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ЗАДАНИЕ №2
на распределенную учебную практику 
в VI учебном семестре

1. С использованием теоретического материала, рекомендуемой основной и дополнительной литературы, а также материалов сети Интернет изучить теоретический материал, касающийся:

· представления чисел в ЭВМ,

· вычисления рекурсивных выражений,

· методов и способов программной обработки массивов и последовательностей,

· спецификации и документирования программ,

· базисные схемы обработки информации,

· проектирования цикла при помощи инварианта.

2. В соответствии двумя последними цифрами пароля выбрать из таблицы 1 вариант индивидуального задания, который включает в себя номера задач из разделов 1 – 5 (при этом задача №5 является необязательной, однако для получения оценки «Отлично» ее решение необходимо).
3. Для каждой задачи составить алгоритм ее решения на ЭВМ и составить программу на языке Java, реализующую данный алгоритм.
4. В отчете по учебной практике необходимо представить:
· настоящее задание на практику, включая номер варианта и индивидуальное задание из таблицы 1;

· результаты выполнения пункта 3 задания для каждой задачи из индивидуального задания: формальное описание задачи, блок-схема алгоритма, листинг программы, результаты выполнения программы, анализ результатов;

· выводы по работе.
5. При рассмотрении отчета по практике оценивается:

· полнота выполнения задания;

· полнота представления результатов решения задач;

· оригинальность решения задач.
Учебная практика не зачитывается, если:

· отчет не соответствует требованиям пункта 4 настоящего задания;

· решены не все задачи индивидуального задания (задача, выполненная не в соответствии с вариантом, не рассматривается и считается нерешенной);

· решения более чем 1 задачи ошибочны.

Оценка «Отлично» выставляется, если задачи 1–5 решены правильно, допускается несколько мелких замечаний.

Оценка «Хорошо» выставляется, если по крайней мере 4 задачи решены правильно, допускается несколько мелких замечаний.

Оценка «Удовлетворительно» выставляется, если по крайней мере 3 задачи решены правильно, допускается несколько мелких замечаний.

