
Ó÷åíèê ïëîòíèêà äîâîëüñòâóåòñÿ ëèøü ìîëîòêîì è ïèëîé, îäíàêî ìàñòåð
èñïîëüçóåò áîëåå çàìûñëîâàòûå èíñòðóìåíòû. Òàêæå è êîìïüþòåðíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü âñå âîçðàñòàþùèì òðåáîâàíèÿì ñî-
âðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ïðèáåãàåò ê ðàçíîîáðàçíûì óòîí÷åííûì
ñðåäñòâàì, è òîëüêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñ íèìè ïîçâîëÿåò ïðîãðàììèñòó
ïðèîáðåñòè íåîáõîäèìóþ ñíîðîâêó â èõ ýôôåêòèâíîì èñïîëüçîâàíèè. Â
ýòîé êíèãå â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ òàêèå âîïðîñû, êàê ñòðóêòóðíîå ðåøåíèå çàäà÷, àáñòðàêöèÿ
äàííûõ, ïðèíöèïû ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àëãî-
ðèòìîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü, êàê âñå ýòè ñðåäñòâà ñîâìåñòíî èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàêîí÷åííûõ ïðîãðàìì, â êíèãå äåòàëüíî ðàçáèðà-
åòñÿ íåñêîëüêî ïðèìåðîâ çíà÷èòåëüíîé ñëîæíîñòè.

Ìíîãèå èçó÷àåìûå íàìè àëãîðèòìû è ñòðóêòóðû äàííûõ îáëàäàþò
âíóòðåííåé ýëåãàíòíîñòüþ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â òîì, ÷òî âíåøíÿÿ ïðîñòîòà
ñêðûâàåò áîãàòûé äèàïàçîí è ìîùü èõ ïðèìåíåíèé. Î÷åíü áûñòðî îáó-
÷àþùèéñÿ îáíàðóæèâàåò, ÷òî íàèâíûå ìåòîäû, îáû÷íî ïðåäëàãàåìûå âî
ââîäíûõ êóðñàõ, íóæäàþòñÿ â î÷åíü ñåðüåçíûõ óëó÷øåíèÿõ. Îäíàêî ýëå-
ãàíòíîñòü ìåòîäà ñî÷åòàåòñÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ. Âû âñêîðå ñòàëêèâàå-
òåñü ñ òåì, ÷òî âûáîð íàèëó÷øåãî èç íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê
ðåøåíèþ êîíêðåòíîé çàäà÷è äàëåêî íå î÷åâèäåí. Âîò çäåñü-òî è ñòàíî-
âèòñÿ îïðàâäàííûì ðàññìîòðåíèå ðÿäà íåïðîñòûõ ïðîáëåì, èíòåðåñíûõ
ñàìèõ ïî ñåáå è èìåþùèõ áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, à òàêæå ïîêàç
ïðèìåíèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ê âåðèôèêàöèè è àíàëèçó àëãî-
ðèòìîâ.

Ñòóäåíòû, ïðèñòóïàÿ ê èçó÷åíèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷àñòî çàòðóäíÿ-
þòñÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïðèëîæåíèè àáñòðàêòíûõ èäåé. Ïîýòîìó â íàñòîÿ-
ùåé êíèãå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ïðåîáðàçîâàíèÿ èäåé â
àëãîðèòìû, à òàêæå äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ êîíêðåòíûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå óæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðå-
øåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Òàêæå íà ïåðâîå ìåñòî ïåðåä âûáîðîì ñòðóê-
òóð äàííûõ è èõ ðåàëèçàöèè âûñòóïàåò ïðîöåññ ñïåöèôèêàöèè è àáñòðàê-
öèè äàííûõ.

Ëè÷íî ÿ ÿâëÿþñü ñòîðîííèêîì äâèæåíèÿ îò êîíêðåòíîãî ê àáñòðàêò-
íîìó, ïîñëåäîâàòåëüíîé ðàçðàáîòêè ìîòèâèðóþùèõ ïðèìåðîâ, äàþùèõ
âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü èäåè â áîëåå îáùåé ôîðìå. Áîëüøèíñòâó ñòó-
äåíòîâ íà ðàííèõ ýòàïàõ èõ îáó÷åíèÿ òðåáóåòñÿ ïîìîùü â îñâîåíèè íå-
ïîñðåäñòâåííîãî ïðèëîæåíèÿ èäåé, ñ êîòîðûìè îíè çíàêîìÿòñÿ, è ëó÷øå
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âñåãî, åñëè îíè áóäóò ïèñàòü è âûïîëíÿòü ïðîãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå
èçó÷àåìûå èìè êîíöåïöèè. Ñ ýòîé öåëüþ êíèãà ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïðîãðàììíûõ ïðèìåðîâ, êàê êîðîòêèõ ïðîöåäóð, òàê è çàêîí÷åí-
íûõ ïðîãðàìì çíà÷èòåëüíîé äëèíû. Áîëåå òîãî, óïðàæíåíèÿ è ïðîãðàìì-
íûå ïðîåêòû ñîñòàâëÿþò íåîòúåìëåìóþ ÷àñòü êíèãè. Ìíîãèå èç ýòèõ óï-
ðàæíåíèé èëëþñòðèðóþò èçó÷àåìóþ â íàñòîÿùèé ìîìåíò òåìó, è èõ
âûïîëíåíèå òðåáóåò íàïèñàíèÿ è îòëàäêè ðåàëüíûõ ïðîãðàìì ñ öåëüþ
àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ. Äðóãèå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé áîëåå îáúåìíûå ïðîãðàììíûå ïðîåêòû, à íåêîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íåáîëüøîé ãðóïïîé ðàáîòàþùèõ ñîâìåñòíî ñòóäåí-
òîâ.

Êðàòêèé îáçîð

Ïîñðåäñòâîì ðàññìîòðåíèÿ ïåðâîãî áîëüøîãî ïðîåêòà (èãðû «Æèçíü»
Äæ. Êîíâåÿ) ãëàâà 1 ââîäèò ïðèíöèïû íèñõîäÿùåé äåòàëèçàöèè, ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, êðèòè÷åñêîãî îáçîðà è òåñòèðîâàíèÿ; äåìîíñòðà-
öèÿ ýòèõ ïðèíöèïîâ ïîçâîëèò ñòóäåíòàì èñïîëüçîâàòü èõ ïðè èçó÷åíèè
ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ. Â òî æå âðåìÿ ïåðâûé ïðîåêò ïîçâîëèò ñòóäåí-
òàì îñâåæèòü ñâîè çíàíèÿ ÿçûêà Pascal, êîòîðûé âûáðàí â êà÷åñòâå áàçî-
âîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ýòîé êíèãè.

Â ãëàâå 2 ââîäÿòñÿ íåñêîëüêî áàçîâûõ ïðèíöèïîâ ïðîãðàììíîé èí-
æåíåðèè, âêëþ÷àÿ ïðîáëåìû ñïåöèôèêàöèè è àíàëèçà, ïðîòîòèïèðîâà-
íèÿ, àáñòðàêöèè äàííûõ, à òàêæå ðàçðàáîòêè, äåòàëèçàöèè, âåðèôèêàöèè
è àíàëèçà àëãîðèòìà. Ýòè ïðèíöèïû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå âòîðî-
ãî âàðèàíòà èãðû «Æèçíü», îñíîâàííîãî íà àëãîðèòìå, äîñòàòî÷íî òîí-
êîì äëÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè íåîáõîäèìîñòè â òî÷íîé ñïåöèôèêàöèè
è âåðèôèêàöèè, è, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿþùåì ïîêàçàòü âàæíîñòü ïðàâèëü-
íîãî âûáîðà ñòðóêòóð äàííûõ.

Ãëàâà 3 ïðîäîëæàåò ðàçúÿñíåíèå êîíöåïöèé àáñòðàêöèè äàííûõ è
ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ ñòåêîâ êàê àáñòðàêòíîãî
òèïà äàííûõ è ðåêóðñèè êàê ìåòîäà ðåøåíèÿ çàäà÷, à òàêæå âíóòðåííèõ
ñâÿçåé ìåæäó ñòåêàìè, ðåêóðñèåé è îïðåäåëåííûìè òèïàìè äåðåâüåâ. Â
ãëàâå 4 ýòè êîíöåïöèè èëëþñòðèðóþòñÿ ðàññìîòðåíèåì íåñêîëüêèõ âàæ-
íûõ ïðèëîæåíèé ðåêóðñèè, âêëþ÷àÿ àëãîðèòìû ñ îòõîäîì, ïðîãðàììû ñ
äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðîé è ðåêóðñèâíî-íèñõîäÿùèé ñèíòàêñè÷åñêèé àíà-
ëèç.

Öåíòðàëüíîé òåìîé äâóõ ñëåäóþùèõ ãëàâ ÿâëÿþòñÿ î÷åðåäè è ñïèñ-
êè. Çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè êàæäîãî àáñòðàêòíîãî
òèïà äàííûõ, ñòðîÿòñÿ áîëüøèå ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû, äåìîíñòðèðóþ-
ùèå îòíîñèòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé, è âåñüìà íå-
ôîðìàëüíûì îáðàçîì ââîäÿòñÿ èäåè àíàëèçà àëãîðèòìîâ. Îñíîâíàÿ öåëü
ýòèõ ãëàâ — ïîäâåñòè ñòóäåíòà ê ïîíèìàíèþ âàæíîñòè àáñòðàêöèè äàí-
íûõ è ê ïðèëîæåíèþ ìåòîäîâ íèñõîäÿùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàê ê äàí-
íûì, òàê è ê àëãîðèòìàì.

Â ãëàâàõ 7, 8 è 9 ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ïîèñêà, ñîðòèðîâêè è
ðàáîòû ñ òàáëèöàìè (âêëþ÷àÿ õåøèðîâàíèå). Ýòè ãëàâû äåìîíñòðèðóþò
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âçàèìîñâÿçü ìåæäó àëãîðèòìàìè è ñîîòâåòñòâóþùèì èì àáñòðàêòíûìè
òèïàìè äàííûõ, ñòðóêòóðàìè äàííûõ è ðåàëèçàöèÿìè. Çäåñü ââîäèòñÿ ïî-
íÿòèå «Î áîëüøîãî» äëÿ ýëåìåíòàðíîãî àíàëèçà àëãîðèòìîâ è ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ âàæíîñòü âûáîðà, ïîçâîëÿþùåãî íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâî ïàìÿòè, âðåìÿ è ïðîãðàììè-
ñòñêèå óñèëèÿ.

Ýòîò âûáîð òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îöåíêè àëãî-
ðèòìîâ, ïðè÷åì àðñåíàë äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî àíàëèçà äîëæíà íàì
ïðåäîñòàâèòü êîìáèíàòîðíàÿ ìàòåìàòèêà. Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ îáó÷å-
íèÿ ìû íå ìîæåì òðåáîâàòü îò ñòóäåíòîâ íè äîñòàòî÷íî ãëóáîêèõ çíà-
íèé, íè ìàòåìàòè÷åñêîé çðåëîñòè, íåîáõîäèìûõ äëÿ îòòà÷èâàíèÿ äî ñî-
âåðøåíñòâà èõ íàâûêîâ. Ìîÿ öåëü, òàêèì îáðàçîì, — ïîìî÷ü ñòóäåíòàì
îñîçíàòü âàæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ýòèõ íàâûêîâ ïðè èçó÷åíèè èìè â äàëü-
íåéøåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè.

Áåçóñëîâíî, ê íàèáîëåå ýëåãàíòíûì è ïîëåçíûì ñòðóêòóðàì äàííûõ
ñëåäóåò îòíåñòè äâîè÷íûå äåðåâüÿ. Èõ èçó÷åíèå, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà
ãëàâà 10, ñâÿçûâàåò âìåñòå êîíöåïöèè ñïèñêîâ, ïîèñêà è ñîðòèðîâêè.
Îòíîñÿñü ê ðåêóðñèâíî îïðåäåëÿåìûì ñòðóêòóðàì äàííûõ, äâîè÷íûå äå-
ðåâüÿ ïðåäîñòàâëÿþò ñòóäåíòàì ïðåâîñõîäíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ðå-
êóðñèè ïðèìåíèòåëüíî êàê ê ñòðóêòóðàì äàííûõ, òàê è ê àëãîðèòìàì.
Ãëàâà íà÷èíàåòñÿ ñ ýëåìåíòàðíûõ ñâåäåíèé è ïîñòåïåííî ïîäâîäèò ÷èòà-
òåëÿ ê ñêîøåííûì äåðåâüÿì è àìîðòèçàöèîííîìó àíàëèçó àëãîðèòìîâ.

Â ãëàâå 11 ïðîäîëæàåòñÿ èçó÷åíèå áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð äàííûõ,
âêëþ÷àÿ òðàé-ñòðóêòóðû, B-äåðåâüÿ è êðàñíî-÷åðíûå äåðåâüÿ. Â ñëåäóþ-
ùåé ãëàâå ââîäÿòñÿ ãðàôû, êàê íàèáîëåå îáùèå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìûå
ïðè ðåøåíèè çàäà÷.

