Лекция 9. Перечислимые и ограниченные типы данных. Оператор варианта


Среди скалярных типов Паскаля есть нестандартные типы, т. е. типы, которые программист сам описывает и затем использует. Это перечислимые и ограниченные типы.

Перечислимые типы


Зачастую в программах приходится иметь дело с конечными множествами значений, не являющимися числами, литерами, логическими значениями. Таковы, например, месяцы года, дни недели, планеты Солнечной системы, города-столицы Мира и т. п. Если в алгоритмическом языке не имеется возможности определить типы соответствующие таким наборам значений, то поступают следующим образом: значения нумеруют и вместо самих значений используют в программах их номера. При таком подходе теряется наглядность, возникает риск совершения смысловых ошибок, ведь 1 может тогда трактоваться и как первый месяц  (январь), и как первый день недели (понедельник), и как первая планета (Меркурий), и как город (Куала-лумпур). Может возникнуть путаница. К номерам значений можно применить те же операции, что и к целым числам, в то время как выражения январь+пятница или Марс*Венера явно бессмысленны.

В системе типов Паскаля специально для таких случаев предусмотрены перечислимые типы. 

<задание перечислимого типа> ::=  ( <имя> { , <имя> } )
Таким образом, в разделе типов могут быть описания такого рода:

 type ДниНедели = (понедельник, вторник, среда, четверг, пятница, суббота, воскресенье);

МастиКарт = (пики, трефы, бубны, черви);


ШахматныеФигуры = (пешка, слон, конь, ладья, ферзь, король);

Каждое такое описание задает набор значений перечислимого типа. Недопустимо использовать одно и то же значение в разных перечислимых типах. Например, ошибочно:

ДомашниеЖивотные = (кошка, собака, конь, корова, слон);

поскольку конь и слон уже являются значениями типа ШахматныеФигуры. Также имена значений перечислимого типа не могут совпадать с именами констант, переменных, типов и других объектов программы. Пример ошибки такого рода:

const pi = 3.1415;

type ГреческиеБуквы = (alpha, beta, gamma, pi); {ошибка: pi – вещественная константа}
Все перечислимые типы являются скалярными, следовательно, к их значениям можно применять все операции сравнения. Они также являются перенумерованными, следовательно, к их значениям применимы операции ord, succ, pred. Нумерация значений идет последовательно, начиная с нуля, так ord(пешка)=ord(пики)=ord(понедельник)=0, ord(слон)=ord(трефы)=ord(вторник)=1 и т. д. Результат операции сравнения двух значений совпадает с результатом сравнения номеров значений. Так, ферзь > пешка, воскресенье > суббота. Для самого малого значения результат pred не определен, для самого большого не определен результат succ. Поскольку перечислимые типы относят к перенумерованным, переменные перечислимых типов можно использовать как параметры цикла. Например:
var day:ДниНедели; 

…
for day:= понедельник to воскресенье do …


Никаких других операций для перечислимых типов не определено. Ввести или вывести значения перечислимых типов с помощью стандартных процедур read и write нельзя. При попытке сделать это будет зафиксирована ошибка. Программист может сам реализовать ввод с клавиатуры и вывод на экран значений перенумерованного типа с помощью оператора варианта.
Оператор варианта

<оператор варианта> ::= case <селектор> of <элемент списка вариантов> {; <элемент списка вариантов>} [;] end
<селектор> ::= <выражение перенумерованного типа>
<элемент списка вариантов> ::= <метка варианта> {, <метка варианта>}: оператор

<метка варианта> ::= <константа перенумерованного типа>

Семантика оператора варианта такова. Тип селектора и тип всех меток варианта должен быть совместимым. В начале вычисляется значение селектора, затем выбирается вариант, помеченный получившимся значением. Если таких вариантов несколько, выбирается первый по порядку (не запрещается помечать одинаковыми метками разные варианты). После того, как вариант выбран, запускается его оператор. Если отсутствует вариант, помеченный текущим значением селектора, возникает ошибка времени исполнения. Примеры операторов варианта:

var i,d: integer; день:ДниНедели; ch: char; m: МастиКарт;
case i mod 3 of {оператор варианта с целочисленным селектором}

0: d:=0;


1: d:=1;


2: d:=-1

end;
read(d); {ввод значений перечислимого типа своими руками}
case d of

1: день:= понедельник;
{ вводятся не сами значения, а их номера


}

2: день:= вторник;

{ заметим, что отсутствует «защита от дурака»,

}

{и так далее}


{ поскольку пользователь программы может ввести
}

7: день:= воскресенье
{ d > 7 или d < 1, что приведет к ошибке


}
end;
…
{вывод значений перечислимого типа своими руками}
case m of

пики: writeln('пики');

{ обратите внимание, что выводятся литерные строки,
}

трефы: writeln('трефы'); 
{ совпадающие по написанию с константами

}

бубны: writeln('бубны'); 
{ перечислимого типа, а не сами константы!