Таблица 1  Варианты индивидуальных заданий на выполнение контрольной работы

	Две цифры
	Раздел задач

	
	1
	2
	3
	4
	5

	00
	1.1
	2.1
	3.12
	4.12
	5.1

	01
	1.2
	2.2
	3.11
	4.11
	5.2

	02
	1.3
	2.3
	3.10
	4.10
	5.3

	03
	1.4
	2.4
	3.9
	4.9
	5.4

	04
	1.5
	2.5
	3.8
	4.8
	5.5

	05
	1.6
	2.6
	3.7
	4.7
	5.6

	06
	1.7
	2.7
	3.6
	4.6
	5.7

	07
	1.8
	2.8
	3.5
	4.5
	5.8

	08
	1.1
	2.9
	3.4
	4.4
	5.9

	09
	1.2
	2.10
	3.20
	4.3
	5.10

	10 
	1.3
	2.11
	3.19
	4.2
	5.11

	11 
	1.4
	2.12
	3.18
	4.1
	5.12

	12 
	1.5
	2.13
	3.17
	4.1
	5.13

	13 
	1.6
	2.14
	3.16
	4.2
	5.14

	14 
	1.7
	2.15
	3.15
	4.3
	5.15

	15 
	1.8
	2.16
	3.14
	4.4
	5.16

	16 
	1.1
	2.17
	3.13
	4.5
	5.17

	17 
	1.2
	2.18
	3.3
	4.6
	5.18

	18 
	1.3
	2.19
	3.2
	4.7
	5.19

	19 
	1.4
	2.20
	3.1
	4.8
	5.20

	20 
	1.5
	2.1
	3.12
	4.9
	5.1

	21 
	1.6
	2.2
	3.11
	4.10
	5.2

	22 
	1.7
	2.3
	3.10
	4.11
	5.3

	23 
	1.8
	2.4
	3.9
	4.12
	5.4

	24 
	1.1
	2.5
	3.8
	4.11
	5.5

	25 
	1.2
	2.6
	3.7
	4.10
	5.6

	26 
	1.3
	2.7
	3.6
	4.9
	5.7

	27 
	1.4
	2.8
	3.5
	4.8
	5.8

	28 
	1.5
	2.9
	3.4
	4.7
	5.9

	29 
	1.6
	2.10
	3.20
	4.6
	5.10

	30 
	1.7
	2.11
	3.19
	4.5
	5.11

	31 
	1.8
	2.12
	3.18
	4.4
	5.12

	32 
	1.1
	2.13
	3.17
	4.1
	5.13

	33 
	1.2
	2.14
	3.16
	4.2
	5.14

	34 
	1.3
	2.15
	3.15
	4.3
	5.15

	35 
	1.4
	2.16
	3.14
	4.12
	5.16

	36 
	1.5
	2.17
	3.13
	4.11
	5.17

	37 
	1.6
	2.18
	3.3
	4.10
	5.18

	38 
	1.7
	2.19
	3.2
	4.6
	5.19

	39 
	1.8
	2.20
	3.1
	4.7
	5.20

	40 
	1.1
	2.1
	3.12
	4.12
	5.1

	41 
	1.2
	2.2
	3.11
	4.11
	5.2

	42 
	1.3
	2.3
	3.10
	4.10
	5.3

	43 
	1.4
	2.4
	3.9
	4.9
	5.4

	44 
	1.5
	2.5
	3.8
	4.8
	5.5

	45 
	1.6
	2.6
	3.7
	4.7
	5.6

	46 
	1.7
	2.7
	3.6
	4.6
	5.7

	47 
	1.8
	2.8
	3.5
	4.5
	5.8

	48 
	1.1
	2.9
	3.4
	4.4
	5.9

	49 
	1.2
	2.10
	3.20
	4.3
	5.10

	50 
	1.3
	2.11
	3.19
	4.2
	5.11

	51 
	1.4
	2.12
	3.18
	4.1
	5.12

	52 
	1.5
	2.13
	3.17
	4.1
	5.13

	53 
	1.6
	2.14
	3.16
	4.2
	5.14

	54 
	1.7
	2.15
	3.15
	4.3
	5.15

	55 
	1.8
	2.16
	3.14
	4.4
	5.16

	56 
	1.1
	2.17
	3.13
	4.5
	5.17

	57 
	1.2
	2.18
	3.3
	4.6
	5.18

	58 
	1.3
	2.19
	3.2
	4.7
	5.19

	59 
	1.4
	2.20
	3.1
	4.8
	5.20

	60 
	1.5
	2.1
	3.12
	4.9
	5.1

	61 
	1.6
	2.2
	3.11
	4.10
	5.2

	62 
	1.7
	2.3
	3.10
	4.11
	5.3

	63 
	1.8
	2.4
	3.9
	4.12
	5.4

	64 
	1.1
	2.5
	3.8
	4.11
	5.5

	65 
	1.2
	2.6
	3.7
	4.10
	5.6

	66 
	1.3
	2.7
	3.6
	4.9
	5.7

	67 
	1.4
	2.8
	3.5
	4.8
	5.8

	68 
	1.5
	2.9
	3.4
	4.7
	5.9

	69 
	1.6
	2.10
	3.20
	4.6
	5.10

	70 
	1.7
	2.11
	3.19
	4.5
	5.11

	71 
	1.8
	2.12
	3.18
	4.4
	5.12

	72 
	1.1
	2.13
	3.17
	4.1
	5.13

	73 
	1.2
	2.14
	3.16
	4.2
	5.14

	74 
	1.3
	2.15
	3.15
	4.3
	5.15

	75 
	1.4
	2.16
	3.14
	4.12
	5.16

	76 
	1.5
	2.17
	3.13
	4.11
	5.17

	77 
	1.6
	2.18
	3.3
	4.10
	5.18

	78 
	1.7
	2.19
	3.2
	4.6
	5.19

	79 
	1.8
	2.20
	3.1
	4.7
	5.20

	80 
	1.1
	2.1
	3.12
	4.12
	5.1

	81 
	1.2
	2.2
	3.11
	4.11
	5.2

	82 
	1.3
	2.3
	3.10
	4.10
	5.3

	83 
	1.4
	2.4
	3.9
	4.9
	5.4

	84 
	1.5
	2.5
	3.8
	4.8
	5.5

	85 
	1.6
	2.6
	3.7
	4.7
	5.6

	86 
	1.7
	2.7
	3.6
	4.6
	5.7

	87 
	1.8
	2.8
	3.5
	4.5
	5.8

	88 
	1.1
	2.9
	3.4
	4.4
	5.9

	89 
	1.2
	2.10
	3.20
	4.3
	5.10


1. Задачи на представление чисел в ЭВМ

Теоретические положения
Как уже отмечалось ранее, множествам целых [image: image1.png]


 и действительных [image: image2.png]


 чисел в большинстве языков программирования соответствуют их машинные аналоги. В случае языка Java используемые в программах переменные величины и константы типов int и double принимают значения из множеств [image: image3.png]Zing



 и [image: image4.png]Rys



 соответственно. В этом параграфе мы разберемся с тем, как именно устроены эти множества, и каковы последствия того, что программы оперируют не с настоящими числами, а с элементами указанных множеств. Однако сначала — некоторые напоминания об информации вообще и ее представлении в ЭВМ.

Представление информации в компьютере

Любая информация (числовая, текстовая, звуковая, графическая и т.д.) в компьютере представляется (кодируется) в так называемой двоичной форме. Как оперативная, так и внешняя память, где и хранится вся информация, могут рассматриваться, как достаточно длинные последовательности из нулей и единиц. Под внешней памятью подразумеваются такие носители информации, как магнитные и оптические диски, ленты и т.п.

Единицей измерения информации является бит (BInary digiT) — именно такое количество информации содержится в ответе на вопрос: нуль или один? Более крупными единицами измерения информации являются байт, килобайт (Kbyte), мегабайт (Mbyte),гигабайт (Gbyte) и терабайт (Tbyte). Один байт (byte) состоит из восьми бит, а каждая последующая величина больше предыдущей в 1024 раза.

Байта достаточно для хранения 256 различных значений, что позволяет размещать в нем любой из алфавитно-цифровых символов, если только мы можем ограничиться языками с небольшими алфавитами типа русского или английского. Первые 128 символов (занимающие семь младших бит) стандартизированы с помощью кодировки ASCII (American Standart Code for Information Interchange). Хуже обстоит дело с кодировками русского текста (символы русского алфавита расположены во второй половине таблицы из 256 символов) — их несколько, а наиболее распространенные из них сейчас две — Windows-1251 и KOI8-R.

Для кодирования всех возможных символов, используемых народами мира, одного байта мало — необходимо использовать два последовательных (стандарт Unicode). Именно так и поступают при хранении символьных (char) значений в языке Java.

Полезно знать, что [image: image5.png]


. Учитывая, что в книге среднего размера около 300000 букв, легко подсчитать, что, даже не используя никаких средств сжатия информации, на жестком диске современного персонального компьютера емкостью в 20 гигабайт можно разместить большую библиотеку из почти 70000 книг.

Целые числа

К целочисленным типам в языке Java относятся byte, short, int и long. Для хранения значений этих типов на любом компьютере отводится один, два, четыре и восемь байт соответственно. При этом применяется представление чисел в так называемом двоичном дополнительном коде.

