Ëåêöèÿ 11-12.








Ñåìàíòèêà îïåðàòîðà “case”.





Äðóãîé ôîðìîé îïåðàòîðà âûáîðà â ÿçûêå Pascal ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð ñase. Ñèíòàêñèñ ýòîãî îïåðàòîðà ïðèâåäåí íèæå.


ñase <âûðàæåíèå> of


<ñïèñîê êîíñòàíò>:<îïåðàòîð> {; <ñïèñîê êîíñòàíò>:<îïåðàòîð>}


end


Íàïðèìåð:





ñase i mod 3 of


0: m:=0;


1: m:=-1;


2: m:=1;


end





ñase sym of


'=': k:=k+1;


'*', '+', '/', '-': ;


'!': l:=l+1;


':', ';': p:=p+1;





end


3.	ñase äåíü of


ÏÍ, ÂÒ, ÑÐ, ×ÒÂ, ÏÒÍ: writeln('Ðàáî÷èé äåíü');


ÑÁ, ÂÑÊÐ: writeln('Âûõîäíîé äåíü');





end





ßñíî, ÷òî â ýòèõ ïðèìåðàõ ïåðåìåííàÿ i - òèïà integer, ïåðåìåííàÿ sym - òèïà char, äåíü - ïåðå÷èñëèìîãî òèïà (ÏÍ, ÂÒ, ÑÐ, ×ÒÂ, ÏÒÍ, ÑÁ, ÂÑÊÐ). 


Äåéñòâèå îïåðàòîðà ñase èç ïðèìåðà 1 ìîæíî áûëî áû îïèñàòü òàê:





if i mod 3=0 then m:=0 else


if i mod 3=1 then m:=-1 else


if i mod 3=2 then m:=1;





Ïåðåïèøåì ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âëîæåííûõ óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ â ñëåäóþùåì âèäå:





if


i mod 3=0 ( m:=0;


i mod 3=1 ( m:=-1;


i mod 3=2 ( m:=1;


end {if}





Â ýòîé ôîðìå óñëîâèÿ òðåõ àëüòåðíàòèâ ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðõó âíèç è âûïîëíÿåòñÿ ïåðâàÿ àëüòåðíàòèâà, óñëîâèå êîòîðîé âûïîëíåíî.


Îáîáùèì òåïåðü ýòó çàïèñü íà áîëüøåå ÷èñëî àëüòåðíàòèâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:


if


B1 ( S1;


B2 ( S2;


     . . .      


Bk ( Sk


end {if}





Â ýòîì îáîáùåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñâåðõó âíèç ïðîñìàòðèâàþòñÿ ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ Bi è äëÿ òîãî i, ãäå ïåðâûì áóäåò ïîëó÷åíî çíà÷åíèå T, áóäåò âûïîëíåí îïåðàòîð Si. Ïðè÷åì îáÿçàòåëüíî õîòü îäíî Bi äîëæíî ïðèíÿòü çíà÷åíèå T. Ýòó îáîáùåííóþ ôîðìó óñëîâíîãî îïåðàòîðà îáîçíà÷èì IF. Îòñþäà ïîëó÷àåì.





Îïðåäåëåíèå 11.1.  Ñåìàíòèêà îïåðàòîðà ñase:





wp(ñase, R)=(( i: 1(i(k: Bi) ( (( i: 1(i(k: Bi ( wp(Si, R))





Îòñþäà äîëæíî áûòü âèäíî, ÷òî:





Âñåãäà íà òåêóùåì ñîñòîÿíèè âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû îäíî Bi. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäóñëîâèå ýòîãî îïåðàòîðà äîëæíî èìïëèöèðîâàòü ëþáîå Bi.


Åñëè íà òåêóùåì ñîñòîÿíèè âûïîëíÿåòñÿ Bi, òî ñîîòâåòñòâóþùèé Si ïåðåðàáàòûâàåò ýòî ñîñòîÿíèå â òàêîå ñîñòîÿíèå, ãäå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïîñòóñëîâèå R.





Ðàññìîòðèì ïðèìåð. Íàïèñàòü ïðåäóñëîâèå äëÿ îïåðàòîðà


Sñase:


ñase a of


1: b:=c+a;


2: b:=a+1;


3: b:=a-c


end


òàêîå, ÷òî åñëè ýòîò îïåðàòîð íà÷èíàåò ðàáîòàòü â ñîñòîÿíèè, óäîâëåòâîðÿþùåì ýòîìó ïðåäóñëîâèþ, òî îí îáÿçàòåëüíî çàêîí÷èò ñâîþ ðàáîòó è ïîñëå åå âûïîëíåíèÿ ìû ïîëó÷èì ñîñòîÿíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ R ( b>1.