Êîíêðåòíîå èññëåäîâàíèå â ãëàâå 13 ïîçâîëÿåò âåñüìà äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåòü ïîëüñêóþ íîòàöèþ è èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçü ðåêóðñèè, äå-
ðåâüåâ è ñòåêîâ â êà÷åñòâå ñðåäñòâ ðåøåíèÿ çàäà÷ è ðàçðàáîòêè àëãîðèò-
ìîâ. Íåêîòîðûå àñïåêòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ñëóæèòü íåôîðìàëü-
íûì ââåäåíèåì â ïðîåêòèðîâàíèå êîìïèëÿòîðîâ. Êàê è â äðóãèõ ìåñòàõ
êíèãè, ïðåäñòàâëåííûå àëãîðèòìû ðàçðàáîòàíû äî äåòàëåé è âêëþ÷åíû â
ðàáîòîñïîñîáíóþ Pascal-ïðîãðàììó. Ýòà ïðîãðàììà ïðèíèìàåò âõîäíûå
äàííûå â âèäå îáû÷íîãî (èíôèêñíîãî) âûðàæåíèÿ, ïðåîáðàçóåò ýòî
âûðàæåíèå â ïîñòôèêñíóþ ôîðìó è îöåíèâàåò åãî ïðèìåíèòåëüíî ê
çàäàííûì çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ.

Ïðèëîæåíèÿ ïîñâÿùåíû òåìàì, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå îòíîñÿùèìñÿ ê
ïðåäìåòó êíèãè, íî ÷àñòî îòñóòñòâóþùèì â íà÷àëüíûõ êóðñàõ.

Â ïðèëîæåíèè A äàí îáçîð ðÿäà âîïðîñîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè.
Ïîñëåäíèå äâà ðàçäåëà, ïîñâÿùåííûå ÷èñëàì Ôèáîíà÷÷è è Êàòàëàíà, ÿâ-
ëÿþòñÿ áîëåå ïðîäâèíóòûìè è íåîáÿçàòåëüíû äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâíîãî
òåêñòà êíèãè, îäíàêî îíè âêëþ÷åíû ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ èíòåðåñà ê êîìáè-
íàòîðèêå ó ñòóäåíòîâ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ñêëàäîì óìà.

Â ïðèëîæåíèè B îáñóæäàþòñÿ ïñåâäîñëó÷àéíûå ÷èñëà, ïðîãðàììû
ãåíåðàöèè òàêèõ ÷èñåë è èõ ïðèëîæåíèÿ. Ýòîò ïðåäìåò ìîæåò çàèíòåðå-
ñîâàòü ìíîãèõ ñòóäåíòîâ, õîòÿ ÷àñòî îí âûïàäàåò èç òèïè÷íûõ ïðîãðàìì
îáó÷åíèÿ.
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Ïðèëîæåíèå C äåòàëüíî îïèñûâàåò èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé ñèñòåìû
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Turbo Pascal è âêëþ÷àåìûõ (include-) ôàéëîâ ïðè ðåà-
ëèçàöèè àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ. Â îñíîâíîì òåêñòå êíèãè â ðÿäå
ìåñò èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ïðîöåäóðû-óòèëèòû è ìî-
äóëè. Â ïðèëîæåíèè C äàíû ðàçâåðíóòûå îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ.

Íàêîíåö, ïðèëîæåíèå D ïîñâÿùåíî íåêîòîðûì ñðåäñòâàì ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ íà ÿçûêå Pascal, îáû÷íî íå âõîäÿùèì â íà÷àëüíûå êóðñû îáó÷å-
íèÿ ýòîìó ÿçûêó, èìåííî, çàïèñÿì, ïðîöåäóðíûì ïàðàìåòðàì è óïðåæäàþ-
ùèì îáúÿâëåíèÿì. Äàëåå, â ïðèëîæåíèå D âêëþ÷åíû ñâåäåíèÿ î òèïàõ
óêàçàòåëåé ÿçûêà Pascal è ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèÿõ íàä óêàçàòåëÿìè è
ñâÿçíûìè ñïèñêàìè, ïîñêîëüêó ýòè ñðåäñòâà ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷à-
ñòüþ ÿçûêà Pascal, à òàêæå ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ ðàçäåëó êíèãè, ïîñâÿùåííî-
ìó ñâÿçíûì ñïèñêàì, áîëüøåé îáùíîñòè. Â çàâåðøàþùåé ÷àñòè ïðèëîæå-
íèÿ D ïðèâåäåíû ñòàíäàðòíûå äèàãðàììû è òàáëèöû, îïèñûâàþùèå ñèí-
òàêñèñ ÿçûêà Pascal, à òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò
ïîìî÷ü ÷èòàòåëþ â ðåøåíèè ïðîãðàììèñòñêèõ ïðîáëåì.

Èçìåíåíèÿ â òðåòüåì èçäàíèè

Ïðè ïîäãîòîâêå êíèãè ê òðåòüåìó èçäàíèþ âåñü òåêñò áûë òùàòåëüíî
ïðîñìîòðåí â ïëàíå óëó÷øåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåðèàëà, à òàêæå ñ öå-
ëüþ îòðàæåíèÿ ïðåäëîæåíèé ìíîãî÷èñëåííûõ ÷èòàòåëåé, èçó÷àâøèõ ýòó
êíèãó. Ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

• Âñå ïðîãðàììû áûëè ïåðåðàáîòàíû è óëó÷øåíû ñ öåëüþ ïîä÷åðêèâà-
íèÿ àáñòðàêöèè äàííûõ, ïîëó÷åíèÿ ïîâòîðíî èñïîëüçóåìîãî êîäà è
îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè è ýëåãàíòíîñòè ñòèëÿ.

• Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â êíèãå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìîäóëè
Turbo Pascal, õîòÿ è â íåíàâÿç÷èâîé ôîðìå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåñïðå-
ïÿòñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå â ñòàíäàðòíûé Pascal èëè, ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè, â äðóãîé äèàëåêò ÿçûêà.

• Ðàñøèðåíà äîêóìåíòàöèÿ ê ïðîãðàììàì ïóòåì âêëþ÷åíèÿ âî âñå ïîä-
ïðîãðàììû íåôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé (ïðåä- è ïîñòóñëîâèé).

• Ðåêóðñèÿ ñòàëà èñïîëüçîâàòüñÿ â êíèãå çíà÷èòåëüíî ðàíüøå, à åå ïîâòîð-
íîå ïîñòîÿííîå èñïîëüçîâàíèå ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ýòîãî ñðåäñòâà.

• Â êíèãå ðàñøèðåíî ïðåäñòàâëåíèå ñîâðåìåííûõ ïðîäâèíóòûõ òåì
âêëþ÷åíèåì ðàçäåëîâ, ïîñâÿùåííûõ ñêîøåííûì è êðàñíî-÷åðíûì äå-
ðåâüÿì è àìîðòèçàöèîííîìó àíàëèçó àëãîðèòìîâ.

• Âêëþ÷åíû íîâûå ïðèìåðû êîíêðåòíûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè,
ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèçàòîð ïðåäëîæåíèé ÿçûêà Pascal è ìèíèàòþðíûé
òåêñòîâûé ðåäàêòîð.

• Äîáàâëåíî ìíîãî íîâûõ óïðàæíåíèé è ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ, âêëþ-
÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå âàðèàíòû ïðîåêòîâ, ïîñâÿùåííûõ èçâëå÷åíèþ
èíôîðìàöèè, êîòîðûå òðåáóþò îò ñòóäåíòà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ.

• Ìàòåðèàë ïî òåîðèè ãðàôîâ è àëãîðèòìàì ðåàëèçàöèè ãðàôîâ âûäåëåí
â îòäåëüíóþ ãëàâó.
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• Ðàññìîòðåíèå ñïèñêîâ ñòàëî áîëåå ëîãè÷íûì, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò óïðî-
ùåíèÿ ñïåöèôèêàöèé ñïèñêîâ, è, âî-âòîðûõ, ïåðåíåñåíèåì ýëåìåíòàð-
íîãî îáçîðà òèïîâ óêàçàòåëåé ÿçûêà Pascal â ïðèëîæåíèå, ãäå ýòîò ìà-
òåðèàë èçëîæåí áîëåå ïîäðîáíî, ÷åì ðàíüøå. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå
ìàòåðèàëà ïîçâîëèëî â îñíîâíîì òåêñòå êíèãè ñêîíöåíòðèðîâàòü âíè-
ìàíèå íà îñíîâîïîëàãàþùèõ èäåÿõ, íå îòâëåêàÿñü íà äåòàëè ðåàëèçà-
öèè.

• Èçúÿòû íåêîòîðûå óñòàðåâøèå òåìû, íàïðèìåð, óäàëåíèå ðåêóðñèè.
• Ïîñòàâëÿâøèéñÿ ðàíåå ñ êíèãîé ïðîãðàììíûé äèñê òåïåðü ìîæíî ïðè-

îáðåñòè ó èçäàòåëÿ; âåñü ïðîãðàììíûé ïàêåò òàêæå äîñòóïåí â Èíòåð-
íåòå. Ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñõîäíûå òåêñòû âñåõ ïðîãðàìì è ïðî-
ãðàììíûõ ôðàãìåíòîâ, âîøåäøèõ â êíèãó, âìåñòå ñ âûïîëíèìûìè
ôàéëàìè (äëÿ êîìïüþòåðîâ IBM PC è ñîâìåñòèìûõ ñ íèìè), âñåõ äå-
ìîíñòðàöèîííûõ ïðîãðàìì è ïî÷òè âñåõ ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ ýòîé
êíèãè.

• Äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé èìååòñÿ òàêæå îòäåëüíîå (áåñïëàòíîå) ïîñîáèå,
âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ïîëíûå ðåøåíèÿ âñåõ óïðàæíåíèé è ïðîãðàììíûõ
ïðîåêòîâ, äèñê ñ óïîìÿíóòûì âûøå ïðîãðàììíûì ïàêåòîì, à òàêæå âòî-
ðîé äèñê ñ ïîëíûìè èñõîäíûìè òåêñòàìè âñåõ ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ.

Ñòðóêòóðà êóðñà

Äëÿ ðàáîòû íàä ýòîé êíèãîé ñòóäåíò äîëæåí îâëàäåòü íà÷àëüíûì êóðñîì
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èìåòü îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñðåäñòâ
ÿçûêà Pascal. Â ïðèëîæåíèè D ñîáðàíû íåêîòîðûå ïðîäâèíóòûå ñðåäñòâà
ÿçûêà Pascal, îáû÷íî íå âêëþ÷àåìûå â ââîäíûå êóðñû. Äëÿ àíàëèçà ïî÷-
òè âñåõ àëãîðèòìîâ äîñòàòî÷íî õîðîøåãî çíàíèÿ øêîëüíîé ìàòåìàòèêè,
õîòÿ çíàêîìñòâî ñ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêîé (íàïðèìåð, ïàðàëëåëüíî ñ
÷òåíèåì êíèãè) áóäåò âåñüìà ïîëåçíûì. Â ïðèëîæåíèè A äàí îáçîð âñåõ
íåîáõîäèìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé.

Êíèãà ïðåäíàçíà÷åíà â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ ïî òàêèì êóðñàì,
êàê ACM Course CS2 (Program Design and Implementation, Ïðîåêòèðîâà-
íèå è ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàìì), ACM Course CS7 (Data Structures and
Algorithm Analysis, Ñòðóêòóðû äàííûõ è àíàëèç àëãîðèòìîâ), à òàêæå êóð-
ñàì, ÿâëÿþùèìñÿ êîìáèíàöèåé óïîìÿíóòûõ âûøå. Â êíèãå äàíî ïîëíîå
îñâåùåíèå áîëüøèíñòâà ìîäóëåé çíàíèé ACM/IEEE1, êàñàþùèõñÿ ñòðóê-
òóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ. Ñþäà âõîäÿò ìîäóëè:
AL1 Áàçîâûå ñòðóêòóðû äàííûõ: ìàññèâû, òàáëèöû, ñòåêè, î÷åðåäè, äåðå-

âüÿ è ãðàôû;
AL2 Àáñòðàêòíûå òèïû äàííûõ;
AL3 Ðåêóðñèè è ðåêóðñèâíûå àëãîðèòìû;
AL4 Àíàëèç ñëîæíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íîòàöèè «Î áîëüøîãî»;
AL6 Ñîðòèðîâêà è ïîèñê;
AL8 Ïðàêòè÷åñêèå ñòðàòåãèè ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïðèìåðàìè ñåðüåçíûõ êîí-

êðåòíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ñì. Computing Curricula 1991: Report of the ACM/IEEE-CS Curriculum Task Force, ACM Press, New York, 1990.



Òðè íàèáîëåå ïðîäâèíóòûõ ìîäóëÿ çíàíèé, AL5 (complexity classes
and NP-complete problems, êëàññû ñëîæíîñòè è ÍÏ-ïîëíûå çàäà÷è), AL7
(computability and undecidability, âû÷èñëèìîñòü è íåðàçðåøèìîñòü) è AL9
(parallel and distributed algorithms, ïàðàëëåëüíûå è ðàñïðåäåëåííûå àëãî-
ðèòìû) íå îñâåùàþòñÿ â ýòîé êíèãå.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ãëàâ ýòîé êíèãè ïîñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñíà÷àëà
ïðåäñòàâëÿþòñÿ îñíîâíûå òåìû ãëàâû, ñîïðîâîæäàåìûå ïðèìåðàìè, ïðè-
ëîæåíèÿìè è ïðàêòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íå-
õâàòêå âðåìåíè íà ñåðüåçíîå èçó÷åíèå ìîæíî áåç ïîòåðè ñâÿçíîñòè áûñò-
ðî ïåðåõîäèòü îò ãëàâû ê ãëàâå, çíàêîìÿñü ëèøü ñ íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûìè ïîíÿòèÿìè. Â äàëüíåéøåì, êîãäà âðåìÿ ïîçâîëèò, è ñòóäåíò, è
ïðåïîäàâàòåëü ñìîãóò îáðàùàòüñÿ âðàçáèâêó ê äîïîëíèòåëüíûì òåìàì è
êîìïëåêñíûì ïðèìåðàì.