Напомним, что используемая нами обычная система счисления является позиционной с основанием 10. Это значит, что в ней все натуральные числа представляются с помощью десяти цифр (от нуля до девяти включительно), а значение каждой из цифр числа зависит от позиции: самая правая цифра означает число единиц ([image: image6.png]


), вторая — десятков ([image: image7.png]


), третья — сотен ([image: image8.png]


) и так далее.

В [image: image9.png]


-ичной системе счисления все точно также, только число 10 в предыдущем абзаце нужно всюду заменить на [image: image10.png]


. Наряду с двоичной системой, в которой только две цифры (0 и 1), в информатике часто применяются восьмеричная с цифрами от нуля до 7 и шестнадцатеричная. В последнем случае в качестве цифр от десяти до пятнадцати используются буквы от [image: image11.png]


 до [image: image12.png]


соответственно.

При записи положительных целых чисел в системе счисления с основанием [image: image13.png]


 (на компьютере [image: image14.png]


) все их множество оказывается состоящим из элементов вида

[image: image15.png]



где величины [image: image16.png]


 для всех [image: image17.png]


 из диапазона от [image: image18.png]


 до нуля — это цифры [image: image19.png]


-значного числа [image: image20.png]


 в [image: image21.png]


-ичной системе счисления.

Перейдем теперь к вопросу представления отрицательных чисел. Для определенности рассмотрим тип byte, в котором любое число занимает ровно восемь бит. Из записи в двоичной системе счисления равенства [image: image22.png](-)+1=0



 легко найти, какой вид должно иметь неизвестное нам пока двоичное представление xxxxxxxx числа [image: image23.png]


:

xxxxxxxx + 00000001 = 00000000

Ясно, что на месте символов xxxxxxxx должно быть расположено число 11111111. Правильным результатом при этом, конечно, следовало бы считать 100000000, а не 00000000, но ведь мы имеем дело с типом byte и, так как результат обязан разместиться в байте, единица "исчезает".

Итак, число [image: image24.png]


 должно кодироваться как 11111111. Дальнейшее уже совсем просто: для получения [image: image25.png]


 нужно [image: image26.png]


уменьшить на единицу, что даст 11111110 ; число [image: image27.png]


 представляется как 11111101 и т.д.

Отрицательные числа всегда имеют в своем двоичном представлении единицу в самом старшем разряде, который поэтому называют знаковым, а абсолютная величина кодируемого числа получается как двоичное дополнение остальных бит (нули нужно заменить на единицы и наоборот), увеличенное на один.

Легко видеть, что при этом самым маленьким отрицательным числом, которое принадлежит типу byte, является число [image: image28.png]


(двоичное представление 10000000), а самым большим — число 127 (представление 01111111). Все представимые числа (а их 256) в данном случае могут быть получены как пересечение двух множеств: множества [image: image29.png]


 всех целых чисел и отрезка [image: image30.png][—128,127]



. Интересным является следующее наблюдение: если число 01111111 увеличить на единицу, то получится10000000, что означает следующее: [image: image31.png]


!

Итак, множество элементов типа byte можно представлять себе в виде свернутого в кольцо отрезка [image: image32.png][—128,127]



. Принципиально ничего не меняется и для типов short, int и long — увеличивается только длина отрезка, который вырезается из действительной прямой перед сворачиванием его в кольцо. Минимальные и максимальные представимые значения для каждого из этих типов в языке Java определены, как значения констант MIN_VALUE и MAX_VALUE в классах java.lang.Short,java.lang.Integer и java.lang.Long соответственно.

То, что для элементов множества [image: image33.png]Zing



, являющегося машинным аналогом [image: image34.png]


, нарушено фундаментальное свойство целых чисел [image: image35.png]r+1>x



, способно привести к различным невероятным на первый взгляд результатам, однако гораздо более странные вещи происходят при работе с вещественными числами.

Вещественные числа

Обсуждаемые в данной секции вопросы значительно более полно рассмотрены в четвертой главе классической книги Кнута.

Для представления вещественных чисел в языке Java используют переменные и константы типов float и double. Величины первого из них занимают четыре байта, а второго — восемь.

В отличие от множества целых чисел [image: image36.png]


 вещественные числа [image: image37.png]


 обладают свойством полноты: между любыми двумя различными числами всегда найдется отличное от них третье. Понятно, что любой из способов представления бесконечного множества вещественных чисел с помощью некоторого конечного множества [image: image38.png]Rys



 не даст возможности сохранить свойство полноты. Наиболее распространенным способом реализации вещественных чисел на ЭВМ является использование чисел с плавающей точкой. При этом множество [image: image39.png]Rys



 оказывается состоящим из элементов вида

[image: image40.png]



где целые числа [image: image41.png]


 для всех [image: image42.png]


 из диапазона от 1 до [image: image43.png]


 удовлетворяют соотношению [image: image44.png]N

o <p—1



, а величина [image: image45.png]


лежит в диапазоне от [image: image46.png]


 до [image: image47.png]


 ([image: image48.png]


). Число [image: image49.png]


 является при этом основанием системы счисления (чаще всего это 2), константа [image: image50.png]


 задает точность представления чисел (для типа double она больше, чем для float), а диапазон [image: image51.png]


определяет область значений экспоненты (для типа double он также больше, чем для float).

Число [image: image52.png]


 принято называть мантиссой числа [image: image53.png]


 с плавающей точкой. Часто требуют, чтобы для всех чисел [image: image54.png]


 величина [image: image55.png](85}



 была ненулевой. Такие числа с плавающей точкой называют нормализованными.

В языке Java для кодирования величин типов float и double также используют числа с плавающей точкой. При этом часть из имеющегося множества бит используют для размещения экспоненты [image: image56.png]


, а остальные биты — для размещения мантиссы.