Äðóãèìè ñëîâàìè, íàäî âû÷èñëèòü


wp(Sñase, b>1).





Âûïèøåì â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì





wp(Scase , b>1) = ((a=1)((a=2)((a=3)) ( 


((a=1) ( wp(b:=c+a, b>1)) (


((a=2) ( wp(b:=a+1, b>1)) (


((a=3) ( wp(b:=a-c, b>1))





Ïðåîáðàçóåì êàæäûé èç ïðåäèêàòîâ (1)-(3) â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ñåìàíòèêè îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ.


�
Ïîëó÷èì:


(a=1) ( (c+a>1) ( c>0


(a=2) ( (a+1>1) ( 3>1 ( T


(a=3) ( (a-c>1) ( c<2


	


Â èòîãå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èç òàáëèöû 5.8 ïîëó÷èì


((a=1) ( (c>0)) ( (a=2) ( ((a=3) ( (c<2))





Ñåìàíòèêà îïåðàòîðà öèêëà.





Çäåñü íàì íàäî îïðåäåëèòü, êàê îïåðàòîð öèêëà â ÿçûêå Pascal ìåíÿåò ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè çàäàíî ïîñòóñëîâèå R, òî êàêîâî äîëæíî áûòü äëÿ íåãî ïðåäóñëîâèå wp, ÷òîáû â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà ïîëó÷èòü R.


Îïåðàòîðû öèêëà â ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåàëèçóþò îïåðàöèþ êîìïîçèöèè ïîâòîðåíèÿ (ñì. ëåêöèÿ 3). Â ÿçûêå Pascal åñòü òðè âèäà îïåðàòîðà öèêëà:





while B do S;


for i:=E1 to E2 do S; (for i:=E1 downto E2 do S)


repeat S1 ; S2 ; … ; Sk  until B;





ãäå B - ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå,


E1, E2 - âûðàæåíèÿ,


S1 ; S2 ; … ; Sk - îïåðàòîðû.





Ñ öèêëîì âèäà (1) ìû óæå âñòðå÷àëèñü â ïðèìåðå 9.1 âû÷èñëåíèÿ n ÷ëåíîâ ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû (ñòðîêè 5-8) ïîêàçàí íà ðèñ. 11.1





{Âû÷èñëåíèå ñóììû ðÿäà}





{Èíèöèàëèçàöèÿ öèêëà}


s:=0;


i:=1;





{Âû÷èñëåíèå ñóììû ïåðâûõ n ÷ëåíîâ ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà}





while i(n do  begin  s:=s+1;


i:=i+1 end {while}








Ðèñ. 11.1.








Íà ðèñ. 9.3 áûëè ïîêàçàíû âñå ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïðîãðàììû Harmonic äëÿ n=5. Ôàêòè÷åñêè êàæäàÿ èòåðàöèÿ ýòîãî öèêëà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ âûïîëíåíèå îïåðàòîðà if_endif íà ðèñ. 11.2, à îïåðàòîðû â ñòðîêàõ 5,6 óñòàíàâëèâàþò çíà÷åíèÿ äëÿ s è i, íåîáõîäèìûå äëÿ íà÷àëà öèêëà.


�
if


B1 ( s:=s+1/i; i:=i+1;


   . . . . . 


B5 ( s:=s+1/i; i:=i+1;


endif ,


ãäå (j: 1(j(n: Bj = i=j.








Ðèñ. 11.2.








Îïåðàòîð IF, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 11.2, íàäî âûïîëíÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà äëÿ î÷åðåäíîãî çíà÷åíèÿ i èñòèíåí õîòü îäèí Bi ( i=n. Êàê òîëüêî ïðè î÷åðåäíîì âûïîëíåíèè IF íè îäíî èç óñëîâèé íå áóäåò âûïîëíåíî, òî áîëåå ïîâòîðÿòü âûïîëíåíèå ýòîãî IF íå íàäî.


Îáîçíà÷èì


BB=B1 ( B2 ( B3 ( ... ( Bk ,


òîãäà îïåðàòîð IF íà ðèñ. 9.2 íàäî âûïîëíÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ BB. 


Òåïåðü ðàññìîòðèì öèêëû âèäà (2). Äëÿ ýòîãî âåðíåìñÿ ê ïðèìåðó 10.1, ïðîãðàììà äëÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.1. Èíòåðåñóþùèé íàñ â äàííûé ìîìåíò ôðàãìåíò äàí íà ðèñ. 11.3.





begin fctrl:=1;


for i:=2 to n do fctrl:=fctrl(i


end {if n=0}





Ðèñ. 11.3





Çäåñü áûë èñïîëüçîâàí öèêë âèäà (2). Âñå ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó öèêëó, áûëè ïîêà


çàíû íà ðèñ. 10.2. Òàì æå, â êîëîíêå, ãäå óêàçàí íîìåð èòåðàöèè, óêàçàíî è óñëîâèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî íàäî âûïîëíÿòü òåëî öèêëà íà äàííîé èòåðàöèè.





