы

будем называть полиэдром, многоугольники —  гранями, а  их сто< 
роиы — ребрами полиэдра. К ак мы видим, при изображении поли
эдра реально изображаются не сами многоугольники, а линии, их 
ограничивающие, т. е. ребра. Однако если изобразить все ребра 
вообще, то получится запутанная, аевривычнзя для человека кар
тинка (рис. 11,2).

Д ля получения удобного для человека рис, И Д  нужно при 
построении изображения учитывать, что некоторые ребра могут 
оказаться полностью или „чаетнчло и ш 1дньдамиг так как нх могут



8агородить грани полиэдра. Таким образом, при построении нзобра* 
жения надо «удалить» (т, е. не рисовать) части ребер, которые

Рис. 11.2

не видны. Поэтому в программистской литературе эта задача часто 
называется задачей «удаления невидимых линий», Ею мы и эай« 
ыемся в настоящем разделе.

Постановка задачи. Пусть заданы полиэдр, расположенный в 
трехмерном пространстве, и направление проектирования (некою-



рый вектор). Мы будем представлять себе этот вектор направлен
ным вверх, параллельные ему прямые н плоскости называть вер
тикальными, а ортогональные— горизонтальными. Задача состоит 
в том, чтобы построить вид полиэдра из «бесконечно высокой» точки 
с  учетом того, что одни грани могут загораживать другие, или»

другими словами» построить плоское изображение видимой части 
полиэдра (параллельная проекция вдоль вектора проектирования) 
на «достаточно высокой» горизонтальной плоскости (рис. 11.3)* 

Примерами полиэдров могут служить поверхности' куба или 
пакета молока с  отрезанным углом, полураскрытая веером книга 
и даже набор пересекающихся многоугольников (рис. 11.4),

Простейший способ задать полиэдр— перечислить координаты 
вершин каждой грани. На практике, однако, этот способ не при
меняется, так как он обладает рядом недостатков. Поэтому мы 
поступим следующим образом: занумеруем все вершины полиэдра 
и будем считать, что каждое ребро полиэдра задается парой но
меров— номером начала и номером конца. Д алее для задания 
грани перечислим все ребра, ограничивающие данную грань (т. е« 
все пары номеров вершин). Описанная информация задает так па-* 
зьш емый абстрактный полиэдр и позволяет отвечать ва  комбине*

/ « В ы со к ая »
горизонтальная

плоскость

Вектор
проектирования

Рис. 11.3

Р и с. 11.4



торные вопросы вида «сколько вершин в данной грани?», «имеют 
ли две данные грани общую вершину?» и т. д. Эта комбинаторная 
информация, однако, ничего не говорит о расположении полиэдра 
в трехмерном пространстве. Чтобы задать такое расположение, до
статочно задать отображение множества «абстрактных» вершин 
(т. е, множества их номеров) в R3. Эта часть информации о поли
эдре далее называется метрической (числовой).

Будем считать, что и комбинаторная, и метрическая информа
ция о конкретном полиэдре, изображение которого надо построить, 
содержится в базовом исполнителе «Полиэдр» и может быть по
лучена с  помощью следующих предписаний:

1. множество граней ::  множество элементов типа грань
2. множество ребер : :  множество элементов типа ребро
3. R 3  { в х : вершина) :  точка R3 ] отображение вершин в  R3 

талы :
грань =  множ ество элементов типа ребро
ребро =  запись (начало, конец:вершина)

. вершина =  2-Ь
точка R3 =  запись (х, у, г :ч и сл о )

Информация о векторе проектирования может быть получена 
с помощью предписания

1, вектор проектирования :: вектор R3

базового исполнителя «Проектор», Этот ж е исполнитель по пред
писанию

2. изобразить отрезок < вх: отрезок R3)

проектирует отрезок вдоль вектора проектирования и изображает 
его. Здесь

типы;
отрезок R3 — запись (начало, конец:точка R3)
точка ДЗ, вектор R3 =  запись (х, у, z ;  число)

Таким образом, наша задача —  реализовать программу построе* 
вия изображения полиэдра на базе исполнителей «Полиэдр» н 
«Проектор».

Реализация. Поскольку плоское изображение полиэдра состоит 
из проекций видимых частей ребер, то естественно строить его сле
дующим образом: перебрать все ребра полиэдра и для каждого 
ребра изобразить его. видимую часть. Мы здесь опять восполь
зуемся аналогией со светом —  расположим «бесконечно высоко 
вверху» солнце и будем называть видимые части ребра просвета
ми* а  часть, загороженную некоторой гранью, —  тенью от грани 
№ ребро  (рас, 11.5),



Для получения изображения видимой части ребра можно по-* 
ступить так: перебрать все грани полиэдра, для каждой грани по* 
строить ее тень на ребро, посмотреть, 
что останется не затененный, и эти 
просветы изобразить.

Поскольку мы сначала переби
раем все ребра, а  потом для каждо
го ребра перебираем все грани, то 
самым крупным образованием в этой 
ситуации является ребро. Поэтому 
в соответствии с технологией «свер
ку вниз» примем решение, что все 
действия с  конкретным ребром в це
лом будет производить специальный 
промежуточный исполнитель «Изо
бразитель ребра». Тогда первый шаг декомпозиции можно записать 
яак:

программа построение изображения полиэдра 
.  дано : J полиэдр в  R 3  (исполнитель 'П олиэдр")
.  ( направление проектирования (исполнитель "Проектор")
.  получить: | плоское изображение ребер полиэдра (параллельная 
.  | проекция) с  "удалением невидимых линий"

.  ц вкл  у  ребро е  Полиэдр, множество ребер выполнять '

.  .  Изобразитель ребра.начать работу ( в х : ребро)

. .  цикл-у грань е  Полиэдр.множество граней выполнять 
, ,  .  Изобразитель ребра.учесть тень от грани (вх :гр а н ь )
.  .  конец цикла
.  .  Изобразитель ребра,кончить работу 
. конец цнкла 
конец программы

Обратите внимание, что ребро, с  которым будет работать Изо* 
бразитель ребра, о т зы в а е т с я  только в  предписании «начать рабо
ту». Мы предполагаем, что Изобразитель ребра сам запомнит это 
ребро и потом использует яра учете тена о т  грани. Мы предпола* 
гаеь! также, что до предписанию «кончить работу» Изобразитель 
ребра изображает оставшиеся на ребре просветы и лишь затем 
заканчивает работу.

Теперь надо формализовать понятие «тень от грани на ребро» 
и понять как Изобразитель ребра будет по этим теням строить 
просветы, Первая идея состоит в том, что поскольку каждая тень 
и каждый просвет— это некоторые отрезки на ребре, то можно 
ввести одномерные координаты ка ребре и работать с отрезками

с е е т
У V



в  этих одномерных координатах, а не с отрезками в R3. Такой 
переход от трехмерных объектов к одномерным заметно упрощает 
работу. В  соответствии с технологией «сверху вниз» задачу полу* 
чення «одномерных» теней мы возложим на специального исполни» 
теля «Геометр», а все операции над отрезками в одномерных ко* 
ординатах —  на исполнителя «Отрезки». Вторая идея состоит в 
том, что если ребро считать фиксированным, то просветы можно 
рассматривать как индуктивную функцию от последовательности' 
учитываемых граней, а точнее их теней, Прн получении очередной

старыэ просветы f(w ) s 

очередная тень х  8 

Новые просветы f («Хх5 ;

Рис, 11.6

тени х надо просмотреть все имеющиеся просветы f (ю) и исклю*» 
чить из них части, попавшие в  тень. Оставшиеся после этого про
светы и есть f(c o *x )  (рис. 11.6),

В  начальный момент (до получения первой тени от грани) 
просветы {(Д ) должны состоять из одного отрезка, соответствую* 
щего всему ребру.

Нам будет удобно хранить просветы в линейном однонаправ» 
ленном списке (Л  1 -списке) и модифицировать этот список при по* 
лучении очередной тени:

исполнитель Изобразитель ребра 
.  СП:
,  1. начать работу (вх ;р ебро)
. 2. учесть тень от грани (вх :гр ан ь)
.  3. кончить работу

• типы:
. о т р е з о к = . . .  | отрезок на изображаемом ребре 
. объекты:
. Просветы: J l l -список элементов типа отрезок 

.  идеи реализации:

.  Список "Просветы" хранит просветы между тенями от уже уч- 
» тениых (с  момента начала работы) граней

. используемые исполнители: 

.  Геометр, Проектор, Отрезки 
конец описаний | - — -------



программа иачать работу { в х : ребро)
• дано :  ребро:ребро j "абстрактное* ребро полиэдра 
.  получить: f Просветы состоят на всего ребра

. Геометр.начать работу (вх :р еб р о ,

.  Проектор.вектор проектирования)
,  Просветы.начать работу
, Просветы.добавить элемент (вз£: Геометр.ребро!) за  указателем 
конец программы

Здесь «ребро!» —  предписание Геометра, которое вырабатывает 
значение типа «отрезок», задающее все ребро в одномерных коор
динатах. Использование этого предписания позволяет в Изобрази
теле ребра не знать конкретных одномерных координат начала и 
конца ребра.
программа учесть тень от грани (вх :гр ан ь)
, дано :  грань:  грань \ "абстрактная" грань полиэдра 
. получить: | в списке "Просветы" учтена тень от новой грани

. тень : =  Геометр.тень от грани (вх :гр ан ь) ( в  одномерн.коорд.

.  еслн Отрезки.отрезок (тень) вырожден то ничего не д елать  

. .  иначе
. .  Просветы.установить указатель в начало списка 
. . цикл пока Просветы.указатель’ не в  конце списка выполнять 
. . .  Просветы.взять элемент sa указателем в  {в ы х : просвет)
» . .  Отрезки.получить разновть (вх :п р освет, тень)
,  . . в  (вы х :л е ва я  компонента, правая компонента)
. .  .  если Отрезки.отрезок (левая компонента) н е вырожден то 
. .  « ,  Просветы.добавить (левая компонента) за указателем 
. . .  .  Просветы.передвинуть указатель вперед
• . .  конец если

. .  если Отрезки.отрезок (правая компонента) не вырожден 

. .  . т о
, .  .  ,  Просветы.добавить (правая компонента) за  указателем 

.  ,  Просветы.передвинуть указатель вперед 
.  .  .  конец если 
.  .  конец цикла
• конец еслн • *  
конец программы

Чтобы понять работу этой программы, надо разобраться в  том, 
какой отрезов называется вырожденным и что такое разность двух 
отрезков.

Отрезком с  началом а и концом Ь мы называем - множество 
точек t е Ц  таких, что a ^ t ^ b ,  Тем самым ври а  == b отрезок



сводится к  точке, а  при а >  Ь является пустым. В  обоих случая» 
(т. с. при а  ^  Ь) отрезок называется вырожденным.

Предписание «получить разность <вх: А, В > . . .»  исполнителя 
«Отрезки» получает разность множества точек отрезка А и миоже-* 
ства внутренних точек отрезка В, например, как изображено на 
рис, Н.7.

просогт Г
темь I Г' I. ■
разность L Т 7

лваап компонента правая ксмпок2мт<з</тевбэ тени) <npac.se токи)

Рис. IJ.7

В  завпсимостн от расположения отрезков «просвет» и «тень» 
разность может быть пустой {если просвет неликом попал в тень)' 
или состоять из одной точки (рис. 11.8), из одного отрезка, двух 
точек, отрезка и точки, двух отрезков.

Нам, однако, будет удобнее считать, что разность во всех слу
чаях состоит из двух отрезков, ао  один из них или они оба могут

просвет 
Т ен ь  
разнвсТЬ

яе&ая кемяонантз правая компонента«левее тени? «правее rerert

Рас. 11.8

оказаться вырожденными (одноточечными или пустыми). Напри
мер, если просвет я тень не пересекаются, то в  результате одна из 
компонент разности будет совпадать с  просветом, а  другая будет 
вырожденной. Если просвет целиком попадает в тень, то обе ком
поненты разности будут вырожденными,

программа кончить работу 
. дано
, получать: J изображение просветов (т. е. видимой части ребра)

.  Просветы, установить указатель в  начало списка
,  цикл у  х  €= части списка Просветы за  указателем выполнят:»
.  ,  Проектор .изобразить отрезок (Геометр.R 3 (o x :x })
. конец цикла
, Просветы.кончить работу
,  Геометр.кончить работу 
конец программы



Здесь «Геометр,R 3< b x  т х>» <—  это предписание, которое по от
резку х  в одномерных координатах на ребре вырабатывает значение, 
являющееся отрезком в  трехмерном пространстве.

КОНеД исполнителя | за к в а е а га а в е в а в с1 £ а с9 в ш в в в 9 в в ш ч а 1 а ^ а в

Итак, мы совершили очередной шаг декомпозиции и нам оста
лось реализовать исполнителей «Геометр» и «Отрезки». Поскольку 
мы подозреваем, что Геометр в  иерархии исполнителей будет за 
нимать более высокое положение (так как при его реализации мо
гут потребоваться какие-то операции с  отрезками), то мы сначала 
реализуем его. Система предписаний этого исполнителя выглядит 
сгак:

1. начать работу {b x j  ребро, вектор проектирования)
2. ребро1 :  отрезок
3. тень от грани { в х : грань) ;  отрезок
4. R 3  (вх ;отр езок) :  отрезокR q
5. кончить работу

Поскольку Геометр ииформацию об обрабатываемом ребре л  
векторе проектирования получает лишь в  предписании «начать ра
боту», а эта информация необходима и в  других предписаниях 
(напрнмер, при нахождении тени рт грани), то мы введем гло
бальные объекты 
объекты:

хО, x l ;  точка R 3  { начало и конец обрабатываемого ребра 
р  :  вектор R 3  | вектор проектирования

в  которых при начале работы запомним соответствующую инфор
мацию.

Обратите внимание, что мы различаем точки и векторы трех
мерного пространства. Д ве  точки можно вычесть и получить век
тор, к  точке можно прибавить вектор и снова получить точку н т . д . 
Прибавить точку к  точке или умножить точку на число нельзя. 
Подобное разграничение позволяет контролировать правильность 
формул в  аналитической геометрии подобно тому, как учет раз
мерностей величин позволяет проводнть контроль физических фор
мул. Все операции над точками и векторами R 3 мы будем выпол
нять с  помощью специального исполнителя «Стереометр». Именно 
он будет сводить эти операции к операциям, которые умеет выпол
нять Универсальный Выполнитель. Например, для векторов х  и $  
ыы можем написать х : =  у, но вместо х  : =  —у должны писать

х ; =  Стереометр.произведение (у) на (— 1).

Предписания «ребро!» и «тень от грани* должны вырабаты
вать  отрезок в одномерных к о о р д и н а т  на ребре/ Мы будем обо-



зиачать точки ребра в одномерных координатах буквой t, а саьщ 
координаты называть t-координатами. По одномерной координате % 
точка х на ребре с  началом хО и концом х1 вычисляется следую
щим образом:

х =  (х ! -  хО) « (t — tO)/(tl — tO) - f  хО,

где to и t l  — t-координаты начала и конца ребра.
Основным и наиболее содержательным предписанием Геометра 

является предписание «тень от грани». Именно в процессе реализа* 
дни этого предписания были введены локальные предписания, пе« 
речнсленные в системе предписаний через дефис (-)<

исполнитель Геометр &
. СП:
. 1. начать работу {вх :ребро,вектор проектирования)

2. ребро 1 : отрезок
, 3. тень от грани (в х :гр а н ь ) : отрезок

— грань ( в х : грань) вертикальна : да/нет
— центр { в х : грань) :  точка R3
— горизонтальное пересечение ( в х : а ,Ь ,с :т о ч к а  R3) :отрезок
— вертикальное пересечение (вх  : а ,Ь , с :  точка R3) : отрезок
— пересечение с (в х : а :  точка R 3 ,n :  вектор R3) :  отрезок

4. R3 ( в х : отрезок) : отрезок R3
— R 3_o6pa3 ( e x : t : число) п о ч ка  R3

5. кончить работу 

константы:
tO = 0 . 0  (одномерная координата начала ребра 
t l  =  1 .0  ] одномерная координата конца ребра

типы:
отрезок R3 =  запись (начало, конец: точка R3) 
точка R 3 ,вектор R 3 = . , .  
отрезок =  запись (начало,конец: число) 
грань =  м нож ество элементов типа ребро 
ребро =  запись (начало,конец: вершина) 
вершина = . . .

объекты:
х 0 ,х 1 : точка R3 1 начало я  конец обрабатываемого ребра 
р :вектор R 3 | вектор проектирования



в

• используемые исполнители:
. Полиэдр, Отрезки, Стереометр (С)
конец описаний |---------------------------------------------------------------------------------

программа начать работу ( в х : ребро, вектор проектирования)
• дано : вектор проектирования: вектор R3,
,  ребро: ребро ^'абстрактное" ребро полиэдра
« получить: | установлены соотв. значения глобальных объектов

. хО : =  Полиэдр.ИЗ (ребро.начало)

.  х1 : =  Полиэдр.R3 (ребро.конец)

.  р ; =  вектор проектирования 
конец программы

программа ребр о!: отрезок = = ( t 0 ,  t l )

Итак, мы подошли к центральному месту реализации Геомет
ра — нахождению тени от грани на ребро. Прежде всего разберемся 
с  тем, что такое тень. Будем в рамках нашей аналогии считать, что 
на грань сверху падает параллельный вектору р поток света. Мно
жество затеняемых гранью точек пространства образует при этом 
полубесконечную призму, у которой основанием является грань по
лиэдра, а боковая поверхность параллельна вектору р и направлеиа 
в  противоположную сторону (рис. 11.5). Тень от грани на ребро 
есть пересечение ребра с этой призмой:

тень =  ребро Q призма

£3десь и далее мы будем считать, что грань не вертикальна, т. е. 
не параллельна вектору р.) Заметим, что призму следует считать 
открытой, т. е. считать, что граница призмы тени не принадлежит, 
так как в  противном случае каждая грань будет затенять себя и 
изображение окажется пустым.

Естественно попытаться свести нахождение пересечения ребра с 
призмой к каким-нибудь более элементарным операциям. Мы сде
лаем это, представив призму в  виде пересечения открытых полу
пространств. Например, треугольную призму можно представить в 
виде пересечения четырех полупространств {рис. 11.9).

Первое полупространство ограничено плоскостью, проходящей 
через грань полиэдра, и расположено со стороны, противоположной 
направлению вектора р; это полупространство мы будем называть 
горизонтальным. Остальные полупространства ограничены вертикаль
ными плоскостями, проходящими через то или иное ребро грани, н 
расположены так, что сама грань (или, что то ж е  самое, ее центр)



содержится в соответствующем полупространстве; эти нолупро»' 
странства мы будем называть вертикальными. Итак,

призма =  Г  П В 1 П  B 2 fJ  ВЗ,

где Г — горизонтальное полупространство, а • B l ,  В2, ВЗ — верти-* 
калыш е. Следовательно,

тень =  ребро П призма =  ребро П Г  П В 1Л  В 2  Л ВЗ •*»
=РГПРВ1ЛРВ2ЛРВЗ,

где Р Г  =  ребро Л Г, a P Bi =  ребро Л B i, 1 =  3, 2 , 3. й  Р Г , и РВЕ 
являются отрезками (точнее интервалами пли полуинтервалами} ва

*>ис. 11.9. а )  орнэыа, б )  четыре оолупростраиства, пересечение которых д а е г
прцэыу

ребре; мы их будем называть соответственно горизонтальным и 
вертикальными пересечениями.

Такпм образом, мы можем отдельно находить пересечения ребра 
с каждым из полупространств, а  потом пересечь получившиеся от
резки на ребре между собой. Поскольку грань может быть много
угольной, естественно сначала найти горизонтальное пересечение, 
а  оставшиеся вертикальные обрабатывать в цикле:

программа тень от грани ( в х : грань):  отрезок 
дано : грань:  грань | "абстрактная" грань полиэдра 
получить: ] затеняемый гранью отрезок ребра в  t -координатах 

] (или пустой отрезок, е^ли грань вертикальна)

если грань (вх :гр ан ь) вертикальна то ответ ;= { t l , t O )
. иначе

с  : =  центр ( в х : грань)
.  грань.скопировать какой нибудь элемент в (вы х:ребро}
,  а  : =  Полиэдр.R 3 (ребро.начало) 

b Полиэдр. R 3  (ребро.конец) 
о твет горизонтальное пересечение (в х :а ,Ь ,с )  
цикл V  ребро е  м нож ества грань выполнять 

.  *  а  : =  Полиэдр.ДЗ (ребро,начало)



„ ,  ,  Ь : — Полиэдр.R S  (ребро.конец)
• .  • z : =  вертикальное пересечение ( в х :а ,Ь ,с )
,  » ,  О гре31ш .(вх/вы х:отзет) пересечь с  ( в х :  z>
. .  конец цикла
. конец если 
конец программы

При реализации этой программы мы в соответствии с техноло
гией «сверху вниз» отложили «па потом» всю содержательную ра
боту (аналитическую геометрию), для чего воспользовались четырь
мя локальными программами,

Программа «грань вертикальна» проверяет, параллельна ли 
грань вектору проектирования. Программа «центра предназначена 
для получения какой-нибудь внутренней точки грани. В  качестве 
такой точки можно взять, например, центр тяжести вершин грани. 
Эти две программы реализуйте самостоятельно.

Оставшиеся две программы находят пересечение ребра с  гори
зонтальным или вертикальным полупространством соответственно. 
Начало и конец ребра, а такж е вектор проектирования являются 
глобальными объектами Геометра, а  полупространства задаются 
в  виде трех точек трехмерного пространства, 
программа горизонтальное пересечение (в х :а ,Ь ,с ) :о т р е з о к  
. дано : а ,Ь ,с :т о ч к а  R3 1три точки плоскости граня,

| не лежащие па одной прямой 
.  получить: | пересечение (в t -координатах )  ребра (хО ,х!) с .
.  [полупространством, ограниченным плоскостью abe я
,  | направленным в  сторону вектора — р

. a b : =  С.разность ( в х :Ь ,а )  f вектор ab : =  b —  а  (точки в  R3) 

.  а с : =  С.разность ( в х :с ,а )  {вектор а е : = с — а  (точки в  R3> 

.  п : =  С.векторное произведение (a b .a c ) [ выбор нормали к

.  если С.скалярное произведение ф ,р ) < 0 . 0  {плоскости abe,
, .  то п : =  С . произведение (п) на {—1) } сонаправленкой
.  конец если } с  вектором р
. ответ : =  пересечение с  (в х :а ,п )  
конец программы

программа вертикальное пересечение (в х ;а ,Ь ,с ) :о т р е з о к  
.  дало  :  а ,Ь , с :  точка R 3  (три точка плоскости грани,

j  не лежащие на одной прямой 
,  получить: 1 пересечение (в  t -координатах} ребра (х 0 ,х !)  с 
,  { полупространством, которое содержит точку с я
• 1 ограничено вертикальной (параллельной р) 

(плоскостью, проходящей через точи! а ,Ь



.  a b ; =  С.разность ( в х :Ь ,а )  (вектор a b : = b ~ a  (точки в  R 3 ) ,
.  а с : =  С.разность ( в х : с , а) {вектор а с : =  с  — а (точки в  R3) .
.  п : =  С.векторное произведение (ab ,p ) {выбор нормали
. если С.скалярное произведение (п ,ас) > 0 . 0  |к плоскости,
.  .  то п : =  С.произведение (п) на (— 1) {направленной
. конец если J наружу от грани
.  ответ : =  пересечение с  ( в х !а ,п )  
конец программы

Итак, мы свели получение тени от грани на ребро к нахожде- 
вшо пересечения (в  t -координатах) ребра и полупространства, за

данного точкой а граничной плоскости и нор
малью п к этой плоскости, направленной на
ружу полупространства (рис. 11.10). Для на
хождения этого пересечения рассмотрим ли* 
нейную неоднородную функцию

L  (х) =  скалярное произведение (п ,х  — а)»

которая обращается в нуль на граничной пло
скости и возрастает вдоль вектора п. Тогда 
ограничивающее полупространство можно 

описать как множество тех точек х е  R3, в которых L (х) <  0, т. е, 
как область отрицательности функции L. В  концах обрабатываемого 
ребра функция L принимает значения

L 0  =  L  (хО) =  скалярное произведение (п ,х 0  — а),
L 1 =  L  (x l) * =  скалярное произведение (n ,x l  — а).

Рассмотрим сужение этой функции на обрабатываемое ребро 
и подставим вместо х  его выражение через t -координату на ребре. 
Вновь полученная функция (будем обозначать ее той ж е буквой Ц , 
определена на отрезке [ t 0 ,t l ]  и принимает ва его концах значения 
L 0 и L1. Поскольку эта функция является линейной неоднородной 
функцией, то ее значения в  промежуточных точках отрезка можно 
вычислить по формуле

L  (t) =  (L1 — L 0) *  ( t  -  t0)/(tl - 1 0 )  +  L 0 .

В  частности, корень функции L(t)' можно найти из соотношения;

(L 1  -  L 0 ) *  (t -  10)/(tl - 1 0 )  +  L 0 =  0 .0 ,

т. e. t  : =  ta  4 -  (0 -0  “  LQ)/(L1 -  L 0) a ( t l  -  tO).
Таким образом, искомое пересечение обрабатываемого ребра с. 

ограначивающим полупространством это интервал отрицательности



функции L (t) на отрезке [tQ .tlJ . Пустой интервал мы будем коди
ровать парой (tl .tO ):

программа пересечение с (вхг а ,п ):о тр езо а  
.  дано :  а ;то ч к а  R3

п :  вектор R 3 1п=?ь0 
.  получить,* Пересечение (в t -координатах) ребра (х 0 ,х 1 ) с  
,  | полупространством, которое направлено в сторону

| вектора —п н ограничено плоскостью^ с  нормалью а  
{проходящей через точку a

. a x O :=  С.разность (в х :х О ,а )

.  a x l : =  С.разность ( в х :х ! ,а )

.  L 0  : =  С.скалярное произведение (n.axO) jT .  е. L 0 ;= ( n ,x 0  — а) 

.  L1 : =  С.скалярное произведение (n .a x l)  |т. е. L1 : =  (п ,х1 — а) 

.  выбор
, . при L 0 > 0 . 0  и L l >  0.0=*» ответ ; = ( t l , t 0 )  | пусто 
.  ,  прн L 0 < O .O  и L1 < 0 .0 = > о т в е т  := ( t O , t l )  |все ребро 
,  ,  иначе =>
.  .  t  : =  t0 +  (0 .0  — L0)/(Ll — L 0 ) * ( t l —t0) | корень L  
.  .  выбор
.  .  ,  прн L 0 <  0 .0  => ответ : =  (t0 f t)
.  ,  ,  прн L1 < 0 . 0 =ф- ответ : = ( t , t l )
.  .  .  иначе => отказ 
.  .  конец выбора 
.  конец выбора 
конец программы

•программа R3 (в х ; отрезок):  отрезок R 3 = =
(R3_o6pa3 (вх:отрезок.н ачало), КЗ_образ (вх:отрезок.конец)) 

программа НЗ_образ ( в х : t :  число): точка R3 
,  дано : t : число, t O ^ t ^ t l  \t  — координата точка на ребре 
,  получить; | координаты точки t  в  R 3 :  -

1 хО +  (x l -  хО) §  ( t  —  t0)/(tl -  t0)

.  dx : =  С.разность (в х :  x l ,х0)
,  dxt 1=  С.произведение ( в х : dx) на (вх .*( t  — t0)/(tl — t0))
.  ответ : =  С.сумма ( b x s x O ,dxt) 
конец программы

программа кончить работу = =  ничего не делать

КОНеЦ исполнителя j в в в т а а в т а т а в е э в а а Е г в а & а ч в а в а г а а н а т я

Еще одни шаг декомпозиции совершен, и теперь осталось реа
лизовать исполнителей «Отрезки» а  «Стереоыетр*, Эти исполнители



в е  зависят друг от друга, в  поэтому мы сначала реализуем то, что 
попроще —  Отрезки: 
исполнитель Отрезки 
.  СП:
.  1. отрезок {в х :А :о т р е зо к ) вырожден : да/нет

2. получить разность { в х ;А , В : отрезок) в  (вы х:  L , R : отрезок)
3. (вх/вых: А : отрезок) пересечь с { в х : В  : отрезок)

типы:
отрезок —  запись (начало, конец:число)

j если А.начало >  А.конец, то отрезок А пуст 
конец описаний |-------------------------------------------------------------------------------г,

программа отрезок ( в х :  А : отрезок) вырожден: да/нет— =
(А.начало > А .к о н ец ) 

программа получить разность ( в х :А ,В )  в {в ы х :L .R )
. дано :  А ,В :о т р е зо к
.  получить: L . R : отрезок (левая (L eft) и правая-(R igh t) отио*«
.  (сительно В  компоненты разности А \ В

• L . начало А.начало 
, L . конец : =  минимум (А.конец, В .начало)
. R . начало : =  максимум-(А.начало, В.конец)
. R . конец А.конец 
конец программы

программа (вх/вых:  А : отрезок) пересечь с  ( в х : В : отрезок)
« дано :  А ,В :о т р е зо к  
,  получить: } А : =  А П В

,  А.начало : =  максимум (А.начало, В .начало)
,  А.конец : =  минимум (А.конец, В .конец) 
конец программы
КОНеЦ исполнителя | а в & а в д а ^ м я ш а а в а ю в в а б д я г в д г в —._.

Убедиться в правильности программы «пересечь с» можно, либо 
разобрав все случаи на картинках, либо формально, следующим об-* 
разом:

А  =з (t >  А . начало} П {t  <  А . коиед} (пересечение двух лучей)
В  =  {t >  В . начало} f| {t  <  В , конец}

Значит,

АП В  =  { t >  А .начало} f) (t >  В .начало) П {t  <  А.конец} Л
{ t <  В.конец}

=  ^ м акси м у м  (А.начало, В.начало)})^
{ t <  Шйщмум (А . конщ, В . конец)}



И ааконец, последний шаг декомпозиции —  реализация Стерео» 
метра, т. е. сведение операций над точками и векторами в  КЗ к  
операциям над координатами этих точек и векторов;

исполнитель Стереометр 
.  СП:
.  1. разность (и х : а ,  Ь :  точка R3) : вектор R3
,  2 . сумма (в х : а : точка R3, Ь ; вектор R3) :  точка R3 
.  3, произведение < в х ;а :в е к т о р  R3) на ( в х : к : число) ; вектор R 3

4. скалярное произведение (в х : а ,b ; вектор R3) :  число
5. векторное произведение (в х :а ,Ь :в е к т о р  R 3) : вектор R 3

.  тяпы:
точка R3, вектор R3 =  запи сь ( x ,y ,z : число) 

конец описаний I --------- _ _ _ _ _ _ -------------- ------------------------ —

программа разность ( в х :а , Ь :  точка R 3 ) : вектор R 3  = =
( ( а .х — Ь .х ), (а .у  — b ,y ), (a .z  — b .z ))  

программа сумма ( в х :а :т о ч к а  R3, Ь :вектор  R 3 ) ; точка R 3 = =
« а .х Ч - Ь .х ) ,  { a . y - f  b .y ) , ( a . z + b . z ) )  

программа произведение { в х : а) на ( в х : к :  число): вектор R 3  =====
( ( k * a .x ) ,  { к # а .у ) ,  ( k * a .z ) )  

программа скалярное произведение (в х :а ,Ь :в е к т о р  £ 3 ) :ч н с л о = =
( а . х « Ь . х +  а^у фЬ .у  +  a .z e b .z )  

программа векторное произведение ( в х : а ,Ь ):век то р  R3 = =
( ( а .у « b .z  — a . z * b .y ) ,  ( a . z * b .x  — a .x * b .z ) ,  ( a .x * b .y  — a .y *b .x ))  
конец исполнителя | е а о а а п я в в в в я в а в с а в & в о е а в в  aassaaŝ sa шаяяея

Оптимизация алгоритма построения изображения полиэдра. 
Итак, мы завершили реализацию' проекта «Построение изображения 
полиэдра» и теперь можем обсудить, что получилось. Получилась 
разработанная по технологии «сверху вниз» хорошо структуриро- 
ванная программа, которая, однако, достаточно наивна, делает мно- 
го лишней работы и на сложных полиэдрах (несколько тысяч ребер 
и граней) будет работать очень долго. Хорошая структурирован
ность программы позволяет ее легко менять и оптимизировать. М ы 
сейчас опишем-две такие модификации: фильтрование и предкомпи
ляцию граней. Еще одна модификация будет описана в  разд. 15.

Фильтрование граней. Посмотрим, где наша программа делает 
лишнюю работу, которой можно было бы избежать. Наиболее со
держательным является выполнение программы «Изобразитель реб- 
ра.учесть.тень отграни» «  при этом происходкт обращение к  испол
нителю «Геометр», находятся нормаль в  центр грани, горизонталь
ное и  вертикальные пересечения, пересекаются отрезки в t-коорди
натах на ребре и т, д, Все эти действия выполняются для каждой



пары (ребро, грань). Но взгляните на рис. П Л 1 — для каждого кон-* 
нретного ребра лишь очень немногие грани (а именно грани, распо
ложенные на плоскости проекции рядом с ребром) действительно

оказывают какое-то влияние на его видимость. Подавляющая ж е 
часть граней расположена на плоскости проекции далеко от ребра 
в  заведомо его не затеняет. Естествен вопрос: нельзя ли для дале
ких от ребра граней никаких горизонтальных и вертикальных пере
сечений ве  вычислять, а прямо говорить, что грань тени ва ребро 
не дает?

и  Ш

Ряс. 11.12

Одно нз решевий выглядит так: введем на плоскости проекция 
координаты u , V. Назовем прямоугольником грани наименьший пря
моугольник вида uniin ^  u <  umax, vmin <  v <  vmax, содержащий 
проекцию грани. Аналогично определим прямоугольник ребра 
{рис, 11,121, - -



Очевидно» что если прямоугольники ребра и грани не пересе
каются, то грань заведомо не затеняет ребро, и, значит, эту грань 
можно ие учитывать при построении изображения видимой части 
ребра;

программа построение изображения полиэдра 
. дано : 1 полиэдр в  R3 (исполнитель "Полиэдр")
.  | направление проектирования (исполнитель "Проектор")
.  получить: | плоское изображение ребер полиэдра (параллельная 
. | проекция) с  "удалением невидимых линий"

. цикл у  ребро е  Полиэдр. множество ребер выполнять

. .  Фильтр.начать работу (вх :р еб р о)

. .  Изобразитель ребра.начать работу (вх :ребр о)

. .  цикл у  грань е  Полиэдр.множество граней выполнять

. .  * если Фильтр.грань (вх :гр а н ь ) имеет отношение к ребру
• • • • то
. .  .  .  Изобразитель ребра.учесть тень от грани (вх :гр ан ь) .
.  .  .  конец если
, .  конец цикла
.  .  Изобразитель ребра.кончить работу
,  .  Фильтр.кончить работу
.  конец цикла 
конец программы

Здесь предписание «грань имеег отношение к ребру» исполни
теля «Фильтр» вырабатывает значение да, если прямоугольник гра
ни пересекает прямоугольник ребра, и нет в протнэвом случае.

исполнитель Фильтр 
.  СП:
.  К начать работу (в х :  ребро)
, 2. грань (вх :гр ан ь) имеет отношение к  ребру. : да/нет

3. кончить работу
•

.  типы:
.  прямоугольник= запи сь (um ln .vm in,ш пах, v m ax: R )

• объекты:
.  P i  прямоугольник | прямоугольник ребра на плоскости U V
•

„ используемые исполнители:
; UV | (нахождение прямоугольников ребер и граней)

кон ец  описаний



программа начать работу (вх :ребро)
.  даио : ребро: ребро 
.  получить:

. Р  : =  U V .прямоугольник ребра (вх :ребро) 
конец программы

программа грань (в х :гр а н ь ) имеет отношение к ребру:да/иет 
, д аао  : гр ан ь: грань
. получать: | ответ =  (прямоугольники ребра и грани пересекаются)

, Г : = U V . прямоугольник грани (вх :гр ан ь)
, о твет : =
,  максимум (P .u m m .r.u m in ) <  м и аи м ум (Р .ш пах,Г .и тах) и 

максимум (P .v m m .T .v ra in ) <  минимум (P .v m a x .T .v m a x ) ' 
конец программы

программа кончить работу =  ничего не делать

конец исполнителя [ ■=^=====.=========.1= = = = = = = = = .= = 1=,=а

Реализация исполнителя UV оставляется читателю. Заметим 
лишь, что координаты и и v на плоскости проекции могут быть 
и косоугольными. Например, если вектор проектирования не парал
лелен плоскости z —  0  {т. е. p.z ф  0 ) ,  то в качестве и и v можно 
использовать просто х  и у компоненты трехмерных координат то
чек плоскости проекции.

В модифицированной программе для далеких от ребра граней 
проводятся только тривиальные вычисления прямоугольника граня 
и сравнение этого прямоугольника с  прямоугольником ребра. По
скольку для каждого конкретного ребра подавляющая масса гра* 
ней являются далекими, то скорость построения изображения поли- 
эдра возрастет примерно во столько раз, во сколько фильтрование 
быстрее учета тени от грани на ребро. Таким образом, фильтр тем 
лучше, чем меньше граней он пропускает и чем быстрее он рабо
тает. Эти требования являются противоречивыми. Идеальным по 
критерию минимума граней является фильтр, который пропускает 
только действительно затеняющие ребро грани. Однако определение 
таких граией почти не отличается от нахождения тени от грани 
на ребро и никакого выигрыша в скорости не дает. Идеальным по 
критерию скорости работы является фильтр, который пропускает все 
грани вообще, но применение такого фильтра бессмысленно. Поэто
му требуется разумный компромисс —  фильтр, который быстро от
сеивает основную массу не имеющих отношения к  ребру граней» 
пропуская! быть может, какое-то количество «подозрительных» гра-



пей, на самом деле ребро не затеняющих. Одним из таких разумных 
компромиссов и является реализованный выше фильтр на осиове 
прямоугольников.

Предкомпиляция граней. Можно ожидать, что после введения 
фильтра основное время работы будет уходить на выполнение про
граммы «грань имеет отношение к  ребру». Эта программа вызы
вается для каждой пары (ребро, грань) и состоит в  вычислении 
прямоугольника грани и анализе его пересечения с прямоугольни
ком ребра. Таким образом, прямоугольник каждой грани вычисляет
ся многократно (заново для каждого ребра). Очевидная оптимиза
ция состоит в том, чтобы заранее до начала построения изображе
ния один раз вычислить прямоугольники всех граней, запомнить их 
и использовать при фильтровании.

Описанный прием носит общий характер и называется заменой интер* 
претации компиляцией. Если задан объект и необходимо многократно ис
пользовать сведения, которые извлекаются из описания объекта ценой ка
ких-то вычислений, то вместо многократного повторения этих вычислений 
{интерпретации описания объект у можно провести их заранее {компилиро
вать описание объекта) и запомнить результат. Заметим, что для запоми
нания результата компиляции требуется дополнительная намять. Вопрос о  
соотношении интерпретации и  к о м п и л я ц и и  о  каждой конкретной '  случае 
решается по-своему, исходя из специфики задачи. Если, например, основ
ное время построения изображения полиэдра и после введения фильтра тра 
титея на нахождение теней от граней, то при предкомпиляции разумно вы
числять не только прямоугольник грани, но н коэффициенты линейных не
однородных функций, задающих тень от грани в R3.

Обратите внимание, что, несмотря на все оптимизаций, мы 
по-прежнему для каждого ребра анализируем все грани, только 
теперь для большинства граней этот анализ производится доста
точно быстро. Построение изображения полиэдра можно еще уско
рить/ если для каждого ребра анализировать только близкие, «по
дозрительные» грани, а ‘далекие вообще никак не рассматривать* 
Идеи такой реализации' (идеи двумерного хеширования по равно* 
мерной сетке), а также сама реализация будут изложены в разд, 15,

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

В задачах 1—7, при необходимости изменив проект «Построение 
изображения полиэдра», напишите программу, которая находит;.

1. Сумму длин всех ребер полиэдра,
2 . Число вершин грани < вх : грань).
3. Число геометрически различных вершин полиэдра.
4. Видима ли точка < вх : точка R 3).

5 . Число граней полиэдра, пересекающихся с < в х : отрезок R 3),
6. Число всех полностью видимых ребер полиэдра.
7 , Число всех полностью невидимых ребер полиэдра.



8. Реализуйте исполнителя UV.
9. Реализуйте предкомпиляцию прямоугольников граней, ста* 

тая, что предписание «Полиэдр.множество граней» принимает и вы« 
рабатывает значение типа «множество элементов типа грань с на« 
грузкой типа прямоугольник».

10. Считая, что исполнитель «Проектор» вместо вектора проек* 
тнрования работает с точкой f пз R3 и плоскостью П, отделяющей 
f от полиэдра, напишите программу, которая строит изображение 
полиэдра на плоскости П при перспективной проекции с  центром в 
точке f.



Г Л А В А  5

С Т Р У К Т У Р Ы  Д А Н Н Ы Х  И ИХ РЕ А Л И ЗА Ц И И

Эта глава посвящена реализациям одних структур данных на 
базе других. Задачи первых трех разделов формулируются так: 
«Пусть в языке программирования отсутствует способ конструиро
вания объектов X , но имеется способ конструирования Y. Реализо
вать исполнителя X  ва базе Y», Например, реализовать исполнителя 
«Стек элементов типа Е » на базе исполнителя «Вектор элементов 
типа Е».

С практической точки зрения решения таких задач интересуют? 
вас по двум причинам.

Во-первых, разбор реализаций одних структур данных на базе 
других позволяет глубже усвоить, «прочувствовать» сами эти струк
туры, а также научиться при необходимости реализовать другие 
структуры, не являющиеся предопределенными. Д ля математика» 
впрочем, вопрос о  сводимости одних структур данных к другим мо
жет представлять и самостоятельный интерес.

Во-вторых, такие задачи сплошь и рядом возникают при ис
пользовании широко распространенных производственных языков 
программирования (Фортран, Си, разнообразные ассемблеры, Бейсик, 
Паскаль, Ада и др .). Из перечисленных в  разд. 7  структур эти 
языки содержат только способы конструирования вектор и матрица 
(в несколько более общем виде называемом массивом). Дело в том, 
что память современных ЭВМ  физически устроена как вектор эле
ментов некоторого типа с индексом от нуля до некоторого макси
мального числа (более подробно об устройстве Э ВМ  см. следующую 
главу),Именно поэтому способ конструирования вектор присутствует) 
во всех языках программирования, и именно поэтому почти все реа
лизации этой главы будут реализациями на базе вектора. Не сле
дует, однако, думать, что на практике любая структура реализуется 
на базе вектора аа один шаг декомпозиции. Часто приходится сде
лать несколько шагов, используя промежуточные структуры данных, 
прежде чем искомая структура окажется реализованной на базе 
вектора, Практический пример такой многошаговой реализации пра
веден в разд. 18. >

При решении задач иногда возникает необходимость в исполь
зовании и нестандартных структур, формы работы с  элементами ко
торых специфичны для каждой конкретной задачи» Примерам таки»



структур и методам их реализации посвящены разд, 16— 18. Начи
ная с  этих разделов, на наших страницах начнет появляться аббре
виатура ЭВМ  —  электронно-вычислительная машина. Включение ин
формации об ЭВМ  в курс программирования вызвано тем, что на 
практике именно ЭВМ  леж ат в основе тех реальных Универсальных 
Выполнителей, которые выполняют наши программы. Тем самым 
программисту полезно знать общее устройство н принцип работы, 
алгоритмы функционирования отдельных компонент и другие детали 
конструкции ЭВМ , Этим вопросам будет посвящена следующая глава. 
Здесь ж е, занимаясь вопросами реализации различных структур дан
ных, мы будем объяснять некоторые детали устройства ЭВМ, чтобы 
показать, откуда возникает та или аная структура, та или иная 
задача.

С теоретической точки зрения глава описывает некоторые новые 
структуры данных (файловая система, виртуальная память), а ее 
основное содержание составляют общие методы и конкретные при
емы реализации различных структур данных на базе вектора: не
прерывные реализации, ссылочные реализации, бинарный поиск, хе
ширование и т. д.

12. Примеры реализации одних структур данных
на базе других. Непрерывные реализации на базе вектора

Последовательность на базе двух очереден. Рассмотрим задачу 
реализации исполнителя «Последовательность элементов типа Е» на 
базе двух исполнителей типа «Очередь элементов типа Е » . Другими 
словами, надо написать программы, соответствующие предписаниям 
исполнителя «Последовательность», которые будут «создавать види
мость» работы с последовательностью, в то время как на самом 
деда будут манипулировать двумя очередями* Этот факт надо по
стоянно иметь в  виду — во всех реализациях а здесь и далее все
гда будут имитируемая структура а  структуры, с которыми ыы на 
самом деле работаем. Н а идейном уровне решение таких задач со
стоит в  том, что надо придумать размещение элементов имитируе
мой ( и л и  воображаемой) структуры в  реальной и понять, к  каким 
реальным действиям будут приводить операции с  воображаемой 
структурой. Первую часть задачи— размещение элементов — удобно 
яридугшаать и изображать на картинках (рас. 12.1).

Н а рис, 12.1 элементы воображаемой структуры «Последова
тельность» изображены кружками и расположены в двух очередях 
/детая п правая «трубы» соответственно). При этом элементы во» 
ображаемоа прочитанной части последовательности расположены в 
девой очереди,, а  элементы воображаемой непрочитанной части -» 
В правой очереди,.



Когда такая картинка придумана, надо просмотреть систему 
предписаний имитируемого исполнителя (исполнителя «Последова
тельность») и убедиться в том, что выбранный порядок размещения 
элементов позволяет проимитвровать все операции с  этим исполни
телем. В  данном случае это действительно так» Например, имитация 
предписания «прочесть очередной элемент последовательности в 
<вы х: Е )>  состоит в том, что надо взять элемент из начала правой 
очереди, добавить его в  конец левой очереди (т. е. в прочитанную 
часть последовательности), а  также скопировать состояние этого эле
мента в  выходкой параметр Е.

Отметим, что число реальных действий с  очередями, выпол
няемых при имитации этого предписания, невелико и не зависит от

Последовательность 

лрочктамкая часть недочитанная часть

о о о о  о о о о о
а к о  « S — . ■ —  I ■ к о н е ц  к а ч а л а  -с — л а н е й

Л е в а я  о ч е р е д ь  <Г«0> П р авая  о ч е р е д ь  (ПО)

Рис. 12.1

числа элементов в  последовательности или в очередях. В  реализа
ции последовательности это свойство (назовем его отсутствием мас
совых операций) будет выполнено для всех предписаний, кроме 
предписания «встать в начало последовательности», когда число дей
ствий зависит от количества элементов имитируемой последователь
ности. Допустима или нет такая медленная имитация этого пред
писания, зависит от ситуации, в  которой мы собираемся исаользо- 
вать последовательность.

Идеи имитации остальных предписаний исполнителя «Последо. 
вательность* ясны из текста реализации.

исполнитель Последовательность ;| (на тбазе двух очередей)
. СП:
,  1« начать работу
« 2. сделать последовательность пустой
* 3. последовательность пуста : да/нет
.  4. добавить элемент ( в х :  Е ) в  конец последовательности 
» 5. встать в  начало последовательности
. 6. есть непрочитанные элементы : да/нет
. 7 . нет непрочитанных элементов ;  да/нех
.  8 , прочесть очередной элемент в (вы х: Е )
.  9 . очередной элемент последовательности ; ; Е
в 10, пропустить очередной элеыеит последовательности



.  11. кончить работу
•
.  идеи реализации:
. Последовательность будем хранить в  левой (JIO ) и правой (ПО) 

очередях. Л евая очередь будет соответствовать прочитанной 
,  части последовательности, а правая — непрочитанной;

.  Последов ательность
(--------------

.  прочитанная часть непрочитанная часть

. начало ( -------------------  конец начало (-------------------  конец
, Л евая очередь (ЛО) Правая очередь (ПО)

.  используемы е исполнители;

.  Л О , П О : очередь элементов типа Е

конец описаний |-------------------------------------------------------------------------------

программа начать работу = =  ЛО.начать работу; ПО.начать работу 
программа сделать последовательность пустой = = »

Л О .сделать очередь пустой; ПО.сделать очередь пустой 
программа последовательность пуста:да/нет = =

(ЛО.очередь пуста н ПО.очередь пуста) 
программа добавить элемент ( в х : Е ) в конец последовательности = = »  

ПО.добавить элемент < в х :Е )  в  конец очереди

программа встать в начало последовательности 
. дано : | последовательность как-то расположена в 2  очередях 
.  получить: | последовательность целиком в  правой очереди, т, е. 
.  ЛО.очередь пуста

. цикл V  Е е  очереди ПО выполнять
, , ЛО.добавить элемент ( в х :Е )  в конец очереди
. конец цнкла
.  у тв : ПО.очередь пуста
. цикл V  Е  е  очереди ЛО  выполнять
. . ПО.добавить элемент ( в х :Е )  в конец очереди
. конец цикла

у тв : ЛО.очередь пуста 
конец программы

программа есть непрочитанные элементы: да/нет
ПО.очередь не пуста 

программа нет непрочитанных элементов; да/нет = =
ПО,очередь пуста



программа прочесть очередной элемент в  (вы х : Е )
.  дано : есть непрочитанные элементы 
.  получать:

, П О .взять элемент из начала очереди в (вы х;Е >
« ЛО .добавить элемент ( в х :Е )  в конец очереди 
конец программы

программа очередной элемент последовательности : :  Е  
.  дано г есть непрочитанные элементы 
, получить:

. ответ = =  ПО.начало очереди 
конец программы

программа пропустить очередной элемент последовательности
• дано : есть непрочитанные элементы 
. получить:

, П О .взять элемент из начала очереди в < вы х:Е )
. ЛО-добавить элемент ( в х :Е )  в конец очереди 
конец программы

программа кончить работу = =
ЛО.кончить работу: ПО.кончить работу 

конец исполнителя I = ~ =  — = — = — — в Е а а =  =  а  = = г з в Е 9 г ю в с ;а в а в

Здесь мы впервые встречаемся с  программной реализацией пред
писания, принимающего и вырабатывающего значение. Такое пред* 
писание является обозначением для некоторого глобального объекта, 
в данном случае — объекта «ПО.начало очереди». Обратите внима
ние на форму записи ответа в таких программах —  вместо от* 
в е т :=  пишется о т в е т = = ,  причем справа от знака = =  (читается 
«это есть») может стоять только некоторый глобальный объект или 
его обозначение. Таким образом, запись

Последовательноеть.очередной элемент : =  7 

означает то же самое, что и 

ПО.начало о ч е р е д и 7,

и означает, что элемент, находящийся в начале правой очереди 
должен быть установлен в состояние 7. Аналогично запись

х  :== х  +  Последовательноеть.очередной элемент

означает то ж е самое, что к

х : — х  +  ПО.начало очереди.

7  А« Г* Кушниренко, Г , В .  Лебедев



При использовании реализованного выше исполнителя «После» 
довательиость» можно отвлечься от реализации и считать (вообра
ж ать), что этот исполнитель действительно содержит последователь' 
вость элементов типа Е . Повторим, однако, что при реализации 
этого исполнителя мы на самом деле манипулируем двумя очере
дями» лишь имитируя соответствующие действия с  последователь- 
ностыо.

Непрерывные реализации на базе вектора. Теперь рассмотрим 
задачу реализации раэличиых структур (стек, дек, очередь и т. п.) 
элементов типа Е на базе вектора элементов типа Е . Поскольку 
число элементов вектора заранее фиксировано и конечно, то на 
базе вектора можно реализовать лишь ограниченные стек, дек, 
очередь и пр. Ограниченная структура отличается от потенциально 
неограниченной тем, что может вместить не более некоторого, за 
ранее фиксированного числа элементов. При попытке добавить эле
мент сверх этого числа (при «переполнении») возникает ситуация 
«отказ». Система предписаний ограниченной структуры кроме обыч
ных содержит также предписания

есть свободное место/нет свободного места с да/нет

Эти предписания проверяют, является ли уже количество элемен
тов структуры максимальным (нет свободного места) или еще нет 
(свободное место есть).

Будем называть простыми объекты предопределенных типов 
(да/нет, символ, Z -К  Z, R ), а  такж е объекты, построенные с  по
мощью способов конструирования перечисление и отрезок. В о 
всех реализациях на базе вектора предполагается, что кроме са
мого вектора можно использовать произвольное число объектов 
простых типов, а такж е записей из них. Единственное требование 
состоит в  том, чтобы количество таких объектов не зависело от 
количества элементов в векторе..

В  этом разделе мы изучим только один метод реализации струк
тур на базе вектора, который называется непрерывной реализацией. 
Суть этого метода состоит в том, что элементы структуры разме
щаются в векторе «непрерывным куском» — рядом друг с  другом, 
а  порядок элементов в  структуре, если он есть, определяется поряд
ком их следования.в векторе.

Ограниченный стек на базе вектора. При реализации ограничен
ного стека на базе вектора расположим элементы имитируемого сте
ка в начале вектора (рис. 12.2). В  изображенной на рис. 12.2 си
туации воображаемый стек содержит шесть элементов. Вершина стека 
находится в  компоненте вектора с  индексом 6, следующий за ней 
элемент — в  компоненте вектора с индексом 5  и т. д. Дно стека 
ваходится в  компоненте вектора с  индексом 1. Тем самым шесть
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элементов воображаемого стека действительно хранятся в  вектора 
«непрерывным куском», еанимая элементы вектора с  индексами от I 
до 6. Состояния элементов вектора с  индексами, большими 6, в  это® 
момелт не в а ж н ы е  они никак не влияют на имитацию стека.

