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Основы построения

программ
В этой части…

Ãëàâà 1. Ïîêà íå âêëþ÷åí êîìïüþòåð

Ãëàâà 2. Ýëåìåíòû ÿçûêà Òóðáî Ïàñêàëü

Ãëàâà 3. Îïèñàíèå îäíî — ïðîöåññû ðàçíûå

Ãëàâà 4. Öèêë-ëåíä

Ãëàâà 5. Ìîäóëè è àáñòðàêòíûå òèïû äàííûõ

Ãëàâà 6. Ýëåìåíòû òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ãëàâà 7. Åùå ðàç î ïîäïðîãðàììàõ

Ãëàâà 8. Ðåêóðñèâíûå îïðåäåëåíèÿ

Â ýòîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû “îñíîâû îñíîâ”. Â ãëàâå 1 îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà
è ïðîãðàììû, îïèñàíû îáùåå óñòðîéñòâî êîìïüþòåðà è îñíîâû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ

â íåì. Îíà òàêæå âêðàòöå îñâåùàåò èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
Â ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíû íà÷àëî ðàáîòû ñ ñèñòåìîé Òóðáî Ïàñêàëü è îñíîâû ÿçûêà

ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ëåêñèêà, ñòðóêòóðà ïðîãðàììû, áàçîâûå òèïû äàííûõ, êîíñòàíòû,
âûðàæåíèÿ, ïåðåìåííûå è îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ, ïîäïðîãðàììû ââîäà-âûâîäà

è îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ òèïîâ. Ãëàâà 3 çíàêîìèò ñ óïðàâëåíèåì è
ñòðóêòóðèðîâàíèåì ïðîãðàììû — îïåðàòîðàìè âåòâëåíèÿ è ïîäïðîãðàììàìè.

Ïðåäñòàâëåíî ïîíÿòèå îáëàñòè âèäèìîñòè èìåíè. Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà
ïðîãðàììèðîâàíèþ öèêëè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.

Â ãëàâàõ 5 è 6 îïèñûâàþòñÿ ýëåìåíòû òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â ãëàâå 5 ïðåäñòàâëåíû
ìîäóëè è èõ èñïîëüçîâàíèå, à òàêæå ïîíÿòèÿ èíêàïñóëÿöèè è àáñòðàêòíîãî òèïà äàííûõ.

Â ãëàâå 6 — ñïåöèôèêàöèè çàäà÷ è ïðîãðàìì, íèñõîäÿùåå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàìì
è ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, ýëåìåíòû ñòèëÿ, îñíîâû îòëàäêè è òåñòèðîâàíèÿ

ïðîãðàìì, à òàêæå ïîíÿòèÿ ñëîæíîñòè àëãîðèòìà è ñëîæíîñòè çàäà÷è.
Â ãëàâå 7 ïðåäñòàâëåíî óãëóáëåííîå îïèñàíèå ïîäïðîãðàìì. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è ïîäïðîãðàìì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ.
Ãëàâà 8 ïîñâÿùåíà ðåêóðñèè, â ÷àñòíîñòè, ðåêóðñèâíûì ïîäïðîãðàììàì. Ïðåäñòàâëåíû

òàêæå ðåêóðñèâíûå ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû êîíñòðóêöèé â ÿçûêàõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



Глава 1

Пока не включен компьютер
Â ýòîé ãëàâå…

� Ïîíÿòèÿ àëãîðèòìà è ïðîöåññà

� Äâà ïðîñòåéøèõ êëàññè÷åñêèõ àëãîðèòìà

� Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà

� Îòëè÷èÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ îò ìàøèííûõ

� Êðàòêèé îáçîð ýòàïîâ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû

� Ïîíÿòèÿ òðàíñëÿöèè, èíòåðïðåòàöèè, ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ

� Ïîçèöèîííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèå ÷èñåë â êîìïüþòåðå

Öåëûå ÷èñëà ñîçäàë Ãîñïîäü Áîã.
Îñòàëüíîå – äåëî ðóê ÷åëîâå÷åñêèõ.

Ë. Êðîíåêåð

1.1. Примеры алгоритмов
Ðàññìîòðèì äâà àëãîðèòìà, èçâåñòíûõ âñåì, êòî ïîìíèò øêîëüíóþ ìàòåìàòèêó.
Ïðèìåð 1.1. Äåéñòâèòåëüíûå êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ax2 + bx + c = 0, çàäàííîãî

êîýôôèöèåíòàìè a, b, c âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ïðè óñëîâèè, ÷òî a ≠ 0).

 Прочитать коэффициенты a, b, c.

 Вычислить дискриминант d = b2 − 4ac.

 Если d > 0, вычислить x1 = 
a

db

2

−−
, x2 = 

a

db

2

+−
 и написать эти числа,

иначе, если d = 0, вычислить x = 
a

b

2

−
 и написать это число, иначе

написать “действительных корней нет”.

Èòàê, ó íàñ åñòü çàäà÷à, ò.å. òðåáîâàíèå “âû÷èñëèòü äåéñòâèòåëüíûå êîðíè êâàä-
ðàòíîãî óðàâíåíèÿ, çàäàííîãî êîýôôèöèåíòàìè”, è îïèñàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è, èëè
àëãîðèòì. Ïî àëãîðèòìó âûïîëíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé,
èëè ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü òðè.

1. Ïðî÷èòàòü êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëèòü d, ïðîâåðèòü, ÷òî d > 0 (è ýòî òàê), âû-
÷èñëèòü x1, x2 è íàïèñàòü ýòè ÷èñëà.

2. Ïðî÷èòàòü êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëèòü d, ïðîâåðèòü, ÷òî d > 0 (è ýòî íå òàê),
ïðîâåðèòü, ÷òî d = 0 (è ýòî òàê), âû÷èñëèòü x è íàïèñàòü ýòî ÷èñëî.

3. Ïðî÷èòàòü êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëèòü d, ïðîâåðèòü, ÷òî d > 0 (è ýòî íå òàê),
ïðîâåðèòü, ÷òî d = 0 (è ýòî íå òàê), è íàïèñàòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé íåò.
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Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîðíåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áëîê-ñõåìû. Áëîê-ñõåìû ñòðî-
ÿòñÿ èç ýëåìåíòîâ íåñêîëüêèõ òèïîâ; îñíîâíûå èç íèõ — ïðÿìîóãîëüíèêè, ðîìáû è ñòðåë-
êè. Â ðîìáàõ óêàçûâàþòñÿ óñëîâèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñòèííûìè èëè ëîæíûìè, â çà-
âèñèìîñòè îò ÷åãî íóæíî âûáèðàòü äàëüíåéøèé ïóòü âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà. Â àëãîðèòìå
âû÷èñëåíèÿ êîðíåé òàêèìè áûëè óñëîâèÿ d > 0 è d = 0. Â ïðÿìîóãîëüíèêàõ óêàçûâàþòñÿ
äåéñòâèÿ, íå ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ïóòè, íàïðèìåð, ÷òî-òî âû÷èñëèòü èëè íàïèñàòü.
Ñòðåëêè ñîåäèíÿþò ïðÿìîóãîëüíèêè è ðîìáû, óêàçûâàÿ âîçìîæíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äåéñòâèé ïðè âûïîëíåíèè àëãîðèòìà. Èç ïðÿìîóãîëüíèêà âûõîäèò îäíà ñòðåëêà, à èç
ðîìáà – äâå; îäíà èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî óñëîâèå èñòèííî, äðóãàÿ – òîìó, ÷òî
ëîæíî. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ êîðíåé.

Ввести a, b, c
Вычислить
d = b2—4ac

ложь

ложь

истина

истина
Вычислить x1 и x2

d = 0

d > 0

Вычислить x Действительных корней нет

Рис. 1.1. Блок-схема вычисления действительных корней квадратного уравнения

�

Ïðèìåð 1.2. Ðàññìîòðèì àëãîðèòì Åâêëèäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàèáîëüøåãî îáùåãî
äåëèòåëÿ äâóõ íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Îáîçíà÷èì íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü ÷èñåë a
è b ÷åðåç НОД(a, b), à îñòàòîê îò äåëåíèÿ a íà b – ÷åðåç a mod b. Àëãîðèòì Åâêëèäà
îñíîâàí íà òîì, ÷òî

 НОД(a, b) = НОД(b, a mod b), åñëè b ≠ 0,
НОД(a, b) = a, åñëè b = 0.

Íàïðèìåð, НОД(12, 5) = НОД(5, 2) = НОД(2, 1) = НОД(1, 0) = 1. Çàïèøåì àëãîðèòì â ñëå-
äóþùåì âèäå.

 Прочитать натуральные числа a и b.
Пока b > 0, выполнять следующие действия:
  начало действий
    вычислить c = a mod b;
    значение a заменить значением b;
    значение b заменить значением c;
  конец действий.
Написать значение a.

Ïî ýòîìó àëãîðèòìó ìû ïðî÷èòàåì ÷èñëà a è b, íàïðèìåð, 12 è 5. Çàòåì, ïðîâåðèâ óñ-
ëîâèå b > 0, óâèäèì, ÷òî îíî èñòèííî, ïîýòîìó âû÷èñëèì c = 12 mod 5 = 2, âìåñòî çíà-
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÷åíèÿ a, ò.å. 12, çàïèøåì çíà÷åíèå b, ò.å. 5, à âìåñòî çíà÷åíèÿ b – çíà÷åíèå c, ò.å. 2.
Èòàê, çíà÷åíèÿìè a è b ñòàëè 5 è 2. Ïîñêîëüêó â àëãîðèòìå íàïèñàíî “ïîêà”, ìû âåð-
íåìñÿ ê ïðîâåðêå óñëîâèÿ b > 0 è ïîâòîðèì îïèñàííûå äåéñòâèÿ, íî óæå ñ ÷èñëàìè 5
è 2. Ïîñêîëüêó a mod b < b, çíà÷åíèå b êàæäûé ðàç óìåíüøàåòñÿ è â êîíöå êîíöîâ ñòà-
íåò ðàâíûì 0. Òîãäà ïðè î÷åðåäíîé ïðîâåðêå óñëîâèå b > 0 áóäåò ëîæíûì, è ìû íà-
ïèøåì çíà÷åíèå a (â äàííîì ñëó÷àå 1).

Àëãîðèòì Åâêëèäà ïðåäñòàâëåí â âèäå áëîê-ñõåìû íà ðèñ. 1.2.

Вычислить c = a mod b;
a заменить значением b
b заменить значением c

истина
b > 0

ложь

Ввести a и b

Написать значение a

Рис. 1.2. Блок-схема алгоритма Евклида
�
Îïèñàíèå äåéñòâèé, êîòîðûå íóæíî âûïîëíèòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìîì ðå-
øåíèÿ çàäà÷è. Àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ íà êîìïüþòåðå, îáû÷íî íàçûâàåòñÿ
ïðîãðàììîé, à  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé — ïðîöåññîì ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â ïðèìåðàõ 1.1 è 1.2 ïðåäñòàâëåíû äâå ôîðìû çàïèñè àëãîðèòìîâ, ïîíÿòíûå ÷åëî-
âåêó. Îäíàêî äëÿ êîìïüþòåðà îíè çàïèñûâàþòñÿ èíà÷å. Ïîçíàêîìèìñÿ ñ óñòðîéñòâîì
êîìïüþòåðà è âèäîì ïðîãðàìì äëÿ íåãî.

