Лекция 7. Система типов данных Паскаля. Стандартные типы
Определение 7.1. Данные – это факты и утверждения, представленные в формализованном виде, пригодном для передачи и обработке в некотором вычислительном процессе, реализуемом компьютером. Информация – смысл, который человек придает данным.

Данными в программах являются значения программных объектов. Данные, которые зафиксированы в тексте программы и не меняются в процессе выполнения программы, являются значениями констант. Данные, которые могут меняться в ходе вычислительного процесса являются значениями переменных. Другими словами в программе программист предусматривает константы, значения которых будут представлять собой неизменные данные, и переменные, значения которых будут представлять собой меняющиеся данные.


В машинном языке все данные записываются как двоичный код, т.е. последовательностями нулей и единиц, поскольку аппаратура (элементная база) работает с двоичными кодами. В языках программирования введена концепция типа данных, позволяющая абстрагироваться от двоичного кода и работать на более высоком уровне абстракции. Другими словами, программист, используя алгоритмический язык, может не обращать внимания на то, что, например, строки и числа представлены как двоичные коды, и использовать операции  высокого уровня, например, вычисление синуса от аргумента-числа, даже не представляя, как эта операция реализуется в машинной программе. Это удобно.
Определение 7.2. Тип данных – совокупность, состоящая из двух частей: множества значений типа и набора операций, допустимых над значениями типа.

Паскаль относится к языкам со строгой типизацией, что означает наличие во время обработки данных контроля выполнения всех ограничений, накладываемых типами этих данных. При попытке выполнить запрещенную операцию над каким-либо значением программист будет «пойман за руку», произойдет ошибка времени исполнения или ошибка периода компиляции, если возникновение такой недопустимой ситуации можно спрогнозировать заранее, до запуска программы, во время перевода паскаль-программы в машинную программу. Поэтому важно правильно представлять какие операции к обрабатываемым  данным применять можно, а какие нельзя.

Язык Паскаль имеет ясную, математически обоснованную систему типов данных. В отличие от него многие широко распространенные языки программирования не обладают этим качеством. Система типов данных Паскаля напоминает классификацию жизни на Земле, в которой сначала происходит деление всех живых организмов на две большие группы: царство растений и царство животных, эти группы делятся на подгруппы поменьше и так далее, причем более мелкие подгруппы наследуют все свойства от крупных групп, в состав которых они входят, но имеют дополнительные свойства, отличающие их.

Все типы данных Паскаля делятся на два класса: простые (основные) типы и производные типы. Общее свойство простых типов: у них отдельное значение является единым и неделимым (например, числом). Производные типы этим свойством не обладают, каждое значение производного типа всегда можно рассматривать как структуру, собранную из значений простых или других производных типов.

Простые типы также делятся на два подкласса: скалярные типы и ссылочные типы. Общее свойство скалярных типов и только их – множества значений скалярных типов являются упорядоченными. Это означает, что для любых двух значений из множества значений одного и того же скалярного типа всегда можно узнать какое из них больше другого. Для нескалярных типов (и то, не для всех!) значения можно лишь сравнивать на совпадение/несовпадение. Фактически для любого скалярного типа определены (разрешены) операции сравнения, записываемые при помощи знаков рассмотренных ранее.

Ссылочные типы обособляются тем, что из значения используются для работы с динамическими объектами, то есть объектами, время «жизни» которых короче времени счета программы, так как они возникают и уничтожаются во время счета. Это тема отдельной лекции.


Скалярные типы делятся на перенумерованные типы и вещественный тип. Общее свойство перенумерованных типов: для каждого значения перенумерованного типа можно узнать его номер, применив операцию ord(..), указав в качестве её аргумента это значение. Результат операции ord  – номер, целое число. Номера значений обладают таким свойством, что порядок значений совпадает с порядком номеров значений. Также для значения перенумерованного типа можно при помощи операции pred(..) узнать предшествующее ему значение (т. е. значение с номером меньшим на 1), если только значение не является граничным слева (т. е. самым малым среди элементов множества значений этого типа). Для граничных слева значений предшествующие значения не определены, и попытка получить их приводит к ошибке. Можно получить и следующее значение (т. е. значение с номером большим на 1) с помощью операции succ(..), если только значение не является граничным справа (т. е. самым большим среди значений этого типа). Для граничных справа значений следующие значения не определены, и попытка получить их приводит к ошибке. Заметим, что имена ord, succ, pred – стандартные, а не служебные, поэтому программист волен переопределить их семантику.

