Лекция № 13
Основы программирования в MAPLE V

4.1 Задание функций пользователя.
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4.1 Задание функций пользователя.
1) Один из наиболее простых способов задания функции пользователя - присвоение введенной функции (в виде выражения) некоторой переменной:
Name:=выражение
Этот прием фактически означает операцию присваивания.

> m:=sqrt(x^2+y^2);

                        2    2 1/2

                 m := (x  + y )

> x:=3:y:=4:

> m;

                    1/2

                 25

> evalf(m);

                 5.000000000


Заданный таким образом объект все же не является полноценной функцией пользователя. Прежде всего потому, что в нем используются только глобальные переменные (х и у). Их значения приходится определять заведомо, используя операцию присваивания. Подобные "функции" нальзя ввести в библиотеки Maple. 

2)Более гибкий способ задания полноценных функций пользователя - использование функционального оператора ->.Его синтаксис:

name:=(x,y,...)->Выражение,
где name -имя функции (без аргументов),
(x,y,...) - список формальных параметров функции,
Выражение - вид функции (некоторое выражение, зависящее от параметров (x,y,...)). 

Вызов функции осуществляется в виде name (x,y,...).Переменные, указанные в списке формальных параметров являются локальными. При подстановке на их место фактических параметров они сохраняют их значения только в теле функции Выражение. За пределами этой функции переменные с этими именами оказываются либо неопределенными, либо сохраняют ранее присвоенное значение.

> restart;

> x:=0;y:=0;

              x := 0

              y := 0

> m:=(x,y)->sqrt(x^2+y^2);

                                    2    2

               m := (x, y) -> sqrt(x  + y )

> m(3,4);

               5

> m(3.,4.);

               5.000000000

> x;y;

               0

               0 

3) Еще один способ задания функции пользователя базируется на применении функции unapplay. Её синтаксис:
name:=unapplay(expr, var1,var2,...), 
где name - имя функции (без аргументов),
expr - непосредственно выражение функции через аргументы var1,var2,... .
Обращение к функции осуществляется в виде name(var1,var2,...). Переменные , указанные в качестве формальных параметров являются локальными.

> restart;

> x:=1;y:=1;

            x := 1

            y := 1

> fm:=unapply(sqrt(x^2+y^2),x,y);

                               2    2 1/2

             fm := (x, y) -> (x  + y )

> evalf(fm(3,4));

             5.000000000

> fm(sin(x),cos(x));

                   2         2 1/2

             (sin(x)  + cos(x) )

> simplify(%);

              1

> x:=x;y:=y;

               x := 1

               y := 1

Замечание.Для задания сложных выражений можно использовать последовательное определение частей выражения с помощью простого присваивания (1) (при этом переменным не должно быть присвоено никакое значение), а затем, используя (2) или (3), определить сложную функцию, представляющую выражение от ранее определенных (в пункте(1)) выражений.

> a:=x^2+1;

                  2

            a := x  + 1

> b:=y^2+3;

                  2

            b := y  + 3

> fl:=unapply(a,x);

                        2

            fl := x -> x  + 1

> ff:=unapply(a+b,x,y); 

                             2        2

            ff := (x, z) -> x  + 4 + y

> f2:=unapply(a^2/b,x,y);

                               2     2

                             (x  + 1)

            f2 := (x, y) -> ---------

                               2

                              y  + 3

> f2(x,1);

                  2     2

            1/4 (x  + 1)

4.2 Условные выражения.
Обычно программы реализуют некоторый алгоритм решения задачи. В любом алгоритме возникает необходимость выполнения определенной последовательности операторов в зависимости от истинности или ложности того или иного выражения. Для подготовки разветвляющихся программ в Maple-язык программирования включен оператор if, позволяющий создавать следующую конструкцию:

if булево выражение then последовательность операторов 
|elif булево выражение then последовательность операторов |
|else последовательность операторов| end if; 

В вертикальных черточках | | указаны необязательные элементы.

Этот оператор работает следующим образом: если истинно булево выражение после ключевого слова if , то выполняется последовательность операторов после ключевого слова then до первого встретившегося elif, else или end if; если значение булева выражения равно false или FAIL, то проверяется на истинность выражение после ключевого слова elif , если оно задано, и в случае истинности выполняются операторы после второго ключевого слова then .

	
	Если ни одно из булевых значений не истинно, то выполняются операторы блока else , опять таки в случае его задания. Блоков elif может быть сколько угодно, тогда как блок else всегда только один.


