Лекция 17-18.





В этой лекции мы вернемся к нашему примеру об Ариадне и Тесее, чтобы закончить этап кодирования построенного нами алгоритма в виде программы на языке Pascal, и приступим к проверке правильности этой программы.





Кодирование.





Итак, напомним, что нам надо закодировать алгоритм, представленный на рис. 17.1.





Начинаем обход лабиринта с площадки, где стоит Ариадна.


Проверь, есть ли на текущей площадке:


Минотавр, тогда тип площадки - Минотавр;


два желтых коридора, тогда тип площадки - Петля;


хоть один зеленый коридор, тогда тип площадки -Нехожено;


Ариадна, тогда тип площадки - Ариадна


Во всех остальных случаях тип площадки - Прочее.


Проверь, если тип площадки есть:


Минотавр, то Стоп;


Петля, то наматывай нить


Нехожено, то разматывай;


Ариадна, то Стоп;


Прочее, то наматывай.


Вернись к шагу 2.


Наматывай: 1. Перейди на площадку, с которой пришел.


Перекрась желтый коридор в красный цвет.


Разматывай:1. Перейди по зеленому коридору на новую площадку.


Перекрась использованный зеленый коридор в желтый цвет.





Рис. 17.1. Алгоритм поиска Тесеем Минотавра в лабиринте.








Первый вопрос, который возникает при попытке записать этот алгоритм на языке Pascal: “Что такое лабиринт?”, “Как это описать в терминах тех типов данных, которые есть в языке Pascal?”.


После определенных размышлений представим лабиринт в виде 2-х мерного массива из ( ( N компонентов, где ( - число площадок в лабиринте. Компонент ЛАБИРИНТ[i,j] будет принимать значение, соответствующее цвету коридора, соединяющего площадки i и j. Для обозначения случая, когда между площадками i и j нет коридора, будем присваивать соответствующему элементу массива ЛАБИРИНТ значение Null.


Однако, у этого решения есть существенный недостаток: нам негде в массиве ЛАБИРИНТ указать, кто находится на площадке i. А эта информация существенна для нашего алгоритма.


Чтобы исправить этот недостаток, поступим так: добавим еще один столбец с индексом 0 к массиву ЛАБИРИНТ. Будем использовать элемент ЛАБИРИНТ[i,0] для указания, кто находится на площадке. Хотя эта модификация массива ЛАБИРИНТ исправляет конкретный недостаток, но в целом, проблему представления Лабиринта не решает.


Дело в том, что в языке Pascal массив - это упорядоченный по индексу набор ОДНОТИПНЫХ компонентов. Однако, в лабиринте у нас есть площадки, где может быть либо Минотавр, либо Ариадна, либо Никого, и есть коридоры: зеленый, желтый или красный. Поэтому, в массиве ЛАБИРИНТ нам придется сделать так, чтобы элементы принимали значения, соответствующие как площадкам, так и коридорам.


Такое решение имеет существенный недостаток: если мы по ошибке присвоим


ЛАБИРИНТ[i,j] := Ариадна , где  j(0 ,





то ошибкой это не будет, т.к. значение Ариадна - допустимое значение типа. Здесь мы пока оставим обсуждение проблемы выбора описания данных, возникающих в алгоритме, средствами языка программирования при кодировании алгоритма. К этой проблеме мы вернемся в разделе “Структуры данных”.


В результате наших рассуждений мы приходим к программе, представленной на рис. 17.2.








Program Тесей (input, output);


{Программа Тесей ищет путь  в ЛАБИРИНТЕ от площадки, где стоит Ариадна, к площадке, где стоит Минотавр, при этом путь должен быть простой, т.е. через одну и ту же площадку Тесей не проходит дважды; если площадки с Минотавром нет, то Тесей должен вернуться на площадку к Ариадне.