Став

о! о о

;0 
! О О

Z 3 4 3 6 7 8 9  п-1
в е к т о р  алЕНэмтов типа Е  с  индексом типе 1 . * п

Рис. 12.2

Естественно, что для имитации работы со стеком недостаточно 
хранить состояния элементов вектора — нужно знать еще и числе 
элементов в стеке. Д ля хранения этого числа достаточно объекта

м о щ н о сть :0 ,.п  {число элементов в стеке

псполнвтель Ограниченный стек [ на базе вектора 
. СП:
• 1. начать работу
• 2. сделать стек пустым 
» 3. стек пуст 
,  4 . есть свободное место 
,  5 . нет свободного места 
« 6 . добавить элемент ( в х ;Е )  в  стек 
( 7 . взять элемент из стека в (вы хгЕ )
,  8 . вершина стека 
t 9. удалить вершину стека 
« 10. кончить работу
•
, константы:
« максянд— 100 1 макс.индекс, т. е. число элементов вектора 
•
, о б ъ ек га :
* мощ ность; 0 . . максинд |т, е, число элементов в  стеке
4

4 идеи реализации*
* Расположим элементы стека в  начале вектора» "повернув* стек 
I дном к началу вектора. В  стеке из трех элементов, таким обра- 
е зом, вершина стека будет в  3  компоненте вектора, следующий 
.  за  вершиной элемент —  во 2 , а  дно стека — в  1.

:  да/нет 
: да/нет 
s да/нет

Г .Е

* используемые исполнители:



.  вектор : вектор элементов типа Е с  индексом I..м аксинд 

конец описаний |-----------------------------------------------------------------------

программа начать работу = =  вектор.начать работу; мощность : = 0  
программа сделать стек пустым = =  мощность: =  О
программа стек пуст : да/нот = =  мощность ==0
программа есть свободное место: да/нет = =  мощность <  максинд 
программа нет свободного м еста: да/нет =*— мощность =  максинд

программа добавить элемент ( в х :Е )  в стек 
. дан о : есть свободное место 
. получить:

.  мощ ность.увеличить ва  1 

.  вектор (мощность) :=> Е 
нонец программы

программа взять элемент из стска в (вы х : Е)
. дано : стек не nyci:
.  получить:

. Е  ; =  вершина стека
► удалить вершину стека 
конец программы

программа вершина стека : :  Е  
.  дано : стек не пуст 
. получить:

,  о твет = =  вектор (мощность) 
конец программы

прогоамма удалить вершину стека 
.  дано : стек не пуст 
.  получить:

м ощ ность.уменьш ить на 1 
конец программы

программа кончить работу = =  вектор.кончить работу
конец исполнителя 1 =<===,===5С==.а «==:э = = = ® = = = = = = = в !3«аЕ===,

Ограниченная очередь на базе ациклического» вектора. Следую» 
щей задачей является реализация ограниченной очереди на базе 
«циклического» вектора. Это название, впрочем, не вполне верно—* 
вектор здесь используется самый обычный, а слово «циклический»



относится к  идеям реализации. Дело в том, что если как-то распо* 
дожить элементы очереди в непрерывном куске вектора, а потом 
начать добавлять элементы в конец и брать нз начала, то в неко
торый момент времени очередь «упрется» в правый край вектора

О ч ер ед ь 
н а ч а л о  k o h s l c

о о
2 3 4 5 6 7 8 ?

в е к т о р  э л е м е н т о в  т и п а  Е  с  и н д ек со м  т и п а  1.
п -1

Ряс. 12-3

(рис. 12.3). В  этот момент для добавления очередного элемента 
в  конец очереди, вообще говоря, надо сдвинуть все элементы оче
реди влево по вектору, чтобы справа освободилось место. Количе
ство элементарных операций с  вектором, которые придется проде
лать при сдвиге, пропорционально числу элементов в  очереди. Таких 
массовых (т. е. зависящих от числа элементов имитируемой струк
туры) действий можно избежать, если «свернуть вектор в кольцо» 
(рис. 12.4), т. е. считать, что за последним элементом вектора идет 
первый. Тогда, «упершись» в  правый край вектора, надо по кольцу

Рис. 12.4

перейти к первому элементу вектора, затем ко второму и т. д. 
Поскольку при этом элементы очереди на кольце размещаются не
прерывным куском, то такая реализация также называется непре
рывной. Таким образом, под словом «непрерывность» надо теперь 
понимать непрерывность на кольце. В  программировании непрерыв
ную реализацию очереди на базе «циклического» (т. е, свернутого 
в  кольцо) вектора часто называют кольцевым буфером.

Посмотрим, какие еще объекты, кроме вектора, необходимы для 
пмнтаиии очереди. Прежде всего надо знать, где именно в  векторе 
((или, что то же самое, на кольце) расположены элементы вообра
жаемой очереди, т. е. знать, где находится начало очереди и куда



помешать элементы, добавляемые в  конец. Будем хранить соот* 
ветствующую информацию в объектах

начало, конец г индекс | индексы начала и конца очереди

Возникает, правда, вопрос: каковы будут состояния этих объектов 
в  пустой очереди? В  одноэлементной очереди «начало» и «конец» 
совпадают и показывают на единственный элемент очереди 
(рис. 12.5, а ) . Прн взятии элемента из начала очереди объект «на
чало» обычно продвигается вперед (против часовой стрелки) по 
кольцу. Естественно поэтому считать, что в пустой очереди «начало»

показывает на элемент, следующий за  элемевтом,' на который ука
зывает «конец» (рис. 1 2 .5 ,6 ), Однако в точно таком ж е положении 
объекты «начало» и «конец» должны быть, если очередь занимает 
весь вектор целиком (рис. 12.5, в ) .

Таким образом, чтобы отличить пустую очередь от полной, объ
ектов «начало» и «конец» мало. Не мудрствуя лукаво, введем еще 
один объект

мощность : 0 .  .максинд |т е. число элементов в  очерёди

который будем использовать для определения пустоты или непусто* 
1 ы очереди, а  такж е наличия или отсутствия свободного места в 
точности так, как использовали объект «мощность» при реализации 
стека.

исполнитель Ограниченная очередь ] на базе "циклического* вектора

Рис. 12.5

СП:
.  1. начать работу
• 2. сделать очередь пустой
.  3 . очередь пуста
.  4. есть свободное место
« 5. нет свободного места
« 6. добавить элемент (в х :  Е ) в  конец очереди

: да/иет 
j  да/нет 
:  да/нет



» 7. взять элемент из начала очереди в  {вы х: Б )
.  8. начало очереди : :  Б
.  9. уда теть начало очереди
.  — следующий индекс (в х :  вндекс) ;  индекс
. 10. кончить работу
•

• чоистанты:
,  максинд =  100 1 макс .индекс» т . е. число элементов вектора
, типы:
. индекс =  1 . .  максинд 
,  объекты:
• мощ ность:0 . . максинд |т. е. число элементов в  очереди 
,  начало, конец: индекс | индексы начала и конца очереди

• идеи реализации}
,  "Склеим" концы вектора и будем реализовывать очередь ка пл- 
« лучившемся кольце. Элементы очереди будем хранить в компо-
• нентах вектора с  индексами начало..конец

. используемые исполнители:
„ вектор:  вектор элементов типа £  с  индексом типа индекс 
конец описаний |----------------------------- ---------------------------------------------

лрограмма начать работу— =
вектор,начать работу; сделать очередь пустой 

программа сделать очередь пустой 
„ дано :
,  получить: очередь пуста

,  конец : =  максинд
• начало : =  следующий вндекс (конец)
.  мощность : =  0
конец программы

программа очередь пуста t да/иет = =  (мощность =  0)
программа есть свободное м есто: да/иет = =  (мощность <  максинд) 
программа нет свободного м еста:  да/нет = — (мощность =  максинд)

программа добавить элемент ( в х :Е )  в  конец очереди
• дано :  есть свободное место 
. получить:

,  конец : =  следующий индекс (конец)
• вектор (конец) : =  Е
.  мощность.увеличить на I  
конец программы



программа взять элемент из начала очереди в (в ы х :Е )
. дано : очередь не пуста 
. получить:

. Е  : =  начало очереди 

. удалить начало очереди 
конец программы

программа начало очереди: :  Е  
.  дано : очередь не пуста 
. получить:

.  ответ = =  вектор (начало) 
конец программы

программа удалить начало очереди 
.  дано : очередь не пуста 
.  получить:

,  начало : =  следующий индекс (начало)
.  мощ ность.уменьш ить на 1 
конец программы

программа следующий индекс ( в х : И : индекс): индекс 
.  дано : И :индекс J индекс некоторого элемента вектора 
.  получить: {индекс следующего элемента вектора. Следующим за 
. | последним считается первый элемент

. выбор

. .  при И <  максинд => ответ : =  И + 1  

. . при И =  максинд ответ : =  1 

. конец выбора 
конец программы

программа кончить работу = =  вектор.кончить работу
конец исполнителя | =>=«========>======»=«=*=“■=<=========.

Заметьте, что программу «следующий индекс» можно записать 
короче, если использовать операцию mod, которая получает остаток 
от деления первого аргумента на второй:

программа следующий индекс ( в х : И : индекс): индекс !=!=‘
(И mod максинд) +  1

ЗАДА ЧИ  И УП РА Ж Н ЕН И Я

В задачах 1— 13 требуется реализовать одну структуру, состоя
щую из элементов типа Е , на базе другой структуры, также со-- 
стоящей из элементов типа Е . Если в задаче фигурирует вектор



‘(задачи 8 и 9 ), то это сектор элементов типа Е с индексом типа
3 . .  максннд, где максиид > 1  — некоторое целое число. Кроме ба
зовой структуры в реализации разрешается использовать любое ко
личество объектов простых типов и записей из них.

1. Последовательность на базе динамического вектора.
2 . Динамический вектор на базе последовательности*
3. Стек на базе ЛЬсписка.
4 . Дек ва базе Л2-сппска.
5. Очередь на базе ЛЬсписка.
6 . Очередь на базе Л2-списка.
7. Множество на базе ЛЬсписка.
8. Вектор на базе динамического вектора.
9. Вектор на базе последовательности.

10. Динамический вектор на базе нагруженного множества.
11. Л 1-список на базе дека.
12. Два стека на базе Л2-списка.
13. Л2-спнсок на базе двух стеков.
У к а з а н и е .  Д ва стека —  это исполнитель со следующей си

стемой предписаний:

1. начать работу
2. сделать стек < вх : N> пустым
3. сток < вх: N ) пуст/стек <вх : N ) не пуст
4. добавить элемент <вх : Е )  в стек <вх : N>
5. взять элемент из стека <вх : N> в <вых : Е>
6. вершина стека < вх : N>
7. удалить вершину стека < вх : N>
8. кончить работу

где входной параметр N, принимающий одно из двух значений | 
или 2, имеет смысл номера стека, к которому относится предпн* 
санне.

В задачах 14— 18 надо провести непрерывную реализацию ука
занных исполнителей на базе одного вектора элементов типа Е 
с  индексом типа 1 . ,  максннд, где максинд >  I — некоторое целое 
число. Кроме вектора разрешается использовать любое количество 
объектов простых типов и записей из них.

14. Ограниченное множество элементов типа Е.
15. Ограниченный дек элементов типа Е.
16. Ограниченную последовательность элементов типа Е.
17. Ограниченный динамический вектор элементов типа Е.
18. Д ва стека элементов типа Е , ограниченные в  совокупности, 

(Система предписаний исполнителя «Два стека» приведена в ука- 
аании к задачам 12 и 13. Слова «ограниченные в совокупности», 
означают, что ограничено лишь суммарное количество элементов

: да/нет 

: :Е



Г Л . 3 . С ТРУ К ТУ РЫ  ДА Н Н Ы Х И  И Х РЕА Л И ЗА Ц И И

в  обоих стеках. Таким образом, предписание «есть свободное ме* 
с ю »  является общим для обоих стеков и не имеет параметра, ука
зывающего номер стека.)

19. Реализуйте матрицу элементов типа Е  с индексами типа 
{1 . .  М, I . N)  на базе вектора элементов типа Е  с  индексом 
типа 1 . .  максинд, где максинд =  М  # N,

13. Ссылочные реализации на базе вектора

В  непрерывных реализациях предыдущего раздела мы стара* 
лись избегать массовых операций, в частности старались не сдви
гать элементы структуры в векторе. Поскольку, однако, при не
прерывной реализации вектор одновременно выполняет две функ** 
ции — служит хранилищем элементов имитируемой структуры и 
определяет порядок элементов этой структуры, то сдвигов можно

избежать не всегда. Для структур, где порядок элементов не ва
жен (множество) или не меняется (стек, очередь, дек, последова
тельность, динамический вектор), непрерывная реализация без мае- 
совых операций возможна. Но при непрерывной реализации, на- 
пример, Л Ьсписка сдвиги неизбежны, так как в Л1-список можно 
вставить элемент в середину.

Массовых операций можно избежать и при реализации спи* 
сков, но для этого надо отдельно хранить элементы имитируемой 
структуры и отдельно задавать их порядок. Для Л 1 «списка, иа- 
пример, элементы списка можно произвольным образом располо
жить в векторе элементов типа Е  с  индексом типа 1 , ,  максинд, 
а  информацию о порядке элементов задавать во вспомогательном 
векторе (назовем его вектором ссылок) элементов типа I макс
инд с  индексом также типа 1 максинд. Например, если в компо
ненте вектора элементов типа Е  с индексом 5  расположен какой-то 
элемент имитируемого ЛI-списка, а  следующий за ним элемент 
списка расположен в  компоненте вектора с  индексом 3, то эта 
информация запоминается в векторе ссылок —  ссылка с  индек
сом 5  устанавливается в состояние 3  (рис. 13.1).



Таким образок, основная пдея ссылочной реализация состой? 
в  отделении информации о  содержимом элементов имитируемой 
структуры (вектор элементов топа Е ) от информации об их по* 
рядке (вектор ссылок). С сш кн  далее будем изображать стрелками, 
как показано на рис, 13.2,

ввкпцч j | й [ в I I б 1 | о »о I 1

Р и с. 13.2

Естественно, что для работы со списком одних только ссылок 
между элементами недостаточно —  надо знать, например, где рас- 
положен • первый элемент списка, и отличать последний элемент от 
всех остальных (ведь за  ним уже никаких элементов нет). Д ля 
этих целей можно было бы ввести два глобальных объекта типа

Рис. 13.3

индекс, которые содержали бы индексы начала и конца списка. 
М ы, однако, этого делать не будем, а снова воспользуемся прие
мом «сворачивания в  кольцо» —  «свернем» список, введя специаль
ный воображаемый элемент нил, который всегда будем располагать 
в  компоненте вектора с  индексом 1 (рис. J3 .3 ),

Заметьте, что теперь ссылки между элементами списка 
(включая нал) образуют кольцо, начинающееся с  1. Таким обра
зом, ссылка с  индексом 1 показывает на первый элемент списка, 
а  если очередная ссылка равна 1, то соответствующий элемент 
является в  списке последним. Пустому списку соответствует ситуа
ция, когда в кольце никаких элементов, кроме вид, нет, т, е, ссылка 
g индексом 1 равна 1 (показывает «на себя»).



Указатель в списке располагается между элементами, поэтому 
реализуем его в виде объекта

указатель: запись (@до, @ за : индекс),

где поле «@до» содержит индекс элемента до указателя, а пола 
«@за» —  индекс элемента за указателем®). Положению указателя 
в начале списка, такйм образом, соответствует случай, когда поле 
«@до& равно 1 (указывает на нил), а положению в конце — когда 
1 равно поле «@за».

Теперь список проимитнрован полностью. Неясным остался 
только вопрос: как определять наличие или отсутствие свободного 
места и как находить свободный элемент вектора при имитации 
добавления элемента к списку? Чтобы не гадать, какие элементы 
вектора свободны, а  какие заняты элементами списка, примем ре
шение, что свободные элементы вектора также будут соединены 
в  кольцо, начинающееся со служебного элемента «нил свободного 
места» —  компоненты вектора с индексом 2 (рис. 13.4).

В г к т с р :

С сы лки :

нил
СП»

нил
с е « м А В Б «

Заметим, что, поскольку элементы с индексами 1 и 2 теперь 
играют служебную роль, в них никогда не попадет никакой эле* 
мент имитируемой структуры. Следовательно, вектор элементов 
типа Е, предназначенный для хранения элементов списка, может 
иметь индекс в  диапазоне не 1 . .  максинд, а 3 . ,  максинд.

С математической точки зрения каждое состояние вектора 
ссылок определяет некоторое отображение f множества индексов 
в  себя — индексу i  ставится в соответствие значение элемента век- 
topa ссылок с индексом i. Принятые нами решения означают, что 
6  каждый момент времени отображение f взаимно однозначно н 
имеет ровно две периодические траектории «список» и «свободное 
ьзесто». Эти траектории имеют вид

HBA,f(flUA)>f(f(H!in)),f(f(f(H IU)))l . ,.,н н л ,1 (н и л ),. . . .

*) Символ @  (официальное н азван и е— «at»  коммерческое, обычно про* 
износится «б лям б а») считается такой ж е  буквой, как а. Ь, с  и др. Мы 
будем начинать с  этого  символа имена оО гектов-ссы лок, т . е . если имя 
объекта начинается с  т о  состоянием объекта является индекс какого-то 
элемента вектора.



не пересекаются, покрывают все множество индексов и начинаются 
с 1 {нил списка) а  2 (нпл свободного места).

(Траекторией, отображ ения f :  Х - > Х , начинающейся с  точки а, мы н азы ваем  
м нож ество тех  точек х е Х ,  которы е мож но получить из а , многократно при

м еняя f, т . е .  { x e X : 3 n e Z + i x = P ( a ) ) ,  где f ° ( a ) = a ,  f 1 ( a ) » f ( a ) .  12 {а ) =  
«  . . . , f n ( a > s f  ( f ( . . .  ( (a )  . . . ) >  (n раз). Траектория н азы вается  периодичен
ской, еслн сущ ествует п > 0  так о е , что 1п (а )= а « )

Таким образом, чтобы определить, есть ли в векторе свободное 
место, надо посмотреть значение ссылки с индексом 2. Если это 
значение равно 2  (т. е. траектория «свободное место» не содержит 
элементов, отличных от нил свободного места), то свободного ме
ста нет. В  противном случае это значение указывает на свободный

элемент вектора, в который можно поместить новый элемент спи
ска при имитации его добавления. Заметьте, что в последнем слу
чае надо исключить индекс свободного элемента вектора из траек
тории «свободное место» и включить этот индекс в  траекторию 
«список». Наоборот, при имитации удаления элемента из списка 
необходимо исключить вндекс этого элемента из траектории «спп* 
сок» и включить его в  траекторию «свободное место».

Включение (или исключение) индекса в ту или иную траекторию 
означает «стирание» какого-то количества старых и «рисование» 
какого-то количества новых стрелок. В  программе стрелкам соот
ветствуют ссылки (т. е. элементы вектора ссылок). «Рисованием 
новой стрелки означает изменение состояния соответствующей ссыл
ки и автоматическое «стирание» старой стрелки с  тем ж е началом.

Будем представлять элементы вектора бусинками, а стрелки—» 
веревочками. Тогда весь вектор распадется на две цепочки бус. 
(для элементов имитируемого списка н свободного места соответ*» 
ственно). Переброс бусинки из свободного места в  список озна% 
зает, что надо

сп и с о к

СВОБОДНО©
м е с т о

Рис. 13.5



а ) взять какую-нибудь бусинку из свободного места, т, е. раз* 
резать веревочки справа и слева от бусинки и связать их между 
собой. После этого у нас будут две цепочки бус и одна бусинка 
«сама по себе» {рис, 13.5);

б) разрезать веревочку в том месте списка, куда нужно встав* 
лять новую бусинку, и связать получившиеся концы с  бусинкой 
(рис. 13.6). Разрезание веревочек (или, что что ж е самое, стирание 
стрелок) не более чем аналогия — на программном уровне веревочку

нельзя разрезать, не связав ее одновременно с  какой-то другой. 
Связывание ж е веревочек, т. е. установку ссылки с  индексом И1 
9 состояние И2, мы выделим в отдельную программу

связать < вх : И1, И 2 : индекс)

$ромв того, выделим в  отдельные программы все действия, свя
занные с траекторией «свободное место». Получение (захват) бу* 
донки из свободного места, т. е. действия пункта а) выше, будем 
выполнять с  помощью программы 

захватить место <вы х: И : индекс) 

где И *5®.это Яндекс «бусинки» в векторе, а  обратное действие—» 
включение «отдельно висящей» бусинки в  свободное место — с  по*- 
мощью программы

освободить место < вх: И : индекс) 
исполнитель Ограниченный Л 1 список | на базе вектора

список
Р и с . 13.6

,  СП:
* 1. начать работу
* 2 . сделать список пустым 
в 3 . СПИСОК пуст
,  4, есть свободное место 
.  б, нет свободного места 
.  6 . установить указатель в начало списка
* 7. указатель в  конце списка
* 8. передвинуть указатель списка вперед

9. добавить элемент (в х  1 Е ) за  указателем списка.

: да/нет 
г да/нет 
!да/ает

да/нет
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. 10. взять элемент списка за  указателем в (вы х : Е )
* 11. элемент списка за  указателем i :  Е  
.  12. удалить элемент списка аа указателей

. — связать (в х :И 1 ,И 2 : индекс)
,  — захватить место {в ы х : И : индекс)
.  — освободить место ( в х : И : индекс)

.  13. кончить работу

. константы:

.  максинд = 1 0 0  (число элементов в векторе
•
. типы:
. индекс =  1 . .  максинд 
•

.  объекты:

. указатель: заппсь(@ до, @ з а :  индекс)
•
.  используемые исполнители:
.  информация; вектор элементов типа Е  с  индексом 3 . .макешш 
,  ©следующий: вектор элементов типа индекс 

с  индексом типа индекс
•

.  обозначения: 
с иил списка в в 1
„ нил свободного места “ “ 2
•
„ идеи реализации:
в Каждое состояние вектора определяет отображение I  
е ("©следующий") множества индексов в себя:

f  :И  ->  @следу!ощий(И)

,  Мы реализуем список так, что в  каждый момент времени ото*
,  Сражение f  взаимно однозначно и имеет равно две периодические
,  траектории /список”' и "свободное место". Эти траектории
.  имеют вид:

.  ...н и л , 1{нил), f ( f (нил)), f ( f  ( ! (ии л))),. . .  ,н и л ,\ . *

.  не пересекаются, покрывают все множество индексов и начи* 

.  наются с  I  (иил списка) и 2  (нил свободного места)

конец описании [ ■ ■ ■ " ■ " ■ " а и в и и и и в » * » - " ’ —



программа начать работу 
,  дано } максинд >  2 
.  получить: (траектория "список" =  нил списка]
.  J траектория "свободное место" =
« J иил св. места, 3 , 4 , максинд

• информация.начать работу 
< ©следующий.начать работу

« связать (нил списка, нил списка) ] траектория «список»
в указатель : =  (нил списка, нил списка)
«
.  цикл У И е  нил свободного места, .максинд— 1 выполнять
» . связать (й ,И  +  1)
.  конец цикла
.  связать (максинд, нил свободного места) 
конец программы

программа сделать список пустым 
.  дано :
• получить: список пуст

. установить указатель в начало списка 

.  цикл пока список не пуст выполнять 

.  .  удалить элемент списка за  указателем 
конец цикла 

гон ец  программы

программа список п уст: да/нет
(@следующий(нил списка) = и и л  списка)

программа есть свободное м есто : да/нет13=3
(@следующий(нил свободного места) Ф  нил свободного места) 

программа нет свободного м еста : да/нет =,ез
(@следующий(нил свободного места) =  нил свободного места) 

программа установить указатель в  начало списка = =
указатель : =  (нил списка, @следующий(нил списка)) 

программа указатель в конце списка:да/нет = =
(указатель. @за =  нил списка)

программа перрдвннуть указатель списка вперед 
дано : указатель не в конце списка 

.  получить:
•
,  указатель.@ до : =  указатель.@за 
.  указатель. @ з а : =  @следующий(указатель. <§за) 
еонсц программы



программа добавить элемент ( в х : Е ) за  указателем списка 
« дано : есть свободное место 
« получить:
•

,  захватить место {в ы х :И ) [и з траектории "свободное место"
•

.  связать (указатель.@до, И ) [добавить элемент с  индексом И 
,  связать (И, указатель. @за) [в  траекторию "список"’.
.  у к а з а т е л ь .@ з а  : =  И [у ст а н о ви т ь  у к а за т е л ь
,  инф орм ац ия(И ) : =  Е  [ р азм ести ть  инф ормацию
Е о н е ц  п р о гр а м м ы

программа взять элемент списка за указателем в {вы х :  Е)
. дано : указатель не в  конце списка 
. получить:

« Е  : =  элемент списка за  указателем 
» удалить элемент списка за  указателем 
конец программы

программа элемент списка за  указателем : :  Е  
.  дапо :  указатель не в  конце списка
• получить:
•

• ответ = =  информация(указатель.@за) 
конец программы

программа удалить элемент списка за указателей
• дано : указатель не в  конце списка 
,  получить:
• ————————
4 И  : =  указатель.@ за [удалить элемент век*
* указатель .@ за : =  @следующий(И) [тора за  указателем из 
,  связать (указатель.@ до,указатель.@ за) [траектории "список"
.  освободить место ( в х :И )  [добавить его в свободное место 
конец программы

программа связать (вх :И 1,И 2:и ядекс>  “ =* @следугащпй(И1): =  И2

программа захватить место {вы х :  И ;  индекс)
* дано ; есть свободное место 
« получить:
в  —

.  И  :=@следующий(нил свободного места)
* связать (нил свободного места, @следующай(И)) 
аонец программы



программа освободить место { в х : И : индекс)
.  дано :
.  получить:

• связать (И, @следуюшнй(ннл свободного места))
,  связать (нил свободного места, И) 
конец программы

программа кончить работу
информация.кончить работу; ©следующий.кончить

работу
копец исполнителя 1 ====»■===*=«======<-==■==■==*■*«=«==»'“•'*

ЗА Д А Ч И  И  У П РА Ж Н ЕН И Я

1. Каково максимальное число элементов Л1-списка в  приве* 
денной выше реализации?

2. Пусть дано, что указатель находится в конце списка. Реали» 
зуйте при этом условии программу «сделать список пустым» так, 
чтобы число элементарных операций с вектором не зависело ни 
о т  числа элементов списка, ни от числа элементов вектора (т. е, 
а е  пользуясь пи циклами, ни рекурсией).

3» Модифицируйте реализацию Л 1-списка так, чтобы получить 
реализацию ограниченного Л2-списка.

У к а з а н и е .  Введите еще один вектор ссылок «©предыдущий» 
в  реализуйте Л2*спнсок так, чтобы отображения «©следующий» и 
«^предыдущий» были взаимно обратим. Постарайтесь, чтобы при 
реализации Л2-списка как можно большее число программ Л1-спи« 
ска осталось без изменений.

4. В  рамках реализации Л2*списка (задача 3) реализуйте про» 
грамму «сделать список пустым» так, чтобы число операций было 
константой, т , е. не пользуясь ни циклами, ни рекурсией.

В  задачах 5—8  указанные в задаче структуры требуется реали
зовать ссылочным образом на базе одного вектора элементов типа 
Е  и одного или двух векторов ссылок. Слова «ограниченные в со
вокупности» означают, что эти структуры имеют общие для всех 
них предписания «начать работу»/«кончить работу» и «есть сво
бодное место»/«нет свободного места». Если надо реализовать не* 
сколько одноименных структур (три стека, 133 стека, 100 мно
ж еств), то это значит, что во всех предписаниях кроме «есть сво-: 
водное мссто»/«нет свободного места» и «начать работу»/«ковчить 
работу» есть еще один параметр — номер структуры (аналогично 
задаче 13 предыдущего раздела). Кроме вектора элементов типа Е  
в  одного или двух векторов ссылок, как обычно, можно использо
вать любое количество объектов простых типов и записей из она*



5. Три стека, ограниченные в  совокупности.
6, 133 стека, ограниченные в совокупности.
7, Стек, очередь и Л2-список, ограниченные в совокупности,
8. 100 множеств, ограниченные в  совокупности.
У к а з а н и е .  Объедините элементы отдельных структур а  от*

делыш е траектории, а оставшиеся элементы —  в траекторию «сво
бодное место». Другими словами, для реализации п структур ис« 
пользуйте п -f* 1 траектории (например, в задаче 6  используйте 
134 траектории, а в задаче 8 — 101 траекторию),

14. Три способа реализации множества на базе вектора.
Последовательный поиск, бинарный поиск, хеширование

Непрерывная реализация. Последовательный поиск. Основная 
идея непрерывной реализации, как ыы знаем, состоит в  том, чтобы 
хранить элементы имитируемой структуры в векторе единым слит- 
ным куском, а для задания порядка элементов структуры исполь- 
зовать порядок их расположения в векторе. Д ля множества по* 
рядок элементов не существен, в  остается лишь расположить эле* 
менты множества в  векторе непрерывным куском, например «при* 
ж ав» их к началу вектора (аналогично расположению элементов 
стека в  разд. 12). Правую границу этого непрерывного куска (т. е. 
число элементов множества) легко задать с  помощью объекта

мощность: 0 .  .максинд

Определение принадлежности элемента множеству сводится к 
просмотру начального куска вектора —  просмотру элементов с  ин
дексами от 1 до мощность. При имитации удаления элемента из 
множества нужно прежде всего выяснить, есть ли удаляемый эле
мент в  множестве, и если есть, то в каком элемента вектора он 
расположен. Другими словами, перед удалением принадлежащего 
множеству элемента нужно сначала определить индекс соответ
ствующего элемента вектора, Мы будем это делать с  помощью 
программы

искать ( в х ; е , в ы х ; нашли: да/нет, вы х :и :и н д ек с)

Кроме того, надо позаботиться, чтобы при удалении элемента 
к з  середины оставшиеся элементы множества по-прежнему лежали 
слитным куском. Естественным кажется решение переместить все 
элементы множества, лежащие правее удаляемого, на один элемент 
влево по вектору. Эта операция, однако, является массовой (число 
выполняемых при этом элементарных действий с  вектором заранее 
неизвестно— оно зависит от числа перемещаемых элементов). По-» 
этому поступим по-другому— возьмем последний (самый правый 
в  векторе) элемент множества и переместим его в  образовавшуюся



«дырку», Заметьте, что такое решение возможно только потому, 
что порядок элементов множества в векторе не важен,

исполнитель Ограниченное множество | на базе сектора 
.  СП:
. 1. начать работу 
,  ? . сделать множество пустым
.  3. множество пусто J да/нет
, 4. есть свободное место : да/нет
.  б. нет свободного места : да/нет
, б. элемент { в х : е : Е ) принадлежит множеству : да/нет 
, 7 . добавить элемент { в х : е : Е ) в множество 
. 8. удалить элемент { в х : е : Е ) из множества 
. 9. взять какой нибудь элемент множества в ( в ы х :е :Е )
. —• искать { в х : е : Е ,  в ы х : нашли:да/нет, вы х : и : индекс)
. 10. кончить работу

. константы:

.  максинд =  100

, типы:
.  индекс — I . .  максинд 

.  объекты:

.  м ощ ность:0 . . максинд |число элементов множества 

. идеи реализации:

. Множество хранятся "прижатым" к началу вектора, т. е. в эле- 

.  ментах вектора с  индексами 1 . .  мощность. При удалении эле- 

.  мента в  получившуюся дырку переставляется элемент, занимав- 

.  шнй место с  индексом мощность

. используемые исполнители:

. вектор: вектор элементов типа Е  с индексом тнпа индекс
•

конец описаний |-------------------------------------------------------------- ---------------—

программа начать работу ” =* вектор.начать работу; мощ ность;=«0 
программа сделать множество пустым eia мощность : =  0 
программа множество пусто : да/нет (мощность —  0) 
программа есть свободное место : да/нет *=■“  (мощность<максинд) 
программа нет свободного места :  да/нет = “■ (мощность=максинд)

программа элемент ( в х ;  е :  Е ) принадлежит множеству: да/нет 
дано



.  получить;
•

.  искать ( в х :е ,  в ы х :о т в е т ,и )  
конец программы

программа добавить элемент ( в х : е : Е )  в множество 
, дано :  есть свободное место 
.  получить:
•
.  искать ( в х :е ,  вы х:наш ли, к)
.  еслн не нашли то 
.  • ' мощность.увеличить на 1 
,  .  вектор(мощность) : =  е 
.  конец если 
конец программы

программа удалить элемент ( в х : е : Е ) из множества 
.  дано :
,  получить:

.  искать ( в х : е, в ы х : нашли, и)
,  если нашли то
.  .  вектор(и) : =  вектор(мощность)
.  .  мощность.уменьшить на 1 
.  конец если 
конец программы

программа взять какой ннбудь элемент множества в (в ы х : е : Е ) 
. дано : множество не пусто 
, получить:

• е : =  вектор (мощность)
. мощность.уменьшить па 1 
конец программы

программа искать < в х : е : Е ,  в ы х : нашли: да/нет, в ы х : и : индекс) 
.  дано :
.  получить:

, цикл V  п s  I ..мощ ность пока вектор(н) Ф  е  выполнять 
.  ,  ничего не делать 
с конец цикла 
. нашли : =  (и Ф  неопр) 
конец программы

программа кончить работу '=*=* вектор .кончить работу 
яонец исполнителя - -------------- —



Операция «искать» в этой реализации является массовой: чтобы 
(узнать, что элемент е не принадлежит множеству, надо перебрать 
все элементы множества. Если е  принадлежит множеству, то число 
операций зависит от близости расположения е  к началу вектора. 
)Ташш образом, если в  множестве п элементов, то при поиске при
надлежащего множеству элемента максимальное число элементар
ных операций с  вектором равно п, среднее —  п/2, При поиске не 
принадлежащего множеству элемента число операций всегда рав
но л. В  приложениях, где определение принадлежности элемента 
множеству является основной операцией, а сами множества до
статочно велики, приведенная выше реализация может оказаться 
неудовлетворительной. В ся  последующая часть этого раздела по
священа задаче уменьшения числа операций при поиске элемента 
в  множестве.

Непрерывная реализация, Бинарный поиск. Идею бинарного по
иска {или поиска методом деления пополам) поясним на следую
щем примере: пусть задуманы 1000 каких-то натуральных чисел —  
число номер I , число номер 2 , число номер 1000. По условиям 
игры мы имеем право попросить назвать любое задуманное число, 
например 5-е, 28-е, 976-е н др. Наша задача —  задача поиска—* 
{узнать, есть ли среди задуманных некоторое конкретное число е, 
например 2718.

Если про порядок задуманных чисел ничего не известно и 
число е может оказаться на любом месте, то у  нас нет иного 
способа, кроме как перебирать все задуманные числа (например, 
последовательно узнавать 1-е, 2-е, 3-е, . . . .  999, 1000-е задуманные 
числа) н смотреть, не попадется ли среди них е. Это и есть по
следовательный поиск, при котором в наихудшем случае понадо
бится задать 1000 {мощность множества) вопросов, прежде чем 
мы узнаем, есть ли там е.

Если, однако, условия игры предполагают, что задуманные 
числа упорядочены по возрастанию, т . е. первое число меньше вто
рого, второе меньше третьего и т. д., можно вести себя по-другому* 
Узнаем сначала 500-е задуманное число; пусть это я . Ясно, что 
если е <  х, то дальше надо искать е  среди чисел с  1-го по 499-е, 
если е х, то мы его нашли, а если е >  х, то надо искать среди 
чисел с  501-го по 1000-е. Тем самым, задав всего один вопрос, мы 
либо найдем е, либо уменьшим количество подозреваемых чисел 
как минимум вдвое. Следующим вопросом количество подозревае
мых можно уменьшить еще вдвое. Например, если после первого 
вопроса остались числа с 501-го по 1000-е, надо узнать 750-е число 
в  сравнить его с е, после чего останется не более 250 подозревае
мых чисел, и т. д,



Поскольку при каждом вопросе круг подозреваемых вдвое су- 
жается, то примерно за  log&(n) (т , е. за 10) вопросов мы либо 
попадем на е, либо дойдем до ситуации, когда подозреваемых чи* 
сел не осталось. Последнее означает, что число е множеству заду* 
манных чисел не принадлежит. Заметьте, что при п =  1000 бинар
ный поиск в  100 раз быстрее последовательного, а  при п =  1000 ООО 
в  500 0 0  раз.

То, что в предыдущем рассуждении речь шла о  натуральных 
числах, не очень важно. Если, например, задуманы 1000 слов и 
нужно узнать, есть ли средн них некоторое конкретное слово, то 
можно применить тот ж е самый метод деления пополам. Только 
сравнивать надо будет не числа, а слова (например, в алфавитном 
порядке). Единственное, что действительно требуется от типа Е , —  
это чтобы он был упорядоченным, т. е. чтобы над объектами типа Е  
были допустимы операции < ,  5 s, > .

Изменим теперь реализацию множества в  соответствии с  опи
санными выше идеями. Во-первых, надо обеспечить сохранение по* 
рядка элементов в множестве при добавлении и удалении; во-вто
рых, надо заменить в программе «искать» последовательный поиск 
на бинарный.

Начнем с  реализации программы добавления элемента е  в 
множество. Если е уже принадлежит множеству, то ничего делать 
не надо. Если ж е е  множеству не принадлежит, то надо найти 
место для е  между элементами множества, т, е. понять, куда встав
лять е, и сдвинуть все элементы множества правее этого места 
(элементы большие е) вправо по вектору (рис. 14.1),

елеивнты < е  элементы > в

Поиск места для вставки е  можно совместить с  бинарным по
иском е  в множестве: если последнее подозреваемое число оказа
лось меньше е, то е  надо вставлять правее этого числа; если рав
но е, то е  принадлежит множеству; если больше е, то е  надо 
вставлять левее. Поэтому изменим назначение программы «искать», 
а  именно потребуем, чтобы в  случае «не нашли» эта программа 
выдавала индекс того элемента вектора, куда надо вставлять е. 
Тогда программа «добавить» реализуется следующим образом*



программа добавить элемент { в х : е : Е ) в множество 
. даио : есть свободное место 
. получить:

. искать ( в х : е ,  вых .'нашли, не)

. если не нашли то

. . цикл V и s  ие..мощ ность реверс выполнять 

. .  .  вектор(и-{-1 ) : =  вектор(н)

.  .  конец цикла 

.  .  мощ ность.увеличить на 1 

. .  вектор(ие) : =  е 

.  конец еслн 
конец, программы

В  цикле сдвига элементов множества вправо стоит слово реверс., 
Это значит, что индексы из диапазона ие . .  мощность перебираются 
в обратном порядке — справа налево, т. е. тело цикла сначала вы
полняется при и =  мощность, затем при и =  мощность — 1 и т. д ., 
последний раз —  при и =  не. Такой порядок сдвига элементов не
обходим, так как при переборе элементов слева направо при пе
ресылке, например, элемента с  индексом ие в элемент с  индексом 
не +  I старое значение элемента с индексом ие -j- I было бы поте
ряно, а  ведь именно его надо пересылать в элемент с  индексом 
ие 4- 2.

В  программе «удалить», где элементы множества надо сдвигать 
влево, наоборот, нужно использовать обычный цикл:

программа удалить элемент ( в х : е : Е ) из множества 
. дано : 

получить:
*

.  искать ( в х :е ,  вы х:наш ли, ие)

.  если нашли то

. . цикл V  и е  ис..мощ ность — 1 выполнят!»

.  . . в е к т о р (и ):= в е к т о р (и + I)

.  .  конец цикла 

.  .  мощ ность.уменьш ить на 1 

.  копец еслн 
конец программы

Реализуем теперь программу «искать» для бинарного поиска 
с  учетом сделанных выше замечании.

Несмотря на простоту идеи, реализовать бинарный поиск без 
ошибок не так просто. Поэтому подойдем к реализации более фор-: 
ыально, чем обычно* и явно выпишем все инварианты н утвер^деч.



шш по схеме проектирования цнкла с помощью инварианта. Мы 
приведем два варианта программы бинарного поиска. Первый из них 
в точности соответствует описанному выше процессу поиска числа 
е среди задуманных. В  соответствии с  этим описанием у нас 
будет диапазон а . .  Ъ номеров подозреваемых чисел (диапазон ин
дексов подозреваемых элементов вектора}. В  начальный момент 
(до первого вопроса) элемент е может оказаться на любом месте 
н подозреваемыми являются все индексы элементов множества?

а = 1 ,  Ь =  мощность.

После каждого вопроса этот диапазон уменьшается как минимум 
вдвое. Процесс заканчивается либо в момент обнаружения элемен
та е, либо, если е множеству не принадлежит, когда подозреваемых 
индексов не останется (диапазон а . .  Ь станет пустым). Выберем, 
а  качестве инварианта следующее утверждение:

Ь ^ а - 1 и
элементы с  индексами вне диапазона а . . Ь  вне подозрений.

Вторая часть этого утверждения означает, что элементы множе* 
ства, расположенные левее а , меньше е, а элемента множества, 
расположенные правее Ь, больше е. С учетом упорядоченности эле
ментов вектор(1), вектор ( 2 ) вектор (мощность) инвариант 
можно записать так:

b >  а — I в
( а =  Ij или е >  вектор(а — 1))'и
(Ь =  мощность или е <  вектор(Ь +  I)).

программа искать ( в х : е : Е,  вы х:наш ли:да/нет, не:индекс)
. дано : | элементы вектора с  индексами I . .  мощность возрастаю? 
. получить: | не такое, что элементы вектора с  индексами 1. .не — 1 

(меньше е, а элементы с индексами ие..мощ ность ^ е ,  
нашли =  (ие*^ мощность и вектор(не) =  е) \<=$* е е М

нашли : =  нет
если мощность =  0 то ие : =  t иначе
.  а : =  1: Ь м о щ н о с т ь  | подозреваем элементы с  индексами а . .Ь  
.  цикл
. .  инв: b >  а — 1 я
. .  (а  =  t или е  >  вектор(а — 1)) и 
. . (Ь — мощность или е <  вектор(Ь +  1))

. (элементы с  индексами вне а . .Ь  вне подозрений 
.  .  пока не нашли и а < 1 Ь [ (не нашли и есть подозреваемые) 
,  . выполнять
.  в c := 4 a c T H o e {a - t -b ,  2 ) ;  у тв : а < с < Ь



« » .  БЫбор
. . . .  прн е <  вектор(с) =>• Ь : =  с  — 1
. . . .  при е =  вектор(с) =*• а :== с ; Ь ; = с ;  нашли : = д а
. . . .  прн е > в е к т о р (с ) <=>■ a ; = c - j - 1
. .  .  конец выбора
. .  конец цикла
. .  утв : (а  =  1 пяа е >  вектор(а — 1)) в
.  .  (а  =  мощность + 1  илн е <  вектор(а))
• •
.  .  | это утверждение можно переписать а виде: 
в •

.  .  у т в :(а  =  1 и е ^ в е к т о р {1 ))  пли

. .  (1 <  а ̂ м о щ н о сть  н вектор(а— 1) <  е^ вектор (а)) или

.  .  (а  =  мощность +  1 и вектор(мощность) <  е)

.  « ие : =  а 

. конец если 
вои ец программы

Условие окончания цикла «нашли или а  >  Ь» можно перефор* 
мулировать в виде

(а =  Ь и е — вектор(а)) или а '= « Ь -М »

После этого постусловие (утверждение после слов конец цикла) 
можно строго формально вывести из инварианта и условия оконч 
чання (сделайте это).

Осталось проверить, что независимо от успешности илн безус* 
пешности поиска цикл рано или поздно заканчивается. Это следует 
из того, что при каждом выполнении тела цикла либо обнаружи
вается искомый элемент, либо разность Ь — а уменьшается до 
крайней мере на 1.

Приведенная выше программа обладает тем недостатком, что 
вывод постусловия из инварианта и условия окончания не является 
очевидным. Это вызвано тем, что мы строили программу в соот
ветствии с интуитивным алгоритмом бинарного поиска, а потом пы
тались показать ее правильность, используя схему проектирования 
цикла с помощью инварианта. Можно поступить по-другому — от
казаться от интуитивного алгоритма н строить программу, исходя 
из схемы проектирования цикла с  по/ющыо инварианта. В  соот-. 
ветствнн с этой схемой вначале надо выписать постусловие (ко
нечную цель):

вектор(ие — 1) <  е <  вектор(ие),

Это постусловие, впрочем, не вполне верно. Например, если мно
жество пусто или е ^  вектор (1), то нам надо получить ие =  1» 
а  элемента с  индексом н е » !  вообще не существует, Но пока рас



смотрим только общий случай с  выписанным выше постусловием. 
Наша цель сейчас —  придумать общую стратегию, инвариант и 
условие окончания, которые приводили бы к этому постусловию. 
Общая стратегия у  нас фиксирована— это бинарный поиск, Зна
чит, будет какой-то подозреваемый диапазон а . . Ь ,  который будет 
примерно вдвое уменьшаться при каждом выполнении тела цикла. 
Но тогда с  точностью до обозначений можно переписать постусло
вие в  терминах изменяющегося в  цикле объекта — диапазона 
а . .  Ь:

вектор (а)< е < вектор(Ь) и a =  b —  I.

Дальше уже просто —  теперь постусловие, очевидно, распадается 
на инвариант

вектор(а) <  е ^  вектор(Ь)

и условие окончания 
а =  b •— 1,

а полная реализация с  учетом особых случаев выглядит так:

программа искать (в х : е : Б ,  в ы х : нашли:  да/нег, и е : индекс)
* дано :  [ элементы вектора с  индексами 1 . .  мощность 
» возрастают
* получить: |ие такое, что элементы вектора с  индексами 1 . .и е — 1

j меньше е, а элементы с индексами ие. .мощность ^  §  
» f| нашли= да •«=$■ ее=  множеству

.  выбор

.  .  при мощность =  0  ели е < в е к т о р (1 )  не : =  1

. .  при вектор(мощность) <  е  =*■ ие : =  мощность 4* £
• .  иначе
• .  утв : множество не пусто и
* .  векторЦ) < е ^  вектор(мощность)
о ■
. .  а : =  I* b ; =  мощность
.  . цикл
.  .  .  вн е: в ек то р < а )< е< в ек то р (Ь )
.  .  • пока а Ф  Ь — 1 выполнять
.  ♦ * с  : =  (a  -J- Ь)/2; утв: а  <  с  <  Ь
> . » выбор
.  .  . .  при вектор(с) <  е  =*• а : =  с
• . .  « при вектор(с)=>е =!» Ь : =  с; а  ; =  Ь — 1 
.  .  . .  при вектор(с) >  е => Ь : = с
« • . конец выбора
в ,  конец цикла



« .  утв: вектор(а) <  е <  вектор(Ь) д  Ъ «= а +  1 
.  .  ие : =  Ь
• конец выбора
. нашли : =  ( и е ^  мощность и вектор(ие) =  е ) 
конец программы

Завершение цикла в этой программе такж е обеспечивается мо
нотонным уменьшением величины b —  а.

Количество операций при бинарном поиске по сравнению с по
следовательным сокращается с  п до log2(n ). Однако заметим, что 
при этом добавление и удаление элемента множества становятся 
массовыми операциями, требующими порядка п элементарных дей
ствий с  вектором. Таким образом, реализация множества с по
мощью бинарного поиска эффективна только в том случае, если 
множество меняется редко, а принадлежность того или иного эле
мента множеству надо определять достаточно часто. Существуют 
ссылочные реализации множества на базе вектора, использующие 
бинарный поиск н позволяющие добавлять или удалять элементы 
ие более, чем за  Clog2(n) элементарных операций. Мы, однако, 
эти реализации рассматривать не будем.

Битовая реализация множества элементов типа 1 . .  максинд. 
Итак, и последовательный, и бинарный поиск имеют и свои до
стоинства и недостатки. Выигрыш в скорости при бинарном поиске 
достигнут, образно говоря, за  счет того, что мы «пожертвовали» 
добавлением и удалением, которые теперь стали массовыми. Кроме 
того, несмотря на «жертвы», сам бинарный поиск также остался 
массовой операцией —  количество действий с вектором по-прежне- 
му зависит от п, хотя теперь эта зависимость логарифмическая, а 
не линейная. Естественно, возникает вопрос: а  существует ли во
обще реализация множества, при которой поиск не является мас
совой операцией? И можно ли при этом не «жертвовать» добавле
нием и удалением?

Есть по крайней мере один частный случай, когда такая реали
зация не только существует, но и очевидна, —  это случай, когда 
число значений типа Е  невелико, и это число можно использовать 
в  качестве максинд. Например, если Е  =  1 . .  максинд, то можно 
реализовать множество элементов типа Е на базе вектора элементов 
типа да/нет с  индексом типа I . .  максинд {т. е. с  индексом типа Е ), 
просто запоминая в каждой компоненте вектора, принадлежит или 
нет соответствующий элемент множеству:

вектор(и) == да -*=► элемент н принадлежит множеству.

В  этой реализации элементы вектора могут принимать лишь 
одно нз двух значений = -  д а и л и  нет. Эти элементы часто называю^



битами {от англ. binary digit —  двоичная цифра), а реализацию 
в целом — битовой.

исполнитель множество {элементов типа 1. .максинд на базе сектора 
. СП:
. 1. начать работу 
.  2. сделать множество пустым
. 3 . множество пусто : да/нет
.  4. элемент (в х : е : Е ) принадлежит множеству : да/нет 
.  б. добавить элемент ( в х : е : Е ) в множество

6. удалить элемент ( в х : е : Е ) из множества 
. 7. взять какой нибудь элемент множества в (вы х : е : Е )
.  8. кончить работу

. константы:

. максинд — 100
•

.  типы:

. Е  =  1 . .  максинд

. используемые исполнители:

. вектор :  вектор элементов типа да/нет с индексом типа Е

. идеи реализации;
* . вектор(и) =  да и е  множеству

конец описаний J _________________________________________._________—

программа начать работу = =
вектор.начать работу; сделать множество пустым 

программа сделать множество пустым
* дано :
.  получить?

. цикл V  и е  Е  выполнять 

. . вектор(и) : =  нет 
. конец цикла 
конец программы

программа множество пусто: да/нет 
, дано :
. получнты

.  нашли ; =  нет
*  цикл V  и е Е  пока не нашли выполнять



* .  нашли : =  (вектор(и) =  да) 
о конец цикла
.  отегт : =  не нашли 
конец программы

программа элемент {в й : е : Е ) принадлежит множеству:да/нет = =
(вектор(е) = д а )  

программа добавить элемент (в х : е :  Е ) в множество = =
в е к т о р (е ):= д а  

программа удалить элемент ( в х : е : Е ) из множества = =
вектор(е) : =  кет

программа взять какой нибудь элемент множества в Х в ы х :е :Е )  
а дано :  множество не пусто
• получить:

» цикл V  е е  Е  пока вектор(е) —  нет выполнять 
' « « ничего не делать 

« конец цикла 
е у т з : вектор(е) =  да 
» удалить элемент { в х : е) из множества 
конец программы

программа кончить работу = =  вектор.кончить работу
Е овец исполнителя | = = = = = = = = = « = ,= = = = = .= = « = ^ = = 4 = = = = .= .=

В  этой реализации массовыми являются операции «сделать 
пустым», «множество пусто» и «взять». Анализ пустоты множе
ства легко сделать не массовой операцией, еслн ввести глобальный 
объект «мощность» н использовать его для хранения числа эле
ментов в  множестве аналогично тому, как это было сделано в по
следовательном и бинарном поиске. Операцию «взять» можно сде
лать не массовой, если использовать еще один вектор ссылок с 
индексами от 0  до максинд, с помощью этого вектора объединить 
элементы множества в кольцо, начинающееся со служебного эле
мента нил =  0, и при добавлении/удалении элементов множества 
включать/исключать их из этого кольца так ж е, как мы освобожда
ли/захватывали свободное место в  ссылочной реализации Л 1-спи
ска. Операция «сделать множество пустым» по сути реализации 
является массовой, но обычно она достаточно редка, н ее массо
востью можно пренебречь.

Подчеркнем еще раз, что битовая реализация множества эле
ментов типа Е  применима только в  случаях, когда зпачения типа Е 
можно использовать в качестве индексов некоторого вектора (т. е, 
когда тип Е  является отрезком или перечислением). Но если уж 
битовую реализацию удалось применить, то добавление/удаление



и анализ принадлежности элемента множеству в ней проводятся 
за  одну операцию с  вектором—• вряд ли этот результат можно 
превзойти!

Хеширование, Итак, пока что наша мечта —  поиск, не являю-» 
щийся массовой операцией, —  в общем случае осталась недостиг
нутой. Вспомним самое начало —  непрерывную реализацию множе
ства на базе вектора (последовательный поиск), Мы говорили, что 
основное отличие этой реализации состоит в  том, что нам прихо
дится искать элемент е  в векторе, в то время как при реализациях 
стека, очереди, дека, последовательности индекс доступного эле
мента структуры (т. е. индекс вершины стека, начала очереди, на
чала или конца дека, очередного элемента последовательности)

О 1 2  3  • 0 • р-1
Рис. 14.2

предопределен самой структурой. В о т если бы по элементу мно
ж ества можно было сразу указать индекс компоненты вектора, 
где этот элемент лежит! Ведь для решения именно этой задачи 
мы ввели программу «искать». Увы, такое возможно только в том 
случае, если число различных значений типа Е равно количеству 
элементов в некотором векторе — тогда значения типа Б  можно (пш 
крайней мере теоретически) взаимно однозначно отобразить на мно
жество индексов, а в  компонентах вектора хранить информацию 
о том, принадлежит соответствующее значение типа Е  множеству 
или нет. Это и есть битовая реализация множества (в  примере 
выше отображение было тождественным),

Какова, однако, конечная цель, т. е. ради чего , мы избегаем 
массовых операций при поиске? Очевидно, это скорость выполне
ния программ при работе с  достаточно, большими множествами* 
Но для достижения высокой скорости вовсе не обязательно, чтобы 
поиск всегда выполнялся быстро; достаточно, если он будет быст
рым почти всегда, т, е. надо интересоваться количеством операций 
не в наихудшем, а в  некотором типичном случае. А тогда можно 
воспользоваться идеей об отображении значений типа Е  на мно
жество индексов, не требуя взаимной однозначности отображения.

Рассмотрим на простейшем примере, как такое отображение* 
называемое хеш-функцией, может ускорить работу с  множеством.

Пусть h; Е  -*■ 0 . .  р — 1 отображение множества значений типа 
Е  на множество из р элементов 0 , 1, 2 , ,» » , р * — 1 (рис. 14.2), 
Вертикальные полосы над точками 0, 1, 2 , — 1 изображают.



множества-слои h- 1 (0 ), h-**(2), h- 1 (p — 1) соответ-'
ственно.

Напомним, что исполнитель «множество элементов типа Е» мо
делирует конечное подмножество М множества значений типа Е.