Ðàññìîòðèì îïåðàòîð IF íà ðèñ. 11.4.





i:=2 ; if


B1 ( fctrl:=fctrl(i; i:=i+1;


B2 ( fctrl:=fctrl(i; i:=i+1;


   . . . . . 


B5 ( fctrl:=fctrl(i; i:=i+1


endif


ãäå (k: 1( k (5   Bk ( i=k.








Ðèñ. 11.4








Åñëè åãî âûïîëíÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ BB, òî ìû ïîëó÷èì êîíñòðóêöèþ, ýêâèâàëåíòíóþ òîé, ÷òî ïîêàçàíà íà ðèñ. 11.3 ñ òîé îãîâîðêîé, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà öèêëà i ïîñëå âûõîäà èç öèêëà íà ðèñ. 11.3 ñ÷èòàåòñÿ íå îïðåäåëåííûì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â ýêâèâàëåíòíîñòè ýòèõ êîíñòðóêöèé, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ, ñîîòâåòñòâóþùèé öèêëè÷åñêîìó âûïîëíåíèþ IF ñ ðèñ. 11.4 è ñðàâíèòü åãî ñ âû÷èñëèòåëüíûì ïðîöåññîì íà ðèñ.10.2.


Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî öèêëû âèäà (2) òîæå ñâîäÿòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ îïåðàòîðîâ òèïà IF, ïîêà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå BB.


Ðàññìîòðèì òåïåðü öèêëû âèäà (3):


repeat S until B.


Íà èíòóèòèâíîì óðîâíå äåéñòâèå îïåðàòîðîâ öèêëà ýòîãî âèäà ìîæíî îïèñàòü òàê: ïîñëå êàæäîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà S íàäî ïðîâåðÿòü óñëîâèå B. Åñëè îíî íå âûïîëíÿåòñÿ, òî íàäî âûïîëíèòü S åùå ðàç, åñëè âûïîëíÿåòñÿ, òî öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè, îïåðàòîð öèêëà âèäà (3) ìîæíî âûðàçèòü îïåðàòîð öèêëà âèäà (1) ñëåäóþùèì îáðàçîì:


repeat S until B;


( 


S; while (B do S.


Îäíàêî, êàê ìû óæå óñòàíîâèëè, îïåðàòîð öèêëà âèäà (1) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîâòîðíûå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà IF â ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìå. Çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè îïåðàöèè êîìïîçèöèè ïîâòîðåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè îïåðàöèþ êîìïîçèöèè âûáîðà òàêæå.


Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âñå íàøè òðè âèäà îïåðàòîðîâ öèêëà ñâîäÿòñÿ ê ïîâòîðíîìó âûïîëíåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà IF. Íàçîâåì ýòó êîíñòðóêöèþ, ëåæàùóþ â îñíîâå âñåõ ýòèõ îïåðàòîðîâ öèêëà, öèêëîì âèäà DO. Åå âèä ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.5.


DO


if


B1 ( S1;


B2 ( S2;


     . . .      


Bn ( Sn


endif


ENDO





Ðèñ 11.5. Öèêë âèäà DO.





Åùå ðàç íàïîìíèì, êàê îí ðàáîòàåò. Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ñâåðõó âíèç óñëîâèÿ Bi, è äëÿ ïåðâîãî âûïîëíåííîãî óñëîâèÿ âûïîëíÿåòñÿ íàäëåæàùèé îïåðàòîð Si. Ïîñëå ýòîãî îïÿòü câåðõó âíèç, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî, ïðîñìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ Bi. Âûïîëíåíèå îïåðàòîðà if çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïðè î÷åðåäíîì ïðîñìîòðå íè îäíî Bi íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ.


Èòàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñåìàíòèêè òðåõ âèäîâ îïåðàòîðà öèêëà íàì äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ñåìàíòèêó îïåðàòîðà DO! Òåïåðü, ïðèäÿ ê ïîíèìàíèþ òîãî, ÷òî â îñíîâå âñåõ öèêëîâ ëåæèò êîíñòðóêöèÿ DO, ïîïûòàåìñÿ âûïèñàòü åå ñåìàíòèêó, òî åñòü îïðåäåëèòü âèä ïðåäèêàòà


wp(DO, R)


Äëÿ ëþáîãî öèêëà íàì âàæíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå äâóõ óñëîâèé:


Îïåðàòîð öèêëà îáÿçàòåëüíî çàêàí÷èâàåòñÿ.