Вещественный тип является стандартным неперенумерованным типом, способ записи его значений в программах, допустимые операции мы рассмотрим дальше. Сейчас лишь ограничимся тем, что имя этого типа real, он определен в стандарте, программист может им пользоваться, не делая дополнительных объявлений.

Перенумерованные типы делятся на стандартные, перечислимые и ограниченные (диапазоны). Стандартные типы определены в стандарте языка, программист может их использовать без каких-либо вспомогательных описаний. Перечислимые и ограниченные типы не являются стандартными, их нужно отдельно описывать в разделе описания типов программы. Перечислимые названы так, потому что программист сам должен задать множество значений этого типа, перечислив их в описании типа. Ограниченные типы являются типами порожденными на базе других стандартных или нестандартных типов путем ограничения набора значений базового типа, но сохранения всего набора его операций (например, на основании целочисленного типа можно создать ограниченный тип с только натуральными значениями и использовать его).

Стандартных перенумерованных типов три: целочисленный (integer), логический (boolean), литерный (char).
Целочисленный тип

Рассмотрим стандартный целочисленный тип. Имя типа: integer. Множество значений:  все  целые  числа  из  диапазона  [–maxint,  maxint]. В  компиляторе  чуть  шире  [–maxint–1, maxint]. Рассмотрим правила записи значений типа в программах на Паскале.

<целое>::= [+|–] <целое без знака>
<целое без знака>::= <цифра>{<цифра>}

Примеры: 7, +025, –9001 – правильно; +–2 – неправильно
Рассмотрим набор операций. Тип является скалярным и перенумерованным, значит можно применять к значениям операции сравнения, ord, succ, pred. ord(i) = i, например, ord(0)=0, ord(1)=1, ord(–1)= –1. succ(i) = i+1. pred(i) = i–1. К целочисленным значениям можно применять арифметические операции: – (унарный), – (вычитание), +, *; Результат такой операции, если оба аргумента целочисленные и если он помещается во множество значений, тоже будет целым числом (если один из аргументов вещественный – значение результата будет принадлежать типу real). Результат деления / всегда вещественный. Есть целочисленные операции деления нацело (div) и взятия остатка (mod).
	i div j

	( 0    если | I | < | j |
( > 0  если i и j одного знака
( < 0  если i и j разных знаков


Примеры: 7 div 2 = 3

(–7) div 2 = –3
(–7) div (–2) = 3
90 div 91 = 0
1 div 0 =!

Остаток от деления нацело определен по правилам алгебры. Увы, поскольку в современных архитектурах в основу реализации заложено другое определение, стандарт ими не поддерживается. Тем не менее, будем придерживаться стандарта и рассмотрим стандартное определение операции mod. Операция i mod j имеет смысл только при натуральных j.
	i mod j

	( 0     если  i = 0
( i – j*(i div j)  если i ( j*(i div j) 
( i + j – j*( i div j)   если i < j*(i div j)


Примеры: 7 mod 4 = 3
(–7) mod 4 = 1
(–10)mod 5 = 0
(–1) mod (–2) = !

При записи арифметических выражений порядок операций задается либо явно скобками, либо неявно – с помощью приоритетов операций. Группу операций сложения образуют: – (вычитание), +. Группу операций умножения образуют: *, /, div, mod. Приоритет операций из группы сложения ниже, поэтому они выполняются позже. Внутри группы приоритет одинаковый, т. е. порядок выполнения слева направо: 

10 div 5 mod 3 = (10 div 5) mod 3 = 2

Некоторую специфику имеет унарный минус. Унарный минус перед первым аргументом операции группы умножения относится не к аргументу, а к результату всей операции, т. е. –12 mod 5 = –(12 mod 5)= –2 ( (–12) mod 5 = 3. Унарный минус перед вторым аргументом относится ко второму аргументу.