.ь

р - i

Рис. 14.3

Предположим, что М состоит из трех элементов а, Ь, с и что в 
каждом вертикальном слое лежит не более одного элемента М 
{рис. 14.3). Тогда можно применить идеи битовой-реализации —  вве
дем вектор «бит» элементов типа «да/нет» с индексом типа

• а

.ь «  «  «

• С

о 2 3 «  t  • Р - 1

д а н е т д а н е т 9 0 S Да ]

Рис. 14.4

О .» р —  1 и запишем в элементы этого вектора да, если в слое 
над элементом есть точка из М, и нет в противном случае 
{рис. 14.4).

Пусть теперь надо определить, принадлежит ли элемент е типа 
Е  множеству М. Можно действовать так: вычислим i =  h (е) и по* 
смотрим, чему равно бит ( i) . Если бит (i) =  нет, то элемент е заве* 
домо не принадлежит М (так как в слое над i  элементов М нет),

в в в 

в  в  9

Р - 1

Рис. 14.5

Если ж е бит (i) =  да, то про е ничего сказать нельзя— нужна до
полнительная информация. Например, если h ( e ) = 2 ,  то е может 
совпадать с Ь, а может и не совпадать (рис, 14.5),



Поскольку мы предположили, что в  каждом вертикальном слое 
лежит не более одного элемента М, то для задания этой дополни
тельной информации достаточно ввести еще один вектор «инф» 
элементов типа Е  —  если слой над i содержит точку т е М ,  те 
инф(1) =  m (рис. 14.6),

. а

»Ь а *  б
• С

0 t 2 3 в в • р - 1

1 я » ... н е т д а н е т в  • * д а

1 * 1 Ь г « « с

Рис. 14.0

Итак, если сужение h на М не склеивает точек, то 

е е  М •<=>■ бит(Це)) =  да и инф(Ь(е)) =  е.

Следовательно, число операций при поиске не зависит от числа 
элементов в М.

На практике, однако, h фиксируется заранее, а множество М. 
меняется в процессе работы. Поэтому гарантировать инъектив- 
ность ограничения h на М  нельзя —  в некоторых слоях может ока
заться более одного элемента М. Например, для h, d e M  может 
оказаться, что h(b) =  h(d) =  2. Что записать в инф(2) в этом 
случае (рис. 14.7)?

• а .d
.Ь 4 » в

■с

0 1 2 3 в в в р -1

гита. д а н ет да нет в 9  в д а

а ? в 9  в с

Рнс. 14.7

Хотелось бы записать в инф{2) одновременно Ь и d, но это 
невозможно —  элемент вектора «ниф» может хранить только одно 
значение типа Е , Выход из этой ситуации состоит в том, чтобы 
вместо вектора «инф» элементов типа Е использовать вектор мно
жеств элементов типа Е  (рис. 14.8). Вектор «бит» при этом ста
новится ненужным, так как про множество можно узнать, пусто 
оио или нет.

8  А. Г . Кушппренко, Г .  В . Л ебедса



Идею хеширования можно пояснять на примере библиотечного' 
каталога. Пусть у нас есть некоторое множество книг (а точнее, 
описывающих их карточек) н нам часто приходится узнавать, есть 
в этом множестве некоторая конкретная книга или нет. Простей
шее решение состоит в том, чтобы сложить все карточки в произ-* 
вольном порядке, а при поиске конкретной книги перебирать их 
все друг за  другом. Это и будет непрерывная реализация с по
следовательным поиском. Второе решение состоит в том, чтобы 
расположить карточки в  алфавитном порядке и искать конкретную 
книгу методом деления пополам так, как описано в разделе про

,d

„Ь . I M
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Н

F
о 1 2  3  * .# «  Р“ *

Рис. 14.8

бинарный поиск. Можно, однако, рассмотреть какую-нибудь функ« 
дню на множестве таких карточек, например сопоставить каждой 
карточке первую букву названия книги (это и есть хеш-функция)* 
а  сами карточки разложить по отдельным ящикам — в один ящик 
положить все карточки, начинающиеся с А, в  другой —  с Б  и т, д. 
Тогда при поиске книги можно посмотреть на первую букву ее 
названия, взять ' соответствующий ящик и искать только в нем, 
{Название «хеширование» —  от английского глагола hash — рассе
кать, рассеивать, разрезать, разбивать — как раз и означает такое 
разбиение множества на части, соответствующие значениям «рас» 
свивающей» функции.)

Заметьте, что фактически получилась опять та ж е задача—* 
надо найти' конкретную карточку в некотором их множестве. Од
нако можно надеяться, что «подозреваемых» карточек стало в 30 
(число значений хеш-функции) раз меньше. Эту новую задачу по» 
иска в меньшем множестве можно решать любым образом —  после
довательным перебором всех карточек в ящике, упорядочением 
карточек в алфавитном порядке и бинарным поиском либо опять 
хешированием. Последнее означает, что надо придумать какую-то 
новую хеш-функцию, например сопоставить каждой карточке вто
рую букву названия или первую букву фамилии автора или число 
букв в названии и т. д., разгородить ящик на отделения, соответ
ствующие значениям выбранной хеш-функции, и разложить кар* 
точки соответствующим образом,



Обратите внимание, что при применении хеш-фунйцш можно 
лишь надеяться на уменьшение числа подозреваемых карточек, 
Эти надежды базируются на предположении, что если разбить дан
ное конкретное множество карточек в  соответствии со значениями 
данной конкретной хещ-функции, то в  каждом ящик» карточек 
окажется примерно поровну. Таким образом, эффективность хеши
рования целиком зависит от того, сколь равномерно данная хеш- 
функция разбивает данное множество. В  наихудшем случае (на* 
пример, если картотека содержит данные только о книгах, начи
нающихся со слов «К вопросу о  ,« .» )  все карточки могут попасть 
в  одни ящик (о буквой К) и хеширование ни на боту не облегчит 
нашу задачу. Тем не менее, как показывает пример библиотечных 
каталогов, если хеш-функция достаточно хороша, то применение 
хеширования позволяет во много раз повысить скорость поиска.

Вернемся теперь на более формальные, программистские рель-* 
сы. Пусть имеется хеш-функция hi Е -+ -0  4« р — 1, принимающая 
р различных значений от 0  до р — 1. Описанный выше-механизм 
хеширования означает, что при однократном применении хеш-функ
ции множество М  элементов типа Ё  разбивается на р .подмшн 
жеств:

M| =  { e e M ; h ( e ) = « i } ,  J = 0 ,  1, 2 , р —  1,

после чего все операции над М сводятся к операциям над соот
ветствующим M i. Действительно, в  соответствии с определением Mi,

е е М ^ е Е М щ ,

добавление элемента е в множество М  означает, что е надо доба
вить в Mt,(o) и т. д. Соответствующая реализация множества на 
базе р множеств выглядит следующим образом:

исполнитель Ограниченное множество | на базе р множеств
♦ СП:
« 1. начать работу
* 2. сделать множество пустым
.  3. множество пусто :да/нет
,  4. есть свободное место гда/нет

5. нет свободного места :да/не?
6. элемент ( в х : е : Е )  принадлежит множеству 1да/нет

* 7 , добавить элемент (вх i е : Е ) в  множество 
.  8 . удалять элемент (в х : е г Е ) нз множества
• 0. взять какой нибудь элемент множества в (в ы х ; е i Е )
« — искать непустое (вызс: нашли} да/нет, п ' номер)
« — h (в х !е ):н о м е р  (хеш-функция 
,  10. кончить работу



.  константы:
. р = s 1019

.  типы:
« номер =я 0 .  .р  — 1

• используем ы е исполнители:
р множеств (ПМ)

•

.  идеи реализации:
,  е е  множеству <=>• е е  ПМ.множество с номером (h(e))

конец оппсанай [ --------------------------------------------------------- i----------------------

программа начать работу = =  ПМ.начать работу 
программа сделать множество пустим 
. дано :
» получить:

. цикл V  п е  номер выполнять 
, .  П М .сделать множество (в х : п) пустым 
. конец цикла 
конец программы

программа множество пусто: да/нет 
. дано :
. получить:

« искать вепустое (вы х:наш лп, п)
,  ответ : =  не нашли 
конец программы

программа есть свободное место: да/нет = =
П М .есть свободное место 

программа нет свободного места:да/нет « = =
ПМ .нет свободного места 

программа элемент { в х : е : Е ) принадлежит множеству:  да/нет = =  
ПМ.элемент ( в х : е) принадлежит множеству ( в х : h(e)) 

программа добавить элемент ( в х : е : Е ) в  множество =  =а
ПМ .добавить элемент ( в х :е )  в  множество (B x:h (e)) 

программа удалить элемент ( в х :е : Е )  из множества = =
ПМ .удалить элемент < вх :е) из множества ( в х : h(e))

программа взять какой нибудь элемент множества в (в ы х : е : Е )
. дано : множество не пусто
* получить:



« искать непустое (вы х:наш ли, п)
.  утв: нашли
» П М .взять какой нибудь элемент множества ( в х :п )  в  (в ы х : е) 
конец, программы

программа искать непустое (в ы х : нашли: да/нет, п : номер)
.  дано :
.  получить:

, цикл V  n  s  номер пока ПМ . множество (в х :п >  пусто выполнять 
.  .  ничего ие делать 
.  конец пикла 
.  нашлн : =  (п Ф  неопр) 
конец программы

программа кончить работу = =  ПМ.кончить работу
БОНеЦ ИСПОЛНИТеЛЯ | в о а а в и з в а в ж а в а в о Б а а а а е ч щ в в в а г а я а а г а а

Реализацию хеш-функции, поскольку она зависит от приложен 
ний, мы опускаем. Заметим лишь, что очень часто хеш-функция 
имеет вид h (е) =  f(e)m od p , где р —  простое, a f(e ) функция с це
лыми значениями. Типичными примерами f являются функции «сум
ма цифр числа е» или «само число е» (для Е  = ,  Z ) ,  «первый сим
вол», «число символов», «сумма кодов символов* (для Е  =  после-* 
довательность элементов типа символ) и др.

Функция «сумма кодов символов» па множестве последовательностей 
букв французского алфавита описана у Л. Н« Толстого (Война н мир, 
той 3, X IX):

«...Пьеру было открыто одним из брать ев-насоноп следующее, выведен* 
вое нз Апокалипсиса Иоанна Богослова, пророчество относительно Hanoi 
леова.

В Апокалипсисе, главе тринадцатое, стихе восемнадцатом сказано 
«Зде мудрость есть: иже нмать ум да почтет число звериво: число бЬ 
человеческо есть и число его шестьсот шестьдесят шесть».

И той ж е главы в  стихе пятом: «И даны быша ему уста глаголгоща 
велика в  хульна; а  дана бысть ен у область творнтн месяц четыре — де
сять два».

французские буквы, подобно еврейскому число-изображению, по коточ 
рому першын десятью буквами обозначаются единицы, а  прочими — 
сятки, имеют следующее значение: '

a b c d e f g h i k  1 m n  о р
1 2  3  4  5  6  7  8  9  Ш 20 30 40 50 60 
q r s t  u v  w х  у  z 
70 80 90  100 ПО 120 130 140 ,150 160

Написав по этой азбуке цифрами слова L’mpereuc Napoleon, выходит» *nw 
р>мыа этих чисел равна 66б-тц н что поэтому; Наполеон есть хот



о  котором предсказано в  Апокалипсисе. Кроив того, папнсав по этой азбуке 
слова quarlnte deux, то есть предел, Еоторыа был положен зверю гдаголатя 
велико и хульпа, сумма этих чисел, изображающих quarante deux, опять 
равна 666-ти, из чего выходит, что предел власти Наполеона наступил в  
1812-м году, в  котором французскому императору минуло 42 года».

Изложение собственно хеширования на этом заканчивается* 
В  программировании довольно часто максимальное число элемен
тов имитируемого множества М меньше р. Таким образом, ирш 
достаточно хорошей хеш-функция каждое из подмножеств Mi со
держит обычно не более одного элемента и поиск элемента в мно
ж естве осуществляется мгновенно независимо от способа реализа- 
дни множеств М(.

Д ля завершения хеш-реализашш множества осталось реализо
вать исполнителя «р множеств (ПМ )» на базе одного вектора. 
Реализацию проведем ссылочным образом. В  соответствия с  идея* 
ми предыдущего раздела это значит, что у нас будет р +  1 траек
тории—  по одной на каждое множество н одна для свободного 
места. Траектория п-го множества будет начинаться с  индекса п 
(нил этого множества), траектория «свободное место» будет начи
наться с  индекса р (нил свободного места). Внутри каждого от
дельного множества будем хранить элементы неупорядоченными в  
использовать последовательный поиск;

исполнитель р множеств (ПМ) ] ограниченных в совокупности 
.  СП:
.  1. начать работу

2. сделать множество < вх: п ' номер) пустым 
.  3. множество (вх  г п : номер) пусто :да/нет
• 4 . есть свободное место :да/нет
• 5 , нет свободного места :да/вет 

6. элемент ( в х : е) принадлежит множеству (в х : п г номер) :да/нет
,  7 . добавить элемент ( в х : е : Е )  в множество (вх :п :н о м ер )
• 8. удалить элемент ( в х : е ;  Е ) нз множества ( в х : п : номер)
.  9 . взять какой нибудь элемент множества ( в х : п) в  ( в ы х :е :Е  
.  ~  искать ( в х : е : Е ,  п :н ом ер, вы х : нашли: да/вет, указатель)
.  — связать (в х :И 1 , И 2 : индекс)
« — захватить место {в ы х : И : индекс)
• — освободить место (в х : И : индекс) 
в 10. кончить работу

в константы:
• р «= 1019
о максинд *=  р +  1000

о типы;



в индекс =  0 ,  .максинд 
« номер = 0 .  .р  — 1 
в
о используемые исполнители:
* информация:вектор Е(р +  1 ..максинд)
,  ^следующий: вектор индекс (индекс)
, обозначения:
, яил свободного места = = »  р 

, идеи реализации:
.  Каждое состояние вектора ^©следующий"' определяет?
. отображение !  множества индексов в себя: 

f :  и ->  @следующий(и).
,  Мы реализуем "р множеств" так, что в  каждый момент времена 
. отображение f  взаимно однозначно и имеет ровно р ■+* 1 траек- 
, тории. Множество с  номером п определяется траекторией, про- 
.  ходящей через точку п (нил этого множества). Каждой точке I  

этой траектории кроме точка а  отвечает элемент множества* 
лежащий в информация^), 

конец описаний 1 ----------------------------- ------------------- ----------------- ,

программа начать работу 
,  дано :  максинд >  р
.  получить: траектория каждого множества состоит из точки нид 

j траектория свободное место=
.  j нил свободного места . .  максинд

.  информация.начать работу 

. ©следующий.начать работу

.  цикл V  п е н о м е р  выполнять 
, .  связать (п,п> | траектории множеств 
,  конец цикла
•
,  цикл УИ е  нил свободного места . .  максинд-1 выполнять 
« .  связать < И ,И +  1)
.  конец цикла
» связать (максинд, нил свободного места) 
конец программы

программа сделать множество (вх  j  n i номер) п^йтйа
• даво
• получать* множество (вх  i п) пусто



.  цикл пока множество <вх»п) не пусто выполнять 

.  ,  И :«= ©следующий (п)
,  .  связать (п, ©следующий (И))
.  .  освободить место ( в х : И)
.  Еонец цикла 
конец программы

программа множество (в х :п :н о м е р ) пусто: да/нет = = *
(©следующий (п) =  п)

программа есть свободное м есто: да/нет = =
(©следующий (нил свободного места) Ф  нил свободного места) 

программа нет свободного м еста : да/нет = —
(©следующий (нил свободного места) =  нил свободного места)

программа элемент ( в х :е )  принадлежит множеству ( в х : л ) : да/нет 
.  дано :
. получить:

. искать ( в х :е ,п ,  в ы х : ответ': да/нет, указатель) 
конец программы

программа добавить элемент ( в х : е : Е ) в  множество (в х :п :н о м е р ) 
.  дано : есть свободное место 
. получить:

. искать ( в х :е ,п ,  вы х:наш ли :да/пет, указатель)

.  если не нашли то
, ,  захватить место (вы х : И) | из свободного места 
. ,  связать (И , © следующий (п)) | включить И в начало 
, ,  связать <п,И) | траектории n-го множества ,
.  , информация (И) : =  е (разместить информацию
. конец если 
конец программы

программа удалить элемент ( в х : е : Е )  из множества (в х j п : номер) 
.  дано :
.  получить*

.  искать { в х :е ,л ,  в ы х : нашли: да/нет, указатель)

.  если нашли то
,  ,  И : =  указатель.© ва ] удаление эл-та с
,  .  связать (указатель.©до,©следую щ ий (И )) |инд. И из мн-ва 
,  « освободить место (вх  i И) ] и включение в свободное место 
,  конец если 
конец программу



программа взять какой нибудь элемент множества ( в х : п) в (вы х : е) 
.  дано : множество ( в х :п )  не пусто 
.  получить:

.  И : = @  следующий (п)

. е : =  информация (И)

. связать (п, ©следующий (Й ))

. освободить место ( в х : И) 
конец программы

программа искать ( в х : е ,п , вы х:наш ли,указатель)
. дано : е : Е ,  п :номер
.  получить: нашли: да/нет, указатель :за п и сь (@ д о ,@ за ! индекс)

. указатель : =  {п, ©следующий (п)) >

. цикл пока указатель. © з а  ^ п я  информация (указатель ,Шъъ)ф% 
.  .  выполнять
. . указатель.©  до : =  указатель.®  за 
. .  указатель.© за : =  ©следующий (указатель.® за)
. конец цикла
. нашли : =  (указатель.©  за  ф  п) 
конец программы

программа связать ( в х :И 1 ,И 2 : индекс) = =
©следующий (И 1 ):= И 2

программа захватить место (вы х : И : индекс)
.  дано : есть свободное место 
, получить:

.  И : =  ©следующий (нил свободного места)

. связать (нил свободного места, ©следующий (И)) 
конец программы

программа освободить место ( в х : И : индекс)
.  дано :
,  получить:

. связать (И ,@  следующий (нил свободного меота))

. связать (нил свободного места, И) 
конец программы

программа кончить работу = =
информация.кончить работу; ©следующий.кончить работу

конец исполнителя I д в и и в в н в р в в д и м » д р я в р д ч ч ч в я в в в я



З а м е ч а н и е »  В  втом разделе мы занимались только реалп* 
зацией множества. На практике чаще встречаются нагруженные 
множества. Приведенные выше реализации легко модифицируются 
н для реализации нагруженных множеств —  достаточно параллель
но с  вектором «информация» завести вектор «нагрузка» и хранить 
в  элементах этого вектора нагрузку элементов множества.

'  ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

1. Модифицируйте непрерывную реализацию множества (после» 
довательный поиск) так, чтобы при выполнении подряд несколь
ких действий с одним и тем же элементом (например, вопрос о 
принадлежности, а  потом добавление) поиск элемента произвол 
днлся только один раз.

У к а з а н и е .  Введите глобальные объекты, в которых будет 
храниться информация о  последнем обрабатывавшемся элементе, 
о его принадлежности множеству и в случае, если элемент при
надлежит множеству, его индекс в векторе,

2 . Решите задачу 1 для бинарного поиска,
- 3 . Реализуйте множество М  элементов типа Е  на базе

а) хеш-функции h : E - > 0  . .  р — 1,
б) вектора «мощность слоя» элементов типа 2 +  с  индексом 

типа 0 . .  р — 1,
в) вектора «инф» элементов типа Е с индексом типа 0 . .  р — I,
г) множества «остаток» элементов типа Е

так, чтобы были выполнены следующие соотношения:

1) мощность слоя ( i )  =  число элементов в
M i =  { m e M : h ( m )  =  i}

2 )  если Mi Ф  0 ,  то
и н ф (1 )е М ь  
М 1\инф  ( i)  е  остаток, 
ннф (i) ф  остаток

(другими словами, если Mi содержит один элемент, то он помещает
ся в инф(1); если Mt содержит более одного элемента, то один аз 
них помещается в инф(1), а  остальные — в остаток),

4, Реализуйте нагруженное множество элементов типа Е  с  на
грузкой типа Y, модифицировав непрерывную реализацию множе
ства,

5, Реализуйте нагруженное множество элементов типа 
1 , ,  максинд с  нагрузкой типа Y, модифицировав битовую реали
зацию множества.

6, Реализуйте нагруженное множество элементов типа Е  с  на
грузкой типа Y , модифицировав хеш-реалнзацшо множества,



-1 5 . Двумерное хеширование по равномерной сетке.
Оптимизация алгоритма построения изображения полиэдра

Вспомним проект «Построение изображения полиэдра» 
•(разд. 11). В  этом проекте при построении изображения видммоА 
.части полиэдра для каждого ребра перебирались все грани, чтобы 
{учесть возможное загораживание гранью части ребра. Введенный 
в  конце разд. 11 фильтр лишь ускорил обработку пары (ребро* 
грань) в случае, когда грань заведомо не затеняет ребро, однако 
в е  изменил качественной картины —  перебор всех пар (ребро* 
грань) при построении изображения полиэдра сохранился.

Легко проследить аналогию между перебором всех граней для 
определения видимой части ребра в разд. I I  и перебором всех 
элементов множества для определения принадлежности - этому мно
ж еству некоторого элемента. Естественно, возникает вопрос: нельзя 
ли воспользоваться идеями хеширования н не искать грани, «имею* 
щяе отношение» к ребру, а  вычислять вх? Другими словами, нельзя 

,аи реализовать построение изображения полиэдра так, чтобы пары 
(ребро, грань) для далеких друг от друга ребра и грани в про
цессе построения изображения вообще не рассматривались? В этом 
разделе мы покажем, что это возможно, и соответствующим обра
зом изменим проект «Построение изображения полиэдра».

Ситуация, когда нам приходится дорабатывать, улучшать уж е 
готовую программу, типична для программирования. Данный раз
дел призван также на конкретном примере продемонстрировать, что 
для проектов, реализованных по технологии «сверху вниз», моди
фикация проводится достаточно лепсо я  просто: хотя новые идеи 
и требуют добавления г  проект новых исполнителей, реализация 
старых исполнителей меняется незначительно или не меняется 
вовсе.

Идея двумерного хеширования. Рассмотрим плоскость проекция 
с  координатами u, v. Опишем вокруг проекции полиэдра на эту 
плоскость стандартный прямоугольник (т. е. прямоугольник со сто* 
ронами, параллельными координатным осям). Разделим его сред* 
ними линиями на четыре части (рис, 15,1) в  назовем етн часта 
гнездами.

Д ля каждого нз четырех гнезд запомним множество граней 
проекции которых задевают гнездо. Допуская вольность речи, та* 
кое множество граней мы такж е будем называть гнездом  и го« 
ворить, что грань «попала» в  гнездо. Предварительное размещена® 
граней по гнездам назовем гнездованием граней (рис. 15.2).

После гнездования граней для построения изображения любого 
ребра достаточно учесть грани только нз тех гнезд, которые заде» 
м е т  проекция етого ребра. Разумеется, грань ш щ ед довасть ш



в  одно, а в два, три илн даж е четыре гнезда. Однако если число 
граней и ребер велико, в каждое гнездо попадает около четверти 
всех граней, а ребро, как правило, проецируется целиком в одно 
гнездо, то общее число анализируемых пар (ребро, грань) умень« 
шится примерно в четыре раза.

Рис. 15.1

Это я есть выигрыш, который дает хеширование, —  ведь если 
ребро проецируется целиком в одно гнездо, то грани из трех дру
гих гнезд вообще не рассматриваются при построении изображения 
видимой части ребра.

Естественно пытаться развить этот подход, увеличивая число 
делений прямоугольника, описанного вокруг полиэдра, вплоть до 
теоретически идеального случая, когда размер гнезд примерно 
равен размеру граней. Еще более изощренную оптимизацию можно 
было бы провести, рассматривая на плоскости сетку гнезд пере
менного размера, согласованного с размерами проекций граней. Мы, 
однако, не будем обсуждать этот подход, а ограничимся только 
случаем равномерной сетки. Более того, для простоты мы даже не 
будем подстраивать размер гнезда под размер грани, а реализуем 
двумерное хеширование но фиксированной сетке, например 30 #30,



, Таким образом, сетка —  это матрица из к*к гнезд, где гнездо—* 
©то множество элементов типа «грань». Хеш-функция сопоставляет 
некоторому прямоугольнику множество задеваемых иы гнезд, т, е.

1 2 3 4 3

6 7 В 9 10

11 12 13 14 15

1<ь 17 1S 19 20

21 22 23 24 23

Полиэдр с  23  гранями

U 2 , 3 . з , 4 , 3 ,
6 * 7 , 8 , В* 9 , ю .

П , 12, 23 13 , н . 13

11 , 1 2 , 13, 13 , 14, 15,
16, 17, 18, 18 , 19 , 2 0
2 1 , 2 2 , 23 2 2 ,2 3 ,2 4 ,2 5

проекция полиэдра и се т к а  2 *2  Результат гнездования ,

Рис. 15.2

какое-то множество индексов матрицы, В  соответствии с  этой хеш- 
функцией каждую грань надо поместить в те гнезда, которые за
девает прямоугольник грани, а при построении изображения ребра 
перебирать грани только нз тех гнезд, которые задевает прямо*

‘ угольник ребра.
Чтобы еще раз пояснить аналогию с обычным хешированием, 

вспомним, что важнейшая операция при работе с множествами*-* 
это поиск. Но искать можно не только конкретный элемент. З а 
дачу поиска в  множестве М заданного элемента е можно обобщить 
тан: найти в  М подмножество MQ всех элементов ш е М ,  обла
дающих свойством Q (m ). В  задаче поиска элемента свойство Q 
есть совпадение с  е, т. е, Q(ra) =  (m =  e ) . В  случае рассматривав-, 
мого нами двумерного хеширования М это множество граней i



полиэдра, е  —  ребро, а  ищется подмножество граней MQ, обладаю* 
щнх свойством

Q (m ) =  (проекции m и е  иа плоскость uv пересекаются),

И  в  обычном, и в  двумерном хешировании множество MQ явно 
яш ислить трудно. Поэтому свойство Q  заменяется более слабым 
свойством Q ' (т. е. таким, что из Q '(m ) следует Q (m )), вычислить 
которое более или менее просто. В  обычном хешировании свойство 
ш  =  е  заменяется на h(m ) ,== h (e ), В  двумерном хешировании свой
ство пересечения проекций m и е  заменяется на свойство «суще
ствует гнездо, которое пересекают и прямоугольник ребра е, и 
прямоугольник грани ш». В  том и другом случае выигрыш до
стигается за  счет того, что поиск элементов, удовлетворяющих Q 
в множестве М, заменяется поиском в подмножестве MQ'.

Простота вычисления M Q ' в обоих случаях обеспечивается 
тем, что множество М разбивается некоторым не зависящим от е  
способом на подмножества Mi ,(M =  UMj). В  обычном хеширова
нии подмножества Mi не пересекаются, a M Q ' совпадает с  одним 

;из них, т . е. задача нахождения M Q ' сводится к  выбору одного из 
фгже существующих Mi. В  двумерном хешировании множества Mi 
смогут пересекаться, M Q ' есть объединение некоторого числа Mi и 
нахождение M Q ' состоит в  выборе нескольких из Mi.

Возвращаясь к  исходной задаче, заметим, что для двумерного 
хеширования надо знать размеры проекции всего полиэдра. Поэтому 
будем считать, что в систему предписаний базового исполнителя 
«Полиэдр» входит еще одно предписание

4. размеры < вы х: центр : точка R3, радиус: число), которое воз- 
,вращает в  выходных параметрах центр и радиус какой-нибудь 
сферы, содержащей полиэдр и примерно равной ему по размеру*

Реализации. В  соответствии с технологией «сверху вниз» вве
дем для всех действий с  гнездами (гнездование граней, перебор 
граней, имеющих отношение .к  ребру, и т. п.) специальный испол
нитель «Гнездователь». Кроме того, будем, если это понадобится, 
'использовать исполнителей «Изобразитель ребра», «LJV& и др. из 
разд. 11. Тогда в соответствии с идеей двумерного хеширования 
построение изображения полиэдра можно записать так:

программа построение изображения полиэдра 
« дан о f J полиэдр в  R 3 (исполнитель "П оли эдр ")
, j направление проектирования (исполнитель "П р оектор")
. получить: | плоское изображение ребер полиэдра (параллельна* 
о J проекция) с  "удалением невидимых линий"

ь Гнездорзтед&.начать работу (ЦУ,прямоугольник полиэдра)



„ цикл V  грань е  Полиэдр.множество граней выполнять 
.  .  Гнездователь .добавить объект (в х :  грань, '
.  ,  в х 5U V .прямоугольник грани (вх :гр ан ь))
» конец цикла
• цикл V  ребро е  Полиэдр,множество ребер выполнять 
.  , Изобразитель ребра,начать работу {вх :р ебро)
• ,  Гиездователь .для каждого объекта имеющего отношение
« • к  (в х : U V . прямоу го льни к ребра, ( в х :  ребро)) выполнить 
» ,  (вх:И зобразитель ребра.учесть тень от грани)
, . Изобразитель ребра.кончить работу 
.  конец цикла
. Гнездователь.кончить работу 
конец программы

Предписание «прямоугольник полиэдра», которое мы здесь до* 
бавили исполнителю «UV&, должно вырабатывать в  качестве зна« 
чения прямоугольник на плоскости проекции в  uv-координатах, ко* 
торый содержит проекцию всего полиэдра и примерно равен ей 
по размеру* Реализацию этого предписания проведите самостоя** 
тельно.

Здесь нам впервые встречается ситуация, когда имя программа 
передается в качестве фактического параметра другой программе* 
а  именно имя программы «Изобразитель ребра.учесть тень от гра»* 
ни» передается одной нз программ Гнездователя. Такая передача, 
в  сущности, ничем не отличается от передачи чисел —  при реали* 
зации программы .

для каждого объекта имеющего отношение к  (вх  *. П)
выполнить ( в х :  д е й с т в и е !

формальный параметр «действие» обозначает некоторую программу* 
Встретив при выполнении строку 

действие ( в х : е).
Универсальный Выполнитель заменит формальный параметр «деЙ« 
ствие» на фактический, указанный в  вызове, и выполнит 

Изобразитель ребра.учесть тень от грани (в х :е ) .

С чисто синтаксической, языковой точки зрения параметр «дей* 
ствие» здесь имеет тип «имя программы» (точнее, сконструировав 
способом «имя программы»— см. приложение 1) .

Теперь перед нами стоит задача реализовать исполнителя 
«Гнездователь»: 

исполнитель Гнездователь 
.  СП:
,  J .  начать работу < вх: П : прямоугольник)
4 2. добавить объект ( в х : с : Е , П : прямоугольник)



• 3. для каждого объекта имеющего отношение к
,  (вх:П ;прям оугольник) выполнить ( в х : действие)
• 4 . кончить работу

В  предписании «начать работу» задается максимальный пря< 
моугольник, тот самый, который дальше разбивается равномерной 
сеткой на гнезда, В  соответствии с идеями двумерного хеширова» 
ння по предписанию «добавить объект» надо перейти .от прямо* 
угольника объекта к множеству задеваемых этим прямоугольником; 
гнезд и далее добавить объект в каждое отдельное гнездо из этого 
.множества. Аналогично к операциям над отдельными гнездами 
сводится н выполнение предписания «для каждого...». Поэтому в 
соответствии с  технологией «сверху вниз» примем решение, что 
в с е  операции над отдельными гнездами будет выполнять специаль
ный исполнитель «Гнезда» и реализуем Гнездователя на базе этого 
вновь придуманного исполнителя.

- константы:
.  к  =  30 1 число делений сетки гнезд

. типы:

.  индекс гнезда =  0 . .  k  — I

.  прямоугольник == запись (umm, vmin, umax, v m a x :R )

.  объекты!

. uO, vO: число \ координаты левого нижнего угла сетки гнезд

. du, d v : число J размеры гнезда по горизонтали и вертикали

Эти объекты, вместе с  константой к полностью задают сетку 
гнезд н должны быть установлены по предписанию «начать работу». 

.  используемы е исполнителе:

.  Гнезда
ъ
конец описаний |---------------------------------- - — -------------- -----------------------

программа начать работу ( в х :П :  прямоугольник)
. дано : П : прямоугольник Jscefi сетки гнезд целиком 
,  получить: | установлены глобальные объекты Гнездователя

k uO :== Xl.umin 
.  vO : =  П .vmin 
.  du : =  (П .иш ах — и0)/к
• dv : =  {n .v m a x  — v0)/k 
.  Гнезда.начать работу 
конец программы -



программа добавить объект ( в х : е :  Е , П : прямоугольник)
* дано :  | объект е и его прямоугольник П
« получить: I объект добавлен во все гнезда, которые задевает П

о im m  : =  минимум ( k — 1, целое (  (Fl.umln —  uO)/du) )
* jm in : =  минимум (к  — 1, целое (  (Il.vm m  — vO)/dv) ) 
e im a x : =  минимум (к*— 1, целое ( (П.шпах — uO)/du) )
• jm ax : =  минимум (к — I ,  целое (  (Fl.vm ax •— vO)/dv) )
•
.  цикл V  i e i m i n  . .  imax выролиять
.  .  цикл V  } е  jm in . .  jm ax выполнять
.  .  .  Гнезда добавить объект ( в х : е) в  гнездо ( в х : i , j )
• ,  конец цикла 
.  конец цикла 
конец программы

Первые четыре строки этой программы, вычисляющие imln, 
imax, jm in, jm ax ,— это и есть хеш-функцня, которая по прямо
угольнику объекта вычисляет «прямоугольное» множество гнезд 
(т . е. множество пар ( i , j ) ,  imin <  i ^  imax, jm in ^  j  ^  jm ax) т а 
кое, что прямоугольник объекта этим множеством покрывается 
целиком.

программа для каждого объекта имеющего отношение к 
,  ( в х : П : прямоугольник) выполнить ( в х : действие)
.  дано :  действие: имя программы |и прямоугольник П 
.  получить: | действие выполнено для всех гнезд, задеваемых П 
» объекты:
.  imin, imax, jm in , jm a x :индекс гнезда
• — — — — — —

.  im in : =  минимум ( k — 1, целое ( (П.шп1п — uO)/du) )

.  jm in  : =  минимум (к  — 1, целое (  (П -vmin — vO)/dv) )

. imax : =  минимум (к  — 1, целое (  (П .и т а х  — uO)/du) )

.  jm a x : =  минимум ( к — 1, целое (  (П .у т а х  — vQ)/dv) )

.  цикл V  i s  im in imax выполнять

.  .  цикл V j e  jm in  . .  jm ax выполнять

.  .  ,  Гнезда.для каждого объекта из гнезда ( s x : i , j )

.  .  ,  выполнить (вх : действие)
• . колец цикла 
. конец цикла, 
конец программы

программа кончить работу = =  Геезда.кончить работу
конец исполнителя 1 а а щ а в а н а в ю п н в я в п я а а в а в а а п а в ш а е ) . .



Итак, мы совершили шаг декомпозиции, получили реализацию 
^ Гн ездователь, Гнезда), а заодно придумали и самого исполнителя 
«Гнезда». Поскольку, однако, исполнитель «Гнезда» ие является 
базовым, то надо совершить следующий шаг декомпозиции и реали* 
зовать этого исполнителя на базе чего-то еще.

Мы могли бы сказать сейчас, что исполнитель «Гнезда» — это 
исполнитель типа матрица элементов типа гнездо с  индексами типа
0 . .2 9 ,  0 . . 2 9 ,  где тип гнездо—  это последовательность элементов 
типа Е . При этом, правда, надо было бы изменить форму обращ у 
ннй к  исполнителю «Гнезда», т. е. вместо 
Гнезда.добавить объект ( в х : е) в  гнездо ( B x : i , j )  

написать
Гнезда ( i , j ) . добавить ( в х :  е) в  конец последовательности, 

а  вместо
Гн езда.для каждого объекта нз гнезда <вх: i , j)

выполнить ( в х : действие)
написать
Гнезда встать в начало последовательности
цикл V  ® s  непрочитанной части Гнезда (i, j )  выполнить
.  действие ( в х : е)
копец цикла

£В последнем случае вызов предписания исполнителя «Гнезда» 
оказался замененным на встроенный в Универсальный Выполни* 
тель цикл, 'перебирающий все элементы из непрочитанной частя 

^последовательности.)
Мы, однако, обещали, что такими «структурами структур», 

как матрица последовательностей, в этой книге пользоваться не 
будем. Поэтому в  соответствии с  традициями этой главы реализуем 
исполнителя «Гнезда» на базе вектора, почти дословно повторив 
ссылочную реализацию исполнителя «р множеств» из предыдущего 
раздела.
всполнитель Гнезда 
.  СП:

1. начать работу
2. добавить объект ( в х : е : Е ) в гнездо ( в х : i ,  j :  индекс гнезда) 

.  3. для каждого объекта из гнезда ( a x : i , j t индекс гнезда)
• ‘ выполнить ( в х : действие; имя программы)
.  —  связать ( в х :  И 1 , И 2 :  индекс) 
в 4 , кончить работу

константьи 
к  . ==30 j  число делений сетки гнезд



„ р =» к  е к  j  общее число гнезд в  сетке
в макс число объектов = * 1000
* максинд в= р  + м а к с  число объектов

* типы:
,  индекс гнезда= 0  .« k  — I 
,  индекс =  0 . .  максинд 
» номер = 0  „ р - 1  
6

используемые исполнителя:
* информация:  вектор Е  (р +  1 ,»  максинд)
в . @ следующий г вектор индекс (ийдекс)
* идеи реализации:
щ Каждое состояние вектора "®  следующий" определяет отобра- 
» жение I  множества индексов в  себя.

,  f :  и — >  ® следующий (н)
*
в Мы реализуем Гнезда так, что в  каждый момент времени отоб-
а раженве f  взаимно однозначно и имеет ровно р +  1 'траектории.
„ Множество с  индексами i , j  определяется траекторией, прохо-
0 дящей через точку n  =  i *  к  j  (нил этого множества). Каждой
,  точке t  этой траектории {кроме точки п) отвечает элемент мно*
• ж ества, лежащий в  информация^).
•
конец описаний I — — —

программа начать работу 
;  дано : максинд >  р
♦ получить: Траектория каждого множества состоит из точки нил, 
в [траектория "свободное м есто " — р « . максинд

,  информация.начать работу
,  @ следующий.начать работу
. цикл V n s  номер выполнять
.  .  связать (п,п> 1 траектории множеств
.  конец цикла
.  цакл V  И е р  . .  максинд — 1 выполнять
.  «, связать ( И . И + 1)
, конец цикла
.  связать {максинд,р) 
конец программы

программа добавить объект ( в х г е ;Е )  в  гнездо
*  д а н о , *  1 ,д ^ й д м «  j & m , -



,  @ следующий (p)v^ р |т. е. есть свободное место
.  получить:

.  n  : =  i *к 4* j  I нил соответствующего множества

.  И @ следующий (р) J захватить место из траектории

. связать (р, ©следующий (И )) | "свободное место".

.  связать (И , @ следующий (n)> 1 включить И в начало 
, связать (п, И) Траектории n -го множества
. информация (И ) := е  j добавить объект
Еонец программы

программа для каждого объекта из гнезда (в х : I J :  индекс гнезда) 
.  выполнить (вх :д ей стви е:и м я программы)
, дано :
.  получить:

.  п : =  1 *  к 4* J  ! нил соответствующего множества

.  И  : =  @ следующий (п)

.  цикл пока И ф п  выполнять |для каждого эл-та мн-ва 

.  .  действие ( в х : информация (И))

.  .  И : =  ©следующий (И)

.  конец цикла 
конец программы

программа связать ( в х : И1 , И 2 : индекс) = =  ©следующий (И !) : =  И2 
программа кончить работу = =

информация.кончить работу; @ следующий.кончить работу 
. гон ец  исполнителя = = .= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ,= « = = „ 0=3

З а м е ч а н и е .  В  случае, если возникает необходимость выполнить 
какое-то действие для каждого из объектов, хранящихся в  некотором ис
полнителе X , можно поступить двояко. Один путь — добавить исполнителю Xf 
предписания «начать обработку», «есть необработанные объекты», «получ 
чить очередное объект в <вых: е ) г ,  «кончить обработку» и написать фраг? 
ыент программы вида

X.начать обработку
цикл пока X.есть'необработанные объекты выполнять 
.  X.получить очередной объект в (вых : е>
. действие {вх : е> 
конец цикла 
X.кончить обработку

Другой путь, который и был применен выше, — «поручить» перебор объект 
тов самому исполнителю X, т. е. ввести предписание

Х .для каждого объекта выполнять (в х : действие).

При первом подходе в  цикле обработки кроме выполнения действия 
происходят как минимум два вызова предписаний исполнителя X . Если 
исполнитель X  реализован в а  базе исполнителя Y, которые в  свою очередь 
реализован на базе Z» в  перебгцзаемые объекты реально яравятся в  испод*



пителе Z, то при получении очередного объекта в цикле обработки эта 
исполнители будут «по цепочке» вызывать друг друга и передавать полу
ченные объект е обратно. При втором подходе «по цепочке» будет передав 
только запрос на перебор объектов,, а  сам перебор будет осуществляться 
исполнителей Z. Таким образом, второй подход (в программировании он 
называется запроцедуриванисн циклов) позволяет писать не только более 
короткие и более понятные, но и более эффективные программы.

Оценки эффективности двумерного хеширования. Мы реализо
вали построение изображения полиэдра на основе идей двумерного 
хеширования по равномерное сетке. Правомерно, однако, задать 
вопрос: а что дает такая реализация? Интуитивно кажется, что 
число учитываемых для каждого ребра граней должно существенно 
сократиться. Однако, что значит существенно? Можно ли, напри
мер, гарантировать, что в среднем для каждого ребра будет пе
ребираться не более некоторой доли от общего числа граней? М ож
но ли вообще хоть как-то более или менее строго оценить эффек
тивность полученной реализации?

Получение подобного рода оценок является не программист
ской, а математической деятельностью. Пригодность или непригод
ность новой программы в программировании обычно определяется 
по результатам работы программы на конкретных данных. Если, 
однако, новая программа оказалась неудовлетворительной и надо 
разобраться, почему она работает медленно, или если надо понять, 
на каких классах данных новая программа эффективна, то полу
чение строгих математических оценок может оказаться полезным.

Мы сформулируем сейчас оценки эффективности двумерного 
хеширования по равномерной сетке н покажем, как их можно до
казать. Основную ценность при этом представляют не столько сами 
оценки, сколько демонстрация применения математических методов 
рассуждения к чисто практической программистской задаче.

Итак, пусть полиэдр имеет N ребер и М  граней. Н ас интере
сует оценка времени tP построения изображения полиэдра для 
больших N и М при заданном векторе проектирования р. Прежде 
всего пренебрежем затратами на предварительное гнездование гра
ней —  ови линейно зависят от числа граней. Тогда 

N

W S Wt=l

, где nit —  число граней, имеющих отношение к i-му ребру (грань 
имеет отношение к ребру, если существует гнездо, которое заде
вают и грань, и ребро); у — константа, характеризующая время 
обработки одной пары (ребро, грань)*

Максимальное значение каждого числа пн равно общему числу 
М  граней полиэдра. Можно придумать полиэдры, для которых



хеширование ничего не дает, — все mj действительно равны М в 
=  -yMN. Поэтому применять хеширование {и получать какие бы 

то  ни было оценки) надо лишь при некоторых органичениях, пред
положениях о полиэдре.

Мы будем предполагать, что грани полиэдра имеют примерно 
одинаковый размер и не очень вытянуты, s  размер гнезд близок 
■к размеру граней. Более формально это предположение можно 
сформулировать так: существуют константы d >  О, О  1 такие, 
что для любой грани Г  существуют круги Bd/c и Вас в плоскости 
грани радиусов d/C н dC соответственно такие, что

В<з/с с Г с  В ^ с- (1 )

При тех ж е константах d и С для любого гнезда G существуют 
круги Bd/c и В<зс такие, что

®d/c с  с  B dG.

Кроме того, введем еще одну характеристику полиэдра (на* 
вовем ее кратностью поверхности);

К  =  m ax KL,
L

где L  —  всевозможные прямые, а Кь число трансверсальных пере
сечений (т. е, пересечений без касания) прямой L с гранями по
лиэдра. (Н а практике К  обычно находится в диапазоне от 2 до 6.)

Тогда время построения изображения полиэдра при векторе 
проектирования р (без учета линейных по числу граней затрат на 
предварительное гнездование граней) можно оценить как

N  N

t p - v E  « ! < £ “ !• (2)
i= l  i =1

где mi —  число граней, задевающих цилиндр радиуса 3dC с  осью, 
параллельной р, выбранный так, что i-e ребро содержится в ци* 
линдре радиуса dC с той ж е осью (это возможно, так как всякое 
ребро принадлежит некоторой грани, а для грани выполнено усло
вие (1) ) .

Здесь и далее а ^ Ь  (меньше с точностью до константы) озна
чает, что существует константа q >  0, не зависящая от полиэдра- 
(т . е. от N, М, d, К ), такая, что а <  qb.

Формула (2 ) очевидна, но ничего не говорит об эффективности 
двумерного хеширования. Из нее, однако, уже чисто формально 
можно получить следующие оценки:

А) в среднем по всем направлениям проектирования при М >  i

tcp^KNlnMj



B ) при любом направлении проектирования р

tp ^ K N (D p / d -H ).

где Dp— диаметр проекции модели на прямую, параллельную р.
В  частности, если полиэдр не очень вытянут вдоль р, т . е. 

Dp/d^YR-ro tp^KNVN.
Эти оценки являются оценками сверху. Кроме того, можно 

привести примеры полиэдров, показывающие, что оценки А) и В ) 
не улучшаемы, а  именно:

C) клетчатый лист п *  п, вектор р ортогонален плоскости ли
ста, К  =  It

tp f« N ; .

• D) клетчатый лист п # п, вектор р параллелен плоскости листа 
н  одному из направлений сетки листа, К  =  U

tp « N Y M ;

Е ) .многогранник из п3 граней, удовлетворяющих (1 ), вписан
ный в сферу радиуса nd, р —  любое, К  =  2, n >  5Cs

t p «  NlnM

(a «  b означает, что a ^  b и b ^  a).
Доказательства оценок А ), В ) и E ) базируются на том факте,

jjt o

^поверхности ^  К  * ^поверхности любой: фнгуры, 0 )
фигуры Ф содержащей Ф

где К  —  кратность поверхности фигуры О, определяемая аналогич
но кратности поверхности полиэдра.

Сам этот факт очевидно следует из известной формулы ин
тегральной геометрии (см., например, Саитало Л , Интегральная 
геометрия и геометрические вероятности, гл. 14, раздел S ) , выра
жающей площадь S  поверхности компактного двумерного диффе
ренцируемого кусочно-гладкого многообразия М2 через число Кь 
трансверсальных пересечений всевозможных прямых L  с  многооб
разием М2:

8 - i  $  K L d i . .
Ьй№ Ф 0

И з А ) и В )  докажем как более простую оценку В ) .  Согласно



И з (1 ) следует, что все грани j ,  дающие вклад в mj, т .е , заде
вающие цилиндр i-ro ребра вдоль р радиуса 3dC, содержатся в 
бесконечном цилиндре радиуса R =  4dC с  той же осью, что и ци
линдр i-ro ребра. Так как диаметр проекции полиэдра на ось ци
линдра равен DP, то можно выделить часть цилиндра, скажем В ж 
длины Dp такую, что все грани j  из mi леж ат в этой части. Пло
щадь поверхности этой части цилиндра

S B =  2 jtR a +  2nRD p =  2nR (R +  Dp).

На основании (3) суммарная площадь S  граней j  из mi удовле
творяет неравенству

S  <  К  • S B =  2j iK R  (Dp +  R ) =  2л К4 dC (Dp +  4dC).

С другой стороны, из (1 )  имеем

S > jt ( d / C ) a m (.

Следовательно,

m j <  (C/d)2 2К4 dC (D p 4 -  4dC) =
=  8С2СК (Dp/d +  4C) ^  К  (Dp/d +  1).

Значит,

tp ^  N max mi ^  KN (Dp/d +  I),

Доказательства оценок А) и E ), хотя и более сложны и тре
буют ряда дополнительных построений, проводятся в принципе 
таким ж е образом на основе формулы (3 ). Доказательства оценок
С) и D ) тривиальны и оставляются читателю.

Приведенные выше оценки показывают, что двумерное хеши
рование по равномерной сетке наиболее эффективно на участках 
поверхности полиэдра, нормальных к вектору проектирования,—* 
на этих участках tp «  KN. На участках, почти касательных к век
тору проектирования, t p «  KN 'у/Ж  (если только поверхность не яв<- 
ляется сильно вытянутой вдоль р), а в целом для шарообразной 
модели (например, для аппроксимации сферы), равно как и в сред
нем по всем направлениям проектирования для любой модели,
i  «  KNinM.

ЗАДА ЧИ  И  УП РА Ж Н ЕН И Я

1. Реализуйте предписание «иУ.прямоугольник полиэдра»,
2. Модифицируйте построение изображения полиэдра следую® 

щим образом: введите три дополнительные сетки гнезд, такие жо 
как и первая, но со сдвигом на половину размера гнезда по го
ризонтали и/или по вертикали, с тем .чтобы «накрыть» гнездами



дополнительных сеток вертикальные и горизонтальные линии первой 
сетки. При гнездовании грани ее следует добавлять во все заде
ваемые гнезда всех сеток, а при обработке ребра следует выбрать 
сетку» в которой ребро задевает наименьшее количество гнезд, и 
работать так, как если бы других сеток не существовало. (Д ля 
полиэдров с гранями примерно одинакового размера такая моди
фикация обеспечивает практически 100 %-ное попадание изобра
жаемого ребра целиком в одно гнездо, что приводит к ускорению 
построения изображения полиэдра в  1.5—2 раза.)

3. Докажите оценки С) и D) эффективности двумерного хе
ширования для клетчатого листа из n в п гранен,

4. Пусть M l — множество отрезков в R3 и М2 — множество 
треугольников в R3. Реализуйте программу построения изображе
ния отрезков из M l с учетом загораживания их треугольниками 
из М2.

5. Решите задачу 4  так, чтобы в процессе построения изобра
жения M I каждый треугольник из М2 рассматривался не более 
одного раза.

6. Примените двумерное хеширование при решении задачи 5 ,
В задачах 7— 11 требуется придумать максимально эффектив

ную реализацию. Как минимум, программа не должна анализиро
вать все пары (a, b ), а е  А, b е  В.

7 . Пусть А и В  — два множества точек на прямой. Напишите 
программу, которая находит а) расстояние между множествами, 
б) пересечение множеств.

8. Пусть А н В  —  два множества отрезков на прямой. Напи
шите программу, которая находит а) расстояние между множе
ствами, б) пересечение множеств.

9. Пусть А и В  —  два множества точек на плоскости. Напи
шите программу, которая находит их пересечение.

10. Пусть А и В — два множества целых точек в R3, лежащих 
в шаре радиуса 127, Напишите программу, которая находит их 
пересечение.

11. Пусть А и В  —  два множества точек в  единичном круге 
на плоскости. Напишите программу, которая находит расстояние 
между ними с  точностью до 1/10,

16. Виртуальная память

В  этом разделе мы реализуем «большой» вектор из N эле
ментов типа Е  на базе точно такого ж е «большого» вектора из N 
элементов типа Е  и еще одного «маленького» вектора из п эле
ментов типа Е, где п <£ N. Однако сначала поясним причины воз* 
ннкновения этой на первый взгляд странной задачи.



Память современных ЭВМ  состоит из нескольких компонент, 
физически по разному реализованных и работающих о разными 
скоростями. Любая ЭВМ  имеет внутреннюю, так называемую опе
ративную память, которая является вектором элементов специаль* 
ного типа байт. Байт состоит из 8 элементов типа да/яет, назы
ваемых битами, н может иметь 2s =  256 различных состояний, ко
торые обычно нумеруются от 0 до 255. Таким образом, байт можно 
считать объектом типа 0 . .  255.

Кроме оперативной, ЭВМ  имеет обычно внешнюю, более мед
ленную память, которая является вектором элементов типа блок. 
Блок —  это вектор элементов типа байт с индексом, как правило, 
от 1 до  512. В  этом разделе для нас существенно только то, что 
внешняя память имеет на порядок больший объем и на порядок 
меньшую скорость работы, чем оперативная.

. Кроме оперативной и внешней памяти современные ЭВМ  часто 
имеют еще компоненту памяти, называемую кэш (от англ. cache — 
запас) —  такж е вектор элементов типа байт. Кэш является на по
рядок более быстрой памятью и имеет на порядок меньший объем, 
чем оперативная.

Разумеется, еслн при работе программы необходимо хранить 
объем информации, превышающий суммарный объем всех видов 
памяти используемой ЭВМ, то ситуация предельно проста: на дан- 
вой Э ВМ  данную программу выполнить нельзя. Точно так ж е про
грамму нельзя выполнить, если скорость работы самой быстрой 
памяти не обеспечивает нужную скорость выполнения программы. 
;Чаще, однако, встречается промежуточная ситуация: суммарный 
объем памяти достаточен и скорость работы быстрой памяти удов
летворительна, но вся необходимая информация одновременно в 
быструю память не помещается.

Поскольку в каждый отрезок времени программа обычно ра
ботает не со  всеми данными, а  лишь с некоторой их частью, то 
можно попытаться разместить эти активно используемые данные 
в  быстрой памяти. Тогда на данном отрезке времени скорость вы
полнения программы будет определяться скоростью работы быстрой 
памяти. Разумеется, в процессе выполнения программы активно 
используемые данные изменяются. Поэтому для обеспечения быст
рой работы данные нужно регулярно перераспределять между быст
рой памятью и медленной. Возникает вопрос: как это делать? Ответ, 
который излагается в настоящем разделе, таков: будем писать 
программы, не используя явно ни маленькую быструю память 
(вектор элементов типа Е  с  индексом от 0  до п — 1), ни большую 
медленную. Вместо этого используем в  программе исполнителя 
«Виртуальная (от англ. virtual — воображаемая) память» (вектор 
элементов типа Е  с  индексом от 0  до N г» 1)4 считая, что era  скп.