1.2. Заглянем в компьютер

1.2.1. Структура компьютера
 Îáùèé âèä êîìïüþòåðà, èëè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.3. Íà

åãî ìàòåðèíñêîé ïëàòå ðàñïîëàãàþòñÿ öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð è îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü
(ÎÏ); ê ïëàòå ìîãóò ïîäêëþ÷àòüñÿ äðóãèå ïëàòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ
âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ýêðàí (òåðìèíàë), êëàâèàòóðà, ìàíèïóëÿòîð
“ìûøü”, äèñêîâîäû è äðóãèå, íàïðèìåð, ñêàíåð, ïëîòòåð äëÿ ðèñîâàíèÿ èëè ìîäåì.

 Êîìïüþòåð “óìååò” äåëàòü òîëüêî îäíî – âûïîëíÿòü ïðîãðàììû. Ïðîãðàììà –
ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, çàäàþùèõ îáðàáîòêó çíà÷åíèé, èëè äàííûõ. Âûïîëíÿå-
ìàÿ ïðîãðàììà è åå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ÎÏ. Öåíòðàëüíûé ïðîöåññîð ÷èòàåò êîìàíäû
èç ïàìÿòè è âûïîëíÿåò èõ. Êîìàíäû çàäàþò ÷òåíèå çíà÷åíèé (÷èñëîâûõ è äðóãèõ) èç
ïàìÿòè, ñîçäàíèå íîâûõ çíà÷åíèé è çàïèñü èõ â ïàìÿòü. Äàííûå ÷èòàþòñÿ è çàïèñû-
âàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíîé øèíû, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ ìàòåðèíñêîé ïëàòû
è îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå âñåõ óñòðîéñòâ êîìïüþòåðà.

 Îñíîâíûå ÷àñòè ïðîöåññîðà – îïåðàöèîííîå è óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâà, à òàêæå
ñîáñòâåííàÿ ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ. Îïåðàöèîííîå óñòðîéñòâî âû-
ïîëíÿåò êîìàíäû è ïîðîæäàåò íîâûå çíà÷åíèÿ. Ïàìÿòü îáðàçóåòñÿ ñïåöèàëüíûìè çà-
ïîìèíàþùèìè ýëåìåíòàìè – ðåãèñòðàìè. Óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò îá-
ìåí çíà÷åíèÿìè ìåæäó îïåðàöèîííûì óñòðîéñòâîì è ðåãèñòðàìè. Ýòîò îáìåí ïðîèñ-
õîäèò ãîðàçäî áûñòðåå, ÷åì îáìåí ñ ÎÏ.
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 Ó ïðîöåññîðà åñòü åùå êýø-ïàìÿòü. Îáìåí
ñ íåé ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ñ ðåãèñòðîâîé, íî
áûñòðåå, ÷åì ñ îïåðàòèâíîé. ×àñòü âûïîëíÿåìîé
ïðîãðàììû è äàííûõ çàïèñûâàåòñÿ â êýø-ïàìÿòü.
Ýòî èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè îáðàùàòüñÿ
ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè çà êàæäîé êîìàíäîé èëè
çíà÷åíèåì è óñêîðÿåò âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.

 Êðîìå îïåðàòèâíîé è êýø-ïàìÿòè, â êîìïüþ-
òåðå åñòü âíåøíÿÿ ïàìÿòü – íà âíåøíèõ íîñèòåëÿõ
äàííûõ, íàïðèìåð, ìàãíèòíûõ äèñêàõ. Íîñèòåëè
ðàçìåùàþòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ îáìåíà
äàííûìè ñ “âíåøíèì ìèðîì” (âíåøíèõ óñòðîé-
ñòâàõ, èëè óñòðîéñòâàõ ââîäà-âûâîäà – ÓÂÂ).
Ê íèì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, äèñêîâîäû, ýêðàí,
êëàâèàòóðà, ìûøü. Ó âñåõ ÓÂÂ åñòü ñâîè ïðîöåñ-
ñîðû, êîòîðûå óñòðîåíû ïðîùå, ÷åì öåíòðàëü-
íûé, è âûïîëíÿþò äðóãèå íàáîðû êîìàíä. Ïðî-
öåññîðû ÓÂÂ ìîãóò ïåðåíîñèòü äàííûå ñ âíåøíèõ íîñèòåëåé â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü
(÷òåíèå èç “âíåøíåãî ìèðà”) èëè íàîáîðîò (çàïèñü äàííûõ âî “âíåøíèé ìèð”).

 Êàæäîìó óñòðîéñòâó îáìåíà âûäåëåí îñîáûé ó÷àñòîê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè – ïîðò.
Èç íåãî óñòðîéñòâî áåðåò äàííûå äëÿ âíåøíåãî íîñèòåëÿ, çàïèñûâàÿ èõ íà äèñê èëè ýêðàí
êîìïüþòåðà; â ïîðò òàêæå çàïèñûâàþòñÿ äàííûå, íàïðèìåð, îò êëàâèàòóðû è äèñêîâîäà.

 Êîìïüþòåðû, êàê ïðàâèëî, èìåþò íåñêîëüêî äèñêîâîäîâ äëÿ ðàáîòû ñ äèñêàìè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ (æåñòêèìè, ãèáêèìè, êîìïàêòíûìè è äðóãèìè).

Äàííûå íà âíåøíåì íîñèòåëå ñóùåñòâóþò â âèäå ôàéëîâ. Êàæäûé ôàéë îðãàíèçîâàí ïî îïðåäå-
ëåííûì ïðàâèëàì, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ôîðìàòîì ôàéëà.

Ñóùåñòâóþò ñîòíè ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ ôàéëîâ – îäíè äëÿ òåêñòîâ, äðóãèå äëÿ êàð-
òèíîê, òðåòüè äëÿ ìàøèííûõ ïðîãðàìì è ò.ä.

1.2.2. Данные и программы
 ×åëîâåê ïðèâûê çàïèñûâàòü ÷èñëà â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ (ïî îñíîâàíèþ

10), èñïîëüçóÿ äëÿ çàïèñè 10 çíàêîâ (öèôð) îò 0 äî 9. Êàæäàÿ öèôðà çàäàåò ÷èñëî, êî-
òîðîå çàâèñèò îò åå ïîçèöèè â çàïèñè. Íàïðèìåð, 123 îçíà÷àåò: 1 ñîòíÿ, 2 äåñÿòêà è 3
åäèíèöû, à 312 – 3 ñîòíè, 1 äåñÿòîê è 2 åäèíèöû. Åñëè ñïðàâà îò ÷èñëà åäèíèö çàïèñà-
íà çàïÿòàÿ èëè òî÷êà, à çà íåé ñíîâà öèôðû, òî îíè îáîçíà÷àþò ÷èñëî äðîáíûõ ÷àñòåé
åäèíèöû — äåñÿòûõ, ñîòûõ è ò.ä..

 Â êîìïüþòåðå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äâîè÷íîé çàïèñè (ïî îñíîâàíèþ 2) ñ öèôðà-
ìè 0 è 1. Öèôðû îòâå÷àþò äâóì ðàçëè÷íûì óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì ýëåìåíòà ïàìÿòè,
êîòîðûé íàçûâàåòñÿ áèò (îò àíãë. bit – binary digit, ò.å. äâîè÷íàÿ öèôðà). Ñîñòîÿíèÿ
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ áèòîâ îòâå÷àþò ÷åòûðåì ñî÷åòàíèÿì öèôð 00, 01, 10, 11, çà-
äàþùèì öåëûå ÷èñëà 0, 1, 2, 3. Àíàëîãè÷íî 3 áèò çàäàþò âîñåìü ÷èñåë îò 0 äî 7,
4 áèò – 16 ÷èñåë îò 0 äî 15 è ò.ä.

 Âîñåìü ïîñëåäîâàòåëüíûõ áèòîâ îáðàçóþò áàéò. Îí ìîæåò èìåòü 28 = 256 ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèé è ïðåäñòàâëÿòü, íàïðèìåð, öåëûå ÷èñëà îò 0 äî 255. Ýòè æå ñîñòîÿíèÿ áàéòà ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷èñëà îò −128 äî 127 (èõ âåäü òîæå 256), ñèìâîëû èëè ÷òî-íèáóäü åùå.

Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéòîâ, â êîòîðîé êàæäûé áàéò
èìååò ñâîé íîìåð – àäðåñ.

 ×èñëîâîå çíà÷åíèå â ïàìÿòè îáû÷íî çàíèìàåò íåñêîëüêî ñîñåäíèõ áàéòîâ è óêàçû-
âàåòñÿ àäðåñîì ïåðâîãî èç íèõ. Äëÿ öåëûõ ÷èñåë îáû÷íî èñïîëüçóþò 1, 2 èëè 4 áàéò,

Оперативная память

Центральный 
процессор

Материнская плата

Дисковод

Экран (терминал)

Клавиатура

“Мышь”

Дисковод

...

 Рис. 1.3. Общая схема компьютера
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äëÿ íåöåëûõ (âåùåñòâåííûõ, èëè äåéñòâèòåëüíûõ) – 4, 6, 8 èëè 10 áàéò. Ïðåäñòàâëå-
íèå ÷èñåë è äðóãèõ çíà÷åíèé ïîäðîáíåå ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 1.4.

 Áàéò ÿâëÿåòñÿ åäèíèöåé èçìåðåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè è ïåðåäà÷è äàííûõ. Çäåñü èñ-
ïîëüçóþòñÿ òàêèå åäèíèöû, êàê Káàéò (“êåéáàéò”, 210 = 1024 áàéò, èëè íå ñîâñåì òî÷-
íî “êèëîáàéò”), Ìáàéò (“ìåãàáàéò”, 220 = 1 048 576 áàéò) èëè Ãáàéò (“ãèãàáàéò”,
230 = 1 073 741 824 áàéò). Ðåãèñòðû ïðîöåññîðà â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî íàçíà÷åíèÿ
ìîãóò ñîñòîÿòü èç 1-10 áàéò. Â ïðîöåññîðå èõ îáû÷íî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ. Îáúåì êýø-
ïàìÿòè — äåñÿòêè è ñîòíè Êáàéò, à îïåðàòèâíîé – äåñÿòêè è ñîòíè Ìáàéò.1

 Ìàøèííûå êîìàíäû, êàê è ÷èñëà, òàêæå çàïèñûâàþòñÿ â ÎÏ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé óêàçàíèÿ òèïà: “ïðî÷èòàòü ÷èñëî ïî òàêîìó-òî àäðåñó ïàìÿòè â òàêîé-òî ðåãèñòð”,
“ñëîæèòü äâà ÷èñëà èç òàêèõ-òî ðåãèñòðîâ è çàïîìíèòü ñóììó â òàêîì-òî ðåãèñòðå”,
“çàïèñàòü ÷èñëî èç òàêîãî-òî ðåãèñòðà ïî òàêîìó-òî àäðåñó ïàìÿòè” èëè “âûïîëíèòü
êîìàíäó, çàïèñàííóþ ïî òàêîìó-òî àäðåñó ïàìÿòè”. Äåéñòâèÿ ïðîöåññîðà
(“ïðî÷èòàòü”, “ñëîæèòü” è ò.ï.) çàäàþòñÿ â ìàøèííûõ êîìàíäàõ êîäàìè îïåðàöèé.