Äâóõñåìåñòðîâûé êóðñ ïðàêòè÷åñêè ïîêðûâàåò âñþ êíèãó, óäà÷íî èí-
òåãðèðóÿ â ñåáå ìíîãèå òåìû òàêèõ ðàçäåëîâ, êàê ðåøåíèå çàäà÷, ñòðóêòó-
ðû äàííûõ, ðàçðàáîòêà ïðîãðàìì è àíàëèç àëãîðèòìîâ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ
îáùèõ ìåòîäîâ ñòóäåíòàì òðåáóåòñÿ âðåìÿ è ïðàêòèêà. Êîìáèíèðóÿ èçó-
÷åíèå àáñòðàêöèè äàííûõ, ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ ñ èõ ðåàëèçà-
öèÿìè â ïðîåêòàõ ðåàëüíîãî ðàçìåðà, òàêîé èíòåãðèðîâàííûé êóðñ áóäåò
ñëóæèòü òâåðäîé áàçîé, íà êîòîðîé â äàëüíåéøåì ìîãóò îñíîâûâàòüñÿ
êóðñû, èìåþùèå áîëåå òåîðåòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Äàæå ïðè íå âïîëíå èñ÷åðïûâàþùåì èçó÷åíèè, ýòà êíèãà äàñò äîñòà-
òî÷íî îñíîâàòåëüíûå çíàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò èíòåðåñóþùèìñÿ ñòóäåí-
òàì ïî õîäó ñâîåé äàëüíåéøåé ðàáîòû èñïîëüçîâàòü åå â êà÷åñòâå ñïðà-
âî÷íîãî ïîñîáèÿ. Â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîðó÷èòü ñòóäåíòàì ðàçðà-
áîòêó îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ è ïðåäîñòàâèòü èì äîñòàòî÷íîå
âðåìÿ äëÿ äîâåäåíèÿ èõ äî ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàçðàáîòêà êíèãè
Ýòà êíèãà âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûì ìàòåðèàëîì áûëà íàïèñàíà ñ ïîìî-
ùüþ ñîáñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ àâòîðà ïîä íàçâàíèåì
PreTEX, îáúåäèíÿþùåãî â ñåáå ïðåïðîöåññîð è ìàêðîïàêåò äëÿ ïîëèãðà-
ôè÷åñêîé ñèñòåìû TEX2. Ïàêåò PreTEX, èñïîëüçóÿ êîíòåêñòíóþ çàâèñè-
ìîñòü, àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ðàçìåòêè òåêñòà,
òðåáóåìóþ ïðîãðàììîé TEX. PreTEX òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò íåêîòîðûå ïî-
ëåçíûå äëÿ àâòîðà ñðåäñòâà, â ÷àñòíîñòè, ìîùíóþ ñèñòåìó ïåðåêðåñòíûõ
ññûëîê, ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå íàáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèé è
ëèñòèíãîâ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, è àâòîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ïðåä-
ìåòíîãî óêàçàòåëÿ è ñîäåðæàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ PreTEX ïîçâîëÿåò ïî-
ýòàïíî îáðàáàòûâàòü òåêñò êíèãè, ñîäåðæàùèéñÿ â îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèõ ïî ðàçìåðó ôàéëàõ. Ðåøåíèÿ, ðàçìåùåííûå âìåñòå ñ óïðàæíåíèÿìè
è ïðîåêòàìè, àâòîìàòè÷åñêè óáèðàþòñÿ èç òåêñòà è ïîìåùàþòñÿ â îò-
äåëüíûå äîêóìåíòû. Â ñî÷åòàíèè ñ ÿçûêîì PostScript îïèñàíèÿ ñòðàíèö,
PreTEX ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûå ñðåäñòâà äëÿ öâåòîäåëåíèÿ, îáðàáîòêè
ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé è äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ.
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2
Ñèñòåìà TEX áûëà ðàçðàáîòàíà Äîíàëäîì Êíóòîì (Donald E. Knuth), êîòîðûé âíåñ âåñüìà çíà÷èòåëüíûé âêëàä
â íàøå ñåãîäíÿøíåå ïîíèìàíèå ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìîâ. (Ñì. ññûëêè íà åãî èìÿ â ïðåäìåòíîì
óêàçàòåëå).



Äëÿ êíèã, ïîäîáíûõ ýòîé, íàèáîëåå âàæíîé ÷åðòîé PreTEX ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè èì êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Ïðîãðàììû íå
âêëþ÷àþòñÿ â îñíîâíîé òåêñò êíèãè; îíè ðàçìåùàþòñÿ â îòäåëüíûõ âòî-
ðè÷íûõ ôàéëàõ âìåñòå ñ ëþáûìè ïîÿñíÿþùèìè òåêñòàìè è ðàçìåòî÷íîé
èíôîðìàöèåé. Ïîìåùàÿ òåãè â ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñòà âòîðè÷íûõ ôàé-
ëîâ, PreTEX ìîæåò èçâëåêàòü â ëþáîì ïîðÿäêå òðåáóåìûå ôðàãìåíòû
âòîðè÷íîãî ôàéëà äëÿ âûâîäà èõ íà ïå÷àòü âìåñòå ñ îñíîâíûì òåêñòîì.
Ñ ïîìîùüþ åùå îäíîé óòèëèòû (ñ èìåíåì StripTEX) ìîæíî îáðàáîòàòü
âòîðè÷íûé ôàéë, óäàëèâ èç íåãî âñå òåãè, òåêñò è ðàçìåòêó, ïîëó÷èâ â ðå-
çóëüòàòå ïðîãðàììó, ãîäíóþ äëÿ êîìïèëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, îäèí è òîò
æå èñõîäíûé ôàéë àâòîìàòè÷åñêè ïðåäîñòàâëÿåò è ëèñòèíã ïðîãðàììû
äëÿ ïå÷àòè, è êîìïèëèðóåìûé ïðîãðàììíûé êîä. Â ýòîì ñëó÷àå àâòîð
ïðèîáðåòàåò óâåðåííîñòü â áåçóñëîâíîé ïðàâèëüíîñòè ëèñòèíãà êîìïüþ-
òåðíîé ïðîãðàììû, âêëþ÷àåìîé â òåêñò êíèãè.

Äëÿ íàñòîÿùåãî èçäàíèÿ êíèãè âñå äèàãðàììû è ðèñóíêè áûëè ïîä-
ãîòîâëåíû â âèäå êîäà PostScript ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Adobe Illustrator.
Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àòü âñå èëëþñòðàöèè â
ïðåäâàðèòåëüíûå âàðèàíòû ðóêîïèñè, ÷òî ñîêðàùàåò êîíå÷íûå ýòàïû
ïîäãîòîâêè êíèãè ê ïå÷àòè, óñòðàíÿÿ íåîáõîäèìîñòü ðó÷íîé îáðàáîòêè
îðèãèíàë-ìàêåòà.

Áëàãîäàðíîñòè

Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ýòà êíèãà ñóùåñòâåííî óëó÷øàëàñü ñòàðàíèÿìè ìíî-
ãèõ ëþäåé: ìîåé ñåìüè, äðóçåé, êîëëåã ïî ðàáîòå è ñòóäåíòîâ. Â ïåðâîì
è âòîðîì èçäàíèè áûëè ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå èç íèõ, ÷åé âêëàä â ñîç-
äàíèå êíèãè áûë îñîáåííî âàæåí. Ïîñëå âûõîäà â ñâåò âòîðîãî èçäàíèÿ
áûëè îïóáëèêîâàíû äâå ïðîèçâîäíûå êíèãè, Programming with Data
Structures è Data Structures and Program Design in C, à òàêæå ïåðåâîäû
ýòèõ êíèã íà ðÿä ÿçûêîâ. ×èòàòåëè, êîòîðûõ ñëèøêîì ìíîãî, ÷òîáû èõ
ìîæíî áûëî ïåðå÷èñëèòü, ïðèñûëàëè ìíå ñâîè çàìå÷àíèÿ è ïðåäëîæå-
íèÿ. ß âûðàæàþ âñåì èì ñâîþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü è ðàä ñîîá-
ùèòü, ÷òî ìíîãèå èç ïîëó÷åííûõ ïðåäëîæåíèé íàøëè ñâîå îòðàæåíèå â
íàñòîÿùåì èçäàíèè êíèãè.

Ïîë Ìåéëõîò (Paul Mailhot), ñíà÷àëà ìîé ñòóäåíò, à òåïåðü —
ïîñòîÿííûé àññèñòåíò, âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â íàñòîÿùåå èçäàíèå,
ïðåäàííî ðàáîòàÿ âìåñòå ñî ìíîé íà âñåõ ýòàïàõ ñîçäàíèÿ êíèãè. Îí
íàïèñàë âñå ïðîãðàììû, âêëþ÷åííûå â êíèãó, à òàêæå â ñîïðî-
âîæäàþùåå åå ïîñîáèå Instructor’s Resource Manual, óëó÷øèâ èõ ñòèëü è
ýëåãàíòíîñòü è îáåñïå÷èâ âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Îí
òàêæå âíèìàòåëüíî âû÷èòàë âåñü òåêñò, âíåñÿ ìíîãî öåííûõ ïðåä-
ëîæåíèé. Íà íåì ëåæàëà âñÿ îòâåòñòâåííîñòü çà âûïóñê êàê ñàìîé êíèãè,
òàê è ïðèëîæåíèé ê íåé; ãîòîâÿ êíèãó ê ïå÷àòè, îí â ïîëíîé ìåðå
èñïîëüçîâàë âîçìîæíîñòè ñèñòåìû PreTEX, à ñ ïîìîùüþ Adobe Illustrator
îí äîâåë âñå èëëþñòðàöèè äî ñîâåðøåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàáîòà ñ òàêèì
íàäåæíûì ïîìîùíèêîì äîñòàâëÿåò èñòèííîå óäîâîëüñòâèå.

Ðîáåðò Ë. Êðóç

20 Ïðåäèñëîâèå



Ýòà ãëàâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð âàæíûõ ïðèíöèïîâ ïðàâèëüíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, â îñîáåííîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîåêòàì çíà÷èòåëüíîãî
îáúåìà, è èëëþñòðèðóåò ìåòîäû ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ. Ïî
õîäó èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà ìû ïîñòàâèì ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ïðî-
ãðàììíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, îòâåòû íà êîòîðûå áóäóò ïîëó÷åíû â ïîñëå-
äóþùèõ ãëàâàõ. Ìû òàêæå êîñíåìñÿ ìíîãèõ âàæíûõ ñðåäñòâ ÿçûêà Pascal
ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì.

1.1. Ââåäåíèå

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ðàçðàáîòêå áîëüøèõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì
çàêëþ÷àåòñÿ íå â îïðåäåëåíèè öåëè ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììû è äàæå
íå â ïîèñêå ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ äîñòè÷ü ïîñòàâëåííîé öåëè. Ïðåçè-
äåíò êàêîé-íèáóäü ôèðìû ìîã áû ñêàçàòü: «Äàâàéòå âîçüìåì êîìïüþòåð,
è ïóñòü îí ó÷èòûâàåò âñå íàøè òîâàðû, ñ÷åòà è ñïèñêè ñîòðóäíèêîâ, è
ïóñòü îí áóäåò îïîâåùàòü íàñ î íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâåñòè ïåðåó÷åò òî-
âàðîâ, è î ïåðåðàñõîäå ñðåäñòâ, è ïóñòü îí åùå âûïèñûâàåò âåäîìîñòè íà
çàðïëàòó, è âñå áóäåò õîðîøî!» Ïðè äîñòàòî÷íûõ çàòðàòàõ âðåìåíè è
óñèëèé ãðóïïà ñèñòåìíûõ àíàëèòèêîâ è ïðîãðàììèñòîâ ìîãëà áû îïðåäå-
ëèòü, êàê ðàçëè÷íûå ñîòðóäíèêè ôèðìû âûïîëíÿþò âñþ ýòó ðàáîòó, è
ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììû, äåëàþùèå òî æå ñàìîå.