рость работы близка к  скорости работы быстрой памяти. Сам этот 
большой быстрый вектор реализуем на базе большой медленной 
памяти» используя для ускорения работы маленькую быструю..

Естественно, что на самом деле обеспечить высокую скорость 
работы исполнителя «Виртуальная память» можно только в  том 
случае, если перераспределения данных между быстрой и медлен
ной памятью будут происходить существенно реже, чем обращения 
к  элементам» уже имеющимся в быстрой памяти, А  это зависит 
не только от реализации виртуальной памяти, но и от того, как 
она используется. Если, например, последовательно использовать 
нулевой, п ер вы й ,.,., N — I-й элементы виртуальной памяти, то, 
какова бы ни была ее реализация, скорость работы будет такой 
ж е, как скорость медленной памяти. Таким образом, реализация 
исполнителя «Виртуальная память» должна учитывать характер 
его использования.

Рассмотрим две постановки и два решения этой задачи;
а) оперативная память рассматривается как большая медлен

ная, а  кэш — как ускоритель (тип Е = б а й т ) . Реализация должна 
быть предельно простой (она «запаивается» в аппаратуру) к  обес
печивать быструю работу как минимум при многократном чтения 
х(в  произвольном порядке) п любых подряд идущих элементов;

б) оперативная память (точнее, некоторая ее часть, называе
мая пулом— от англ, р оо!— общий фонд) рассматривается как 
быстрая маленькая* т. е. как ускоритель, а основным хранилищем 
элементов служит внешняя (или, как ее еще называют, вторичная) 
память. Хотя элементом оперативной памяти является байт, а  эле
ментом вторичной —  бл®к, мы для простоты будем считать, что они 
состоят из элементов одного типа —  из блоков. Виртуальная память 
должна работать с  блоками и обеспечивать быструю работу и при 
чтении, н при записи любых (не обязательно идущих подряд) п эле% 
ментов.

Кроме основных базовых структур в  реализациях разрешается 
использовать «небольшие» (из п элементов) векторы объектов типа 
да/нет, чисел и ссылок.

Поскольку изменение элемента виртуальной памяти —  потен- 
диально более долгая операция, чем его использование, то доступ 
к  элементу вектора разделим на две операции— чтение и запись 
я  будем реализовывать исполнителя «Виртуальная память» со  еле» 
дующей системой предписаний:

1, начать работу
2. элемент с  индексом < вх : i> :Е
3. записать < в х : Е> в  элемент с  индексом < в х : 1>
4 , кончить работу



З а м е ч а н и е .  Обычно мы формулируем требования к реали
зациям до их создания. На практике это не всегда так —  довольно 
часто сначала придумывается интересная реализация, а потом вы
ясняется, что она может существенно помочь при решении тех или 
иных задач.

Кэш-память. Пусть стоит задача реализовать воображаемый 
(виртуальный) большой быстрый вектор (назовем его «Кэш па
мять») элементов типа Е  (Е = б а й т ) с  индексом от 0 до N — 1 на 
базе маленького быстрого вектора «Кэш» с индексом от 0 до п — 1 
и большого медленного вектора «Память» с  индексом от 0 до 
N — I. Идея реализации очень проста: будем хранить элементы 
виртуального вектора в  соответствующих элементах вектора «Па
мять», а  вектор «Кэш» используем в качестве ускорителя. Для 
этого отобразим множество индексов 0 . .  N —  1 хеш-функцией 
h ( i ) =  i m o d n  в  множество 0 , .  п — 1, При записи элемента с  ин
дексом ! будем записывать его и в память, и в элемент кэш с 
индексом h ( i) .  При чтении элемента сначала посмотрим, не нахо
дится ли этот элемент уж е в векторе «Кэш». Если да, то к памяти 
обращаться вообще не будем (за счет чего и должны получить 
выигрыш в  скорости). Если ж е элемента в  кэш нет, то прочтем 
его из памяти и одновременно поместим в кэш в элемент с ин
дексом h (i) .

В  ЭВМ  устройства «кэш» и «память» конструируются так, что 
при всяком чтении из памяти или записи в память элемент попа
дает в кэш автоматически, образно говоря, по «параллельным про
водам». Таким образом, работа с кэш не требует никакого допол
нительного времени по сравнению с  работой с  памятью. Если, од
нако, требуемый элемент уж е есть в кэш, то при его чтении 
обращения к  памяти не происходит. За счет этого среднее быстро
действие ЭВМ  повышается в 1,5—2  раза,

исполнитель Кэш  память 
.  СП:

1. начать работу 
, 2 . элемент с  индексом ( в х : i) :  Е

3. записать <вх: Е> в элемент с  индексом <вх: i)
4. кончить работу

. константы: 
в N = 6 5 5 3 6  
, п  =  2048

.  типы:
« индекс 0  N — I



кэш_индекс =  0  . .  n — 1 
. объекты:
.  Индекс в  памяти:  вектор индекс (кэш_индекс)
• используемые исполнители:
. Кэш : вектор Е (кэш_индекс)

Память :  вектор Е  (индекс)

конец описаний |------------------------------- -------------------

программа начать работу 
.  дано :
.  получить:

. Кэш .начать работу 

.  Индекс в памяти.начать работу 

.  Память.начать работу 

.  цикл V  к Е к эш _ и н д ек с  выполнять 

.  .  Кэш (к) : =  Память (к)

.  .  Индекс в дамятн{к) : =  к 

.  конец цикла 
конец программы

программа элемент с индексом ( в х : i : индекс): Е  
. дано :
.  получить:

. к : =  i mod n

. если Индекс в памяти (к) Ф  i то • :
,  .  Кэш (к) : =  Память (i)
.  .  Индекс в  памяти (k) : =  i  
.  конец если 
.  ответ : =  Кэш (к) 
конец программы

программа записать ( в х : е :  Е )  в  элемент с индексом (вх  l  i) 
. дано :
.  получить:

. k : =  i mod n 
.  Кэш (к) : =  е
• Индекс в  памяти (k) : =  i  
,  Память (i)  : =  е 
соиец программы

программа кончить работу 
е дано :



• полупить:

.  Кэш.кончить работу 
.  Индекс в  памяти.кончить работу 
.  Память.кончить работу 
копец программы

Ц0Н6Ц исполнителя { в а п в в ь в з в в в а в з в а а о в в о в а о в в а а а а в а

Напомним, что реализация кэш-памяти дает выигрыш, еслн 
в  каждый конкретный момент времени активно читается небольшое 
(не превосходящее кэш) множество рядом расположенных зле» 
ментов вектора. В  этом случае все они попадают в кэш, н при 
работе с  ними память трогать .не приходится. Если, однако» пооче
редно работать всего лишь с  двумя элементами вектора, индексы 
которых отличаются на п, то придется постоянно обращаться к 
памяти, и никакого ускорения по сравнению просто с работой 
с  памятью не будет.

Виртуальная память. Решим теперь задачу б ). Здесь у наа 
тип Е  —  это блок, маленький быстрый вектор «Пул» —  это неко
торая часть оперативной памяти ЭВМ, большой медленный век
тор'«Вторичная память» —  это некоторая область во внешней па
мяти. Будем считать, что пул является обычным вектором, а ис
полнитель «Вторичная память», по сути также являющийся векто
ром, имеет следующую систему предписаний:

1. начать работу
2. прочесть блок <вх 1 1 ; номер блока) в <вы х: е : блок>
3. записать < вх : е : блок) а блок < вх: i : номер блока)
4 . кончить работу

Постановка этой задачи образно изображена на рис. 16.1. Ис
полнитель «Вторичная память» изображен мальчиком на стремянке. 
Приведенная выше реализация кэш-памяти в точности повторяет 
эту картину в  миниатюре: вместо блоков —  байты, вместо пула -=• 
кэш, вместо вторичной памяти —  память.

Ниже мы будем использовать знак #  (который считается 
такой ж е буквой, как А, В , С и др.) в качестве альтернативы для 
слова «индекс», т. е, имена вида «#блока» будем читать и ис
пользовать как «индекс блока».

исполнитель Виртуальная память
* СП:
s 1. начать работу
,  2. элемент с индексом (вх : 1) 1Е  
» .  3. записать ( b x j s j E )  в элемент с индексом (вхИ )



— поместить блок <вх: i)  в  пул {в ы х :  к)
— освободить блок пула {в ы х :к )
4. кончить работу

констаиты:
N = 2 0 4 8
п «  128
длина блока =з 512 ]байт

типы:
фблока <=<0 . .  N — I  | во вторичной памяти 
фблока пула =  0 , ,  п — 1
Е  =  блок =  вектор, байт (0  длина блока— 1)

Идеи реализации. Реализуем исполнителя «Виртуальиая па
мять» (вектор блоков с  индексом 0 . .  N — 1) на базе ряда объектов 
в  памяти и исполнителя «Вторичная память», который является 
точно таким ж е вектором блоков, только очень медленный. В про* 
цессе работы информация из некоторых блоков вторичной памяти 
располагается в буферном пуле. Если при обращении к  тому или 
иному блоку виртуальной памяти этот блок уж е находится в  пуле, 
?.о производятся требуемые действия с  соответствующим блоком 
пула, Если ж е блока в  пуле нет, то он в  пул помещается, При



этом какой-то другой блок может быть «вытолкнут» из пула обрат* 
но во вторичную память (рис. 16.1), В  конце работы все блоки 
пула, «выталкиваются» обратно во вторичную память.

Таким образом, действия, производимые прн имитации работы 
с  блоками виртуальной памяти, можно разделить на чтение/запись 
блоков в пуле и/или во вторичной памяти и на работу с  ограничен
ным множеством пар (индекс блока в пуле, индекс блока во вто
ричной памяти) для всех находящихся в  пуле блоков. (Число пар 
в  этом множестве ограничено числом блоков пула.) В  соответствии 
с  технологией «сверху' вниз» введем для работы с  этим множе* 
ством промежуточного исполнителя «Множество пар» и «перело
жим на него» анализ наличия или отсутствия блока виртуальной 
памяти в пуле, определение индекса выталкиваемого блока пула* 
определение по индексу блока его индекса в  пуле и т, il :

.  используемы е исполнители:
.  Множество пар
,  П у л : вектор элементов типа Е  с  индексом типа фблока пула 
,  Вторичная память

конец описаний 1 ------------

программа начать работу 
.  дано :
.  получить:

.  Множество пар.начать работу 

. П ул. начать работу
• Вторичная память.начать работу 
конец программы

программа элемент с  индексом ( в х : i : ф б л о к а ):Е  
. дано :
.  получить:

. поместить блок ( в х : i> в  пул (в ы х :к )

. ответ : =  Пул (к) 
колец  программы

Введенная здесь локальная программа «поместить блок в пул» 
должна поместить i-й блок виртуальной памяти в пул (если его 
там не было раньше) и выдать в выходном параметре к  индекс 
соответствующего блока пула.

программа записать ( в х : е : Е ) в элемент с индексом ( в х : i) 
о дано : i i # блока 
« получить:



.  поместить блок (в х :  I) в  пул (вы х : к)

.  Пул (к) : =  е 
конец программы

программа поместить блок ( в х п )  в  пул (вы х:  к)
• даво t i t #  блока
.  получить: к :# б л о к а  пула

.  к  : =  Множество пар.ивдекс блока в  пуле ( в х : ! )
• если к =  неопр т о  [блока в  пуле нет 

,  освободить блок пула (в ы х :к )
.  ,  Вторичная память.прочесть блок (в х : I) в  (в ы х : Пул (к))
,  .  Множество пар .добавить пару ( в х :к , 1>
• конец если 
конец программы

Предписание «Множество пар.ивдекс блока в пуле» должно 
вырабатывать в качестве значения либо индекс блока пула, в ко* 
тором расположен i-й блок виртуальной памяти, либо неопр, если 
1-го блока виртуальной памяти в данный момент в пуле нет (т. е, 
в  Множестве пар не существует пары вида (k, i) с  данным i),

программа освободить блок пула (в ы х ;к )
• дано :
.  получить: к : # б л о к а  пула

. Множество пар.вытолкнуть пару (в ы х ;к ,1 )
,  если 1=^неопр то (блок пула был занят
• .  Вторичная память.записать (вх :П у л  (к)) в блок (взП 1)
.  конец если
гонец программы

Мы предполагаем, что предписание «Множество пар.вытолкнуть 
пару» либо удаляет какую-то пару (k ,i)  из множества, выдавая 
величины к и 1 в качестве выходных параметров наружу, либо 
выдает пару вида (к, неопр), где к  — индекс свободного блока пула 
(множество пар при этом не меняется). Кроме того, будем пред
полагать (это понадобится в  программе «кончить работу»), что 
при применении п раз подряд предписания «вытолкнуть пару» по» 
лучаются все п различных значений к,

программа кончить работу 
» дано :
• получать:

в цикл п раз I т. е. число блоков пула раз

9  А. Г* Кушнвренко, Г , В . Лебедев



« I  ВЫПОЛНЯТЬ

.  « освободить блок пула (вьгх:  Ь)
,  конец цикла
• Вторичная память.кончить работу
• Пул.кончить работу
в ' Множество пар.кончить работу 
конец программы

конец исполнителя | а в а а а в а в а в о а ш в а Е а в в а а о в в п а - а а в в а

Прежде чем двигаться дальше, т. е. в соответствии с техноло-^ 
гией «сверху вниз» реализовывать промежуточного исполнителя 
«Множество пар», заметим, что в приведенной реализации при вы
талкивании блока виртуальной памяти из пула он всегда записы
вается во вторичную память. Очевидно, что если содержимое блока 
не менялось, то в этом нет необходимости. Поскольку запись блока 
во вторичную память— весьма длительная операция, изменим реа
лизацию так, чтобы блоки пула записывались во вторичную память 
только тогда, когда это действительно нужно, т. е. когда содер
жимое блока менялось. Для хранения информации об изменениях 
в  блоках добавим в реализацию исполнителя «Виртуальная память» 
глобальный объект

были изменения :  вектор да/нет ( #  блока пула)

в изменим реализацию программ «записать», «поместить блок» и 
«освободить блок»:

программа записать ( в х : е : Е ) в  элемент с  индексом (в х : i) 
е дано : Н  #  блока
• получить:

.  поместить блок ( в х : I) в пул ( в х : Ь)

.  Пул (к) : =  е 

.  были изменения (к) да 
жонец программы

программа поместить блок ( в х : ! )  в пул (вы х: к>
.  дано :  i : #  блока 
о получить: к : 4= блока пула

.  к  : =  Множество пар. индекс блока в  пуле ( в х : i)

.  если к =  неопр то } блока в пуле нет

. .  освободить блок пула (вы х:к>
,  ,  Вторичная память.прочесть блок ( в х : I) в  (вы х :П у л (к ))
• , Множество пар.добавить пару (в х :к ,1 )
« • были изменения (к) : =  нет



« конец если, 
ьо вец  программы

программа освободить блок пула (вы х: к)
* дано t
. получить: 1с :ф  блока пула

* Множество пар.вытолкнуть пару (вы хI k ,! )
.  есян 1=т^неопр н были йзменения {к) то
,  ,  Вторичная память.записать (в х Ш у л (к )) в блок (в х :1 )
,  конец если 
конец программы

Второй шаг декомпозиции. Займемся теперь реализацией испол
нителя «Множество пар». Система предписаний этого исполнителя 
выглядит так:

исполнитель Множество пар 
. СП:

1. начать работу
2. вытолкнуть пару (вых i к ! #  блока пула, i : =$= блока)
3. добавить пару ( B x i k t #  блока пула, 1 : #  блока)

, 4. индекс блока в пуле (вх  I i J #  блока) 1 #  блока пула
б. кончить работу

. константы:
,  N =  2048
. п = 1 2 8

, типы:
, # блока «  0  к  N — t
,  =£блокапула =  0 <* f i — i

Поскольку чисдо пар (k, I) н« превосходит числа блоков в пул© 
н к соответствуют индексам блоков пула, то простейшее решвдде 
состоит в том, чтобы хранить информацию о парах (k, 1) в гло
бальном объекте

индекс блока: вектор фблока (фблона пула)',

а именно в индекс блока (к) записать 1, если пара (к, i) есть в мно
жестве пар, и неопр, если пары (к, i) с  данным к в множестве нет* 

Простейшая стратегия выталкивания, удовлетворяющая тре
бованию «за п выталкиваний —  все п различных значений к», со
стоит в том, чтобы последовательно выталкивать блоки сначала 
с  к = = 0 ,  затем с к =  1, к =  2, , , , ,  к = п — I* потом опять с



к  =  0, к  =  1 и т. д, Заметим, что если при всяком добавления 
пары (k, 1) к содержит индекс только что вытолкнутого блока 
(а  в реализации Виртуальной памяти это так), то применение этой 
стратегии приводит к выталкиванию из пула «самого старого» бло
ка —  того, который находится в пуле дольше всех. Для реализации 
этой стратегии достаточно хранить индекс последнего вытолкну
того блока пула и перемещать его по «кольцу». 0 . .  п — 1 при оче
редном выталкивании. Мы будем хранить этот индекс в глобальном 
объекте

фвытолкнутого блока:  #блока пула.

Таким образом, продолжение реализации исполнителя «Мно* 
жество пар» выглядит так:

. объекты:

. индекс блока: вектор #  блока ( #  блока пула)

. #  вытолкнутого блока: #  блока пула
конец описаний [ --------------------------------------------------— — ---------------—

программа начать работу = =  # вытолкнутого блока : =  п —• I 
программа вытолкнуть пару (вы х : к : #  блока пула, i : ф  блока)
. дано :
,  получить:

.  к : =  (ф  вытолкнутого блока+ 1 )  mod п 
,  i  : =  индекс блока (к)
,  индекс блока (к) : =  неопр 
.  4г  вытолкнутого блока : =  к 
конец программы

. программа добавить пару ( в х : к : # б л о к а  пула, I : # блока)
, дано : индекс блока (к) =  неопр 
.  получить:

• индекс блока (к) i 
конец программы

программа индекс блока в пуле ( в х : i : # б л о к а ):# б л о к а  пула 
.  дано :
,  получить: ответ =  неопр |если блока i в пуле нет 
.  или индекс блока (ответ) =  1

.  цикл V  k e # блока пула пока индекс блока (к) Ф  £

.  .  выполнять 
« • ничего не делать



9 конец цикла 
в ответ :* *  к  
конец программы

программа кончать работу = =  нечего не делать
КОНеЦ исполнителя ^ в й в щ в г а в в а а в п я п я я я ч р а ^ в а в ц и в ю я ^

Хеш-реализация виртуальной, памяти. Приведенная выше реалвд 
вация виртуальной памяти (а  точнее, исполнителя «Множество 
пар») обладает одним недостатком —  анализ наличия или отсут* 
ствия нужного блока в пуле, а также определение его индекса 
в  пуле Предписание «Множество пар.индеко блока в пуле») яв* 
ляется массовой операцией, так как осуществляется последова< 
тельным перебором всех номеров блоков пула, От этого недостатка 
можно избавиться, если воспользоваться идеями хеширования, т« % 
не искать индекс блока в пуле, а вычислять. его по индексу блока 
в  памяти. Введем константу 

р =  п (число хеш-значений 

я  глобальные объекты

хеш -таблиц а: вектор #  блока пула (0 . .  р — I)
@ след,@  пред :вектор  ф б лока пула (# б л о к а  пула)

Анализ наличия и определение месторасположения блока I  
в пуле изменим следующим образом: все множество блоков, нахо« 
дящихся в пуле, разобьем на подмножества, соответствующие раз* 
личным значениям хеш-функции h ( i ) = i m o d p .  Номера блоков 
пула в каждом подмножестве провяжем ссылками «@след» 8  
«@пред» в отдельные кольца. Индекс какого-нибудь элемента коль5* 
ца (т .е . номер блока пула) запишем в хеш _таблица(Ь), где h -<  
значение хеш-функции для данного кольца. Если для некоторог© 
значения h в пуле нет блоков с таким значением хеш-функции, т© 
элементу хеш-таблицы с  индексом h присвоим значение неопр;

щсполнитель Множество пар
*  С П :
о 1. начать работу
. 2. вытолкнуть пару (в ы х : к : #  блока пула, i * #  блока)
• 3. добавить пару ( в х : k I ф  блока пула, 1 : ф  блока)
» 4. индекс блока в пуле ( в х : i г #  блока) :  #  блока пула
* б. кончить работу
Ь

« константы;
.  N
• п

. Р

*=  2048 
=  128
=  п | число хеш-значений
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в типы:
, ф  блока »  0 . .  N — 1
.  ф б ло ка пула = * 0 п — 1

.  объекты:
индекс блока t вектор ф  блока (=Jf= блока пула)

.  #  вытолкнутого блока: ф  блока пула
хеш -таблицаг вектор ф б л о к а  пула (0 . .  р — 1)

.  <@след, @ п р ед:вектор  ф  блока пула (ф блока пула) ,

конец описаний [ ----------------- ---------------------------------- — — ---------

программа начать работу = =  ф  вытолкнутого блока ; =  п — 1 
программа вытолкнуть пару (в ы х : к : Ф  блока пула,. i : ф  блока) 
.  дано г 
о получить:

о к  : =  (ф  вытолкнутого блока +  1) mod а
8 х : =  индекс блока (к)
„ индекс блока (к) : =  неопр 
в ф  вытолкнутого блока ; =  к

В  новой реализации, однако, в случае, если выталкивается 
ванятый блок (i ф , неопр), надо исключить его из соответствующего 
кольца:

„ если i  Ф  неопр то 
’ ,  ,  связать (@ пред (к), ® след (к))

' а  также, если блок в кольце один или если блоков несколько, на 
в  хеш-таблице записан индекс именно этого блока, модифициро^ 
вать хеш-таблицу:

» .  h ; =  I mod р 
.  .  выбор

. при @ след (к) =  к  хеш -таблица (h) : =  неопр
. .  .  при хеш -таблица (h) =  к  =»• хеш -таблица (Ь ) := @ с л е д  (к)
.  .  конец выбора 
.  конец если 
конец программы

программа добавить пару ( в х : к :  ф блока пула, i : ф  блока)
.  дано : индекс блока'(к) =  неопр 
.  получить:

*  индекс блока (k) i =  t



Кроме того, новый блок надо вставить в  соответствующее 
кольцо, если оно было (т. о, если хецитаблнца(h) неопр), либо 
сформировать из блока новое кольцо, если такого кольца не было?

. h :== i mod р 

.  k l :  я  хеш -таблица (h)

.  еслн k l  =  неопр

. . то | блоков с хеш_значеиием h раньше не было 

. .  связать (к ,к )

.  .  хеш -таблица ( h) 1=  к  

. .  нпаче ( вставляем блок в  старое кольцо!

. , связать <@пред (k l), к  >

. . связать (к, k l)

В  этот момент все уж е сделано. Мы, однако, ускорим еще 
многократные обращения к одному и тому ж е блоку в случае, если 
блок в кольце не один. Для этого воспользуемся тем, что в хеш- 
таблице может быть записан индекс любого элемента кольца, а  
поиск начинается именно о этого элемента. Таким образом, если 
в  хеш-таблицу записать индекс нового, только что прочитанного 
блока, то информация о блоках в пуле останется корректной, а 
при повторном обращении к этому блоку искать в кольце не при* 
дется — мы сразу получим индекс требуемого блока. Поэтому на
пишем еще
. .  хеш _таблица(Ь) :=» к  
.  конец еслн 
конец программы

программа нвдекс блока в  пуле ( в х :  1 : # блока): # блока пула 
,  дано :
.  получить: ответ =  неопр |если блока i  в  пуле нет 
.  нла индекс блока (ответ) =  i

В  новой реализации для получения ответа достаточно просмот* 
реть только элементы кольца с  соответствующим значением хеш- 
функции, Определим сначала индекс к первого элемента кольца!

,  h : =  i  mod р 
.  k  : =  хеш -таблица (h)

Теперь надо просмотреть само кольцо в поисках требуемого 
блока. С учетом того, что кольцо может быть пусто (в этом слу
чае к — неопр), поиск блока можно записать так:

.  еслн к=£неопр то | есть блоки с таким значением хеш-функция 

. .  k l  к
.  .  цикл пока индекс блока (к)=?М и © след (к) к 5 
,  « • выполнять



.  .  » к  !*= @ след (к)
,  .  Е 'онец цикла
.  . если индекс блока ( к ) ^ !  то к  : «  неопр конец если 
,  конец если

утв: к =  неопр | если I-го блока нет в пуле
• или индекс блока (к) =  1
. ответ : =  к 
конец программы

Использованная выше локальная подпрограмма «связать» реа
лизуется, как обычно:
программа связать (в х : ka,kb> «=*== @ след (ка) '.<= kbj

© п ред(kb) !=< ка 
программа кончить работу = =  ничего не делать 
конец исполнителя J ==>■=»>==.==«*=====.=>«========»=«=>=== =

Поскольку число хеш-значений совпадает с максимальным чис
лом блоков в пуле, то можно надеяться, что в кольце, как пра
вило, будет один-два элемента (если, например, работать с  п под
ряд расположенными блоками вторичной памяти, то в каждом 
кольце будет по одному элементу). Так как число хеш-значений 
является константой, то его легко увеличить, например положить 
равным 2п« В  последнем случае в каждом кольце, как правило, 
будет всего один элемент (или не будет элементов вовсе) и поиск 
элемента будет мгновенным.

З а м е ч а н и е ,  Слова «виртуальная память», вообще говоря, 
означают любую реализацию вектора на базе других структур 
данных. Приведенные выше реализации в этом классе задач не 
единственные —  широко распространенными и практически исполь-- 
зуемыми являются, например, реализации многих ^например, 256) 
динамических векторов, ограниченных в совокупности на базе од
ного большого вектора, или реализации «большого разреженного» 
вектора с' индексом от 0 до N — 1 на базе «маленького» вектора 
с индексом от 0 до п — 1, где п <  N. Слова «разреженный» озна
чают, что, хотя в большом векторе N элементов, в каждый момент 
времени не более п из них отлично от некоторой константы еО. 
К ак и выше, тип элементов здесь —  это обычно байт или блок, а 
в реализациях кроме «основных» базовых структур используются 
«небольшие» вспомогательные векторы, элементами которых являют
ся числа или ссылки.

ЗАДА ЧИ  И УП РА Ж Н ЕН И Я

Во всех реализациях ниже кроме указанных базовых струк
тур можно использовать также «небольшие» вектора чисел и ссылок, 
если это понадобится, . . .



1. Реализуйте большой разреженный вектор элементов типа В 
на базе маленького вектора элементов типа Е.

2. Реализуйте исполнителя «р динамических векторов блоков» 
на базе одного вектора блоков.

3. Реализуйте исполнителя «р динамических нектаров блоков? 
на базе быстрого маленького буферного пула блоков и исполни
теля «Вторичная память».

4 . Модифицируйте исполнителя «Виртуальная память» так, что
бы он работал не с байтами, а с элементами типа Е , где тип Е  =>> 
вектор байт (1 ..дли н а) и величина «длина» делит величину «длина 
блока».

17. Простейшая файловая система

В  этом разделе мы реализуем новую структуру данных — про
стейшую файловую систему — на базе исполнителя «Диск». Од* 
нако прежде чем формально ставить основную задачу программи
рования, т. е. выписывать системы предписаний искомого исполни* 
теля «Простейшая файловая система» (А) и базового исполнителя 
«Диск» (Е ), кратко поясним, откуда эта задача возникла.

При работе с  электронно-вычислительными машинами (Э ВМ ), 
которые выступают у  нас в роли Универсальных Выполнителей, воз
никает необходимость хранения большого количества разнообраз
ной информации, в частности, текстов программ. Д о сих пор мы 
могли считать, что Универсальному Выполнителю можно вручить 
кипу исписанных листов бумаги и далее он автоматически выполнит 
заданную программу. Эта модель, однако, хороша только в  том 
случае, если Универсальный Выполнитель является человеком. На 
практике, при работе с  ЭВМ тексты программ должны быть зако
дированы с  помощью последовательностей нулей и единиц. Такие 
последовательности можно запомнить, хранить и при необходимо
сти воспроизвести, например на магнитной ленте подобно тому, как 
хранятся и воспроизводятся на магнитофонных кассетах последо
вательности звуков.

Использование магнитофона для хранения информации, однако, 
не очень удобно; для записи или воспроизведения требуемой нн- 
формации ленту придется перематывать к нужному месту, что не 
очень быстро. Иное дело проигрыватель —  там иглу можно прямо 
поставить куда надо! Поэтому при работе с  Э ВМ  для хранения 
информации используют специальное устройство, называемое дис* 
ком, которое объединяет идеи магнитной записи/воспроизведения 
о возможностью быстрого доступа к любому месту пластинки, Диск 
можно представлять в  виде покрытой магнитным слоем вращаю-.



щейся пластинки, над которой по радиусу перемещается магнитная 
головка, подобная магнитофонной.

В отличие от бытовой техники, предназначенной для записи 
п воспроизведения музыки, речи и других аналоговых сигналов, 
запись информации на диск проводится фиксированными, строго 
отмеренными порциями, называемыми блоками. Диск обеспечивает 
запись/чтение любого блока по его номеру и, такнвз образом, по 
сути дела является вектором блоков, В  зависимости от устройства 
один диск может содержать от нескольких сотен до нескольких 
миллионов блоков.

Блок в  свою очередь —  это вектор элементов типа байт с  ни*» 
дексом от 1 до 512, где байт —  это элемент, который может при* 
нимать 256 различных состояний. Мы можем приписать разным 
состояниям байта различные символы, например считать, что 05-е 
состояние означает букву А, 66-е — букву В , 67-е —  букву С н т. п., 
т. е. считать, то байт —  это просто символ. Такое отождествление 
байт с символами и будет использовано в  этом разделе. Числа 65, 
66, 67 Бри этом называются кодами символов А, В  и £  соответ* 
ственпо.

Итак, ва  одном диске может быть записано до миллиарда 
символов! Д аж е на скромном по возможностям гибком диске для 
персональной ЭВМ  можно хранить около миллиона символов. Для 
сравнения заметим, то вся книга, которую В ы  сейчас читаете, 
вместе со всеми текстами программ составляет также всего около 
миллиона символов.

Поэтому работать с диском на уровне блоков не очень удоб
н о —  объекты слишком велики, для того чтобы помнить, в каких 
блоках записана та или иная интересующая нас информация. Х о
телось бы иметь какие-то более крупные логические единицы хра*» 
нения информации на диске, соответствующие проектам в целом, 
реализациям отдельных исполнителей, программам и пр. Эта более 
крупные единицы принято называть файлами, и именно для ра« 
боты с йими нужен исполнитель «Простейшая файловая си
стема».

Постановка задачи. Надо реализовать исполнителя «Простей* 
т а я  файловая система», который должен работать с  некоторым 
количеством файлов на диске. Неформально файл — это множество 
определенным образом организованных блоков. Поскольку, однако, 
в  файлах надо хранить отдельные программы, реализации тех или 
Пных исполнителей и т. п0 другими словами тексты, то файловая 
система должна обеспечивать работу с файлом на уровне строк. 
Точнее говоря, на базе файла должны легко реализовываться по« 
следовательность и стек строк— две самые распространенные (пос
ле вектора) структуры в  программирования.



Более формально, требуется реализовать исполнителя «Простей* 
шая файловая система» со следующей системой предписаний;

0. инициализировать диск
1. начать работу
2. можно создать файл t да/нет
3. создать файл (в ы х : ф : ключ)
4  файл (вх  s ф : ключ) пуст t да/нет
5. можно добавить строку ( в х » ф г к л ю ч , в х : С : строка) : да/нет
6. добавить строку в конец файла (вх/вы х: ф , в х : С : строка)

/7. взять строку из конца файла (вх/ вы х: ф , в ы х : С :строка)
8. в начале файла { в х ;  ф : ключ) : да/нет
9 . в  конце файла (в х :ф :к л ю ч ) : да/нет

10. встать в начало файла (вх/вы х: ф : ключ)
11. встать в конец файла (вх/вы х: ф : ключ)
12» прочесть строку вперед (вх/вы х: ф : ключ, вы х : С : строка)
13. прочесть строку назад (вх / вы х :ф ;к л ю ч ,в ы х : С : строка)
14. удалить файл (вх/вых: ф : ключ)
15. кончить работу

Предписание «инициализировать диск» должно очищать диск 
от всякой информации (т. е. делать пустым). Особенность этого 
предписания связана с  тем, что и сам диск— это особый исполни- 
тель, который сохраняет свое состояние между «кончить» й «на- 
чать» работу (аналогично тому, как выключение в включение маг* 
ннтофона не влияет на содержимое кассеты). Поэтому предписание 
«начать работу» в  файловой системе должно начинать работу о 
тем диском, который уж е есть. Дополнительные детали, связанные 
с  инициализацией диска, будут ясны из реализации.

Предписания «создать файл»/«удалпть файл» относятся к  файлу 
в  целом как к  единому и неделимому объекту. По предписанию 
«создать» файловая система создает новый пустой файл и воз-* 
вращает в выходном параметре уникальный ключ файла. Какая 
именно информация закодирована в ключе —  внутреннее дело фай* 
ловой системы. Все другие операции о файлом вплоть до его уда* 
лення можно производить, только указав ключ файла. Образна 
говоря, когда некто просит, например, добавить строку в конец 
файла, он должен «вручить», файловой системе ключ от файла и 
добавляемую строку. После этого файловая система «забирает 
ключ», добавляет строку к  файлу, меняет ключ в  возвращает но* 
вый измененный ключ. Следующую операцию с  файлом надо про* 
водить уж е с  помощью этого нового измененного ключа.

Изменение ключа при каждой операции с  файлом не является 
самоцелью. Дело в том, что фактически в ключе содержится ин
формация о текущем состоянии файла; расположение на диске^



пуст файл или нет и т. п. Поскольку при изменениях файла пн* 
формация о нем также может измениться, то во всех предписаниях, 
меняющих файл, ключ является входно-выходным параметром.

Предписания 4— 13 предназначены для работы внутри файла 
и являются симбиозом предписаний последовательности (встать в 
начало, прочесть вперед, добавить в конец) в стека (добавить в 
конец, взять из конца). Кроме того, они позволяют читать по
следовательность в обратном порядке (встать в конец, прочесть 
назад). Фигурирующий в системе предписаний тип «строка» — это

запи сь (длина :0  . .  132,
тек ст :век то р  символ (1 . .  132))

Другими словами, строка — это вектор символов некоторой фикси
рованной длины (например, длины 132) вместе с указанием, какая 
часть этого вектора является информационной. Например, для 
пустой строки поле «длина:- будет иметь значение 0, а содержимое 
поля «текст» неважно. Наоборот, для строки максимально воз
можной длины все содержимое вектора в поле «текст» значимо.

От файловой системы требуется, чтобы она использовала ме
сто на диске, насколько это возможно, экономно, например чтобы 
пустые строки «почти» не занимали места.

Так как диск содержит ограниченное количество блоков, то 
в  систему предписаний файловой системы включены предписания 
«можно создать файл» и «можно добавить строку», которые вы
полняют роль предписания «есть свободное место», Наличие двух 
предписаний, одно из которых к тому ж е имеет параметры, вы
звано тем, что для создания файла или для добавления той или 
иной строки требуется разное «количество» места, в  может ока» 
заться, что одна из этих операций невыполнима, а другая выпол« 
вима.

Исполнителя «Простейшая файловая система» надо реализо
вать над заданным базовым исполнителем «Диск» со следующей 
системой предписаний:

1. начать работу
2. записать < в х :В :б л о к >  в блок < вх : к : но м ер блока)
3. прочесть блок < вх : к : номер блока) в <вых * В : блок)
4. кончить работу 

типы:
блок =» вектор байт(1 512)
байт «=* символ
номер блока «=* 0 . ,  4095

Как уж е отмечалось, особенность диска в том, что он сохра». 
няет свое состояние между «кончить» н «начать» работу.



Обратите внимание, что система предписаний этого исполни
теля совпадает о системой предписаний исполнителя «Вторичная 
память» из предыдущего раздела. Это связано с  тем, что обычно 
под вторичную память отводится либо отдельный диск, либо не* 
которая фиксированная часть того ж е  диска, на котором хранятся
и, тексты. В о  втором случае файловая снотема либо не долин? 
трогать отведенную под вторичную память область на диске, либо 
должна обеспечивать реализацию вторичной памяти над собой. Мы» 
однако, этими вопросами заниматься не будем.

Основные идеи реализации. Итак, 8адача состоит в  той, чтобы 
реализовать файловую систему на базе диска, Поскольку файлов 
может быть много, а  размеры файлов (измеряемые в  блоках) мо
гут меняться в процессе работы, то, чтобы избежать массовых 
операций с блоками, воспользуемся ссылочной реализацией, Здесь, 
однако, нельзя завести кроме диска вспомогательный вектор 
ссылок —  ведь содержимое диска без информации о ссылках пред
ставляет просто «кучу обрывков от разных файлов»* а требуется, 
чтобы файлы сохранялись между концом и началом работы фай* 
ловой системы. Таким образом, ссылки тоже надо хранить где-то 
на диске. Имеется два естественных решения: 1) собрать все ссыл
ки и хранить их в специально выделенном месте диска, например 
в  начале; 2) хранить ссылки прямо в том блоке, к которому они 
относятся.

Мы выберем второе решение н будем в каждом блоке в пер
вых 4 байтах хранить ссылку на следующий блок, а  во вторых 
4 байтах —  ссылку на предыдущий. Ссылку будем записывать в 
виде четырехзначного десятичного числа, т. е. с помощью цифр 
от 0 до 9, Например, если следующим за блоком 3544 является 
блок 1673, то запишем в первые 4  байта 3544-го блока число 1673: 
в первый байт — цифру 1, во второй — 6, в третий —  7  и в  чет
вертый—  3. Нели ссылка меньше 1000, то дополним ее слева не
значащими нулями до 4  цифр; например, 38 запишем как 0038.

Как обычно, число траекторий, на которые разбиваются блоки 
диска, будет равно числу файлов, увеличенному на 1 (т , е. на траек
торию «свободное место»). В  отличие от предыдущих ссылочных 
реализаций число траекторий файлов здесь не фиксировано, а ме
няется в процессе работы. Поэтому решим, что траектория «свобод
ное место» будет начинаться с  нулевого блока (нил свободного 
места), а траектории файлов специально выделенных служебных 
блоков нил иметь не будут —  следующим за последним блоком 
в файле будет первый, а предыдущим для первого —  последний.

При выполнении некоторых операций нам понадобится не толь
ко знать, есть или нет свободные блоки на диске, но н знать, 
сколько их, Поэтому введем в исполнителе «Простейшая файловая



система» глобальный объест, в котором будем хранить число сво
бодных блоков. Это число, впрочем, между концом и началом ра
боты файловой системы тоже надо хранить где-то на диске. Мы 
будем хранить его в  .нулевом блоке в  байтах с  номерами 9 , ,  12 
.сразу вслед за  «силками.

Наконец, яадо понять, что ж е такое ключ файла. Взглянем на 
производимые с  файлом операции. У файла кроме содержимого 
есть начало, конец я  граница между прочитанной и непрочитанной 
частью. Примем решение, что ключ будет содержать всю  эту ин
формацию. Поскольку строки файла будут как-то располагаться 
в блоках траектории файла, то указание да границу меж ду стро
кам и—  это пара: указание на блок и указание на границу между 
байтами в  этом блоке. Мы будем границу между байтами зада
вать индексом i левого {младшего) байта. Этот индекс удобен тем, 
что определен и для крайних случаев. Например, для пололсения 
перед первой строкой файла i =  8 (строки в  любом блоке начи
наются с  9 банта —  байты 1 . . 8  заняты ссылками). Таким обра
зом, решим, что тип ключ будет выглядеть так: 
ключ =  запись (первый блок т номер блока, 

прочитанный блок: номер блока, 
прочитанный байт: номер байта, 
последний блок:номер блока, 
последний байт: номер байта, 

число блоков в  файле: число блоков)

Заметьте, что хранится только номер блока начала файла •=* 
номер байта хранить не надо, так как известно, что строки файла - 
начинаются с 9-го байта в первом блоке. Число блоков в файле 
является полезной информацией, которая понадобится нам в даль
нейшем.

Реализация. Мы решили все основные вопросы, кроме одного —« 
как ж е именно будут располагаться строки вутра файла. Отло
жим пока решение этого вопроса и реализуем работу с  файламв 
в целом, т. е. работу с  файлами как с траекториями блоков.

исполнитель Простейшая файловая система 
. СП:

0. инициализировать диск

. 1, начать работу
2. можно создать файл 1 да/нет
3. создать файл (в ы х : ф : ключ)

4. файл (вх : ф'.’ключ) тгуст j  да/нет
.5. можно добавить строку (в х : ф : ключ,a s ; С  s строка) i да/aes



6. добавить строку в конец файла (вх/вшх : ф : ключ*
в х : С j  строка)

■н* добавить ( в х : d) символов из ( в х : i) в  конец (вх/вы х: ф)
7. взять строку из конца файла (вх/ вы х:ф :кл ю ч,

в ы х : С : строка)
—  взять ( в х : d) символов из конца (вх/вы х; ф) в (в ы х : t)
8. в начале файла (вх .'ф  гклкн) :  да/нет
9. в конце файла ( в х : ф : ключ) : да/нет

10. встать в начало файла (вх/вых: ф : ключ)
11. встать в  конец файла (вх/вых гфгключ)
12. прочесть строку вперед (вх / вы х :ф :к л ю ч ,в ы х :С :ст р о к а )
—  прочесть вперед ( в х : d) символов из (ф) в  (в ы х : t)

13. прочесть строку назад (вх / вы х :ф : клю ч,вы х: G : строка)
—  прочесть назад ( B x : d )  символов из (ф) в ( в ы х i t )
14. удалить файл (вх/вых: ф : ключ)

—  захватить блок (в ы х : к :  номер блока)
—  освободить блок ( в х : к : номер блока)
—  связать ( в х : к 1 , к 2 : 0  макс номер блока на диске)
—  установить поле (в х : i) в блоке ( в х : к) в (вх  i и)'
—  прочесть число из поля (i) в (в ы х :п )
—  записать число ( в х : п) в поле (i)
—  число (в х : t ) : 0  . .  макс число
—  текст ( в х : п ) : вектор символ (1 . .  длина числа)
15. кончить работу

константы:
макс номер блока на диске =  4095 
число байт в блоке =» 612
макс число символов в строке =  132
макс число = 4 0 9 5 |  т. е. максимум (4095,132)
длина числа =* 4| т. е. число цифр в числе

обозначения: 
нил = =  0
© след = =  1 [начала служебных полей
@ пред = =  © след +  длина чпсла | в любом блоке диска 
последний служебный байт блока = =  2  ® длина числа
#  свободных = =  @ пред -Ь длина числа | только в  нулевом блока

Другимп словами, в  пулевом- блоке под служебную ипформа* 
ти о  заняты первые 12 байт (и больше в нулевом блоке ничего 
нет), а во всех остальных блоках — первые 8  байт, Например, еслв



файл состоит из трех блоков 1000, 0038 и 2017, то первые байты 
этих блоков будут содержать следующие символы:

б лок 0038

б лок 2017

0 0 3 8 2 0 Г 7 ' . . .

2 0 1 7 1 0 0 0 . . .

1 0 0 0 0 О 3 8 . . .

п а д е « @ сл е д » поле <@аред»

типы:
номер символа =  1 . .  макс число символов в  строке 
строка «  запись (длина :0 . .м а к с  число символов в  строке,

тек ст :век то р  символ (номер символа»
байт =  символ
номер байта » 1 . .число байт в  блоке 
блок «= вектор байт (номер байта)
номер блока * = 1 ..м а к с  номер блока на диске 
число блоков « 0 . . макс номер блока на диске 
ключ =  запись (первый блок: номер блока, 

прочитанный блок:номер блока, 
прочитанный байт:номер байта, 
последний блок:номер блока, 
последний байт: номер байта, 
число блоков в файле:число блоков)

первый свободный блок : 0 .  .макс номер блока на диске 
число свободных : число блоков
буфер : блок

Наличие объекта буфер требует пояснений. Система предпи* 
саний исполнителя диск позволяет прочесть или записать блок толь* 
ко целиком. Поэтому для получения любой информации из блока 
его сначала надо целиком прочесть в  память. Именно для этогq  
и предназначен объект буфер, При изменении части информации 
в  блоке надо сначала весь блок прочесть в  буфер, потом изменить 
соответствующую часть буфера и, наконец, записать весь буфер( 
на диск.



« используемые исполнители! ■
.  Диск
&ОН6Ц описаний I м — м дм м ш»гг.д д д дедд д а м в м д д Д

программа инициализировать диск
• дано :
• получить:

• Диск.начать работу
• первый свободный блок 5 =  нил
• число свободных :== О 
« связать (нил, ннл)
» цикл V k е  номер блока реверс выполнять
,  .  освободить блок ( в х : к)
.  конец цикла 
конец программы

программа начать работу 
а дано :
.  получить:

в Диск.начать работу 
в Диск.прочесть блок (нил)- в (вых:буфер)
в прочесть число из поля (@ след) в  (вы х : первый свободный блО!& 
» прочесть число из поля ( # свободных) в  (вы х:чи сло свободны^ 
гон ец  программы

Программа «прочесть число из поля (в х  \ !> в  <вы я} п>» читав? 
4  (длина числа) байта из буфера, начиная с  индекса I, и npeofr 
разует эту символьную информацию (последовательность в| 
4  цифр) в целое число —  значение объекта п.

программа можно создать файл: да/нет = =  (число свободных >  0 ) 
программа создать файл (вы х:ф :к л ю ч )
• дано :  можно создать файл 
» получить:

в захватить блок (в ы х :к )
9 связать (к ,к ) 
t ф.первый блок : =  к 
в ф.прочитанный блок :=» к
& ф.прочитанный байт :=s последний служебный байт блока 
в ф.последний б л о к ;»  к
в ф.последний байт : =  последний служебный байт блока 
« ф.число блоков в_файле :== I 
конец программы



программа удалить файл (вх/вых: ф : ключ)
. дано :
• получить!

.  связать (ф.последний блок, первый свободный блок)

.  первый свободный блок : =  ф.первый блок 

. число свободных.увеличить на ф.число блоков в  файле 

. связать (нпл,ф.первый блок) 
конец программы

программа захватить блок (вы х :к :н о м ер  блока)
. дано :  число свободных >  О 
. получить:

. к  : =  первый свободный блок 

.  Диск.прочесть блок ( в х :к )  в (вы х:буф ер)

.  прочесть число из поля (@ след) в (в ы х : первый свободный блок) 

.  число свободных.уменьш ить на 1 

.  связать (нил,первый свободный блок) 
конец программы

программа освободить блок ( в х : к : н о м е р  блока)
.  дано :
. получить:

. связать (к,первый свободный блок)
,  первый свободный блок : =  к 
.  число свободных.увеличить на 1 
. связать (пил,к) 
конец программы

программа связать ( a x : k l , k 2 : Q . .макс номер блока на диске)
• дано :
,  получить: | установить ссылки между блоками k l н к2 на диске» 
. | а кроме того, если попадется нулевой блок, то
. j записать в него текущее состояние глобального
. J объекта "число свободных"

, установить поле ( в х : @ след) в блоке ( в к : к 1 )  в  (в х :к 2 )
.  установить поле ( вх : @п ре д )  в блоке (в х :к 2 )  в (в х :к 1 )  
конец программы

программа установить поле (в х : i) в блоке ( в х :к )  в ( в х ; п)
.  дано } к : 0 . . м а к с  номер блока на диске,
,  i : номер байта,
» п :  0 . . макс число



.  получить: |в блок к, начиная с  байта i, записано число п 
,  | в символьном виде. Если блок к  нулевой, то
,  1 кроме того, надо поле свободных" в нулевом
,  1 блоке установить в состояние объекта
,  ] "число свободных"

, Диск.прочесть блок (к) в (вы х:буф ер)
. записать число (п) в поле (1)
.  если к ==нил то

• записать число (число свободных) в поло свободных) 
конец если 

. Диск.записать (вх:буф ер) в  блок (к) 
конец программы

Таким образом, мы реализовали всю работу о блоками, З а 
метьте, что всякий раз, когда число свободных блоков изменяется 
(по предписаниям «удалить файл», «захватить блок», «освободить 
блок»), измененное число свободных блоков записывается и в ну
левой блок на диск. Так что после выполнения лю бого вызванного 
извне предписания файловой системы диск находится в корректном 
состоянии, т. е. содержит всю информацию о траекториях и числе 
свободных блоков. Поэтому по предписанию «кончить работу» ни
чего делать не надо:
программа кончить работу « = =  Диск.кончить работу

Глобальные объекты «первый свободный блок» и «число сво 
бодных» являются, таким образом, просто копией соответствующих 
полей нулевого блока и введены только для оптимизации, чтобы 
не читать нулевой блок, когда нужно посмотреть на эту инфор
мацию.

Реализуем теперь преобразования чисел в последовательность 
из 4 цифр и обратно.
программа прочесть число из поля (i) в (в ы х :п )
. дано : i : номер байта 
.  получить: п : 0 . . макс число

. п : =  число (буфер (1. Л +  длина числа)) 
конец программы

программа записать число ( в х ; п )  в  поле (i)
.  дано :  I :  номер байта,
. и ; 0 . . макс число
. получить:

,  буфер (1. Л +  длина числа) :== текст ( а х :с )  
конец программы



Использованная в этих двух программах запись 
буфер (i. Л-{«длина числа),

называемая вырезкой, служит обозначением для части вектора бу* 
фер, начиная с элемента с индексом i и кончая элементом с ин
дексом i +  длина числа (т. е. состоит из 4 элементов). С этой 
вырезкой можно работать так, как если бы это был отдельный 
4-элеыентный вектор символов; в частности, можно присвоить вы* 
резке значение другого вектора символов из 4 элементов— век
тора, который вырабатывается в качества значения предписания 
«текст».

программа число <вх*Л):0 ..м акс число 
« дано : t : вектор символ (1. . длина числа)
• получать:

» ответ : =  О
• цикл V  i е  !.«  длина числа выполнять
• . ответ :=  ответ # 10 +  (код (t (i)) — код ("0")) 

конец цикла
конец программы

Функция код сопоставляет каждому символу целое число 
его код (например, букве А — число 65, букве В — число 66 и т. п.)'.' 
Коды цифр идут подряд, т. е. к о д ^ Т ') ^  к о д (" 0 " )+ 1» код(" 2 " )= ' 
=  код ("1 ")4 -1 и т, п. Таким образом, разность

код (t (I)) — код ГО")

это и есть значение типа число, соответствующее цифре t(I).
Обратное преобразование из числа, являющегося кодом неко* 

торого символа, в сам символ осуществляет функция «символ?» 
Обе эти функции являются стандартными (см. приложение 1),

программа текст (вх : п ): вектор символ ( 1. . длина числа)
«дано : п : о* .макс число 
» получить:

.  s : =  п

. цикл V i €  1. . длина числа реверс выполнать 

.  . ответ (i) :=  символ (s mod 10)
,  . s : =  частное ( s ,10)
,  конец цикла 
конец программы

Итак, мы реализовали все программы, работающие с файлами 
в целом, включая и необходимые подпрограммы. Теперь надо реа
лизовать предписания 4—13, работающие внутри файла. Некоторые



17. ПРОСТЕЙШАЯ ФАЙЛОВАЯ СИСТЕМА £7?
из этих предписаний, очевидно, могут быть реализованы на базь 
ключа файла вообще без каких-либо действий с диском и без 
8нания расположения строк файла в блоках:

программа файл (вх:ф :клю ч) пуст:да/нет —»  .
(ф.последний блок =ф .первы й блок н 
ф. последний байт =  последний служебный байт блока) 

программа встать в начало файла (вх/вы х: ф : ключ) —=* 
ф.прочитанный блок : =  ф.первый блок 
ф.прочитанный байт : =  последний служебный байт блока 

программа в начале файла (вх:ф *клю ч):да/нет = =
(ф.прочитанный блок =  ф.первый блок н 
ф. прочитанный байт — последний служебный байт блока) 

программа встать в конец файла (вх/вых: ф : ключ) = =  
ф.прочитанный блок : =  ф,последний блок 
ф.прочитанный байт : =  ф.последний байт 

программа в конце файла (вх : ф : ключ): да/нет —=»
(ф.прочитанный блокеф .последний блок н 
ф.прочитанный байт =  ф.последний байт)

Осталось реализовать предписания, которые собственно н со* 
ставляют основу работы с файлом: добавление н взятие строк 
в конце файла, чтение строк вперед я назад, а также анализ, 
можно ли добавить строку. Таким образом, пора разобраться с 
последним отложенным вопросом и решить, как же именно будут 
храниться строкн в блоках. Поскольку в требования к файловой 
системе входило, насколько это возможно, экономное использовав 
ние места на диске, то будем хранить только информационные 
части строк, т. е. части с индексами от 1 до длины строки, а 
«мусор» — компоненты строк с индексами большими длины стро
к н — никуда не записывать. Поскольку, кроме того, надо уметь 
читать строки и вперед, и назад, то длину строкн (4 байта в та
ком же виде, как и ссылки) будем записывать на диск до и 
после ее информационной части, Прн этом способе пустая строка 
будет занимать 8 байт на диске: 4 байта длины (т.е. четыре 
символа 0), потом информационная часть, которая в этом случае 
не занимает ни одного байта, и затем еще раз 4 байта длины.

Если при чтении строки мы дойдем до границы блока, то 
следующие байты будем читать из начала следующего блока. Дру
гими словами, прн выбранном способе хранения строк на диске 
строка может начинаться в одном блоке, а заканчиваться в другом. 
В частности, 4 байта для длины строкн, о которых говорилось 
выше, могут оказаться в разных блоках. Если граница блока встре
тится при добавлении строки к файлу, то в траекторию файла надо 
добавить новый блок п продолжать запись в него.



Вот несколько примеров размещения строк в блоках файла. 
Файл, состоящий из двух строк

Я Вас любил,
Любовь еще, быть может,

размещенный в блоке с номеров. 1000 (т о п к е  обозначают симво
лы, значения которых неизвестны пли неважны):.

I0Ml0QfKJ0l2fTВас л:обпл,СШ20023Любовь еще, быть может,0023...

файл, состоящий из трех строк 
0666 
1611011 
1986

размещенный в блоке с номером 1000:

10001000000406660004000716110110007000419860004...