Оператор if в предыдущих версиях Maple завершался ключевым словом fi . Для совместимости с предыдущими версиями его можно использовать и в Maple 6, однако при написании новых программ рекомендуется для завершения конструкции ветвления использовать ключевое слово end if .
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	В Maple нет оператора, реализующего конструкцию переключателя. Для этих целей следует использовать оператор if с несколькими блоками elif.


Синтаксис Maple позволяет использовать вложенные конструкии if, т.е. последовательности операторов в блоках then и else могут содержать операторы ветвления.

На практике чаще всего используются следующие конструкции оператора if :

if (условие сравнения)  then (элементы) fi;

if (условие сравнения)  then (элементы) else (элементы) fi;

В условиях используются любые логические конструкции со знаками сравнения (<,<=,>,>=,=,<>) и логические операторы and, or, not, конструкции с которыми возвращают логические значения true и false. 

Для организации ветвлений в программах и отдельно в виде команды может быть использована операция `if` (в ОБРАТНЫХ кавычках). Она имеет следующий синтаксис:

`if `( Условие, Выражение1, Выражение2) 
Если Условие истинно, то будет выполнено Выражение1, в противном случае выполняется Выражение2. 

	[image: image2.png]a=4
b=3
if' (avh,a,b)+sing if (avh,a,b))
=4+ sin(4)





	> 5*(Pi + `if`(a > b,a,b));

        5 Pi + 25

> r:=5;

           r := 5

> `if`(r<0,print('Negative'),print('Positive'));                                        

          Positive


Ввиду компактности записи последняя форма условного выражения бывает предпочтительна, хотя она и менее наглядна.

4.3 Циклы
Для организации повторяющихся вычисленией в Maple V предусмотрены две формы оператора цикла: for-from и for-in. Первый оператор цикла является универсальным и включает в себя как циклы, повторяющиеся заданное число раз, так и циклы, выполняющиеся, пока некоторое булево выражение является истинным. Вторая форма цикла for реализует цикл по элементам списка или множества, и в других языках программирования он известен как цикл for-each. 

Цикл for-from задается следующим образом:

|for имя| |from выражение1| |by выражение2| |to выражение3| |while булево выражение|
do ( последовательность операторов) end do;

имя - имя управляющей переменой цикла,
выражение1, выражение2, выражение3- выражения, задающие начальное значение переменной name, шаг ее изменения и конечное значение переменной name,
булево выражение - выражение, задающее условие, пока будет выполняться цикл (набор объектов между словами do и end do). 
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	В ходе выполнения цикла управляющая переменная меняется от значения выражение1 до значения выражение3 с шагом, заданным выражение2. Если блок by отсутствует, то управляющая переменная будет меняться с шагом +1 при выражение1>выражение3. Выполнение цикла в обратном порядке, когда выражение1<выражение3 не предусмотрено. 
Цикл можно прервать с помощью дополнительного блока while. Цикл с таким блоком просчитывается до тех пор, пока истинно булево выражение, стящее после ключевого слова while.
В последнем примере, обратите внимание, тело цикла является пустым. 


При задании оператора цикла for-from обязательным является только блок do, определяющий тело цикла, причем он может быть единственным блоком цикла:

do последовательность операторов end do
Подобная конструкция определяет бесконечный цикл, прервать выполнение которого может только один из операторов: break, return, quit или возникновение ошибки. 

Все остальные блоки цикла for-from являются необязательными и могут задаваться в произвольном порядке за одним исключением: если присутствует блок for, то он должен быть задан первым. Если какой-либо блок не задан, то его параметры по умолчанию принимают следующие значения: 

for - фиктивная переменная
from - 1 
by - 1
to - infinity
while - true

Если в операторе цикла отсутствуют все необязательные блоки за исключением блока while, то получается классический цикл while с предусловием: сначала проверяется истинность булева выражения условия, а затем, в зависимости от результатов проверки, либо выполняются операторы тела цикла (условие истинно), либо цикл завершает свою работу (условие ложно).
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	При использовании цикла while надо внимательно следить за тем, чтобы в теле цикла изменялись переменные, входящие в выражение условия, так как иначе цикл будет выполняться бесконечно.


Циклы могут быть вложенными. Это иллюстрирует следующий пример, в котором сначала создается пустая матрица, а затем определяются значения её элементов.