}

черви: writeln('черви')
end;
Операторы внутри оператора варианта могут быть помечены обычными метками (для передачи управления при помощи оператора перехода), при этом осуществлять переход на такие операторы можно только из операторов в составе оператора варианта, передавать управление извне внутрь оператора варианта запрещено.

При помощи оператора варианта можно реализовать условный оператор. Так оператор: 
case B of




true: S1;




false: S2



end

эквивалентен условному оператору if B then S1 else S2. Реализацию оператора варианта при помощи вложенных условных операторов мы оставляем читателю в качестве упражнения.
Ограниченные типы
Часто забота о надежности программы требует контроля того, чтобы значение переменной находилось строго в пределах некоторого диапазона значений, более узкого, чем у стандартного типа. Например, если в переменной находится число месяца, то её значение не должно быть меньше 1 или больше 31, если в переменной находится одна из литер-цифр, то её значение лежит в пределах от '0' до '9'. Можно возложить обязанность контролировать выход за пределы диапазона на транслятор. Для этого в Паскале введены ограниченные типы. Ограниченный тип представляет собой один из перенумерованных типов (необязательно стандартных) с более узким набором значений, но со всем набором операций, введенных для перенумерованного типа.
<задание ограниченного типа> ::= 
<константа перенумерованного типа>..<константа перенумерованного типа>
Типы констант должны совпадать. Должно обязательно выполняться, что первая константа меньше либо равна второй. Примеры описаний ограниченных типов:
type
ЧерныеМасти = пики..трефы;

ЛожныйТип = false..false; {тип с единственным значением}


ЛегкаяФигура = пешка..конь;


НатуральноеЧисло=1..maxint;


Цифры = '0'..'9';

Следует заметить, что в задании ограниченного типа следует использовать константы, а не константные выражения. Следующие описания ошибочны (пусть n – целочисленная константа, n > 0):


Тип1 = n-1..n+1;


Тип2 = pred('a')..succ('z');


Выгода от использования ограниченных типов в том, что при попытке присвоить переменной значение вне диапазона либо произойдет ошибка во время трансляции, либо во время счета программы её исполнение будет прервано из-за ошибки времени исполнения. Такой исход можно считать более хорошим, чем если программа завершается вроде бы успешно, но выдает неверный результат (например, дату 35 марта), поскольку во втором случае ошибка присутствует, но выявить где именно она находится предстоит самому программисту.

Лекция 10. Структурное программирование


Ранее мы рассмотрели правила записи программ на Паскале и скалярные типы. Теперь обратим внимание на правила, которых нужно придерживаться, чтобы программы не только транслировались, но и  работали надежно и были понятны всем программистам, даже тем, которые не являются её авторами.
Определение 10.1. Надежность программы – это свойство, характеризующее способность программы  осуществлять безошибочную работу  при определенных условиях, в течение определенного времени.

Определение 10.2. Понятность программы – это свойство, характеризующее количество усилий, необходимых программисту, чтобы понять, какой алгоритм она реализует, и осознать все детали её работы.


Надежность и понятность программ взаимосвязаны. В понятной программе нетрудно проследить все пути передачи управления и убедиться в достаточной надежности программы. Надежность не следует понимать как полное отсутствие ошибок. К сожалению, полностью  исключить ошибки можно лишь из малых учебных программ, не имеющих серьезного применения. Современные программы велики и сложны, над ними ведут работу коллективы программистов, в таких условиях есть лишь возможность обеспечить отсутствие явных дефектов и правильную работу программы в течении некоторого времени.

Одним из способов обеспечения надежности и доступности является структурное программирование.

Определение 10.3. Структурное программирование – это программирование с помощью трех логических (управляющих) структур: следования, ветвления, повторения.


Конструкция следования представляет собой последовательность блоков S1, S2, …, Sn, которые выполняются друг за другом в порядке их следования в тексте программы.