G содержательной точки зрения эта последовательность сим
волов состоит из следующих групп:

@сл @пр d, t r d, d* tg <h dj t* dj

1000 1000 0004 0666 0004 0007 1611011 0006 0004 1986 0004 . . .

где @сл, @пр— ссылки на следующий и предыдущий блоки в коль* 
це блоков файла; dj, t i —>длина и информационная часть 1-й строки 
текста.

Наконец, приведем пример размещения- строки
" + + + + А + + + + А + Ч —Н - "  длнвы 14, переходящей из блока 
0038 в блок 1000:

блок 0038 . 1000 1

блок 1000 . . . . 0033 4 + + + + A + + + + A + + + + 0014

С01

программа можно добавить строку 
(вх : ф : ключ, С : строка): да/не! = —
((число байт в блоке — ф.последний байт) +  

число свободных *
( число байт в блоке — последний служебный байт блока) ^

С .длина+  2®длина числа) 
программа добавить строку в конец файла

(вх/вых; ф,вз;« С {строка)



дано I можно добавить строку (вх : ф : клю ч.вх: С : строка)
, получить:

.  t  : =  текст (С.длина)
» добавить (длина числа) символов из (t) в конец (ф)
» добавить ,(С.длина) символов из (С.текст) в конец (ф)
, добавить (длина числа) символов из (t) в конец (ф)
конец программы

программа добавить (в х : d) символов из (вх : t) в конец (вх/вых s ф) 
» дано : t : вектор элементов типа символ с индексом 1 . .  d 
.  получить:

* Диск.прочесть блок (ф.последний блок) в (вых:буфер)
. цикл V I е  l . . d  выполнять
. . ф.последний байт.увеличить на 1 
. , если ф. последний байт >  число байт в блоке то 
, . , записать число (первый свободный блок) в поле (@ след) 
. , . .Диск.записать (вх:буфер) в блок (ф.последний блок)
•« • *
.  . . захватить блок (вых:к)
. . . записать число (ф, первый блок) в поле (@ след)
, . , записать число (ф.последний блок) в поле (@ пред)

. . . ф.последний блок : =  к

. . , ф.последний байт : =  последний служебный байт блока 

.  • • + 1  

.  . конец если

. . буфер (ф.последний байт) t( i)

. конец цикла
* Диск.записать (вх: буфер) в  блок (ф.последний блок) 
конец программы

программа взять строку из конца файла
, (вх/вых : ф ,вых: С : строка)
.  дано : файл (вх:ф ) не пуст 
. получить:
. объекты :
. t :  вектор элементов типа символ с  индексом 1 . .длина числа

.  взять (длина числа) символов из конца (ф) в (вых: t)

. С.длина : =  число (B x:t)

. взять (С.длина) символов из конца (ф) в (вых:С.текст) 
, взять (длина числа) символов из конца (ф) в (вых: t) 
гонец  программы



программа взять {вх: d) символов из конца {вх/вых: ф) в {вых: t)
• дано :
. подучать: t : вектор элементов типа символ с  индексом l . . d

. если в конце файла (вх :ф ) то были.в конце :=  да конец если

. Диск.прочесть блок {ф.последний блок) в {вых:буфер)

. цикл V i в  l . 'd  реверс выполнять

.  . утв: ф.последний байт >  последний служебный байт блока

. * t  (1) :== буфер (ф.последний байт)

. • ф.последний байт.уменьшить на 1

. . если ф.последний байт =  последний служебный байт блока

. . , то
• . $ к  : =  ф.последний блок
. . . прочесть число из поля (@пред) в (ф.последний блок)
. . • ф.последний байт :=* число байт в блоке

. . .  освободить блок {вх: к)

.  . ♦ связать {ф.последний блок.ф.первый блок) *

. . * Диск.прочесть блок {ф.последний блок) в {вых:буфер)

. . конец если 

. конец цикла
• Диск.записать {вх:буфер) в блок {ф.последний блок)
« если были в конце то встать в конец файла {ф) конец если 
конец программы

программа прочесть строку вперед
• {вх/вых: ф : ключ,вых: С : строка) 
. дано : не в конце файла (вх:ф :клю ч)
,  получить:
.  объекты :
. t : вектор элементов типа символ с индексом 1. . длина числа

,  прочесть вперед {длина числа) символов из {ф) в (t)
• С.длина ; =  число (a x :t)
• прочесть вперед {С.длина) символов из {ф) в {С.текст)
. прочесть вперед {длина числа) символов из (ф) в (t)
Еонец программы

программа прочесть вперед {вх: d) символов из {ф) в {вых \ t>
. дано :
» получить: t : вектор символ ( l . .d )

.  Диск.прочесть блок (ф.прочитанный блок) в (вых:буфер)

. цикл V i s  l . . d  выполнять 
в « ф.прочитанный байт.увеличить на 1

...



.  , если ф.прочитанный байт >  число байт в блоке то 
,  . * прочесть число из поля (© след) в (ф.прочитанный блок)
. . » ф.прочитанный байт последний служебный байт блока
* *  *  + 1  
. .  « Диск.прочесть блок (ф.прочитанный блок) в (вых:буфер)
• . конец если
, , t  (I) : =  буфер (ф.прочитанный байт)
« конец цнкла 
конец программы

программа прочесть строку назад (вх/вы х:ф :клю ч,вы х:С гстрока) 
« дано : не в начале файла (вх : ф : ключ)
« получить:
• объекты s
• t :  вектор элементов типа символ с индексом 1, , длина числа

. прочесть назад (длина числа) символов нз (ф) в (1)
• С.длина :*= число (вх:1)
.  прочесть назад (С.длина) символов из (ф) в (С.текст)
• прочесть назад ( д о т а  числа) символов из (ф) в (t) 
конец программы

программа прочесть назад (вх : d) символов из (ф) в (вых: t)
. дано :
, получить: t : вектор символ ( l . .d )

.  Диск.прочесть блок (ф. прочитанный блок) в (вых: буфер)

. цикл V I е  l . . d  реверс выполнять 

. .  t  (i) : =  буфер (ф.прочитанный байт)
. • ф.прочитанный байт.уменьшить на 1
. .  если ф. прочитанный байт =  последний служебный байт блока 
. < « т о
. • . прочесть число из поля (@ пред) в (ф. прочитанный блок) 
. . .  ф . прочитанный байт :=  число байт в блоке 
. . ♦ Диск.прочесть блок (ф.прочитанный блок) в (вых:буфер) 
, , конец если 
. конец цнкла 
конец программы
КОНеЦ ВСПОЛНПТеЛЯ | Ц )н а & ав а4 в в еа в в в я о в в о 8 а ао а Е Э 1 зд в  QB9

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

1. Модифицируйте проект так, чтобы в случае, когда нужный 
блок уже находится в буфере, он с  диска не читался, чтобы из
менения информации сначала происходили только в буфере и чтобы 
буфер записывался на диск только тогда, когда в этом действн-



тельно есть необходимость (аналогично проекту «Виртуальная пап 
мять» из предыдущего раздела),

2. Модифицируйте проект так, чтобы можно было добавлять 
и брать строггй не только в конце, но и в начале файла (т, е. чтоб 
над файловой Системой можно было реализовать и дек тоже),

3. Существующий проект работает только с диском фиксиро
ванного размера, заданного заранее с помощью константы «макс 
номер блока на диске». Модифицируйте проект так» чтобы он ра
ботал с диском любых размеров, считывая действительное число 
блоков на диске из специально отведенного для этой цели места 
в нулевом блоке. В предписании «инициализировать» размер диска 
в блоках следует указывать во входном параметре,

4. Измените реализацию Простейшей файловой системы так, 
чтобы попытка выполнить любую операцию с файлом после его 
удаления приводила к отказу.

У к а з а н и е .  Добавьте в предписания, у которых ключ файла 
является входным или входно-выходным параметром, какой-нибудь 
анализ корректности состояния ключа, например проверку, что

ключ.число блоков в файле > 0.

А в программу удаления файла добавьте «разрушение» ключа, т. е, 
(установку в некорректное состояние.

5. Модифицируйте проект так, чтобы все ссылки хранились 
одним «куском» в начале диска, считывались в память по пред
писанию «начать работу» файловой системы и записывались обрат-» 
но по предписанию «кончить работу».

6. Используя исполнителя «Простейшая файловая система» и, 
если надо, изменяя его, реализуйте исполнителя «Именная файло- 
вая система», в которой каждый файл имеет имя (вектор симво
лов фиксированной длины, например длины 12). Между концом и 
началом работы файловой системы должны сохраняться не только 
сами файлы, но и их имена. При создании или удалении файла в ка
честве входного параметра указывается его имя. Предписания для 
работы внутри файла используют не имя, а ключ (как и в реали
зации выше); ими можно пользоваться только между «начать ра
боту с файлом <вх: имя, вых: ключ)» и «кончить работу с файлом 
<вх: ключ)». Таким образом, ключ существует только на время 
работы с файлом и получается по имени файла предписанием «на-» 
чать работу с файлом». (Именно такие файловые системы обычно 
используются при работе на ЭВМ.)

7. Сделайте из буфера буферный пул (т.е. увеличьте его раз
меры с одного блока до нескольких). Реализуйте файловую систе
му, используя для ускорения ее работы идеи реализации виртуаль
ной памяти из предыдущего раздела.



18. Иерархия структур данных при разработке программ

Прн решении практических задач обычно не удается обойтись 
одними лишь стандартными структурами данных (стек, дек, оче
редь, список и т, д.), перечисленными в разд. 7. Реализация доста
точно сложных исполнителей требует введения структур данных, 
максимально отражающих существо выполняемой исполнителем за
дачи. Такие специальные структуры данных обычно оформляются 
как вспомогательные исполнители и разрабатываются по техноло- 
гии «сверху вниз», В этом разделе мы реализуем структуру данных, 
естественно возникающую при реализации текстового редактора.

При работе на ЭВМ недостаточно уметь записывать информа
цию в файл и читать ее из файла, Очень часто возникает задача 
редактирования (т. е« изменения) текстового файла. Эта задача 
обычно решается человеком с помощью специальной программы—* 
экранного текстового редактора, Хотя к этому моменту Вы, на
верное, достаточно поработали за терминалом и представляете 
себе внешний вид и возможности такого редактора, опишем его 
основные черты,

При работе человека с редактором на экране с помощью спе
циальной отметки (курсора) изображается некоторое положение 
в тексте и умещающаяся на экране окрестность текста вокруг этого 
положения (назовем ее окном). Набор стандартных операций ре
дактирования включает, в частности, вставку, удаление, изменение 
символов и строк. Перемещая курсор по тексту и изменяя текст 
возле курсора, можно внести в текст любые желаемые изменения.

Займемся реализацией структуры данных, соответствующей 
тексту с отмеченным положением и изображаемым окном, т. е, реа
лизуем некоторую часть экранного текстового редактора, Для про
стоты не будем рассматривать операции изменения строки и гори
зонтальные перемещения курсора, а  ограничимся только работой 
по вертикали « • будем считать строки элементарными неделимыми 
объектами и интересоваться только вертикальной компонентой по
ложения курсора. Удобной и отвечающей представлениям человека
о тексте структурой является список строк — вертикальной компо
ненте положения курсора соответствует положение указателя, в 
районе указателя можно вставлять и удалять строки, Существуют, 
впрочем, н отличия текста от обычного списка: в тексте должна 
быть выделена постоянно изображаемая на экране терминала 
окрестность указателя (окно)? в начале работы текст должен со
держать информацию из изменяемого файла; после окончания ра
боты новый текст должен записываться куда-то на диск и т. п.

Реализованная нами простейшая файловая система (как, Bnpo- 
яем, и почти все «настоящие» файловые системы) не позволяет



вставлять и удалять строки в середине файла. Таким образом, 
структуру текста строк с изображаемым окном и указателем надо 
как-то реализовывать над другими структурами данных и испол* 
нителями. Среди этих структур и исполнителей кроме файловой 
системы можно сразу выделить исполнителя «Экран», который 
должен попавшие в окно строки текста каким-то образом изобра» 
жать на экране терминала.

Мы будем считать, что исполнитель «Экран» с внешней точки 
)рения является вектором элементов типа строка о индексом от О 
до макс Уэкрана, где строки-элементы вектора соответствуют строч
кам, изображаемым на экране терминала, Например, чтобы изме* 
нить верхнюю строку на экране терминала, надо изменить эле« 
мент вектора с индексом 0, а чтобы узнать состояние последней 
(нижней) строки экрана, надо проанализировать элемент вектора 
с индексом макс Уэкрана. Реализация исполнителя «Экран» зависит 
от конкретной ЭВМ и от конкретного терминала. На персональных 

'Э В М , например, на экране обычно изображается содержимое не-*, 
которого фиксированного участка оперативной памяти .(этот участок 
называется видеопамятью). Реализация исполнителя «Экран» при 
этом сводится к преобразованию действий над строками в дей« 
ствия над соответствующими фрагментами видеопамяти. Мы будем 
считать исполнителя «Экран» базовым и реализовывать его не 
будем.

Итак, пусть стоит задача реализовать исполнителя «Текст строк 
с изображаемым окном и указателем» со следующей системой 
предписаний:

исполнитель Текст строк с изображаемым окном и указателем 
.  СП:

1. начать работу (вх :ф :клю ч) ,
2. установить указатель и окно в начало текста
3. установить указатель и окно в конец текста 

. 4. указатель в начале текста : да/нет
5. указатель в конце текста : да/нет
6. передвинуть указатель назад возможно с окном 

. — роллировать вниз < B x ii l , i2 :0 ..макс Уэкрана)
7. передвинуть указатель вперед возможно с окном
— роллировать вверх ( B x : i l , i2 :0 . .макс Уэкрана)
8. добавить строку {вх: С : строка) за указателем
9. удалить строку за указателем .

. 10. строка за указателем :: строка

. 11. Уокна максимальное :0 ..м акс Уэкрана 

. 12. получить положение указателя и окна в (вых :Утекста,Уокна)
, 13. установить указатель и окно в положение (вх : Утекста,Уокна)



V  14. кончить работу аварийно (вы х: ф : ключ) 
в ' 16. кончить работу (вых: ф : ключ)

Предписания 2—10 образуют, если можно так выразиться, 
«Л1.5-список» — возможности по установке и перемещению указа-» 
теля совпадают с возможностями Л2-спнска, однако все действая 
проводятся только за указателем, как в ЛЬсписке, Предписаний, 
делающих список пустым и проверяющих пустоту или непуототу, 
нет вовсе. Предписания «роллировать вверх»/«роллировать вниз» 
являются локальными и будут объяснены ниже, При попытке с 
помощью предписания 6 или 7 вывести указатель sa пределы окна 
окно смещается в соответствующем направлении на одну строку, 
чтобы новое положение указателя оказалось в новом окне, Таким 
образом, можно представлять себе текст в виде

строка 1

строка 2

• • •

строка п

строка п +1

строка п +  2

окно Тек<»

строка m 

строка ш + 1  

строка ш +  2

« р о к а  к  

(• конец текста •]

Здесь текст состоит из к строк, окно содержит строки о 
п 4* 1-й по га-ю, указатель расположен между строками n - f  1 н 
п +  2,

Обратите внимание на так называемую холостую строку ниже 
{текста. Это строка не входит в текст, Дело в том* что, хотя ука*



затель располагается между строками, на экране он изображается 
в виде курсора (заштрихованного прямоугольника) в строке под 
.указателем. Поскольку возможных положений указателя на 1 боль
ше, чем строк в тексте, то положение указателя после последней 
«троки текста изображается курсором в следующей за ней строке 
экрана. Чтобы отличить эту строку от строк текста, изобразим 
в ней текст конец текста *]». Таким образом, возможно, на
пример, следующее положение окна и указателя;

строка 1

строка 2

указатель ->

строка J

строка J +1

строка j +  2

строка к

1 [* конец текста *1

5еки

Обратите внимание на то, что границы окна, как и положение 
указателя, всегда располагаются между строками текста.

Предписание «Уокяа максимальное» вырабатывает в качестве 
значения текущее число строк в окне без единицы. Мы будем 
хранить это число в глобальном объекте макс Уокна, В общем 
случае макс Уокна совпадает с константой макс Уэкрана, Однако 
в пустом файле, например, макс Уокна будет равно нулю, что 
означает, что в окне находится только одна строка — холостая, 
Утекста в предписаниях получения/установки положения указателя 
и окна — это число строк текста над указателем, Уокна — это число 
строк окна над указателем. На изображенной выше картинке Утек
ста =  к, Уокна =  макс Уокна =  k — j. На предыдущей картинке 
Утекрта =  n +  I, Уокна =  1, а макс Уокна =  m — п — 1.

Наконец, кончить работу с исполнителем «Текст» можно двоя
к о — аварийно и нормально. При аварийном окончании все внесен
ные человеком изменения аннулируются, исходный текст остается 
нетронутым и в выходном параметре возвращается ключ файла,



содержащего исходный нетронутый текст. При нормальном окон* 
чании новый измененный текст запоминается в некотором файле на 
диске, старый файл уничтожается» а  в выходном параметре возе 
вращается ключ файла с новым текстом,

. константы:
° число строк на экран е= 24
. макс Уэкрана = число строк на экране — t
. макс длина строки *= 132 | символа

. типы:

. ключ =  . . .

. строка =  запись (длина: 0. . макс длина строки,
текст: вектор символ (1..м акс длина строки))

. объекты:
. макс Уокна : — 1 ..макс Уэкрана \ —1 — когда в окне нет ничего,

[даже холостой строки 
. Уокна :0 ..м ак с  Уэкрана |точнее 0 ,.м акс Уокна

. используемые исполнители:

. Экран: вектор строка (0..макс Уэкрана),

. Верхний стек, Нижний стек,

. Простейшая файловая система (ФС)

конец описаний |---------------------------------- ------ _ --------------- -------- --

Идеи реализации. Прежде всего заметим, что редактор дол
жен уметь редактировать любые файлы, в том числе и те, раз
меры которых превышают размеры памяти. Таким образом, про- 
стейшее решение— реализовать весь текст целиком в памяти, в 
начале работы считывать в память текст из исходного файла, а 
в конце работы новый текст из памяти записывать в файл на 
диск — не проходит. Поэтому будем действовать по технологии 
«сверху вниз»— реализуем искомую структуру над удобными про
межуточными, далее реализуем эти промежуточные структуры 
и т, д., пока не дойдем до базовых.

На первом шаге декомпозиции реализуем Текст на базе ис
полнителей «Нижний стек», «Экран» и «Верхний стек» таким об
разом, что расположенные над окном строки текста будут хра
ниться в исполнителе «Верхний стек», строки окна — в исполнителе 
рЭкран», а строки ниже окна— в исполнителе «Нижний стек»:



указатель ~>

строка 1

строка 2

строка d

строка п +1

строка п +  2

строка m

стек

строка га +1

строке ш +  2

строка к

1* конец текста *1

Н и ж н е й

стек

Положение указателя в тексте и в окне будем хранить в вида 
двух величин: Уокна (т. е. числа строк окна над указателем) и 
числа строк в верхнем стеке. Таким образом, потребуем, чтобы 
исполнитель «Верхний стек» имел предписание «число строго, вы
рабатывающее соответствующее значение. При окончании работы 
с  верхним стеком его содержимое должно записываться в какой-то 
файл на диск,

При начале работы с нижним стеком он должен содержать 
строки исходного файла, заканчивающиеся холостой строкой «[* ко
нец текста *]», В частности, предписание «пуст» нижнего стека 
вырабатывает значение да только в том случае, когда из стека 
взята и эта строка тоже. Напомним, что конец текста находится 
перед холостой строкой.

Поскольку по предписаниям «кончить работу» исполнитель 
«Текст строк с изображаемым окном и указателем» должен вы* 
давать наружу ключ исходного или нового файла, то потребуем,



%тобы предписание «кончить работу» иижнего стека возвращало 
ключ исходного файла, а «кончить работу» верхнего — ключ нового 
файла.

Окно, естественно, может иногда занимать не весь экрана 
В этом случае (при макс Уокна <  макс Уэкрана) будем размещать 
строкн окна в верхней части экрана;

окно

©края

Мы реализуем исполнителя «Текст» так, что после вызова ли* 
бого предписания Текста извне этого исполнителя будет выполнено 
следующее условие {инвариант исполнителя):

если макс Уокна < м а к с  Уэкрана то Нижний стек.пуст

<г, е. если нижний стек не пуст, то окно полно (занимает весь 
экран).

Поскольку положение указателя изображается курсором в  
строке под указателем, то реализуем Текст так, что указатель не
когда не будет расположен за последней строкой окна. Иныме 
словами,

О <  Уокна <  макс Уокна =  число строк окна — 1,

программа начать работу (в х : ф s ключ)
• дано :
« получить: указатель в начале текста |а  окно имеет максимально
• (возможные размеры и прижато к  верхнему краю
♦ I текста

. Нижний стек.начать работу (вх : ф i ключ)

. Экран.начать работу 

. Верхний стек.начать работу 

. макс Уокна :== —*1

. цикл пока Нижний стек, не пуст а  маке Уокна <  макс Уэкрана
* , выполнять .
» . макс Уокна.увеличить на 1

10 А. Г. Кушниренко, Г, В. Лебедев

строка J + 1

строка j +  2

строка к

I* конец текста *]



в » Нижний стек.взять строку в ^вых: Экран (макс Уокна))
. конец цнкла 
Ф Уокна :=» О 
конец  программы

После выполнения этой программы макс Уокна окажется вел 
отрицательным, так как цикл хотя бы один раз выполнятся: даже 
при пустом тексте нижний стек содержит холостую строку и, зна* 
чит, не пуст,

программа установить указатель и окно в начало текста 
.  дано :
» получить; указатель в начале текста

» цикл пока указатель не в начале текста выполнять 
.  .  передвинуть указатель назад возможно с окном 
» конец цнкла 
жонец программы

программа установить указатель и окно в  конец текста
• дано *
в получить: указатель в  конце текста

4 цикл пока указатель не в конце текста выполнять 
„ ,  передвинуть указатель вперед возможно с  окном:
о конец цнкла 
кон ец  программы

программа указатель в начале текста : да/нет —=
(Верхний стек.пуст я  Уокна =  0) 

арограмма указатель в конце текста: да/нет = =
(Нижний стек.пуст и Уокна =  макс Уокна) 

программа передвинуть указатель назад возможно с окном 
s дано : указатель не в начале текста 
« получить:

,  если Уокна > t J  to  Уокна .уменьшить на 1 иначе 
. .  если макс Уокна <  макс Уэкрана то
. .  « макс Уокна.увеличить на 1 ••• . ,
.  .  . нначе
. « . Нижний стек.добавить строку (вх:  Экран (макс Уокна))
. . конец еслн
. ,  роллировать вниз <0,макс Уокна)
. .  Верхний стек,взять строку в (вых:Экран(0)>
. конец еслн
конец программы - •



Мы воспользовалась здесь локальным предписанием «роллиро
вать вниз <вх: П , 12>», которое сдвигает вниз на одну строку аса 
Строки окна с Ц-й по 12-ю включительно. При этом самая нижняя 

Строка — строка с номером 12 — пропадает, верхняя строка — стро 
ка с номером i l — становится пустой, а  строки с  номерами вне 
диапазона U ..12 не изменяются, например

До роллирования: После роллирования:

I

строаа А строка А

строка В

строка С строка В

строка D строка С

строка В строка §

строка F - строка F

(при II *= 12 это просто очистка строки),

программа роллировать вниз (bxi i l , f 2 i 0. .макс Уэкрана) 
«дано i
. получиты 1 строки окна в диапазоне 11. .12 сдвинуты на одну 
. | строку вниз. Старая строка с  номером 12 пропажа,
. 1 новая строка с  номером 11 пуста

* цикл V 1 <з 114-1. .12 реверс выполнять 
.  , Экран (1) Экран (1 — 1)
« конец цикла 
, Экран (И).длнна I »  О 
конец программы

программа передвинуть указатель вперед возможно а  вййбй 
.  дано i указатель ве в конце текста 
. получить!

. если Уокна <  маке Уокна то Уокна.увеличить pa 1 инач*

. . Верхний стек.добавнть строку (вк i Экраа (0))

. .  роллировать вверх (0, макс Уокна)

.  , Нижний стек.взять строку в (вых I Экран (макс Уоша»
,  конец еслн 
конец программы



Программа «роллировать вверх» действует аналогично про* 
грамме «роллировать вниз», но сдвигает строки с i l -й по 12-га- 
включительно на одну строку вверх. При этом старая строка о но
мером il пропадает, а новая строка с номером 12 становится 
пустой:

программа роллировать вверх (вх: 11, 12: 0.,м акс Уэкрана)
.  дано : 11 ^ 1 2
. получить: | строки окна в диапазоне i l . .12 сдвинуты на одну 
. j строку вверх. Старая строка с номером i l  пропала,
. j новая строка с номером 12 пуста

. цикл V  i е  i l . .1? — 1 выполнять 

. . Экран (1) : =  Экран (i +  1)

. конец цикла 

.  Экран (i2 ).длина :— О 
конец программы

программа добавить строку (вх: С : строка) sa указателем 
. дано :
.  получить:

.  если макс Уокна =  макс Уэкрана то 

.  . Нижний стек.добавнть строку (вх : Экран (макс Уокна)) 

.  . иначе
• . макс Уокна.увеличить на 1 
.  конец если
* роллировать вниз (Уокна, макс Уокна)
, Экран (Уокна) : «  С
конец программы

программа удалить строку за указателем 
. дано : указатель ае  в конце текста 
. получить:

. роллировать вверх (Уокна, макс Уокна)

. если Нижний стек.не пуст то

. . Нижний стек.взять строку в (вых: Экран (макс Уокна)) 

.  • иначе
, . макс Уокна.уменьшать на 1
• конец если 
конец программы

программа строка за  указателем :: строка
* дано : указатель не в конце текста



• получить:

.  ответ = =  Экран (Уокна) 
конец программы

программа Уокна максимальное :0 .  .макс Уэкрана ==* макс Уокна

программа получить положение указателя и окна в (Утекста, УоУ
• дано ' :
• получать:

• Утекста :== Верхний стек.число строк -{- Уокна
• Уо :«= Уокна 
конец программы

программа установить указатель и окно в положение (Утекста,Уо) 
в дано :
.  получить:

,  dY :=  Утекста—Уо—Верхний стек.число отрок 
.  выбор 
,  . при dY >  о
, .  цикл dY раз выполнять
в . ,  передвинуть указатель вперед возможно в окном 
.  .  конец цикла 
.  .  при dY <  0 =»- 
.  . цикл — dY раз выполнять
.  . ,  передвинуть указатель назад возможно е окноьс 
.  . конец цикла 
. конец выбора
„ утв: Утекста—Уо=Верхнийотек.число строка У о ^м ак в  Уокна 
« Уокна : =  Уо 
конец программы

программа кончить работу аварийно (вых1ф!ключ)
• дано :
.  получить; 1 ф — ключ старого нетронутого файла

, Верхний стек.кончить работу (вых?фв!ключ)
. ФС.удалить файл (вх s фв)
. Экран.кончить работу 
.  Нижннй стек.кончить работу (вых*ф*ключ) 
конец программы

программа кончить работу (вых s ф J ключ)
. дано I
,  получить: [ ф — ключ нового нзменжого файла



,  установить указатель и окно в конец текста
утв: Нижний стек.пуст |и  холостая строка на экране 

.  цикл V i е  0 . . макс Уокна — 1 1т. е. без холостой строки 
. .  • выполнять 

.  .  Верхний стек.добавить строку (в х : Экран (1))
.  конец цикла 
*
.  Верхний стек.кончить работу (вых; ф 5 ключ)
. Экран, кончить работу 
.  Нижний стек, кончить работу (вых t фи 1 ключ)
.  Ф С. удалить файл (вх:фи) 
гон ец  программы

КОНеЦ исполнителя J ̂ я т а в в в г а п в а ш а и я о в о а а в в в н н а в ю в т а

Мы совершили первый шаг декомпозиции н получили реали
зацию структуры данных (исполнителя) «Текст строк с изобра
жаемым окном и указателем» на базе исполнителей «Экран», «Про
стейшая файловая система», «Верхний стек» и «Нижний стек». Ис
полнителя «Экран» мы считаем базовым. Простейшая файловая си
стема была реализована в предыдущем разделе. Таким обраэом, 
Ьсталось реализовать верхний и нижний стеки.

Реализация исполнителя «Верхний стек» над файловой систем 
мой тривиальна, поэтому приведем ее без каких-либо пояснений:

всполввтель Верхний стек 
,  СП»

1. начать работу
„ 2. вуст i  да/нет :

3. число строк s Z +
4. добавить строку (в х : С : строка)
5. взять строку в  (вых J С 1 строка)
в. кончить работу (вых:фв»ключ)

«
. объекты»
. ф : ключ I ключ файла, на когором имитируется отек 
„ n t Z -Ь J число строк в имитируемом стеке

в используемые исполнители:
Простейшая файловая система (ФС) 

конец описаний ] - - . — ----------------------------------- --

программа начать работу —=  ФС.создать файл (вы х: ф г ключ);
И О



программа число строк: Z +  «и* п 
программа добавить строку (ах : С : строка) »■ *

ФС.добавить строку в конеа,файла (зх/вн2 : ф , а х : Су,
a  := > n  +  t

программа взять строку в  (вы х: С : строка)
. дано : п >  О 
. получить:

. Ф С.взять строку из конца файла {вх/вы хгф.выя: С : строка)
• п : =  n  — 1 
конец программы

программа кончить работу (вых: ф в : ключ) « »  фв ! »  ф 
конец исполнителя | ав ввв вявавааш ааш ю ч яв авааващ А аш вавй

Осталось реализовать исполнителя «Нижний стек», В отлично 
от верхнего стека, который является более или менее обычным, 
ннжниЗ стек в момент начала работы должен содержать все строкн 
исходного файла. Конечно, можно было бы прочесть их все от 
конца к началу и добавить в таком инвертированном виде в но
вый файл, после чего имитировать нижний стек на новом файле 
точно так же, как имитировали верхний. Однако предварительное 
инвертирование файла — длительная операция, а редактирование 
должно начинаться мгновенно. (Человек психологически готов ю 
тому, чтобы нормальное завершение редактирования занимало ка* 
кое-то время, но абсолютно не готов к  этому в начале— когда он 
еще ничего не сделал.)

Поэтому поступим по-другому — пронмнтируем нижний стек 
так, как будто он в  начальный момент содержит весь исходный 
файл, но физически никаких строк никуда копировать не будем* 
Для этого кроме исходного файла, который будем только после-* 
довательно читать, используем еще один файл, на котором пронми- 
тируем вспомогательный стек строк. Основная идея реализации за» 
ключается в том, что содержимое нижнего стека в  любой момен? 
времени представляется в виде содержимого вспомогательного стека, 
за которым следует непрочитанная часть исходного файла н, еслл 
она еще не взята, холостая строка (рис, 18.1): 
нижний с т е к »  вспомогательный стек +

непрочитанная часть исходного файла 
(-J-, быть может, холостая строка)

При добавлений строкн в нпжнвй стек она всегда добавляется 
во вспомогательный стек. При взятии строкн производится анализ: 
если вспомогательный стек не пуст, то строка берется из него, если 
же пуст, то читается очередная строка из исходного файла. Таким



образом, в начальный момент времени достаточно сделать вспомо* 
гательный стек пустым н встать в начало исходного файла.

Наконец, поскольку нижний стек должен в начальный момент 
содержать не только строки исходного файла, но и еще холостую 
строку «[* конец текста *]&, будем имитировать эту строку с по
мощью глобального объекта

холостая строка взята s да/нет,

В начале работы установим «холостая строка взята 1=  нет» 
в знак того, что sa непрочитанной частью исходного файла идет

Рно. I8.I

холостая строка, а  в предписании «взять» в случае, если вспомо
гательный стек пуст и исходный файл полностью прочитан, выдадим 
наружу холостую строку и установим «холостая строка взята 

Да&,

исполнитель Нижний стек 
.  СП:
• 1, начать работу {вх! ф ! ключ)
.  2. пуст I да/нет
.  8. добавить строку {вх! С : строка)
• 4. взять строку в  {вых: С : строка)

б. кончить работу {вых: ф : ключ)

„ объекты:
в ф и : ключ \ исходного файла
• ф в : ключ | файла для вспомогательного стека 
.  холостая строка взята:да/нет

.  используемые исполнители:

.  Простейшая файловая система (ФС)

повец описаний ] ---------------—-------------------------------------------------



программа начать работу (вх :ф :клю ч)
, дано :
« получить:
• — ̂
, фи : =  ф
» ФС.встать в начало файла (вх/вы х: фи)
„ ФС.создать файл {вых:фв)
« холостая строка взята : =  нет 
конец программы

программа пуст:да/нет = =  (ФС.файл (фв) пуст а
Ф С.в конце файла (фи) и холостая строка взята) 

программа добавить строку (вх : С : строка) ===
ФС.добавить строку в конец файла (вх /вы х:ф в,вх :С :строка)

программа взять строку в (вых: С : строка)
,  дано : не пуст 
„ получить:

„ ,  при ФС.файл (фв) не пуст в».
. * ФС.взять строку из конца файла (вх /вы х:ф в,вы х:С )
, в при Ф С.не в конце файла (фи)
. с ФС.прочесть строку вперед (вх/вы х;ф и,вы х5 С:строка)
, а при холостая строка не взята
. .  С.длина . : =  18 (число симв.холостой строки
. » С.текст (1 ..С.длина) : =  " [ s  конец текста *]"
„ в холостая строка взята : =  да 
« .  иначе *>■ отказ
• гонец выбора 
гонец программы

программа кончить работу (вых I ф i ключ) = =
ФС.удалить файл (вх I фв); ф :=  фи 

конец НСПОЛНИТеЛЯ [ в н в я в е в о п а ш з в в п п я в в я п п в в п в ц & в ц

Мы реализовали исполнителя «Текст строк с изображаемым 
окном и указателем» с  использованием реализованного нами в  пре
дыдущем разделе исполнителя «Простейшая файловая система». 
Иерархия структур данных в этой реализации оказалась достаточно 
простой (рис. 18.2),

Стрелки, идущие вниз от исполнителя, показывают, на базе 
каких других исполнителей он реализован. По сути дела, эта кар
тинка является технологической цепочкой программирования «сверху



вниз» для проекта «Текст строк с изображаемым окном н указате* 
лем», нарисованной без использования «векторных обозначений».

Реально используемые файловые системы, однако, как правило, 
не позволяют пряно реализовать стек строк, в иерархия проыежу* 
точных исполнителей усложняется: верхний стек строк приходится 
реализовывать на базе блока в памяти и стека блоков на диске, 
а  стек блоков — на базе динамического вектора блоков, роторый

обычно уже реализуется над файловой системой, Аналогично де* 
композируется н верхний стек. В итоге иерархия структур данных 
принимает вид, изображенный на рис, 18.3.

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

1. Может ли при редактировании текста в некоторый момент 
оказаться, что в  нем 100 строк, а на экране изображена только 
холостая строка?.



2. Модифицируйте проект «Текст строк с изображ аеш ь окноа 
в  указателем», добавив предписание евнести изменения в  файл»* 
Смысл этого предписания состоит в  том, что аварийное завершений 
работы должно возвращать ключ файла с  тем текстом, который 
был в момент последнего вызова предписания «внести изменения 
в файл».

3. Модифицируйте проект «Текст строк с изображаемым окном 
и указателем», считая, что и в начальный, и в конечный момент 
времени текст расположен в двух стеках (двух файлах) на диска 
в  что аварийного завершения работы нет. При этом положение 
в тексте и в окне должно сохраняться между «кончить» н «на* 
чать» работу.

У к а з а н и е ,  Введите предписания «добавить число в конец 
файла <вх/вых: Ф, вх i п>» и «взять числа из конца файла 
<вя/ных: Ф, вых:п>», которые будут преобразовывать число в 
строку символов и наоборот, а  также добавлять/брать соответ*» 
ствующую строку файла.

4. Модифицируйте проект «Текст строк с изображаемым окном 
в указателем», добавив предписание «откатить последнее измене* 
вне». По этому предписанию текст н положение указателя в нем 
должны принимать те состояния, в которых они находились перед 
последним удалением или вставкой строки. Вызов этого предай* 
еания до первого изменения текста не долж ен. вызывать никаких 
действий,

5. Решите задачу 4, считая, что предписание «откатить послед* 
нее изменение» можно вызывать неоднократно: второй вызов от
катывает второе по давности изменение и т. д . Другими словами, 
последовательное применение откатки должно восстанавливать 
предыдущие состояния текста вплоть до исходного состояния пе« 
ред редактированием.

У к а з а н и е .  Используйте еще один вспомогательный файл 
(файл откатки) в  качестве стека для хранения необходимой для 
откатки информации.

6. В рамках задачи б добавьте еще предписание «откатить от< 
катку», которое должно выполнять действия, обратные к  «откатить 
последнее изменение».

У к а з а н и е ,  Используйте два вспомогательных файла.



Г Л А В А  4

ЛОГИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИПЫ 
РАБОТЫ ЭПВМ

До снх пор метафора Универсального Выполнителя использо
валась для объяснения семантики тех или иных форм записи про* 
грамм. В этой главе мы рассмотрим устройство реальных Уни
версальных Выполнителей, в роли которых на практике обычно 
выступают электронно-программные выполняющие машины (ЭПВМ). 
Как и следует из названия, ЭПВМ состоит из двух основных ча
стей: электронной (ЭВМ) и программной.

Логическому устройству и принципам работы ЭВМ на при
мере ЭВМ серии PDP-11 фирмы DEC посвящен разд. 19 (анало
гично устроены и многие другие ЭВМ, например отечественные 
СМ-3, СМ-4, СМ-1420, ДВК, БК, УКНЦ, Электроника-60, Электро
ника-100/25, Электроника-79, Электроника-85). ЭВМ сама по себе 
также является Универсальным Выполнителем программ, записан
ных на специальном языке (их называют программами в кодах 
ЭВМ ). Именно на примере этих программ мы объясним, как ЭВМ 
«читает» программу и как обеспечивается автоматизм ее работы, 
Наши объяснения, впрочем, будут носить чисто логический характер 
и не будут касаться не менее интересных вопросов о том, из каких 
электронных компонент (сопротивлений, транзисторов, микросхем 
и т. п.) и как именно «спаяна» ЭВМ.

Вопросам о том, наличие каких программ и как именно пре
вращает ЭВМ в ЭПВМ, т.е. в Универсального Выполнителя про
грамм, записанных на том или ином языке программирования, а 
также описанию работы программиста на ЭВМ посвящен разд. 20.

19. Логическое устройство в принципы работы ЭВМ

С логической точки зрения ЭВМ состоит из нескольких согла
сованно работающих частей (компонент). Среди них можно вы
делить:

— процессор — устройство, которое, собственно, п производит 
i все операции, своего рода «мозг» ЭВМ;

— оперативную память (или просто память) — устройство,
1 предназначенное для хранения разнообразной информации. В ка*
I честве модели этого устройства раньше выступала «доска» УВ, на



которой писались программы, рисовались прямоугольники объек
тов, программ и исполнителей;

— внешние устройства. К  ним относятся, по-видимому, хорошо 
Вам знакомые клавиатура и экран терминала, устройства для хра
пения информации на магнитных дисках (см. разд. 17) и другие 
стандартные (связанные с хранением и переработкой только ин
формации) и нестандартные устройства. В число последних входят, 
например, подключаемые к ЭВМ станки с ЧПУ (скажем, Резчик 
металла), разнообразные датчики, устройства управления физиче
скими объектами и т. п.

м а г и с т р а л ь

[процессдр] j память | ^клавиатура | | экран f [ диск |  •  •  * 

Рнс. 19.1. О бщ ая схема ЭВМ архитектуры PDP-11

Отдельные компоненты ЭВМ взаимодействуют между собой 
посредством специального устройства, называемого магистралью 
(рис. 19.1),

Память. Память ЭВМ состоит из элементов, называемых би
тами. Каждый бит может находиться в двух различных состоя
ниях, которые принято обозначать цифрами 0 в 1. Перевод бита 
в состояние 0 принято называть очисткой бита, а в  состояние 1— 
установкой бита. С помощью одного бита можно представить в 
памяти объект типа да/нет— достаточно выбрать какое-то соответ
ствие, например считать, что 1 означает да, а 0 — нет, и перефор
мулировать все операцаи над объектом типа да/нет в терминах 
бита и его состояния.

Бит, однако, является слишком мелкой единицей для пред
ставления объектов других типов. Поэтому биты объединяют в  
группы по 8 штук в каждой. Такая группа из 8 бит называется 
байтом. Байт может находиться в 2s =  256 различных состояниях, 
которые принято обозначать числами от 0 до 255. Если обозначить 
биты в байте индексами I?, Ie, Is, Ц» 1з, !ь Ь, Ь, то состояние х байта 
связывается с состояниями ij отдельных битов формулой

х  и  172г 4 . ie2<J +  i625 +  1*2* +  i ,2a +  +  *i2 +  I0.

Другими словами IzieifiWallfo есть не что иное, как представ» 
левве числа х  в двоичной системе счисления. Например, набор со» 
стояний битов 10010010 соответствует десятичному числу 146, щ. 
набор 00100100 — десятичному числу 36. При работе с битами, од« 
нако, удобнее использовать восьмеричную систему счисления^ ш

<



которой состояние каждой тройки битов записывается одним чис
лом к от 0 до 7:

к биты к биты к биты к беты

- 0 ООО 1 001 2 010 3 011
4 НЮ 5 101 6 НО Т 111

Состояние битов 10010010 при этом записывается в виде вось
меричного числа 222, а  состояние 00100101 — в виде восьмеричного 
числа 045.

Поскольку байт имеет 256 различных состояний, то с помощью, 
одного байта можно представить объект типа «символ» — достаточ» 
но установить соглашение о том, какое состояние байта какой: 
символ означает. Состояние байта (десятичное число от 0 до 255 
или восьмеричное число от 0 до 377) прн этом называется кодом 
символа. Само соглашение задается в виде таблицы кодов, где 
для каждого кода указывается соответствующий этому коду сим
вол. Фрагмент такой таблицы с восьмеричными кодами приведен 
ниже:

Код Символ Код Символ Код Снмвал Код Символ

040 сробел 080 0 100 @ 120 Р
041 I 061 1 101 А 121
042 гг 062 2 102 В 122 R
043 f 063 8 103 С 123 S
044 i 094 4 104 D 124 ?
045 % 065 S 105 Б 125 и
046 & 063 6 106 F 126 V
047 t 067 7 107 Q 127 W
030 ( 070 S ПО Н 130 X
051 ) 071 9 Ш I 131 У
052 » 072 t 112 J 132 г
052 + 073 ; 11$ К . 133 I
0S4 , 074 < 1(4 I, 184 \
055 — 075 S3 115 м 135 1
055 . 076 > 116 N 133 л
057 / 077 г 117 0 137

Память в целом является вектором байт с индексом от 0 
до некоторого максимального значения, Индекс байта в памяти 
йазывается его адресом. Адреса мы будем записывать в восьми 
£кчной системе счисления,

Для представления чисел, однако, байт тоже маловат. Поэтому 
байты объединяют в пары? нулевой с первым, второй о третьим*



четвертый с пятым и т. д. Такая пара байт с  соседними адресами, 
из которых меньшйй адрес четный, называется словом. Сам мевъ- 
шяй (четный) адрес называется адресок слова. Память, таким 
образом, можно представлять в виде вектора слов с  четными ни* 
дексами (рне. 19.2),

Так как слово состоит из двух байт (18 бит), то оно гложет 
принимать 2562 =  21е«  65 536 различных состояний, Биты в  слове

н як  состоящ ая*из с л о в

О 
2
Я

Байт с  адресок 4 \  вместе -  слове 
Б а й т  с  адресам 3  j  с адрвзсом 4

15777&

Рис. 19.2

нумеруются с нуля и справа налево, т. е. слово представляется 
последовательностью из 16'бит

С помощью таких последовательностей (т, е< одним словом) 
принято представлять неотрицательные целые числа (£ + )  в диа
пазоне 0 .,6 5 5 3 5  (х =  ii52,B-Н и 2 н  +  -И о), целые числа со 
знаком ( Z ) в диапазоне —32768 ,.32767  (х =  lt42u  +  iis218 +  . . .  
, . ,  +  !о — iis215) либо другие объекты, число различных состояний 
которых не превосходит 65 536. Обратите внимание, что представ
ления целых чисел Z -f и Z — это двй разных представления кольца 
вычетов по модулю 65536. Код результата сложения двух слов в 
этом кольце вычетов определяется однозначно so  кодам слов в 
не зависит от того, выполняется ли сложение неотрицательных чи
сел (Z + ) или чисел со знаком (Z). Обратите также внимание, 
что знак целого числа определяется состоянием старшего бита, 
Если I» =  0, то число больше либо равно 0, а  если »  1 —  то 
пеньте Q.

З а м е ч а н и е .  Битом, байтом, словом называют не только 
элементы памяти, но и (даже чаще) информацию, которую они 
содержат. Так, бит— это либо 0, лвбо 1; байт — последователь» 
поста из 8 нулей и единиц; слово — последовательность из Ш ну* 
лей и единиц. В результате словом, например, называется а  ®ле«. 
мент памяти ЭВМ, н состояние этого элемента (конкретная по« 
следовательность из 16 нулей и единиц), й  любая другая кон
кретная последовательное^» щ  16 нулей в едивщ^ & рообще «объему



дорции информаций из 16 нулей н единиц (10 бит), Обычно это 
не приводит ни к каким недоразумениям и мы также будем ис
пользовать термин «слово» во всех этих смыслах, например будем 
говорить «процессор читает слово с адресом х из памяти» наряду 
с «процессор читает содержимое (состояние) слова с  адресом х из 
памяти».

Слово является основной единицей хранения н обработки як* 
формации — представляемый с помощью слова диапазон неотри
цательных целых чисел и целых чисел со знаком в большинстве 
случаев оказывается достаточным; с помощью слова (в кодиров
ке Z + )  представляются адреса байт и слов памяти; код каждой 
команды процессора занимает ровно одно слово; при обмене ин« 
формацией через магистраль (например, между процессором и па
мятью) единицей обмена также является слово.

Если для представления каких-то объектов слова не хватает, 
то нспользуют несколько слов (или несколько байт). Например, 
действительные числа (R) кодируются в двух словах. Пара слов 
может принимать 233 =  65 6362 различных состояний, Таким об
разом, парой слов можно закодировать всего около 4 млрд раз* 
личных действительных чисел. Этого, однако, оказывается доста
точно, чтобы любое число в диапазоне t—1038, —10- 38) U {0} U 
U(10”88, 1038) представить приближенно с точностью до 7 знача
щих цифр.

Процессор. Процессор — это «мозг» ЭВМ, который выполняет 
все команды. Он имеет небольшую собственную внутреннюю па
мять, называемую регистрами процессора. Каждый регистр состоит 
из 16 бит, поэтому содержимое регистра называется словом. По
скольку регистров мало н они расположены прямо внутри процес
сора, то работа с ними происходит существенно быстрее, чем со 
словами оперативной памяти. Среди регистров процессора нас 
будут интересовать восемь так называемых общих регистров 
R0, R1, R7, а также 4 младших бита в еще одном регистре 
PS — Processor Status, т, е. регистр состояния процессора 
(рис. 19.3).

Регистры R6 и R7 играют особую роль н поэтому имеют спе
циальные обозначения SP (Stack Pointer — указатель стека) и PC 
(Program Counter — программный счетчик или, как его еще часто 
называют, счетчик команд). Четыре младших бита в регистре PC 
обозначаются буквами N, Z, V, С от слов Negative (отрицатель
ный). Zero (нуль), overflow (переполнение) и Carry (перенос). 
0 ти биты устанавливаются в 0 или в 1 при выполнении большин
ства команд следующим образом:

— если результат выполнения команды меньше нуля, то бит N 
Останавливается в 1 (в противном случае чистится);



— если результат равен 0, то бит Z устанавливается в I  
(в противном случае чистится);

— если при выполнении команды возникло переполнение, т. е» 
результат команды выходит за представимый диапазон целых та- 
сел (например, при сложении двух положительных чисел получи
лось отрицательное), то бит V устанавливается в 1 (в противной 
случае чистится);

• RO
____________________ _R1

__________ ._____________________ R2
__________________________ ,____ _R3
_____________________ R4
_______________________________ _R5
___________________________ _R6 ИЛИ SP

R7 или PC
* * •  n г v с

____  . ш х и

Рве. 19.3. Некоторые регистры процессора

•— если при выполнении команды над словами (16 бит) воз* 
ник перенос в 17-й бит, гот при выполнении команды над бай* 
тами (8 бит) возник перенос в 9-3, то бнт С устанавливается в 1? 
в противном случае чистится.

Работа процессора. В общих чертах работу процессора можно 
описать следующим основным циклом}

цнкл выполнять
• прочесть слово памятн с адресом (вх :Р С ) в (вых i х) 
e P C .увеличить на 2 
.  выполнить команду с  кодом (вх 2 х) 
конец цикла

Другими словами, процессор последовательно читает из па« 
мяти команды программы (каждая команда занимает одно слово) 
и выполняет нх. Очередная команда программы всякий раз читается 
из слова памяти, адрес которого в  данный момент находится в 
регистре PC. В процессе выполнения команды процессор может 
читать еще какие-то слова из памяти, записывать в память ре- 
вультат, опрашивать состояние каких-то внешних устройств или 
посылать нм какие-то команды,

Обратите внимание, что прн чтении команды регистр PC сразу 
же увеличивается на 2, Поэтому при следующем выполнении тела 
цикла процессор получит и выполнит следующую команду, потом



еще одну п т. д. Именно увеличение PC обеспечивает автоматизм 
работы ЭВМ как Универсального Выполнителя.

Пусть, например, в  начальный момент PC=1000, а в памяти, 
начиная с адреса 1000, расположена следующая программа в ко* 
дах (адреса и содержимое памяти изображены в восьмеричном 
виде):

Память Адрее Что делает процессор Мнеыонива

010002 1000 Д 2 :=  R0 MOV HO, R2

060102 1002 К2.увелнчнхь на R1 ADD R l, R3

000000 1004 стоп HALT

Первая команда здесь заставляет процессор переслать содер* 
жимое регистра RO в регистр R2, вторая добавляет к  содержимому 
регистра R2 содержимое регистра RI, а  третья останавливает про» 
цессор (работа вообще прекращается), Таким образом, после вы-* 
полиеиия этой программы в регистре R2 окажется сумма содер-* 
жимого регистров КО и R1, а в регистре P C — 1006 (адрес команд 
ды HALT +  2), В дальнейшем мы будем изображать содержимое 
памяти только в мнемоническом виде:

MOV R0 W 1000 R 2 := R 0

ADD , RI •R2 1002 R2.увеличить в а  R l

HALT 1004 стоп

Команды процессора. Разберемся теперь более детально с  тем? 
какие бывают команды. Каждая команда процессора занимает? 
ровно одно слово (16 бит). Эти 16 бит можно разбить на не* 
сколько групп. Одна из групп задает код операции <что именно 
должен сделать процессор), другие группы задают аргументы 
команды. Количество групп и распределение битов между ними для 
разных команд могут быть различными. Мы условно разделим 
команды на Б тслассов: одноаргументные, двухаргументные, копан* 
ды работы с бетами NZVC, переходы, все остальные.

Одноаргументные команды. Структура этих команд такова:
15 6  в о

код операции

Биты с  IB-го по 6-й содержат код операции, а биты с 5-|р го* 
0-й задают аргумент команды, В коде операции самый левый



[(старший) бит обычно указывает, относится лн команда к  слову» 
( 115==0) или к  байту (1,5 = 1) , Например, команда CLR (ага* 
стать слово, т. е. установить все биты в  0) имеет восьмеричный 
код операции 0050 (бвты 0000101000) в в целом может быта пред» 
ставлена в виде .050DD, где символ «.* обозначает старший бит 
(О для команды «очистить слово», 1 для команда «очистить байт»), 
а буквы DD (от слова Destination — получатель) обозначают два 
восьмеричные цифры, задающие аргумент команды. Как именно за
дается аргумент, мы разберем позже. Сейчас важно лишь, что для 
его задания используются 6 бит. Например, DE> «*» 01 означает, что 
аргументом является содержимое регистра R! процессора, Таким 
образом, команда «очистить слове — содержимое регистра R1». буч 
дет иметь восьмеричный код 005001 (биты 0000101000000001), 

Перечень одноаргументыых команд приведен в табл» 19Л.

Т а б л и ц а  191,

Код Коиаада Действа® N Z V C

.050DD CLR (В) —clear d 1= 0 . 0 1 0 0
JQ51DI> СОЛЦВ) —complerngat « И - Л 4 » .  0 1
.052DD INC (В) — Increment d  l«= 4  + 1 i * i"*
X»S3Dt> DEC (6) — decrement d  j*“ d — I
JJ54DD NEG (B) —negate d :ra —d
•035DD ADC(BJ —add carry d s - d  +  C • • • i
.05SDD SBC (B) —subtract carry d i » 4 - C M M
.057DD TST(B) —te s t d  I »  d t »

.0S0DD ROR (B) —rotate righ t * c ,  d • • • f

.061D3> ROL(B) —rotate left C , d*£* « 4 ♦ •

.062DD- ASR (B) —arithmet. shift righ t d i - 4 /4 ■ » » ♦
•063DD ASL (B) —arithm et, sh ift left d:=* 2*d ■ • • »

0003DD SWAB—swap bytes d sb (d) . . .  a

В табл. 19.1»
d — аргумент команды (например, содержимое RI, еслв 

DD = 0 1 ) ;
~ — операция изменения состояний всм  битов на оротивопо» 

ложные (1 на 0, 0 на 1); -
->0,(1 — циклический сдвиг бита С процессора а  всех битов 

слова или байта d на одну позицию вправо (рис. 19,4, а)}
С,ей— циклический сдвиг бита С процессора ц всех битов 

слова или байта d на одну позицию влево (рис,
sb (d )— слово, полученное из d перестановкой байтов,
В колонке битов HZVC:
0 - ^ в  результате выполнения команды бит чистится!