Òàêîé ïîäõîä, îäíàêî, ïî÷òè íåìèíóåìî ïðèâåäåò ê ðàçðóøèòåëüíûì
ïîñëåäñòâèÿì. Áåñåäóÿ ñî ñëóæàùèìè, ñèñòåìíûå àíàëèòèêè îáíàðóæàò,
÷òî íåêîòîðûå çàäà÷è ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü áåç îñîáîãî òðóäà; îíè
íàïèøóò ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû è ïîñòàâÿò èõ íà êîìïüþòåð. Ïðî-
äîëæàÿ äåéñòâîâàòü òàêèì æå îáðàçîì è óñòàíàâëèâàÿ íà êîìïüþòåð ñëå-
äóþùóþ ïîðöèþ ïðîãðàìì, îíè óâèäÿò, ÷òî íîâûå ïðîãðàììû îïèðàþòñÿ
íà ñòàðûå. Îäíàêî âûõîäíûå äàííûå ïåðâîé ïîðöèè ïðîãðàìì íå âïîëíå
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì âòîðîé ïîðöèè. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ïðåîäî-
ëåòü, íàïèñàâ äîïîëíèòåëüíûå ïðîãðàììû ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ îò ïåðâûõ ïðîãðàìì, â ôîðìó, òðåáóåìóþ âòîðûìè. Ïðîãðàììíûé
ïðîåêò íà÷èíàåò íàïîìèíàòü ëîñêóòíîå îäåÿëî. Íåêîòîðûå åãî ó÷àñòêè
äîñòàòî÷íî ïðî÷íû, äðóãèå ñëàáåå. Îäíè êóñî÷êè àêêóðàòíî ïðèøèòû ê
ñîñåäíèì, äðóãèå åäâà ïðèìåòàíû. Åñëè ïðîãðàììèñòàì ïîâåçåò, èõ äåòè-
ùå ñìîæåò â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿòü
òåêóùóþ ðàáîòó. Åñëè, îäíàêî, â ïðîåêò ïîòðåáóåòñÿ âíåñòè õîòü êàêîå-òî
èçìåíåíèå, ýòî ïðèâåäåò ê íåïðåäñêàçóåìûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ðàáîòîñïî-
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ñîáíîñòè âñåé ñèñòåìû. Ïîòîì ïîòðåáóåòñÿ íîâîå èçìåíåíèå èëè âîçíèê-
íåò íåîæèäàííàÿ ïðîáëåìà, âîçìîæíî äàæå êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ, òðå-
áóþùàÿ ñðî÷íîãî ðåøåíèÿ, è âåñü ýòîò ïðîãðàììíûé ïðîåêò îêàæåòñÿ
ñòîëü æå ýôôåêòèâåí, êàê ëîñêóòíîå îäåÿëî, èñïîëüçóåìîå äëÿ ñïàñåíèÿ
ëþäåé, ïðûãàþùèõ èç ãîðÿùåãî çäàíèÿ.

Ãëàâíîé öåëüþ ýòîé êíèãè ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîãðàììíûõ ìåòîäîâ
è ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü ïðîåêòû ðåàëèñòè÷íîãî ðàçìåðà, ïðî-
ãðàììû, èìåþùèå çíà÷èòåëüíî áîëüøèé îáúåì, ÷åì òå, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ äåìîíñòðàöèè ýëåìåíòàðíûõ ñðåäñòâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïî-
ñêîëüêó «êóñî÷íûé» ìåòîä ïîèñêà ðåøåíèÿ áîëüøèõ çàäà÷ îêàçûâàåòñÿ
íåïðèåìëåìûì, ìû äîëæíû ïðåæäå âñåãî ðàçðàáîòàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé,
åäèíîîáðàçíûé è ëîãè÷íûé ïîäõîä, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ñîáëþñòè
âàæíûå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì, ïðèíöèïû, ÷àñòî íàðóøàåìûå
ïðè íàïèñàíèè íåáîëüøèõ ïðîãðàìì, íî íåñîáëþäåíèå êîòîðûõ äëÿ
áîëüøèõ ïðîåêòîâ îêàæåòñÿ ôàòàëüíûì.

Ïåðâîå ñåðüåçíîå ïðåïÿòñòâèå ïðè ðåøåíèè ñëîæíîé çàäà÷è çàêëþ÷à-
åòñÿ â íåîáõîäèìîñòè òî÷íîé ôîðìóëèðîâêè, â ÷åì èìåííî ýòà çàäà÷à çà-
êëþ÷àåòñÿ. Íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü íåÿñíûå öåëè, ïðîòèâîðå÷èâûå
òðåáîâàíèÿ è, âîçìîæíî, òóìàííûå ïîæåëàíèÿ â ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàí-
íûé ïðîåêò, êîòîðûé ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì. Ïðè ýòîì
ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ ðàáîòû, èñïîëüçóåìûå ëþäüìè, íå îáÿçàòåëüíî áóäóò
ýôôåêòèâíû äëÿ êîìïüþòåðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò òî÷-
íî îïèñàòü êîíå÷íûå öåëè, à çàòåì ïîñòåïåííî äðîáèòü ðàáîòó íà ìåíü-
øèå ïî ðàçìåðó çàäà÷è äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå îêàæóòñÿ îáîçðèìîãî ðàç-
ìåðà.

Ïðèíöèï, èñïîâåäóåìûé ìíîãèìè ïðîãðàììèñòàìè, «ñíà÷àëà çàñòàâü
ñâîþ ïðîãðàììó ðàáîòàòü, à ïîñëå ýòîãî ìîæåøü åå ñîâåðøåíñòâîâàòü»,
÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ ïðîñòûõ ïðîãðàìì, îäíàêî îí íå-
ïðèìåíèì ê ïðîãðàììàì áîëüøîãî ðàçìåðà. Êàæäûé ôðàãìåíò áîëüøîé
ïðîãðàììû äîëæåí áûòü õîðîøî îðãàíèçîâàí, ÿñíî íàïèñàí è ïîíÿò äî
ìåëü÷àéøèõ ïîäðîáíîñòåé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû ðèñêóåòå ÷åðåç êà-
êîå-òî âðåìÿ çàáûòü ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ôðàãìåíòà è â ðå-
çóëüòàòå íå ñìîæåòå îáúåäèíèòü åãî ñ äðóãèìè ÷àñòÿìè ïðîåêòà, ÷òî ÷àñ-
òî âûïîëíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ïîçæå è, âîçìîæíî, äðóãèìè ïðîãðàììèñòà-
ìè. Ïîýòîìó ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàäî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç
âàæíûõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, è ñ ñàìîãî íà-
÷àëà ðàáîòû âîñïèòûâàòü â ñåáå àêêóðàòíîñòü è òùàòåëüíîñòü.

Äàæå ïðè ðåàëèçàöèè î÷åíü êðóïíûõ ïðîåêòîâ òðóäíîñòè ìîãóò âîç-
íèêíóòü íå èç-çà íåñïîñîáíîñòè íàéòè ðåøåíèå, à, íàîáîðîò, èç-çà òîãî,
÷òî ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî ñàìûìè ðàçíûìè ìåòîäàìè ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, è òðóäíî áûâàåò îöåíèòü, êàêîé èç
íèõ ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì, à êàêîé, âîçìîæíî, ïðèâåäåò ê ïðîãðàììèñò-
ñêèì ïðîáëåìàì èëè îêàæåòñÿ áåçíàäåæíî íåýôôåêòèâíûì. Ïðè ýòîì
íàèáîëüøèé âêëàä â ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ âíîñèò ñïîñîá
îðãàíèçàöèè äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàììîé:

• êàê äàííûå îðãàíèçîâàíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó;
• êàêèå äàííûå õðàíÿòñÿ â ïàìÿòè;
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ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîýòîìó åãî ëåãêî îñâîèòü, îäíàêî â òî æå âðåìÿ
îí îáëàäàåò ìîùíûìè âîçìîæíîñòÿìè îáðàáîòêè äàííûõ, êîòîðûå îá-
ëåã÷àþò ïåðåõîä îò îáùèõ àëãîðèòìîâ ê êîíêðåòíûì ïðîãðàììàì èõ
ðåàëèçàöèè.

Íåñêîëüêî ðàçäåëîâ ýòîé è ïîñëåäóþùèõ ãëàâ íåôîðìàëüíî ââîäÿò
íåêîòîðûå ñðåäñòâà ÿçûêà Pascal ïî ìåðå òîãî, êàê îíè áóäóò âñòðå÷àòüñÿ
â ñîñòàâëÿåìûõ íàìè ïðîãðàììàõ. Ñòðîãîå îïèñàíèå ñèíòàêñèñà (ãðàì-
ìàòèêè) ÿçûêà Pascal ìîæíî íàéòè â ïðèëîæåíèè D èëè â ó÷åáíèêàõ ïî
ïðîãðàììèðîâàíèþ íà ýòîì ÿçûêå.

1.2. Èãðà «Æèçíü»

Âîçüìó íà ñåáÿ ñìåëîñòü ïåðåôðàçèðîâàòü ñòàðóþ ïîñëîâèöó:

Îäíà êîíêðåòíàÿ çàäà÷à ñòîèò òûñÿ÷è íåðåàëèçîâàííûõ àáñòðàêöèé.

Â ýòîé è ïîñëåäóþùåé ãëàâàõ ìû ñêîíöåíòðèðóåìñÿ íà êîíêðåòíîì
èññëåäîâàíèè, êîòîðîå, áóäó÷è íå î÷åíü êðóïíûì ïî êðèòåðèÿì ðåàëü-
íîé æèçíè, ïîçâîëèò òåì íå ìåíåå ïðîèëëþñòðèðîâàòü è ìåòîäû ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïðîãðàìì, è ïîäâîäíûå êàìíè, êîòîðûõ íàì ñëåäóåò íàó÷èòü-
ñÿ èçáåãàòü. Èíîãäà ïðèìåð ïîäâèãíåò íàñ íà ôîðìóëèðîâêó îáùèõ
ïðèíöèïîâ; â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ìû íà÷íåì, íàîáîðîò, ñ äèñêóññèè íà îá-
ùèå òåìû; îäíàêî âñåãäà êîíå÷íîé öåëüþ áóäåò îáíàðóæåíèå îáùèõ ìå-
òîäîâ, öåííîñòü êîòîðûõ áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Â äàëüíåéøèõ ãëàâàõ ìû ïðèìåíèì òîò æå
ïîäõîä ïðè ðàññìîòðåíèè áîëåå êðóïíûõ ïðîåêòîâ. Çäåñü æå ìû âîñ-
ïîëüçóåìñÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðà èãðîé, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «Æèçíü»,
êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà àíãëèéñêèì ìàòåìàòèêîì Äæ. Õ. Êîíâååì
(J. H. Conway) â 1970 ã.

1.2.1. Ïðàâèëà èãðû «Æèçíü»

Ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü æèçíè íåêîòîðîãî ñîîáùåñòâà, à
íå èãðó íåñêîëüêèõ èãðîêîâ. Äåéñòâèÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ â íåîãðàíè÷åí-
íîì ïðîñòðàíñòâå ðåøåòêè, èëè ñåòêè, â êîòîðîé êàæäàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò
áûòü ëèáî çàíÿòà îðãàíèçìîì, ëèáî íåò. Çàíÿòûå ÿ÷åéêè áóäóò íàçûâàòü-
ñÿ æèâûìè; íåçàíÿòûå — ìåðòâûìè. Ðàñïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî æè-
âûõ ÿ÷ååê èçìåíÿåòñÿ îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè-
÷åñòâîì ñîñåäíèõ æèâûõ ÿ÷ååê ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Ñîñåäÿìè äàííîé ÿ÷åéêè ÿâëÿþòñÿ âîñåìü ÿ÷ååê, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ

íåé ïî ãîðèçîíòàëè, âåðòèêàëè èëè äèàãîíàëè.
2. Åñëè ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ æèâîé, íî ëèáî èìååò ëèøü îäíó æèâóþ ÿ÷åé-

êó-ñîñåäà, ëèáî íå èìååò æèâûõ ñîñåäåé âîîáùå, â ñëåäóþùåì ïîêîëå-
íèè îíà óìèðàåò îò îäèíî÷åñòâà.

3. Åñëè ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ æèâîé è èìååò ÷åòûðåõ èëè áîëåå æèâûõ ñîñå-
äåé, â ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè îíà óìèðàåò îò ïåðåíàñåëåííîñòè.

4. Æèâàÿ ÿ÷åéêà, èìåþùàÿ äâóõ èëè òðåõ æèâûõ ñîñåäåé, îñòàåòñÿ æèâîé
â ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè.
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5. Åñëè ÿ÷åéêà ìåðòâà, òî â ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè îíà ñòàíåò æèâîé,
åñëè îíà èìååò òî÷íî òðåõ (íå áîëüøå è íå ìåíüøå) æèâûõ ñîñåäåé.
Âñå îñòàëüíûå ìåðòâûå ÿ÷åéêè îñòàþòñÿ ìåðòâûìè â ñëåäóþùåì ïîêî-
ëåíèè.

6. Âñå ðîæäåíèÿ è ñìåðòè èìåþò ìåñòî òî÷íî â îäíè è òå æå ìîìåíòû,
ïîýòîìó óìèðàþùàÿ ÿ÷åéêà ìîæåò ïîìî÷ü ðîäèòüñÿ äðóãîé, íî íå ìî-
æåò ïðåäîòâðàòèòü ñìåðòü äðóãèõ ÿ÷ååê èç-çà óìåíüøåíèÿ ïåðåíàñå-
ëåííîñòè; ðîæäàþùàÿñÿ ÿ÷åéêà íå ìîæåò ïðåäîòâðàòèòü ñìåðòü èëè,
íàîáîðîò, óáèòü ÿ÷åéêè, æèâûå â ïðåäûäóùåì ïîêîëåíèè.