Ðàáîòà ýòîãî îïåðàòîðà çàêàí÷èâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè, óäîâëåòâîðÿþùèì ïîñòóñëîâèþ R.


Îáîçíà÷èì C0(R) ïðåäèêàò ñëåäóþùåãî âèäà:


C0(R)=(BB(R,


ãäå BB - êîíúþíêöèÿ óñëîâèé â îïåðàòîðå DO, à R - ïîñòóñëîâèå.


Î÷åâèäíî, ÷òî C0(R) âûðàæàåò óñëîâèÿ 1,2 äëÿ îïåðàòîðà öèêëà, ò.å. ÷òî öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ (ýòî îïèñûâàåò óñëîâèå (BB) è çàêàí÷èâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè R (ýòî îïèñûâàåò âòîðîé êîíúþíêò R).


Îáîçíà÷èì


C1(R)= C0(R) ( wp(IF, C0(R)),





ãäå wp(IF, C0(R)) - ïðåäóñëîâèå äëÿ îïåðàòîðà IF â îïåðàòîðå DO òàêîå, ÷òî çà îäíó èòåðàöèþ öèêëà DO îïåðàòîð IF ïåðåðàáîòàåò ýòî ñîñòîÿíèå â ñîñòîÿíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ C0(R), ò.å. ÷òî öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ  è çàêàí÷èâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè R.


Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå C1(R) îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå, íà êîòîðîì öèêë DO çàêîí÷èòñÿ íå áîëåå ÷åì çà îäíó èòåðàöèþ â ñîñòîÿíèè, óäîâëåòâîðÿþùåì R. Òåïåðü îáîáùèì ïðåäèêàò C1(R) äëÿ ñëó÷àÿ íå îäíîé èòåðàöèè öèêëà, à k èòåðàöèé, 


Ck(R)= C0(R) ( wp(IF, Ck-1(R)), ãäå k>0 .


Ýòîò ïðåäèêàò âûðàæàåò óñëîâèå, ÷òî ëèáî íà òåêóùåì ñîñòîÿíèè öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ (÷ëåí C0(R)), ëèáî çà îäíó èòåðàöèþ öèêëà ìû ïîëó÷èì ñîñòîÿíèå, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî öèêë çàêîí÷èòñÿ íå áîëåå ÷åì çà k-1 èòåðàöèþ (÷ëåí wp(IF, Ck-1(R))).


Òàêèì îáðàçîì, íèæåïðèâåäåííûé ïðåäèêàò:


( k: k(0: Ck(R)			(11.1)


âûðàæàåò óñëîâèÿ 1,2 äëÿ öèêëîâ. Îäíàêî, îí ìàëî ÷òî íàì äàåò äëÿ ïîíèìàíèÿ âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà öèêëà, ñåìàíòèêè èòåðàöèé.


Êàê ìû óæå ñêàçàëè, âàæíî ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî öèêë çàêîí÷èòñÿ è íåïðåìåííî â ñîñòîÿíèè, óäîâëåòâîðÿþùåì ïîñòóñëîâèþ. Îáåñïå÷èâàåò ýòó ãàðàíòèþ îñîáîå óòâåðæäåíèå (ïðåäèêàò), ñîõðàíÿþùèé èñòèííîñòü íà ëþáîì ñîñòîÿíèè, ïîðîæäàåìîì â öèêëå. Ýòîò ïðåäèêàò íàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòîì öèêëà èëè ïðîñòî èíâàðèàíòîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, öèêë DO óñòðîåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìû ïîëó÷àåì â êîíöå êàæäîé èòåðàöèè, íîñÿò íå ïðîèçâîëüíûé õàðàêòåð, à ïîä÷èíÿþòñÿ íåêîòîðîìó åäèíîìó óñëîâèþ, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ èíâàðèàíòîì öèêëà.


Âåðíåìñÿ ê íàøèì ïðèìåðàì 9.1 è 10.1. Â ïðèìåðå 9.1 íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî óñëîâèå 


s=(( k: 1(k(i: 1/k)			(11.2)


ñîõðàíÿåò èñòèííîå çíà÷åíèå â òå÷åíèå âñåé ðàáîòû öèêëà. Çäåñü çàïèñü


(( k: 1(k(i: 1/k)


îçíà÷àåò � EMBED Equation.2  ���.


Äëÿ öèêëà èç ïðèìåðà 10.1, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 11.3, èíâàðèàíò âûãëÿäèò òàê:


P: s=((k: 1(k<i: k))		(11.3)


ãäå s=(k: 1(k<i :k îçíà÷àåò � EMBED Equation.2  ���.


Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì äîáàâèòü ê óñëîâèþ (11.1) óòâåðæäåíèå


((i: 0(i<k: P(BB ( (IF, P)) ( (P ( (BB) ( R ,





ãäå P - èíâàðèàíò öèêëà.


Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè P - èíâàðèàíò, òî îí äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì (11.4):


P äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì â öèêë.


(i: 1(i(n: {P(Bi} Si {P}.


P ( (BB ( R





Â èòîãå ïîëó÷àåì:





wp(DO, R) = (k: k(0: Ck(R) ( ((i: 0(i<k: P(BB ( (IF, P)) ( (P ( (BB ( R) ,





ãäå P - èíâàðèàíò öèêëà.





Çàìåòèì, ÷òî íå ëþáîå óòâåðæäåíèå íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé èòåðàöèé öèêëà ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì öèêëà. Èíâàðèàíò äîëæåí êîíñòðóêòèâíî ïîìîãàòü äîêàçàòåëüñòâó êîððåêòíîñòè öèêëà, ò.å. ÷òî öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ, ò.å.


P ( wp(DO, P ( (BB)			(11.5)


è ÷òî çàêàí÷èâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè, óäîâëåòâîðÿþùåì R, ò.å.


(P ( (BB) ( R			(11.6)


Â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ äîêàæèòå, ÷òî èíâàðèàíòû (11.2) è (11.3) îáëàäàþò ñâîéñòâàìè (11.5) è (11.6).





Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð:


Äîêàçàòü, ÷òî â ñëåäóþùåì öèêëå P - èíâàðèàíò è öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ â íóæíîì ñîñòîÿíèè R.


{{T} - ò.å. íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîèçâîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ}


i:=10, s:=0;


{P: 0(i(10 ( s = ((k: i+1(k(10: b[k])}


while i(1 do begin s:=s+b[i]; i:=i-1; end


{R: s = ((i: 1(i(10: b[i])}


Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî P - èíâàðèàíò ýòîãî öèêëà, íàì íàäî ïîêàçàòü, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (11.4) 1-3. Òî, ÷òî P âûïîëíÿåòñÿ ïåðåä âõîäîì â öèêë, äîêàçàòü íåòðóäíî. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü â P çíà÷åíèÿ i è s è ó÷åñòü, ÷òî çàïèñü


(( k: i+1(k(10: b[k])


ïðè i=10 äàñò 0.


Äîêàæåì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (11.4) 2., ò.å.





(k: 0(k(10: {P(Bk} S {P},


ãäå  Bk= k+i=10 ( i (1; s: s:=s+b[i]; i:=i-1.





Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè.





Òåïåðü íàì îñòàëîñü ïîêàçàòü (11.4)3, ÷òî


P((BB(R,


ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü òàê


P(i<1 (R.


�
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â óñëîâèè Ð ïåðåìåííàÿ i  îò  0  äî 10, ñëåäîâàòåëüíî i<1, òîëüêî ïðè i=0. Îòñþäà, ïîñòàâèâ  â Ð çíà÷åíèå i=0, ïîëó÷èì òðåáóåìîå óòâåðæäåíèå R.


	Òåïåðü, èìåÿ ïðåäñòàâëåíèå î ñåìàíòèêå îñíîâíûõ îïåðàòîðîâ ÿçûêà Pascal, ðàññìîòðèì,÷òî æå íàì äàåò òàêîå ïîíèìàíèå ñåìàíòèêè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì? Çäåñü, êîíå÷íî, óìåñòíî áûëî áû ñïðîñèòü, ÷òî ìû ïîíèìàåì ïîä ñëîâàìè “ñîçäàíèå ïðîãðàìì”? Íî ìû îòâåòèì íà ýòîò âîïðîñ ÷óòü ïîçæå. À ïîêà âåðíåìñÿ ê íàøèì ïðîãðàììàì 9.1 è 10.1 è ïîïûòàåìñÿ íà íèõ ïîíÿòü, ÷òî æå íàì äàåò çíàíèå ñåìàíòèêè.


	Ïåðåïèøåì ïðîãðàììó èç ïðèìåðà 9.1, íî â êà÷åñòâå êîììåíòàðèåâ áóäåì çàïèñûâàòü ïðåäóñëîâèÿ è ïîñòóñëîâèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ýòîé ïðîãðàììû. Ðåçóëüòàò ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 11.1.