Целочисленный результат дают стандартные функции (операции), примененные к целочисленным значениям: abs(), sqr() и стандартные функции (операции), примененные к целочисленным или вещественным значениям: trunc(), round(). trunc() получается отбрасыванием дробной части.  Например: trunc(3.7)= 3  trunc(3.2)= 3 trunc(–3.7)= –3   trunc(–3.2)= –3. round(3.7)= 4 round(3.2)= 2 round(–3.7)= –4 round(–3.2)= –3
	round(x)

	( trunc(x+0.5)     если  x > 0

(  0                      если x = 0
( trunc(x–0.5)     если  x < 0



Значения целочисленного типа могут быть выведены на дисплей с помощью вызова стандартной процедуры write / writeln. Аргументы write и writeln указываются через запятую. Их может быть сколько угодно, при чем write(i1, i2, …, ik) означает тоже, что последовательность вызовов write(i1); write(i2); … write(ik). i1, i2, …, ik могут быть константами, переменными или выражениями, имеющими целочисленный тип. Вывод осуществляется в текущую позицию дисплейного курсора. По окончании вывода курсор переходит на позицию дисплея, находящуюся после последнего выведенного числа. Writeln позволяет по окончании вывода переводить курсор на начало следующей строки. Можно управлять форматом вывода целых чисел. После каждого аргумента write через двоеточие можно указать целочисленное выражение, которое будет вычислено и его значение укажет количество позиций дисплея, отведенных для вывода этого числа. Если позиций будет указано меньше, чем занимает число, то число все равно будет выведено целиком. Если позиций будет больше, то слева «лишние» позиции будут заполнены пробелами. Пример: writeln(i+1: j+1)  – вывести значение i+1, используя j+1 позицию дисплея и перевести курсор на начало следующей строки.

Значения целочисленного типа могут быть введены с клавиатуры с помощью стандартных процедур read / readln. read(p1, p2, …, pk), где p1, p2, …, pk могут быть целочисленными переменными означает тоже, что и последовательность read(p1), read(p2), …, read(pk), т. е. ввод k целочисленных значений. Readln позволяет проигнорировать все данные от текущей позиции курсора (т. е. позиции, на которой он окажется после ввода последних данных) до начала следующей строки. Другими словами readln по окончании ввода переводит курсор на начало следующей строки, и все не прочитанные значения в строке ввода теряются. 
Логический тип

Рассмотрим стандартный логический тип. Название типа: boolean. Набор значений состоит из false (ложь) и true (истина). Рассмотрим набор операций. Тип является скалярным и перенумерованным, значит можно применять к значениям операции сравнения, ord, succ, pred. Значения занумерованы, начиная с нуля. ord(false)=0, ord(true)=1. succ(true) не определено, succ(false)= true. pred(true)= false, pred(false) не определено. Таким образом, false < true.

Логические операции not, or, and (отрицание, дизъюнкция, конъюнкция) задаются с помощью таблиц.

Значения логического типа имеют результаты операций сравнения, а также стандартная функция проверки целого числа на нечетность: odd(n).

Приоритет логических операций: операции сравнения имеют самый низкий приоритет и выполняются лишь после того, как выполнены все операции из групп сложения и умножения. or – «логическое сложение» – относят к группе сложения. and – «логическое умножение» – относят к группе умножения. Пример: a > b and true = a > (b and true). Из-за приоритета лучше все сравнения заключать в скобки.