> M:=array(1..3,1..3):

> for i to 3 do for j to 3 do

> M[i,j]:=i^2-j^2 end do end do;

> print(M);

          [0    -3    -8]

          [             ]

          [3     0    -5]

          [             ]

          [8     5     0]

> evalm(M);# Другой способ вывода матрицы

          [0    -3    -8]

          [             ]

          [3     0    -5]

          [             ]

          [8     5     0]

Цикл for-in организует цикл по элементам объекта, который может быть представлен последовательностью, списком, множеством, суммой, произведением или строкой. Его общий синтаксис имеет вид:

|for имя| |inвыражение1| |while(булево выражение)| do последовательность операторов od; 
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	Переменная цикла name, определяемая в блоке for...in, последовательно принимает значения операндов объекта, как они оперделяются командой op( ). Цикл выполняется столько раз, сколько операндов задано в объекте, если только булево выражение в необязательном блоке while не станет ложным раньше, чем будут последовательно перебраны все операнды объекта. В цикле данного вида переменная может меняться произвольно, принимая убывающие и отрицательные значения.


4.4 Операторы пропуска и прерывания.
Иногда бывает нужным пропустить определенный цикл или вообще прекратить выполнение цикла. Для этого совместно с оператором условия if используются операторы:

next - обеспечивает пропуск определенной итерации цикла
break - прерывает выполнение фрагмента программы (или цикла), как только он встречается в ходе её выполнения
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Любой из операторов quit, done, stop - прерывает выполнение текущей программы, но при этом окно текущего документа закрывается и все имеющиеся в нем определения исчезают. 

4.5 Процедуры.
Процедурами называют модули программы, имеющие самостоятельное значение.

Определение процедуры Maple имеет следующий общий синтаксис:

proc (|список формальных параметров|)

|local список локальных параметров |
|global список глобальных параметров|
|option список опций|
|description строка описания|
последовательность операторов 

end proc; 

При объявлении процедуры единственным обязательным параметром является последовательность операторов,формирующих тело процедуры. Остальные параметры, определяющие локальные и глобальные переменные, список формальных параметров, задающие специальные опции режима выполнения процедуры и строку описания, могут полностью отсутствовать. 

В предыдущих версиях Maple заверщающим процедуру оператором был end; или end: . Последовательность ключевых слов end proc; в предыдущих версиях недопустима. 

Простейшая форма задания процедуры следующая: 

    name:= proc(Параметры)

      Тело процедуры

    end;
Процедуры имеют имя и список параметров (даже если он пустой).

Процедуры вызываются указанием их имени со списком фактических параметров.

name(Фактические параметры); 
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	Параметры процедуры задаются перечислением имен переменных proc(x,n,a); с помощью знака :: после имени переменной можно определить ее тип proc(n::integer).
При вызове процедуры фактические параметры подставляются на место формальных.


Несоответствие фактических параметров типу заданных переменных ведет к сообщению об ошибке и к отказу от выполнения процедуры.
Переменные, указанные в списке формальных параметров, являются локальными, т.е. их изменение происходит только в теле процедуры.
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	Количество фактических параметров не обязательно должно быть равно количеству формальных параметров процедуры. Если их меньше, то ошибка при выполнении процедуры возникнет только тогда, когда при вычислении тела процедуры действительно потребуется значение этого отсутствующего параметра. Если фактических параметров больше, чем формальных, то никакой ошибки не будет сгенерировано - дополнительные параметры будут просто проигнорированы.


Для явного определения переменных в теле процедуры локальными служит ключевое слово local, а глобальными - ключевое слово global.

> m:=0;

            m := 0

> modc:=proc(z)

> m:=evalf(sqrt(Re(z)^2+Im(z)^2))

> ### WARNING: `m` is implicitly declared local

> end;

Warning, `m` is implicitly declared local

   modc := proc(z) local m;

   m := evalf(sqrt(Re(z)^2 + Im(z)^2)) end

В данном примере Maple выводит сообщение о том, что переменная m должна быть объявлена локальной, и сам же это делает в строке вывода.

Иногда бывает необходимо, чтобы некоторые переменные после выполнения процедуры приняли значения, полученные в ходе ее выполнения. Тогда в процедуре эти переменные надо объявить глобальными.Это иллюстрирует следующий пример:

> a:=1;b:=1;

            a := 1

            b := 1

> fg:=proc(x,y) global a,b;

> a:=x^2;b:=y^2;

> return(sqrt(a+b));

> end;

  fg := proc(x, y)

global a, b;

    a := x^2; b := y^2; return(sqrt(a + b))

end

> fg(3,4);

           5

> a;b;

           9

           16

Обычно процедура возвращает значение последнего выраженияв ее теле. Для вывода какого-либо другого значения используют оператор возврата return
> modc:=proc(z)

> evalf(sqrt(Re(z)^2+Im(z)^2));

> return(Re(z));

> end;

  modc := proc(z) evalf(sqrt(Re(z)^2 + Im(z)^2)); return(Re(z)) end

> modc(3.+I*4.);

            3.