Ñèñòåìà êîìàíä, âûïîëíÿåìûõ ïðîöåññîðîì, íàçûâàåòñÿ ìàøèííûì ÿçûêîì.

 Ïðèìåð 1.3. Ïîñìîòðèì, íà ÷òî ïîõîæè ìàøèííûå êîìàíäû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 8200,
8204 è 8248 – àäðåñà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ïî êîòîðûì çàïèñàíû ÷èñëà, 001 è 002 – íî-
ìåðà ðåãèñòðîâ, îïåðàöèÿ “ïðî÷èòàòü” çàäàåòñÿ êîäîì 08, “çàïèñàòü” – 09, “ñëîæèòü” –
01, “âûïîëíèòü êîìàíäó” – 22. ×òîáû ñëîæèòü äâà ÷èñëà, çàïèñàííûå ïî àäðåñàì 8200
è 8204, çàïèñàòü ñóììó ïî àäðåñó 8248 è ïîñëå ýòîãî âûïîëíèòü êîìàíäó, çàïèñàííóþ
ïî àäðåñó 15376, ïðîöåññîð äîëæåí âûïîëíèòü òàêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä.
 08 8200 001
08 8204 002
01 001 002 001
09 001 8248
22 15376

 ×åëîâåêó ñîçäàâàòü è ÷èòàòü òàêóþ ìàøèííóþ ïðîãðàììó íå î÷åíü-òî ëåãêî. Âäîáà-
âîê, ÷òî-òî ïîäîáíîå â äåéñòâèòåëüíîñòè çàïèñûâàåòñÿ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ,
ò.å. â âèäå áîëåå äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èç 0 è 1.

�

 Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

z Ïðîãðàììû çàäàþò îáðàáîòêó äàííûõ.

z Ïðîãðàììû çàïèñûâàþòñÿ ïî îïðåäåëåííîé ñèñòåìå, ò.å. ñ ïîìîùüþ íåêîòî-
ðîãî ÿçûêà, “ïîíÿòíîãî” êîìïüþòåðó.

z Ïðîãðàììû çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü è òîæå ÿâëÿþòñÿ äàííûìè.

z Òåì íå ìåíåå ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü êîìàíäû ïðîãðàììû è åå äàííûå, ñ÷èòàÿ, ÷òî
ïðîãðàììà ñîñòîèò èç êîìàíä è äàííûõ.

Â ïàìÿòè êîìïüþòåðà îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêî ïðîãðàìì.
Ñðåäè íèõ åñòü öåëàÿ ñèñòåìà ïðîãðàìì è äàííûõ ïîä îáùèì íàçâàíèåì îïåðàöèîííàÿ
ñèñòåìà (ÎÑ íà ðèñ. 1.4). Íàçâàíèÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì õîðîøî èçâåñòíû ÷èòàòå-
ëþ – DOS, Windows, UNIX è ìíîãèå äðóãèå. Îñíîâíûå çàäà÷è ÎÑ – îïðåäåëÿòü, êî-
ìàíäû êàêîé èç ïðîãðàìì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â òîò èëè èíîé ìîìåíò âðåìåíè,
è îáåñïå÷èâàòü îáìåí äàííûìè ñ ÓÂÂ. Ïðîãðàììà (èëè ñèñòåìà ïðîãðàìì), ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé âðåìÿ ðàáîòû ïðîöåññîðà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ïðîãðàììàìè, íàçûâàåòñÿ

                                               
1 Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2003 ãîä îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü íåêîòîðûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ

ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ Ãáàéò, è î÷åíü ñêîðî ðàçìåðû òàêîãî ïîðÿäêà ñòàíóò îáû÷íûìè.
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äèñïåò÷åðîì (ñóïåðâèçîðîì, ïëàíèðîâùèêîì, ÿäðîì ÎÑ), à ïðîãðàììû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ÎÑ óïðàâëÿåò ðàáîòîé ÓÂÂ, – äðàéâåðàìè (äðàéâåð êëàâèàòóðû, äðàéâåð ýêðàíà è ò.ä.).

ОППрограмма

Программа

Программа

Ядро ОС

Драйвер

Драйвер

Операционная 
система

Другие 
программы

Незанятая 
часть ОП

. . .
. . .

Рис. 1.4. Программы в памяти компьютера

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììà ïåðåïèñûâàåòñÿ â ÎÏ ñ âíåøíèõ íîñèòåëåé, êàê ïðà-
âèëî, ñ äèñêà.2 Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû èç ñîñòàâà
ÎÑ – çàãðóç÷èêà.

Ïåðåïèñûâàíèå ïðîãðàììû ñ âíåøíåãî íîñèòåëÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü íàçûâàåòñÿ çàãðóçêîé.

Ïîñëå çàãðóçêè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ çàãðóæåííîé ïðîãðàììû (ðèñ. 1.5).

ОП
Выполняется программа&загрузчик

Загружаемая программа в файле

Загруженная программа

Диск

Рис. 1.5. Загрузка программы

Íî îòêóäà ïðîãðàììà ïîÿâëÿåòñÿ íà âíåøíåì íîñèòåëå? Íà ýòîò âîïðîñ ïîïûòàåìñÿ
îòâåòèòü â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

1.3. Языки высокого уровня и системы
программирования

1.3.1. На пути к удобным языкам программирования
Â ïåðâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ ïðîãðàììû çàïèñûâàëèñü â âèäå ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé èç 0 è 1 è ââîäèëèñü â ìàøèíó ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ùèòà,
ñâÿçàííîãî ñ ïðîöåññîðîì, è øòûðüêîâ, êîäèðîâàâøèõ ýòè 0 è 1. Ïî ìåðå ðàçâè-

                                               
2 Ïðè âêëþ÷åíèè êîìïüþòåðà â ÎÏ çàïèñûâàþòñÿ ïðîãðàììû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò

âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîðà ñ îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ è äðóãèìè óñòðîéñòâàìè. Áåç ýòèõ
ïðîãðàìì êîìïüþòåð ðàáîòàòü âîîáùå íå ìîæåò, ïîýòîìó îíè çàïèñàíû â ïîñòîÿííîì
çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå (ÏÇÓ). ÏÇÓ ñîõðàíÿåò ñâîå ñîäåðæèìîå è ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
êîìïüþòåðà (â îòëè÷èå îò ÎÏ).
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òèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè èçìåíÿëèñü è ñïîñîáû çàïèñè è ââîäà ïðîãðàìì
â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü.

Ñêîðî ñòàëî ÿñíî, ÷òî ÷åëîâåêà ìîæíî îñâîáîäèòü îò çàïèñè ïðîãðàììû â âèäå
äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Âìåñòî äâîè÷íûõ êîäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äðóãóþ, ñèìâîëè÷åñêóþ ñèñòåìó îáîçíà÷åíèé êîìàíä è äàííûõ, à ïåðåâîä â ìà-
øèííûå êîäû îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, âûïîëíÿåìîé
êîìïüþòåðîì. Òàê ïîÿâèëèñü ÿçûêè àññåìáëåðíîãî òèïà, èëè àññåìáëåðû (îò àíãë.
to assemble – ñîáèðàòü).

Ïðèìåð 1.4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àäðåñà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè 8200, 8204, 8248
è 15376 èç ïðèìåðà 1.3 îáîçíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî êàê Пм1, Пм2, Пм3, Пм4, ðåãèñòðû
001 è 002 – êàê Рг1 è Рг2, à êîìàíäû “ïðî÷èòàòü”, “çàïèñàòü”, “ñëîæèòü”
è “âûïîëíèòü êîìàíäó” – êàê Чит, Зап, Слож, ВыпК. Òîãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êî-
ìàíä èç ïðèìåðà 1.3 ïðèîáðåòåò ñëåäóþùèé âèä.
Чит Пм1 Рг1
Чит Пм2 Рг2
Слож Рг1 Рг2 Рг1
Зап Рг1 Пм3
ВыпК Пм4

Îäíàêî è íà àññåìáëåðíîì ÿçûêå äàæå ïðîñòåéøàÿ ïðîãðàììà — ýòî äëèííàÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, ïî ñòðóêòóðå ñîâïàäàþùèõ ñ ìàøèííûìè. Íàïèñàòü òàêóþ
ïðîãðàììó òîæå íåëåãêî, ê òîìó æå íóæíî çíàòü ìíîæåñòâî ïîäðîáíîñòåé óñòðîéñòâà
êîìïüþòåðà (íàïðèìåð, äëÿ ÷åãî ïðåäíàçíà÷åíû òå èëè èíûå ðåãèñòðû, êàêèå àäðåñà
ïàìÿòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü, à êàêèå íåëüçÿ, è ò.ï.). Ïîýòîìó ïðîãðàììèðîâàíèå íà
àññåìáëåðíîì ÿçûêå – óäåë íåìíîãèõ.

�

Â 1950-õ ãîäàõ íà÷àëñÿ ïîèñê ÿçûêîâ, ïðèçâàííûõ óñêîðèòü è îáëåã÷èòü ïðîöåññ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Áûëè íóæíû ÿçûêè, áîëåå áëèçêèå ïî ôîðìå êàê ê ìàòåìàòè÷å-
ñêîìó, òàê è ê ÷åëîâå÷åñêîìó ÿçûêó, ñâîáîäíûå îò ïîäðîáíîñòåé ìàøèííîãî âûïîë-
íåíèÿ, íî ïðè ýòîì ïîçâîëÿþùèå ïåðåâîäèòü ïðîãðàììû â ñîîòâåòñòâóþùèå ìàøèííûå
ñ ïîìîùüþ ñàìîé ìàøèíû.

È òàêèå ÿçûêè âñêîðå áûëè ðàçðàáîòàíû. Èõ ñòàëè íàçûâàòü ÿçûêàìè ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, ïîñêîëüêó äåéñòâèÿ êîìïüþòåðà â íèõ ïðåäñòàâëåíû ñ âûñîêèì
óðîâíåì àáñòðàêöèè. Â ìàøèííûõ æå ÿçûêàõ äåéñòâèÿ êîìïüþòåðà îïèñàíû ïîäðîá-
íî, ò.å. ñ íèçêèì óðîâíåì àáñòðàêöèè.

Ïåðâûé ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ ïîÿâèëñÿ â êîíöå 1950-õ ãîäîâ è íàçûâàëñÿ
Ôîðòðàí (Fortran — ýòî ñîêðàùåíèå îò àíãë. formula translation, ò.å. ïåðåâîä ôîðìóë).
Íàïðèìåð, äåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ïðèìåðàõ 1.3 è 1.4, â ýòîì ÿçûêå ìîæíî âûðà-
çèòü ïðèáëèçèòåëüíî òàê.

Z=X+Y
GO TO 315

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî X, Y, Z îáîçíà÷àþò ó÷àñòêè ïàìÿòè, â êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ ÷èñ-
ëà, 315 – ìåñòî â ïðîãðàììå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò êîìàíäà ïî àäðåñó 15376, è ó÷åñòü,
÷òî “go to” îçíà÷àåò ïî-àíãëèéñêè “ïåðåéòè”, òî â ýòèõ äâóõ ñòðî÷êàõ âñå ïîíÿòíî.

Âìåñòå ñ ÿçûêàìè ðàçðàáàòûâàëèñü ïðîãðàììû ïåðåâîäà “âûñîêîóðîâíåâûõ” ïðî-
ãðàìì â ìàøèííûå – òðàíñëÿòîðû, èëè êîìïèëÿòîðû.