Значения логического типа не могут быть введены со стандартного ввода процедурой read, но могут быть выведены с помощью write / writeln. Также как у целочисленных значений можно управлять форматом вывода логических значений. Например: writeln((x < 0) and (y > 1) : 10).
Литерный тип


Рассмотрим стандартный литерный тип. Название типа: char. Значениями типа являются литеры из таблицы символов, поддерживаемой компьютером. В стандарте даются следующие ограничения на набор значений: 

· в набор значений обязательно входят цифры, причем они идут подряд в порядке возрастания;

· в набор значений входят малые латинские буквы, они упорядочены по алфавиту, но могут идти не подряд;

· в набор значений входят большие латинские буквы, они упорядочены по алфавиту, но могут идти не подряд;

Тип является скалярным и перенумерованным, значит можно применять к значениям операции сравнения, ord, succ, pred. Значения перенумерованы, начиная с нуля.
Правило записи литерных значений в Паскале:

<литерное значение> ::= ' <элемент строки> '
<элемент строки> ::= '' | <литера>
т. е. они записываются как литерные строки состоящие из одного элемента.


Стандартная операция chr позволяет по номеру литерного значения получить само значение. Для литерного типа она является обратной к операции ord: chr(ord(c))=c, ord(chr(i))=i это справедливо, если c является значением литерного типа, а i – целочисленным значением из диапазона номеров литерных значений. Заметим, что ни для каких других типов подобной операции нет. Вычитать, складывать и производить другие арифметические действия со значениями литерного типа нельзя. Можно только с  их номерами. Например, выражение ord(c) – ord('0') дает числовое значение цифры. Заметим, что ord('0') может отличаться от нуля (в нашей реализации отличается, он равен 48). Обратно, по номиналу цифры получить цифру-литеру можно с помощью выражения chr(i+ord('0')).

Значения литерного типа могут быть введены со стандартного ввода процедурами read / readln, и могут быть выведены с помощью write / writeln. Также как у целочисленных значений можно управлять форматом вывода литерных значений. Отличие при вводе состоит в том, что в отличие от ранее рассмотренных стандартных типов, литерные значения включают в себя концы строк и пробелы. Т. е. нажатие клавиши «ввод» может быть воспринято программой на Паскале как ввод литеры «конец строки».
Вещественный тип

Рассмотрим стандартный вещественный тип (real). В математике множество вещественных чисел очень велико. Иное дело в программировании. Как правило, вещественные числа представляются в памяти компьютера в формате с плавающей точкой, т. е. в виде мантиссы и порядка. Под каждую из частей отводится определенное количество двоичных разрядов. Поэтому в Паскале представимо лишь конечное подмножество вещественных чисел. Причем, далеко не все числа могут быть представлены, вместо них хранятся лишь приближенные к ним представимые числа. По этой причине любые вычисления с вещественными числами производятся приблизительно, с погрешностью, которая растет вместе с ростом количества операций над вещественными числами. Это всегда учитывают при составлении программ.

Рассмотрим пример. Пусть для мантиссы отведено 6 десятичных разрядов (для простоты будем рассматривать десятичную, а не двоичную систему) и 4 десятичных разряда хранят порядок. Число 123456*1010 сложим с числом 123456* 10-10, очевидно, что каждое из чисел может быть представлено, но не сумма, поскольку мантисса суммы слишком длинна. Получается, что при добавлении к большому вещественному числу малого, сумма совпадет с большим слагаемым.  

Тип не является перенумерованным, значит, операции ord, succ, pred не применимы к его значениям. Тип скалярный, значит, сравнивать значения между собой можно. Следует заметить, что в программах следует избегать сравнения вещественных чисел на точное равенство или точное неравенство. Связано это с погрешностью вычислений над вещественными числами и свойствами машинного представления вещественных чисел, о чем сказано выше.

Определим способ записи значений вещественного типа:

<вещественное число> ::= [+|–] <беззнаковое вещественное число>
<беззнаковое вещественное число> ::= <цифра>{<цифра>}.<цифра>{<цифра>} [e <степень>] |   <цифра>{<цифра>} e <степень>