Program Harmonic (input, output);





{  Ïðåäóñëîâèå:	(n( N)((n>0);


   Ïîñòóñëîâèå:	s =� EMBED Equation.2  ��� }


	var	n, i	: integer;


		s	: real;


begin


{ T }


write(’Ââåäèòå çíà÷åíèå n =’);


readln( n ); { n( N }


if n>0   then


begin {(n( N)((n>0)}


s:=0 ;


i:=1;  {i=1 ( s=0 ( n>0}


while  i(n do


begin {s=(k : 0<k<i : 1/k}


begin s:=s+1/i ; i:=i+1 end


{i=n , � EMBED Equation.2  ���, n>0};


writeln (’Ñóììà’, ï , ’ ÷ëåíîâ


ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà =’’, s)


end	{� EMBED Equation.2  ���}


else	{n(0}	writeln (’Îøèáêà â èñõîäíûõ äàííûõ.


Äîëæíî áûòü’, n,’ >0’)


end  {� EMBED Equation.2  ���}





Ðèñ. 11.1.





Â ïåðâîì êîììåíòàðèè ñôîðìóëèðîâàíû ïîñò- è ïðåä- óñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ è ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ. Êîììåíòàðèé {T} ìåæäó ñòðîêàìè 2 è 3 óòâåðæäàåò, ÷òî â ýòîé òî÷êå ïðîãðàììû äîïóñòèìî ëþáîå ñîñòîÿíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ìû íè÷åãî ïîêà åùå íå ìîæåì ñêàçàòü â ýòîé òî÷êå î çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ ýòîé ïðîãðàììû.


	Îäíàêî, ïîñëå îïåðàòîðà readln (n) (ñòðîêà 4) ìû óæå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî n( N, ò.å. öåëîå. Êàê Âû óæå, íàâåðíîå, èçó÷àëè íà ñåìèíàðñêèõ çàíÿòèÿõ, Pascal - ýòî ñòðîãî òèïèçèðîâàííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîé ïåðåìåííîé â ïðîãðàììå êàê áû ñîïîñòàâëÿåòñÿ ïðåäèêàò, îïðåäåëÿþùèé òèï ýòîé ïåðåìåííîé. Âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðîèñõîäèò çàïèñü íîâîãî çíà÷åíèÿ â ýòó ïåðåìåííóþ, ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïðåäèêàòà. Åñëè îíî T, òî çàïèñü âûïîëíÿåòñÿ, åñëè F, òî âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå, è âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ïðåêðàùàåòñÿ. Ïîýòîìó, ïîñëå îïåðàòîðà readln (n), ò.å. ïîñëå åãî íîðìàëüíîãî çàâåðøåíèÿ, ìû ìîæåì  áûòü óâåðåíû, ÷òî n - öåëîå çíà÷åíèå. Íî ìû íè÷åãî íå ìîæåì ñêàçàòü î âåëè÷èíå ýòîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó, íàì íàäî óáåäèòüñÿ,÷òî n > 0 , ïðåæäå ÷åì íà÷àòü âû÷èñëåíèÿ.


	Â ñòðîêå 5 ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå n>0 îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó èñõîäíûõ äàííûõ íà ñîîòâåòñòâèå ïðåäóñëîâèþ ïðîãðàììû. Ïîýòîìó, ïîñëå ñòðîêè 5 ìû ìîæåì áûòü óâåðåíû, ÷òî ëþáîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷åííîå â ýòîé òî÷êå, áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ïðåäèêàòó, íàïèñàííîìó â âèäå êîììåíòàðèÿ - {(n( N)((n>0)}.


	Êîììåíòàðèé â êîíöå 7 ñòðîêè îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì â öèêë. Êîììåíòàðèé ïîñëå çàãîëîâêà öèêëà (ñòðîêà 8) - { s=(k : 0<k<i : 1/k} - îïðåäåëÿåò èíâàðèàíò öèêë. Òî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, ìû óáåäèëèñü ðàíåå, ïðè ðàññìîòðåíèè ñåìàíòèêè öèêëà.


	Êîììåíòàðèé ïîñëå ñòðîêè 9 îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå îêîí÷àíèÿ öèêëà. Îí êàê ðàç óòâåðæäàåò òî, ÷òî â ýòîì ñîñòîÿíèè ïåðåìåííàÿ s áóäåò èìåòü â êà÷åñòâå ñâîåãî çíà÷åíèÿ ñóììó ðÿäà � EMBED Equation.2  ���.


	Êîììåíòàðèé â ñòðîêå 10, ïîñëå end ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîé òî÷êå ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà íå èçìåíèòñÿ, åñëè íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò ïåðåìåííóþ Ï - óêàçàòåëü íîìåðà âûïîëíÿåìîãî îïåðàòîðà (ñì. ëåêöèþ 2).