При профессиональной подготовке процедур пользователь должен предусмотреть поведение процедуры при возможных ошибках и выдачу соответствующего сообщения. Для этого используется оператор error:

error строка сообщения |, сприсок параметров|,

где строка сообщения - это строка, которая участвует в формировании общего сообщения об ошибке в процедуре после ее завершения оператором error 
. Если в ней заданы специальные переменные, начинающиеся с символа процента (%), за которым следует целое число без знака или со знаком минус, то вместо нее в строку сообщений подставляется значение переменной из списка параметров , причем абсолютное значение целого числа соответствует порядковому номеру параменной в списке. В случае целого числа со знаком минус значение соответствующего параметра преобразуется в порядковое числительное (с точки зрения английского языка) и подставляется в строку сообщений. 
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Специальный параметр %0 будет отображать через запятую и пробел все значения переменных из списка параметров.

[image: image12.png]> error "lpoBepbTe BCE mapameTprr: 0T, a,b,c;
Error, Nposepere Bce mapamerp: a, b, ©





Наиболее часто этот оператор просто выводит сообщение об ошибке в виде:

error ( 'string' ), где string - строковое сообщение.

> f := proc (x) if x<0 then error(`invalid x`, x) else x^(1/2) fi end:

> f(-3);

Error, (in f) invalid x, -3

В объявлении процедуры можно определить опции, включаемые словами:

option (список опций через запятую)

remember - определяет таблицу памяти для процедуры
builtin - определяет встроенную процедуру Maple
system - определяет процедуру как системную
operator, arrow - определяет процедуру в нотации функционального оператора
trace - задает в процедуре вывод отладочной информации
package - используется для придания процедуре статуса пакетной
copyright - защищает процедуру от просмотра (запрещает отображать рператоры тела процедуры.) 

Опция builtin применяется для идентификации всроенных процедур Maple, находящихся в его ядре и реализующих разнообразные команды и функции. При полном вычислении подобных функций командой eval( ) опция builtin информирует пользователя о том, что команда является встроенной, а отображаемый уникальный номер служит для ее быстрой идентификации и выполнения.

	[image: image13.png]> f1:= proc(x) hix) end proc;

1 = proc(z) hx) end proc
proc(x) option operator:
h(x); end proc:

2=h

> £





	Обычно при объявлении процедуры Maple автоматически производит некоторые упрощения в ее теле. Опция operator предписывает дальнейшие упрощения в теле процедуры, рассматривая ее как математический оператор.


	[image: image14.png]> proc(x,y)
option operator,
Sart(x*3+y*3) ;
end proc:

(L) > 4y




	Используемая совместно с опцией operator опция arrow предписывает отображать процедуру как функциональный оператор с использованием "стрелочной" нотации и эквивалентна заданию процедуры в области вывода с помощью стрелки.


	[image: image15.png]if nc2 then n
else F(n):=F(n-1)+F(n-2)
end if

end proc:

= proc(ninteger)
ifn<2thenn
else F() = F(n - 1) +F(n - 2)
endif

end proc

> F(2000) ;

Error, (in F) too many

levels of recursion




	Опция remember . При вычислениях может оказаться так, что при реализации некоторого алгоритма необходимо много раз вызывать процедуру с одним и тем же набором фактических параметров. Для ускорения процесса ее вычисления она может быть сконструирована так, что результаты ее вычисления с заданными параметрами автоматически записываются в специальную таблицу значений. При последующем обращении к процедуре с этим набором фактических параметров ее значение не вычисляется вновь, а берется из таблицы значений. Для конструирования процедуры, записывающей результаты своего вычисления в таблицу, достаточно задать в ее теле опцию remember.