Для того чтобы хорошо понять, что же представляет из себя множество [image: image57.png]Rys



 нормализованных чисел с плавающей точкой, полезно изобразить его на числовой прямой для случая небольших [image: image58.png]


, [image: image59.png]


 и [image: image60.png]


. Подобная задача приведена в конце параграфа. Сейчас же нам будет достаточно весьма качественного описания этого множества.

Так как [image: image61.png]Rys



 симметрично относительно начала координат, то можно разобраться только с неотрицательными числами. Нуль, конечно же, принадлежит искомому множеству. Ближайшая к нулю следующая точка получается при [image: image62.png]=1
o] =



, [image: image63.png]


 и [image: image64.png]


. Это число для чисел типов float и double определено, как MIN_VALUE в классах java.lang.Float и java.lang.Double соответственно.

Правее располагается множество точек, следующих друг за другом с шагом [image: image65.png]


. Затем шаг увеличивается. Потом еще. И еще. При [image: image66.png]


 расстояние между двумя соседними точками множества [image: image67.png]Rys



 достигает [image: image68.png]


. Самая правая точка множества получается при [image: image69.png]


 и [image: image70.png]


. Для типов float и double это число определено, как MAX_VALUE в классах java.lang.Float и java.lang.Double.

Кроме перечисленных (и симметричных им отрицательных) значений в результате выполнения некоторых операций могут получиться также следующие особые значения: плюс бесконечность (POSITIVE\_INFINITY), минус бесконечность (NEGATIVE\_INFINITY), минус ноль и не число (NaN). Например, при делении единицы на минус ноль получается минус бесконечность.

Описанные особенности множества машинных вещественных чисел [image: image71.png]Rys



 приводят к тому, что не для всех его элементов верны следующие соотношения, всегда справедливые для множества настоящих вещественных чисел [image: image72.png]


:

[image: image73.png]r+1>x



 ;

[image: image74.png]r+r



 существует;

[image: image75.png]


 ;

[image: image76.png]


 ;

[image: image77.png]a+(b+c)=



 ;

[image: image78.png]a+b+c=c+b+a



.

Приведем несколько примеров, иллюстрирующих эти особенности множества [image: image79.png]Rys



.

Задача 2.1. Предъявите действительное (типа double) число [image: image80.png]


 такое, что [image: image81.png]


, а [image: image82.png]


. Воспользуйтесь тем, что класс java.lang.Double определяет константу MAX_VALUE.

Текст программы
public class DblMaxVal {

    public static void main(String[] args) {    

        double x = Double.MAX_VALUE;

        double y = x + 1.0;

        if (x == y) {

            Xterm.print("Для числа ");

            Xterm.print("x = " + x);

            Xterm.print(" величины x и (x+1) ");

            Xterm.print("равны!\n");

        }

        y = 2.0 * x;

        double z = y / 2.0;

        if (x != z) {

            Xterm.print("Для числа ");

            Xterm.print("x = " + x);

            Xterm.print(" величины x и (2.0*x)/2.0 ");

            Xterm.print("различны\n");

            Xterm.print("и равны соответственно");

            Xterm.print(" " + x);

            Xterm.print(" и");

            Xterm.print(" " + z + "\n");

        }

    }

}

Задача 2.2.Предъявите такие действительные (типа double) числа [image: image83.png]


, [image: image84.png]


 и [image: image85.png]


 такие, что [image: image86.png]a+(b+c)#(a+b)+c



.

Достаточно вспомнить, что точки множества [image: image87.png]Rys



 расположены на числовой прямой неравномерно.

Текст программы
public class DblNoAssociative {

    public static void main(String[] args) {    

        double x = 1.0e-16;

        double y =  1.  + (x  +  x);

        double z = (1.  +  x) +  x ;

        if (y != z) {

            Xterm.print("Для числа ");

            Xterm.print("x = " + x);

            Xterm.print(" величины 1.+(x+x) и (1.+x)+x ");

            Xterm.print("различны\n");

            Xterm.print("и равны соответственно");

            Xterm.print(" " + y);

            Xterm.print(" и");

            Xterm.print(" " + z + "\n");

        }

    }

}

Иногда даже работа с казалось бы не слишком маленькими или огромными по абсолютной величине числами может привести к удивительным результатам. Рассмотрим задачу о решении квадратного уравнения.

Задача Напишите программу, вводящую действительные коэффициенты [image: image88.png]


, [image: image89.png]


 и [image: image90.png]


 квадратного уравнения [image: image91.png]ar’+br+c=0



 с положительным дискриминантом, находящую оба корня этого уравнения.

Вот вполне естественное решение этой задачи, которое может быть написано любым человеком, обладающим минимальными знаниями языка Java.

Текст программы
public class SquareEquation {

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        double a = Xterm.inputDouble("Введите число a -> ");

        double b = Xterm.inputDouble("Введите число b -> ");

        double c = Xterm.inputDouble("Введите число c -> ");

        if (a == 0.) {

            Xterm.println("Уравнение не квадратное");

            System.exit(0);

        }

        if (b*b - 4.*a*c <= 0.) {

            Xterm.println("Дискриминант неположителен");

            return;

        }

        double x1 = (-b - Math.sqrt(b*b - 4.*a*c)) / (2.*a);

        double x2 = (-b + Math.sqrt(b*b - 4.*a*c)) / (2.*a);

        Xterm.println("Корни уравнения:");

        Xterm.println("x1 = " + x1);

        Xterm.println("x2 = " + x2);

    }

}

Для извлечения квадратного корня здесь используется метод sqrt класса Math. Вызов метода System.exit и применение оператора return, которые в теле метода main почти эквивалентны и приводят к немедленному завершению выполнения программы, позволяет обойтись без ветви else оператора if-else. Остальная часть программы комментариев не требует.