<степень> ::= [+|–] <цифра>{<цифра>}
Примеры: 1e10
-0.1
5e-3
87.35E+8



Операции над значениями вещественного типа включают в себя арифметические операции (+ – * /). Для первых трех результат будет вещественным, если хоть один из аргументов вещественный. Деление дает вещественный результат даже при целых аргументах. Стандартные вещественные функции: sin(x) – вычисление синуса (аргумент в радианах), cos(x) – вычисление косинуса (аргумент в радианах), arctan(x) – вычисление арктангенса (результат в радианах), ln(x) – натуральный логарифм, exp(x) – ex, sqrt(x) – квадратный корень, abs(x) – абсолютная величина будет вещественной, если аргумент вещественный, sqr(x) – x2 будет вещественным, если аргумент вещественный.
Значения вещественного типа могут быть введены со стандартного ввода процедурами read / readln, и могут быть выведены с помощью write / writeln. Также как у целочисленных значений можно управлять форматом вывода вещественных значений. По умолчанию вещественные числа выводятся в формате с плавающей точкой, что неудобно. Чтобы вывести число в формате с фиксированной точкой нужно после аргумента указать :n:m, где n – общее число позиция для вывода числа, а m – количество знаков после запятой (если дробная часть длиннее, происходит округление до указанного количества знаков).

Лекция 8. Структура программы. Основные операторы языка
Программа на Паскале состоит из заголовка, тела программы и точки, являющейся признаком конца текста программы. Заголовок отделяется от тела программы точкой с запятой.
<программа> ::= <заголовок программы>; <тело программы>.

<заголовок программы> ::= program <имя программы> ( <имя файла> {, <имя файла>})
В большинстве случаем указывают лишь два имени файла: input и output, служащие для ввода и вывода соответственно. Другие случаи будут разобраны на отдельной лекции, посвященной файлам.


Тело программы представляет собой блок. Блок состоит из 6 разделов, порядок разделов фиксирован. Некоторые разделы могут быть пусты.

<блок>::= 
<раздел меток>


<раздел констант>


<раздел типов>


<раздел переменных>


<раздел процедур и функций>


<раздел операторов>
Раздел операторов присутствует в любой программе, потому что основное её назначение описать порядок действий при обработке данных. Такие действия и задаются в виде операторов программы. Остальные разделы содержат описания программных объектов, которые будут использованы в операторах программы.
Раздел меток содержит перечень меток используемых в программе для выделения операторов. На помеченный оператор можно осуществить переход (передать управление) при помощи оператора goto. Стандартные метки – целые числа из отрезка [0, 9999]. Borland Pascal и FreePascal допускают использование имен (идентификаторов) в качестве меток.

<раздел меток>::= [label <метка>{, <метка>};]
Помеченный оператор выглядит так: 25: writeln(x+25). Оператор может быть помечен только одной меткой.


Пример раздела меток: label 2, 25, 2245;


Раздел констант позволяет объявлять некоторые значения константами, давать им имена, а чтобы затем использовать эти имена в разных частях программы. Это удобно, поскольку позволяет легко модифицировать программу. При изменении значения константы достаточно внести изменения в одну строку текста программы, что легче, чем вносить исправления во всех местах, где используется константное значение.

<раздел констант> ::= [const <описание константы> {; <описание константы>};]
<описание константы> ::= <имя константы> = <константа>
<константа> ::= <скалярное значение> | <литерная строка> | [ +|– ] <имя константы>

Пример: const pi=3.1415926; n=10; m=–n; текст='Какой-то текст';


Раздел типов содержит описания нестандартных типов, которые программист предполагает использовать в программе. 

<раздел типов> ::= [type <описание типа> {; <описание типа>};]
<описание типа> ::= <имя типа> = <тип>

<тип> ::= <имя типа> | <задание типа>
Способы задания типа мы рассмотрим позже, а сейчас заметим, что в разделе типов можно давать имена-синонимы стандартным типам, при этом множество значений и набор операций сохраняются. Следует иметь в виду следующее правило: прежде чем имя нестандартного типа может быть использовано (в правой части описания типа), оно должно быть описано (т.е. встретиться в левой части другого описания). Из этого правила есть исключение, когда речь идет о ссылочных типах, но этот вопрос будет обсуждаться позднее

Пример: type целый = integer; литерный = char; вещественный = real;

Раздел переменных содержит описания переменных. Общий принцип «сначала опиши, а лишь потом используй» работает и здесь.