Òðàíñëÿòîð ÷èòàåò ïðîãðàììó, çàïèñàííóþ íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, ðàñïîçíàåò äåéñòâèÿ
êîìïüþòåðà, êîòîðûå îíà çàäàåò, è âûðàæàåò èõ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé ìàøèííîé ïðîãðàììû.
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Ñîçäàíèå òðàíñëÿòîðîâ ïîíà÷àëó áûëî î÷åíü íåïðîñòûì äåëîì. Îäíàêî ñ ãîäàìè îïûò
íàêàïëèâàëñÿ, áûëè ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû è èíñòðóìåí-
òàðèé. Ñîçäàíèå è ðåàëèçàöèÿ ÿçûêîâ ïðåâðàòèëèñü â òåõíîëîãèþ, à ÷èñëî ñóùåñòâóþùèõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è òðàíñëÿòîðîâ óæå èçìåðÿåòñÿ òûñÿ÷àìè è ïîñòîÿííî ðàñòåò.

1.3.2. Как создается программа
Ñíà÷àëà çàêàç÷èê ðàññêàçûâàåò ïðîãðàììèñòó, ÷òî îí õî÷åò ïîëó÷èòü (÷àñòî íå ïî-

íèìàÿ, ÷òî èìåííî). Ïðîãðàììèñò (âîçìîæíî, íå îäèí) ïûòàåòñÿ óÿñíèòü, ÷òî õî÷åò
çàêàç÷èê. Äëÿ ýòîãî åìó ïðèõîäèòñÿ àíàëèçèðîâàòü è óòî÷íÿòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è.
Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ çàäà÷è, ò.å. òî÷íîå è îäíîçíà÷íîå åå îïèñàíèå.
Èíîãäà îíà ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî õîòåë çàêàç÷èê.

×åì âûøå êâàëèôèêàöèÿ ïðîãðàììèñòîâ, òåì áîëüøå øàíñîâ, ÷òî îíè ïðàâèëüíî
ïîéìóò çàêàç÷èêà è íàïèøóò ïðàâèëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ çàäà÷è.

Èç ñïåöèôèêàöèè çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, êàêèå äåéñòâèÿ íóæíî âûïîëíèòü äëÿ
åå ðåøåíèÿ. Èõ íóæíî îïèñàòü, ÷òîáû êîìïüþòåð ìîã ðåøàòü çàäà÷ó.

Íà÷èíàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàììû. Íà îñíîâå ñïåöèôèêàöèè çàäà÷è ïèøåòñÿ
ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàììû, ò.å. äåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ â ñàìîì îáùåì âèäå, äàëåêîì îò
òîãî, ÷òî ìîæåò âûïîëíÿòü êîìïüþòåð. Ýòîò àëãîðèòì óòî÷íÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç äî âè-
äà, ïî êîòîðîìó ëåãêî íàïèñàòü ïðîãðàììó. Îáû÷íî â çàäà÷å ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî ïîäçàäà÷ è óòî÷íèòü èõ ðåøåíèå ïî îòäåëüíîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî è àëãîðèòì
ñòðîèòñÿ èç ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòåé, îïèñûâàþùèõ ðåøåíèå ïîäçàäà÷.

Íàïèñàíèå ïðîãðàììû (èëè åå ÷àñòåé) ïðèíÿòî íàçûâàòü êîäèðîâàíèåì, èëè ðàçðà-
áîòêîé. ×àùå âñåãî ïðîãðàììà ïèøåòñÿ íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ
(èíîãäà îòäåëüíûå åå ÷àñòè íà ðàçíûõ ÿçûêàõ) è òðàíñëèðóåòñÿ íà ìàøèííûé ÿçûê.

Â ïðîöåññå êîäèðîâàíèÿ ïðîãðàììèñòû ìîãóò íàäåëàòü îøèáîê, êîòîðûå îáíàðó-
æèâàþòñÿ ëèáî ïðè ïåðåâîäå ïðîãðàììû íà ìàøèííûé ÿçûê, ëèáî ïðè ïðîáíîì âû-
ïîëíåíèè ïðîãðàììû èëè åå ÷àñòåé. Íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ
îøèáîê – îòëàäêà ïðîãðàììû.

Îòëàäêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîãîêðàòíîå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ñ ðàçëè÷íûìè âà-
ðèàíòàìè âõîäíûõ äàííûõ. Äàííûå ïîäáèðàþòñÿ ñïåöèàëüíî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü
êàê ìîæíî áîëüøå îøèáîê, åñëè îíè åñòü. Òàêàÿ öåëåíàïðàâëåííàÿ ïðîâåðêà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ïðîãðàììû íàçûâàåòñÿ òåñòèðîâàíèåì. Îíî íå ãàðàíòèðóåò, ÷òî â ïðî-
ãðàììå íåò îøèáîê, íî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íåêîòîðûå èç íèõ. ×åì òùàòåëüíåå ïðîâî-
äèòñÿ òåñòèðîâàíèå, òåì áîëüøå îøèáîê îáíàðóæèâàåòñÿ è ìåíüøå îñòàåòñÿ.

Åùå íóæíû ñîïðîâîæäàþùèå äîêóìåíòû, â êîòîðûõ îïèñàíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììû
è ïðèâîäÿòñÿ èíñòðóêöèè ïî åå ïðèìåíåíèþ. Íàçíà÷åíèå èíñòðóêöèé î÷åâèäíî, à ñïåöèôè-
êàöèÿ íóæíà äëÿ èñïðàâëåíèÿ ïðîãðàììû óæå âî âðåìÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ è äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ. Â èäåàëå, äîêóìåíòû ãîòîâÿòñÿ åùå â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè.

Îäíàêî ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïðîãðàììû áûë âûáðàí íå ñàìûé
óäà÷íûé àëãîðèòì, èç-çà êîòîðîãî ïðîãðàììà âûïîëíÿåòñÿ ñëèøêîì ìåäëåííî èëè ðàñ-
õîäóåò ñëèøêîì ìíîãî ïàìÿòè. Íà÷èíàþòñÿ èçìåíåíèÿ ïðîãðàììû, òðåáóþùèå íîâîãî
êîäèðîâàíèÿ è îòëàäêè. Ïîòîì çàêàç÷èêà îñåíÿþò íîâûå èäåè, è ïðèõîäèòñÿ âîîáùå çà-
íîâî ñòàâèòü çàäà÷ó è ïðîåêòèðîâàòü ïðîãðàììó. È êàæåòñÿ, ÷òî êîíöà ýòîìó íåò.

Òåì íå ìåíåå â ìèðå ñîçäàþòñÿ ïðîãðàììû, êîòîðûå ðàáîòàþò ïðàâèëüíî è ýôôåê-
òèâíî. È ïðîäóêòèâíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììèñòîâ â öåëîì âîçðàñòàåò.

Ïðè÷èí íåñêîëüêî. Îäíà èç íèõ – äëÿ êàæäîãî ýòàïà ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû, îò
àíàëèçà çàäà÷è äî îòëàäêè, ñóùåñòâóþò è ðàçâèâàþòñÿ òåõíîëîãèè, ò.å. îïðåäåëåííûå
ñèñòåìû ìåòîäîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò “íå äåëàòü ëèøíèõ äâèæåíèé”.
Êðîìå òîãî, ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ èíñòðóìåíòû, óñêîðÿþùèå è îáëåã÷àþùèå
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, — ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, îíè ðåàëèçó-
þò î÷åíü âàæíûé ïðèíöèï ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîäà. Äåëî â òîì, ÷òî âî ìíîãèõ
çàäà÷àõ âîçíèêàþò îäíè è òå æå ïîäçàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíè
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è òå æå ïðîãðàììû (îíè íàçûâàþòñÿ ïîäïðîãðàììàìè), íå ñîçäàâàÿ èõ çàíîâî. Òàêèå
ïîäïðîãðàììû ñîáèðàþòñÿ â ñïåöèàëüíûå áèáëèîòåêè ïîäïðîãðàìì. ×åì áîãà÷å áèá-
ëèîòåêà, òåì ìåíüøå ðàáîòû îñòàåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû.

z ×åì ëó÷øå ïðîãðàììèñò âëàäååò òåõíîëîãèÿìè, èíñòðóìåíòàðèåì è áèáëèîòå-
êàìè, òåì åãî ðàáîòà ýôôåêòèâíåå.

1.3.3. Преобразования программы и система
программирования

Ðàññìîòðèì, êàê ïðîãðàììà íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ìàøèííóþ.
Ïðîãðàììà (èñõîäíûé òåêñò) ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû (òåêñòîâûé ðåäàê-
òîð) îáû÷íî çàïèñûâàåòñÿ íà äèñê â âèäå èñõîäíîãî ôàéëà (ðèñ. 1.6). Âîçìîæíî, ïðî-
ãðàììà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ èñõîäíûõ ôàéëîâ – â áîëüøèõ ïðîãðàììàõ èõ ìîãóò
áûòü äåñÿòêè è ñîòíè.

ОП
Выполняется текстовый редактор

Исходный текст в файле Объектный код в файлеТекст программы 
на клавиатуре и экране

Выполняется транслятор

Диск

Рис. 1.6. Создание исходного файла

Çàòåì çàïóñêàåòñÿ òðàíñëÿòîð, êîòîðûé ÷èòàåò ñ äèñêà èñõîäíûé ôàéë è ñòðîèò åãî
ìàøèííûé ýêâèâàëåíò – îáúåêòíûé êîä. Ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû-
òðàíñëÿòîðà íàçûâàåòñÿ òðàíñëÿöèåé èñõîäíîãî òåêñòà.

Êàê ïðàâèëî, îáúåêòíûé êîä ïðîãðàììû ñîäåðæèò äàëåêî íå âñå íåîáõîäèìûå êî-
ìàíäû (ïðîãðàììà ìîæåò ñîñòîÿòü èç ÷àñòåé èëè âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïðîãðàììû èç áèá-
ëèîòåê), ïîýòîìó îí îáðàáàòûâàåòñÿ åùå îäíîé ïðîãðàììîé – ðåäàêòîðîì ñâÿçåé, èëè
êîìïîíîâùèêîì. Êîìïîíîâùèê “ñîáèðàåò” (êîìïîíóåò) ïîëíûé êîä ïðîãðàììû è çà-
ïèñûâàåò åãî èëè â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü (çàãðóæàåò), èëè íà äèñê â âèäå âûïîëíèìîãî
ôàéëà (ðèñ. 1.7), êîòîðûé ìîæíî çàãðóçèòü â äàëüíåéøåì.

ОП
Выполняется компоновщик

Диск

Объектный код

Программа

Программа
Библиотека системы программирования 

и другие подпрограммы

Рис. 1.7. Создание выполнимой машинной программы

Èíòåðïðåòàòîð, â îòëè÷èå îò òðàíñëÿòîðà, íå ñîçäàåò ìàøèííóþ ïðîãðàììó.
Âõîäíûå äàííûå äëÿ íåãî – ýòî ïðîãðàììà íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ è äàííûå, êî-
òîðûå äîëæíû ÷èòàòüñÿ ïðè åå âûïîëíåíèè (ðèñ. 1.8). Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîãðàììû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâèÿ, åþ çàäàííûå, ñðàçó âûïîëíÿþòñÿ. Êàê ïðàâèëî, èíòåðïðå-
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òàöèÿ èñõîäíîé ïðîãðàììû ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
ìàøèííîé ïðîãðàììû.