	Êîììåíòàðèé â ñòðîêå 11 óòâåðæäàåò, ÷òî â ýòîé òî÷êå ó ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà n(0. Íó è , íàêîíåö, ïîñëåäíèé êîììåíòàðèé óòâåðæäàåò, ÷òî â ëþáîì çàêëþ÷èòåëüíîì ñîñòîÿíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êîððåêòíûì èñõîäíûì äàííûì (ïðåäóñëîâèå âûïîëíåíî), â ýòîé ïðîãðàììå � EMBED Equation.2  ���, ò.å. ïîñòóñëîâèå äëÿ ïðîãðàììû âûïîëíåíî.


	Åñëè òåïåðü ñðàâíèòü ïðîãðàììó íà ðèñ. 11.1 ñ äâóìÿ äðóãèìè ôîðìàìè ýòîé æå ïðîãðàììû, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 9.1 è ðèñ. 9.2 , òî ìû äîëæíû ñîãëàñèòüñÿ, ÷òî ýòî íîâàÿ ôîðìà, íîâàÿ ïðîãðàììà. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 9.1 îäèí è òîò æå àëãîðèòì ìîæåò èìåòü ðàçíûå ïðîãðàììû, åãî ðåàëèçóþùèå. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ìîãóò îòðàæàòü ðàçëè÷èÿ âî âçãëÿäàõ, ïîòðåáíîñòÿõ ñîçäàòåëÿ, èñïîëíèòåëÿ è ïîëüçîâàòåëÿ ýòèìè ïðîãðàììàìè. ×òî äåìîíñòðèðóåò ïðîãðàììà íà ðèñ. 11.1?


�
	Ïðåäñòàâèì, ÷òî ó êîìïüþòåðà, íà êîòîðîì ìû áóäåì èñïîëíÿòü ýòó ïðîãðàììó, åñòü


êíîïêà, íàæàâ êîòîðóþ, ìû çàñòàâëÿåì åãî âûïîëíÿòü î÷åðåäíîé îïåðàòîð ïðîãðàììû è, âûïîëíèâ åãî, îñòàíîâèòüñÿ;


ïîñëå î÷åðåäíîãî íàæàòèÿ, íà ñïåöèàëüíîì äèñïëåå âûñâåòèòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû.


Òîãäà, èìåÿ ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ ñóììû n ïåðâûõ ÷ëåíîâ ãàðìîíè÷åñêîãî ðÿäà â ôîðìå êàê íà ðèñ. 11.1, ìû ëåãêî ñìîæåì ïðîâåðèòü ïîñëå êàæäîãî íàæàòèÿ êíîïêè: äåéñòâèòåëüíî ëè ïðîãðàììà ðàáîòàåò âåðíî. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü â ïðåäèêàò, îïðåäåëÿþùèé òåêóùåå ñîñòîÿíèå, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ èç ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷èòü âûñêàçûâàíèÿ è âû÷èñëèòü åãî èñòèííîñòü. Åñëè ìû ïîëó÷èì çíà÷åíèå Ò, òî ïðîãðàììà ðàáîòàåò ïðàâèëüíî, åñëè F, òî íå ïðàâèëüíî.


Çàìåòèì òàêæå, ÷òî, çíàÿ ñåìàíòèêó îïåðàòîðîâ, ìû ìîãëè áû äîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðîãðàììû èç ïðèìåðà 9.1, äëÿ êàæäîãî èç ïðåäóñëîâèé ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåàòîð ïðèâîäèò ñîñòîÿíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå òðåáóåìîìó ïîñòóñëîâèþ. È, ÷òî â èòîãå, ìû ïîëó÷èì ñîñòîÿíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ïîñòóñëîâèþ äëÿ ïðîãðàììû.


Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïðîãðàììà íà ðèñ. 11.1 îòðàæàåò âçãëÿä íà ïðîãðàììó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 9.1, òîãî, êòî áóäåò ïðîâåðÿòü ïðàâèëüíîñòü ýòîé ïðîãðàììû.





Îïðåäåëåíèå 11.1. Íàçîâåì ïðîöåññ ôîðìóëèðîâêè ïðåä è ïîñòóñëîâèé êàê äëÿ ïðîãðàììû âöåëîì, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ åå ÷àñòåé, âïëîòü äî îïðàòîðîâ, ïðîöåññîì ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû.





Îïðåäåëåíèå 11.2. Íàáîð ïðåä è ïîñòóñëîâèé â ïîðÿäêå èõ âûïîëíåíèÿ, êàê äëÿ ïðîãðàììû âöåëîì, òàê è äëÿ îòäåëüíûõ åå ÷àñòåé, âïëîòü äî îïåðàòîðîâ, íàçîâåì ñïåöèôèêàöèåé ïðîãðàììû.