Конструкция ветвления представляет собой реализацию альтернативы, т. е. это структура, определяющая выбор и исполнение одного из двух блоков S1 и S2 в зависимости от выполнения условия B.

Конструкция повторения представляет собой цикл, в котором блок S выполняется несколько раз, до тех пор пока условие B истинно. Как только условие перестает быть истинным, осуществляется выход из цикла. Если в первый раз условие не выполнено, то блок S не выполняется ни разу.


Для всех трех конструкций установлены и доказаны их свойства. В частности, у каждой лишь один вход и один выход. Это свойство обеспечивает более понятную структуру программы, чем ту, которая возникает при произвольной передаче управления с помощью оператора перехода. Часто структурное программирование называют «программированием без goto», что не совсем справедливо, так как все управляющие структуры могут быть запрограммированы с помощью оператора перехода.

Доказано, что любая программа не содержащая недостижимых операторов и зацикливаний может быть построена при помощи конструкций структурного программирования. Это достигается путем вложенности структур, например, ветвление  может быть блоком внутри цикла и т. п. Условный оператор Паскаля (аналог конструкции ветвления), оператор цикла (аналог конструкции повторения) и составной оператор (аналог конструкции следования) дают возможность использовать структурное программирование при составлении программ на Паскале.

Заметим, что в ряде случаев (например, когда требуется досрочный выход из цикла) строгое следование структурному программированию приводит к неэффективности программы. Тогда бывает оправдано использование операторов перехода, однако снижается понятность программы.


Рассмотрим теперь способ разработки программы известный как пошаговая детализация. Пусть есть задача обработки информации, и требуется составить программу, которая её решает. Что делать, начиная писать программу с чистого листа? Необходимо сначала представить себе её схему в терминах конструкций структурного программирования. В этой схеме следует использовать 3-5 достаточно крупных блоков, решающих отдельные подзадачи в рамках общей большой задачи. Например, часто программу можно представить как конструкцию следования:

1. Ввод исходных данных.

2. Обработка данных.

3. Вывод результатов.

Каждый из использованных блоков следует разбить на менее крупные блоки, решающие еще более мелкие подзадачи. Процесс уточнения структуры программы следует вести до тех пор, пока исходная задаче не будет представлена как совокупность подзадач, решение которых тривиально или осуществляется по известному алгоритму. Этот процесс называется пошаговой детализацией.

На следующем этапе разработки программы осуществляется кодирование – воплощение полученной в результате пошаговой детализации структуры программы в текст программы на языке программирования.

При пошаговой детализации структура программы может изображаться в виде блок-схем или записываться на псевдокоде. Псевдокод – язык близкий к алгоритмическому языку, не предназначенный для трансляции. В нем используются те же служебные слова, но запись программы неформальна, поскольку допускается использовать псевдооператоры, записываемые фразами на естественном языке. Пример: рассмотрим задачу вычисления частичной суммы s(n)=1/(1!)+1/(2!)+…+1/(n!)
1-ый этап пошаговой детализации

begin
Ввод исходных данных.

Вычисление частичной суммы s(n).
Вывод результатов.
end.

2-ой этап пошаговой детализации

var n,i:integer; s:real;
begin
{Ввод исходных данных.}
writeln('Введите n:');

read(n);

{Вычисление частичной суммы s(n).}
s:=0;

for i:=1 to n do begin 

Вычисление очередного слагаемого.

Вычисление очередной частичной суммы s(i).
end;
{Вывод результатов.}

writeln('s(n)= ', s:10:6);

end.
3-ий этап пошаговой детализации
var n,i:integer; s,x:real;
begin
{Ввод исходных данных.}
writeln('Введите n:');

read(n);

{Вычисление частичной суммы s(n).}
s:=0;

x:=1;
for i:=1 to n do begin 

{Вычисление очередного слагаемого.}

x:=x/i;

{Вычисление очередной частичной суммы s(i).}
s:=s+x;


end;

{Вывод результатов.}

writeln('s(n)= ', s:10:6);

end.

В ходе уточнения программы операторы псевдокода заносятся в комментарии, а вместо них вставляются операторы Паскаля. При разработке программы мы использовали тот факт, что слагаемые, входящие в состав s(n), подчиняются рекуррентному соотношению: xi=xi-1/i, i>1, x1=1.
Требования к оформлению текстов программ


Для обеспечения понятности программы важно соблюдать следующие требования по оформлению его текста:

1. Использовать в программе осмысленные мнемонические имена.
2. Специальным образом форматировать записи сложных операторов, располагая служебные слова, которыми начинается и оканчивается оператор вдоль одной вертикали, а все вложенные операторы вдоль другой вертикали, сдвинутой вправо относительно первой.