Åùå îäèí ñïîñîá îáðàáîòêè èñõîäíîé ïðîãðàììû ñî÷åòàåò òðàíñëÿöèþ è èíòåð-
ïðåòàöèþ. Ïðîãðàììà òðàíñëèðóåòñÿ íå â ìàøèííûå êîìàíäû, à â íåêîòîðîå ïðîìå-
æóòî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, êîòîðîå â äàëüíåéøåì èíòåðïðåòèðóåòñÿ. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ
îáëåã÷àåò ïåðåíîñèìîñòü ïðîãðàìì, ò.å. âîçìîæíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ íà ðàçíûõ òèïàõ
êîìïüþòåðîâ è íà îñíîâå ðàçíûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì. Òàê ðåàëèçîâàí, íàïðèìåð,
ÿçûê Java, áûñòðî ñòàâøèé ïîïóëÿðíûì.

ОП
Выполняется интерпретатор

Диск

Исходный текст
Входные и выходные 

данные программы
Библиотека системы программирования 

и другие подпрограммы

Рис. 1.8. Интерпретация высокоуровневой программы

Èíòåðïðåòàöèÿ ïðîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ òàêæå è â îòëàä÷èêå. Îí ïîçâîëÿåò èí-
òåðïðåòèðîâàòü èñõîäíóþ ïðîãðàììó íåáîëüøèìè ïîðöèÿìè è âèäåòü ðåçóëüòàòû âû-
ïîëíåíèÿ ïîñëå êàæäîé, îáëåã÷àÿ ïîèñê îøèáîê.

Îïèñàííûå ñðåäñòâà (òåêñòîâûé ðåäàêòîð, òðàíñëÿòîð è/èëè èíòåðïðåòàòîð, êîì-
ïîíîâùèê, çàãðóç÷èê è îòëàä÷èê) îáû÷íî ñîáèðàþòñÿ âìåñòå è îáðàçóþò ñèñòåìó ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, èëè èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó ðàçðàáîòêè (Integrated Design Environment –
IDE). Êðîìå íèõ, â åå ñîñòàâ âõîäèò áèáëèîòåêà ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì.

1.3.4. Язык Паскаль, его развитие и реализации
Âåðíåìñÿ ê èñòîðèè. Ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ ÿçûêîì Ôîðòðàí áûë ðàçðàáîòàí

è ðåàëèçîâàí Àëãîë 60 (Algol – Algorythmic language, àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê). Åãî êîí-
ñòðóêöèè áûëè íàìíîãî áîëüøå ïîõîæè íà àíãëèéñêèå ôðàçû, ÷åì êîíñòðóêöèè Ôîð-
òðàíà, ïîýòîìó ëîãèêà äåéñòâèé âûðàæàëàñü åñòåñòâåííåå. Â îòëè÷èå îò Ôîðòðàíà, îí
èìåë ñðåäñòâà äëÿ âûðàæåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ðåêóðñèè, ïðèñóùåé ìíîãèì àëãîðèòìàì.
Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîéñòâàì íà Àëãîëå ñòàëè çàïèñûâàòü àëãîðèòìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
èçó÷åíèÿ ÷åëîâåêîì. (Êîíå÷íî æå, ñóùåñòâóþò çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðîùå è ëàêî-
íè÷íåå âñåãî âûðàæàåòñÿ èìåííî íà Ôîðòðàíå, íî èõ îòíîñèòåëüíî íåìíîãî.)

Â ñåðåäèíå 1960-õ ãîäîâ íà îñíîâå Ôîðòðàíà áûë ñîçäàí ÿçûê Áåéñèê (BASIC). Åãî
íàçâàíèå ìîæíî ïåðåâåñòè êàê “áàçîâûé”, íî îíî ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèåì îò Beginner’s
All-purpose Symbolic Instruction Code – óíèâåðñàëüíûé ñèìâîëüíûé íàáîð êîìàíä äëÿ
íà÷èíàþùèõ. Îí áûë ïðîùå Ôîðòðàíà è ïîçâîëÿë ëåãêî è áûñòðî ó÷èòüñÿ ïèñàòü
ïðîñòûå ïðîãðàììû. Îäíàêî äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðîãðàìì íóæíà îïðåäå-
ëåííàÿ äèñöèïëèíà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå), ê îñâîåíèþ
êîòîðîé Áåéñèê íå ðàñïîëàãàë.

ßçûê Ïàñêàëü áûë ðàçðàáîòàí øâåéöàðñêèì ó÷åíûì Íèêëàóñîì Âèðòîì òàêæå
ñïåöèàëüíî äëÿ îáó÷åíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèþ. Îïèñàíèå ÿçûêà áûëî îïóáëèêîâàíî
â 1971 ã. Îí ïðîèñõîäèë îò Àëãîëà 60 è äâóõ ÿçûêîâ íà åãî îñíîâå, ñîçäàííûõ â 1960-õ
ãîäàõ (Àëãîë W è Àëãîë 68). ßçûê Ïàñêàëü áûë ïðîùå ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, ïî-
çâîëÿë îñâàèâàòü ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå è îáëàäàë ðÿäîì äðóãèõ ïîëåçíûõ
ñâîéñòâ. Ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãîäîâ (â ÑÑÑÐ íåñêîëüêî ïîçæå) îí ñòàë îñíîâíûì ñðåäè
ÿçûêîâ, ïðèìåíÿåìûõ â îáó÷åíèè.
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Ïîïóëÿðíîñòü ÿçûêà Ïàñêàëü ïîääåðæèâàåòñÿ åãî ðåàëèçàöèÿìè. Íàèáîëåå èçâåñò-
íà ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Turbo Pascal version 7.0, ñîçäàííàÿ ôèðìîé Borland
International åùå â 1993 ã. Â íåé ðåàëèçîâàí ÿçûê Òóðáî Ïàñêàëü 7.0, âîáðàâøèé â ñå-
áÿ ìíîãîëåòíèé îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íà îñíîâå ÿçûêà Òóðáî Ïàñêàëü 7.0 áûë ðàçðàáîòàí ÿçûê Object Pascal, ðåàëèçî-
âàííûé â ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Turbo Vision. Îíà áûëà ïîïóëÿðíîé äî ñåðåäèíû
1990-õ ãîäîâ, êîãäà Object Pascal áûë ðåàëèçîâàí â ñèñòåìå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi.

Ñèñòåìà Delphi èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîé ðàçðàáîòêè ðåàëüíûõ ïðî-
ãðàìì. Îíà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñèñòåì, ðåàëèçóþùèõ òàê íàçû-
âàåìóþ áûñòðóþ ðàçðàáîòêó ïðèëîæåíèé (ïðîãðàìì), èëè RAD (Rapid Application
Design). Òàêèå ñèñòåìû ñîäåðæàò îáøèðíûå áèáëèîòåêè ïîäïðîãðàìì, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå (âèçóàëèçàöèþ) ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû è ðå-
øåíèå äðóãèõ çàäà÷, çíà÷èòåëüíî ïîâûøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììèñòîâ.

Àâòîð îòäàåò ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ ïðîãðàìì ñîçäàþòñÿ
è áóäóò ñîçäàâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò íå
ÿçûê Ïàñêàëü. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðåäè ïðîôåññèîíàëîâ ÿçûêîì ÿâëÿåòñÿ
C++, ïðîäîëæàåò íàáèðàòü ïðèâåðæåíöåâ Java, ñâîè ñôåðû ïðèìåíåíèÿ èìåþò äðóãèå
ÿçûêè, íàïðèìåð, Ôîðòðàí, Áåéñèê èëè Êîáîë (â èõ ñîâðåìåííûõ âåðñèÿõ). Îäíàêî
íà÷èíàòü îñâîåíèå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïî ìíåíèþ î÷åíü ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ, ëó÷øå
âñå-òàêè ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Ïàñêàëü.

Ïðåæäå, ÷åì èçó÷àòü ñîáñòâåííî ïðîãðàììèðîâàíèå è ÿçûê Ïàñêàëü, ïîçíàêîìèì-
ñÿ ïîäðîáíåå ñ ïðåäñòàâëåíèåì äàííûõ â êîìïüþòåðå.

1.4. Представление чисел в компьютере

1.4.1. Позиционные системы счисления
Ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ – ýòî ñèñòåìà îáîçíà÷åíèÿ ÷èñåë. Â ïðîãðàììèðîâàíèè, êðîìå

äåñÿòè÷íîé è äâîè÷íîé ñèñòåì, èñïîëüçóþòñÿ òàêæå âîñüìåðè÷íàÿ è øåñòíàäöàòåðè÷-
íàÿ. Âîñüìåðè÷íàÿ èìååò âîñåìü öèôð 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, à â øåñòíàäöàòåðè÷íîé
ïåðâûå 10 öèôð àðàáñêèå, à ñëåäóþùèå øåñòü – áóêâû A, B, C, D, E, F. Îíè îáîçíà-
÷àþò ÷èñëà, äåñÿòè÷íàÿ çàïèñü êîòîðûõ 10, 11, 12, 13, 14, 15 ñîîòâåòñòâåííî.

Âñå ýòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïîçèöèîííûìè — ÷èñëî, îáîçíà÷åííîå öèôðîé, çàâèñèò
îò åå ìåñòà (ïîçèöèè) â çàïèñè ÷èñëà.

Ïîçèöèîííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì P (P-è÷íàÿ) èìååò P öèôð C0, C1, …,
CP−1, îáîçíà÷àþùèõ íàòóðàëüíûå ÷èñëà îò 0 äî P−1. ×èñëî P â P-è÷íîé ñèñòåìå îáî-
çíà÷àåòñÿ äâóõðàçðÿäíîé çàïèñüþ C1C0 (“P-è÷íàÿ äåñÿòêà”), P + 1 – çàïèñüþ C1C1

è ò.ä., íàïðèìåð, 10, 11, …, 99 â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå, 10, 11 â äâîè÷íîé, 10, 11, …, 1F,
20, …, FF â øåñòíàäöàòåðè÷íîé. ×èñëî P×P îáîçíà÷àåòñÿ óæå òðåìÿ öèôðàìè C1C0C0

(“P-è÷íàÿ ñîòíÿ”), äàëüøå èäåò C1C0C1 è ò.ä.
Çàïèñü âèäà (akak−1…a1a0)P â P-è÷íîé ñèñòåìå îáîçíà÷àåò ÷èñëî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ

çíà÷åíèåì ïîëèíîìà ak×Pk + ak−1×Pk−1 + …  + a1×P + a0. Ïðàâàÿ (ìëàäøàÿ) öèôðà çàïèñè
çàäàåò êîëè÷åñòâî åäèíèö, ëåâàÿ (ñòàðøàÿ) – êîëè÷åñòâî ÷èñåë Pk.

Íàïðèìåð, äâîè÷íàÿ çàïèñü (10011)2 îáîçíà÷àåò ÷èñëî, êîòîðîå â äåñÿòè÷íîé çàïè-
ñè èìååò âèä 19 (19 = 1×24 + 0×23 + 0×22 + 1×21 + 1×20). øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ çàïèñü (1BC)16

îáîçíà÷àåò äåñÿòè÷íîå 444, ðàâíîå 1×162 + 11×161 + 12×160.
Î÷åâèäåí ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ äåñÿòè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íàòóðàëüíîãî

÷èñëà N ïî åãî P-è÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ (akak−1…a1a0)P.