Òåïåðü ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî íà ðèñ. 11.1 ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììà ñ ðèñ. 9.2 ñî ñïåöèôèêàöèåé.


Íà ðèñ. 11.2 ïîêàçàíà ïðîãðàììà è åå ñïåöèôèêàöèÿ äëÿ ïðèìåðà 10.1. Â îòëè÷èå îò ïðîãðàììû íà ðèñ. 11.1, â ýòîé ïðîãðàììå, ïîñëå ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ, ìû ñíà÷àëà âûäàåì ñîîáùåíèå îá îøèáêå è òîëüêî ïîòîì ïðèñòóïàåì ê îáðàáîòêå. Â ïðîãðàììå íà ðèñ. 11.1 ñäåëàíî íàîáîðîò.


	Èòàê, ìû îáíàðóæèëè ñ Âàìè òðè ðàçíûõ ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, îäíîé è òîé æå ïðîãðàììû:


äëÿ ïîëüçîâòåëÿ, êòî áóäåò ÷èòàòü è ñòàðàòüñÿ ïîíÿòü êàê ðàáîòàåò ýòà ïðîãðàììà;


äëÿ êîìïüþòåðà, êîòîðûé áóäåò âûïîëíÿòü ýòó ïðîãðàììó;


äëÿ òîãî, êòî áóäåò ïðîâåðÿòü ïðàâèëüíîñòü ýòîé ïðîãðàììû.


�
Program Factorial (input, output);





{  Ïðåäóñëîâèå:	(n( N)((n ( 0)


   Ïîñòóñëîâèå:	(Fctrl=� EMBED Equation.2  ���)  }


var	i , n , fctrl	:  integer;


begin		{ T }


write((Ââåäèòå çíà÷åíèå n = ();


readln( n ); { n( N }


if n < 0   then { n < 0 }writeln ((Îøèáêà: n íå ìîæåò áûòü < 0()


else


begin	{ n ( 0 }


   if n = 0 then {n=0}  fctrl:=1  {n=0(fctrl=1((i íå îïðåäåëåííî)}


else


begin	{ n > 0 }


fctrl : =1 ;


{n=0 ( fctrl=1}


for i : =2 to n do fctrl : = fctrl ( i


{(i: 2 ( i ( n : (k : 1(k<i : k};


{ n>0 ( fctrl=((i : 1(i<n : i) }


writeln (( Ïðè n = ( , n , ( n! = ( , fctrl )


end


{ n ( 0 ( fctrl= n! };


end


end {Program}


Ðèñ. 11.2. 





Óïðàæíåíèÿ:





{?}


1. if a=1 then b:=a else b:=a+1;


      {b=1}





      {i=n ( j=m}�
wp (S5 , a > 0 ( b > 0) = ?


S5: if a > b then a:=a-b else


          if b < a then b:=b-a;�
�
2. if i=0 then j:=0 else j:=r;





{?}�
wp (S6 , x ( y) = ?


S6: if x > y then begin t:=x;x:=y;y:=t


                                             end;�
�
   {i=n ( j=m}


   if i=0 then j:=0;








{?}�
Âû÷èñëèòü:


wp(x:=2(y+3, õ=13)


wp(x:=õ+y, õ<2(y)


wp(j:=j+1, 0<j (((i: 0 ( i ( j: b[i]=5))


wp(x:=õ(y , õ(y=c)�
�
4. if w ( r then begin r:=r-w;


                              q:=q+1;


                      end ;


     {q ( w+r = x (r (0}�
case  c  of


( + (  : p:=p+1;


( - (   : m:=m+1;


(((, ()( : b:=b+1;


(((,(/( : p:=b+1;


    end


    {p>0, m>0, b=0}�
�
�
Öèêë.





Ïðîâåðêà öèêëà.





Äîêàçàòü, ÷òî Ð äî âõîäà â öèêë


(i: 1 ( i ( n :  {P((i} S {P}


P((BB(R





Äîêàçàòü,÷òî â ñëåäóþùèõ öèêëàõ Ð - èíâàðèàíò è öèêë çàêàí÷èâàåòñÿ â íóæíîì ñîñòîÿíèè R:





1.


{0 ( n }


i:=0 ;


{P: 0 ( i ( n ( x( b [0: i-1]}


while (i < n) and (x( b[i]) do i:=i+1;


{R: (0 ( i ( n ( x= b[i])(( i = n ( x( b [0: i-1])}





2.


{0 < n }


i:=1 ;


{P: 0 < i ( n ( ((p: i=2p)}


while  2(i ( n  do  i:=2(i ;


{R: 0 < i ( n