3. Тело операторов цикла с предусловием и с параметром, операторы в составе условного оператора и оператора варианта всегда заключать в операторные скобки (записывать как составной оператор), даже если это не требуется синтаксисом.

4. Начинать программу с заголовочного комментария, в котором указывать:

a. Назначение программы (условия решаемой задачи).

b. Сведения об авторе программы.

c. Организация, в которой изготовлена программа.

d. Дата написания программы.

e. Указания по формату ввода и вывода.

5. Использовать в тексте программы построчные комментарии, проясняющие структуру программы и действия, выполняемые в её основных блоках.

6. Не располагать на одной строке программы более двух описаний переменных или более двух операторов.

Рассмотрим смысл, вкладываемый в каждое из требований:

1. Мнемоническими считаются имена, по которым можно правильно догадаться об их роли в программе. Например, сложно сказать, о назначении имени x123. Есть устоявшаяся практика использования однобуквенных имен. Имена, состоящие из букв от i до l, используются как целочисленные индексы. Имена, состоящие из букв в конце латинского алфавита, используются как вещественные переменные для вычислений. Следует стремиться использовать многобуквенные имена типов и переменных, представляющие собой слова или сокращения слов английского языка (в программах, предназначенных для выполнения на ЭВМ) и русского языка (в программах, составляемых на семинарах). Например, параметр цикла может называться index. Если имя образовано слиянием двух или более слов, следует каждое слово начинать с заглавной буквы, для облегчения чтения. Не следует использовать слишком длинных имен.
2. Форматирование сложных операторов позволяет визуально отследить, где заканчивается сложный оператор, какие другие сложные операторы входят в его состав. Так проясняется структура программы. Пример:

if B1 then begin


S1;


…


Sn;

end else begin


for i:=E1 to E2 do begin



Sn+1

end;


while B2 do begin



Sn+2

end

end
3. Третье требование дополняет второе. Поскольку запись цикла с параметром и цикла с предусловием не содержит служебного слова в конце цикла, то таким служебным словом является end составного оператора.
4. Использование заголовочного комментария делает программу самодокументируемой, т. е. сама программа содержит всю необходимую информацию о себе. Пример заголовочного комментария:

{ 1) Задача 1.44. Поменять местами значения целочисленных переменных x и y, не используя дополнительную переменную.

   2) Автор: Пупкин Василий, группа 123.
   3) Организация: Факультет Прикладной математики и информатики филиала МГУ в г. Ташкенте.
   4) Дата: 27 сентября 2006 г.
   5) Ввод: два целых числа. }
5. Ранее мы рассмотрели, каким образом можно добиться выполнения этого требования, используя пошаговую детализацию и псевдокод.
6. Последнее требование не перегружает отдельную строку программы. Если оно соблюдается, программу легче отлаживать.

Рассмотренные требования должны обязательно соблюдаться при написании программ, предназначенных для запуска на ЭВМ. На семинарских занятиях и контрольных из-за недостатка времени и экономии бумаги можно не соблюдать 4-ое, 6-ое и отчасти 2-ое и 5-ое требования.

Лекция 11. Тестирование и отладка

Тестирование

Одним из важных этапов работы над программой является её тестирование.

Определение 11.1. Тестирование – это процесс обнаружения наличия ошибок в программе с помощью запуска её на наборах исходных данных, для которых заранее известен правильный результат. Такие наборы данных называют тестовыми наборами или тестами.

Тестирование может показать, что программа работает неправильно на каких-то исходных данных, т. е. что в ней ошибка. При этом точное место, где именно сделана ошибка, тестирование не обнаруживает. Тестирование не может доказать, что в программе нет ошибок, даже если все тесты прошли успешно. Так происходит потому, что все возможные наборы входных данных нельзя перебрать даже для простой программы. Раз программа не может быть проверена на всех возможных наборах, значит, тестирование никакой гарантии её безошибочной работы не дает.