1 — в результате выполнения команды бит устанавливается 
в состояние 1;

, — в результате выполнения команды бит устанавливается в \  
или 0 в зависимости от результата и хода выполнения команды 
|как описано на с. 304—305);

------- состояние бита в результате выполнения команды не из*
меняется.

\ м л . _ ■ >  . 3  -Д
11— 1 L l _ l --------------------1 .  ■ I------ 1 t , . T l  "  ■ « ^

Рис. 19.4

Двухаргументные команды. В двухаргументных командах ар* 
гументы принято называть источником и получателем:

15 12 11 в б о

код операция источник (SS) получатель (DD)

В табл. 19.2 двухаргументных команд онн обозначены соотч 
ветственно s (source) и d (destination)

Т а б л и ц а  19.2

Код Команда Действие N Z V C

.ISSDD MOV (В)— move d > s .  ,  0 -

.2SSDD CMP (В) — compare :■=. 8— d .  ,  ,  .

.3SSDD BIT (В) —bit tes t :•» s  & d .  .  0 ~

.4SSDD B1C (B) —bit clear d d & a . .  0 -

.BSSDD B IS(B) —bit set d >  d I a .  .  0 -

C6SSDD ADD—add d :=  d +  s • • •
I6SSDD SUB—subtract d : =  d —s . . . .

В табл. 19.2:
& — операция «побитное в», т. е. (s & d)i 1 s i » 1  и d| «= 1 

(«ь dj, (s & d)t — состояния бита с номером I в s, d, s & d соответ
ственно);

I — операция «побитное или»: (si d)i =  1 <4- si ** 1 или d j = r

Еслн при описании действия слева от знака присваивания 
ничего не написано (команды CMP, СМРВ, BIT, BITB), то это 
Значит, что результат вычисления правой части сказывается лишь 
на установке битов N2VC, а  аргумент-получатель не язменяется4



Команды работы с битами N2VC. Эта безаргументные команды 
позволяют явно очистить/установить те или иные из битов NZVC 
процессора. Их общая структура такова:

15 5 4 3 3 1 0

о о о о

0 для «очистить!'
1 для «установить»

По сути дела, все эта команды работают одинаково, а именно 
Копируют состояние 4 бита кода команды в те из битов NZVG 
процессора, для которых соответствующие биты в коде команды 
(установлены в 1 (табл. 19.3).

Т а б л и ц а  19.3

Код Команда N Z V C

000241 CLC—clear С ------- 0
000242 CLV— clear V .—  0 —
000244 CLZ —clear Z~ - O -----
000230 CLN —clear N 0 ___
000257 C C C -c le a r  NZVC 0 0  0 0

000261 SEC— se t С ___ 1
000262 SEV—se t V —~  1 —
000264 . S EZ — se t  Z — I - -
000270 SEN—se t N I -------
000277 SCC—se t NZVC 1 i  1 1

(СС в командах ССС и SCC — это аббревиатура слов Condition 
Code bits — биты кодов условий.)

Команды переходов. Единственный результат выполнения этих 
команд — изменение (или неизменение) содержимого регистра PC 
в зависимости от выполнения (или невыполнения) некоторых усло
вий. Формально все условия в этих командах — это некоторые 
(утверждения о состоянии битов NZVC процессора. Содержательно* 
однако, большинство этих условий имеет смысл утверждения о ре
зультате выполнения предыдущей команды. Все команды (табл. Х9.4) 
имеют вид
15 8 7  о

код операция сыещенна

Младпгай байт команды (биты с  7  по 0) трактуется как целое 
число в диапазоне от —128 до 127 (х =  1б2в +  isS5 +  • • •  +  io — 1?27) ,  
называемое смещением. Если условие, определяемое кодом опера-



дни, выполнено, то результат выполнения команды перехода можно 
записать в виде

P C .увеличить на (2 * смещение)

Поскольку в момент выполнения команды перехода регистр PG 
содержит адрес команды перехода +  2, то результат перехода мш&« 
во записать также в виде

PC  : «  адрес команды перехода +  2 +  (2 * смещение)

Если же условие, определяемое кодом операция, не выполнено, 
то PC не изменяется (остается равным адресу команды перехо
д а + 2 ) ,  Таким образом, в этом случае очередная команда будет 
получена из слова памяти, следующего за командой перехода.

Т а б л и ц а  18.4

Код Команда
Условие перехода

Неформально Формально

000400 BR — branch (Ьг) всегда
001000 BNE — Ьг if not equal ч*0 Z = 0
001400 BEQ —Ьг if equal = 0 Z « l
100000 BPL —br if plus + N » 0
100400 BM1 — br if minus — N = I
102000 BVG — br if V is  c lear V==0
102400 BVS — br if  V Is se t V = I
103000 BCC — br if С is clear C==0
103400 BCS — br if С U set C=»l

002000 BGE — br If greater or equal > 0 N # V = > 0
002400 BLT —b r If less than < 0 K # V » 1
003000 ВОТ —br If greater than > 0 Z ! ( N # V ) ~ 0
<303400 BLE — br If leas or equal < 0 i l ( N # V ) = I

101000 BH1 — b r if higher > Zl C = 0
101400 BLOS— br If lower o r same < zi c » i
103000 B H IS—br if higher o r same > C = o
163400 BLO —h r If lower <

В табл. 19.4s
ф  — операция «исключающее или» (N4}5 V <=* 1 -4=*- (N =  1 ц

V =  0) или (N*=0 и V*= 1), в остальных случаях N # V = 0 ) ;

в  колонке «Код» приведен код команды с  нулевым смеще*
ниеы;

— колонки битов NZVC не приведены, так как команды пе
реходов нх не изменяют.

С помощью команд перехода можно заставить процессор вы- 
д о н я ть  ту. пли иную, группу команд в  завдсямоста от некоторая



рсяовнй, повторить некоторую группу команд к  т . п., т. е, смоде
лировать 'конструкция ветвления и повторения, Соответствующий 
примеры программ в кодах приведены ниже.

Команды BGE, BLT, ВОТ, BLE применяются для анализа ре
зультатов операций над целыми числами со знаком (Z), а команды 
BHIS, BLO, BHI, BLOS— для анализа результатов операций над 
неотрицательными целыми (Z + ).

Другие команды. Приведенный выше перечень команд процес
сора не является полным. Среди других команд можно отметить 
следующие (табл. 19.5). Команда JMP — &то еще одна команда

Т а б л и ц а  19.5

Код Команда Дейстаае

0001DD
000240
000000

JM P —jump
NOP —ш» operation
H A L T -h a lt

PC : « d
ничего
стоп

перехода, которая просто помещает в PC свой аргумент, Выпол
нение команды NOP не приводит ни к  каким действиям процес
сора. По команде HALT процессор останавливается (прекращает 
выполнение программы). Некоторые другие команды (вызов под* 
программы, возврат нз подпрограммы, возврат из прерывания) 
будут введены и объяснены ниже.

Задание аргументов команд. Аргументы команд задаются в 
коде команды с помощью шеста бит или, что то ж е самое, двух 
восьмеричных цифр. Вторая нз этих двух цифр является номером 
одного из общих регистров процессора (от 0 до 7 ), а  первая 
(также от 0 до 7) называется видом адресации н описывает, как 
именно, используя содержимое соответствующего регистра, полу« 
чить аргумент команды. Всего, таким образом, существует восемь 
различных способов получения аргумента команды (табл. 19.6).

Рассмотрим, напрнмер, выполнение процессором команды

MOV (РС) + R0 1000

3000 1002

(код команды— 012700, SS =* 27, DD =  00).
В соответствии с основным циклом работы процессора к  мо

менту, когда процессор прочтет эту команду из памяти в  начнет 
выполнять ее, PC «=*,1002, Команда MOV ««это двухаргуыентная 
команда пересылки слова на аргумента-источника в аргуыент-по« 
лучатель. Сначала процессор подучит аргумент-источник. Так как



последний задан в виде (PC)+ (вид адресации 2, регистр PC), то 
в  качестве источника (s) будет взято содержимое слова по адресу.

|а р гу и е н т | 

a )  DD=0R <вид 0) 

R
faflpec А

+1 для Байт 
+2 для слов

[адрес А  |----- ^ а р г у м е н т !

в) DD*1R (вид 1) 

ft
— ^аргумент!

R______
Щедрее ДА

ДА
-> j адрес А[

в> DD=2R <вид Z) 
А

аргумент!

R
1адрес А -1  для Байт 

- 2  для  слов

г )  DD=3R (вид 3)

--И

(адрес  Aft |— L - 2  >

■ д) DD=4R <аид 4) 
АА-2 ft

-$>]адрес A j ■ > (аргунеит (

®> DD=5R {ВИД 5)

А1

PC

А1+Х 
-З^ а д р е с  А (-

адрес АХ

м _______,
-Наррумент |

a) PD*7B (вид 7)

Рис. 19.Б. Виды адресации аргументов команд

находящемуся в PC, а сам PC будет увеличен на 2, В данном 
случае PC 1002, s*=30Q0, следовательно, PC будет увеличен 
ко  1004. Получатель (d) команды задан в виде R0 (вид адреса
м и  0, регистр RQ), т. е, d —• это содержимое регистра R0. Поэтому 
& результате выполнения команды MOV (d i =  s) в регистр R0 будет



Т а б л и ц а  19.6

Вид Мнемоника Описание (R) обозначает содержимое регистра R)

0 R (R)—аргумент (рнс. 19.5, а)

1 (RJ (R)— адрес аргумента (рис. 19.5, б)

2 Ш) + (R)—адрес аргумента*, (R) увеличивается аа  1 
(еслн аргумент—байт) влн ва 2 (если аргумент — 
слово) (рис. 19.5, в)

3 @( R) + (R)—адрес адреса аргумента: (R) увеличивается 
На 2 (рас. 19.5, г)

4 •—(R) (R) уменьшается на 1 >(еслн аргумент—байт) нлн 
на 2 (еслн аргумент—слово); новое (R)—адрес 
аргумента (рис. 19.5» д)

5 (R) (R) уменьшается на 2; новое (R)—* адрес адреса 
аргумента (рис. 19.5, в)

6 X (R) (R) +  X—адрес аргумента, где X—содержимое 
слова с  адресом PC; PC  увеличивается аа  2 
(рио. 19.5, ж)

7 @ХШ) <R) +  X—адрес адреса аргумента, где X —содержи
мое слова с  адресом PC; PC  увеличивается на 2 
(рис. 19.5,3)

записано число 3000. Обратите внимание» что после выполнения 
команды PC =  1004 и следующей будет выполняться команда, 
расположенная в слове с адресом 1004.

Примеры программ. П р и м е р  1. R 2 := ra in (R 0 ,R 1 );

СМР R0 RI

BLT +2

MOV R t R2

BR +1

MOV R0 R2

MALT

еслн R0>R 1 

.  то

.  R2 : «  RI 

» иначе 

.  • R2 : »  RQ 

конец еслв] стоп

П р и м е р  2 . R2:=» НОД(КО.Ш), считая, что R0 >  0, R1 ^  0, 
JR0 -Ь RI >  O' (точка после числа означает, что чнсло записано в



814 ГЛ. 4. ЛОГИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО И  РАБОТА ЭПВМ 

десятичной системе счисления):

MOV RO R2

MOV Ri R3

T5T R2

BEQ + 8 .

TST R3

BEQ +S

CMP R3 R2

BLT +2

SUB R2 R8

BR +1

SUB R3 R2

BR -1 0 .

ADD R3 R2

HALT

R 2 :«  R0 

R 3 :« R [

ццкл пока R2«*b(J 

« а

.  RS-jbQ

• выполнять

• если R3>R2

•  .  то

.  •  R3 :=  R3—I

# « R2 »я  R2—R3 
конец еслв 

гонец  цвЕяа

R2 :«=■ R2 +  R3

стоп

П р и м е р  3. Пересылка 256 слов памяти, расположенных, на* 
чяная с адреса 3000 (восьмеричное), а  память, начиная с адреса 
,6000 (восьмеричное);

MOV <PC) + R0-

3000

MOV (PC) + R1

256.

MOV (PCJ + R2

6000

MOV <R0) + (R2) +

DEC Rl

BNE - 3

HALT

R0:«

R l : -

sooo

25S.’

R2 :=

eooo
цикл выполнять
• переслать (R0) + b  (R2)-{-

,  R l,уменьш ать н а  I

• n o a a R l ^ O  
конец цикла 
стон



П р и м е р  4. Сложение длинных целых чисел. Пусть необхо
димо работать с целыми числами, выходящими за представимый 
с  помощью одного слова диапазон, В этом случае можно хранить 
число х в паре слов с адресами A *f 2 н А (А будем называть 
адресом числа х) н использовать 32 бита этой пары слов для 
представления х в  двоичной системе счисления (старшие 16 бит*-» 
в слове А +  2, младшие— в слове А), Процессор ЭВМ, одиакб, 
не умеет выполнять операции над такими длинными целыми чис
лами. Поэтому сложение, например, двух длинных целых надо 
представлять в виде последовательности команд процессора, т, 
в виде программы. Приведем пример программы, которая добав
ляет длинное целое число, адрес которого записан в регистре RG, 
к  длинному целому числу, адрес которого записан в регистре g l r

-V

сложение младших слов чисел 

учет переноса в старшие разряда 

сложение старших сяоа чисел 

атоп

Внешние устройства, магистраль и еще раз понятие адреса. Как 
уже говорилось, компоненты ЭВМ — процессор, память и различ
ные внешние устройства — взаимодействуют между собой через 
магистраль, «С точки зрения» магистрали каждая компонента 
ЭВМ— это просто какое-то количество 16-битных слов (слова про
цессора н внешних устройств принято называть регистрами). Каж
дое слово имеет свой уникальный адрес — число в  диапазоне от О 
до 177776 (адреса здесь и далее— восьмеричные). Слова памяти 
имеют адреса от 0 до 157776, адреса регистров процессора и ре
гистров внешних устройств не меньше 160000 (какие-то адреса 
могут быть н вовсе не задействованы). Например, регистр PS про
цессора имеет адрео 177776; клавиатура терминала «с точки зрения» » 
магистрали — это два регистра с адресами 177560 и 177562} экран 
терминала — это также два регистра с  адресами 177564 и 177866; 
магнитный диск типа RK (диски бывают разные) — это 7  регист
ров с  адресами от 177460 до 177416, Магистраль как связующее 
устройство обеспечивает только операции чтения/записи слова иди 
байта по некоторому адресу.

Регистры внешних устройств содержат информации о  состоя* 
нии этих устройств и могут изменяться по внешшш {я® зависящим 
от процессора) причинам. Например, при нажатии человеком на 
клавишу на клавиатуре терминала изменятся регистры клавиатуры?

ADD (R0) + (R l)+

ADC (RI)

ADD <R0) (RI)

HALT



в регистре 177600 будет информация о том, что нажата клавиша 
(бит i7 в состоянии 1), а в младшем байте регистра 177562 (т, е, 
в битах с I] по Ь) будет код нажатой клавиши. Таким образом, 
фрагмент программы, который ждет, пока человек не нажмет на 
какую-нибудь клавишу, а после этого помещает код нажатой кла
виши в младший байт регистра R0, выглядит так!

цвел пока клавиша не нажата 
выполнять

• ничего не делать

конец цикла

К О к о д  нажатой клавиша

Все команды управления внешними устройствами выглядят 
просто как запись определенной комбинации бит в тот или иной 
регистр устройства. Например, вывод символа А на экран тер
минала состоит в том, что процессор, проанализировав состояние 
регистра 177564, должен убедиться в том, что терминал готов изо
бражать очередной символ (бит i? в состоянии 1), после чего запи
сать 101 (восьмеричный код символа А) в младший байт регистра 
.177566:

цвел нова экран не готов 
выполнять 

.  ничего не делать

конец цикла

вывести символ е

кодом 101 (буква А) на

экран терминала

Аналогичным образом, анализируя и меняя содержимое соот
ветствующих регистров, процессор может работать и с диском. 
Пусть, например, в нулевом блоке на диске ааписана некоторая 
программа X в кодах ЭВМ. Для того чтобы выполнить програм
му X, ее надо поместить где-то в памяти ЭВМ (например, в самом 
начале, начиная с адреса 0) н записать в PC адрес первой коман
ды программы X (т. о. 0). Эти действия, однако, может произвести 
и сама ЭВМ в процессе выполнения специальной программы, на
зовем ее программой начальной загрузки:

TSTB @(РС>+

177564

BPL - 3

MOVB (РС) + @(РС) +

101

177566

TSTB @(РС) +

177560

BPL - 3

MOVB @(РС) + R0

177662



RESET

MOV (PC) + R0

177412

CLR (RO)

CLR -IR 0 )

MOV (P C )+ -(R O )

-250.

MOV (PC) + -(R 0 )

6

BIT (PC) + (RO)

100200

BEQ - 3

BMl -1 3 .

CLR PC

R0 :=

177412

R177412 (адрес блока диска) : =  О 

R177410 (адрес в  памяти) :*> О 

R177403 ( ч и с л о  с л о в )  :*»

-253 .

R177404 (коыалда) :=•

6 (выполнить чтение) 

проверка битов i7 (готово) к

116 (ошибка) в  RI77404 

пе готов? п не ошибка переход 

ошибка переход 

PG : - С

Здесь команда RESET инициализирует магистраль. Следующая 
группа команд устанавливает требуемые состояния регистров диска! 
в регистр с адресом -177412 записывается адрев блока на диске, 
в регистр 177410— адрес в памяти, в регистр 177406— число пере-» 
сылаемых с диска и ли .н а диск слов. Запись в регистр 177404 
числа 5 (т. е. установка битов 12 и Ь) означает, что надо выпол
нить команду чтения. После этого диск сам, без участия процес« 
сора читает заданное в регистре 177406 число слов с диска, начиная 
с блока с адресом, заданным в регистре 177412, н записывает 
(через магистраль) эту информацию в последовательные слова па-, 
мяти, начиная с адреса, заданного в регистре 177410. Таким об« 
разом, нулевой блок с диска (256 слов) будет прочитан в начало 
памяти ЭВМ. После окончания операции чтения, когда все тре
буемые слова будут записаны в память, диск установит в  единицу 
бит ij [готово) в регистре R177404. Если при выполнении операции 
возникнут какие-нибудь ошибки, то в регистре 177404 диск устано
вит в единицу бит ii& (ошибка). Таким образом, приведенная выше 
программа после запуска операции чтения с диска ждет окончания 
этой операции. В случае ошибки все повторяется с  самого начала, 
а если нулевой блок нормально прочитан, то регистр PC очищается 
(устанавливается в 0). В соответствии с  основным циклом работа



процессора следующей будет выполнена команда, расположенная 
в слове с адресом 0, т. е. первая команда прочитанной с  диска про* 
граммы. Затем будет выполнена вторая команда прочитанной про
граммы н т. д.

Подпрограммы н нх вызовы. Для вызова подпрограмм и продол* 
ження выполнения программы после завершения подпрограммы слу« 
жат команды процессора

JSR R,DD — jump to subroutine — переход к подпрограмме,
RTS R — return from subroutine — возврат из подпрограммы.

Хотя в этих командах R может быть любым регистром, мы 
рассмотрим н опишем только частный случай этих команд, когда 
R =  рС. Для краткости будем обозначать эти команды CALL DD 
н RETURN соответственно. Таким образом, подпрограмма — это 
такая же последовательность команд процессора, i. j k  и  любая про» 
грамма в кодах, но в  конце которой вместо команды HALT (стоп) 
стоит команда RETURN (возврат). Адрес первой команды под
программы принято называть адресом подпрограммы, а адрео 
команды, с которой надо продолжить выполнение программы,^* 
адресом возврата.

Рассмотрим выполнение команды CALL DD на примере сле
дующей программы?

CALL S (P C)  + 2000 переход к  подпрограмм®

2400 1002 е  адресом 2400

Пусть SP =  1000. К моменту, когда процессор прочел команду 
CALL в начинает ее выполнять, РС =  1002. Выполнение команды 
CALL состоит в следующем:

1) процессор получает адрес подпрограммы-аргумента (ад
рес d ). Для команды CALL @ (РС)+ (DD =» 37) адрес подпрограм
мы берется нз слова с адресом 1002 (содержимое PC), а РС уве
личивается на 2  (до 1004) -г

2) текущее содержимое РС (а это адрес команды, следующей 
после CALL, т. е. адрес возврата) запоминается в памяти, в слова 
*_(SP), т, е. SP уменьшается на 2 (до 776) в в слово с восьме
ричным адресом 776 записывается состояние РС (1004);

3) в РС помещается полученный ранее адрес подпрограммы 
(2400).

Таким образом, после выполнения этой команды РС =  2400 
(адрес подпрограммы), SP =  776, в слове с адресом 776 записан 
адрес возврата (1004).

Команда RETURN эквивалентна команд© MOV (S P )-h P C  н 
работает так: слово памяти по адресу, записанному в S P . (сейчао



SP =  776), пересылается в PC (PG станет равный 1004 — адресу 
возврата), a SP увеличивается на 2 (до 1000). В итоге SP  станет 
таким же, как до команды CALL, а очередной будет выполняться 
команда, следующая за командой CALL,

Если программа X вызывает подпрограмму Y, которая в свою 
очередь вызывает Z, то адреса возвратов (сокращенно АВ) будут 
сохраняться ‘в памяти ЭВМ следующим образом (стрелкой ука
зано слово памяти, адрес которого находится в S P):

АВ Y

АВ X

4* 4*
до после после после после

выаова Y вызова Y вызова Z возврата возврата
из 3  на Y

Это и есть тот самый стек приостановленных программ (а точ
нее, стек адресов возвратов, т. е. точек приостановки), о котором 
шла речь в разд. 4. Регистр SP  называется указателем стека 
'(Stack Pointer) именно потому, что он в каждый момент времени 
содержит адрес вершины стека.

Прерывания. Есть еще один класс возникающих при работе ЭВМ 
ситуаций, которые обрабатываются процессором примерно так же, 
Как вызовы подпрограмм. Это прерывания. Прерывания могут воз
никать как по внешним причинам (например, при нажатии челове
ком клавиш на клавиатуре терминала), так и вследствие различ
ных внутренних исключительных ситуаций. Примерами исключи» 
тельных ситуаций могут служить задание нечетного адреса в ка« 
честве адреса слова или попытка процессора обратиться по неза« 
действованному адресу

При возникновении прерывания процессор вызывает некоторую 
специальную программу, которая называется программой обра
ботки прерывания, однако в отличае от вызова обычной программы 
сохраняет в  стеке не только PC, но и PS. Тем самым при возврата 
нз программы обработки прерывания (для этого существует спе
циальная команда RTI — return from interrupt) восстанавливаются 
и PC, и PS (в частности, биты NZVC). Так как прерывания могут 
возникать независимо от программы, то адреса программ обработан 
прерываний п новые PS  помещаются в фиксированные места па
мяти ЭВМ. Например, адресдрограммы обработки прерываний o f  
клавиатуры терминала располагается в слове памяти с восьмерич
ным адресом 60, а состояние PS, с  которым должна работать эта



программа, — в слове с адресом 62. Эту пару слов принято назвк 
вать вектором прерывания.

Основной цикл работы процессора с учетом прерываний можно 
теперь записать более точно:

цикл выполнять
.  если есть прерывание н процессор может его обработать 
. . то
. . вызвать программу обработки прерывания 
. . иначе
. . прочесть слово памяти с адресом (вх :Р С ) в (вых: х)
, . P C .увеличить на 2 
. . выполнить команду с кодом (вх : х)
. конец если 
конец цикла

Для простоты ограничимся случаем, когда процессор может 
обработать прерывание, и рассмотрим следующую задачу. Пусть 
нужно реализовать очередь кодов нажатых человеком клавиш, т. е, 
чтобы коды попадали в очередь при нажатии человеком на кла
виши, а брались из очереди по запросам из программы. Поскольку 
коды в очередь должны попадать независимо от состояния про* 
граммы, то надо воспользоваться механизмом прерываний — в мо
мент нажатия на клавишу должна вызываться программа обра
ботки прерываний, которая добавит код нажатой клавиши в конец 
очереди. Предположим, что мы такую программу написали и по
местили ее в память ЭВМ, начиная с адреса 2000, Для того чтобы 
эта программа обработки прерываний действительно вызывалась 
при каждом нажатии на клавишу, где-то в начале основной про
граммы надо написать:

(слово с адресом 60>:*» 2000 
т , а. записать адрес программы обработка 
прерываний в первое слово вектора прерываний 
от клавиатуры

{слово с адресом 62} :«• 340 
т . е . записать во второе слово вектора 
прерываний 340—состояние PS , с который 
должна работать программа обработка 
прерываний

<слово с  адресом 177560)100  
т . в. установить бит 16 в регистре 177560 
в состояние 1. После этого любое нажатие 
клавиш на клавиатуре будет вызывать 
прерывание

MOV ( РС )+  @(РС) +

2000

60

MOV (РС )+  @(РС) +

840

62

MOV (РС )+  @(РС) +

100

177660



Сама программа обработки прерываний должна являться реали
зацией предписания «добавить элемент <вх: е> в конец очереди» 
исполнителя «Очередь элементов типа код символа». Идеи такой 
реализации на базе части памяти ЭВМ («циклического» вектора) 
были изложены в разд. 12. Здесь входной параметр е — код нажа
той клавиши — это просто младший байт регистра 177562 клавиа
туры, глобальные объекты исполнителя — это какие-то фиксиро
ванные части памяти ЭВМ. Таким образом, программа обработки 
прерываний должна переслать младший байт регистра 177660 кла
виатуры в определенное место в памяти ЭВМ, изменить содержимое 
еще каких-то слов памяти (глобальных объектов исполнителя) и 
закончиться командой RTI.

Последний пример. Использование особенностей устройства 
ЭВМ в ряде случаев позволяет создавать существенно более эф
фективные (быстрее работающие) и компактные (требующие мень
ше места в памяти) программы. Рассмотрим, например, задачу би
товой реализации множества элементов типа 0 .  .65535 на базе 
вектора элементов типа да/нет с индексом типа 0..65535 (идеи 
битовой реализации были изложены в разд. 14). Поскольку эле
мент типа да/нет можно представить одним битом, то для пред* 
ставления базового вектора понадобится 65536/16 =  4096 слов па
мяти.

Операции над отдельными битами можно выполнять с по
мощью команд BIT, BIS, BIC. Однако в массовых операциях «сде
лать множество пустым» и «множество пусто: да/нет» можно, ис
пользуя возможности ЭВМ чистить или анализировать не отдельны® 
биты, а слова целиком. Вот как, например, будет выглядеть под
программа «сделать множество пустым» при условии, что выделен* 
вые под вектор 4096 слов памяти начинаются со слова с восьме
ричным адресом 2000:

добавить слово (их :,RG> в стек 

добавить слово (ux:RI> в стек 

R0:=*

2000 (восьмеричное)

8 1 :=

4096. (десятичное)

ц в е л  аы п олп ать 
в очвстцть слово (R0)*h 
в R I.уменьшить на 1 
в поваЗД^О 
конец цикла

MOV RO -< S P )

MOV Rl —(SP)

MOV (PC) + R0

2000

MOV (PC )+ Rl

4096.

CLR <R0>+

DEC R l

BNE - 3

И  Ал Г . Кушныреако, г .  В. Лебедев



322 ГЛ. 4. ЛОГИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО И РАБОТА ЭПВМЬ

взять слово &з стека в (вых : R1) 

взять слово из стека в  <зых :R0> 

возврат ез подпрограммы;

Обратите внимание, что в результате выполнения этой под
программы регистры R0 и R1 не изменяются — в начале подпро* 
граммы их состояния запоминаются в стеке (аналогично тому, как 
запоминаются адреса возвратов при вызовах подпрограмм), а в 
конце старые состояния восстанавливаются из стека.

' З а к л ю ч е н и е .  Хотя другие ЭВМ и программы в их кодах 
могут довольно существенно отличаться от рассмотренных выше 
(например, ЭВМ может вообще не иметь магистрали, регистров 
может быть меньше или больше, может быть совершенно иная си
стема команд, основная единица информации — слово— может со
стоять не из 16, а, например, из 32 бит и т. д.), тем не менее все 
распространенные современные ЭВМ в целом похожи друг на друга. 
Общим является разбиение на основные компоненты (процессор, 
память, внешние устройства), хранение программ и данных в об
щей памяти, наличие счетчика команд, изменение состояния этого 
счетчика (команды переходов) как средство реализации управляю
щих конструкций, обработка вызовов программ и прерываний с по* 
мощью стека и пр. Общим и наиболее важным является также 
программный принцип управленцу ЭВМ, т. е. то, что любая ЭВМ —• 
это Универсальный Выполнитель соответствующих программ. Та
ким образом, достаточно изменить программу — информацию в па
мяти ЭВМ, и та же ЭВМ начнет выполнять другие действия,

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ

1, Напишите программу, которая помещает в регистр RQ:
а) О,
б) 2000,
в) число, адрес которого лежит в RI,
г) содержимое RI с противоположным знаком,
д) содержимое R1, увеличенное на 200, •
е) абсолютную величину числа, лежащего в R},
ж) максимум из чисел, лежащих в RO, R1,
з) максимум из чисел, адреса которых лежат в КО, R1,
и) минимум из чисел, лежащих в RO, RI,
к) максимум из чисел, лежащих в Ш» R2, R3,
л) сумму 2К +  (2К  — 2) + . . . + 4 + 2 ,  где К  — это содержи

мое RI,
м) сумму 2 К +  (2К  — 2 ) +  , г . + 4  +  2, где 2К — это содержи-, 

мое R1.

MOV (SP) + RI

MOV |  (SPH - RO

RETURN



в) п-й член последовательности Фибоначчи, где о — это содер
жимое Hi.

В упражнениях % 3 считается, что в памяти, начиная с адре
са 2000, расположены 100 целых чисел.

2. Напишите программу, после выполнения которой в регистре 
RQ будет содержаться»

а) сумма чисел,
б) сумма модулей чисел,
в) сумма положительных чисел,
г) минимальное число,
д) адрес первого минимального числа,
е) количество положительных чисел,
ж) количество чисел, больших 100.
Ъ. Напишите программу, после выполнения которой?
а) все числа станут равны 0,
б) все числа увеличатся на 1,
в) все числа изменят знак на противоположный,
г) числа будут образовывать арифметическую прогрессию о на* 

чальным членом 1 и разностью —1,
д) в памяти будут записаны первые 100 чисел Фибоначчи.
В задачах 4, 5 речь идет о битовой реализации множества эле

ментов типа 0 , .  65536 на базе вектора элементов типа да/нет 
(типа бит) g индексом типа 0 . ,  65535. В качестве вектора исполь
зуются 4096 слов памяти, начиная с адреса 2000.

4. Напишите подпрограмму «множество пусто: да/нет», которая 
вырабатывает в качестве значения -типа да/нет бит С: 1, если мно
жество пусто, и 0 —в противном случае. После завершения выпол
нения подпрограммы все регистры должны быть в тех же состоя
ниях, в которых они были до ее вызова.

5®. Реализуйте подпрограммы:
а) элемент i е> принадлежит множеству! да/нет,
б) добавить элемент <вх г е> к множеству.
в) удалить элемент <вх: е) из множества,

считая, что входной параметр е  типа 0 . .  65535 — это содержимое 
регистра R0, а программа «элемент принадлежит множеству» вы
рабатывает в  качестве значения бит С. Состояния регистров в ре
зультата выполнения подпрограмм меняться не должны. ■

20. Работа программиста на ЭВМ

В предыдущем разделе были рассмотрены устройство и прин
ципы работы ЭВМ. На практике, однако, ЭВМ всегда используется 
вместе с некоторым программным обеспечением и программист имеет 
дело не о ЭВМ «самой по себе», а с ЗПВМ — Универсальным Вы*

И®



полнлтелем программ на том или ином языке программирования. 
В этом разделе мы рассмотрим, какие программы и как именно 
превращают ЭВМ в ЭПВМ.

Начальная загрузка. Прежде всего заметим, что в состав ЭВМ 
наряду о оперативной памятью (ее также называют ОЗУ — опе
ративным запоминающим устройством) обычно входит ПЗУ — по
стоянное запоминающее устройство. В отличие от оперативной па
мяти содержимое ПЗУ (какое-то количество слов с какими-то ад
ресами) можно только читать. Соответствующая информация зано
сится в ПЗУ при его изготовлении (на заводе), сохраняется при 
выключении и включении ЭВМ и, как правило, не может быть 
изменена.

Обычно при включении ЭВМ сразу же начинает выполняться 
некоторая записанная в ПЗУ программа начальной загрузки (т. е. 
при включении ЭВМ в PC помещается фиксированный заранее ад
рес этой программы). Если ЭВМ имеет диски, тр программа началь
ной загрузки аналогична приведенной на с. 317 — она считывает 
нулевой блок с диска в начало памяти и «передает на него управ
ление»— помещает в PC адрес считанной программы, т. е. 0. После 
атого начинает выполняться та программа, которая была записана 
в нулевом блоке на диске. Заметим, что эта программа (А), в 
отличие от программ в ПЗУ, может быть легко изменена — доста
точно записать в нулевой блок на диск новую информацию.

Загрузка операционной системы (ОС). Программа А (256 слов 
нулевого блока) в свою очередь обычно считывает другую про
грамму В с фиксированного места на диске и передает на нее 
управление. Местоположение программы В на диске и число за
нимаемых ею блоков являются константами в программе А. При 
изменении расположения или размеров программы- В надо изменить 
и программу А в нулевом блоке. Именно поэтому программа В 
считывается программой А, а не сразу программой начальной за
грузки из ПЗУ.

Обычно программа В — это монитор операционной системы, 
т. е. программа, которая взаимодействует через терминал с чело
веком, анализирует последовательности нажимаемых человеком 
клавиш и выполняет соответствующие этим последовательностям 
действия. Кроме того, в состав программы В входят файловая 
система, подпрограммы обработки прерываний и другие необходи
мые для работы 'подпрограммы, вместе образующие так называе
мое ядро операционной системы. (Операционная система в целом — 
это весь комплекс служебных программ, обеспечивающих доступ к 
возможностям оборудования и создающих обстановку, в рамках 
которой программист может создавать, изменять и выполнять свои 
программы.)



В свою очередь, основная функция монитора— это загрузка 
(чтение с  днска) и выполнение каких-то программ в кодах. Сами 
программы хранятся в  именованных файлах на диске. Для выпол
нения, например, программы С  человек, нажимая клавиши на кла» 
виатуре терминала, должен в  каком-то гиде указать имя програм
мы С, Действия монитора состоят в анализе последовательности 
нажатых человеком клавиш, определении имени файла с програм
мой С, чтении содержимого этого файла (программы С) в память 
и выполнении С (т. е. передаче управления программе С).

Заметим, что исключительные ситуации и отказы при выпол
нении программы С обрабатываются программами обработки пре
рываний операционной системы,. Эти программы вызывают выдачу 
соответствующего сообщения человеку, прекращение выполнения 
программы С и возобновление работы монитора В. Более того, 
монитор может объявить исключительной ситуацией и попытку вы
полнить команду HALT (стоп) (реально такое объявление озна
чает установку или очистку некоторых не рассматривавшихся нами 
битов в регистре PS). Таким образом, выполнение программы С ни 
при каких условиях не приводит к останову ЭВМ — и при нор
мальном, и при ненормальном завершении программы С возобнов
ляется работа монитора операционной системы В, который опять 
анализирует нажимаемые человеком клавиши, выполняет соответ
ствующие программы и т. д.

Программирование в кодах. Если программисту по каким-то 
причинам требуется написать программу прямо в  кодах ЭВМ, то 
в качестве вызываемой из монитора программы С обычно высту
пает специальная служебная программа редактор программ в кодах 
(на физическом уровне). После начала выполнения этот редактор 
изображает в символьном виде на экране терминала некоторую 
часть памяти ЭВМ, анализирует последовательности нажимаемых 
человеком клавиш, сопоставляет эти последовательности с некото
рыми действиями и выполняет их. Обычно с помощью такого ре
дактора человек может ввести, изменить программу в кодах (так 
же, как в экранном редакторе текстов вводится и изменяется 
текст), выполнить или записать на диск полученную программу. З а
писанную на диск программу в дальнейшем можно выполнять о 
помощью монитора ОС, не пользуясь редактором программ в кодах.

Компиляция. Обычно, однако, нет необходимости прибегать к 
программированию в кодах — программист чаще работает на ка
ком-нибудь языке программирования более высокого уровня (на
пример, на том, который был использован в первых трех главах 
этой книги), а перевод (компиляцию) программ с этого языка в 
коды автоматически осуществляет сама ЭВМ. Рассмотрим более 
подробно, как это происходит.



Прежде всего программам через нонвтор ОС вызывает спе« 
овальную служебную программу редатор текстов, с  помощью ко
торой может ввести, изменить произвольный текст (наприиерг текст 
своей программы) и записать его & файл иа диск (частичка такой 
редактор Свал о п я т я  и реализован в  разд. 18), После этого .управ
ление возвращается в монитор в программист вызывает другую 
служебную программу — компилятор, указав последнему имя фай
ла с  текстом исходной программы в имя файла, в котором надо 
получить соответствующую программу а  кодах. Хотя реальные 
компиляторы с языков программирования высокого уроввя— это 
довольно сложные программы, в целом они работают примерно 
так, как было наложено в разд. 10.

После завершения компиляций программист получает сообще
ния об ошибках в  тексте исходной программы нлн, если сгашбон 
нету программу в кодах, а управление снова возвращается- в мо
нитор. Полученную программу в кодах программист далее может 
вызвать средствами монитора ОС.

На практике, впрочем, компилятор компилирует исходную про» 
грамму не прямо в коды, а в некоторую промежуточную форму, 
называемую объектным кодом, который хотя и близок в: коду ЭВМ, 
но не совпадает с ним. Дело в том, что при изменениях в большом 
проекте, состоящем из десятков исполнителей и сотен отдельных 
программ, нет, необходимости перекомпилировать весь проект— 
достаточно заново преобразовать одну измененную программу или 
исполнителя. Однако при компиляции отдельно взятой программы 
пекоторые имена (например, имена подпрограмм) нельзя заменить 
адресами — ведь неизвестно, в каких местах памяти ЭБМ будут 
лежать те или иные программы. Поэтому после компиляции в такой 
промежуточный объектный код необходим еще один этап — его на
зывают сборкой или редактированием cessed, во время которого 
из объектных кодов отдельных программ и исполнителей собирается 
вся программа в кодах целиком. На этом же этапе происходит 
преобразование оставшихся имен в  адреса и подключение стан
дартных подпрограмм (таких,, как минимум, максимум, sin,. cos 
а  ДР-).

Таким образом, с помощью одной служебной программы — ре
дактора текстов —• программист должен записать в какие-то файлы 
на диске исходные тексты своей программы; с помощью другой— 
компилятора— преобразовать их в объектные коды; с помощью 
третьей— редактора связей (эту программу также называют сбор- 
щитм) — получить программу в кодах (так называемый загрузоч
ный файл). После этого полученную программу в кодах (затру* 
вочный файл) можно выполнить средствами монитора ОС,



Интерпретация. Компиляция исходной программы в  коды 
ЭВМ— не единственный путь выполнения программы. Другим, ши
роко распространенным подходом является интерпретация, при ко* 
торой специальная служебная программа интерпретатор читает текст 
исходной программы, анализирует его и тут же выполняет (см* 
разд. 10, с. 161), Обычно интерпретатор может читать исходный 
текст и из файла на диске, и нз намята ЭВМ, и прямо с клавиа* 
туры терминала по мере ввода его программистом.

Соотношение компиляция я  интерпретации. И компиляция, п пн-* 
терпретадая якегот н достоинства, н недостатки. Основное достоин- 
ство коатотляцш состоит в том, *гго в  конечном счете выполняется 
программа в  кодах, т. е. на этане выполнения никакой лишней ра
боты, непосредственно с выполнением программы не связанной, не 
происходит. При интерпретации, наоборот, ЭВМ выполняет саму 
программу-интерпретатор, а уже программа-интерпретатор анали
зирует и выполняет программу человека. Таким образом, требуемые 
для выполнения свойства программы многократно вычисляются по 
ее тексту (см. также разд. 11, с. 187). В результате при интер
претации программа выполняется на порядок (а иногда и на два 
порядка) медленнее, чем будучи скомпилированной в коды.

Основной недостаток компиляции — наличие как минимум двух 
представлений программы (исходного в в кодах), с которыми дол
жен работать программист. На этапе выполнения программы в ко
дах типичными, например, являются сообщения «нечетный адрес* 
или «деление на нуль при PC =  10546». Но для того чтобы понять, 
какие ошибки в исходном тексте программы правели s  этим сооб
щениям, программист часто вынужден проделывать большую (ино
гда весьма нетривиальную и творческую) работу. Кроме того, после 
изменения программы он должен проводить ряд технических дей
ствий (компиляция, сборка, запуск), также отнимающих некоторую 
часть его интеллектуальных и временных ресурсов. При интерпре
тации, наоборот, измененную программу можно немедленно начать 
выполнять, н при этом сообщения об ошибках выдаютсв в терми
нах исходной программы.

Компиляция и интерпретация — это в каком-то смысле два 
крайних подхода. Существует и множество компромиссных решений. 
Довольно широко распространена компиляция исходной программы 
не в коды реальной ЭВМ, а в коды некоторой промежуточной 
виртуальной (воображаемой) машины с последующим использованием 
интерпретатора кодов виртуальной машины для выполнения про
граммы. Этот подход применяется, например, при нехватке one* 
ратпвной памяти, поскольку программа в кодах специальным об» 
разом подобранной виртуальной машины может быть существенно 
компактнее прогоаммы в кодах реальной ЭВМ,



К конечному результату труда программиста •— разрабатывае
мым программам — предъявляются различные требования. Мы уже 
отмечали (разд. 4), что программа как минимум должна быть 
правильной, понятной п легко изменяемой. Другими требованиями 
часто являются эффективность (высокая скорость выполнения) и 
компактность (небольшой объем занимаемой памяти) программы. 
Методы работы человека на ЭВМ (так называемая операционная 
обстановка) в первую очередь должны быть подчинены достиже
нию этих главных целей. Однако, коль скоро мы рассматриваем 
процесс создания программ, следует сформулировать еще одно тре
бование— удобство разработки программ для программиста.

Требования правильности, понятности и легкости изменения 
означают, что программист должен использовать язык программи
рования высокого уровня с понятными конструкциями, соответ
ствующими тем терминам, в которых мыслит человек. Требование 
эффективности почти с необходимостью означает, что программа 
должна быть скомпилирована, т. е. что конечным результатом долж
на быть программа в кодах. Заметим, хотя это и не вполне верно, 
что требование эффективности предъявляется к конечному резуль
тату, т. е. к уже разработанной программе. В процессе создания 
программы эффективность, как правило, не очень важна. В то же 
время отсутствие необходимости работать с двумя представлениями 
программы (исходным и в кодах), отсутствие связанных с этим 
технических манипуляций, а также возможность мгновенного запу
ска измененной программы на выполнение делают интерпретатор 
существенно более удобным инструментом разработки программ, 
чем компилятор.

Таким образом, идеальным представляется симбиоз из полностью 
совместимых интерпретатора (используемого при разработке про* 
граммы) и компилятора (используемого после разработки для по
лучения эффективной программы в кодах).

В настоящее время появился и ряд новых подходов, выходя
щих за рамки традиционных компиляции и интерпретации. Мы 
рассмотрим два из них — синтаксически ориентированное редакти
рование и работу в инструментальных средах.

Синтаксически ориентированные редакторы. Серьезным недо
статком интерпретаций является тот факт, что ни разу не выпол
нявшиеся части программы не будут проанализированы даже на 
формальную корректность. Это сильно снижает надежность (сте
пень правильности) программы. Кроме того, даже при использова
нии интерпретатора программист вынужден делать много лишней 
работы, связанной, например, с посимвольным вводом основных 
конструкций языка программирования. Так, конструкция «програм- 
а  — дано — получить — конец программы» традиционно вводится



как текст — отдельные символы, определенным образом располо* 
жеиаые по строкам, что требует примерно 60 нажатий на клавиши. 
В то же время с содержательной точки зрения вся эта конструк
ция представляет собой единое неделимое целое и как таковая 
должна вставляться за одно-два нажатия на клавиши.

Указанные недостатки отсутствуют ври использовании для со* 
здания программ вместо редактора текстов специального синтак* 
стески ориентированного редактора, который воспринимает про
грамму не как произвольную последовательность строк и симво
лов, а учитывает правила записи программ (■синтаксис языка про
граммирования), Кроме того, такой синтаксически ориентированный 
редактор обычно осуществляет и полный глобальный контроль аа 
синтаксической корректностью программы в целом.

Инструментальные среды. Полученная тройка (синтаксически 
ориентированный редактор текстов программ, интерпретатор, ком
пилятор), впрочем, тоже не свободна от недостатков. Во-первых» 
теперь много лишней работы делает интерпретатор, например раз
бирая по строкам и интерпретируя ту же конструкцию «програм
ма — дано — получить — конец программы». Эту лишнюю работу 
можно не делать, если заменить синтаксически ориентированный ре
дактор текстов программ синтаксически ориентированным редакто
ром самих программ, результатом работы которого будет не только 
формально правильный текст, но и некоторое внутреннее представ
ление, отвечающее структуре программы. Кроме того, надо, чтобы 
интерпретатор интерпретировал внутреннее представление програм
мы, а  не ее текст. Реально это означает интеграцию редактора 
программ и интерпретатора в единую систему, работающую над об
щим внутренним представлением программы.

Во-вторых, обычно процесс разработки программы — длитель- 
чый процесс. В момент создания одних компонент другие могут 
считаться законченными и к ним часто начинает предъявляться 
требование эффективности. Для того чтобы законченные компо
ненты можно было эффективно вызывать и выполнять, их следует 
скомпилировать. В то же время разрабатываемые новые компоненты 
должны интерпретироваться. Другими словами, компилятор также 
должен быть интегрирован в единую систему с редактором про
грамм и интерпретатором. Эту единую систему— идеальный ин
струмент для разработки программ — принято называть инструмен
тальной средой.

Итак, инструментальная среда — это единая интегрированная 
система, состоящая из: а) экранного редактора программ, обеспе
чивающего ввод и изменение программ в терминах используемого 
языка программирования и полный глобальный синтаксический 
контроль за правильностью программы; б) интерпретатора с разви



той системой визуализация и управления процессом выполнения;
в) встроенного компилятора, обеспечивающего эффективное выпол
нение законченных компонент программы. Обычно инструментальная , 
среда обеспечивает также загрузку и выполнение программ в кодах 
из файлов на диске и используется вместо монитора ОС и самой 
ОС. Другими словами, после включения ЭВМ программист начинает 
работу сразу в инструментальной среде и работает только в Heft,

ЭПВМ. Заметны, что, отвлекаясь от вопросов внутреннего 
устройства, ЭВМ с инструментальной средой можно рассматривать 
как Универсального Выполнителя программ. Другим Универсаль
ным Выполнителем является комплекс ЭВМ +  ОС-Ь редактор тек
стов - f  компилятор -J- редактор связей. Хотя технически взаимодей
ствие человека с этими Универсальными Выполнителями выглядит 
по-разкоыу, оба они являются выполнителями программ, записан
ных на одном п Том же языке программирования. Язык програм
мирования, впрочем, не является единственным или предопределен
ным— создавая, например, разные компиляторы, можно превра
щать одну н ту же ЭВМ в Универсальных Выполнителей программ, 
написанных на разных языках программирования. В' настоящее 
время в мире насчитывается несколько сотен реально используе
мых языков программирования (из них несколько десятков широко 
распространенных) и продолжают появляться все новые.

Работа на ЭВМ непрограммиста. До сих пор мы говорили 
о работе на ЭВМ только программиста. Другие люди (кассиры, 
конструкторы, писатели и пр.— их обычно называют пользователя
ми) имеют дело не с Универсальным Выполнителем, а с конкрет
ными исполнителями, созданными трудом программиста. Сам испол
нитель А, конечно, может быть устроен как R (А, Е )+  УВ -f- Е, но 
это детали его внутреннего устройства. Пользователь работает с А 
как с каким-то инструментом своей профессиональной деятельности 
а  должен знать лишь внешнее описание А.

Всюду в этой книге мы реализовывали различных исполнителей, 
совершенно не предполагая их взаимодействия с человеком в про
цессе работы. Проектирование такого взаимодействия (его принято 
называть внешним интерфейсом) — это отдельная важная и слож
ная задача. Мы не будем подробно останавливаться на ней, однако 
подчеркнем несколько очевидных принципов, которым такое взаи
модействие исполнителя с человеком должно удовлетворять.

Наиболее важным является осознание того факта, что любой 
исполнитель, любая система— не более чем инструмент в руках 
пользователя. Как инструмент система не должна пытаться имити
ровать разумное существо, «беседовать» с человеком, задавать во
просы, оценивать поведение человека и т. п. Она должна выступать 
в качестве простого, понятного а эффективного средства, повышая»'



щего производительность в/или качество труда пользователя, за» 
действовать интуитивные представления пользователя о  характере 
в  предмете этого труда, профессиональные в  жизненный опыт поль* 
аователя, в частности опыт ориентировки в  пространстве, а  также 
геометрическое, чувственное восприятие образов ва экране. Общий 
стиль использования системы должен соответствовать стилю ис
пользования традиционных инструментов, таких как молоток, утюг 
н пр. Хорошим приемом выявления ошибок в проектировании интер
фейса является подстановка названия какого-нибудь бытового, ин
струмента, например слова «утюг», вместо слов «исполнитель», 
«диалоговая система», «ЭВМ» г  др. в тексты, описывающие взаи
модействие разрабатываемой системы с  человеком.

К ак и при использовании любого другого инструмента, человек 
должен обладать полной свободой воли— ни в какой момент си
стема не должна навязывать предопределенный заранее пррядок 
действий или темп работы, менять свои свойства [например, в за
висимости от скорости работа  человека). Все, что происходит, 
должно происходить только АО явному указанию человека и под 
полным его контролем.

Следует иметь в виду, что пользователю вообще не нужна 
никакая, даж е самая замечательная система — ему нужно делать 
свое дело. Чем меньше система будет его отвлекать, чем меньше 
усилий человек будет тратить на взаимодействие о системой, тем 
лучше. В частности, следует максимально разгрузить пользователя 
от зачастую не имеющих прямого отношения к  делу многочислен
ных меню, окон, звуковых эффектов и цветовых пятен.

Наконец, заметим, что система должна быть ориентирована 
на профессионала в данной области деятельности. Овладение си
стемой, как и любым другим инструментом, может требовать неко
торого времени, приобретения определенных навыков работы, а 
иногда и специального обучения. Другими словами, не следует 
предполагать, что с системой будет работать новичок, впервые в 
жизни ее увидевший, или человек, не имеющий никакого представ
ления о предметной области и целях собственной деятельности.

Разумеется, все эти принципы надо заменить на противополож
ные, если проектируемая система рассматривается не как инстру
мент профессиональной деятельности пользователя, направленный 
на достижение каких-то внешних целей, а как интересная и краси
вая игрушка, основная цель которой— доставить пользователю 
эстетическое наслаждение своими возможностями и внешним видом.



Г Л А В А  б

ПРОГРАММИРОВАНИЕ НА ЯЗЫ КЕ ФОРТРАН

Язык программирования Фортран (от англ. FORmula TRANs- 
ta to r  — переводчик формул) является одним из первых языков про
граммирования высокого уровня, т. е. языков, не зависящих от 
особенностей конкретных ЭВМ. Его первая версия была разрабо- 
тана в 1955—1956 г. В дальнейшем язык неоднократно дорабаты- 
вался и улучшался. Наибольшее распространение получила версия 
Фортран IV, разработанная в начале шестидесятых годов. В на-, 
стоящее время, однако, наряду с этой широко распространенной 
версией появились н используются более поздние: Фортран IV плюс* 
Фортран V, Фортран 77. Д аж е если говорить об одной версий 
языка, например о Фортране IV, нужно различать реализации этой 
версии на разных ЭВМ и в разных операционных системах. Такие 
отличающиеся друг от друга реализации принято называть диалек
тами языка. В этой главе мы будем иметь дело с диалектом языка 
Фортран IV плюс для операционной системы RSX11M ЭВМ СМ-4.

Впрочем, различия между диалектами и версиями языка обычно 
не очень велики. Программу, написанную на одном из диалектов 
одной из версий языка, как правило, легко перевести на другой 
диалект или другую версию. Поэтому всюду далее будем употреб
лять слово «Фортран», не указывая, о какой версии или . диалекте 
идет речь.

В настоящее время в мире насчитывается несколько сотен ре
ально используемых языков программирования. Разные языки ис
пользуются в разных областях применения ЭВМ. В области научно- 
технических расчетов и различных систем автоматизации бесспор
ный лидером был и остается Фортран. Это одна из причин, по 
которой ему отдано предпочтение в  этой книге. Кроме того, Фор
тран позволяет реализовать понятие исполнителя и аксиоматизирует 
важную особенность современных ЭВМ — линейную организацию 
памяти, поэтому на Фортране можно писать достаточно эффектив
ные программы.

Целью главы не является подробное изложение всех деталей 
языка Фортран, в  ней, например, совершенно не затронуты во
просы форматного ввода/вывода информации, вычисляемые пере
ходы и др. Мы лишь дадим достаточно полное представление об 
атом языке и покажем, как перекодировать ранее написанные цри-



граммы на Фортран. Другими словами, покажем общий стиль про
граммирования на Фортране. Читатель, интересующийся не образ
цами программирования, а  полным и подробным описанием Фортра
на самого по себе, может найти такое описание, например, в книге 
К . Джермейн «Программирование на 1ВМ-360» (Москва, Мир, 
1983).

Практическая работа на Фортране зависит от конкретных ЭВМ, 
операционной системы, компилятора, других компонент базового 
программного обеспечения. Весь этот комплекс в целом мы будем 
называть Фортран-машиной и рассматривать как Универсального 
Выполнителя программ на Фортране,

21. Справочные сведение о языке Ф ортран .
Простейшие примеры программ

Основу любого языка составляют: 1) основные структурные 
единицы, управляющие конструкции и операторы языка, 2) объек
ты, значения, типы и структуры данных, которыми можно опери
ровать с помощью этих структурных единиц, конструкций и опе
раторов.

Пример программы. Для создания общего представления о язы
ке Фортран приведем пример программы па Фортране, которая 
выводит на экран терминала первые 10 чисел Фибоначчи.