Представить в десятичной системе число P и цифры ak, ak−1, …, a1, a0.
Вычислить значение полинома ak×Pk + ak−1×Pk−1 + … + a1×P + a0,
применяя умножение и сложение в десятичной системе.
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P-è÷íàÿ çàïèñü ÷èñåë ìåíüøå 1 èìååò âèä 0,a−1a−2…, ãäå a−i – P-è÷íûå öèôðû. Îíà
îáîçíà÷àåò äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî ìåíüøå 1 – çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ a−1×P−1 + a−2×P−2 + …
Íàïðèìåð, òàê.

(0,21)3 îáîçíà÷àåò äåñÿòè÷íîå 2×3−1 + 1×3−2 = 0,777… = 0,(7);

(0,101)2 – äåñÿòè÷íîå 1×2−1 + 0×2−2 + 1×2−3 = 0,5 + 0,125 = 0,625;

(0,BC)16 – äåñÿòè÷íîå 11×16−1 + 12×16−2 = 0,734375.

×òîáû ïîëó÷èòü äåñÿòè÷íóþ çàïèñü ÷èñëà ìåíüøå 1 ïî P-è÷íîé çàïèñè 0,a−1a−2…a−r,
íóæíî òàêæå âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ìíîãî÷ëåíà

a−1×P
−1 + a−2×P

−2 + … + a−r×P
−r,

â êîòîðîì P-è÷íûå öèôðû çàïèñàíû â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå.

z Åñëè îñíîâàíèå P èìååò ïðîñòûå äåëèòåëè, îòëè÷íûå îò 2 è 5, òî ÷èñëî ñ êî-
íå÷íîé P-è÷íîé çàïèñüþ ìîæåò èçîáðàæàòüñÿ áåñêîíå÷íîé, íî ïåðèîäè÷åñêîé
äåñÿòè÷íîé äðîáüþ. Åñëè æå ïðîñòûìè äåëèòåëÿìè P ÿâëÿþòñÿ òîëüêî 2 è 5, òî
è äåñÿòè÷íàÿ äðîáü êîíå÷íà.

1.4.2. Запись чисел в недесятичных системах

Ðàññìîòðèì, êàê ïî íàòóðàëüíîìó ÷èñëó N ïîëó÷èòü öèôðû åãî P-è÷íîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ. Ïóñòü N = (akak−1…a1a0)P ñ íåèçâåñòíûìè öèôðàìè â íåèçâåñòíîì êîëè÷åñòâå
k + 1. Çàïèøåì ïðåäñòàâëåíèå â ñëåäóþùåì âèäå.

N = ak×Pk + ak−1×Pk−1 + … + a1×P + a0 = (…(ak×P + ak−1)×P + … + a1)×P + a0.

Îáîçíà÷èì ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ N íà P êàê N div P, à îñòàòîê – N mod P. Òîãäà N mod P = a0,
N div P = (…(ak×P + ak−1)×P + …)×P + a1. Îòñþäà î÷åâèäíî, ÷òî

a1 = (N div P) mod P,

a2 = ((N div P) div P) mod P, и т.д.

Èòàê, P-è÷íàÿ çàïèñü íàòóðàëüíîãî ÷èñëà N (â åãî äåñÿòè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè) ïî-
ëó÷àåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó.

 Вначале частное T равно N, а представление пусто.

 Пока T ≥ P, вычислить остаток R как T mod P и новое частное T как
T div P (путем деления в столбик), представить R в P-ичной
системе счисления и дописать к представлению слева.

 Представить T в P-ичной системе счисления и дописать
к представлению слева.

Ïðèìåð 1.5. Ïî àëãîðèòìó ïîëó÷èì äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà 10, çàïèñûâàÿ
îñòàòîê â ñêîáêàõ ïîñëå ÷àñòíîãî: 10:2 = 5(0), 0 – êîëè÷åñòâî åäèíèö (ñàìàÿ ìëàäøàÿ
öèôðà); 5:2 = 2(1), 1 – ÷èñëî “äâîè÷íûõ äåñÿòêîâ”; 2:2 = 1(0), 0 – ÷èñëî “äâîè÷íûõ
ñîòåí”, ò.å. ÷åòâåðîê. Ïîñêîëüêó 1 < 2, áîëüøå íå äåëèì, à äîïèñûâàåì 1 ñëåâà: 1010.

Ïåðåâåäåì äåñÿòè÷íîå 1022 â øåñòíàäöàòåðè÷íóþ ñèñòåìó. 1022:16 = 63(14),
(14)10 = (E)16, E – ìëàäøàÿ öèôðà; 63 > 16, ïîýòîìó äåëèì – 63:16 = 3(15),
(15)10 = (F)16, F – êîëè÷åñòâî “äåñÿòêîâ”. Ïîñêîëüêó 3 < 16, äîïèñûâàåì 3 (êàê øåñò-
íàäöàòåðè÷íóþ) ñëåâà è ïîëó÷àåì 3FE.
�
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Ðàññìîòðèì, êàê ïî äåéñòâèòåëüíîìó çíà÷åíèþ V < 1 ïîëó÷àþòñÿ öèôðû åãî P-è÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïóñòü V = (0,a−1a−2…)P, ò.å.

V = P-1×(a−1 + P−1×(a−2 + …)),

ãäå öèôðû a-i íåèçâåñòíû. Óìíîæèì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà P:

V×P = a−1 + P−1×(a−2 + …).

Îòñþäà a−1 = V×P, à P−1×(a−2 +  …) = {V×P}, ãäå V×P è {V×P} îáîçíà÷àþò öåëóþ
è äðîáíóþ ÷àñòè V×P. Óìíîæèì {V×P} íà P, âîçüìåì öåëóþ ÷àñòü, ïîëó÷èì a−2 è ò.ä.
Íàïðèìåð, ïðè V = 0,25, P = 3 ïîëó÷èì

a−1 = 0,25×3 = 0, {0,25×3} = 0,75,

a−2 = 0,75×3 = 2, {0,75×3} = 0,25, и т.д.

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî òðîè÷íîé çàïèñüþ 0,25 áóäåò áåñêîíå÷íàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ äðîáü (0,(02))3.

Èòàê, ïî äåéñòâèòåëüíîìó ÷èñëó V, V < 1, ìîæíî ïîëó÷èòü R ïåðâûõ öèôð åãî P-è÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ, âûïîëíèâ ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

 Вначале представлением является “0.”.

 Пока получено меньше, чем R дробных цифр, вычислить V×P, d как
V×P (целое число от 0 до P−1) и V как {V×P}. Представить значение
d в виде P-ичной цифры и дописать ее к представлению справа.

1.4.3. Связь двоичной, восьмеричной и  шестнадцатеричной
систем

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âîñüìåðè÷íûõ è øåñòíàäöàòåðè÷íûõ çàïè-
ñåé ïî äâîè÷íûì è íàîáîðîò. Çàìåòèì, ÷òî 8 = (1000)2, ò.å. âîñüìåðè÷íûì öèôðàì îò
0 äî 7 îòâå÷àþò òðîéêè äâîè÷íûõ (ñ íåçíà÷àùèìè íóëÿìè):

 0 – 000, 1 – 001, 2 – 010, 3 – 011,

 4 – 100, 5 – 101, 6 – 110, 7 – 111.

Â äâîè÷íîé çàïèñè äîñòàòî÷íî, íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåé öèôðû, çàìåíèòü òðîéêè äâîè÷-
íûõ öèôð ñîîòâåòñòâóþùèìè âîñüìåðè÷íûìè (ïîñëåäíÿÿ òðîéêà ìîæåò áûòü íåïîë-
íîé, ò.å. áåç íåçíà÷àùèõ íóëåé). Íàïðèìåð, 10101001 ðàçîáúåì íà 10 101 001; 10 èçìå-
íèì íà 2, 101 — íà 5, 001 – íà 1 è ïîëó÷èì 2518. Íàîáîðîò, èç 1728 ïîëó÷àþòñÿ òðîé-
êè 001, 111, 010 è äâîè÷íàÿ çàïèñü 1 111 010.

Àíàëîãè÷íî 16 = (10 000)2, ò.å. øåñòíàäöàòåðè÷íûì öèôðàì ñîîòâåòñòâóþò ÷åòâåðêè
äâîè÷íûõ:

 0 – 0000, 1 – 0001, 2 – 0010, 3 – 0011,

 4 – 0100, 5 – 0101, 6 – 0110, 7 – 0111,

 8 – 1000, 9 – 1001, A – 1010, B – 1011,

 C – 1100, D – 1101, E – 1110, F – 1111.

Â äâîè÷íîé çàïèñè äîñòàòî÷íî, íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåé öèôðû, çàìåíèòü ÷åòâåðêè äâîè÷-
íûõ öèôð ñîîòâåòñòâóþùèìè øåñòíàäöàòåðè÷íûìè (ïîñëåäíÿÿ ÷åòâåðêà ìîæåò áûòü
íåïîëíîé). Íàïðèìåð, 110101001 ðàçáèâàåòñÿ íà 1 1010 1001; 1 ïðåâðàùàåòñÿ â 1,
1010 – â A, 1001 – â 9, è ïîëó÷àåòñÿ 1A916. Íàîáîðîò, 70316 äàåò ÷åòâåðêè 0111, 0000,
0011, ò.å. äâîè÷íóþ çàïèñü 111 0000 0011.
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Àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó äàííûìè òðåìÿ ñèñòåìàìè ïðîÿâëÿåòñÿ è â çàïèñè äðîá-
íûõ ÷èñåë. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ãðóïïû ïî òðè äâîè÷íûå öèôðû, íà÷èíàÿ ñî
ñòàðøèõ (ïåðâûõ ïîñëå çàïÿòîé) ñîîòâåòñòâóþò âîñüìåðè÷íûì öèôðàì, à ãðóïïû ïî
÷åòûðå – øåñòíàäöàòåðè÷íûì. Ïîñëåäíÿÿ ãðóïïà ìîæåò áûòü íåïîëíîé – ê íåé
ñïðàâà äîïèñûâàþòñÿ íåçíà÷àùèå íóëè. Íàïðèìåð, äâîè÷íàÿ çàïèñü 0,010 111 110 1
ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû 010, 111, 110 è 1. Ïîñëåäíÿÿ äîïîëíÿåòñÿ äî 100 è ïîëó÷àåòñÿ
çàïèñü 0,27648. Ýòà æå äâîè÷íàÿ çàïèñü ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû 0101, 1111, 01
(äîïîëíÿåòñÿ äî 0100), îòêóäà ïîëó÷àåì 0,5F416.