Допустим, на вход программы подается натуральное число n, а за ним последовательность из n вещественных чисел и программа подсчитывает m – количество положительных чисел в последовательности, и k – количество отрицательных. Попробуем оценить количество всевозможных наборов исходных данных. Допустим различных натуральных чисел 215, следовательно, столько же различных вариантов числа n. Пусть каждое вещественное число хранится в 32-х двоичных разрядах. Тогда различных вещественных чисел может быть 232. Мы можем грубо оценить количество всевозможных наборов входных данных как произведение 215 и числа получаемого возведением 232 в степень 215 (на самом деле наборов все же меньше). Опять же огрубляя 210 как 1 000, получаем ответ как 21 000 015. Это очень много.

Как тестировать программу? Начинают с составления тестовых наборов. Тесты подбирают специальным образом, чтобы вероятность обнаружения ошибки на тестовых данных была выше, чем на каких-либо случайных исходных данных. Лучше всего если тесты составляет не автор программы, а другой программист. Всегда интересно обнаруживать  ошибки не у себя. Также при написании программы автору кажется, что какие-то части программы заведомо правильные, или что в каких-то случаях его программа работает заведомо без ошибок. Автор программы может не включить в тесты наборы данных, соответствующие таким случаям, но ошибка как раз может возникать именно в этих случаях.

Поскольку на всех наборах протестировать программу нельзя, поступают следующим образом. Все множество наборов разбивают на подмножества, называемые классами эквивалентности. Все наборы исходных данных из одного класса обладают каким-то общим свойством и, можно сказать, проверяют программу на наличие одних и тех же ошибок. При тестировании достаточно проверить программу на одном-двух тестовых наборах из класса эквивалентности и считать, что если выявлена ошибка, то и остальные наборы из этого класса выявили бы ту же ошибку, а если ошибка не выявлена, то она бы не возникла и на остальных наборах. Это разумно, хотя не всегда выполняется в действительности.

Есть два способа выявлять классы эквивалентности (и, соответственно, составлять тестовые наборы): метод «черного ящика» и метод «белого ящика». В первом методе тесты составляются без учета исходного текста программы, только на основании описания задачи, которую решает программа. Рассмотрим на примере нашей задачи. Мы можем выделить следующие важные свойства исходных данных и ожидаемых результатов из описания задачи:

· Свойства n (длины последовательности): 

1. n = 0
2. n =1
3. n = maxint
4. maxint > n > 1
· Свойства m (количества положительных элементов последовательности):
1. m = 0
2. m =1
3. m = n
4. n > m > 1
· Свойства k (количества отрицательных элементов последовательности):
1. k = 0
2. k =1
3. k = n
4. n > k > 1
· Общие свойства m и k:

1. m + k = n
2. m + k < n
Все возможные сочетания различных свойств n, m и k дадут нам набор классов эквивалентности, полученный методом «черного ящика». В результате мы получим следующие тестовые наборы:

	n
	X1, X2, …, Xn
	m
	k
	Примечание (класс эквивалентности):

	0
	—
	0
	0
	n = 0

	1
	1.0
	1
	0
	n =1 х m =1 х k = 0

	1
	–1.0
	0
	1
	n =1 х m = 0 х k = 1

	1
	0.0
	0
	0
	n =1 х m = 0 х k = 0

	5
	1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
	5
	0
	maxint > n > 1 х m = n х k = 0

	6
	–1.0 –1.0 –1.0 –1.0 –1.0 –1.0
	0
	6
	maxint > n > 1 х m = 0 х k = n

	5
	1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
	1
	0
	maxint > n > 1 х m = 1 х k = 0 х m + k < n

	6
	0.0 0.0 0.0 –1.0 0.0 0.0
	0
	1
	maxint > n > 1 х m = 0 х k = 1 х m + k < n

	5
	1.0 0.0 1.0 0.0 1.0
	3
	0
	maxint > n > 1 х n > m > 1 х k = 0 х m + k < n

	6
	–1.0 0.0 –1.0 –1.0 –1.0 0.0
	0
	4
	maxint > n > 1 х m = 0 х m + k < n х m + k < n

	5
	1.0 –1.0 1.0 –1.0, 1.0
	3
	2
	maxint > n > 1 х n > m,k > 1 х m + k = n

	6
	–1.0 0.0 1.0 1.0 –1.0 –1.0
	2
	3
	maxint > n > 1 х n > m,k > 1 х m + k < n

	и т.д.