1.2.2. Ïðèìåðû

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñîîáùåñòâî

×èñëî æèâûõ ñîñåäåé äëÿ êîíêðåòíûõ ÿ÷ååê âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì 2 îáå æèâûå ÿ÷åéêè óìðóò â ñëåäóþùåì
ïîêîëåíèè, à ïî ïðàâèëó 5 íè îäíà ÿ÷åéêà íå îæèâåò; òàêèì îáðàçîì, â
äàííîì ïðèìåðå ñîîáùåñòâî âûìèðàåò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîîáùåñòâî

èìååò, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå, äðóãîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà æèâûõ
ñîñåäåé. Êàæäàÿ æèâàÿ ÿ÷åéêà èìååò òðåõ æèâûõ ñîñåäåé è â ñèëó ýòîãî
îñòàåòñÿ æèâîé, íî âñå ìåðòâûå ÿ÷åéêè èìåþò â êà÷åñòâå ñîñåäåé äâå
èëè ìåíüøå æèâûõ ÿ÷ååê, â ñèëó ÷åãî îñòàþòñÿ ìåðòâûìè.
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Äâà ñîîáùåñòâà

áóäóò èçìåíÿòüñÿ îò ïîêîëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ, â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ,
èçó÷èâ ðàñïðåäåëåíèå æèâûõ ñîñåäåé äëÿ îòäåëüíûõ ÿ÷ååê.

Ëþáîïûòíî, ÷òî èç î÷åíü ïðîñòûõ íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé ìîãóò
ðàçâèâàòüñÿ âåñüìà ñëîæíûå æèâûå ñîîáùåñòâà, ñóùåñòâóþùèå íà ïðî-
òÿæåíèè ìíîãèõ ïîêîëåíèé, ïðè÷åì îáû÷íî î÷åíü íå ïðîñòî ïðåäóãà-
äàòü, êàêèå èçìåíåíèÿ âîçíèêíóò â ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè. Íåêîòîðûå
î÷åíü ìàëåíüêèå íà÷àëüíûå êîíôèãóðàöèè ðàçâèâàþòñÿ â áîëüøèå ñîîá-
ùåñòâà; äðóãèå ìåäëåííî âûìèðàþò; ìíîãèå äîñòèãàþò ñòàäèé, êîãäà
îíè ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ èëè ïðîõîäÿò ÷åðåç ïîâòîðÿþùèåñÿ
êîíôèãóðàöèè êàæäûå íåñêîëüêî ïîêîëåíèé.

Âñêîðå ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ýòîé ìîäåëè Ìàðòèí Ãàðäíåð (Martin
Gardner) íà÷àë îáñóæäàòü èãðó «Æèçíü» íà ñâîåé êîëîíêå â æóðíàëå
Scientific American, è ñ òåõ ïîð îíà î÷àðîâûâàëà ìíîãèõ ëþäåé, îò÷åãî â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò äàæå ñóùåñòâîâàë åæåêâàðòàëüíûé èíôîðìàöè-
îííûé áþëëåòåíü, ïîñâÿùåííûé ýòîé èãðå. Îíà èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ
äåìîíñòðàöèè íà äîìàøíèõ êîìïüþòåðàõ.

Ðàçóìååòñÿ, íàøåé ïåðâîé çàäà÷åé áóäåò íàïèñàíèå ïðîãðàììû,
êîòîðàÿ ïîêàæåò, êàê èñõîäíîå ñîîáùåñòâî áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò ïîêî-
ëåíèÿ ê ïîêîëåíèþ.

1.2.3. Ðåøåíèå

Íåñêîëüêî ìèíóò ðàçìûøëåíèé ïîêàæóò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è «Æèçíü»
íàñòîëüêî ïðîñòîå, ÷òî îíî âïîëíå ìîæåò ñëóæèòü óïðàæíåíèåì äëÿ ÷ëå-
íîâ êðóæêà íà÷èíàþùèõ ïðîãðàììèñòîâ, êîòîðûå òîëüêî ÷òî îñâîèëè
ïîíÿòèå ìàññèâà. Âñå, ÷òî íàì íóæíî — ýòî îáúÿâèòü áîëüøîé ïðÿìî-
óãîëüíûé ìàññèâ1, ÷ëåíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ÿ÷åéêàì «Æèçíè», è
êîòîðûå äîëæíû îáëàäàòü ñîñòîÿíèåì, ò. å. ïîìå÷àòüñÿ ëèáî êàê æèâûå,
ëèáî êàê ìåðòâûå. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî ïðîèçîéäåò â ñëåäó-
þùåì ïîêîëåíèè, ìû äîëæíû ïðîñòî ïîñ÷èòàòü ÷èñëî æèâûõ ÿ÷ååê â
îêðåñòíîñòÿõ êàæäîé ÿ÷åéêè è ïðèìåíèòü îïèñàííûå âûøå ïðàâèëà.
Ïîñêîëüêó, îäíàêî, äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ïî ïðÿìîóãîëüíîìó ìàññèâó ìû áó-
äåì èñïîëüçîâàòü öèêëû, íàì âàæíî íå íàðóøèòü ïðàâèëî 6, ò. å. íå ïî-
çâîëèòü ïðîèçâåäåííûì óæå èçìåíåíèÿì ïîâëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå ÷èñ-
ëà æèâûõ ñîñåäåé äëÿ ÿ÷ååê, îáðàáàòûâàåìûõ ïîçæå. Ïðîñòåéøèé ñïîñîá
èçáåæàòü ýòîé ëîâóøêè çàêëþ÷àåòñÿ â îáúÿâëåíèè âòîðîãî ïðÿìîóãîëü-
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1
Ìàññèâ ñ äâóìÿ èíäåêñàìè íàçûâàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíûì. Ïåðâûé èíäåêñ îïðåäåëÿåò ñòðîêó ìàññèâà, à
âòîðîé — åãî ñòîëáåö.



íîãî ìàññèâà, êîòîðûé áóäåò îòîáðàæàòü ñîîáùåñòâî â ñëåäóþùåì
ïîêîëåíèè è ïîñëå ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîãî ïîêîëåíèÿ
áóäåò êîïèðîâàòüñÿ â èñõîäíûé ìàññèâ.

Òåïåðü äàâàéòå èçîáðàçèì íà áóìàãå ýòîò ìåòîä â âèäå
íåôîðìàëüíîãî àëãîðèòìà.

Èíèöèàëèçèðóåì ïðÿìîóãîëüíûé ìàññèâ, êîòîðûé ìû íàçîâåì map, è êî-
òîðûé áóäåò ñîäåðæàòü íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ æèâûõ ÿ÷ååê.

Áóäåì ïîâòîðÿòü ñëåäóþùèå øàãè ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ðàç:
Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè â ïðÿìîóãîëüíîì ìàññèâå âûïîëíèì ñëåäóþùåå:

Ïîäñ÷èòàåì ÷èñëî æèâûõ ñîñåäåé äàííîé ÿ÷åéêè.
Åñëè ÷èñëî æèâûõ ñîñåäåé ðàâíî 0, 1, 4, 5, 6, 7 èëè 8, òî óñòàíî-

âèì ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿ÷åéêó â äðóãîì ïðÿìîóãîëüíîì
ìàññèâå, íàçâàííîì newmap, â æèâîå ñîñòîÿíèå; åñëè ÷èñëî
æèâûõ ñîñåäåé ðàâíî 2, óñòàíîâèì ñîîòâåòñòâóþùóþ ÿ÷åéêó
â newmap â òî æå ñîñòîÿíèå, ÷òî è â ïðÿìîóãîëüíîì ìàññèâå
map (ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè ñ ÷èñëîì æèâûõ ñîñåäåé 2
íå èçìåíÿåòñÿ).

Ñêîïèðóåì ïðÿìîóãîëüíûé ìàññèâ newmap â ïðÿìîóãîëüíûé ìàññèâ
map.

Âûâåäåì ïðÿìîóãîëüíûé ìàññèâ map íà ýêðàí ïîëüçîâàòåëÿ.

1.2.4. Life: ãëàâíàÿ ïðîãðàììà

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ñõåìà àëãîðèòìà äëÿ èãðû «Æèçíü» ïðèâîäèò ê òàêîé
Pascal-ïðîãðàììå, êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü Life (æèçíü), à â ýòîì,
ïåðâîì, âàðèàíòå — Life1.

program Life1 (input,output); { Èãðà "Æèçíü", âàðèàíò 1 }
{ Pre: Ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ïðåäîñòàâèòü íà÷àëüíóþ êîíôèãóðàöèþ

æèâûõ ÿ÷ååê.
Post: Ïðîãðàììà âûâîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåòîê,

îòîáðàæàþùèõ èçìåíåíèÿ â êîíôèãóðàöèè æèâûõ ÿ÷ååê
ñîãëàñíî ïðàâèëàì èãðû "Æèçíü".

Uses: Èñïîëüçóåò ôóíêöèè UserSaysYes, NeighborCount è ïðîöåäóðû
WriteMap, Initialize }

uses Utility; { ìîäóëü, ñîäåðæàùèé ïðîöåäóðû-óòèëèòû,
ñïåöèôè÷íûå äëÿ Turbo Pascal }

const { maxrow è maxcol îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè ýêðàíà }
maxrow = 20; { ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî ñòðîê }
maxcol = 60; { ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ÷èñëî ñòîëáöîâ }

type
rowrange = 0 .. (maxrow + 1);
colrange = 0 .. (maxcol + 1);

{ Ýòè äèàïàçîíû óâåëè÷åíû íà 1, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü ìåñòî
äëÿ ãðàíèöû ðåøåòêè. Íåîáõîäèìîñòü ýòîãî äåéñòâèÿ áóäåò
ïîÿñíåíà â ðàçäåëå 1.4.2. }

state = (dead, alive); { ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè }
grid = array [rowrange, colrange] of state; { ïðÿìîóãîëüíûé ìàññèâ }

var
map, { êîíôèãóðàöèÿ òåêóùåãî ïîêîëåíèÿ }
newmap: grid; { êîíôèãóðàöèÿ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ }
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• ôóíêöèÿ UserSaysYes áóäåò çàïðàøèâàòü ïîëüçîâàòåëÿ, ñëåäóåò ëè âû-
ïîëíèòü ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ïîêîëåíèþ;

• ïðîöåäóðà NeighborCount(map, row, col) áóäåò îïðåäåëÿòü ÷èñëî íàñå-
ëåííûõ ÿ÷ååê, ñîñåäíèõ ñ ÿ÷åéêîé, íàõîäÿùåéñÿ â êëåòêå row,col ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ìàññèâà map (ïîä íàñåëåííûìè ÿ÷åéêàìè ïîíèìàþòñÿ
ÿ÷åéêè ñ æèâûìè îáèòàòåëÿìè).

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðîãðàììû Life îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì îáðà-
çîì. Ïðåæäå âñåãî ìû ñ÷èòûâàåì èñõîäíóþ ñèòóàöèþ, ÷òîáû óñòàíîâèòü
ïåðâóþ êîíôèãóðàöèþ çàíÿòûõ ÿ÷ååê. Çàòåì ìû íà÷èíàåì öèêë, âûïîë-
íÿþùèé îäèí ïðîõîä äëÿ êàæäîãî ïîêîëåíèÿ. Âíóòðè ýòîãî öèêëà ìû
ñíà÷àëà âûïîëíÿåì âëîæåííóþ ïàðó öèêëîâ âäîëü ñòðîê row è ñòîëáöîâ
col, êîòîðûå ïðîñìîòðÿò âñå ÿ÷åéêè â ïðÿìîóãîëüíîì ìàññèâå map. Òåëî
ýòèõ âëîæåííûõ öèêëîâ ñîñòîèò èç ïðåäëîæåíèÿ ìíîæåñòâåííîãî âûáîðà
case ... end. Â íàñòîÿùåì âàðèàíòå ôóíêöèÿ NeighborCount(map, row, col)

âåðíåò îäíî èç çíà÷åíèé 0, 1, ..., 8, è äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñëó÷àåâ (case)
ìû ìîæåì ïðåäóñìîòðåòü îòäåëüíîå äåéñòâèå èëè, êàê â íàøåé ïðîãðàì-
ìå, íåêîòîðûå ñëó÷àè ìîãóò ïðèâîäèòü ê îäíîìó è òîìó æå äåéñòâèþ.
Âû äîëæíû óäîñòîâåðèòüñÿ â òîì, ÷òî äåéñòâèå, ïðåäïèñàííîå äëÿ êàæ-
äîãî ñëó÷àÿ, òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëàì 2, 3, 4 è 5 ðàçäåëà 1.2.1. Íà-
êîíåö, ïîñëå âûïîëíåíèÿ âëîæåííûõ öèêëîâ è ïðåäëîæåíèÿ case, êîòî-
ðûå çàïîëíÿþò çíà÷åíèÿìè ïðÿìîóãîëüíûé ìàññèâ newmap, ïðåäëîæå-
íèå ïðèñâàèâàíèÿ map := newmap êîïèðóåò åãî â ïðÿìîóãîëüíûé ìàññèâ
map, è ïðîöåäóðà WriteMap(map) âûâîäèò ðåçóëüòàò.

Óïðàæíåíèÿ 1.2

Îïðåäåëèòå ïóòåì âû÷èñëåíèé âðó÷íóþ, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ñîîá-
ùåñòâàìè, èçîáðàæåííûìè íà ðèñ. 1.1, íà ïðîòÿæåíèè ïÿòè ïîêîëåíèé.
[Ïîäñêàçêà: ðàññòàâüòå êîíôèãóðàöèþ ïðîãðàììû Life íà øàøå÷íîé äîñ-
êå. Èñïîëüçóéòå äëÿ æèâûõ ÿ÷ååê øàøêè îäíîãî öâåòà, à øàøêàìè âòî-
ðîãî öâåòà îáîçíà÷àéòå ÿ÷åéêè, êîòîðûå â ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè ðîäÿò-
ñÿ èëè óìðóò.]