Предусловие:  ((i: 1(i(N : ЛАБИРИНТ[i,0]({Ариадна, Минотавр, Null})


                     (((j: 1(j(N : ЛАБИРИНТ[j,i]({Зеленый, Null})


                     ((ЛАБИРИНТ[i,j]= ЛАБИРИНТ[i,j] ( i ( j ( 0)


                     ( ЛАБИРИНТ[i,j]=Null


                     (((i : 1(i(N : ЛАБИРИНТ[i,0]=Ариадна);





Постусловие:   (ЛАБИРИНТ[Путь [1],0]=Ариадна)


                     ((((S : 1(S(N : ЛАБИРИНТ[Путь[S],0]=Минотавр)


                     (((ij: 1(i, j(S : Путь[i]=Путь[j] ( i(j)


                     (((i: 1(i<S : ЛАБИРИНТ[Путь[i], Путь[i+1]]=Желтый))


                     ((S=1 ( ЛАБИРИНТ[Путь[S],0]=Ариадна)}





const  N=100 : {Количество площадок в лабиринте}





type   коридор = (Ардна, Мнтвр, Null, Жлт, Злн, Крс);


{ Null - соответствует в случае


ЛАБИРИНТ[i,0] - на площадке никого нет;





в случае


ЛАБИРИНТ[i,j] - площадки i и j не


                         соединяются коридором.


где j ( 0


}


var    движение  {логический признак, выхода из основного цикла},


        ищи          {логический признак выхода из цикла при определении


                                                                                типа площадки}


                           : boolean ;


S, {длина пройденного пути}


К, {вспомогательная переменная}


I, {номер площадки}


J, {номер коридора}


С {число желтых коридоров, примыкающих


                               к текущей площадке}


: integer ;


ЛАБИРИНТ : array [1 … N, 0 … N] of коридор ;


{ЛАБИРИНТ[i,0]({Ариадна, Минотавр, Null}


- указывает, кто на площадке i ;





ЛАБИРИНТ[i,j]({Жлт, Злн, Крс, Null}


- наличие коридора и его цвет


  между площадками I и J}


Путь : array [1 … N] of [1 … N];


{Набор площадок, через которые прошел Тесей


от Ариадны до Минотавра;


площадка идентифицируется своим номером}


типлощдки : (минотавр, петля, нехожено, ариадна, проч) ;





begin�     for I:=1 to N do�          for J:=0 to N do {read (ЛАБИРИНТ[I,J]); - Ввод лабиринта}�               {Здесь же надо проверить корректность исходных данных


               (i: 1(i(N : ЛАБИРИНТ[i,0]({Ардна, Мнтвр, Null}


                ( (j: 1(j(N : ЛАБИРИНТ i,j]({Злн, Null}


                ( ЛАБИРИНТ[i,j] = ЛАБИРИНТ[j,i]


                ( ЛАБИРИНТ[i,i] = Null}





{Надо иметь в виду, что ЛАБИРИНТ[i,j]- перечислимого типа, поэтому просто read проблему ввода не решит; при вводе надо определить начальное размещение Тесея (обозначим этот индекс I0); ЛАБИРИНТ[I0,0]=Ардна}





     движение := true;�     while движение do�                    {Инвариант цикла:


                     (i: 2(i(S : ЛАБИРИНТ[I0, 0]=Aрдна


                      (ЛАБИРИНТ[Путь[S], 0]=T


                      (ЛАБИРИНТ[Путь[i-1], Путь[i]]=желтый;


                     т.е. в этом цикле Ариадну и Тесея соединяет путь из


                     желтых коридоров}


                begin�                    {определение типа площадки};�                    case типлщдки of�                              минотавр: движение:=false;�                                           {нашли Минотавра}�                              петля     : {наматывай};�                              нехожено: {разматывай}�                              ариадна  : движение:=false;�                                        {Минотавр не достижим}�                              проч       : {наматывай}�                    end {case}�               end{while}�end{program}.��{определение типа площадки}


Tиплщдки:=Минотавр;�


Ищи:=true;�while ищи do�     begin C:=0;�


       case типлщдки of�


       минотавр: {в этом случае на площадке ЛАБИРИНТ[I,0] должен


                          быть мнтвр}


                          if ЛАБИРИНТ[I,0] = мнтвр then ищи:=false�                                else типлщдки:= succ(типлщдки);