Перейдем к рассмотрению метода «белого ящика». В этом методе учитывается текст программы, и классы эквивалентности выбираются так, чтобы пройти по всем путям передачи управления, задаваемым структурой программы. Пусть наша задача решается программой:
program Тесты (input, output);

var 
n,i,m,k: integer;


x: real;

begin
read(n);


m:=0; k:=0;


for i:=1 to n do begin



read(x);



if (x>0) then begin




m:=succ(m);



end else begin




k:= succ(k);



end

end;

write(m, ' ', k)

end.


Поскольку в программе есть цикл, то множество всех путей передачи управления велико (тело цикла может выполниться ни разу, один раз, много раз). Поэтому в методе «белого ящика» для каждого цикла рассматривают четыре случая:

1) тело не выполнилось ни разу;

2) тело выполнилось 1 раз;

3) тело выполнилось максимально возможное количество раз;

4) тело выполнилось более одного раза и произошел досрочный выход из цикла (такое в нашей программе невозможно).

Для конструкции ветвления нужно предусмотреть тесты, чтобы пройти по каждой из ветвей альтернативы. Методом «белого ящика» мы получаем следующие тестовые наборы:
	n
	X1, X2, …, Xn
	m
	k
	Примечание (класс эквивалентности):

	0
	—
	0
	0
	Тело цикла не выполнилось ни разу

	1
	1.0
	1
	0
	тело выполнилось 1 раз, первая ветка альтернативы

	1
	–1.0
	0
	1
	тело выполнилось 1 раз, вторая ветка альтернативы

	5
	1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
	5
	0
	тело выполнилось максимально возможное количество раз, всегда первая ветка альтернативы

	6
	–1.0 –1.0 –1.0 –1.0 –1.0 –1.0
	0
	6
	тело выполнилось максимально возможное количество раз, всегда вторая ветка альтернативы

	5
	1.0 –1.0 1.0 –1.0, 1.0
	3
	2
	тело выполнилось максимально возможное количество раз, попеременно первая и вторая ветка альтернативы


Метод «черного ящика» дает больше тестовых наборов, чем метод «белого ящика». Это его достоинство и недостаток. Недостаток, потому что программа может быть такой, что некоторые тесты «черного ящика» бьют мимо цели (например, 7-ой и 8-ой в нашем примере). Достоинство, потому что он дает такие тесты, которые ловят ошибки, не пойманные методом «белого ящика». «Белый ящик» не проверяет, насколько готовая структура программы соответствует задаче. Так, наша программа неправильно обрабатывает нули последовательности, записывая их в отрицательные элементы. Это выяснится на тестах 4, 7-10 и 12 «черного ящика», но ни на одном «белого ящика». В правильной программе в  теле цикла должен быть другой условный оператор:
if (x>0) then begin


m:=succ(m);

end else begin

if x<0 then begin


k:= succ(k);

end
end
Определение 11.2. Процесс исправления программы, провалившей тест, называется отладкой. 

Отладка состоит из определения места расположения ошибки и исправления ее. Она производится либо мысленно с использованием бумаги, либо на компьютере с использованием программы-отладчика. Отладчик позволяет наблюдать за вычислительным процессом, порождаемым программой на тестовых данных. Он дает две возможности:

· установить контрольные точки, в которых вычислительный процесс будет приостановлен и программист сможет проконтролировать состояние вычислительного процесса (т. е. проверить, являются ли правильными текущие значения переменных);
· выполнять программу пошагово, приостанавливаясь после выполнения операторов каждой строки программы.

Отладчик дает доступ к текущим значениям всех переменных, и вычисляет значения выражений с переменными, введенных программистом во время отладки. Представим, что мы отлаживаем первоначальный вариант нашей программы. Имело бы смысл установить контрольные точки в операторах m:=succ(m) и k:= succ(k) и следить за значением переменной x. Когда станет ясно, что при нулевых x мы попадаем во вторую контрольную точку (оператор присваивания k:= succ(k)), хотя должны попадать туда лишь при отрицательных x, мы найдем место ошибки  – условный оператор в теле цикла.

После того как ошибка исправлена, следует заново проверить программу на всех тестах, даже тех, что раньше были пройдены без ошибок. Это необходимо, поскольку в процессе внесения изменений в программе могут появиться ошибки, которых раньше не было. Вносить изменения надо с умом. Нужно либо сохранить старую версию текста программы в отдельно файле, либо закомментировать ошибочный фрагмент. Это необходимо для того, чтобы была возможность вернуться в старому варианту программы, если выяснится, что новый еще хуже.
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