Ëåêöèÿ 10.








Êàê ìû âèäåëè â ëåêöèè 9, êàæäûé îïåðàòîð â ïðîãðàììå Harmonic îïðåäåëÿë ïåðåõîä èç îäíîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé â äðóãîå.


Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð.


Ïðèìåð 10.1. Íàïèñàòü ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ f(n)=n! , ãäå n - íàòóðàëüíîå, ëèáî ðàâíî 0.


Ïðîãðàììà äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.2.





Program Factorial (input, output);








{  Ïðîãðàììà Factorial âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ôóíêöèè ï!


Input:		(n( N)((n ( 0)


Output:	(Fctrl ( N)((Fctrl ( 1)((Fctrl=� EMBED Equation.2  ���)


}





var	i, n, fctrl	:  integer ;		{ n - èñõîäíîå çíà÷åíèå;


fctrl - ðåçóëüòàò;


i - ïàðàìåòð öèêëà


}


begin


{Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ}


write	((Ââåäèòå çíà÷åíèå n = () ;


readln	( n ) ;


{Ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ}


if n<0   then writeln  ((Îøèáêà.( ï (íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 0()


else


begin


   if n=0   then   fctrl:=1


else


   begin


     fctrl:=1 ;


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


   end {if n=0};


{Âûâîä ðåçóëüòàòà}


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


end {if n<0}


end   {Program}.





Ðèñ. 10.1.








	Â ýòîé ïðîãðàììå â ñòðîêå 1 ìû îïðåäåëÿåì òèïû ïåðåìåííûõ, êîòîðûå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðè âû÷èñëåíèÿõ. Â ñòðîêå 2 ïîëüçîâàòåëþ âûäàåòñÿ ïðèãëàøåíèå ââåñòè èñõîäíîå çíà÷åíèå ï , à â ñòðîêå 3, ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà readln (n) çíà÷åíèå, çàäàííîå ïîëüçîâàòåëåì, ïîëàãàåòñÿ òåêóùèì çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé ï . Ñòðîêà 4 - ýòî ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. Åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå n < 0 , òî ïîëüçîâàòåëþ áóäåò âûäàíî ñîîáùåíèå îá îøèáêå.


�
	Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ôóíêöèè n!





� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���





â ñòðîêå 5, â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò âûáîð ñïîñîáà âû÷èñëåíèÿ n! . Åñëè n=0 , òî ïåðåìåííàÿ fctrl ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1. Åñëè n(0 , òî â ñòðîêàõ 6 è 7 â öèêëå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå    1(2(3(…..((ï-1)(ï . Â ñòðîêå 6 îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé fctrl . Îáðàòèòå âíèìàíèå, äî ýòîãî ìîìåíòà çíà÷åíèå ýòîé ïðåìåííîé áûëî íå îïðåäåëåíî. Ñòðîêà 7 - ýòî îïåðàòîð öèêëà. Ïåðåìåííàÿ i - ýòî ïàðàìåòð öèêëà, êîòîðûé ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 2, 3, 4 è ò.ä. äî ï âêëþ÷èòåëüíî. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà öèêëà âûïîëíÿåòñÿ òåëî öèêëà:


fctrl:= fctrl ( i .





Íó è íàêîíåö, ñòðîêà 8 - âûâîä ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.


	Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èòåðàöèé öèêëà â ñòðîêå 7 äëÿ ï = 6 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 10.2. Ïîä èòåðàöèåé öèêëà ìû áóäåì ïîíèìàòü âûïîëíåíèå òåëà öèêëà äëÿ êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà öèêëà.
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Ðèñ. 10.2.





�
Ââåäåíèå Pre è Post óñëîâèé.





	Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ï , ìû áóäåì èìåòü ðàçíîå ÷èñëî èòåðàöèé öèêëà è ðàçíûå ñîñòîÿíèÿ. Èòàê, íà îñíîâå ñäåëàííîãî, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä: âñÿêèé îïåðàòîð â ïðîãðàììå îïðåäåëÿåò ïåðåõîä èç îäíîãî ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé â äðóãîå.