1.4.4. Сложение и умножение в двоичной системе

Â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå 9 + 1 = 10, à â äâîè÷íîé 1 + 1 = 10. Ïðè ñëîæåíèè â ñòîë-
áèê ýòî îçíà÷àåò ñóììó 0 è ïåðåíîñ 1 â ñëåäóþùèé, ñòàðøèé ðàçðÿä. Çàïèøåì ýòî
â âèäå 1 + 1 = (1)0. Íàïðèìåð, ñëîæèì 112 è 1102 â ñòîëáèê, óêàçûâàÿ ïåðåíîñû
â ñêîáêàõ. Â ìëàäøèé ðàçðÿä ïåðåíîñà íåò, íî èñêóññòâåííî äîïèøåì åãî êàê (0):
(0) + 1 + 0 = (0)1. Äàëåå (0) + 1 + 1 = (1)0, (1) + 0 + 1 = (1)0. Ïåðåíîñ 1 èç ñòàðøåãî
ðàçðÿäà ñòàíîâèòñÿ ÷åòâåðòîé öèôðîé. Çàïèñü â ñòîëáèê èìååò ñëåäóþùèé âèä
(â ñêîáêàõ íàâåðõó óêàçàíû ïåðåíîñû).
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)1100(

+

Êîãäà ÷èñëî â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå óìíîæàåòñÿ â ñòîëáèê íà ÷èñëî, çàïèñàííîå îä-
íîé öèôðîé X, âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå î÷åðåäíîé öèôðû ÷èñëà è X. Ê ýòîìó ïðî-
èçâåäåíèþ ïðèáàâëÿåòñÿ ïåðåíîñ îò ïðåäûäóùåãî ðàçðÿäà è ïîëó÷àåòñÿ ñóììà S.
Ìëàäøàÿ öèôðà S, ò.å. S mod 10, çàïèñûâàåòñÿ â ðåçóëüòàò, à ñòàðøàÿ, S div 10, çàïîìè-
íàåòñÿ êàê ïåðåíîñ â ñëåäóþùèé ðàçðÿä. Òàê ìû äâèãàåìñÿ îò ìëàäøåé öèôðû ñî-
ìíîæèòåëÿ ê ñòàðøåé. Íàïðèìåð, ïðè óìíîæåíèè 289 íà 9 èìååì: 9×9 = (8)1, (8) +
8×9 = (8)0, (8) + 2×9 = (2)6, ò.å. 289×9 = 2601.

Ïðè óìíîæåíèè íà ÷èñëî, â êîòîðîì áîëüøå îäíîé öèôðû, ïðîèçâåäåíèÿ, ïîëó-
÷àåìûå ïðè óìíîæåíèè íà êîëè÷åñòâî äåñÿòêîâ, ñîòåí è òàê äàëåå, ñäâèãàþòñÿ âëåâî
è ñêëàäûâàþòñÿ.

Â äâîè÷íîé ñèñòåìå âñå òàê æå, íî ïðîùå. Ðåçóëüòàòîì óìíîæåíèÿ ÷èñëà A íà 1
ÿâëÿåòñÿ A, íà 10 – A0, íà 100 – A00 è ò.ä. Äîïèñûâàíèþ íóëåé ñïðàâà ñîîòâåòñòâóåò
ñäâèã çàïèñè ÷èñëà âëåâî. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî çàïèñûâàòü ïåðâûé ñîìíîæè-
òåëü, ñäâèãàòü åãî âëåâî íà íóæíîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ, ó÷èòûâàÿ òîëüêî åäèíèöû âî
âòîðîì ÷èñëå, è âû÷èñëÿòü ñóììó ïîëó÷àåìûõ ñëàãàåìûõ. Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì óì-
íîæåíèå 1101 íà 1011.

 

10001111

1101

1101

1101
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1101×

Ïðîâåðèì: 11012 = 13, 10112 = 11, 13×11 = 143, 100011112 = 27 + 23 + 22 + 21 + 20 = 128 +
8 + 4 + 2 + 1 = 143.
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1.4.5. Внутреннее представление целых чисел
Öåëûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â êîìïüþòåðå â áåççíàêîâîé è çíàêîâîé ôîðìàõ

(êîäàõ). Äàëåå ÷èñëà îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ èõ ïðåäñòàâëåíèåì, õîòÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòå-
ìàòèêè ýòî è íåâåðíî.

Áåççíàêîâûå êîäû çàíèìàþò íåñêîëüêî áàéòîâ, îáû÷íî 1, 2 èëè 4. Áàéòû íóìåðó-
þòñÿ ñïðàâà íàëåâî îò 0 äî N−1 (îò ìëàäøèõ ê ñòàðøèì).3 Áèòû âíóòðè áàéòîâ íóìå-
ðóþòñÿ îò 0 äî 7. N áàéò ñîäåðæàò 8N áèò, ïîýòîìó åñòü åùå ñêâîçíàÿ íóìåðàöèÿ áè-
òîâ – îò 0 äî 8N−1 (îò ìëàäøèõ ê ñòàðøèì).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ x8N−1…x0 ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî x8N−1×28N−1 + … + x1×21 + x0,
íàïðèìåð, 00…00 – ÷èñëî 0, 00…01 – 1, 00…10 – 2, 11…11 – 28N−1. Ñëåäîâàòåëüíî,
äèàïàçîí (ìíîæåñòâî) ÷èñåë – îò 0 äî 28N−1. Ïðè N = 1, 2 è 4 ñàìîå áîëüøîå ÷èñëî –
ñîîòâåòñòâåííî 255, 65 535 è 4 294 967 295.

Çíàêîâûå ÷èñëà çàíèìàþò òå æå N, ò.å. 1, 2 èëè 4 áàéò. Ñòàðøèé áèò ïðåäñòàâëÿåò
çíàê ÷èñëà: 0 – “+”, 1 – “−”. Ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàê æå, êàê
è áåççíàêîâûå, òîëüêî çà ñ÷åò çíàêîâîãî áèòà äèàïàçîí èõ ìåíüøå – îò 0 äî 28N−1−1.
Ïðè N = 1, 2 èëè 4 ýòî ñîîòâåòñòâåííî 127, 32 767 è 2 147 483 647. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå
íàçûâàåòñÿ  ïðÿìûì êîäîì. Íàïðèìåð, ïðÿìîé êîä ìàêñèìàëüíîãî öåëîãî – 011…1.

Îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òàê íàçûâàåìîì  äîïîëíèòåëüíîì êîäå. Äëÿ
îòðèöàòåëüíîãî ÷èñëà A îí îáîçíà÷àåòñÿ D(A) è îáðàçóåòñÿ òàê:

 à) ïî ïðÿìîìó êîäó ÷èñëà |A| çàìåíîé âñåõ 0 íà 1 è âñåõ 1 íà 0 ñòðîèòñÿ обрат-
ный код R(A); 

 á) ïî R(A) êàê áåççíàêîâîìó öåëîìó âû÷èñëÿåòñÿ D(A) = R(A) + 1.

Î÷åâèäíî, D(A) = R(|A| − 1).

Ïîñòðîèì, íàïðèìåð, äîïîëíèòåëüíûé êîä ÷èñëà −144 â äâóõ áàéòàõ. Ïðÿìîé êîä
äëÿ 144 —

 0000 0000 1001 0000,

îáðàòíûé –

 1111 1111 0110 1111.

Äîáàâëåíèå 1 äàåò äîïîëíèòåëüíûé êîä ÷èñëà −144:

 
0000011111111111

1

1111011011111111

Çàìåòèì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ òàêæå îáðàòíûì êîäîì ÷èñëà −143.

Ïî äîïîëíèòåëüíîìó êîäó îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî “âîññòàíàâëèâàåòñÿ” â îáðàòíîì
ïîðÿäêå:

 à) D(A) ñ÷èòàåòñÿ áåççíàêîâûì öåëûì; âû÷èñëÿåòñÿ R(A) = D(A) − 1;

 á) êîä, îáðàòíûé ê R(A), ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì êîäîì ÷èñëà |A|.

Ðåçóëüòàò áóäåò òåì æå, åñëè:

 à) ïîñòðîèòü êîä R(D(A)), îáðàòíûé ê D(A);

 á) ê R(D(A)) êàê ê áåççíàêîâîìó öåëîìó ïðèáàâèòü 1.

Ñîîòâåòñòâèå öåëûõ ÷èñåë è èõ çíàêîâûõ êîäîâ ïðèâåäåíî â òàáë. 1.1. Ïðè N = 1,
2 èëè 4 íàèìåíüøåå ÷èñëî – ñîîòâåòñòâåííî −128, −32 768 è −2 147 483 648.

                                               
3 Â äåéñòâèòåëüíîñòè áàéòû ìîãóò íóìåðîâàòüñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå.
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Таблица 1.1. Соответствие целых чисел и их знаковых кодов

Число Код Число Код

28N−1−1 011…11 −1 111…11

28N−1−2 011…10 −2 111…10

… … … …

1 000…01 −28N−1−1 100…01

0 000...00 −28N−1 100…00

1.4.6. Принципы представления действительных чисел
Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà îáû÷íî çàíèìàþò N = 4, 6, 8 èëè 10 áàéò, ðàçäåëåííûõ íà ïîëÿ

(ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ) <çíàê>, <ïîðÿäîê> è <ìàíòèññà>. Ïîëå <çíàê> èìååò äëèíó 1
áèò, äëèíû äâóõ äðóãèõ îáîçíà÷èì D è R ñîîòâåòñòâåííî; 1 + D + R = 8N. Ïóñòü ñîîòâåò-
ñòâåííî s, e, m – çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîëåé êàê áåççíàêîâûõ öåëûõ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò:

 s = 0 – çíàê “+”, s = 1 – çíàê “−”;

 e – èñòèííûé ïîðÿäîê ÷èñëà t = e − (2D−1 − 1);

 m – ìàíòèñcó (äðîáíóþ ÷àñòü) m1 = m×2−R.

Ïðè çíà÷åíèÿõ e, îòëè÷íûõ îò êðàéíèõ (0 è 2D−1), çíà÷åíèÿ ïîëåé s, e, m çàäàþò ÷èñ-
ëî (−1)s×(1 + m1)×2t.

Ïîñêîëüêó 1 ≤ 1 + m1 < 2, ãîâîðÿò, ÷òî ÷èñëî ïðåäñòàâëåíî â íîðìàëèçîâàííîì âèäå.
Ïîêàçàòåëü t íàçûâàåòñÿ èñòèííûì ïîðÿäêîì ÷èñëà, à e – “ñäâèíóòûì” (îí íà 2D−1 − 1
áîëüøå èñòèííîãî). Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ e îò 1 äî 2D−2 çàäàþò èñòèííûå ïîðÿäêè t
îò 1 − (2D−1 − 1) = 2 − 2D−1 äî 2D − 2 − (2D−1 − 1) = 2D−1 − 1.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåíèå ïðè D = 5, R = 10 (â äâóõ áàéòàõ). Ñäâèã ïî-
ðÿäêà 25−1 − 1 = 24 − 1 = 15. Ðàññìîòðèì èçîáðàæåíèå ÷èñëà −12,375:

−12,375 = (−1100,011)2 = (−1,100011)2×23,

ò.å. t = 3, m1 = 0,100011. Îòñþäà s = 1, e = 3 + 15 = 18 = (10010)2, m =  1 000 110 000, è ÷èñëî
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 1 10010 1000110000.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ 0 00001 0000000000 ïðåäñòàâëÿåò ìèíèìàëüíîå ïîëîæè-
òåëüíîå ÷èñëî, âîçìîæíîå ïðè D = 5, R = 10: (1 + 0)×21−15 = 2−14. Ñëåäóþùåå ÷èñëî çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå 0 00001 0000000001; ýòî (1 + 2−10)×21−15 = 2−14 + 2−24. Êàê âèäèì, ðàçíîñòü
ìåæäó ýòèìè ñîñåäíèìè ÷èñëàìè — 2−24.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áèòîâ 0 11110 1111111111 ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî, ìàêñèìàëüíîå
ïðè D = 5, R = 10:

(1 + (210 − 1)×2−10)×232−2−15 = (2−2−10)×215 =216 − 25 = 65 504.