<раздел переменных> ::= [var <описание переменной> {; <описание переменной>};]
<описание переменной> ::= <идентификатор> {, <идентификатор>} : <тип>


Пример: var i: целый; j,k: integer; 


Каждая переменная получает имя и тип, ни то, ни другое не может быть изменено. Т. е. каждое имя переменной может встретиться единственный раз внутри раздела переменных.


Раздел процедур и функций содержит описания процедур и функций и будет рассмотрен позднее.

<раздел операторов> ::= begin <оператор> {; <оператор>} end

Операторы предназначены для описания действий в алгоритме.
<оператор> ::= [<метка>:] (<простой оператор> | <сложный оператор>)

<простой оператор> ::= <пустой оператор> | <оператор присваивания> | <оператор перехода> | <оператор вызова процедуры>
<пустой оператор> ::=

<сложный оператор> ::= <составной оператор> | <условный оператор> | <оператор цикла> | <оператор варианта> | <оператор присоединения>
Оператор присваивания

<оператор присваивания> ::= <переменная> := <выражение>
Семантика оператора присваивания такова: вычислить выражение в правой части и занести это значение в переменную. При этом тип переменной и тип выражения должны быть такими, чтобы выполнялась совместимость по присваиванию. Например, ошибкой будет попытка занести в целочисленную или вещественную переменную литерное значение. Пока мы рассмотрели лишь стандартные типы. Для них совместимость по присваиванию такова: либо типы левой и правой частей оператора присваивания должны совпадать, либо являться типами-синонимами, либо левая часть имеет тип real, а правая – integer. В программах на паскале везде, где может находиться вещественное выражение, можно записывать целочисленное выражение.
Примеры:

var x:real; i:integer; …

… x:= i mod 3 / 5; i:= trunc(x*10) + sqr(i);

{здесь ошибка} i:= sqrt(x) + 10;
{здесь нет ошибки} x:= sqr(i) + 10;

Рассмотрим способы записи выражений:

<выражение> ::= <простое выражение> [<знак операции сравнения> <простое выражение>]
<простое выражение> ::= [+ | –] <слагаемое> {<знак операции сложения> <слагаемое>}

<слагаемое> ::= <множитель> {<знак операции умножения> <множитель>}
<множитель> ::= <переменная> | <константа без знака> | <функция> | ( <выражение> ) | not <выражение>
<константа без знака> ::= <беззнаковое целое> | <литерная строка> | <имя константы> | nil
<знак операции сложения> ::= + | – | or
<знак операции умножения> ::= div | mod | * | / | and

<знак операции сравнения> ::= = | <> | < | > | <= | >= | in
Примеры:
x < 2*y
true
d
odd(i)
not not b
(x > i div 5)
'c'
d or (x*y/2 > x+y) and not b or (x > 2 * z)
Важно, что не допускается несколько подряд идущих операций сравнения, т. е. запись i > j > k в Паскале не является выражением. 
Приоритет операций задает порядок действий: самый низкий приоритет у операций сравнения, за ними операции сложения, за ними операции умножения, за ними операция not, у которой самый высокий приоритет. Последнее выражение в примере эквивалентно такому:

(d or ((((x*y)/2) > (x+y)) and (not b))) or (x > (2 * z))
Оператор перехода

Оператор перехода позволяет менять порядок выполнения операторов. Обычно в программе сначала выполняется первый оператор, за ним  второй и т. д. Оператор перехода позволяет нарушить такой порядок и сразу передавать управление оператору, помеченному меткой, которую указывают в операторе перехода. Метка, куда осуществляется переход, может находиться в любом месте раздела операторов того блока, в котором находится оператор перехода, как до, так и после него. В отдельных случаях допускается осуществлять переход на помеченный оператор в другом блоке (об этом в лекции о процедурах).
<оператор перехода> ::= goto <метка>

Пример: 
1: writeln ('*');

goto 1; {бесконечный цикл}

Использование оператора перехода не всегда оправдано, поскольку, например, циклы могут быть запрограммированы при помощи операторов цикла. Операторы goto затрудняют понимание программы, приводят к ошибкам. Следует по возможности избегать их использовать. Однако, есть случаи, когда их применение оправдано и эффективно. Они полезны, если нужно досрочно выйти из цикла.
Оператор вызова процедуры

Оператор вызова процедуры позволяет обратиться к процедуре. При этом указывается список фактических параметров.