Попробуйте, однако, выполнить эту программу при a=0.2E-16 и b=c=1.0 — первый корень уравнения x1 окажется равным-5.0E16, а второй x2 — нулю.

Если подставить эти значения в выражение [image: image92.png]ar’+br+c



, то и для x1 и для x2 его значение окажется равным единице, а не нулю. Подобная ошибка для первого, весьма большого по величине корня, представляется вполне естественной, но вот соглашаться с тем, что нуль является корнем данного уравнения, совсем не хочется. Этой проблеме посвящена одна из приведенных ниже задач.

Арифметические и побитовые операторы языка Java

К арифметическим операторам языка Java, которые определены для всех числовых типов, относятся: + (сложение и унарный плюс), += (сложение с присваиванием), - (вычитание и унарный минус), -= (вычитание с присваиванием), * (умножение),*= (умножение с присваиванием), / (деление), /= (деление с присваиванием), % (остаток от деления или деление по модулю), %= (остаток от деления с присваиванием), ++ (инкремент) и -- (декремент).

Любой оператор с присваиванием с точки зрения получаемого результата эквивалентен выполнению соответствующей операции с последующим присваиванием, но работает обычно быстрее: a @= b эквивалентно а = a @ b (здесь символ @ означает любую из бинарных арифметических операций).

Результат выполнения операций деления и деления по модулю (нахождения остатка) для целочисленных операндов является целым числом. Так, например, 5/3 равняется 1.

Наконец, операции инкремента и декремента соответственно увеличивают и уменьшают свой операнд на единицу. Они бывают префиксными и тогда изменение их операнда происходит до того, как выполняются другие действия в выражении, и постфиксными, когда изменение происходит после вычисления выражения:

int i = 2, j = 3;   // i = 2, j = 3

int k = i + j++;    // k = 5, j = 4

int m = --i;        // i = 1, m = 1

С величинами целых типов можно выполнять дополнительные действия. К побитовым (или поразрядным) операторам языка Javaотносятся следующие: ~ (дополнение), & (побитовое И), &= (побитовое И с присваиванием), | (побитовое Или), |=(побитовое Или с присваиванием), ^ (исключающее Или), ^= (исключающее Или с присваиванием), << (сдвиг влево), <<=(сдвиг влево с присваиванием), >> (сдвиг вправо), >>= (сдвиг вправо с присваиванием), >>> (сдвиг вправо с размножением нуля) и >>>= (сдвиг вправо с присваиванием с размножением нуля).

Результаты операций побитового дополнения, Или, исключающего Или и И получаются путем выполнения над каждым из битов операнда (операндов) действий в соответствии с таблицей 1.1.

	Таблица 1.1. Битовые операции

	a
	B
	~a
	a|b
	a^b
	a&b

	0
	0
	1
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	1
	1
	0

	1
	1
	0
	1
	0
	1


Например, 4^5 равняется 1 (ибо двоичные представления этих чисел есть соответственно 100 и 101).

У операторов сдвига второй аргумент показывает количество разрядов, на которое надо осуществить сдвиг в двоичном представлении первого операнда влево (для <<) или вправо (для >> и >>>).

    int i = 3, j = 100;
// i = 3, j = 100

    int k = i << 4;     // k = 48

    int m = j >> 2;     // m = 25

Легко понять, что сдвиг влево на [image: image93.png]


 разрядов эквивалентен умножению на [image: image94.png]


, а сдвиг вправо — делению на то же число.

Числа произвольной длины и точности

При необходимости на любом алгоритмическом языке можно реализовать так называемую длинную арифметику, позволяющую работать с целыми числами произвольной длины. При этом числа размещаются в совокупности последовательных байтов необходимой длины. Естественно, что эффективность любых операций над такими числами значительно ниже, чем над величинами типа int.

В случае языка Java пакет java.math дает возможность программисту работать с целыми и вещественными числами произвольной длины и точности, не требуя при этом никакого дополнительного кодирования, однако обсуждение данного пакета в нашем курсе не предполагается.

Некоторые задачи, требующие реализовать арифметические операции над целыми числами достаточно большой величины, будут рассмотрены в курсе далее, а вот проблемы, связанные с особенностями представления действительных чисел, нас интересовать не будут. О них придется вспомнить позже, при изучении курса вычислительной математики.

Варианты заданий

1.1. Предъявите целое число [image: image95.png]


 такое, что [image: image96.png]r+1<x



.

1.2. Предъявите действительное (типа double) число [image: image97.png]


 такое, что [image: image98.png]


, а [image: image99.png]


. Воспользуйтесь тем, что класс java.lang.Double определяет константу MAX_VALUE.

1.3. Предъявите такие действительные (типа double) числа [image: image100.png]


, [image: image101.png]


 и [image: image102.png]


 такие, что [image: image103.png]a+(b+c)#(a+b)+c



.

1.4. Явно перечислите и изобразите на числовой прямой все точки множества [image: image104.png]Rys



, сделав следующие допущения: числа хранятся в нормализованной форме с плавающей точкой; для хранения как мантиссы, так и порядка числа отводится по три бита (из которых в обоих случаях один является знаковым); никаких особых значений нет.

1.5. Предъявите действительное (типа double) число [image: image105.png]


 такое, что [image: image106.png]


. Воспользуйтесь тем, что класс java.lang.Double определяет константу MIN_VALUE.

1.6. Определите (приближенно) [image: image107.png]


 (машинное эпсилон) для типов double и float. Машинным эпсилоном называется наибольшее число [image: image108.png]


 данного типа, удовлетворяющее соотношению [image: image109.png]


.