C8KNH ПРОГРАММА ПЕЧАТЬ ПЕРВЫХ•10  ЧИСЕЛ ФИБОНАЧЧИ:
С

INTEGER 
РК 1)=1 
N (2 )= l  
DO 1 1=3*10

N ( I >  =  N ( I - I >  +  N ( I ~ 2 >
1 CONTINUE

TYPE 3?, 'ПЕРВЫЕ 10  ЧИСЕЛ ФИБОНАЧЧИ: • ,  N 
END

Мы поясним эту программу чуть ниже, а сейчас опишем не
которые правила записи программ на Фортране.

Размещение информации внутри строки. Фортран-программа 
состоит из операторов и записывается на строках фиксированной 
длины (обычно 72 позиции). Расположение информации внутри 
строки существенно и описывается следующими правилами:

— символ С в первой (самой левой) позиции строки озна
чает, что вся строка является комментарием и будет полностью 
проигнорирована Фортран-машиной (С от слова Comment — коа-



ментарий). Комментарием также считается часть любой строки от 
восклицательного знака (!) я  до конца строкн;

—  в  позициях 1—5 может быть записана так  называемая мет
к а — целое положительное число от 1 до 99999 (рекомендуется 
использовать позиции 2—5, чтобы мелей отделялись от символов 
комментария С в первой позиции);

— если оператор не уместился на одной строке, его можно 
перенести на одну или несколько следующих строк, В строках про
должения в позициях 1—5 должны быть пробелы, в  позиции 6 — 
не пробел (позиция 6 называется по этой причине колонкой про
должения). Рекомендуется в качестве символа продолжения ис
пользовать символ @ —  если он случайно попадет не в 6-ю пози
цию, Фортран-машина заведомо предупредит об ошибке;

— в позициях 7—72 располагается текст оператора пли его 
продолжения и комментарии. Пробелы в этих позициях, как пра
вило, ничего не значат, и из£ можно располагать по своему вкусу, 
делая текст более приятным для глаза (рекомендуется начинать 
операторы с 9 позиции, оставляя 7 и 8 свободными — при вводе 
Фортран-программы с терминала в 9-ю позицию обычно можно 
попасть, всего один раз нажав на клавишу табуляции).

Разберем теперь приведенную выше программу. Первые две 
строки этой программы, начинающиеся с заглавной латинской бук
вы С, — это комментарий, Следующий оператор

IN T EG E R  N(10)

начинается с  9-й позиции, занимает одну строку и описывает век* 
тор N элементов типа «целое число с индексом от 1.«10» (индек* 
сы в Фортране всегда начинаются с I) . За  ним идут два оператора 
присваивания

■ N (1) =  1
N (2) =  1

которые устанавливают N(1) и N(2) равными 1 (операция присваи
вания в Фортране обозначается просто знаком = ) ,  Оператор

DO 1 1 =  3,10

■—это оператор цикла. Он заставляет Фортран-машину выполнить 
следующую за  ним группу строк вплоть до строкн с меткой I 
последовательно для 1 =  3, 4, 5 , . » ,  10, Оператор присваивания

N  (I) =  N (I -  I) +  N (I -  2)

вычисляет для каждого I от 3 до 10 очередное число Фибоначчи. 
Оператор

1 CONTINUE



— это оператор «ничего не делать». Он используется» чтобы отме« 
тить место между другими операторами Фортрана (в  данной слу
чае, чтобы отметить коней цикла DO, используется оператор 
CONTINUE с меткой 1). Оператор

T Y PE  ■?,’П ЕРВ Ы Е 10 ЧИ СЕЛ  ФИБОНАЧЧИ:*,N

выводит на экран терминала сначала текст П ЕРВЫ Е 10 ЧИСЕЛ 
ФИБОНАЧЧИ: , а  потом и сами числа. Таи как в операторе 
INTEGER было указано, что индекс в векторе N меняется от 1 
до  10, то будет выведено 10 чисел. Символ & после слова TYPE 
означает, что выбор формы, в  которой будет выводиться информа
ция, представляется ва усмотрение Фортран-машины. Наконец, one* 
ратор

END

означает конец текста программы на Фортране.
Секции. В целом программа на Фортране состоит из одной шш 

нескольких структурных единиц, называемых секциями. Есть трв 
вида секций: основная секция, подпрограмма и подпрограмма-функ~ 
ция (или просто функция) . В программе должна быть одна и 
только одна основная секция — именно с  нее начинается выполне
ние Фортран-программы. Основная секция начинается служебным 
словом PROGRAM (которое, впрочем, можно не писать), под* 
программа — служебным словом SUBROUTINE, а функция — слу
жебным словом FUNCTION. Л ю бая секция кончается служебный 
словом END. К аж дая секция представляет собой текст, состоящий 
из строк. Секции записываются одна за  другой — сначала основ
ная, а затем все остальные в  произвольном порядке.

К аж дая подпрограмма или функция должна иметь имя, отлич-* 
ное от имен других подпрограмм н функций в данной программе. 
Имя — это последовательность яе  более чем из б заглавных ла« 
тинских букв и цифр, начинающаяся с буквы. Функция в Фортрана 
должна иметь хотя бы один формальный параметр, подпрограмма 
может параметров не иметь.

Чтобы создать представление об общем виде программы яа 
Фортране, приведем без пояснений пример программы, которая со
стоят из двух секций: основной и подпрограммы-функции NOD, 
Эта программа запрашивает у человека два натуральных числа в 
выводит на экрав терминала их общий делитель:

TYPE КИВБЕДИТЕ ДВА НАТУРАЛЬНЫХ ЧИСЛА*
ACCEPT X , N ip N 2
К  «  NOD С № » N 2  i
ТУРЕ “НАИБОЛЬШИЙ ОБЩИЙ ДЕЛИТЕЛЬ РАВЕН %  Ю 
END



FUNCTION N 0D (X ,JJ ! НАИБОЛЬШИЙ ОБЩИЙ ДЕЛИТЕЛЬ.
Н=1
N «J

% CONTINUE
I F ( M .E Q .0  -O R . N .E Q .S  )  GOTO 11 

MN «  M “  N 
IFC  M N.GE.0 } Мя m  
I F  ( M N .L T.0  > N=-MN 

GOTO 1 
IS  CONTINUE

NOD к  M *  N 
END

Общая структура секции. Всякая секция логически делится на 
две части — описания и выполняемые операторы. Например, в про
грамме, печатающей первые 10 чисел Фибоначчи, к  описаниям от
носится оператор INTEGER, описывающий вектор N из 10 элемен
тов, а  остальные операторы являются выполняемыми, Правила 
Фортрана требуют, чтобы внутри секции все операторы описании 
располагались до всех выполняемых операторов. Таким образом, 
хотя явной черты, отделяющей описания от тела программы, в Фор
тране нет, неявно, на логическом уровне эта черта существует: все 
описания должны быть расположены выше нее, а  все выполняемые 
операторы — ниже.

Вызовы подпрограмм и функций. Рассмотрим подпрограмму без 
параметров

SUBROUTINE STAR 
t y p e  * ,* х * э в а о в е в в е в е *
END

которая выводит на экран терминала строку из 12 звездочек.. Вы
зов подпрограммы в Фортране записывается с помощью оператора 
CALL. Например, фрагмент программы

N=10
CALL STAR
TYPE * ,  Ы и » ,  м
CALL STAR

выводит на экран следующие строчки*



Вызов подпрограммы-функции не требует оператора CALL— 
для вызова (использования) функции (как и для использования 
программ, вырабатывающих значение) надо просто указать имя 
функции с фактическими параметрами в выражении или правой 
части оператора присваивания, например

К  =  NOD (N ,10) + 1

■ Управляющ ие конструкции. Операторы Фортрана 
GOTO — перейти к  строке с указанной меткой, 
CONTINUE — ничего не делать,
IF  — если

позволяют писать на Фортране фрагменты, эквивалентные любым 
(управляющим конструкциям.

При записи оператора Фортрана в позициях 1—5 можно за 
дать метку — десятичное число от 1 до  99999. Хотя метку можно 
задать для большинства операторов Фортрана, рекомендуется по* 
мечать только операторы с CONTINUE — это делает текст более 
понятным и к  тому ж е удобно при изменениях программ.

Обычно Фортран-машина выполняет операторы программы один 
за другим, последовательно. Этот последовательный порядок можно 
изменить с помощью оператора GOTO. При выполнении, напри* 
мер, оператора

GOTO 10

Фортран-машина переходит к выполнению строки с меткой 10 той 
ж е секции. Условный оператор

IF  (условие) оператор

работает так; сначала проверяется условие в скобках после IF. 
Если оно не выполнено, то оператор, записанный после скобой 
условия, не выполняется, а  выполняется следующая строка програм
мы. Если ж е условие выполнено, то выполняется оператор Фортра
на, записанный после скобок условия. Например, оператор

IF  (N.NE.O) К = К - И

С случае, если N Ф  0 (операция сравнения #  записывается в  Фор* 
тране в  виде .N E.), увеличит значение К на 1, а  если N =  0-*я 
оставит неизменные!. При выполнении фрагмента программы

I F t  N .N E .0  )  GOTO 1 0
Х=0
Y=0
Z=0

%0 CONTINUE



если N  Ф  0, то произойдет переход на строку с  меткой 10 к  зна
чения X, Y, Z  останутся без изменений. Если ж е N =  0, то оператор 
GOTO 10 выполняться не будет и X, Y, 2  станут пулевыми,

С помощью операторов IF , GOTO, CONTINUE можно записы
вать н конструкции циклов. Например, цикл «пока» можно записать 
так:

% CONTINUE ‘ц и к л  п о к а  у с л о в и е
IFCeN QT*{ у с л о в и е )> GOTO I t  ! а в ы п о л н я т ь

•а а в  !»  а а  в
GOTO 2 '  I к о н е ц

i t  CONTINUE (ц и к л а
В этом фрагменте оператор 

GOTO 1
обеспечивает «зацикливание», а  оператор 

IF  ( .N O T .(условие)) GOTO 11 
■— выход из цикла при нарушении условия (операция логического 
отрицания в Фортране обозначается .NOT.),

Аналогично может быть записана на Фортране и конструкция 
«если — то — иначе — конец есди>:

2 F f« N 0 T « (у сл о в и е> >  GOTO 2 0  ? е с л и  у с л о в и е  т а
я я в I  в и в а

GOTO 2 1  ! я
2 9  ^  CONTINUE !* и н а ч е

o n e  ! в в а  в
2 1  CONTINUE ! к о н е ц  е с л и

Приведенная выше общая форма записи конструкции «если— то —
' иначе — конец если», однако, достаточио громоздка. Во многих 

случаях можно использовать какие-то более компактные частные 
схемы. Например, наличие решений уравнения х2 +  рх  -f- q =  Q 
можно проверить так:

О  »  РКР-4О Д
i P i  O .G E .0  > ТУРЕ ЗЕ** РЕШЕНИЯ ЕСТЬ®
I F t  D cL T .S  > TYPE 9РЕШЕНИЙ НЕТ*

(.GE. обозначает операцию 5 s, a  .LT.— операцию < } .
Цикл DO. Д ля того чтобы выполнять некоторый фрагмент прог

р ам м ы  при последовательно меняющихся значениях целочисленного 
параметра, в  Фортране есть специальный оператор DO. Например, 
фрагмент программы



Ш  20 1=1,10 'ЦИКЛ V I € 1»»10
N l= N l+ I  ! .  ВЫПОЛНЯТЬ
N 2=N 2+ IS I *• ® »
N 3=N 3+I?ttK £ I .

'2 0  CONTINUE iKDHBU ц и к л а

вычисляет сумму N1, сумму квадратов N2 а  сумму кубов N3 на
туральных чисел от 1 до 10. В этом примере I  называется пере* 
мениой цикла, а  1 и  1 0 — нижней и верхней границами цикла. 
Перебор значений пз диапазона 1 . .1 0  можно осуществлять и о 
обратном порядке (реверс), написав 

DO 20 1 = 1 0 , 1 , - 1

Вообще, цикл
DO 20 .1 =  11,12,13

выполняется сначала для I  =  И , затем для 1 =  11 + 1 3 ,  затем для 
1 =  1 1 + 1 3  4-13 п т. д. до тех пор, пока I  <  12 (если 13 > 0 )  
или I ^  12 (если 13 <  0). 13 здесь называется шагом цикла. Если 
шаг цикла не указан, то он считается равным 1,

Неприятной особенностью оператора DO является то, что прн 
любых Н. 12, 13 цикл всегда выполняется хотя бы один раз при
1 — И , Поэтому, например, нельзя вычисление неотрицательной сте
пени числа X записать в виде 

Y *  1
DO 2 0  1=1 а N 

Y =  YJSX
2 0  CONTINUE 

При N =  0 выполнение этого фрагмента программы даст Y =  X, 
а  не Y =  1. Чтобы избежать этой ошибки в случаях, когда диапа
зон цикла может оказаться пустым, следует проверить непустоту 
диапазона перед выполнением цикла:

Y =  1
I F t  1«БТдМ > СОТО 2 1  
DO 2 0  1=1 *.М

Y в  Y3SX
2 0  CONTINUE
2 1  CONTINUE

Предопределенные типы. В Фортране используются объекты я  
значения 4-х предопределенных типов:

LOGICAL (логический, т. е. тап да/нет)
INTEGER (целый),
REA L (действительный),
COM PLEX (комплексный).



Множество значений типа LOGICAL состоит из двух элементов 
.TRUE, (истина, т. е. да) и .FALSE, (ложь, т. е. нет). На ЭВМ 
СМ-4 множество значений целых чисел является диапазоном от 
—32768 до 32767 (т. е. целое число представляется с  помощью 
одного слова — двух байт). Множество значений действительных 
чисел состоит из « 2 32 элементов, которые позволяют представить 
любое число в диапазоне — Ю88 . .  —10-38 (J {0} U 10“ 38. • 1038 прибли
женно, с точностью до 7 значащих цифр. Действительные числа 
хранятся в двух словах (четырех байтах) каждое.

Представляемые значения можно' записывать либо в  обычном 
вчде — с десятичной точкой, — либр в экспоненциальном:

1.5ЕЗ, т. е. 1 .5 . 108=  1500.0 
1.32Е — 2, т. е. 1.32* 10“ 2 =  0.0132

Комплексное число является просто парой (а, Ь) действительных 
значений, где а — действительная, а Ь — мнимая части комплексного 
числа, и записывается в виде C M PLX (a,b):

CM PLX  (0 .0 ,1 .0 ), т. е. O .O + i.O i 
CM PLX  (6 .2 ,—7.45), т. е. 5 . 2 - 7 . 4 5 i

Никаких идеальных значений +<», —оо и неопр типы LOGICAL, 
INTEGER, REAL, COMPLEX не содержат.

Н ад значениями предопределенных типов допустимы все стан
дартные операции: присваивание ( =  ), сравнение на равенство 
(.EQ.) и неравенство (.NE.), для арифметических типов— арифме
тические операции, для LOGICAL — логические, в выражениях мож
но использовать скобки для явного указания порядка операций 
и пр. Обозначения операций таковы:

• EQ- 
,N E .
.L T .
.L E .
.G E .
.G T .
.AND 
.O R .
.NOT 
-Ь 

«
/
00

— присваивание,
— сравнение на равенство (EQ ual),
— сравнение на неравенство (Not Equal),
— меньше (Less Than),
— меньше или равно (Less or Equal),
— больше или равно (G reater or E qual),
— больше (G reater Than),
— п,
— или,
— не,
— сложение,
— вычитание,
— умножение,
— деление и деление нацело,
— возведение в степень.



Обратите внимание, что знак / используется в Фортране для 
обозначения двух разных операций — деления и деления. нацело. 
Выбор конкретной’ операции осуществляется по типу делителя в  
делимого — если они оба целые, то деление производится нацело» 
в  противном случае — как обычно. Таким образом»

3/5 +  2/5 = 0 ,  3/5 +  2.0/5 = 0 .4 ,
3 .0 /5  4 -2 /5  =  0 .6 , 3 .0 /5  4- 2.0/5 =  1.0.

Следует соблюдать осторожность и при преобразованиях формул 
3/5 4 -2 /5 = »  0, но (3 4- 2 } /5 =  1,
0 .5 /10  =  0.05, но 0 ,5 * (1 /Ю ) =  О .а

Над значениями предопределенных типов определено какое-то 
количество стандартных функций (в Фортране они называются 
встроенными), Вот некоторые из них:

FLOAT — преобразование целого в  действительное,
1NT — целая часть действительного числа,
MOD — остаток от деления нацело,
ABS — модуль действительного числа,
IABS — модуль целого числа,
ЕХР — экспонента,
SQRT — квадратный корень,
SIN — синус,
COS — косинус,
ALOG — натуральный логарифм,
ALOGIO— десятичный логарифм,
ATAN — арктангенс,
СЕХР — комплексная экспонента,
MIN0, AMINO, M INI, AMIN I — минимум нескольких чисел, 
MAX0, AMAX0, MAXI, АМАХ1 — максимум нескольких чисел.

В именах функций, находящих минимум или максимум, 0 в  конце 
означает, что аргументы функции являются целыми, а  1 — что дей
ствительными. Если имя начинается с буквы А, то значение функции 
является действительным, а если с М — то целым. Таким образом, 
A M IN 0 (3 ,2 )/5 =  0.4, но M IN 0(3,2 )/5  *= 0. Функции, находящие ми
нимум и максимум, в  Фортране могут иметь не 2 аргумента, а  не
сколько. Например, можно написать M IN 0(I,J ,K ) или АМШ1(Х, 
X 4 -Y , X +  Y 4*2 , 1.0). Более полный список встроенных функций 
Фортрана можно найти в книге К. Джермейн «Программирование 
на 1ВМ-360>.

Вот несколько примеров записи арифметических и логические 
выражений на Фортране;

(X .E Q . Y).OR.(ALOG(X) *$ 2 .0 .L T .Y ) 
(A .E Q .B ).A N D .((A .E Q .C ).O R .(A .E Q .D ))



1.473 а X -ь  Y • •  3 — SIN(COS(X/EXP{X)))
С ЕХ Р(Х  -+• Y •  СМР1»Х{0.0,1.0))
(M O D (N ,4).E Q .l> .O R .(M O D (N ,4).E Q .2)

Способы конструирования. В Фортране есть только один способ 
конструирования объектов — массив. Массивы бывают одномерные, 
двумерные, трехмерные в  т. д. Одномерный массив— это вектор, 
индекс которого меняется от 1 до некоторого максимального зна
чения, Двумерный массив— это матрица, каждый индекс которой 
изменяется от 1. Элементами массивов могут быть только объекты 
одного из четырех предопределенных топов: LOGICAL, INTEGER, 
REAL, COMPLEX. Максимальные значения индексов массива 
должны указываться явно, в числовом виде, в момент написания 
дрограммы. Например, запись 

REA L А (5),В (5,10)
IN TEG ER  N (100,2,3)

задает вектор А действительных чисел с индексом I , .  5, матрицу В 
действительных чисел с индексами 1 . .  5, I 10 и трехмерный це
лочисленный массив N с индексами 1 ..1 0 0 , 1 . .2 ,  1 . .3 .

Д ля того чтобы нспользовать или изменить элемент массива, 
ладо написать имя массива, а  за ним в круглых скобках — значе
ния индексов, например:

N (1 ,K ,I +  J ) « 0  
B ( I ,1 ) « A ( I )

Другие объекты (стеки, списки и пр.) кодируются на Фортран 
путем создания соответствующих исполнителей (см. следующий 
раздел).

Задание объектов и типов объектов. О б ъ е к т  в Фортране £они 
обычно называются переменными) локализованы внутри секции и 
могут быть заданы  в ее начале. Д ля явного задания масснйов и 
объектов предопределенных типов (будем их называть простыми) 
лспользуются операторы

LOGICAL (имена переменных типа да/нет)
INTEGER (имена целых переменных)
REA L (имена действительных переменны»)
COM PLEX (имена комплексных переменных)

В этих операторах имена переменных перечисляются через за
пятую, для  массивов указываются максимальные значения каждого 
индекса. Например:

REA L V (3),A (4,3)

Типы переменных можно в  не описывать явно. В этом случае 
вдш определяется по имена; если ш  переменней ватапается о  i



одной из 6  букв IJKLMN, то переменная считается целой, s  про-* 
тианои случае — действительной. Это так называемое / lKLM N-прй* 
вило можно изменить или дополнить с помощью оператора

IM PLICIT (имя типа) ((буква))

Например, после оператора

IM PLICIT LOGICAL (Q) !тии "д а /и е т "

все переменные, начинающиеся с буквы Q и ие описанные явно, 
будут иметь тип да/нет (LOGICAL). Будем называть такое допол
нение IJKLMN/Q-правило/,i н придерживаться его при написании 
программ на Фортране.

Параметры. В качестве фактического параметра при обращений 
к подпрограмме или к подпрограмме-функции может быть задано 
имя другой подпрограммы или функции. В этом случае его нужно 
обязательно описать оператором EXTERNAL,

Пусть, например, нам н уж н о , вычислить корень непрерывно® 
функции F  от одной переменной на отрезке изоляции корня [ТО, Т1§» 
Д ля этого в Фортране можно написать функцию, аргументами ко
торой будут F, ТО, TI, а вырабатываемым значением— значение 
корня с некоторой точностью:

FUNCTION RODTC F ,  Т0* Т1 г

END

Мы реализуем эту функцию позже, а сейчас используем ее для 
аргументов F  =  SIN, ТО =  3.0, T I =  4.0:

T = R O O T (S IN ,3 .0 ,4 .0 )

Однако если просто написать этот оператор, то Фортран-машина 
воспримет SIN как имя простой переменной, которая не описана 
явно, Коль скоро это имя начинается с  буквы S, то Фортран-ма
шина посчитает SIN переменной, имеющей тип REAL, заведет такой 
локальный объект и передаст его в качестве параметра. Чтобы этого 
не произошло, имя подпрограммы или функции, которое передается 
в  качестве параметра другой подпрограмме или функции, надо обя-. 
зательно описать с помощью оператора EXTERNAL;

EXTERNAL S IN
О я в
Т  «  ROOT С SXN, 3 .0 9  4 . 0  >

В качестве формальных параметров в Фортране могут исполь* 
зоваться не только простые переменные и имена подпрограмм н 
функций, но и массивы. Размер формального параметра-массива



такж е может быть формальным параметром, В этом случае допу
скается описание массива в  виде

R EA L A{N)

Приведем в  качестве примера подпрограмму, которая изменяет 
знак всех элементов вектора на противоположный:

SUBROUTINE INV<ASN> ‘ и н в е р т и р о в а т ь  <B>«A,N>
REAL А Ш ) !* д а н а г  As в е к т о р  R (1 .» N )9
X F tN .L T .D C A U - OTKAZ ! . _____N U
Ш  10  X «1,N  ! -  ц и к л  V I  €  1 --N

Использованную здесь подпрограмму OTKAZ будем считать 
встроенной подпрограммой Фортрана, вызов которой заставляет 
Фортран-машину сообщить о возникновении ситуации отказ и пре
кратить выполнение Фортран-программы.

Функции, Функция является программой, вырабатывающей зна
чение. В Фортране вырабатываемое функцией значение может иметь 
только предопределенный тип. Выработать в качестве значения 
массив или имя другой функции нельзя. Тип вырабатываемого 
функцией значения можно задать явно, в первой строке функции 
в виде

LOGICAL FUNCTION (имя) ({формальные параметры)) 
IN TEG ER  FUNCTION (имя) ((формальные параметры)) 
R EA L FUNCTION (имя) ((формальные паоаметры)) 
C OM PLEX  FU NCTION  (имя) ((формальные параметры))

Можно, однако, явно тип и не задавать, а пользоваться IJKLMN/Q* 
правилом и писать просто

FUNCTION (имя) ((формальные параметры))

В отличие от подпрограмм, функции в  Фортране обязаны иметь 
параметры, поэтому даж е если у функции (например, у «стек пуст») 
нет ни одного аргумента, его приходится добавлять. Для такого 
фиктивного параметра рекомендуется использовать имя NLP (от 
слов NiL Param eter) *).

Д ля того чтобы при реализации функции указать ее значе
ние, в Фортране вместо слова «ответ» пишется имя функции без 
скобок и аргументов, например:

А Ш  »  - А Ш
1 0  CONTINUE 

END

! .  - А СП  в »  - A ( I )  
!« к о н е ц  ц и к л а  
'к о н е ц  програм мы

*) Другая, легко запошивающаяся расшифровка NLP — неопознадаыВ 
летающий параметр.



FUNCTION NUMPDMftjN) I  ч и с л о  п о л о ж и тел ьн ы е
REAL A(N> I . д а н а : f l : в е к т о р  R C l . -й ? ^
IF < N .L T . 15CAIX, QTKAZ ! . ____ N 2 1
NUMPOL=0 ! 0 о т в е т  0
DD 10 I= 1 ,N  >, ц и к л  V I 6  i« „ N

I F ( A a ) , t 3 T - 0 >  ! .  .  е с л и  А Ш > 0  т о
@ NUMP0L=NUP1FQL+1 ! s  в e о т в е т  s »  о т в е т + 1

t 0  CONTINUE *» к а н е ц  ц и к л а
ENJ> ! к о н ец  програм м ы

Константы. Задать константу в Фортране нельзя. Вместо этого 
можно задать с  помощью специального оператора DATA начальные 
значения некоторых объектов и потом эти объекты не менять. На
пример, оператор 

DATA
е  Е /  2.7ХВ2В1  / ,  Р Х / 3 ,  1 4 1 5 9 3  /
е, А/ 1,1, 2 Л Э 3.1, 4.1
e s 1.2, 2,2S 3.2f 4»2
@j l» 3 y  2 .3 »  4 » 3  /

задает начальные значения простых переменных Е, P I и массива А. 
Значение массива задается «по столбцам», т. е. сначала меняется 
первый индекс, яатем второй и т. д.

Ввод/вывод, Подсистема ввода/вывода в Фортране является 
весьма обширной, обладает массой самых разнообразных возмож
ностей. Мы, однако, ограничимся лишь шестью операторами, до
статочными для так  называемого бесформатного ввода/вывода на 
диск и на терминал:

CALL ASSTGN ((канал),(имя ф айла»
READ ((канал),s ,E N D  =  (MeTKa),ERR =  (MeTKa)) (что)
W R ITE ((канал),®) (что)
CALL C LO SE ((канал))
T Y PE  *, (что)
A C C EPT s, (что)

Д ля ввода/вывода в  Фортране есть специальные исполнители — 
каналы, заименованные числами от 1 до 99. Каждый канал имеет, 
среди прочих, предписания «начать работу»/«кончить работу» 
(ASSIGN/CLOSE) и предписания «прочесть»/«записать» (READ/ 
W RITE). При начале работы с каналом указывается имя файла, 
с которым будет вестись работа. Между предписаниями «начать 
работу ̂ «кончить работу» разрешаются либо только предписания 
«прочесть», либо только предписания «записать».

В системе RSX11M на ЭВМ СМ-4 для ввода/вывода в файлы 
на диске обычно используются каналы 1—4, а  д л я  ввода/вывода



на терминал — операторы TYPE {вывести) и ACCEPT (ввести). 
Примеры использования этих операторов будут приведены ниже.

Примеры перекодировки программ на Фортран. Начнем с двух 
примеров законченных односекциоиных программ, каж дая из ко
торых читает информацию из файла, обрабатывает ее и записывает 
результаты работы в  другой файл.

Значение в точке .производной многочлена, заданного по убы« 
вагощпм степеням, над комплексным полем.

С п р о гр ам м а  п р о и з в о д н а я  м н о г о ч л е н а  з а д а н н о г о  по 
С  увы ваищ им с т е п е н я м  н а д  ком плексны м  полем»
С д а н о  а «В ф а й л е  ,,MEKttAT.DAT‘* -  к о м п л ек сн ы е  ч и с л а  
€  *ZS AN* . . . . .  А19 А@ (одно число' в  с т р о к е )
С п о л у ч и т ь ;« В  ф а й л е  "МЕХМАТ-RES" и сх о д н ы е  д ан н ы е  и  
С  'р е з у л ь т а т  — з н а ч е н и е  п р о и зв о д н о й  Р* Ш »
С и д еи  р е а л и з а ц и и :
С  вы числи м  P ' ( Z )  и н д у к тм в н о 9 п о  с х е м а  Г о р н е р а

IM PL IC IT  COMPLEX (С ) 1ти п  к о м п л е к с н о е  ч и с л о ' 
CALL ASSIGN(1 * ’’МЕХМАТ.ЗЗАТ*) * K i.н а ч а т ь  р а в о т у , 
CALL ASSIGN ( 2 ,  * МЕХМАТ. RES’ )  ! К 2 .н а ч а т ь  р а в о т у )  
W R IT E (2 ,^ ) 'В ы ч и с л е н и е  * !К 2 .в ы в о д  з а г о л о в к а '

S , * п р о и зв о д н о й  м н о г о ч л е н а  п о  с х е м е  Г о р н е р а 7
С
с
СЮ&К В в о д /э ы в о д  т о ч к и  Z :
С

READ CZ !К 1 и Я р о ч е с т ь < в ьв « г>  
WRITE <2 ,*>  »Т о ч к а  Z » ' , С 2  !К 2 ,в ы в а с т и  < в х з  2>

С
€%№(% В в о д /в ы в о д  к о эф ф и ц и ен то в  я н о п о ч тш н а  Р 3
С вычисление P9<Z)s 
С

W R IT E < 2 ,S )'К оэф ф и ц и ен ты  м н о г о ч л е н а  г  п оряд ке*  
Ш,* у в ы в а н и я  с т е п е н е й !*

CDP в  EMPLXC 0 .0 ,  0 .0  7 I ВР г*> 0 .0  р  0.0*1
CP «CMPLX( 0 . 0 Р 0 , 0  J 5 Р г= 0 .0  *  0 о0>а

% CONTINUE ! ЦИКЛ V  А  « К?
READ a ,5 5 ,E N D e l l )  СА I  * ВЫПОЛНЯТЬ
fr]RITE{2»30 СА 5 о К2вТЗЬ©естн <А>

CDP »  CDPJSCZ 4- CP !  .  DP 8 «  DPHZ *  Р
CP «  С Р Ж г  *  СА ? a Р  8 «  Р  3SZ +  А )

GOTO 1 I к о н е ц
Si CONTINUE I цикла



С
с
С330@£ В ы вод р е з у л ь т а т а  и  к о н е ц  р а б о т ы  с  к а н а л а м и ;
С .

Й К :Т Е 12,Й ) DDP(Z> «% C D P  5 к г ,в ы в е с т и  <ВР>
CALL Cl.DSE’t  2  <> ; К 2Вк о н ч и т ь  р а в о т у
CALL CLOSE С 1  J  * К1вКОНЧИть р а н е т у

END 1 к о н е ц  п рограм м ы

Поясным работу операторов READ и WRITE на этом примере. 
Каждый из этих операторов при каждом выполнении читает или 
записывает одну строку. Количество чисел в  этой строке равво 
числу переменных в  операторе. Например, оператор

READ ( I ,» ,E N D =  II )  СА.

пытается прочесть одно комплексное число в переменную СА. Если 
в файле с данными непрочитанных строк уж е нет, то  произойдет 
переход к оператору с  меткой I I .

В операторе

W RITE (2 ,а) ’Точка Z  ==’, CZ

перед именем переменной СZ указан текст. Этот текст будет по* 
мещен в начало очередной строки файла перед значением перемен» 
ной CZ.

Число локальных максимумов числовой последовательности 

С л р о гр ам м а  ч и с л о  л о к а л ь н ы е  м акси м ум ов  ч и с л о в о й
с  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  
С д ан о  S iB  «файле ЯМЕХМЙТ-ВЙТ0-  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
с '  8 ч и с е л  Со д н о  ч и с л о  в  с т р о к е )  
с п а л у ч и т ь 5 * В  ф а й л е  UMEXMAT«RES“  н е го д н ы е  д а н н ы е  и  
п  I р е з у л ь т а т  -  ч и с л о  л о к ал ь н ы »  м акси м ум ов  
С  * 8 (о л е м е н т  н а з ы в а е т с я  л о к альн ы м  я а к с и и у *  
с  tn a iis  е с л и  у  н е г о  н е т  с о с е д а *  го л ь ш в г о  
С  1чем о н  с а м )
С
с и д е и  р е а л и за ц и м з  вы числи м  функцию и н д у к т и в н о з  
с  f  в  ( ф ,  п о с л е д н и й  ол й м ен т»  п о с л е д н и й  е л е н е н т  
с  я в л я е т с я  локальн ы м  максимумом*
С  Ffcdt я  С 1 , . д а  > IF  о п р е д е л е н о  т о л ь к о  н а  £21
С — ------------ ---- ---- ----- ---- --- ------------ .............................

IM PLICIT LOGICAL <Q> 1ти п  Д а /н е т



. CALL ASSIGN U , ’  МЕХМАТ-DAT» > « K i- н а ч а т ь  р а в о т у  
CALL A SSIGN ( 2 , 9МЕХМАТ,RES* > 1 К 2 .н а ч а т ь  р а в о т у  

WRITE< 2 , ’ В ы ч и сл ен и е ч и с л а  л о к ал ь н ы й  
е  • 'м акси н ум ов9

!Ф (Д)

READt 1 $ &в END*21 )  X
NMAXS «  t
XLAST «  X
GLAST »  .TR U E.
CONTINUE
READ « ,5 S 9E N D « m  X 
WRITE С 2,Ю  X

I е с л и  в  нв п у с т а  ТО 
1
! .  F fcO  г «  С1эк 3да>
! г
! •  ц и к л  V X «  КЗ
2» в ВЫПОЛНЯТЬ 
! .  в К 2 .ш в е с т и  <Х>

2F< С QLAST. AND. XLAST.EQ. Х> в OR.
I  < .Ш Т . QLAST. AND.XLAST. L E .X J)  NMAXS=NMAXS+£' 

QLAST «  <XLAST.LE.X)
XLAST «  X • D в

GOTO 1 !»  к о н е ц
a i CONTINUE ! .  ц и к л а
2 1 CONTINUE 'к о н е ц  е с л и

'С
WRXTE{29§£) * чи с л о  л о к ал ь н ы х  м ак си м ум ов  =  %

я*
а NMAXS,

%*
CALL CLOSE< 2  ) i  K2« к о н ч и т ь  р а б о т у
CALL CLOSE( t  > 5 К 1 » к о н ч и т ь  р а в о т у
END ! к о н е ц  програм мы

Фрагменты программ на Фортране. Ниже приведены фрагмента
программ на Фортране—реализации отдельных подпрограмм и функ
ций. Некоторые примеры использования этих подпрограмм и функций
будут приведены ниже, при описании механизма передачи параметров.

Суммирование элементов массива.

SUBROUTINE SU M (A ,N ,S) !сум м а <B>ssA5NsBb!KsS£
REAL А Ш ) Ь д а н о з А в в е к т о р  R U , . N } ^
IFC N .L T .0JC A L L  OTKAZ In_____ N £  0
S  =  0 . 0 3 в S .  у с т а н о в и т ь  з  В
I F ( 1 . GT.N) GOTO IS ! .  ЦИКЛ V 1 €  InuN
DO 10 1= 1 ,N 5 . О в ы п о л н я ть

S  =  S  +  А Ш ! .  « S  а »  8  +  А(Х)
£ 0 CONTINUE ! .  к о н е ц
31 CONTINUE 1» ц и к л а

END Ц ш н ец  п рограм м ы



Вычисление следа матрицы»

FUNCTION TRACE(A,N,NMAX> ’ с л е д  < & к:й »М > :ч и сло
REAL А(№1АХ,ШЙХ) !.даноа ft a R U «.N ,1..N >
IF<N„L.T.1>CALL OTKAZ ! . _____ N £  %
t r a c e  «  0 .0  in  ответ» установить в  0
I F U .G T .N )  GOTO 11 I»  ц и к л  V t  €  1 . .M

DO 1 0  I = i s N !»  (.выполнять
TRACE=TRACE+A( I s I ) ! .  о ответ:“ QTBST+AU  ,  I  >

1 0  CONTINUE 1» к о н е ц
1 1  CONTINUE !a  ц и к л а

END ! к о н е ц  програм м ы

Вычисление корна непрерывной функции F  на отрезке изоляцяа 
корня методом деления пополам.

FUNCTION ROaT<F,X,Y> 2к о р е н ь  <F >  н а  <X ,Y > 
IF iF C X } * F { Y b G E .0 ..0 >  * .д а н о 8  F (X > 3 S F m < 0 .0  

6  CAUL OTKAZ S .— ~
A «  X ! •  f i  s »  X
В =  Y  ! ,  В  s s  Y

10  CONTINUE !*  ц и к л  п о к а  В -А > 0 .0 0 1  
I F (В-Ав L E »0e0 0 1 ) GOTO 11 l  в ы п о л н я ть
T  =  <A +B>/2«0 ! T  g «  tft+B ) / 2 » 0
I F  (F  С A) XF CT) «LE, 0 . 0  J B=T 5 ................
IF C FtB )M F(T ) .L E .0 .0 ) A = T  i . . . . . . . . . . . . . .
GOTO 1 0  ! .  к о н е ц

11 CONTINUE S« цикла
ROOT »  (A + B J /2 .0  ! .  о т в е т  : =  (A + B J /2 ,0  
END ‘ к о н ец  програм м ы

Вычисление интеграла функции на отрезке методом трапеций,

FUNCTION TR A (Fj,A ,B ,N ) !и н т е г р а я  ф ункц ии  <© xsF> 
С  * . н а  о т р е з к е  < sx sA ,B >
С  * . с  чи слом  т р а п е ц и й  <N>

IF W .L T .U C A L L  OTKAZ !« д а н о : N > 1
С ! в--------

DX = (B-A)/N I .  дельта^Х :=  <B-rt)/N
S  в  FCAJ/2.0 *. сумма :=  F<A>/2.0
X «  А * , X :=  А
DO Ш  1=1,N I .  цикл V Г 4 1 ..К

X = X+DX ! .  .  выполнять
S  =  S + F (X) I .....................

10 CONTINUE !* конец цикла
TRA-C S -F СВ>/2 .0  >3«Ш. ответ :=  . . .
END 5 к о н ец  п рогрем и м



Число минимальных элементов числового вектора.

FUNCTION Nf1INS(ft,N) !чиело минимумов<вхг A,N> 
REAL АШ) !.дано;А £вектор R(1«.N )3
2F<N.LT« 1)CALL OTKAZ I -____ 14 U
NMINS »  1 S* число минимумов 5»  I
AMIN -  A ID  !» минимум S*= A(i>
IFC 2.ST.N  ) GOTO 11 ! .  цикл V I  € Z ..N  
Ш  10  I=23K la e выполнять

С
XF{ ACI)»E0.AMIN 5 NMINS=NMXNS*i 
IF< ACIJ.LTbAMIN j NMINS=1 
XF< AU>.LT.AMIN 3 AMIN *ACI>

С
10 CONTINUE J .  конец
11 CONTINUE !-  цикла

END 2 конец программа

Вычисление S IN (X ) с заданной точностью. Будем вычислять 
sin(x) с заданной точностью EPS как частичную сумму ряда

'Г ' (-J  х21-1
S = 2 , ai- г-*е а1д  И 1) (2i — Г)1 ’ I an l < E P S ‘

Члены ряда а( будем вычислять рекуррентно по формулам

” х ’ fli ! = “ a i - i  (2i  — 2 ) ( 2 1  — I ) *

FUNCTION SINEPS(X,E) !синус ОТ <вквХ>
.С 2 с  точностью

X =* 1 1
й s , X S e a s
S  « ’ X I 
CONTINUE 'цикл 
IF(ABS<A>.LT.E>GOTO И !»  лака AB9<ft) > E

CJ 2» вы по лнять
I  я  I  +  1
A «  -АКХЮа /  < < 2Н 1-2Ш 2й1~т 
S  «  S

GOTO 1 ! конец
U  CONTINUE f цикла

SINEFS я  S  ! ответ 8» S
END l  конец программа



Произведение двух матриц,

SUBROUTINE MATMULC A,BfC,N,K,K 7 
REAL A?N,K>, В(К,И),
I F t l -бТ.М -OR. 1.БТ.К . m .  i.ST»№  CALL ШКА2 

DO 10 I№=1,N 
Ш  2 0  IW=i,W 

CCIN, IPI) -  0 .0  
DO 30 1K=1,K

C(IN,IM) = CtlWjIM) *  ACIN,IK}3mnK,IM> 
30 CONTINUE
2 0  CONTINUE 
10 CONTINUE i 

END:

Индекс максимального элемента вектора.

FUNCTION INDMAX<A,N> ?индекс максимума <А,Н> 
REAL АШ> ! .дано:А ;вектор
IF i 1 .БТ.NJCALL OTKAZ I . ____ N 2 1
INDMAX = 1  !« о тв ет :-1
DO 10 1=1,N 2. цикл V I  €  l . - K
IF (A tU  *GT. A (INDMAX)) I« * если A Cl) >А(сггвет>

Q INDMAX=U. a a  TO DTBBTS=I
С  2- - конец ecЛИ-

10 CONTINUE ! .  конец цикла
END !конец программы

Упорядочение элементов вектора по возрастанию.

SUBROUTINE SQRTCAjN* 1упорядачение вектора
REAL ACN> 2.дана:Аг вектор Rfl’,.N >-
IFU.GT-.NIDALL OTKAZ !»------Н i. i

С получитьг «элементы в  векторе А переставлены т а» ,
:С -  что A*1><A(2)£..«SA<N>
,с

DO 10 I» Цикл VI€1.„N реверс

с и н м  д « а < д г г + п  v r* i  и  йС1+п<а< 1+2)< ...< а(м >  
с

J  в  IN0MAX(A,I> | в «Лг=индекс максимума
X «= а<х) *в в в  вырезке
fiCI) «  A (jj j 0 „пвменять i -ый и or—ыг?

« X  !e •  «элементы вектора А
Ш  CONTINUE !« конец цикла

®® Jконец программы



Некоторые вопросы устройства Фортран-машины. Фортран-ма
шина — Универсальный Выполнитель программ на Фортране — ре
ально представляет собой ЭВМ с соответствующим программным 
обеспечением (компилятором с языка Фортран, редактором связей, 
загрузчиком и др.). Работа Фортран-машины состоит из двух эта
пов: подготовки программы и ее выполнения. В процессе подго
товки производится компиляция текста программы с языка Фор
тран в коды ЭВМ, редактирование связей и размещение в памяти 
ЭВМ полученной программы в кодах. На этапе выполнения полу
ченная программа выполняется процессором ЭВМ так же, как и 
любая другая программа в кодах. '

Здесь важно отметить две особенности работы Фортран-ма
шины. Во-первых, каждая секция программы на Фортране компи
лируется в коды независимо от остальных секций (это свойство 
принято называть раздельной компиляцией). Другими словами, Фор
тран-машина не производит никаких проверок соответствия между 
описанием подпрограммы или функции и ее использованием. Ниже 
мы подробно остановимся на эффектах, к которым приводит такой 
подход.

Во-вторых, после подготовки остаются адреса памяти ЭВМ и 
содержимое памяти по этим адресам (комбинации бит). Получен
ная программа в кодах, как правило, не содержит никакой инфор
мации, например, о типах объектов, расположенных в тех или иных 
местах памяти ЭВМ, или даже о том, что расположено в данном 
месте памяти — объект или команды, соответствующие какому-то 
оператору Фортрана.

Расположение объектов в памяти. Каждый объект Фортран- 
программы занимает несколько байт с последовательными адресами, 
В разных Фортран-машинах объект одного и того же типа может 
еанимать разное число байт. Обычно LOGICAL занимает 1, 2 или
4  байта, INTEGER — 2 или 4, REAL — 4 байта, a COMPLEX хра* 
нится как пара значений типа REAL — вещественная, а потом 
мнимая части. У нас в LOGICAL, a  INTEGER занимают по
2  байта.

Одномерный массив из трех элементов располагается в порядке 
Х (1), Х (2), Х (3). Д ля многомерных массивов выполнено правило: 
первый индекс меняется первым, второй — вторым и т. д. Так, мат
рица 3 » 2  располагается в порядке Х (1 ,1), Х (2 ,1), Х (3 ,1), Х (1,2), 
Х (2 ,2 ), Х (3 ,2).

Слова ■грасполоз/сение объектов» на самом деле означают про
сто, что каждому объекту соответствует некоторый адрес памяти, 
а  все действия с объектами выражаются в  терминах адресов н 
содержимого памяти по этим адресам. Расположением объектов в 
памяти (т, е. сопоставлением объектам адресов памяти) можно



явно (управлять с помощью специальных операторов Фортрана 
EQUIVALENCE и COMMON.

Оператор COMMON. Имена переменных в Фортране локализо* 
ванн внутри секции: одно н то ж е имя, например А, в  одной сек
ция означает одну переменную, а в другой — другую. Можно, од
нако, п отождествить переменные разных секций, явно указав, в 
каком месте памяти нужно расположить отождествляемые объек
ты. Это указание задается с  помощью оператора COMMON (об
щий):

COMMON /  (имя COMMON-блока) /  1объектш 
(имена объектов) I . . .
(имена объектов) 1 . . .

... I ...
Имена объектов перечисляются через запятую, для  массивов 

указывается размерность по каждому индексу. Размерность мас
сива должна быть указана только один раз — либо в операторе 
COMMON, либо при явном описании типа. Рекомендуется указы
вать размерность в операторе COMMON, а тип вообще не описы
вать (пользоваться IJKLMN/Q-правилом).

Отождествление объектов происходит за счет сопоставления ии 
одного и того ж е адреса памяти:

1) каждому COMMON-блоку, например блоку ХХСОМ, Фор- 
тран-маппша ставит в  соответствие адрес в памяти, т. е. если в  
разных секциях использованы COMMON-блоки с одним н тем ж е  
именем, то им будет соответствовать один и тот же адрес памяти;

2) объекты COMMON-блока с  данным именем, описанные а  
данной секции, располагаются в памяти, начиная с  адреса COMMON- 
блока, последовательно, в  порядке их описания в  операторе 
COMMON.

Пусть, например, и в  секции 1, и в  секции 2 есть оператор

COMMON /ХХСОМ / ХМ, Х(3), DX(3), DDX(3)

Тогда переменная ХМ секции 1 и переменная ХМ секции 2 будут 
расположены в одном и том ж е месте памяти Фортран-машины — 
g  первых 4 байтах COMMON-блока ХХСОМ. Массив X секции L 
щ массив X секции 2 будут занимать следующие 12 байтов 
COMMON-блока ХХСОМ я  т. д. Таким образом, переменные ХМ, 
X. DX н DDX окажутся общими для секции 1 и секции 2. Под
черкнем» что отождествление переменных вызвано не совпадением 
их имен, а совпадением адресов. Если, например, в  секции 3 на
писать

COMMON /ХХСОМ/ Х(3), DX(3), DDX(3), ХМ 

.1 2  А. г , Кушннрснко. Г, В. Лебедев



то переменная ХМ секции 3  будет расположена е  87 по 40 байты 
COMMON-блока ХХСОМ и, таким образом, отождествится с е  с  ХМ 
секций 1 и 2, а с элементом DDX(3) массива DDX секций 1 и 2, 

Еще один пример. Пусть в секции 1 есть оператор

COMMON /ХХСОМ / 1(2). J ,K  

а в  секции 2 — оператор

COMMON /ХХСОМ / Щ2), J ,K . GAMMA

Тогда в памяти Фортран-машины эта объекты будут располо
жены следующим образом {« означает байт памяти):

4-начало СОММОМ*блока ХХСОМ
память: « * * •  « • • •  » * « <* р

секция 1: МП 1<2) 3 К
секция 2: 11(5) II {2) J к GAMMA

Оператор EQUIVALENCE Оператор COMMON позволяет ото* 
ждествить объекты разных секций. Д ля отождествления объектов 
внутри одной секции (т. е. сопоставления им одного и того же 
адреса памяти) используется оператор EQUIVALENCE:

EQU IVALENCE 
@ ((имя объекта), (имя объекта))

({имя объекта), {имя объекта))

В качестве имени объекта в этом операторе может быть ука
зан  и элемент массива. Чтобы понять, какие отождествления при 
втом произойдут, нужно помнить, как располагаются элементы мас
сивов в  памяти. Пусть, например, в некоторой секции заданы мас
сивы

REA L COORD(3), А(3,3), АЦЗ), А2(3), А3(3), В(9)

Т егда оператор

• ESUIVALENES
п  ^  к ш щ ш . , х ) 0 < ш а г а п 2 ) , у * „  с т и в х з ) , »

отождествит объект X с первым элементом массива COORD, Y __со
вторым, а Z — с  третьим. После такого отождествления вместо 
C O O R D {l) можно написать X, вместо COORD(2) — Y и пр. Д ру .



■■л
гпьга словами, оператор EQUIVALENCE можно использовать для 
кодирования обозначений, Оператор

EQUIVALENCE ., А* Ш  > ,
(3 ( А И .З Ь А З С Ш

позволяет обращаться к столбцам матрицы А по именам А1, А2  
и АЗ.

Д овольна распространенный трюк — наложение одномерного 
массива на двумерный и работа е одномерным массивом вместо 
двумерного. Например, оператор

EQUIVALENCE (А (М ), В(!)>

отождествляет 9 элементов массива В  с  9 элементами массива А: 
АС1,1) с B (I) , А (2,1) с В (2), А (3 ,1) с В (3 ), А (1,2) с В (4), 
А (2,2) с  В (5), А (3,2) о В (6 ), А (1 ,3) с В (7), А (2 ,3) с  Щ 8), 
А (3 ,3) с В (9), После этого сделать все элементы матрицы А ну
левыми можно, например, с помощью следующего фрагмента про* 
граммы!

ГО 10 
В ( 1 )  «  0 . 0  

1 0  CONTINUE

Механизм передачи параметров. При вызовах подпрограмм в  
функций формальные параметры обрабатываются так» как если б и  
они были расположены, начиная с  того ж е адреса, что и соответ
ствующие фактические параметры. Иначе говоря, при вызовах 
происходит передача адреса фактического параметра, а  не его зна
чения. Такой механизм передачи параметров называется передачей 
до ссылке.

Ни  передаваемый адрес фактического параметра, ни содержи
мое памяти по этому адресу не содержат никакой информации об 
имени, типе или даж е размерах занимаемой фактическим парамет
ром памяти. При выполнения вызванной подпрограммы 'предпола
гается, что был передан адрес объекта нужного типа. Никаких про
верок соответствия параметров ни яа  этане подготовки, ни на этапе 
выполнения программы Фортран-машина, как правило, не проводит. 
Приведем несколько примеров вызовов реализованных выше под
программ SUM и TRACE (табл. 2L.l}t  иллюстрирующих эта  авле- 
ше*. предполагая, что а  начале секции,, где стоят эта  вызовы, е с т  
следующие описания:

REAL- А (5 )9 В ( 9 ) ,  Е (4 * 2 !
COMPLEX СС2)
СОННИ* /СОМ/ Е , Jf, Y(31* Z , № 41



Вызов Результат выполнения вызова

CALL SUM (А. 5. S) 
CALL SUM (В, 9. S) 
CALL SUM (В. 8. В (9)) 
CALL SUM (E, 8. S) 
CALL SUM (B. 5. S) 
CALL SUM (B (7), 3. S) 
CALL SUM (C. 2, S> 
CALL SUM (X. 4. S) 
CALL SUM (Y (0). 6, S) 
T— TRACE (E, 3. 3) 
T =T R A C E  (A. 2. 2) 
T =T R A C E  (B, 3. 3)
T =  TRACE (X, 2, 2)

ScscyMMa всех элементов А 
S=cyMMa всех элементов В 
В (9)=сумм а первых 8 элементов В 
Ssacyuua всех элементов Е 
S=cy.4JJa первых 5 элементов В 
Ss=cyMua последних 3 элементов В 
S = R e  (С (1)) +  !ш (С «}) 
S = X + Y < l> + Y (2 )+ Y (3 )
S = X  +  Y(1) +  Y(2) +Y (3) +  Z 
T =  E (1,I)'+ Е (1,2) +  X 
T=sA (1) +  А (4)
Т = В  (1) + В  (5)+ В (9)
Т = Х  +  Y (3)

Читатель может проконтролировать себя, попытавшись понять, 
что получится в результате выполнения оператора

CALL SUM(A, 5, А(3))

Следующий пример более сложен. При выполнении вызова

CALL SUM(N, 2, 1.7)

содержимое 8 байт массива N будет проинтерпретировано как два 
вещественных числа. Сумма этих чисел будет помещена в то место 
памяти, где раньше располагалось число 1.7.

Часто встречающиеся ошибки. Один из самых серьезных недо
статков большинства существующих Фортран-машин — скупость на 
отказы. Нарушение требований языка при написании программы 
часто не приводит к немедленному отказу — признаки неправильной 
работы проявляются вдали от причины ошибки, либо ошибка может 
оказаться вообще не обнаруженной. Наиболее часто встречающиеся 
и опасные ошибки — это несоответствие параметров я выход ин
декса за  границы массива. Обычно эти ошибки приводят к не
предсказуемым последствиям и искать их рекомендуется, читая 
тексты программ подальше от ЭВМ.

При несоответствии формальных и фактических параметров 
ошибки могут возникать самые неожиданные и парадоксальные, 
Например, если подпрограмма S (X) имеет вещественный дара* 
метр X, то вызов

CALL S(3) вместо CALL S (3 .0 )

приведет к  ошибке, так  как в подпрограмму S будет передан 
адрес А целого числа 3 (занимающего одно слово памяти}, а  при



выполнении подпрограммы S будет взято содержимое двух слов 
по адресу А  я  проинтерпретировано как какое-то действительное 
число. Заметим, что отказа в  момент вызова S не произойдет-* 
подпрограмма S будет выполняться с каким-то, неизвестно каким, X. 
Проявиться эта ошибка может существенно позже, когда устано
вить причины ее возникновения будет очень трудно. Более того» 
если программа выдаст правдоподобные результаты или если при 
конкретных исходных данных оператор CALL S (3 ) выполняться 
не будет, то ошибка вообще может остаться необнаруженной. Та
кая необнаруженная ошибка — это своего рода «бомба замедлен
ного действия» — программа, долгое время считавшаяся правильной, 
вдруг в  каких-то ситуациях начинает вести себя совершенно не
предсказуемо. А в результате взрывается управляемый этой про
граммой космический корабль, ставится неверный диагноз больному 
и т. п.