<оператор вызова процедуры> ::= <имя процедуры> [ (<выражение> {, <выражение>} ) ]
Заметим, что при вызове стандартной процедуры write или writeln список параметров может записываться иначе в тех случаях, когда используется управление форматом вывода.

Что происходит при выполнении оператора вызова процедуры? Происходит подстановка параметров и управление передается на раздел операторов процедуры. По окончании выполнения операторов процедуры управление возвращается в точку вызова – на оператор, следующий после оператора вызова процедуры. Подробнее этот вопрос будет освещен в лекции о процедурах и функциях.
Составной оператор

Составной оператор позволяет представить последовательность операторов как один оператор. Это удобно. В любом месте программы, где может стоять один оператор, мы можем с помощью составного оператора разместить сколько угодно операторов.

<составной оператор> ::= begin <оператор> {; <оператор>} end
Пример: 
begin y:=x+y; x:=y–x; y:= y–x end  

begin i:=1; begin j:=2 end end

Как видно, составные операторы могут быть вложенными. Выполнение составного оператора сводится к последовательному выполнению входящих в него операторов в том порядке, как они записаны.

Очевидно, что раздел операторов программы представляет собой составной оператор.

Условный оператор


С помощью условного оператора реализуется альтернатива (ветвление): то есть в зависимости от выполнения какого-либо условия выполняются разные действия. Например, при решении задачи поиска max(x,y) нужно в результат записать либо x, либо y, т. е. либо z:=x, либо z:=y в зависимости от условия (x>y).
<условный оператор> ::= if <логическое выражение> then <оператор> [else <оператор>]
Пример: if x>y then z:=x else z:=y

Поскольку допускается вложенность условных операторов и возможность не писать else зачастую сложно понять к какому именно if относится else:

if b1 then if b2 then s1 else s2

Паскаль устанавливает следующую трактовку, else всегда относится к первому предшествующему ему символу then. То есть else s2 в примере это продолжение второго условного оператора. Если встает необходимость реализовать другую трактовку, программист должен сделать это явно, использовав составной оператор в качестве операторных скобок:
if b1 then begin if b2 then s1 end else s2
Операторы цикла

В Паскале предусмотрены три оператора цикла. В каждом случае следует использовать наиболее подходящий.

<оператор цикла> ::= <оператор цикла с предусловием> | <оператор цикла с постусловием> | <оператор цикла с параметром>
<оператор цикла с предусловием> ::= while <условное выражение> do <оператор>
Оператор предписывает повторять выполнение тела цикла до тех пор пока истинно условное выражение, указанное в нем. Условие вычисляется каждый раз заново после очередного выполнения тела цикла. Заметим, тело может быть не выполнено ни разу, если условие ложно при первой же проверке. Допускается использовать внутри тела цикла оператор перехода для досрочного выхода из цикла. Цикл будет выполняться бесконечно, если условие всегда истинно, и не предусмотрен досрочный выход из цикла.
Пример:

i:= 1; s:=0; while i<n+1 do begin s:=s+i; i:=i+1 end {аналог s:=n*(n+1) div 2, n(N} 

<оператор цикла с постусловием> :: repeat <оператор> {; <оператор>} until <условное выражение>
Последовательность операторов, заключенная внутри оператора цикла с постусловием, будет выполняться до тех пор пока не станет истинным его условие (т. е. в отличие от оператора цикла с предусловием, тело цикла повторяется все время, пока условие ложно). Условие вычисляется каждый раз заново после очередного выполнения тела цикла. Тело цикла выполнится хотя бы один раз, поскольку проверка условия осуществляется после выполнения тела цикла. Допускается использовать внутри тела цикла оператор перехода для досрочного выхода из цикла. Цикл будет выполняться бесконечно, если условие всегда ложно, и не предусмотрен досрочный выход из цикла.
Пример:

i:= 1; s:=0; if n> 0 then repeat s:=s+i; i:=i+1 until i=n+1 {аналог s:=n*(n+1) div 2, n(N}
<оператор цикла с параметром> ::= for <параметр цикла> := <стартовое значение> (to | downto) <финальное значение> do <оператор>
<параметр цикла> ::= <переменная перенумерованного типа>