1.7. Предъявите последовательность чисел (типа float), при суммировании которой в прямом и обратном порядке результаты будут отличаться не менее, чем вдвое.

1.8. Напишите программу, вводящую действительные коэффициенты [image: image110.png]


, [image: image111.png]


 и [image: image112.png]


 квадратного уравнения [image: image113.png]ar’+br+c=0



 с положительным дискриминантом, находящую оба корня этого уравнения достаточно точно во всех случаях.

2. Задачи на рекурсию и итерацию

Теоретические положения

Рекурсия и итерация

До сих пор мы рассматривали либо линейные программы, либо программы с ветвлениями, не требовавшими многократного повторения одних и тех же операций. Гораздо чаще, однако, приходится иметь дело именно с такими ситуациями. Существует два основных подхода к решению задач подобного типа: рекурсия и итерация.

Определение 3.1. Рекурсия — это такой способ организации обработки данных, при котором программа вызывает сама себя непосредственно, либо с помощью других программ.

Определение 3.2. Итерация — способ организации обработки данных, при котором определенные действия повторяются многократно, не приводя при этом к рекурсивным вызовам программ.

Математическая модель рекурсии заключается в вычислении рекурсивно определенной функции на множестве программных переменных. Примерами таких функций могут служить факториал числа и числа Фибоначчи. В каждом из этих случаев значение функции для всех значений аргумента, начиная с некоторого, определяется через предыдущие значения.

Факториал [image: image114.png]


! целого неотрицательного числа [image: image115.png]


 задается следующими соотношениями:

[image: image116.png]



Числами Фибоначчи [image: image117.png]


 называют последовательность величин 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, [image: image118.png]


, определяемую равенствами:

[image: image119.png]Jo=0,
h=1
fo=foc1+ fuo g n>1.




Математическая модель итерации сводится к повторению некоторого преобразования (отображения) [image: image120.png]


 на множестве переменных программы [image: image121.png]


 (прямом произведении множеств значений отдельных переменных). Программной реализацией итерации является обычно некоторый цикл, тело которого осуществляет преобразование [image: image122.png]


.

В качестве примера можно рассмотреть схему вычисления факториала натурального числа в соответствии с его другим определением: [image: image123.png]


. При написании программы в соответствии с ним нужно работать с двумя величинами целого типа [image: image124.png]Zing



: числом [image: image125.png]


, которое будет играть роль счетчика и изменяться от 1 до [image: image126.png]


 включительно, и величиной [image: image127.png]


, в которой будет накапливаться произведение чисел от 1 до [image: image128.png]


.

Пространством [image: image129.png]


 в данном случае будет [image: image130.png]


, в качестве начальной точки в этом пространстве возьмем точку [image: image131.png]


 (что соответствует [image: image132.png]


), а преобразование [image: image133.png]


 будет иметь вид [image: image134.png]


. В случае, например, трехкратного применения преобразования [image: image135.png]


 получим [image: image136.png]


, что обеспечит вычисление факториала числа 3.

Рекурсия и итерация взаимозаменяемы. Более точно, справедливо следующее утверждение.

Теорема 3.1. Любой алгоритм, реализованный в рекурсивной форме, может быть переписан в итерационном виде, и наоборот.

Данная теорема не означает, что временная и емкостная эффективности получающихся программ обязаны совпадать. Однако наилучшие рекурсивный и итерационный алгоритм имеют совпадающую с точностью до постоянного множителя временную сложность.

Особенности рекурсивных программ

Решая некоторую задачу, рекурсивный алгоритм вызывает сам себя для решения ее подзадач. Вот классический пример.

Задача 3.1. Напишите рекурсивную программу, вычисляющую факториал введенного натурального числа.

Текст программы
public class FactR {

    static int f(int x) {

        return (x == 0) ? 1 : x * f(x-1);

    }


    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        Xterm.println("n!=" + f(Xterm.inputInt("n=")));

    }

}

Организация рекурсивных вычислений на языке Java не требует использования никаких специальных конструкций — достаточно известного нам вызова метода. В приведенной программе метод f получает на вход целое число x и рекурсивно вычисляет его факториал. Рассмотрим процесс выполнения данной программы для [image: image137.png]


 более подробно.

Вызов метода f с аргументом 3 представим в виде листа бумаги, на котором указано входное значение (число 3). Универсальный исполнитель должен выполнить предписанные действия на этом листе бумаги и получить итоговый результат. Так как число 3 отлично от нуля, универсальный исполнитель попытается умножить число 3 на f(2), но последняя величина для ее вычисления требует вызова метода f с аргументом 2.

В результате выполнение метода f с аргументом 3 приостановится и Универсальный исполнитель приступит к выполнению этого же метода с меньшим на единицу значением аргумента, что можно себе представить в виде еще одного листа бумаги, положенного на первый.

Вычисление f(2) потребует нахождения f(1), что вызовет появление еще одного листа бумаги — третьего экземпляра метода f. Он, в свою очередь, вызовет f(0). В этот момент накопится уже пачка листов (ее называют стеком вызовов) — целых четыре штуки. При этом вычисления на всех нижних листах приостановлены до завершения работы с верхними.

Далее события будут развиваться следующим образом. Метод f, вызванный с нулевым аргументом, самостоятельно вычисляет и возвращает с помощью оператора return результат — число 1. Верхний элемент из стека вызовов методов после этого удаляется и возобновляются вычисления величины f(1). Этот процесс продолжается до тех пор, пока стек вызовов не станет пустым, что произойдет по завершению вычисления значения f(3). Итоговое значение 6 будет возвращено в метод main, который его и напечатает.

При написании рекурсивных программ обычно необходимо исследовать два основных вопроса:

а) всегда ли и почему программа заканчивает работу?