	Ìû óæå óìååì îïðåäåëÿòü ìíîæåñòâî ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòîâ. Ïóñòü Q è R - ïðåäèêàòû, îïðåäåëÿþùèå ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé äî âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà S è ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà S ñîîòâåòñòâåííî.


	Ýòî çàïèñûâàåòñÿ òàê:


{Q} S {R} .


Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ìíîæåñòâà Q âî ìíîæåñòâî R è îïðåäåëÿåò ñåìàíòèêó îïåðàòîðà S.





Îïðåäåëåíèå 10.1. Ïðåäèêàò Q íàçûâàåòñÿ ïðåäóñëîâèåì îïåðàòîðà S, à ïðåäèêàò R - ïîñòóñëîâèåì îïåðàòîðà S, åñëè


{Q} S {R} .


Íàïðèìåð, îïåðàòîð fctrl : =1 ; èç ñòðîêè 7 ðèñ. 10.1, ëþáîå ñîñòîÿíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïåðåðàáàòûâàåò â ñîñòîÿíèå, ãäå fctrl=1, ò.å. 


Q ( T , à R ( fctrl =1.





Ñåìàíòèêà îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ.





	Íàøà çàäà÷à îïðåäåëèòü ñåìàíòèêó îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ â òåðìèíàõ ìíîæåñòâ ñîñòîÿíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàì íàäî îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçü ïðåä è ïîñòóñëîâèé äëÿ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ. Ýòó çàäà÷ó ìû ðàññìîòðèì ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîñòûì ïåðåìåííûì.





Îïðåäåëåíèå 10.2. Îáîçíà÷èì  wp(S,R) - ïðåäèêàò, îïðåäåëÿþùèé ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíèå îïåðàòîðà S, îáÿçàòåëüíî çàêàí÷èâàåòñÿ çà êîíå÷íîå âðåìÿ è îáÿçàòåëüíî â ñîñòîÿíèè, óäîâëåòâîðÿþùåì ïðåäèêàòó R.





Ïðèìåð 10.1.


	Ïóñòü S - ýòî îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ


i : = i+1 ,


à   R ( i ( 1 , òîãäà


wp(i : = i+1 , i ( 1)=( i ( 0).





Äåéñòâèòåëüíî, âûïîëíåíèå i : = i+1 ìîæåò çàâåðøèòüñÿ â ñîñòîÿíèè


i ( 1 òîëüêî, åñëè i áûëî ìåíüøå èëè ðàâíî íóëþ. Êàê ñëåäóåò èç ñâîéñòâà îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, åñëè i > 0 , òî i+1 >1 .





Ïðèìåð 10.2. 


	Ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïðåäèêàòîì wp(S,T) äëÿ íåêîòîðîãî îïåðàòîðà S, åñòü ìíîæåñòâî âñåõ ñîñòîÿíèé, òàêèõ, ÷òî âûïîëíåíèå îïåðàòîðà S, íà÷àâøååñÿ â îäíîì èç ýòèõ ñîñòîÿíèé, îáÿçàòåëüíî çàêàí÷èâàåòñÿ.





Îïðåäåëåíèå 10.3. Îáîçíà÷èì  � EMBED Equation.2  ���  ïðåäèêàò, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç ïðåäèêàòà R , åñëè â íåì çàìåíèòü âñå ñâîáîäíûå âõîæäåíèÿ ïåðåìåííîé x íà âûðàæåíèå å .


�
Íàïðèìåð, åñëè R(x,y)=(x+y) , òî 


� EMBED Equation.2  ���


Ïóñòü


E=x<y (((i : 0 ( i < n : bi < y) .


Òîãäà


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���, ò.ê. i  íå ñâîáîäíî â Å.


� EMBED Equation.2  ���





Îïðåäåëåíèå 10.4.  wp(x : = e , R) = åñëè domain(e) , òî � EMBED Equation.2  ���;


ãäå domain(e) - ïðåäèêàò, îïèñûâàþùèé ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ å îïðåäåëåíî.