 <стартовое значение> ::= <выражение перенумерованного типа>
<финальное значение> ::= <выражение перенумерованного типа>


Оператор цикла с параметром имеет более сложную семантику, чем рассмотренные ранее операторы цикла. Его выполнение начинается с того, что вычисляются стартовое и финальное значения параметра. Затем параметру цикла присваивается стартовое значение. Если стартовое значение больше финального (в цикле to) или меньше финального (в цикле downto), то тело цикла не выполняется ни разу, и цикл завершается. Иначе тело цикла выполняется первый раз. Затем осуществляется проверка равенства параметра цикла финальному значению. Если равенство выполняется, то цикл завершается. Иначе параметр цикла получает следующее (если в цикле указано to) или предыдущее (если в цикле указано downto) значение, затем снова выполняется тело, снова значение параметра сравнивается с финальным и т. д. Важно, что запрещено менять значение параметра цикла в теле цикла. По выходу из цикла (если это не дострочный выход при помощи goto) значение параметра цикла не определено.
Пример:

s:=0; for i:=1 to n do s:=s+i {аналог s:=n*(n+1) div 2, n(N}

или 

s:=0; for i:=n downto 1 do s:=s+i {аналог s:=n*(n+1) div 2, n(N}


Последний раз тело цикла выполняется, когда параметр цикла имеет финальное значение. Заметим, что всякий раз перед выполнением оператора цикла с параметром заранее известно сколько раз выполнится тело цикла. Для других операторов цикла это неверно.


Те же действия, что предписывает цикл с параметром можно реализовать в виде цикла с предусловием.
	for i:=v1 to v2 do S

эквивалентно
	begin temp1:= v1; temp2:= v2;

        if temp1 <= temp2 then

              begin i:=temp1; S;

                   while i<>temp2 do 

                            begin i:=succ(i); S end

              end

end

	for i:=v1 downto v2 do S

эквивалентно
	begin temp1:= v1; temp2:= v2;

        if temp1 >= temp2 then

              begin i:=temp1; S;

                   while i<>temp2 do 

                            begin i:=pred(i); S end

              end

end



Допускаются вложенные циклы. Пример:
for i:=1 to n do

begin 
for j:= 1 to i do




write(j, ' ');


writeln


end
При выполнении этого цикла будет выведено:

1

1 2

1 2 3

…

1 2 3 … n

Ранее мы упоминали так называемый досрочный выход из цикла. Рассмотрим пример: на вход дано число n, и n чисел, требуется найти сумму всех чисел, расположенных до первого отрицательного числа.

program Сумма (input, output);

label 1;

var n, i: integer; s, x: real;

begin
writeln('Введите исходные данные: ');

read(n);


s:=0;


for i:=1 to n do


begin



read(x);



if x<0 then goto 1; {досрочный выход из цикла}



s:= s+x

end;


writeln('Сумма = ', s)

end.


Если при выполнении цикла произойдет досрочный выход, то параметр цикла будет иметь значение, полученное на последней итерации.

Та же самая программа, реализованная с помощью цикла с предусловием, будет чуть сложнее, понадобятся дополнительные условные операторы:

program Сумма1 (input, output);

var n, i: integer; s, x: real;

begin
writeln('Введите исходные данные: ');


read(n);


s:=0; i:= 1;


if n>0 then 

begin

read(x); 



while (x>=0) and (i<n) do



begin




s:= s+x;




read(x);




i:= i+1



end;



if  x>0 then s:= s+x 

end;


writeln('Сумма = ', s)

end.
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