б) почему после окончания работы программы будет получен требуемый результат?

Подобное исследование для рассмотренной программы провести достаточно просто. Докажем по индукции, что эта программа заведомо завершит свою работу для всех целых неотрицательных чисел.

Рассмотрим следующее утверждение [image: image138.png]


, зависящее от числа [image: image139.png]


: программа завершает свою работу для входного значения[image: image140.png]


 за конечное время. Для того чтобы доказать истинность утверждения [image: image141.png]P(n)



 для всех целых неотрицательных чисел с помощью метода математической индукции достаточно проверить его истинность при нулевом значении [image: image142.png]


 (база индукции) и убедиться в справедливости индуктивного перехода, что требует проверки истинности предиката [image: image143.png]P(n)= Pn+1)



.

При нулевом значении аргумента программа завершает свою работу немедленно, поэтому утверждение [image: image144.png]


 истинно и база индукции проверена.

Пусть утверждение [image: image145.png]P(n)



 истинно при некотором значении [image: image146.png]


. Покажем, что и [image: image147.png]P(n+1)



 тогда истинно. Для вычисления f(n+1) в соответствии с текстом программы нужно перемножить n+1 и f(n). Истинность [image: image148.png]P(n)



 гарантирует нам вычисление второго множителя за конечное время, а так как перемножение двух чисел тоже требует конечного времени, то и [image: image149.png]P(n+1)



истинно, что и завершает доказательство завершения работы программы при всех целых неотрицательных значениях аргумента.

Заметим, что для отрицательных значений [image: image150.png]


 данная программа должна была бы работать бесконечно долго (как принято говорить, должна зациклиться). Однако из-за того, что в реальности мы имеем дело с машинным заменителем множества целых чисел — множеством [image: image151.png]Zing



, выполнение всегда завершится за конечное время, хотя полученный результат и не будет иметь никакого смысла.

Доказательство правильности вычисляемого приведенной программой значения проводится совершенно аналогично. Рассмотрим утверждение [image: image152.png]P(n)



 (для входного значения [image: image153.png]


 результатом является [image: image154.png]


!) и докажем его истинность по индукции.

Истинность [image: image155.png]


 (база индукции) проверяется непосредственно, а для проверки корректности индуктивного перехода напишем следующую цепочку равенств: [image: image156.png]Pn+1l)=n+1)-Pn)=Mn+1)-nl=(n+1)



!, первое из которых следует из текста программы, второе — из предположения индукции, а третье — из определения факториала. Это завершает доказательство теоретической правильности написанной программы.

В реальности, однако, быстрый рост функции [image: image157.png]


! и ограниченность множества [image: image158.png]Zing



 приводят к тому, что эта программа позволяет получить правильные результаты только при очень небольших значениях [image: image159.png]


. Уже при [image: image160.png]


 печатаемое ей значение 1932053504 отличается от правильного 6227020800, а при [image: image161.png]


 программа выдает даже отрицательный результат!

Рассмотрим еще одну задачу.

Задача 3.2. Напишите рекурсивную программу, печатающую [image: image162.png]


-ое число Фибоначчи.

Текст программы
public class FibR {

    static int fib(int x) {

        return (x > 1) ? fib(x-2) + fib(x-1) : (x == 1) ? 1 : 0;

    }


    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int n = Xterm.inputInt("Введите n -> ");

        Xterm.println("fib(" + n + ") = " + fib(n));

    }

}

Обратите внимание, что при вычислении [image: image163.png]


 в соответствии с этой программой понадобится найти [image: image164.png]


 и [image: image165.png]


. Определение [image: image166.png]


, в свою очередь, потребует вычисления [image: image167.png]


 и [image: image168.png]


, и так далее. Внимательно изучение содержимого стека вызовов для этой задачи показывает, что для нахождения каждого следующего числа Фибоначчи требуется примерно вдвое большее время, чем для определения предыдущего. Для того, чтобы убедиться в этом, нарисуйте дерево, изображающее процесс вычисления [image: image169.png]


 с помощью данной программы.

Java и циклические конструкции

Математическая модель итерации, описанная в первой секции данного параграфа не дает никаких практических рекомендаций, как именно реализовать вычисления. Во второй главе книги будут рассмотрены три более частных схемы обработки информации с помощью метода итерации — проектирование цикла при помощи инварианта и схемы вычислений инвариантной и индуктивной функций. Пока же ограничимся описанием управляющих конструкций языка Java, которые используют для организации циклов, и рассмотрением нескольких примеров программ.

Язык Java предусматривает три различных оператора цикла: while, do-while и for. Первый из них обычно используют в ситуации, когда тело цикла нужно выполнить нуль или более раз, а второй применяется, если его выполнение хотя бы раз обязательно. Третий из операторов является наиболее универсальным и используется в различных ситуациях.

Дополнительными средствами, используемыми при организации циклов, являются операторы break и continue. Первый из них прерывает выполнение цикла, а второй позволяет досрочно перейти к выполнению следующей итерации, проигнорировав часть операторов тела цикла, еще не выполненных в текущей итерации. Заметим, что в языке Java отсутствует оператор goto, — в тех редких ситуациях, где он мог бы оказаться полезным, можно использовать операторы break или continue с метками.

В качестве первого примера рассмотрим опять задачу вычисления факториала и программу, реализующую предложенную выше схему применения преобразования [image: image170.png]


.

Задача 3.3. Напишите итерационную программу, вычисляющую факториал введенного натурального числа.