Ïðèìåðû 10.3. :





wp(x : =5 , õ=5) = (5=5) = Ò ,


ò.å. ëþáîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîð x : =5 ïåðåðàáàòûâàåò â ñîñòîÿíèå, íà êîòîðîì ïðåäèêàò õ=5 âûïîëíÿåòñÿ.


wp(x : =5 , õ(5) = (5(5) = F ,


ò.å. íåò òàêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå áû îïåðàòîð x : =5 , ïåðåâåë â ñîñòîÿíèå õ(5 .


wp(x : =x+1 , õ<0) = (x+1<0) =(x<-1) .


wp(x : =x(x , õ4=10) = ((x(x)4=10) = (x8=10) .


Ïóñòü ñ - êîíñòàíòà, òîãäà


wp(x : =å , õ=ñ) = (å=ñ) ,


ò.å. îïåðàòîð  x : =å  îáÿçàòåëüíî çàâåðøèòñÿ è äàñò â ðåçóëüòàòå ñîñòîÿíèå, ãäå x èìååò çíà÷åíèå ñ, åñëè, è òîëüêî åñëè, çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ å ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî îïåðàòîðà áóäåò ðàâíî ñ .


Ïóñòü ñ - êîíñòàíòà, à õ è y - èìåíà äâóõ ðàçíûõ ïåðåìåííûõ, òîãäà


wp(x : =å , ó=ñ) = (ó=ñ) ,


ò.å. âûïîëíåíèå îïåðàòîðà x : = å íå ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ó.





Â ïîñëåäíåì ïðèìåðå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî x : =å ìîæåò èçìåíèòü òîëüêî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé õ. Âû÷èñëåíèå âûðàæåíèÿ å  íå ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèÿ íèêàêîé ïåðåìåííîé, ò.å. íåò, òàê íàçûâàåìîãî, ïîáî÷íîãî ýôôåêòà. Ïîáî÷íûé ýôôåêò ìû ðàññìîòðèì ïîçäíåå â ëåêöèè 15.


	Çàïðåùåíèå ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî, ò.ê. ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü âûðàæåíèÿ â ïðîãðàììå, òàê æå, êàê â ìàòåìàòèêå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûðàæåíèå â ïðîãðàììå îáëàäàåò ìíîãèìè ñâîéñòâàìè âûðàæåíèé â ìàòåìàòèêå.


	Èäåÿ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè îïåðàòîðà â òåðìèíàõ ïðåä- è ïîñòóñëîâèé ïðèìåíèìà íå òîëüêî ê îòäåëüíîìó îïåðàòîðó, íî è ê ãðóïïå îïåðàòîðîâ. Ïîêàæåì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ


t : =õ ;  x : =y ;  y : = t ;


îáåñïå÷èâàåò îáìåí çíà÷åíèÿìè ó ïåðåìåííûõ õ è y .


�
Ïóñòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå   {x=Y , y=X}.


{x=Y ( y=X}


t : =õ ;


{x=Y ( y=X ( t=Y}


x : =y ;


{x=X ( y=X ( t=Y}


y : = t ;


{x=X ( y=Y ( t=Y}


èëè


{x=Y ( y=X}	 t : =õ ;  x : =y ;  y : = t ;	{x=Õ ( y=Y}.


×òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.





Óñëîâíûé îïåðàòîð.





Óñëîâíûé îïåðàòîð â áîëüøèíñòâå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåàëèçóåò îïåðàöèþ êîìïîçèöèè “âûáîð”. Ýòîò îïåðàòîð ïîçâîëÿåò âûáðàòü òó èëè èíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.





Ïðèìåð 10.4.


if  x=>0  then  z: =x  else  z: =-x.


Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâíîãî îïåðàòîðà, ïåðåìåííàÿ  z  ïîëó÷èò çíà÷åíèå, ðàâíîå àáñîëþòíîé âåëè÷èíå õ .