1.3. Ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ïåðåä òåì, êàê íà÷àòü ïèñàòü ïîäïðîãðàììû äëÿ èãðû Life, ðàññìîòðèì
íåñêîëüêî ïðèíöèïîâ, êîòîðûå íàäî áóäåò îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàòü â
ïðîãðàììèðîâàíèè.

1.3.1. Èìåíà

Â ëåãåíäå î ñîçäàíèè ìèðà (Êíèãà Áûòèÿ 2:19) Âñåâûøíèé ïðèâåë âñåõ
æèâîòíûõ ê Àäàìó, ÷òîáû òîò äàë èì èìåíà. Ñîãëàñíî äðåâíåìó èóäåé-
ñêîìó âåðîâàíèþ, æèâîòíûå îæèëè òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê Àäàì íàçâàë
èõ. Ýòà ëåãåíäà ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü âàæíûé ïðèíöèï êîìïüþòåð-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: äàæå åñëè äàííûå èëè àëãîðèòìû óæå ñóùåñò-
âóþò, òîëüêî ïîñëå òîãî, èì áóäóò äàíû çíà÷àùèå èìåíà, ìîæíî áóäåò
îïðåäåëèòü èõ ðàñïîëîæåíèå â ïðîãðàììå, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî îíè íà÷-
íóò æèòü ñàìîñòîÿòåëüíîé æèçíüþ.

1.3. Ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ 29

функционирование
программы



×òîáû ïðîãðàììà ôóíêöèîíèðîâàëà ïðàâèëüíî, ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî
òî÷íî çíàòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ, è îò÷åòëèâî
ïðåäñòàâëÿòü, ÷òî äåëàåò êàæäàÿ ïîäïðîãðàììà. Ïîýòîìó â ïðîãðàììó
âñåãäà íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü äîêóìåíòàöèþ ñ îïèñàíèåì íàçíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííûõ è ïîäïðîãðàìì. Èìåíà ïåðåìåííûõ è ïîäïðîãðàìì ñëåäóåò
âûáèðàòü ñî âñåé òùàòåëüíîñòüþ, ÷òîáû îíè ÿñíî è òî÷íî îòðàæàëè ñâîå
íàçíà÷åíèå. Íàéòè ðàçóìíûå èìåíà íå âñåãäà ïðîñòî, îäíàêî ýòî äîñòà-
òî÷íî âàæíàÿ çàäà÷à, ÷òîáû âûäåëèòü åå â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðîãðàììè-
ñòñêîãî ïðèíöèïà:

Ïðîãðàììèñòñêèé ïðèíöèï
Âñåãäà èìåíóéòå ñâîè ïåðåìåííûå è ïîäïðîãðàììû

ñ ìàêñèìàëüíûì òùàíèåì è äåòàëüíî îáúÿñíÿéòå èõ íàçíà÷åíèå

ßçûê Pascal äàæå íàâÿçûâàåò íàì âûïîëíåíèå ýòîãî ïðèíöèïà, òðå-
áóÿ, ÷òîáû â ïðîãðàììå ñîäåðæàëàñü ñåêöèÿ ñ îáúÿâëåíèÿìè ïåðåìåí-
íûõ. Ïðè ýòîì Pascal, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, äîïóñêàåò áîëåå èíòåíñèâíîå èñïîëüçîâàíèå èìåí. Êîíñòàí-
òàì, èñïîëüçóåìûì â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ïðîãðàììû, ñëåäóåò äàâàòü èìå-
íà, è òî æå îòíîñèòñÿ ê òèïàì äàííûõ, ÷òîáû êîìïüþòåð ìîã îáíàðóæèòü
îøèáêè, êîòîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàéòè áûëî áû çàòðóäíèòåëüíî.
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Ðèñ. 1.1. Ïðîñòûå êîíôèãóðàöèè äëÿ ïðîãðàììû Life

цель наглядных
наименований



[ . . . ]



1.3.2. Äîêóìåíòàöèÿ è ôîðìàòû
Ìíîãèå ñòóäåíòû ïîëàãàþò, ÷òî äîêóìåíòàöèåé ñëåäóåò çàíèìàòüñÿ ëèøü
ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòû íàä ïðîãðàììîé, è òî ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïðåïîäàâàòåëü ìîã îçíàêîìèòüñÿ ñ ïðîãðàììîé, è ÷òîáû óäà÷íûå íàõîä-
êè ñòóäåíòà íå îñòàëèñü áû íåçàìå÷åííûìè. Ðàçóìååòñÿ, àâòîð íåáîëü-
øîé ïðîãðàììû ìîæåò äåðæàòü âñå äåòàëè â óìå, è äîêóìåíòàöèÿ åìó
íóæíà ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ðîëü ïðîãðàììû êîìó-ëèáî äðó-
ãîìó. Îäíàêî â ñëó÷àå áîëüøèõ ïðîãðàìì (äà è ìàëûõ ïî èñòå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì çàïîìíèòü, êàê êàæäàÿ äå-
òàëü ïðîãðàììû ñîîòíîñèòñÿ ñ äðóãîé äåòàëüþ, è ïîýòîìó ïðè íàïèñàíèè
áîëüøèõ ïðîãðàìì ñóùåñòâåííî âêëþ÷àòü â êàæäûé ôðàãìåíò ïðîãðàì-
ìû ñîîòâåòñòâóþùóþ äîêóìåíòàöèþ. Ïîëåçíîé ïðèâû÷êîé ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòàâëåíèå äîêóìåíòàöèè ïî ìåðå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû, è åùå ëó÷øåé,
êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî ïîçæå — ïîäãîòîâêà ÷àñòè äîêóìåíòàöèè åùå äî
òîãî, êàê ïðîãðàììèñò ïðèñòóïèò ê íàïèñàíèþ òåêñòà ïðîãðàììû.

Íå ëþáûå ïîÿñíåíèÿ ãîäÿòñÿ â êà÷åñòâå äîêóìåíòàöèè. Ïî÷òè òàê æå
÷àñòî, êàê ïðîãðàììû ñ ìàëûì îáúåìîì äîêóìåíòàöèè èëè ñ ïîìåòêàìè,
ïîíÿòíûìè òîëüêî äëÿ èõ àâòîðà, âñòðå÷àþòñÿ ïðîãðàììû ñ ìíîãîñëîâ-
íûìè ïîÿñíåíèÿìè, êîòîðûå â äåéñòâèòåëüíîñòè ìàëî äàþò äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ïðîãðàììû. Îòñþäà ñëåäóåò òðåòèé ïðîãðàììèñòñêèé ïðèíöèï:

Ïðîãðàììèñòñêèé ïðèíöèï
Ñòàðàéòåñü, ÷òîáû âàøà äîêóìåíòàöèÿ áûëà

êðàòêîé, íî ñîäåðæàòåëüíîé

Ñòèëü äîêóìåíòàöèè, êàê è âîîáùå ñòèëü ëþáîãî ïèñüìåííîãî äîêó-
ìåíòà, çàâèñèò îò ëè÷íîñòè àâòîðà, è ñàìûå ðàçíûå ñòèëè ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûìè. Òåì íå ìåíåå, èìåþòñÿ îáùåïðèíÿòûå
ðåêîìåíäàöèè, êîòîðûõ æåëàòåëüíî ïðèäåðæèâàòüñÿ:
1. Â íà÷àëî êàæäîé ïîäïðîãðàììû ïîìåùàéòå ïðîëîã, êîòîðûé âêëþ÷àåò

â ñåáÿ
(à) Èäåíòèôèêàöèîííûå äàííûå (èìÿ ïðîãðàììèñòà, äàòó, íîìåð âåð-

ñèè)2.
(b) Íàçíà÷åíèå ïðîãðàììû è èñïîëüçóåìûé â íåé ìåòîä.
(c) Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîäïðîãðàììû è èñïîëüçóåìûå åþ äàííûå.
(d) Ññûëêè íà äðóãèå âèäû äîêóìåíòàöèè, âíåøíèå ïî îòíîøåíèþ ê

ïðîãðàììå.

2. Ïðè îáúÿâëåíèè êàæäîé ïåðåìåííîé, êîíñòàíòû èëè òèïà îáúÿñíÿéòå,
÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò ýòè îáúåêòû è êàê îíè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ.
Åùå ëó÷øå, åñëè ýòè ñâåäåíèÿ ìîæíî èçâëå÷ü èç èìåíè îáúåêòà.

3. Ïåðåä êàæäîé ñóùåñòâåííîé ñåêöèåé (áëîêîì èëè ïîäïðîãðàììîé)
ïðîãðàììû âêëþ÷àéòå êðàòêèé êîììåíòàðèé ñî ñâåäåíèÿìè î íàçíà÷å-
íèè èëè äåéñòâèè äàííîé ñåêöèè.

4. Îòìå÷àéòå êîíåö êàæäîé ñóùåñòâåííîé ñåêöèè, åñëè ýòî íå î÷åâèäíî.

32 Ãëàâà 1. Ïðèíöèïû ïðîãðàììèðîâàíèÿ

назначение
документации

рекомендации

2
Ðàäè ýêîíîìèè ìåñòà ïðîãðàììû, ïðèâåäåííûå â ýòîé êíèãå, íå ñîäåðæàò èäåíòèôèêàöèîííûõ ñòðîê èëè
äðóãèõ ÷àñòåé ïðîëîãà, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè â îêðóæàþùåì òåêñòå.



[ . . . ]



Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ñóùåñòâóþò äðóãèå ñèòóàöèè, êîòîðûå òàê è
íå áûëè ïðîòåñòèðîâàíû äàæå ïîñëå ìíîãèõ ïðîáíûõ ïðîãîíîâ. Äëÿ ëþ-
áîé ïðîãðàììû çíà÷èòåëüíîãî ðàçìåðà íåâîçìîæíî âûïîëíèòü ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åðïûâàþùèå òåñòû, õîòÿ òùàòåëüíûé âûáîð òåñòîâûõ äàííûõ
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò âàøó óâåðåííîñòü â åå ïðàâèëüíîé ðàáîòå. Íà-
ïðèìåð, âñå, êîíå÷íî, óâåðåíû, ÷òî òèïè÷íûé êîìïüþòåð ìîæåò ïðàâèëü-
íî ñëîæèòü äâà ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, îäíàêî ýòà óâåðåííîñòü, ðàçó-
ìååòñÿ, íå îñíîâàíà íà èñ÷åðïûâàþùåì òåñòèðîâàíèè êîìïüþòåðà, êîãäà
åãî çàñòàâëÿþò ñêëàäûâàòü âñå âîçìîæíûå ïàðû ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷-
êîé ñ ïðîâåðêîé êàæäîãî ðåçóëüòàòà. Åñëè ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé
äâîéíîé òî÷íîñòè çàíèìàåò 64 áèò, òî âñåãî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü 2128 ðàç-
ëè÷íûõ ïàð ñêëàäûâàåìûõ ÷èñåë. Ýòî ÷èñëî àñòðîíîìè÷åñêè âåëèêî: âñå
êîìïüþòåðû, âûïóùåííûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, âûïîëíèëè ëèøü íè-
÷òîæíóþ äîëþ òàêîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ñëîæåíèÿ. Íàøà óâåðåííîñòü
â òîì, ÷òî êîìïüþòåð âûïîëíÿåò ñëîæåíèå ïðàâèëüíî, îñíîâàíà íà òåñ-
òèðîâàíèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñõåìû ñóììèðîâàíèÿ, ò. å. ïðîâåðêè
ïðàâèëüíîñòè ñëîæåíèÿ êàæäîãî èç 64 ðàçðÿäîâ è ïðàâèëüíîñòè ó÷åòà
ïåðåíîñà â ñëåäóþùèé ðàçðÿä.

Ñóùåñòâóþò ïî ìåíüøåé ìåðå òðè îáùèõ ïðèíöèïà, èñïîëüçóåìûõ
ïðè âûáîðå òåñòîâûõ äàííûõ.

1. Ìåòîä ÷åðíîãî ÿùèêà

Áîëüøèíñòâó ïîëüçîâàòåëåé áîëüøîé ïðîãðàììû íå èíòåðåñíû äåòàëè åå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; èì íóæíî òîëüêî ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò. Äðóãèìè ñëî-
âàìè, îíè æåëàþò ðàññìàòðèâàòü ïðîãðàììó êàê ÷åðíûé ÿùèê, îòêóäà è
ïðîèçîøëî íàçâàíèå ìåòîäà îòëàäêè. Òî÷íî òàê æå ïðè ïðîâåðêå ïðà-
âèëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû òåñòîâûå äàííûå äîëæíû âûáèðàòüñÿ èñ-
õîäÿ èç ñïåöèôèêàöèé ðåøàåìîé çàäà÷è, áåçîòíîñèòåëüíî ê âíóòðåííèì
äåòàëÿì ïðîãðàììû. Òåñòîâûå äàííûõ äîëæíû âûáèðàòüñÿ, ïî ìåíüøåé
ìåðå, ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1. Ïðîñòûå çíà÷åíèÿ. Ïðîãðàììó ñëåäóåò îòëàæèâàòü ñ ïîìîùüþ ëåãêî

ïðîâåðÿåìûõ äàííûõ. Íå îäèí ñòóäåíò, ïûòàâøèéñÿ ïðîâåðèòü ñâîþ
ïðîãðàììó òîëüêî ñî ñëîæíûìè, çàïóòàííûìè äàííûìè, èñïûòûâàë
ñìóùåíèå, êîãäà ïðåïîäàâàòåëü ïðåäúÿâëÿë åìó ðåçóëüòàò òðèâèàëüíî-
ãî ïðèìåðà.