{Обратите внимание на порядок перечисления значений при определении типа переменной типлщдки: он не случаен}





       петля: {число жлт коридоров, ведущих к этой площадке не меньше 2}


                     begin   if (ЛАБИРИНТ[I,J]=жлт)


                                {т.е. Тесей пришел по жлт коридору} then


                                  begin  C:=1 ; K:=1


                                while  (K<=N) and (K< >J) do


                                begin  if ЛАБИРИНТ[I,K]=жлт then C:=C+1;


                                                                                   K:=K+1;�                                end;�                                if C>=2 {т.е. жлт коридоров не меньше 2}


                                                                      then ищи:=false�                                else типлщдки:= succ(типлщдки);�                     end{петля}��       нехожено: {т.е. есть хотя бы один злн коридор}�                          begin К:=1;�                          while (К<=N) and (ЛАБИРИНТ[I,K]< >Злн) do К:=К+1;�                          if К<=N then begin J:=K; ищи:=false end�                                 else типлщдки:= succ(типлщдки);�                          end{нехожено};��       ариадна:  {т.е. на площадке ЛАБИРИНТ[I,0] стоит Ариадна}


                       if ЛАБИРИНТ[I,0]=aрдна then ищи:=false�                                       else типлщдки:= succ(типлщдки);��       проч:       {т.е. во всех остальных случаях}


                       begin if not(C=1) and not (ЛАБИРИНТ[I,J]=жлт)�                        {Это условие должно выполяться после петля}�                             then begin writeln('Ошибка в лабиринте');�                                        движение:=false�                                     end;�                           ищи:=fasle�                        end{проч}�     end{case};�end{определение типа площадки};�


Рис. 17.2.


�
{наматывай}     ЛАБИРИНТ[I,J]:=Крс; K:=I; I:=J; J:=K; ЛАБИРИНТ[I,J]:=Крс; S:=S-1;





{разматывай}   ЛАБИРИНТ[I,J]:=Жлт; K:=I; I:=J; J:=K; ЛАБИРИНТ[I,J]:=Жлт; S:=S+1; Путь[S]:=I;





Следует обратить внимание на следующие моменты:


процесс абстракции при выборе математической структуры для описания понятия Лабиринт;


выбор способа представления выбранной структуры средствами языка программирования;


ЛАБИРИНТ[I,0] и ЛАБИРИНТ[I,J] имеют разный тип, но мы вынуждены использовать для них один и тот же тип;


способ работы с перечислимым типом в цикле;


способ выхода из цикла;


управление циклами while через логическую переменную;


метод ветвей и границ.





Проверка правильности.





Как мы уже определили в лекции 14, под правильной или корректной программой мы понимаем программу, которая для исходных данных, удовлетворяющих предусловию, вычисляет результат, который удовлетворяет постусловию. Однако, из этих слов ничего не следует, а что будет, если на вход корректной программе подадут данные, не удовлетворяющие предусловию?





Определение 17.1. Назовем надежной программу, которая удовлетворяет следующим двум условиям:


Она правильная.


Для любых исходных данных, не удовлетворяющих предусловию, она выдает сообщение об ошибке в исходных данных и прекращает свою работу.





Если теперь мы еще раз посмотрим на общую схему организации программ, которую мы построили в лекции 13 (см. рис. 13.1), то увидим, что наша схема предназначена для построения надежных программ.


Действительно, эта схема предусматривает проверку выполнения предусловия на данных, поданных на вход программы. Она также предусматривает вывод сообщения об ошибке, если предусловие не выполняется. Поэтому, мы можем утверждать, что наша методика создания программ предназначена для создания надежных программ.


Сосредоточимся теперь на проверке правильности программ. На сегодня есть два основных подхода к проверке правильности программ:


тестирование


доказательство правильности (верификация).





Определение 17.2. Тестирование программы - систематическое применение тестируемой программы к определенному множеству исходных данных, называемых тестовыми наборами, с целью выявления и исправления ошибок в программе.