Классическим примером ошибок, связанных с несоответствием 
параметров, является порча числа: пусть есть подпрограмма

SUBROUTINE S(X) Подпрограмма записывает число 
Х =  0 .0  !0.0 по адресу, переданному из
END (вызывающей программы

Последовательность операторов

CALL S (1 .7)
R =  1.7

обычно приводит к тому, что объект R становится равным 0.0* вна
чале в подпрограмму S передается адрес числа 1.7, подпрограмма S 
заменяет содержимое памяти по этому адресу на 0.0, при выпол
нении строки R =  1.7 объекту R присваивается содержимое того 
места памяти, в котором хранилось число 1.7. Но теперь в этом 
месте уж е находится 0.0 Й)1

Другая распространенная ошибка — выход индекса за  граница 
массива. Если, например, массив L описан оператором

COMMON /ХХСОМ/ К(2), L(2), W

то Фортран-машина при выходе индекса sa  границы массива II 
экстраполирует его следующим образом;

память: * *
4-Ha4aj 
•  *

го СОМА 
* *

lON-бло* 
« «

са ХХСО 
* •

М.
•  * | * *

содержимое;
экстраполяция: М - 2 )

К Ю
М - 1 )

К (2) 
L{0)

L«>
L (l)

М2)
М2)

W
М 3) |  L(4>

*) Как сказал Козьме Прутков, «если на клатка вдове прочтешь 
вадпнсь «ВУйВОЛ>,—к® эдрь г/шзаы овоии*!



Таким образом» выход индекса аа  границы м<шет привести 
в  разрушению в памяти других объектов в  даж е команд про* 
граьшы.

ЗАДАЧИ И  УПРАЖНЕНИЯ

В упражнениях 1—10 с помощью односекционных программ по 
образцу программы вычисления производной многочлена над кон* 
плексным полем ^исходные данные и результат— в файлах "Л А Т " 
и "R E S ") определите

1. Максимум из чисел А, В, С.
2. Сколько максимальных среди чисел А, В, С,
3. Сколько разных среди чисел А, В, С.
4. Сколько корней у  уравнения ах2 4- Ьх 4- с =  0.
5. Сколько целых точек удовлетворяет условию ах2 +  Ьх +  с  > .

> 0 .
6. В скольких точках окружность х2 4- у2 == г пересекает отре

зок (х =  а, УшШ <  у s£ Ушах).
7. Интервал отрицательности функции Ф (х) =  max (а — х, 

b — 2х, х  4- с ) .
8. Пересекаются ли две окружности ва плоскости,

В задачах 9—И  стандартным прямоугольником на плоскости 
называется множество точек (х, у) таких, что хшш х т ах,

• Ут1п Ss; У Ушах-
9. Площадь/периметр пересечения/объединения двух стандарт» 

ных прямоугольников на плоскости.
10. Разность двух равных стандартных квадратов в виде объ

единения стандартных прямоугольников.
11*. М одуль разности площадей фигур, на которые прямая 

р  =  ах  4- Ь делит стандартный прямоугольник.
В упражнениях 12—23 требуется вычислить значение некоторой 

функции на пространстве числовых последовательностей. Элементы 
последовательности леж ат в  файле ff,DAT" по одному числу в 
строке.

12. Число элементов последовательности,
13. Последний элемент,
14. Есть положительные элементы,
15. Все элементы положительны.
16. Число положительных элементов.
17. Максимальный и минимальный элемент.
18. Номер первого/последнего максимального элемента,
19. Число максимальных элементов,
20. Сумма/пронзведенне элементов.
21. Среднее арифметическое.



22. Среднее квадратичное уклонение,
23. Число локальных максимумов,
24. Выпишите общую схему реализации конструкции выбор 

на Фортране.

22. Реализация исполнителей на Фортране. Примеры
реализации структур данных

В  Фортране отсутствуют специальные структурные единицы» 
соответствующие понятию исполнителя. Тем не менее, подобно 
тому как с помощью операторов IF  и GOTO можно реализовать 
управляющие конструкций, с  помощью оператора COMMON можно 
реализовать работу с исполнителями,- Основное отличие исполни
теля от группы программ состоит в tow, что у  исполнителя есть 
глобальные объекты, общие для всех программ данного исполни
теля. Используя эти глобальные объекты, различные программы 
исполнителя могут передавать информацию друг другу. Таким об
разом, для реализации исполнителей нужен оператор, который по
зволит ввести объекты, общие для  некоторой группы программ. 
,Таким оператором и является оператор COMMON. Напомним, что 
оператор COMMON в общем виде записывается так:

COMMON /  (имя блока) /  1объекты:
@ (имена переменных) !

(имена переменных) 1 . . .
... ! ...

Имена переменных перечисляются через запятую. Д ля масси
вов указывается размерность по каждому индексу (если она не 
(указана в явном описании типа).

По правилам языка Фортран описание общих д л я  некоторых 
программ объектов с помощью оператора COMMON должно быть 
включено в  каждую программу. Чтобы не писать много раз одно 
и то же, воспользуемся оператором INCLUDE, который включает 
содержимое указанного в  этом операторе файла в текст программы. 
Общий вид этого оператора танов;

INCLUDE "(шш  файлаf

Использование этого оператора не является обязательным — 
в  Фортране IV, где этого оператора нет, можно продублировать 
требуемый текст в каждой программе, например, средствами экран
ного редактора. Использование оператора INCLUDE, однако, делает 
тексты более компактными, легче понимаемыми и позволяет избе
ж ать опта бок, связанных с расхождением описаний в  разных про
граммах, например, при их модификации,



При реализации исполнителя на Фортране с  использованием 
оператора INCLUDE следует сначала перекодировать описатель 
исполнителя н поместить полученный текст в отдельный файл. После 
этого при перекодировке отдельных программ исполнителя, в каж
дую  из них надо с помощью оператора INCLUDE включить пере» 
кодированный описатель исполнителя. Перекодировку программ ис
полнителя разумно поместить во второй файл, соответствующий 
данному исполнителю. В результате закодированный на Фортране 
исполнитель будет размещаться в двух файлах: в одном описатель, 
а  в другом — кодировка программ. Мы будем придумывать испол
нителю двухбуквенное латинское нмя и помещать описатель в файл 
с этим именем и расширением ".CLS", а кодировку программ — в 
файл с расширением ".FTN". Например, придумав для исполнителя 
стек сокращение ST, поместим описатель в файл "ST.CLS", а  пе- 
рекодировку программ — в файл "ST.FTN".

Ограниченный стек 4-мерных комплексных векторов. Переко
дируем на Фортран непрерывную реализацию стека на базе век
тора, считая, что элементами стека являются 4-мерные комплексные 
векторы.

С ф айл пЗТв CLS”
Соисполнитель Ограниченный стек  С4-векторов <ST)
С СП:
С  1» н а ч а т ь  р а в о т у  S T IN IT
С  2 »  с д е л а т ь  с т е к  п усты м  STNUL
О  3 -  с т е к  п у с т  § д а / н е т  BSTNUL <NLPJ
С  4 »  е с т ь  свободное» м е с т а  з  д а / н е т  GSTADD <NLPJ 
С  5 в  д о б а в и т ь  (элем ен т <5Х:Е>  г  с т е н  STADD- { Е  )  
С  £ы в а я т ь  е л е м в н т  и в  с т е к а  в  <вы хаЕ > ST6ET { Е >
С 7 *  в ер ш и н а  с т е к а  <вы квЕ> STQTOP ( е  )
С  Эа у с т а н о в и т ь  верш ин у  с т е к а  в  < в х :Е >  STSTQP ( Е  )  
С  9 а  у д а л и т ь  верш и н у  с т е к а  STDEL
с  10» к о н ч и т ь  р а в в т у  s t t e r m

Вто первая часть перекодировки описателя исполнителя на 
Фортран. Хотя результат этой перекодировки целиком состоит из 
строк комментария, т.®. Фортраном игнорируется, ее проведение 
требует содержательной работы: надо придумать сокращение для 
имени исполнителя и имена программ исполнителя (эти имена 
должны содержать не более 6 символов, состоять только из за
б а в н ы х  латинских букв и цифр к начинаться с бувы). Будем в 
начестве первых двух букв имен подпрограмм использовать двух- 
буквенное латинское сокращение имени исполнителя, а для имен 
функций добавлять перед этими двумя буквами еще букву, опре-



деляющую тип вырабатываемого значения: Q — для логических 
функций, I — для целых и R — для действительных. Некоторые по
нятия в терминах Фортрана могут оказаться невыразимыми, на
пример на Фортране нельзя реализовать программу «вершина сте
ка», вырабатывающую в  принимающую значение, — в Фортране во
обще отсутствуют такие возможности. Поэтому мы разбили эту 
программу на две: программу «вершина стека», вырабатывающую 
значение, и программу «установить вершину стека», которая долж
на эту вершину менять. Но даж е после этого программа «вершина 
стека» оказалась невыразимой — ведь она должна вырабатывать 
значение типа «4-мерный комплексный вектор», а в Фортране функ* 
дни могут вырабатывать значение только одного из четырех пред
определенных типов LOGICAL, INTEGER, REAL, COMPLEX. По* 
этому на Фортране эту программу придется записать в виде под» 
программы с одним выходным параметром, а не в виде функции, 

Далее надо закодировать константы, типы, объекты и обозна
чения исполнителя:

С
Стипы, овъекты и  анозначенияз
С

IMPLICIT LOGICAL. №> !тип “д а/н ет"
DATA 1константы5

© MAXIND /  100 /  5 макеинд =» 100
COMMON /STCDM/ Ювьектыв

© NELEMS I мощность* 0.«макаинд

Обратите внимание, что мы включаем во все программы испол
нителя не только один и тот ж е оператор COMMON, обеспечиваю
щий работу с глобальными объектами исполнителя, но и строки.

IMPLICIT LOGICAL <Ш !тип вд а /н ет“
SATft -кпнстантыз

е  MAXIND /  100 /  ! макеинд “  100

Таким: образом, во всех программах объекты и имена функций, 
которые начинаются с буквы Q, будут иметь тип да/нет и во всех 
программах можно будет использовать вместо константы 100 имя 
MAXIND.

Глобальные объекты каждого исполнителя будем размещать в 
отдельном COMMON-блоке, имя которого состоит из двухбуквен
ного латинского сокращения имени исполнителя и трех латинских 
букв СОМ. В данном случае глобальные объекты исполнителя ST  
размещены в  СО^ДКЩ -бдрке STCOM,.



2 используемые исполнители?
С  VE s вектор С4*-векторов с  индексом 1»вмаисинд 
С мнемоника некоторых Фортраннын нманг 
C Q -  in O u ire  XNIT -  IN IT ia lia e  
С МШ. NUL1 TERM -  TERMinata 
C. DEL -  DELete NELEMS — Number o f  ELEMgntS 
Сканец описаний I---- ------------------ ■

Раздел «мнемоника некоторых фортранных имен» призван об
легчить чтение программы человеком. Дело в том, что по шести* 
самвольному сокращению бывает очень трудно понять, всходя из 
чего это сокращение придумано, что затрудняет чтение н понима* 
нае программы.

Далее следует перекодировать программы исполнителя так, как 
было показано в предыдущем разделе:

: ф айл. «ST .FT N "

SUBROUTINE S T IN IT  
INCLUDE "S T .C L S " 
CALL VEINI-T 
NELEMS =  0  
END

1н а ч а т ь  р а в о т у  
t
! в е к т о р ,  н ач ать , р а в о т у  
! м ощ н ость  ! »  0  
! к о н е ц  програм м ы

SUBROUTINE STNUL 
INCLUDE "ST.CLS'» 
NELEMS «  0  
END

! с д е л а т ь , с т е к  пусты м  =
I
! м ощ ность S— 0  
1

FUNCTION QSTNUL(NLF) 
INCLUDE " S t .C L S "  
GSTNUL=(NELEMS.ЕШ.0 )  
END

! с т е к  п у с т  а д а / н е т  «=> 
;
J м ощ ность — 0  
>

FUWCTIOW 0STADD(NLP> ! е с т ь  с в .м е с т о : д а / н е т - — 
INCLUDE "S T .C L S 1* !
0STftD0=<NELEM5. L T . WAXINDJ ! к о щ н о сть< м ак еи н д  
END г

SUBROUTINE STADBiE) Ндовавить <бх:Е> в  стек  
INCLUDE nST-CLSe  ?*дано5 е с т ь  ев» место 
2F < ■ КОТ. QSTADDtNLP) 3 CALL OTKAZ 
NELER3 *» NELEMS+l >e мощностьs =мащнасть+1 
CALL, VEWRXTiNELEi-ISjE) !» вектор (МОЩНОСТЬ*S-E 
EN D  f  к о н е ц  л р д г р а и и ы



SUBROUTINE 8ТБСТ(Е> З в я я т ь  и э  с т е к е  © <E>
INCLUDE "BT.CLB* So
XF<05TNUL(NLP>> 5 .Л «Ю 1 с т е к  н е  п у с т

41 C ftU . StfKAZS,,——
CALL STGTTOFC E  5 ! « S e »  в ер ш и н а  с т е к а
€A LL STDEL S и у д а л и т ь  гзврод н у  с т е к а
END !к б н е ц  п рограм м ы

n̂iwuigi
SUBROUTINE STQTQP(E) I верш ин а с т е к а  г Е
INCLUDE wST»CLS" I .
SF«2STNUL<NLP>) !» д а н а в  с т е к  н е  п у с т

©  CALL OTKftZI---------
CALL VEREADtNELEMSj,E)U е г ге в т  S «

» 1* эв к т е р С м о щ н а а т ь ?
END I kb h si* п рограм м ы

SUBROUTINE STST0Pffi> ’у с т а н о в и т е  я ш р ш т у  <Е >
INCLUDE UST»CLSU !»
IF<QSTNUL{NLP>> Г « д а н а !  с т е к  н© п у с т

© CALL OTKftZi*-------
CALL VEWRIT CNELEMSs E> ?» SBKTOp(м о щ н о сть )в= Е

*
END ! к о н з ц  п рограм м ы

SUBROUTINE STDEL I у д а л и т ь  вер ш и н у  с т е к е
2NCLUDE “ST.CLS®  , 2»
IF(QSTNUL tN L P )? ! .д а н о г  с т е к  н е  п у с т

© CALL OTKA2 I п____
MELEMS *  NELEMS -  i £» мощ ность:: ̂ м о щ н о с т ь -!

* ___ END i  к о н е ц  п рограм м ы

SUBROUTINE STTERM ! к о н ч и т ь  р а в в т у  *==*
INCLUDE “ S T .C L S ” 1
CALL VETERM 2 хзвктор» к о н ч и т ь  р а с о т у

. END ■

Сканец исполнителя 1=

Вектор 4-мерных комплексных векторов. Выше мы реализовала 
стек ST 4-мерных комплексных векторов на базе вектора VE. 
4-мерных комплексных векторов.

Язык Фортран не содержит встроенных способов конструнро* 
вання для создания таких структур, поэтому реализуем исполни* 
геля VEb



С файл "VE.CLS"
С исполнитель вектор  С4-векторов CVE>
С 1 . начать равоту VEINIT
С 2 .  (элемент с  индексом <вх:1> 8 Е VEREAD(ZSE* 
С 3» установить элемент <вкяХ> в  <Е> VEWRXTCJ3E> 
С  4« кончить равоту VETERH
С
С  ТИПЫ» ОВЪЕКТЫ И  ОБОЗНаЧЕНИЯВ
с

IMPLICIT LOGICAL Ш) «тип "да/н ет"
COMPLEX Et4J !тип вС4-вектарв
DATA 1константыз

Е MAXIND /  100  /  I максинд. ** 100
®s WDIM /  4 / 1  размерность = 4
COMPLEX VECTOR S
COMMON /VECOM/ Зовьектый

S  VECTQRt4,100> ! вектор С4-векторов
С ! с  индексом
Сканер, описаний 5------ ----------------------------------------------- -

Обратите внимание на строку 
COM PLEX  Е(4) !тип *С4-вектор"

Поскольку эта строка включена в описатель исполнителя, то 
далее с  помощью оператора INCLUDE она будет вставлена во все 
программы исполнителя. Таким образом, если в  какой-то программе 
встретится имя Е, то Фортран, в соответствии с явным описанием 
имени, будет считать объект Е одномерным массивом (вектором) 
из 4-х элементов типа COMPLEX (комплексное число),

С ф айл “ VE.FTN"
с  ........................ — -------- ----------- — ------------------------ ------------*-----------

SUBROUTINE V EIN IT  1н& чать р а в о т у  « «
INCLUDE "V E.CLB" ! н и ч е г о  н е  д е л а т ь
END !

С - — —— .--------- --- -------------------------- -------- ------------------------- ----------
SUBROUTINE VEREADCIjjE) ! э л е м е н т  < в > « 1 >  е Е  
INCLUDE "V E.CLS1* !«
IF  а .  GT Л  -OR. I «БТ-MAXIND) !■данов 1£Х:£максинд

6  CALL PTKftZU------- •
DO I J«i,NDIM ! .

E( J) «  VECTOR С I )  ! .  OTBBT S» SBKTOpII)
• J  CONTINUE !»

END * конец программы



Оставшиеся два предписания этого исполнителя реализуйте 
самостоятельно.

Вектор 3-мерных вещественных векторов. Обратите внимание, 
что, хотя речь все время шла о  4-мерных комплексных векторах, 
реализованный выше исполнитель ST на самом деле является униг 
еерсальным стеком элементов любого типа Е — сами элементы хра
нятся в исполнителе VE и только VE знает, каков тип этих элемен
тов. По сути дела, стек просто оперирует с адресами объектов. 
Поэтому, чтобы реализовать, например, стек 3-мерных веществен
ных векторов, достаточно заменить исполнителя VE.

Д ля получения реализации вектора 3-мерных вещественный 
векторов достаточно в реализации исполнителя VE, не меняя тек
стов программ, заменить раздел «типы, объекты и обозначения» 
ва следующий:

С
С  ти пы 5 с в ь е к т ы  и  е в о э н а ч е н и я з  
С

IM PLICIT  LOSICAL Ш> 5т и п  " д а /н е т ®
REAL ЕСЗ) ! т и п  " т а ч к а  R 3°

С  5
DATA ! к о н с та н т ы з

©  MAXIND /  1 0 0  /  S м а к е и н д  =  1 0 0
е ,  NBIM /  3 / 1  р а з м е р н о с т ь  =  3

С 2
COMMON /VECDM/ ЕоБъектш

Ш VECTOR 1005 I вектзр  точек R3
С  I  с  и н д е к с а м  1аа1 Ш  
С

Ограниченный динамически» вектор точек плоскости..

С  ф айл  "DV.CLS"
•С исполнитель- Ограниченный динамический вектор 
С точек плоскости ?BV>
С 1. начать равоту DVINIT -
С 2 . сделать вектор пустым DVNUL
С 3- вектор пуст з д а /н ет  . QQVNUL <NLP)

-С 4* есть  с в о б о д н о й  место в да/нет QDVABD <NLPJ 
С S . ч и с л о  олементов_ вектора s 2+ IDVNEL (NLFJ 
С 6» довавить элемент <в>«Е> в  конец DVADD ( Е J 
С 7* удалить глемент и з  конца вектора DVDEL 
С 8а «элемент с  индексом <©xst> s Е DVRSAD<I,E>



С 9 . установить элемент <вкхХ> © <Е> DVWRJTiljE* 
С 10* кончить равоту SVTERM
С
С типы? авьёкты и овозначенияа 
С *

IMPLICIT LOGICAL (0)
REAL ЕС 2  >
DATA

т MAXIND / 1 0 0 /
CDMMDM /DVCOM/ 

t§ NELEMS
V (2 ,1 0 0 >

С 
С
С  мнемоника некоторых Фортранкыя имена 
Р  NELEMS,NEL -  Number o f  ELEMentS*-число «элементов 
С
Скойец описаний — —

!тип ,,д а /н е т “
!тип “точка R2“ 
i константыs 
I максинд «  100 
'.аеьвкты:
I мощность?#--максинд 
I вектор точек R2 
I < 1 ..максинд)

С файл ,,DV,FTNU

SUBROUTINE DVINIT 
INCLUDE ”DV.CLS'» 
NELEMS «  0  
END

SUBROUTINE DVNUL 
INCLUDE **DV. CLS" 
NELEMS »  0  
END

FUNCTION QDV№JL<NLP) 
INCLUDE "DV.CLS'* 
QDVNUL-CNELEMS.E0.0) 
END

!начать равоту
I
I  *==s МОЩНОСТЬ 5 »  0

! сделать вектор пустым 
!
I  «=* МОЩНОСТЬ ; а  0

!бв5ктор пуст s да/нет
е
5 ева мощность »  й

function  QDVADDtNLF) I есть  свл ш сто ; д а /н е т ^  
INCLUDE “DVeCLS” I
ODVADDa (NELEMS. Lf - MAX XNB) 2 нащнасть<максмнд

f



о 
n

ГШСТХОМ 2BVNEL<NLF* 5 ЧИСЛО ОЛЕМЕНТПВЭ z +
INCLUDE "DV.CLS* ;
TOWEL «• NELEM3 2 « ■  МОЩНОСТЬ
Й Ш !

SUBROUTINE SVADDiEJ ? д а ш а в и т ь < в к |Е >  г  к о н е ц
INCLUDE ” DV*CLSH ? 1в
IFC»NQTat3DVADD(NLP> > ЗвДаНОЗ е с т ь  CEaWECTQ

Q  CALL DTKAZb-------
NELEM3 a  NELEMS 4- 1 I а нощ настьаетм ащ насть^!
V « 5NELEMS>*EU> 3* э в к т о р Ш а щ н а с т ь ) :~ Н
V<29NB-EMS>eE?2> Ь
£NO Sк о н е ц  програм м ы

SUBROUTINE DVDEL Зудалетгь е л - т  и з  к о н ц а
INCLUDE "D V.CLS'4
I F  CQDVNUL (NLP5 > !.д & н о а  э э к т о р  н а  п у с т

6  CALL OTKftZ!*—
NELEMS =  NELEMS -  t ?* н о щ н о с т ы « м о щ н а с т ь -1
END ! КОНЕЦ ПрЯГраМ ИЫ

SUBROUTINE »VREABCI9E5lefleMEHT < S X 5 l >  S E
INCLUDE "D V .CLS" 8
I F  С1 .  GT, I .  OR. I » GT«NELEMS> !даН 03 ISISMODjHOCTb

S  • CALL 0ТКЙ2?
E U >  »  V U » I> I*  о т в е т  з »  в е к т о р ( I )
E<2> » .V ( 2 , I > !»
END Sк о н е ц  п рограм м ы

SUBROUTINE DVW RITttsE> « у с т а н о в и т ь  < sx sX >  »<E >
INCLUDE “DV.CLS" 2

IF tI .G T .I .O R .X .C T .N E L ra iS )  !д а н о г  1 <1$ м о д н о ст ь
8  CALL 0TKA2!

V U 8I )  и  E<1) 9 п в е к т о р Ш  s »  Е
V < 2 ,I>  «  E (2 ) ! •
END ! к о н е ц  п рограм м ы

SUBROUTINE BVTERM 3 к о н ч и ть  т а в о т у  д а
INCLUDE "BV.CLB» 1 н и ч е г о  н е  д е л а т ь
END 1

к о н е ц  и с п о л н и т е л я  I®
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B68 1 ГЛ. б. ПРОГРАММИРОВАНИЕ НА ЯЗЫКИ ФОРТРАН 

Ссылочная реализация J11-спнска.

ф ай л  “ L l ,C L S e .
исполнитель Ограниченный Л1“СПИСак течек RS (L ll 
СП8

1. начать равоту L1INIT
2 . сделать список пустым L1NUL
3 . список пуст s д а /н ет  S3L1NUL CNLP) 
4в есть  свободное место з д а /н ет  GL1ADD SNLP)

5 . установить указатель г  начало L1BEG
6 . указатель в  конце s д а /н ет  GL1END CNLP) 
7» передвинуть указатель эпвред L.1M0VF
S . добавить <ея:Е> з а  указателен L1AEAPI Е )
9 .  в зять  з а  указателем в  <вьв«Е> L1GEAFC Е )
10в «элемент з а  указателем в Е LlQEAPi Е > 
11а установить з а  указателем в  <Е> LISEAPi Е )
12» удалить «элемент з а  указателем L1DEAP

-  связать  <&xs1141 2 :индекс> L iL lN K tllgIS)
-  захватить место <вык:12индекс> L1GETMC I  )
-  о с в о б о д и т ь  несто <в;<:1:индекс> LiFREMJ г >

13. кончить равоту LITERK
типы, о б ъ б к т ы  и  овоаначения:

С
•с
с
с
с
с
с
с

IMPLICIT LOGICAL (Q) 
DATA

e  MAXIND /1 0 0 /
COMMON /L1CQM/

DATA
e
e*

IBP, IAP 
INEXTC 100

NILL1
NILFRE

1 /  
2  /

!тип "д а /н ет11 
! константыг 

*1 максинд в  100 
‘оБъвктыг
S указгзапись(@до$@за) 
I бслед? 1»«макеинд ) 
i обозначения*
1 НИЛ списка ess 1 
г нил св . места « а  а

используемые исполнителе
УЕ:Бектор елементоБ типа Е с индексом 1*«макеинд

мнемоника некоторые Фортранньв: имен г
аеар — Add Element A fte r  P o in te r
GEAP — G et Element A fte r  P o in te r
QEAP ** anQ uire Element A fte r  P o in te r



С 8ЕАР -  S e t  Elem ent A fte r  P o in te r
с DEAP -  D e le te  Elem ent A f te r  P o in te r
с О — in G u ire
с ВЕ6 /  END -  BEGin /  END1
П' MOVF “  MOVe Forward
с GETM /  FREM -» GET Memory /  FREe Memory
с
с

IBP /  I  АР -  Indens B e fo re /A fte r  P a in te r

Сконец описаний

С файл "UUFTN" 
С ~ ~ —

SUBROUTINE L1INIT ‘начать раеоту 
INCLUDE "L1.CLS" 2.

С
с  дано а максинд > 'S
с  получитьэ траектория “список” = нил списка 
С траектория “e s . место" =

нил св.места* 3 , 4 , . ,

С—

С

10

максинд

CALL VEINIT !„ вектор, начать равоту
CALL LILINK ! .  связать

6  <NILLi,NILLlH* <нил сп,НИЯ СП>
IBP я  NILL1 ! ■ указатель 8 =
IAF «  NILL1 ! ■ (нил СП»НИЯ СП>
DO 10 I=NILFRE,MAXIND-U ЦИКЛ V I  6  . . .

CALL L lL IN K djI+ I) I» .  связать?  I* 1+1 f  
CONTINUE !» конец цикла
CALX. L1LINK J* связать

© (MAXIND, NILFREH- (иаксинд9нил св)
END ! конец програмим

SUBROUTINE LiNUL 
INCLUDE “L l.C te*  1
SALL LiBEB i
CONTINUE !
IF(DL1NUL(NLP))GOTO i l l  

CALL

СОТО i  
CONTINUE 
END

‘сделать список пустым

* 'вЬтать в  начала 
« цикл
* «пока список не пуст 
« « удалить влемент
« « з а  у к а з а т е л я м
,  конец 
«. цикла
конец 'программы



с -
FUNCTI0N QLINULINLP} ! список пуст s д а /н е т  ** 
INCLUDE "Ll.CLS* 2 
QL1NUL ® INEXT<NIUL1)! @елед<ния сп> 

s .EQ.NiLLii т ш  т
END I

С-

0~

FUNCTION QL2ADDCNLP) «есть саоводноэ места
INCLUDE "Ll.CLS® I
QLXftDD** INEXT(NILFRE>I i  бследСнил св)

END
»NHeWILFRE2

I
#нил c a

SUBROUTINE LiBEG 
INCLUDE °L1«CLSU 
IBP в  WILL*
IAP ® XNEXT WILLI) 
END

!установить указатель 
la n  начало сяисйё
!•  ук*8до5»нил cn  
!a ук«Шза:-@след(нил cn) 
2конец программы

FUNCTION QLIEND(NLP) 1указатель & конце *** 
INCLUDE °LSeCLSa 5 
GLlS©®<!2fiPeE{3.NILLl} 2 
END - !

указатЕль«.@за=нил cn

SUBRQUTINE LlflDVF i передвинуть указатель
INCLUDE °L1.CLB“ 2. аперед
XFCSLiEffiHNLPI? !.даноа н е  г  конце

Ш CAU. ОТКА22»------
IBP ® 2АР 2 о ув*Одо8«укв®аа
IAP «  SNEXTIIAP) ! .  уквШзаае®слвд(ук*8за>
END ! конец программы

и̂и—— ямааастw * ^ —сшмчикяа—
SUBROUTINE 1ДАЕАР<Е) !довозить з а  ук»
INCLUDE nL I0CLS° ! .
£F { aHQT*QL£ADD{NLF39 1вд а н о а  е с т ь  с в .м е с т а  

В  CALL O TK flZb—
CALL L1GETMCX) 
CALL UiLZNKIXBPfZ)
GALL U U N K !!s m  
IAP ® i
CALL VEWRXT«,E) 
END

!* з а к а т и т ь  место <i> 
2. связать  <ук.©до, l>  
!<* связать  <гхв yi«»Sa&> 
! •  уКвШ за 8“  2 
U  SSKTOptX) и» Е 
1конец программы



С*

SUBROUTINE L16EAPCE) !взять «элемент за  
INCLUDE "L1.CLS*1 *. указателен в  <бых:Е> 
IF  CQL1END CNLP)) CALL 0TKAZ Iдано: не в  конце 
CALL L1QEAF4 Е > !•  Е!«эл**т з а  указателем 
CALL L1DEAP ! .  удалить з а  указателей
END !конец программы

SUBROUTINE LlQEAPtE) !элемент сп и ска  з а  
INCLUDE «Ll.CLS" • у казател ем  S Е
IFtQLlENDCNLPH !,даноз Н е е  конце

£  CALL OTKAZJ«“ —
CALL VEREADtIAP8E) ! .  отват2-Б ектар (у к ,£ за) 
END «конец программы

SUBROUTINE LISEAP(E) !установить элемент з а  
INCLUDE *'L1«CLS'* *. указателем в  <bxjE> 
IF(GL1END<NLF)> !,дано : н е  s  конца

@ CALL OTfCAZ! >-------
CALL VEWRITCIAF'j E) i .  векторСук.Ёэа) 5= E 
END 1 конец программы

SUBROUTINE LJDEAP !удалить алемент списка
INCLUDE “Ll.CLS" l .  з а  указателен
IFCQLlENDtNLP}> !.дано : н е  в  конце

е  CALL 0T K A 2I.----- -
I  «  IAP la I  8» у к .ё з а
IAP в  INEXTCI) ! .  ук.Шза s -  В следШ
CALL LlLINKCIBPsIAP) U связать Сук.8до9ук.Еза>
CALL LlFREMt I*> !•  освободить м естоCD
END 1 конец программы

SUBROUTINE LlLINtCCZis I2 ) !связать  < t i s !2>  
INCLUDE •'Ll.CLS'* S
INEXTC I I  > «  12 l @c ледСI1 J :* I2

‘END. S

SUBROUTINE LlGETMtD ‘ захватить место <еы>«1> 
INCLUDE “LleCLS” I«
IF  CeMQTe Ш-S ADD (NLPJ 5 1.дано: есть  Ь в.уесто

Ш CALL OTICAZI.”-----
I  *» IN E K T (N IL F R E )  J .  1 := @ с я е д С н и л  CB>
CALL. LtLZMC *•<£.; S« связать  

Ш (MILFREjINEXTf 13 3 1. (нил ев ,есл ед а> >  
END iKCJHSU ПР0ГРШК1Ы



SUBROUTINE L IF R E IK X ) ‘ о с в о б о д и т ь  м есто  
INCLUDE « L l .C L S "  I -  
CftLL L 1L IN K  I • с в я за ть

@ ( I ,I N E X T (N I L F R E )) ! « <1,©след<нил с в ) J
CALL L 1 L IN K (N IL F R E * I) ! « св язать (н и л  C B ,I>
END Jконец программы

С-----
SUBROUTINE LITERM «кончить равоту == 
INCLUDE "DV.CLS" !
CALL VETERfl ‘ вектор, кончить равоту
END I

С------------------------------------- --------- — - —----------------------
Сконец исполнителя > ========================^====

ЗАДАЧИ И УПРАЖНЕНИЯ
1. Перекодируйте на Фортран описатели исполнителей «Выпук

лая оболочка», «Многоугольник», «Планиметр» гл. 2.
2. Перекодируйте на Фортран реализацию исполнителя «Выпук

лая оболочка».
3. Выпишите на Фортране систему предписаний исполнителя 

«Дек точек плоскости» и перекодируйте на Фортран реализацию 
исполнителя «Многоугольник».

4. Перекодируйте на Фортран исполнителя «Стереометр».
5. Считая, что рациональное число х — это вектор из двух це

лых элементов ш и п  ( х = т / п ) ,  реализуйте на Фортране пред
писания следующего исполнителя:

Сисполнитель Операции над рациональными числами 
С 1- скопировать <b;<:N1> в  <bwx:N2> RNM0VE<Sfi5N2) 
С 2 - <bx:N1,N2> равны гда/нет  QRNEQ <N1,N2>
С 3« <sxsNl> меньше <bxs!42>sд а /н ет  QRNL.T <Ш,Ы2) 
С 4 ,  прибавить <Ni> к  <вх/вых:Ы2> RiJIADD <Ni,N2> 
С 5- домножить Ha<NI> <bx/bhxsN2> RNMULT(NisN2) 
С 6 - сократить <вх/выхг N2> RNREDIK N2)
С 7 . целая часть <bxsNI> гцелое IRNVAL {N1)
С 8 . приелиженное значение<М1> :R RRNVAL (N1)
С
С типы, объекты и овозначенияг 
С

IMPLICIT LOGICAL Ш> 1тип "да/нет'*
INTEGER N 1(2), N2C2) ‘пвьекты N1, N2 типа

I рациональное число 
Сконец описаний I—- — —— ——— ;—-------- ,— ____

6. Придумайте систему предписаний и реализуйте на Фортране 
исполнителя «Операции над N-мернымн векторами».



7. Перекодируйте на Фортран реализации множества на базе 
вектора (последовательный поиск, бинарный поиск, битовая реали
зация, хеширование} гл. 3.

8. Придумайте систему предписаний и реализуйте на Фортране 
исполнителя для  работы с  вещественными векторами размером 32000 
элементов, из которых не более 1000 элементов отличны от нуля. 
Для задания каждого вектора используйте не более одного вещест
венного и одного целочисленного массивов длины 1000. Исполнитель 
должен позволять складывать векторы, умножать вектор на число, 
находить скалярное и векторное произведении векторов и т. п.

9. Придумайте систему предписаний н реализуйте на Фортране 
исполнителя для работы с вещественными матрицами размерои 
32000s=32000 элементов, из которых не более 1000 элементов отличны 
от нуля. Д ля задания каждой матрицы используйте я е  более одного 
вещественного и двух целочисленных массивов длины 1000. Испол
нитель должен позволять складывать и перемножать матрицы, умно
ж ать матрицу на число н т. п.

10. Придумайте систему предписаний и реализуйте на Фортране 
исполнителя для работы с кривой на плоскости, считая, что:

а) кривая класса С0 и состоит из отрезков;
б) кривая класса С1 и состоит из дуг окружностей;
в) кривая класса С1 и состоит из дуг парабол;
г) кривая класса С1 и состоит из дуг парабол, дуг окружностей 

и отрезков.
11. Используя исполнителя задачи 10 в  качестве базового, со« 

ставьте на Фортране программу, которая уменьшает ломаную, остав
ляя начало кривой:

а) до первого пересечения с  заданной прямой;
б) до первого пересечения с  заданным кругом;
в) заданной длины.
12. Используя исполнителя задачи 10 в качестве базового, со« 

ставьте на Фортране программу, которая находит:
а ) длину кривой;
б) интеграл от заданной функции вдоль кривой;
в) интеграл от заданной 1-формы вдоль кривой;
г ) число точек пересечения кривой с заданной прямой;
д) число точек самопересечения кривой;
е) площадь замкнутой кривой без самопересечений;
ж ) длину части кривой внутри заданного круга;
з )  длину части кривой внутри заданного прямоугольника;
и) расстояние от заданной точки до кривой;
к) угол, под которым кривая видна из заданной точки.



КРАТКОЕ НЕФОРМАЛЬНОЕ ОПИСАНИЕ 
ИСПОЛЬЗОВАННОГО В КНИГЕ 
ЯЗЫ КА ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Операционная обстановка. Предполагается, что программист 
работает в некоторой среде (обстановке) — множестве ранее со» 
зданных исполнителей и отдельных программ. Использование зтия 
исполнителен н программ не требует никаких специальных усилив 
со стороны программиста«— достаточно просто написать вызов со-* 
ответствующен программы и указать имя исполнителя в разделе 
используемые исполнители.. Все вновь создаваемые исполнители в  
программы добавляются к  этому множеству автоматически, также 
без каких-либо специальных усилий со стороны программиста. Ни
какой явной выделенной «основной» программы н ет— выполнять 
можно любые программы, в том числе и программы, реализующие 
предписания исполнителей.

Основные структурные единицы. Основными единицами языка 
являются конструкция исполнитель и программа. Конструкция ис* 
полнитель записывается в виде

исполнитель (имя):(тип)

.  (система предписаний)
, (описания)
конец  описаний I ----- ------------------- --— ___________ __________ _

(последовательно расположенные программы) 
кон ец  исполнителя 1

Здесь и ниже в  угловые скобки берутся имена понятий (ме
тасимволы), используемые для описания языка. Раздел <система 
предписаний) в описателе исполнителя*—это последовательность 
строк вида

(номер).(заголовок)

'  пли
— . (заголовок)

или
исполнитель (имя) 
.  СП:

Конструкция программа имеет вид

программа (заголовок) = =  (ответ или действия)



ПЛИ
программа (заголовок)
. дано : (утверждение)
.  получить: (утверждение)
. (описания)

.  (действия) 
конец  программы

Если программа не вырабатывает значения, то <заголовок> — 
это просто имя программы с указанием формальных параметров. 
Параметры могут располагаться между любыми словами имени 
программы, а также до или после имени и заключаются в скобки — 
круглые или угловые, по желанию программиста. Д ля каждого 
параметра можно указать его тип (если тип не указан, он опре
деляется из контекста), а  такж е является ли параметр входным, 
выходным или входно-выходным.

Для программ, вырабатывающих значение, в заголовке после 
имени и формальных параметров через двоеточие (:) указывается 
тип вырабатываемого значения. Внутр1Г таких программ в числе 
<действий> должен встречаться оператор 

ответ : =  (вырабатываемое значение)
Д ля программ, вырабатывающих и принимающих значение, тип 

значения указывается после двойного двоеточия £ : ) ,  а  внутри 
должна встречаться строка вида 

ответ = =  (объект) 
где метасимвол <объект> обозначает имя глобального объекта, его 
компоненту или вырезку, или имя программы, вырабатывающей и 
принимающей значение.

При краткой форме записи программы служебное слово ответ 
не пишется, а вырабатываемое значение, имя глобального объекта 
и др. записывается сразу после знака = = .

Управляющие конструкции. Конструкции выбора (ветвления): 
если (условие) выбор
,  то (действия) .  {при (условие) => (действия)}
.  [иначе (действия)] . ( иначе <=j-  (действия)} 
конец  если  конец  выбора

Здесь и далее в квадратные скобки заключаются частн кон
струкции, которые могут отсутствовать, а  фигурные скобки озна
чают повторение содержимого нуль и л и  более раз.

Конструкции циклов {повторения) имеют вида 

цикл
.  (ивв: (утверждение)]



. [(итератор)!
,  [пока (условие)]
. выполнять 
.  (действия) 
к о н ец  цикла

где (итератор) — это либо «N раз», либо «для каждого х из М 
[реверс]» (вместо служебных слов для каждого и из можно ис
пользовать знаки V и е ) .  В качестве N может быть задано вы
ражение. Если значение этого выражения меньше либо равно нулю, 

тело цикла (действия между словами выполнять и конец цикла) 
не выполняется ни разу. В качестве М могут быть указаны имя 
структуры (объекта или исполнителя типа стек, дек, список и др.) 
или тип отрезок (точнее тип, сконструированный с помощью спо
соба конструирования отрезок, или его имя):

V x s  типа (отрезок)
V x е  стека (имя стека)
Vx е  очереди (имя очереди)
V x г  начала дека  (имя дека)
V x е  кон ц а дека (имя дека)
V x е  непрочитанной части последовательности (имя)
Vx е  части списка (имя списка) за  указателем 
V x s  части списка (имя списка) до указателя 
V x е  мнВзх&ятва (вмя множества)

(слова, выделенные полужирным курсивом, можно не писать).
Всюду выше (действия) — это последовательность операторов 

языка и управляющих конструкций, <действая> которых в свою 
очередь могут содержать управляющие конструкции и т. д. К опе
раторам языка относятся операторы 

утв; (утверждение) 
ничего не делать 
отказ
выход из цикла 
выход из программы

а  такж е присваивание

(объект) : =  (выражение)

в  вызов программы, не вырабатывающей значение

[(имя исполнителя).] (имя программы
с фактическими параметрами)

Если в вызове программы <нмя исполнителя) не указано, то 
вызывается программа того ж е исполнителя* к  которому относится



и программа, выполнявшаяся до вызова. Фактические параметры 
располагаются в тексте имени программы также, как и формаль
ные. Д ля каждого параметра можно указать его тип, а такж е яв
ляется ли параметр входным, выходным или входно-выходным.

Записываемые в  дано/получить, инвариантах и утверждениях 
(внв н утв) (утверждения) — это произвольные выражения, прини
мающие значения типа да/нет, которые, однако, в отличие от 
(условий) могут в качестве логических элементов включать фраг
менты вида

(объект): (тип)

Такие фрагменты служат как контекстом, исходя из которого 
определяется тип объекта, так и средством контроля. Важно за 
метить, что «проверка» этих фрагментов происходит на этапе со
здания программы, до начала ее выполнения.

Описания. (Описания) в программе и в описателе исполнителя 
ссетоят из следующих разделов!

ТИПЫ!
{(имя типа) =а (тип)} 

константы;
{(имя константы) [ :  (тип)] =  (значение константы)} 

обозначения:
{(имя с формальными параметрами) = =  (что обозначает)} 

объекты:
{(имя объекта): (тип)} 

идеи реализации:
(произвольный текст-комментарий) 

используем ы е исполнители:
{(имя исполнителя) [((имя-синоним))] [ :  (тип)]}

Любого нз разделов типы, константы, обозначения и др., равно 
как и всех их вместе, может не быть. Разделы могут повторяться 
(т. е. может быть несколько одноименных разделов) в  идти в 
произвольном порядке.

Во всех разделах вместо одного имени (типа, константы, объ
екта и пр.) может быть указано несколько имен через запятую. 
Если значение константы состоит из нескольких элементарных зна* 
ченнй, то они перечисляются в  круглых скобках через. запятую. 
Д ля матриц элементы перечисляются по строкам, т. е, сначала ме
няется второй индекс, а  сотом первый:

константы: 
пи *=8,14
пробел: символ =>" №
V  J вектор Z(1 , .3 ) « ( 4 ,5 ,6 )



• М : м атрица R ( I . . 2 ,1 . .  3)==
<1,1, 1.2, 1.3, {элементы располагаются 
2 .1 , 2 .2 , 2 .3 ) |п о  строкам 

В правой частя обозначений (после знака * = = )  можно ука
зать конкретное значение, амя объекта нлн его компоненты, или 
вызов программы, например: 

обозначения: 
нпл = =  1 
X ~  г(1)
sp (a ,b ) = =  Стереометр.скалярное произведение (в х :а ,Ь )  
se(a) = =  Стереометр.скалярное произведение ( в х :а ,е )  

Типы. Во всех описаниях выше метасимвол <тип> — это либо 
имя типа, либо явное описание типа с помощью одного из спосо
бов конструирования, либо мвоготочие { . . • ) .  В последнем случав 
тил определяется из контекста.

С содержательной точки зрения тип может быть либо предопре* 
деленным, либо сконструированным.

Предопределенные типы. Существует пять предопределенный 
типов: да/нет, символ, неотрицательное целое, целое и действителм 
ное число (или просто число). Д ля  предопределенных типов можно 
использовать такж е обозначения Q, S, Z-{-, Z и R соответственно, 
Константы записываются обычным образом, константы-символы за
ключаются в  двойные (") или одинарные {') кавычки по желанию 
программиста. Объект предопределенного типа кроме обычных зна« 
чений может принимать аначенне неопр. Объекты упорядоченныя 
типов (S, Z + , Z, R) могут принимать еще два идеальных значения 
*—оо и + о о .

Смысл и форма записи большинства операций над объектами 
н значениями предопределенных типов являются общепринятыми 
Ь — , —, Ф , < ,  > ,  > ,  и» или, не, + ,  *, / ) .  Операция воз
ведения в  степень обозначается двумя звездочками («#). Обозначе
ние унарной операции логического отрицания (не) может стоять не 
только перед именем, но и между словами имени объекта типа 
да/нет или предписания, вырабатывающего значение типа да/нет. 
Д л я  обозначения операции и можно использовать запятую (,), 
Определены такж е операции 

•увеличить н а  
•уменьш ить на 
d iv  (деление нацело) 
m od (остаток от деления) 

для  арифметических типов [Z + , Z, R) в  операции 
•следующий I
•предыдущ ий !

для  дискретных упорядоченных типов fS , Z -f , ZJV



В число стандартных функций языка входят общепринятые 
фувкдии sqrt (квадратный корень), sin, cos, tg , ctg , arcsin, arccos, 
arctg, arcctg, exp (экспонента), In (натуральный логарифм), log IQ 
([десятичный логарифм), log 2 (логарифм но основанию 2), min или 
минимум (ыияиыуы произвольного числа ар гу м ен те), шах или 
максимум (максимум произвольного числа аргументов), sign  или 
знак, abs или модуль (абсолютная величина), int или целое (целая 
часть), частное и остаток, дублирующие операции dlv и mod со-, 
ответственно, а  такж е функции код (получение по символу его кода 
в  диапазоне 0 ..2 5 5 )  в  символ (получение символа по его коду).

Способы конструирования типов включают перечисление, отре* 
зок, запись и структуры стек, очередь, дек, множество, нагружен
ное множество, последовательность, Л2-список, Л1-список, вектор, 
матрица, динамический вектор. Сами способы и формы их записи 
изложены в  разд. 7. Кроме нйх существуют способы коструирова- 
ния ими программы и имя исполнителя:

объекты:
Х :н м я  программы [{заголовок без имени)}
Y : имя исполнителя

[.{система предписаний) 
конец  описаний]

Задание зилов объектов. Тип объекта можно описать; а) в  oiraj 
саниях в разделе объекты, б) в дано/получить, инвариантах я  
утверждениях, в) в  вызовах и заголовках программ (фактические 
и формальные параметры соответственно). Если тип объекта вообще 
не онисан или описан через многоточие, то он будет определен из 
контекста. Допустимы и многократные описания типа, если они со
гласуются между собой.

Разное. Всюду выше <имя>— это последовательность иденти
фикаторов, разделенных пробелами или группами пробелов. Иден
тификатор — это последовательность букв и цифр, начинающаяся с 
буквы. К  буквам, кроме строчных и прописных русских и  латин
ских букв относятся знаки диеа ( # ) ,  подчеркивание £_) и a t 
коммерческое (@).

При записи нескольких операторов на одной строке они разде
ляются точкой с  запятой (;). Наличие точки с запятой в  конце 
оператора или конструкции не является ошибкой* даж е если более 
на этой строке ничего нет.

Символом начала комментария является символ | ,  концом ком* 
ыентария является конец строки»



Адрес 302, 303, 315
— возврата 318
— подпрограммы 318 
Алгоритм однопроходный 131 
Алфавит 114, 150

Байт 250, 266, 301, 303 
Бит 250, 301, 303 
Биты NZVC 304 
Блок 250, 266 
Буфер 272
— кольцевой 197

Вектор 103
—  динамический 104
— циклический 197
— прерывания 320 
Вершина стека 16 
Вид адресации 311 
Выбор 23
Вызов предписания 9
— программы 29 
Вырезка 276 
Выход из цикла 24

Глубина стека 16 
Грамматика 151

Действие 9, 26
— алфавита 115 
Д ек 98—99 
Декомпозиция 31
Дерево вывода (дерево разборз) 

153 
Диск 265

Заголовок программы 375 
Запоминающее устройство — см. 

память
Запроцедуривание циклов 244— 

245
Значение объекта 78 
г -  стационарное 116

Имя 379, 335
—  объекта-78
— файла 282 
Инвариант 56—57
— исполнителя 289 
Индекс 103
Индуктивное расширение 117
-------— минимальное 118 ...
Интерпретация, интерпретатор

161, 327 
Интерфейс внешний 330 
Исполнитель 6, 9, 29, 36, 374 
Итерация 53

Код объектный 32 6 '
— операции 306
— символа 266, 302 
Команда перехода 309 
Комментарий 13, 333 
Компиляция, компилятор 154,

166, 325—326
— и интерпретация 161, 187, 327
— раздельная 352 
Композиция реализаций 31 
Константа 36, 40, 377 
Конструкция управляющая 21,

375
Критерий индуктивности 115 
Курсор 283
Кэш-память, кэш 250, 252

Локализация 79, 84

Магистраль 301, 315 
Массив 342 
Матрица 104 
Машина виртуальная 327 
Метаалфавит, метасимвол 151—

152 
Метка 334 
Множество 99, 100 
Монитор ОС 324

неопр 86 
Нетерминал 153



НФБН (нормальная форма Бэ- 
куса—Наура) 153

Обозначение 40, 378 
Объект 9, 78
— глобальный 9, 79, 81
— локальный 79
— простой, простого типа 194 
ОЗУ см. память оперативная 
Окно 283
Оператор 376, 333
— выполняемый 336 
Операция 86, 87, 378
— массовая 191
— присваивания 80 
Описание, 377, 336
— исполнителя внешнее 30
— типа 87, 88
ОС (операционная система) 324
Отказ 10

.Откатка 299
Очередь 98
Очистка бита 301

Память 300—301
— виртуальная 250, 254, 264
— кэш см. кэш-память
—  оперативная 250, 300, 324
— постоянная 324 
Параметр 9, 82, 83
— входно-выходной 9, 83
— входной 9, 82, 83
— выходной 9, 83
— фактический 20, 83
— формальный 20, 83 
Перем*енная 342
ПЗУ см. память постоянная 
Подпрограмма 29, 318, 336 
Поиск 211
— бинарный 214, 215
— последовательный 211, 214 
Поле 96
Пользователь 330 
Последов ательность 100— 101 
Постусловие 45 
Предикат 53 
Предписание 9
— вырабатывающее значение 11
— принимающее и вырабатываю

щее значение 97, 98
Предусловие 45 
Прерывание 319 
Присваивание 80 
Программа 10, 21, 374 

в кодах 300 
■— вырабатывающая значение 84

Программа локальная 38, 76
— начальной загрузки 316, 

324
— обработки прерывания 319
— основная 335
— принимающая и вырабаты

вающая значение 97, 98, 193
Программирование 10, 30 
Процессор 300, 304 
П ул 251
— буферный 282

Реализация битовая 220—221
— исполнителя 29—30
— непрерывная 19*
— программы 29—30
— ссылочная 202
— структуры 189
Регистр внешнего устройства 315
— процессора 304

283
— процессора oU4 
Редактирование, редактор
— программ в кодах 325
— связей 326
— синтаксически ориентирован

ное 328—329
— текстов 326 
Рекурсия 50 
Роллирование 291

Секция 336 
Семантика 12 
Символ 150
Система операционная см. ОС
— предписаний 9, 36
— файловая 267 
Слово 303
Состояние объекта 9, 78 
Список 101— 103, 285 
Способ конструирования 85, 93, 

379
-------  запись 95
------- исполнителей 104
-------  объектов 105
*— — отрезок 94
-------  перечисление 93
Среда инструмента льна я  329
— операционная 374 
Стек 15—16, 97
— адресов возврата 319 
Структура 96
— динамическая 96
— ограниченная 194 
Структуры, ограниченные в сово

купности 201, 210
Схема вычисления инвариантной 

функции 90



Схема индуктивного вычисления 
, функции И З
— обработки информации 53 
*— проектирования цикла с по

мощью инварианта 56
Счетчик команд 304

Тело цикла 23
■------- для каждого 94, 107—Ш
Терминал 153 
Технология сверху-вниз 31 
Тип 78, 85, 378
— предопределенный 86, 378 
Трансляция см. компиляция

FB (универсальный выполни
тель) 19 

Указатель списка 101—102
— стека 304 
Условие 21, 26, 89
— корректности вызова 47
—  окончания 57 
Остановка бита 301

Устройство внешнее 801 
Утверждение 24, 46, 877

Файл 266
— загрузочный 325 
Функция 335
— индуктивная 114 ч 
*— стандартная 379
—  хеш см. хеш-функция

Хеширование 223, 220» S3S, 237-^ 
238

Хеш-функции 223» 229

Цикл 23 . ^

Экземпляр программы 52 
ЭПВМ 19, 330

Ядро ОС 824 
Язык 150
— порожденный грамматикой

153
— программирования 19
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
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ГОТОВИТСЯ К ПЕЧАТИ В 1989 ГОДУз

С м и р н о в  А. Д . Архитектура вычислитель
ных систем — 20 л. (Аннотированный темплан 
1989 г., поз. 158).

Рассматривается архитектура вычислительных 
машин и систем от супер-ЭВМ до мини- и пер
сональных ЭВМ. Описываются поколения машин 
от первого до пятого. Материал изложен в струк
турированной форме: от основных понятий, об- 
gopa и эволюции архитектуры вычислительных си
стем к логической организации н эволюции 
Основных устройств, примерам ЭВМ и системам 
различных классов.

Д ля студентов вузов, а  такж е специалистов 
в  области информатики.

Предварительные заказы на данную книгу 
принимаются без ограничения всеми магазинами 
книготорга а  Академкниги, распространяющими 
физико-математическую литературу