	[image: image16.png]> FR(2000) 2

4204606 T30 23048TET0T 256027,
4148278257985284025063 1098010
28017731 43083843701 30707224121
3509639141 311088446087 5389096\
0360764019471 1643506029271983%
31250873732625355 380260699158
50157204924539049987 2122567953
169828748247 2992267901 873716\
77306060701 161549758671987985
831146887087626459T 360067228
84023654472205241347964801 9
51534936 29720876526 3606952980
64905410774487201 556128026654
0455417171788103032402520431 20
082516817125




	Использование этой опции особенно полезно при определении рекурсивных процедур (в теле которых имеется обращение к самой себе). 
На рисунке слева вычисляется 2000 число Фибоначи с помощью процедуры F предыдущего примера (она переименована в FR), в которую вставлена опция remember. Сначала вычисляется FR(1000), а затем вычислено значение FR(2000). Обратный слэш в области вывода указывает на перенос строки. Представляете, что это за число!


Таблица значений процедуры представлена четвертым операндом типа procedure , т.е. ее можно отобразить, выполнив команду op(4, eval(F)), где F - имя процедуры. 

Для удаления записи из таблицы значений достаточно соответствующему элементу присвоить его же собственное имя с помощью команды evaln( ) . Удалить полностью всю таблицу значений процедуры можно, подставив значение NULL в четвертый операнд ее типа procedure.

Опция system используется совместно с опцией remember и идентифицирует процедуру как "системную функцию", для которой таблица значений удаляется во время процедуры сборки мусора, которая автоматически запускаеся системой Maple. Если для какой-либо пользовательской процедуры эта опция не указана, то при сборке мусора ее таблица значений не удаляется из памяти. Самостоятельно инициировать процедуру сборки мусора можно, выполнив команду gc() (garbage cjllection) без параметров.

	[image: image17.png]roc(x,y)

option Copyright;

24yt

end proc:
F=procr,y) ... endproc

roc(x,y)

option Copyright;
description
‘Length_of_vector’
24yt
end proc:

S = proc(zp)

description Length_of vector

>£

endproc




	Любая строка в списке опций, начинающаяся со слова "Copyright", трактуется Maple как опция Copyright, которая запрещает отображать операторы тела процедуры, если только значение переменной интерфейса verboseproc, отвечающей за отображение на рабочем листе текста процедуры, не установлено равным 2 или больше. 

Последним в заголовке процедуры может быть задана строка описания в операторе description. Она не влияет на выполнение процедуры и единственное ее предназначение предоставить строку комментария, которая отображается в области вывода при объявлении процедуры или ее чтения из файла или библиотеки. Дело в том, что при распечатке процедуры из ее тела удаляются все комментарии и только эта строка может дать пользователю информацию о предназначении процедуры. Более того, если процедура определена с опцией Copyright, то эта строка является единственной отображаемой из всех операторов тела процедуры.


Опция trace задает в прцедуре вывод кроме результатов вычислений и отладочной информации при обращении к процедуре.

4.6 Средства отладки процедур, их сохранение и использование (подключение).
Одним из основных средств отладки процедур является функция трассировки trace(имя процедуры) . Детальность ее работы задается системной переменной printlevel:=n (уравень вывода). При n=1 результат выводится только для непосредственно исполняемой функции или оператора. Для вывода информации о выполнении k-го уровня вложеннсти надо использовать знечения этой переменной от 5*k до 5*(k+1). Так, при n от 1 дл 5 выводятся результаты трассировки первого уровня, при n от 6 до 10 - второго и т.д. Максимальное значение n=100 обеспечивает трассировку по всем уровням вложенности процедуры.

Для отладки процедур в системе Maple имеется специальный интерактивный отладчик - debugger. Для включения отладчика в работу необходимо подать команду: 

stopat(имя процедуры) 
Признаком, указывающим на работу отладчика, является изменение приглашения к вводу со знака > на DBG>. Теперь, подавая команды next (следующий), step (шаг) и stop (остановка), можно проследить выполнение процедуры.

С помощью команды showstat (имя процедуры) можно вывести ее листинг, причем в нем строки вычисляемых элеменотов пронумерованы, что весьма удобно при разборе работы процедуры. 

Существует множество других команд отладчика. Справку по ним можно получить выполнив команду ?Debugging 
Когда процедура отлажена и оттестирована, ее можно сохранить в файле с расширением m командой save(), которая позволяет сохранить любой объект Maple.

[image: image18.png]> save £, "c:\\Mom goxymenTe\\Myproc.m";




Впоследствии, когда для вычислений потребуется данная процедура, ее можно прочитать в другом сеансе Maple командой read() .

[image: image19.png]> read "c:\\Mou goxymenTE\\Myproc.m';
> £(2,4)
0
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