�
Таким образом, целью тестирования является поиск ошибок, но не доказательство их отсутствия. Поэтому, при тестировании нам надо ответить на следующие вопросы:


Как найти ошибку?


Как локализовать ошибку?


Как исправить ошибку?





Проверка правильности программы.





Как обнаружить в программе факт наличия ошибки?





Выполнить программу на разнообразных тестовых наборах данных. Если на каком-то наборе результат работы программы отличается от ожидаемого нами, - это для нас означает, что в программе есть ошибка.





Как построить эти тестовые наборы?





Необходимо, чтобы вычислительный процесс охватывал как можно


больше альтернативных ветвей в программе


 Что такое альтернативная ветвь в программе ?





Обратимся к нашему примеру 10.1, вычисляя n! . Интересующий нас фрагмент программы этого примера приведен на рис. 18.1.








if n < 0   then writeln  ((Ошибка.( п (не может быть меньше 0()


             else


               begin   if n = 0   then   fctrl:=1


                                       else


                                           begin    fctrl:=1 ;


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


                                           end;


                          {((n=0)((fctrl=1))(((n>0)((fctrl=n!))}


                          writeln ((Значение n! = ( , fctrl )


               end


{(((n(N)((n<0))((output: (Ошибка исходных данных())


(((n(0)(( output: n!)))}





Рис 18.1








В этом фрагменте у нас три альтернативные ветви вычислений. Одна соответствует случаю n<0. Другая, соответствующая n(0, распадается еще на две: одна для n=0, вторая n>0. При тестировании нам необходимо убедиться, что на каждой из этих ветвей вычисления выполняются правильно. Таким образом, альтернативные ветви в программе образуются операторами выбора.





Как локализовать ошибку ?





Мы обнаружили, что в программе есть ошибка. Как найти, где она? Мы знаем какую ветвь в программе охватывает тот тестовый набор, на котором обнаружена ошибка. Надо во всех точках ветвления вставить оператор вывода (печать/вывод на экран) состояния вычислительного процесса. Для каждого состояния убедиться, что оно удовлетворяет надлежащему пред и постусловию. Там, где надлежащее постусловие будет нарушено, и есть место, подозрительное на ошибку.


Особое внимание при тестировании каждой альтернативной ветви следует уделить циклам. Надо убедиться в том, что:


цикл обязательно заканчивается при любом значении своих параметров, соответствующих рассматриваемой альтернативной ветви;


цикл заканчивается в нужном состоянии.





 Исправление ошибки - коррекция текста.





 Проверка коррекции.


Существенно используем то, что при одних и тех же исходных данных вычислительный процесс один и тот же. Основные недостатки отладки как метода проверки правильности программ:


Демонстрируем факт наличия ошибки, а не ее отсутствия.


Экспоненциальный рост числа тестовых наборов от числа альтернатив в программе.


Сложность локализации ошибки.





Доказательство





Всякая программа имеет пред и постусловия


{Q}S{R} .


Пусть программа S представляет последовательность из k операторов:


S=S1S2 … Sk .


Обозначим   R(Si)  - постусловие оператора Si .


Тогда


R ( R(Sk)


Q ( wp(S1 , R(S1)) .


Отсюда


(i : 2 ( i ( k : R(Si-1)( wp(Si , R(Si)) .


Предусловие


wp(Si , R(Si))


определяет семантика оператора Si .





Однако, факт импликации необходимо доказать.





Основное достоинство:





Доказываем факт отсутствия ошибки !





Трудности:





Сложные символьные преобразования при вычислении


wp(Si , R(Si))


Сложность построения инварианта цикла.





Для демонстрации доказательства правильности программы обратимся опять к примеру 10.1. Немного модифицируем эту программу так как показано на рис. 18.2.


�
          {n(N}


if n<0    then writeln  ((Ошибка.( п (не может быть меньше 0()


             else


               begin {n ( 0}


                            fctrl:=1;


                                {fctrl=1}


                           if n>0 then for i:=2 to n do  fctrl:=fctrl(i


                            {((n(1)((fctrl=1