	Ñîãëàñíî ñèíòàêñèñó ÿçûêà Pascal, ìåæäó êëþ÷åâûìè ñëîâàìè if è then äîëæíî ñòîÿòü ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå. Åñëè çíà÷åíèå ýòîãî ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ Ò, òî âûïîëíÿåòñÿ îïåðàòîð, ñòîÿùèé ïîñëå then, åñëè - F, òî îïåðàòîð, ñòîÿùèé ïîñëå else.





Îïðåäåëåíèå 10.3.


wp(if  B  then S1 else S2 , R) = 


= domain (B)((B ( (B)(((B ( wp(S1 , R))(((B(wp(S2 , R))) ,


ãäå  domain (B) - ïðåäèêàò, îïðåäåëÿþùèé îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ äëÿ ëîãè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ Â.


Îáû÷íî, B - âñþäó îïðåäåëåííûé ïðåäèêàò, ïîýòîìó ÷ëåí domain (B) îïóñêàþò, è îñòàåòñÿ 


wp(if Â then S1 else S2 , R)= B ( wp(S1 , R) ( (B(wp(S2 , R)


Ïîêàæåì, ÷òî ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, âûïîëíåíèå îïåðàòîðà èç ïðèìåðà 10.4. äàåò â ðåçóëüòàò â z àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó õ.


wp( if  x=>0  then  z: =x  else  z: = -x , z =abs(x))=


= x ( 0 ( wp(z: =x , z =abs(x)) ( x < 0 ( wp(z: = -x , z = abs(x))=


= x ( 0 ( x = abs(x) ( x < 0 ( -x = abs(x) = T(T = T ,


ò.å., ïðè ëþáîì ïðåäóñëîâèè ýòîò îïåðàòîð äàñò â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ


z =abs(x).


Ïðèìåð 10.5.  Ïîêàæåì, ÷òî ïðè ëþáîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè îïåðàòîð





if  x=>y  then  z: =x  else  z: = y


äàåò z =max(x,y).





wp(if  x ( y  then  z: =x  else  z: = y , z =max(x,y))=


=((x ( y) (( z: =x, z =max(x,y))) ( ((x<y) ( ( z: =y, z =max(x,y)))=


=(x ( y) ( (x=max(x,y)) ( ((x<y) ( (y= max(x,y))= T(T = T.





Ïðèìåð 10.6. Ïîêàæåì, ÷òî





wp(if  x=>y  then  z: =x  else  z: = y , z =y)= (x ( y).





wp(if  x=>y  then  z: =x  else  z: = y , z =y)=


(x ( y) ( ( z: =x, z =y) ( (x<y) ( ( z: =y, z =y)=


(x ( y) ( (x=y) ( (x<y) ( (y=y)=(x ( y).





Ó ÷èòàòåëÿ ìîæåò ñëîæèòüñÿ ìíåíèå, ÷òî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî áûëî ñäåëàíî â ýòèõ ïðèìåðàõ, ïîòðà÷åíî ñëèøêîì ìíîãî óñèëèé. Â êîíöå êîíöîâ, ýòî ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü, ðóêîâîäñòâóÿñü èíòóèòèâíûìè ñîîáðàæåíèÿìè. Îäíàêî, âàæíî óæå ñåé÷àñ íàó÷èòüñÿ ïðîäåëûâàòü ïîäîáíûå ôîðìàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ óñëîâíîãî îïåðàòîðà. Ïðè ïîñòðîåíèè è àíàëèçå íåêîòîðûõ ïðîãðàìì, ýòà òåõíèêà áóäåò ñîâåðøåííî íåîáõîäèìà. Äàæå âûïîëíåíèå íåáîëüøîãî ÷èñëà óïðàæíåíèé áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü èçìåíåíèþ ïðèâû÷íûõ äëÿ íàñ ñïîñîáîâ îáäóìûâàíèÿ ïðîãðàìì è òîãî, ÷òî íàçûâàåòñÿ èíòóèöèåé ïðîãðàììèñòà.
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