2. Òèïè÷íûå, ðåàëèñòè÷íûå çíà÷åíèÿ. Âñåãäà ïðîâåðÿéòå ðàáîòó ïðî-
ãðàììû ñ òèïè÷íûìè äëÿ åå ïðèìåíåíèÿ äàííûìè. Ïðè ýòîì äàííûå
äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòû, ÷òîáû ðåçóëüòàòû ìîæíî áûëî ïðî-
âåðèòü âðó÷íóþ.

3. Êðàéíèå çíà÷åíèÿ. Ìíîãèå ïðîãðàììû èìåþò òåíäåíöèþ îøèáàòüñÿ
íà ãðàíèöàõ ñâîåé ïðèìåíèìîñòè. Íàïðèìåð, ïðåâûøåíèå ñ÷åò÷èêîì
ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ èëè âûõîä çà ïðåäåëû ìàññèâà ìîæåò èìåòü äðà-
ìàòè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ.

4. Íåäîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ. «Ìóñîð íà âõîäå, ìóñîð íà âûõîäå» — ýòî
èçâåñòíîå â êîìïüþòåðíûõ êðóãàõ èçðå÷åíèå íå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü
êàê ðóêîâîäñòâî ê äåéñòâèþ. Åñëè íà âõîä ïðàâèëüíî íàïèñàííîé ïðî-
ãðàììû ïîñòóïàåò ìóñîð, íà âûõîäå ïðîãðàììû ïî ìåíüøåé ìåðå
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методы
тестирования

выбор данных



äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ðàçóìíîå ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Ðàçóìååòñÿ, ïðî-
ãðàììà äîëæíà èìåòü ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ òèïè÷íûõ îøèáîê ââîäà è
âûïîëíÿòü òîëüêî òå âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ñìûñë ïîñëå îòáðà-
ñûâàíèÿ îøèáî÷íî ââåäåííûõ âõîäíûõ äàííûõ.

2. Ìåòîä ñòåêëÿííîãî ÿùèêà

Âòîðîé ïîäõîä ê âûáîðó òåñòîâûõ äàííûõ îñíîâûâàåòñÿ íà î÷åâèäíîì
óòâåðæäåíèè, ÷òî ïðîãðàììó âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü îòòåñòèðîâàííîé,
åñëè â íåé îñòàþòñÿ ó÷àñòêè êîäà, êîòîðûå íèêîãäà íå âûïîëíÿëèñü. Â
ìåòîäå ñòåêëÿííîãî ÿùèêà àíàëèçèðóåòñÿ ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðî-
ãðàììû, è äëÿ êàæäîé âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâû åå ïîâåäåíèÿ âûáèðàþò-
ñÿ òåñòîâûå äàííûå, êîòîðûå ïîðîæäàþò ýòó àëüòåðíàòèâó. Òàê, íàïðè-
ìåð, òåñòîâûå äàííûå äîëæíû îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó âñåõ âàðèàíòîâ â
êàæäîì ïðåäëîæåíèè case, âñåõ ïðåäëîæåíèé â êàæäîé êîíñòðóêöèè if è
óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ êàæäîãî öèêëà. Åñëè â ïðîãðàììå èìååòñÿ íåñêîëü-
êî ïðåäëîæåíèé âûáîðà èëè èòåðàöèé, äëÿ ïðîâåðêè âñåõ âîçìîæíûõ ïó-
òåé âûïîëíåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè òåñòîâûõ äàííûõ.
Íà ðèñ. 1.3 ïîêàçàí êîðîòêèé ïðîãðàììíûé ñåãìåíò ñ âîçìîæíûìè ïóòÿ-
ìè âûïîëíåíèÿ.

Äëÿ áîëüøèõ ïðîãðàìì ìåòîä ñòåêëÿííîãî ÿùèêà, î÷åâèäíî, íå ïðè-
ìåíèì, íî äëÿ îòäåëüíûõ êîðîòêèõ ìîäóëåé îí ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñõîäíûì

50 Ãëàâà 1. Ïðèíöèïû ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ðèñ. 1.3. Ïðîãðàììíûé ñåãìåíò è âîçìîæíûå ïóòè åãî âûïîëíåíèÿ

проверка путей
выполнения



ñðåäñòâîì îòëàäêè è òåñòèðîâàíèÿ. Â õîðîøî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå
â êàæäîì ìîäóëå áóäåò ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ è àëüòåðíà-
òèâíûõ ïóòåé âûïîëíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ òùàòåëüíî âûáðàí-
íûõ êîìáèíàöèé òåñòîâûõ äàííûõ áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
êàæäîãî ìîäóëÿ ïî îòäåëüíîñòè.

Ïðè òåñòèðîâàíèè ìåòîäîì ñòåêëÿííîãî ÿùèêà ïðåèìóùåñòâà ìî-
äóëüíîé ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ñòàíîâÿòñÿ î÷åâèäíûìè. Ðàññìîòðèì òè-
ïè÷íûé ïðèìåð ïðîåêòà, âêëþ÷àþùåãî 50 ïîäïðîãðàìì, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ðåàëèçóåò 5 ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ èëè àëüòåðíàòèâ. Åñëè áû ìû òåñòè-
ðîâàëè òàêóþ ïðîãðàììó êàê åäèíîå öåëîå, òî äëÿ ïðîâåðêè âñåõ
âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ ïîòðåáîâàëîñü áû 550 íàáîðîâ òåñòîâûõ äàííûõ.
Êàæäûé æå ìîäóëü â îòäåëüíîñòè òðåáóåò òîëüêî 5 òåñòîâûõ íàáîðîâ, à
âñåãî òàêèõ íàáîðîâ ïîòðåáóåòñÿ 5 � 50 = 250. Â ðåçóëüòàòå ïðîáëåìà íå-
ìûñëèìîãî ðàçìåðà áûëà ñâåäåíà ê ïðîöåäóðå òåñòèðîâàíèÿ âïîëíå óìå-
ðåííîé, äëÿ áîëüøîé ïðîãðàììû, ñëîæíîñòè.

Åñëè âû óâåðèëèñü â òîì, ÷òî ìåòîä ñòåêëÿííîãî ÿùèêà âñåãäà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ìû äîëæíû çàìåòèòü, ÷òî íà ïðàêòèêå òåñòèðî-
âàíèå ìåòîäîì ÷åðíîãî ÿùèêà îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì â
ïëàíå îáíàðóæåíèÿ îøèáîê. Âîçìîæíî, îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî ñâÿçàíà ñ
òåì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü òîíêèõ ïðîãðàììíûõ îøèáîê âîçíèêàåò íå âíóò-
ðè ïîäïðîãðàìì, à íà èõ ãðàíèöàõ, â èíòåðôåéñàõ ìåæäó ïîäïðîãðàììà-
ìè, â ñèëó íåïðàâèëüíîãî èëè íåïîëíîãî ïîíèìàíèÿ óñëîâèé è ïðàâèë
îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ïîäïðîãðàììàìè. Ïîýòîìó ïðè îòëàäêå
êðóïíûõ ïðîåêòîâ íàèáîëåå ðàçóìíîé ñòðàòåãèåé òåñòèðîâàíèÿ áóäåò
ïðèëîæåíèå ìåòîäà ñòåêëÿííîãî ÿùèêà ê êàæäîìó íåáîëüøîìó ìîäóëþ
ñðàçó ïîñëå åãî íàïèñàíèÿ, è èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ÷åðíîãî ÿùèêà ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè òåñòîâûìè äàííûìè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ áîëåå êðóïíûõ
ñåêöèé ïðîãðàììû ïî ìåðå èõ çàâåðøåíèÿ.

3. Ìåòîä òèêàþùåãî ÿùèêà

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà óïîìÿíåì åùå îäíó ñòðàòåãèþ òåñòèðîâàíèÿ
ïðîãðàìì, ñòðàòåãèþ, êîòîðàÿ, ê ñîæàëåíèþ, ðàñïðîñòðàíåíà î÷åíü øè-
ðîêî. Ýòó ñòðàòåãèþ ìîæíî áûëî áû íàçâàòü ìåòîäîì òèêàþùåãî ÿùè-

êà. Îíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå äîñòàòî÷íî òùàòåëüíîé îòëàäêè ïðîåê-
òà îí ñîâñåì íå òåñòèðóåòñÿ, à âìåñòî ýòîãî ïåðåäàåòñÿ ïîòðåáèòåëþ äëÿ
ïðîáíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ïðèåìêè. Ðåçóëüòàòîì, ðàçóìååòñÿ, áóäåò áîì-
áà çàìåäëåííîãî äåéñòâèÿ.

Óïðàæíåíèÿ 1.4

E1. Åñëè âû ïîäîçðåâàåòå, ÷òî ïðîãðàììà Life ñîäåðæèò îøèáêè, ãäå â
òåêñòå ãëàâíîé ïðîãðàììó ëó÷øå âñåãî ðàçìåñòèòü âñòàâêè? Êàêóþ èí-
ôîðìàöèþ ñëåäóåò âûâåñòè íà ýêðàí?

E2. Îáðàòèòåñü ê ñâîåìó ðåøåíèþ óïðàæíåíèÿ E7 èç ðàçäåëà 1.3 (ðàçðà-
áîòêà ïðîãðàììû äëÿ âûâîäà òî÷å÷íîãî ãðàôèêà) è óêàæèòå íàèëó÷-
øèå ìåñòà âêëþ÷åíèÿ âñòàâîê, åñëè îíè ïîòðåáóþòñÿ.

E3. Íàéäèòå íàèëó÷øèå íàáîðû òåñòîâûõ äàííûõ ïðè òåñòèðîâàíèè ìåòî-
äîì ÷åðíîãî ÿùèêà äëÿ êàæäîãî èç ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ:

1.4. Êîäèðîâàíèå, òåñòèðîâàíèå è äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ 51

модульное
тестирование

сравнение

ошибки
в интерфейсе



(a) Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íàèáîëüøèé èç ñâîèõ òðåõ ïàðàìåòðîâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëàìè.

(b) Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò êâàäðàòíûé êîðåíü èç äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà.
(c) Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå ñâîèõ äâóõ ïàðà-

ìåòðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü öåëûìè ïîëîæèòåëüíûìè ÷èñëàìè
(Íàèìåíüøåå îáùåå êðàòíîå åñòü íàèìåíüøåå öåëîå ÷èñëî, êî-
òîðîå êðàòíî îáîèì ïàðàìåòðàì. Íàïðèìåð, íàèìåíüøåå îáùåå
êðàòíîå äëÿ 4 è 6 åñòü 12, äëÿ 3 è 9 — 9, à äëÿ 5 è 7 — 35.)

(d) Ïðîöåäóðà óïîðÿäî÷èâàåò òðè öåëûõ ÷èñëà, çàäàâàåìûå â êà÷åñòâå
åå ïàðàìåòðîâ, â âîñõîäÿùåì ïîðÿäêå.

(e) Ïðîöåäóðà óïîðÿäî÷èâàåò ìàññèâ A öåëûõ ÷èñåë, èíäåêñèðóåìûõ
îò 1 äî ïåðåìåííîé n, â âîñõîäÿùåì ïîðÿäêå; çíà÷åíèÿ A è n ÿâëÿ-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîöåäóðû.

E4. Íàéäèòå ïîäõîäÿùèé íàáîð òåñòîâûõ äàííûõ ïðè òåñòèðîâàíèè ìåòî-
äîì ñòåêëÿííîãî ÿùèêà ñëåäóþùèõ ôðàãìåíòîâ:
(a) Ïðåäëîæåíèÿ

if a < b then if c > d then x := 1 else if c = d then x := 2
else x := 3 else if a = b then x := 4 else if c = d then x:=5
else x := 6;

(b) Ôóíêöèè NeighborCount(map, row, col).

Ïðîãðàììíûå ïðîåêòû 1.4

P1. Ðåàëèçóéòå ïðîãðàììó Life èç ýòîé ãëàâû íà ñâîåì êîìïüþòåðå è óáå-
äèòåñü, ÷òî îíà ðàáîòàåò ïðàâèëüíî.

P2. Ïðîòåñòèðóéòå ïðîãðàììó Life ñ ïðèìåðàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 1.1.
P3. Âûïîëíèòå ïðîãîíû ïðîãðàììû Life ñ èñõîäíûìè êîíôèãóðàöèÿìè,

ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 1.4. Íåêîòîðûå èç ýòèõ êîíôèãóðàöèé ïðîõîäÿò
÷åðåç áîëüøîå ÷èñëî ïîêîëåíèé äî äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîé êîíôèãóðà-
öèè èëè êîíôèãóðàöèè ñ ïðåäñêàçóåìûì ïîâåäåíèåì.

Ïîäñêàçêè è ëîâóøêè

1. Ïðèñòóïàÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷è, óäîñòîâåðüòåñü â òîì, ÷òî âû åå ïîíè-
ìàåòå.

2. Ïðèñòóïàÿ ê íàïèñàíèþ ïðîãðàììû, óäîñòîâåðüòåñü â òîì, ÷òî âû ïî-
íèìàåòå, êàêîé àëãîðèòì íàäî â íåé èñïîëüçîâàòü.