Ïðåäûäóùåå ïåðåä íèì ÷èñëî èìååò ïðåäñòàâëåíèå 0 11110 1111111110 è ðàâíî

(1 + (210 − 2)×2−10)×232−2−15 = (2 − 2−9)×215 = 216 − 26 = 65 472.

Êàê âèäèì, ðàçíîñòü ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ÷èñëàìè èçìåíèëàñü îò 2−24 äî 25 = 32.

Ïðè e = 0 íåçàâèñèìî îò s è m ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷èñëî 0. Ïðè e = 2D − 1 ïðåäñòàâëåíèå
÷èñëà èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì è çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ðàñïîëîæåíèå, ñïîñîá îáðàáîòêè è äëèíû ïîëåé â ïðåäñòàâëåíèè ÷èñåë çàâèñÿò îò
êîíêðåòíîãî òèïà êîìïüþòåðà è ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííûõ çäåñü.

z Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, ïðåäñòàâèìûå â êîìïüþòåðå, îáðàçóþò êîíå÷íîå îãðà-
íè÷åííîå ïîäìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë.
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Резюме
� Îïèñàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìîì, à ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

äåéñòâèé – ïðîöåññîì. Àëãîðèòì çàïèñûâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ÿçûêå
è, êàê ïðàâèëî, çàäàåò íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ åãî âûïîëíåíèÿ.
Àëãîðèòì, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ íà êîìïüþòåðå, îáû÷íî íàçû-
âàåòñÿ ïðîãðàììîé.

� Êîìïüþòåð – ýòî ñèñòåìà óñòðîéñòâ, êîòîðûå îáðàáàòûâàþò äàííûå, âûïîëíÿÿ
ïðîãðàììû.

� Ïðîãðàììà – ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä äëÿ îáðàáîòêè ÷èñëîâûõ, ñèì-
âîëüíûõ è äðóãèõ äàííûõ, çàïèñàííàÿ íà ÿçûêå, ïîíÿòíîì êîìïüþòåðó. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììà çàãðóæàåòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Êî-
ìàíäû îïèñûâàþò îáðàáîòêó çíà÷åíèé, èëè äàííûõ, ïîðîæäåíèå íîâûõ äàí-
íûõ è çàïèñü èõ â ïàìÿòü. Êîìàíäû âûïîëíÿþòñÿ àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêèì
óñòðîéñòâîì ïðîöåññîðà.

� Ðåãèñòðû – ýòî íàèáîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèå ýëåìåíòû ïàìÿòè. Êýø-ïàìÿòü –
ýòî áûñòðîäåéñòâóþùàÿ ïàìÿòü, â êîòîðîé âðåìåííî õðàíèòñÿ ÷àñòü ïðîãðàììû
è åå äàííûõ. Åå èñïîëüçîâàíèå îñâîáîæäàåò ïðîöåññîð îò íåîáõîäèìîñòè îáðà-
ùàòüñÿ ê îïåðàòèâíîé ïàìÿòè çà êàæäîé êîìàíäîé èëè çíà÷åíèåì è óñêîðÿåò
âûïîëíåíèå ïðîãðàììû.

� Äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî ñîõðàíåíèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè èñïîëüçóþò-
ñÿ âíåøíèå íîñèòåëè. Äàííûå íà âíåøíèõ íîñèòåëÿõ íàçûâàþòñÿ ôàéëàìè.

� Â êîìïüþòåðå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ öèôðàìè 0 è 1, êîäè-
ðóþùèìè äâà ðàçëè÷èìûõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòà ïàìÿòè, íàçûâàå-
ìîãî áèòîì. Âîñåìü ïîñëåäîâàòåëüíûõ áèòîâ îáðàçóþò áàéò. Áàéò ÿâëÿåòñÿ
åäèíèöåé èçìåðåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè è ïåðåäà÷è äàííûõ.

� Îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéòîâ. Êàæäûé
áàéò èìååò ñâîé íîìåð – àäðåñ.

� ßçûêè âûñîêîãî óðîâíÿ îáû÷íî ñîäåðæàò àíãëèéñêèå ñëîâà è îáùåïðèíÿòóþ ìà-
òåìàòè÷åñêóþ íîòàöèþ.

� Ïåðåâîä ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, â ìàøèííûé ÿçûê
íàçûâàåòñÿ òðàíñëÿöèåé (êîìïèëÿöèåé) è ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàì-
ìû-òðàíñëÿòîðà (êîìïèëÿòîðà). Ïðè ýòîì âûñîêîóðîâíåâàÿ ïðîãðàììà ÷èòàåò-
ñÿ, ðàñïîçíàþòñÿ çàäàííûå åþ äåéñòâèÿ êîìïüþòåðà è ñîçäàåòñÿ èõ îïèñàíèå
â âèäå ìàøèííîé ïðîãðàììû. Èíòåðïðåòàòîð íå òðàíñëèðóåò ïðîãðàììó â ìà-
øèííûé êîä. Èíòåðïðåòàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî äåéñòâèÿ, çàäàííûå ïðîãðàì-
ìîé, ñðàçó âûïîëíÿþòñÿ.

� Ðåäàêòîð ñâÿçåé (êîìïîíîâùèê) ñîçäàåò ïîëíûé êîä ïðîãðàììû è çàïèñûâà-
åò åãî èëè â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü (çàãðóæàåò), èëè íà äèñê â âèäå ôàéëà, ãî-
òîâîãî ê âûïîëíåíèþ.

� Ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà) èìååò â ñâîåì ñîñòàâå
òåêñòîâûé ðåäàêòîð, òðàíñëÿòîð è/èëè èíòåðïðåòàòîð, êîìïîíîâùèê, çà-
ãðóç÷èê è îòëàä÷èê.

� Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå – ýòî ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ïðîãðàìì, îáëåã÷àþ-
ùèé èõ ïðîåêòèðîâàíèå, ðàçðàáîòêó, îòëàäêó è ìîäèôèêàöèþ.

� Ñîçäàíèå ïðîãðàììû äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è íà÷èíàåòñÿ ñ óòî÷íåíèÿ ïîñòàíîâêè
çàäà÷è. Àíàëèç çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò âûäåëèòü åå ïîäçàäà÷è.

� Ñòðóêòóðíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàììû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàçáèåíèè ïðîãðàììû íà ÷àñòè, îïèñûâàþùèå ðåøåíèÿ ïîäçàäà÷, è èõ ñîãëà-
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ñîâàíèè. Àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óòî÷íÿþòñÿ íåñêîëüêî ðàç äî âèäà, ïî êîòîðîìó
ëåãêî íàïèñàòü ïðîãðàììó èëè åå ÷àñòü. Íàïèñàíèå ñîáñòâåííî òåêñòà ïðîãðàì-
ìû èëè åå ÷àñòåé íàçûâàþò êîäèðîâàíèåì èëè ðàçðàáîòêîé.

� Èñïðàâëåíèå îøèáîê â ïðîãðàììå íàçûâàåòñÿ åå îòëàäêîé. Äëÿ âûÿâëåíèÿ
îøèáîê íåîáõîäèìî ìíîãîêðàòíîå âûïîëíåíèå ïðîãðàììû ñî ñïåöèàëüíî ïî-
äîáðàííûìè âàðèàíòàìè âõîäíûõ äàííûõ – òåñòèðîâàíèå.

� Òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò ñèñòåìû ìåòîäîâ, ïðèìåíåíèå êîòî-
ðûõ óñêîðÿåò è îáëåã÷àåò ñîçäàíèå íàäåæíûõ ïðîãðàìì.

� Ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ – ýòî ñèñòåìà îáîçíà÷åíèÿ ÷èñåë. Â êîìïüþòåðå èñïîëüçó-
åòñÿ äâîè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Â ïðîãðàììèðîâàíèè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå äå-
ñÿòè÷íàÿ, âîñüìåðè÷íàÿ è øåñòíàäöàòåðè÷íàÿ ñèñòåìû.

� Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öåëûõ ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ äâå ôîðìû – çíàêîâàÿ è áåççíà-
êîâàÿ. Äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, ïðåäñòàâèìûå â êîìïüþòåðå, îáðàçóþò êîíå÷íîå
îãðàíè÷åííîå ïîäìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë.

Контрольные вопросы
1. Â ÷åì îòëè÷èå àëãîðèòìà îò ïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è?

2. Óêàæèòå åäèíèöû ïàìÿòè è êîëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ îíè ìîãóò íà-
õîäèòüñÿ.

3. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàøèííàÿ ïðîãðàììà?

4. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ “âûñîêèé óðîâåíü” ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ?

5. Óêàæèòå îñíîâíûå ýòàïû ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû.

6. ×åì îòëè÷àåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîãðàììû îò åå òðàíñëÿöèè?

7. Êàêèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè?

Задачи
1. Ïðåîáðàçîâàòü äåñÿòè÷íûå ÷èñëà 100, 255, 256, 640, 1024, 32767 â äâîè÷íóþ,

âîñüìåðè÷íóþ è øåñòíàäöàòåðè÷íóþ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Âûïîëíèòü îáðàòíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

2. Ïðåäñòàâèòü 36-è÷íûå ÷èñëà ZY, 100 â äåñÿòè÷íîé çàïèñè (36-è÷íûå öèôðû A,
B, …, Y, Z îáîçíà÷àþò äåñÿòè÷íûå ÷èñëà 10, 11, …, 34, 35 ñîîòâåòñòâåííî).

3. Ïî óêàçàííûì îñíîâàíèÿì P è P-è÷íûì çàïèñÿì äðîáåé óêàçàòü èõ äåñÿòè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå:

 à) P =2; 0,0001; 0,1111;

 á) P = 3; 0,22; 0,(11);

 â) P = 16; 0,1; 0,F; 0,8; 0,(7).

4. Çàïèñàòü P-è÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äåñÿòè÷íîé äðîáè d, ãäå:

 à) d = 0,5, P = 2, 3, 5, 8, 16, 20; 

 á) d = 0,1, P = 2, 3, 5, 8, 16, 20.

5. Óêàçàòü äîïîëíèòåëüíûé êîä ÷èñåë −1, −8, −9, −32767, −32768 â äâóõ áàéòàõ.

6. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ñëîæåíèè è âû÷èòàíèè öåëûõ ÷èñåë â çíàêîâîì êîäå
ïåðåíîñ èç ñòàðøåãî çíà÷àùåãî ðàçðÿäà ñòàíîâèòñÿ ñîäåðæàíèåì çíàêîâîãî ðàç-
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ðÿäà, à ïåðåíîñ èç çíàêîâîãî òåðÿåòñÿ. Óêàçàòü çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé maxi + 1
è mini − 1, ãäå maxi è mini îáîçíà÷àþò ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå öåëûå ÷èñ-
ëà, ïðåäñòàâèìûå â äàííîì çíàêîâîì êîäå.

7. Âûðàçèòü ñ ïîìîùüþ ñòåïåíåé ÷èñëà 2 ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäó-
ëþ äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, ïðåäñòàâèìûå â 4 áàéò (D = 8, R = 23), â 8 áàéò
(D = 11, R = 52) è â 10 áàéò (D = 16, R = 63). Âûðàçèòü ýòè ÷èñëà ïðèáëèçèòåëü-
íî â âèäå ñòåïåíåé ÷èñëà 10, ñ÷èòàÿ, ÷òî 210 ≈ 103.