3. Ïðè âîçíèêíîâåíèè çàòðóäíåíèé ðàçäåëèòå ïðîãðàììó íà ñåêöèè è
ïðîàíàëèçèðóéòå ôóíêöèîíèðîâàíèå êàæäîé ñåêöèè â îòäåëüíîñòè.

4. Ñòàðàéòåñü, ÷òîáû âàøè ïîäïðîãðàììû áûëè ïðîñòûìè è êîðîòêèìè;
îäèíî÷íàÿ ïîäïðîãðàììà ðåäêî çàíèìàåò áîëåå îäíîé ñòðàíèöû òåê-
ñòà.

5. Ïðè íàïèñàíèè ïîäïðîãðàìì âêëþ÷àéòå â íèõ òùàòåëüíî ïðîäóìàí-
íóþ äîêóìåíòàöèþ, êàê ýòî îïèñàíî â ðàçäåëå 1.3.2.

6. Ñëåäèòå çà òåì, ÷òîáû äëÿ êàæäîé ïîäïðîãðàììû òî÷íî îïèñûâàëèñü
ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ.

52 Ãëàâà 1. Ïðèíöèïû ïðîãðàììèðîâàíèÿ



Ïîäñêàçêè è ëîâóøêè 53

Ðèñ. 1.4. Êîíôèãóðàöèè äëÿ ïðîãðàììû Life



7. Â íà÷àëî êàæäîé ïîäïðîãðàììû âêëþ÷àéòå ïðîâåðêó íà ôàêòè÷åñêîå
âûïîëíåíèå óêàçàííîãî â íåé ïðåäóñëîâèÿ.

8. Ïðè êàæäîì èñïîëüçîâàíèè ïîäïðîãðàììû ñïðàøèâàéòå ñåáÿ, ïî÷åìó
âû óâåðåíû â âûïîëíåíèè åå ïðåäóñëîâèé.

9. Äëÿ óïðîùåíèÿ îòëàäêè èñïîëüçóéòå çàãëóøêè è äðàéâåðû, à òàêæå
òåñòèðîâàíèå ìåòîäàìè ÷åðíîãî ÿùèêà è ñòåêëÿííîãî ÿùèêà.

10. Äëÿ ëîêàëèçàöèè îøèáîê ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóéòå âñòàâêè.
11. Ïðîãðàììèðóÿ ìàññèâû, îïàñàéòåñü âûõîäà èíäåêñîâ çà ïðåäåëû ìàñ-

ñèâîâ õîòÿ áû íà 1. Âñåãäà ïðè îòëàäêå ïðîãðàìì, èñïîëüçóþùèõ ìàñ-
ñèâû, ïðèáåãàéòå ê ïðîâåðêå íà ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ.

12. Ïî ìåðå íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû ïðèäåðæèâàéòåñü àêêóðàòíîãî ôîðìà-
òèðîâàíèÿ åå èñõîäíîãî òåêñòà; ýòî ñåðüåçíî îáëåã÷èò äàëüíåéøóþ îò-
ëàäêó.

13. Ñëåäèòå çà òåì, ÷òîáû âàøà äîêóìåíòàöèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà âàøåìó
êîäó, è, óòî÷íÿÿ òåêñò ïðîãðàììû, âíîñèòå èçìåíåíèÿ â êîä, à íå òîëü-
êî â êîììåíòàðèè.

14. Ïîñòàðàéòåñü îáúÿñíèòü âàøó ïðîãðàììó êîìó-íèáóäü åùå. Ïðè ýòîì
âû ñàìè ïîéìåòå åå ëó÷øå.

15. Ïîìíèòå ïðîãðàììèñòñêèå ïðèíöèïû!

Îáçîðíûå âîïðîñû

Áîëüøèíñòâî ãëàâ ýòîé êíèãè çàâåðøàþòñÿ íàáîðîì âîïðîñîâ, ïîäîáðàí-
íûõ òàê, ÷òîáû ïîìî÷ü âàì âñïîìíèòü îñíîâíûå èäåè äàííîé ãëàâû. Îò-
âåòû íà âñå ýòè âîïðîñû ôàêòè÷åñêè ñîäåðæàòñÿ â òåêñòå êíèãè; åñëè âû
çàòðóäíÿåòåñü â îòâåòå, ïðî÷èòàéòå çàíîâî ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçäåë.
1. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü îäíîáóêâåííûå èìåíà ïåðåìåí-

íûõ?
2. Íàçîâèòå ÷åòûðå âèäà èíôîðìàöèè, êîòîðóþ ñëåäóåò âêëþ÷àòü â äîêó-

ìåíòàöèþ ê ïðîãðàììå.
3. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå ìåæäó âíåøíåé è âíóòðåííåé äîêóìåíòàöèåé?
4. ×òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ?
5. Íàçîâèòå òðè âèäà ïàðàìåòðîâ. Â ÷åì ñîñòîÿò îñîáåííîñòè èõ îáðàáîò-

êè â ÿçûêå Pascal?
6. Ïî÷åìó ñëåäóåò èçáåãàòü ïîÿâëåíèÿ â ïðîãðàììå ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ?
7. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíàÿ çàãëóøêà?
8. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó çàãëóøêàìè è äðàéâåðàìè, è êîãäà

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òå è äðóãèå?
9. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðèðîâàííûé ðàçáîð ïðîãðàììû?

10. ×òî òàêîå âñòàâêà, è êîãäà íàäî âêëþ÷àòü âñòàâêè â ïðîãðàììó?
11. Îïèøèòå ñïîñîá ðåàëèçàöèè áåçîïàñíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
12. Íàçîâèòå äâà ìåòîäà òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû è îïèøèòå, êîãäà ñëåäó-

åò èñïîëüçîâàòü êàæäûé èç íèõ.
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13. Êàê âû ïîäîéäåòå ê ðåøåíèþ çàäà÷è, åñëè âû íå ìîæåòå ñðàçó îñîç-
íàòü âñå äåòàëè ýòîé çàäà÷è?

Ëèòåðàòóðà äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ

Pascal

ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ Pascal áûë ðàçðàáîòàí Íèêëàóñîì Âèðòîì
(Niklaus Wirth), êîòîðûé âïåðâûå îïóáëèêîâàë åãî îïèñàíèå â 1971 ã.
Äëÿ ñòàðûõ âåðñèé ÿçûêà ñòàíäàðòíûì ðóêîâîäñòâîì áûëà êíèãà

K. Jensen and N. Wirth, PASCAL User Manual and Report, second edition,
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1974, 167 pages.
Èìååòñÿ ðóññêèé ïåðåâîä: Éåíñåí Ê., Âèðò Í. Ïàñêàëü: Ðóêîâîäñòâî äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ. — Ì.: Êîìïüþòåð, 1993. — 255 ñ.

Â äàëüíåéøåì Ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ñòàíäàðòèçàöèè
(International Standards Organization, ISO) ðàçðàáîòàëà ñïåöèôèêàöèþ
ñòàíäàðòíîé âåðñèè ÿçûêà Pascal, êîòîðîé ïðèäåðæèâàåòñÿ áîëüøèíñòâî
ñîâðåìåííûõ êîìïèëÿòîðîâ. Ýòîò ñòàíäàðòíûé Pascal êðàòêî, íî òî÷íî
îïèñàí â ñëåäóþùåé êíèãå, ê êîòîðîé âû ìîæåòå îáðàùàòüñÿ ïðè âîç-
íèêíîâåíèè ó âàñ òîíêèõ ÿçûêîâûõ ïðîáëåì:

Doug Cooper, Standard Pascal User Reference Manual, W. W. Norton, New
York, 1983, 176 pages.

Ìíîãèå õîðîøèå ó÷åáíèêè ïîñâÿùåíû áîëåå ðàçâåðíóòîìó îïèñàíèþ
ÿçûêà Pascal, ïðè÷åì èõ ñëèøêîì ìíîãî, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî çäåñü ïå-
ðå÷èñëèòü. Â ýòèõ ó÷åáíèêàõ ìîæíî òàêæå íàéòè ìàññó ïðèìåðîâ è ïðè-
ëîæåíèé. Îäíàêî íåêîòîðûå êíèãè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íà÷èíàþùèõ,
íå ñîäåðæàò îïèñàíèÿ âàæíûõ «ïðîäâèíóòûõ» ñðåäñòâ ÿçûêà Pascal, êî-
òîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýòîé êíèãå. Ïîýòîìó ïðîñëåäèòå çà òåì,
÷òîáû âûáðàííûé âàìè ó÷åáíèê îïèñûâàë ïîëíûé ñèíòàêñèñ ñòàíäàðò-
íîãî ÿçûêà Pascal.

Ïðîãðàììèñòñêèå ïðèíöèïû

Ïðèâåäåì òðè êíèãè, ñîäåðæàùèå ìíîãî ïîëåçíûõ ñîâåòîâ, êàñàþùèõñÿ
ñòèëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðàâèëüíîãî ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì, à òàêæå
ïðèìåðû õîðîøåãî è ïëîõîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

Brian Kernighan and P. J. Plauger, The Elements of Programming Style,
second edition, McGraw-Hill, New York, 1978, 168 pages.
Henry F. Ledgard, Paul A. Nagin, and John F. Hueras, Pascal with Style:
Programming Proverbs, Hayden Book Company, Hasbrouk Heights, N.J.,
1979, 210 pages.
Dennie Van Tassel, Program Style, Design, Efficiency, Debugging, and
Testing, second edition, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1978, 323
pages.

Ýäñãåð Ó. Äåéêñòðà (Edsger W. Dijkstra) áûë ðîäîíà÷àëüíèêîì äâè-
æåíèÿ, èçâåñòíîãî ïîä íàçâàíèåì ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòî-
ðîå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ è íàïèñàíèþ ïðîãðàìì òùà-
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òåëüíî ðàçðàáîòàííîãî íèñõîäÿùåãî ïîäõîäà. Ýòè ïðèíöèïû áûëè èì
ñôîðìóëèðîâàíû â îïóáëèêîâàííîì èì â ìàðòå 1968 ã. ïèñüìå ïîä íà-
çâàíèåì «Go To Statement Considered Harmful» («Î âðåäå ïðåäëîæåíèÿ
Goto») â æóðíàëå Communications of the ACM (òîì 11, ñòð. 147–148).
Ñ òåõ ïîð Äåéêñòðà îïóáëèêîâàë íåñêîëüêî ñòàòåé è êíèã, âåñüìà ïîëåç-
íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ìåòîäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ÿâëÿåòñÿ

Edsger W. Dijkstra, A Discipline of Programming, Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, N.J., 1976, 217 pages.
Èìååòñÿ ðóññêèé ïåðåâîä: Ý. Äåéêñòðà. Äèñöèïëèíà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. — Ì.: Ìèð, 1978.

Èãðà «Æèçíü»

Âûäàþùèéñÿ àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê Äæ. Õ. Êîíâåé (J. H. Conway) âíåñ
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñòîëü ðàçëè÷àþùèåñÿ îáëàñòè ìàòåìàòèêè, êàê
òåîðèÿ êîíå÷íûõ ïðîñòûõ ãðóïï, ëîãèêà è êîìáèíàòîðèêà. Îí ïðèäóìàë
èãðó «Æèçíü», íà÷àâ ñ èçó÷åíèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ è ðàçðàáîòàâ ïðà-
âèëà âîñïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå çàòðóäíÿþò áåçãðàíè÷íîå ðàçðàñòàíèå ïî-
ïóëÿöèè, íî ïðè êîòîðûõ ìíîãèå êîíôèãóðàöèè ïðîõîäÿò ÷åðåç èíòåðåñ-
íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Êîíâåé, îäíàêî, íå îïóáëèêîâàë ñâîè íàáëþäå-
íèÿ, à òîëüêî ñîîáùèë î íèõ Ìàðòèíó Ãàðäíåðó (Martin Gardner).
Ïîïóëÿðíîñòü èãðû ñòðåìèòåëüíî âîçðîñëà, êîãäà ïîÿâèëîñü åå îáñóæäå-
íèå â ðàáîòå

Martin Gardner, «Mathematical Games» (regular column), Scientific
American 223, no 4 (October 1970), 120–123; 224, no 2 (February 1971),
112–117.
Ïðèìåðû â êîíöå ðàçäåëîâ 1.2 è 1.4 âçÿòû èç ýòîé ðàáîòû, êîòîðàÿ

áûëà ïåðåïå÷àòàíà ñî âêëþ÷åíèåì äàëüíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ â
Martin Gardner, Wheels, Life and Other Mathematical Amusements, W. H.
Freeman, New York, 1983, pp 214–257.
Èìååòñÿ ðóññêèé ïåðåâîä: Ãàðäíåð Ì., Ìàòåìàòè÷åñêèå äîñóãè. — 2-å
èçä., èñïð. è äîï. — Ì.: Ìèð, 2000.
Â íàñòîÿùåé êíèãå ïðèâåäåíà áèáëèîãðàôèÿ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ

èãðå «Æèçíü». Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò äàæå âûïóñêàëñÿ åæåêâàðòàëü-
íûé áþëëåòåíü ïîä íàçâàíèå Lifeline, êîòîðûé ïóáëèêîâàë äëÿ ïðèâåð-
æåíöåâ ýòîé èãðû ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè è ñòàòüè íà ñìåæíûå òåìû.
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