Текст программы
public class FactIv1 {

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int n, i, k;

        n = Xterm.inputInt("Введите n -> ");

        i = k = 1;

        while (i <= n) {

            k *= i;

            i += 1;

        }

        Xterm.println("" + n + "! = " + k);

    }

}

Конструкцию while в ней можно заменить на do-while:

Фрагмент программы (FactIv2.java)

do {

            k *= i;

            i += 1;

        } while (i <= n);

А еще лучше воспользоваться циклом for:

Фрагмент программы (FactIv3.java)

int i, k, n = Xterm.inputInt("Введите n -> ");

        for (i = k = 1; i <= n; i++)

            k *= i;

        Xterm.println("" + n + "! = " + k);
Основы оценок сложности алгоритмов

Нам уже известно, что правильность — далеко не единственное качество, которым должна обладать хорошая программа. Одним из важнейших является эффективность, характеризующая прежде всего время выполнения программы [image: image171.png]T(n)



 для различных входных данных (параметра [image: image172.png]


).

Нахождение точной зависимости [image: image173.png]T(n)



 для конкретной программы — задача достаточно сложная. По этой причине обычно ограничиваются асимптотическими оценками этой функции, то есть описанием ее примерного поведения при больших значениях параметра [image: image174.png]


. Иногда для асимптотических оценок используют традиционное отношение [image: image175.png]


 (читается "О большое") между двумя функциями [image: image176.png]O(g(n))



, определение которого можно найти в любом учебнике по математическому анализу, хотя чаще применяют отношение эквивалентности [image: image177.png]


 (читается "тэта большое"). Его формальное определение есть, например, в книге, хотя нам пока достаточно будет понимания данного вопроса в общих чертах.

В качестве первого примера вернемся к только что рассмотренным программам нахождения факториала числа. Легко видеть, что количество операций, которые должны быть выполнены для нахождения факториала [image: image178.png]


! числа [image: image179.png]


 в первом приближении прямо пропорционально этому числу, ибо количество повторений цикла (итераций) в данной программе равно [image: image180.png]


. В подобной ситуации принято говорить, что программа (или алгоритм) имеет линейную сложность (сложность [image: image181.png]O(n)



 или [image: image182.png]O(n)



).

Можно ли вычислить факториал быстрее? Оказывается, да. Можно написать такую программу, которая будет давать правильный результат для тех же значений [image: image183.png]


, для которых это делают все приведенные выше программы, не используя при этом ни итерации, ни рекурсии. Ее сложность будет [image: image184.png]O(1)



, что фактически означает организацию вычислений по некоторой формуле без применения циклов и рекурсивных вызовов!

Не менее интересен и пример вычисления [image: image185.png]


-го числа Фибоначчи. В процессе ее исследования фактически уже было выяснено, что ее сложность является экспоненциальной и равна [image: image186.png]e(2")



. Подобные программы практически не применимы на практике. В этом очень легко убедиться, попробовав вычислить с ее помощью 40-е число Фибоначчи. По этой причине вполне актуальна следующая задача.

Задача 3.4. Напишите программу, печатающую [image: image187.png]


-ое число Фибоначчи, которая имела бы линейную сложность.

Вот решение этой задачи, в котором переменные j и k содержат значения двух последовательных чисел Фибоначчи.

Текст программы
public class FibIv1 {

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int n = Xterm.inputInt("Введите n -> ");

        Xterm.print("f(" + n + ")");

        if (n < 0) {

            Xterm.print(" не определено\n");

        } else if (n < 2) {

            Xterm.println(" = " + n);

        } else {

            long i = 0;  

            long j = 1;  

            long k;

            int  m = n;  

            while (--m > 0) {

                k  = j;

                j += i;

                i  = k;

            }
    

            Xterm.println(" = " + j);

        }

    }

}

Следующий вопрос вполне естественен — а можно ли находить числа Фибоначчи еще быстрее?

После изучения определенных разделов математики совсем просто вывести следующую формулу для [image: image188.png]


-ого числа Фибоначчи [image: image189.png]


, которую легко проверить для небольших значений [image: image190.png]


:
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Может показаться, что основываясь на ней, легко написать программу со сложностью [image: image192.png]O(1)



, не использующую итерации или рекурсии.

Текст программы
public class FibIv2 {

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int    n = Xterm.inputInt("Введите n -> ");

        double f = (1.0 + Math.sqrt(5.)) / 2.0;

        int    j = (int)(Math.pow(f,n) / Math.sqrt(5.) + 0.5);

        Xterm.println("f(" + n + ") = " + j);

    }

}

На самом деле эта программа использует вызов функции возведения в степень { Math.pow(f,n) }, которая не может быть реализована быстрее, чем за логарифмическое время ([image: image193.png]log, n



). Про алгоритмы, в которых количество операций примерно пропорционально [image: image194.png]logn



 (в информатике принято не указывать основание двоичного логарифма) говорят, что они имеет логарифмическую сложность ([image: image195.png]O(logn)



).

Для вычисления [image: image196.png]


 -го числа Фибоначчи существует такой алгоритм, программную реализацию которого мы приведем без дополнительных комментариев, — иначе нужно объяснять слишком много (связь чисел Фибоначчи со степенями некоторой матрицы порядка два, использование классов для работы с матрицами, алгоритм быстрого возведения матрицы в степень).

Задача 3.5. Напишите программу, печатающую [image: image197.png]


-ое число Фибоначчи, которая имела бы логарифмическую сложность.

Текст программы
public class FibIv3 {

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int n = Xterm.inputInt("Введите n -> ");

        Xterm.print("f(" + n + ")");

        if (n < 0) {

            Xterm.println(" не определено");

        } else if (n < 2) {

            Xterm.println(" = " + n);

        } else {

            Matrix b = new Matrix(1, 0, 0, 1);

            Matrix c = new Matrix(1, 1, 1, 0);

            while (n>0) {

                if ((n&1) == 0) {

                    n >>>= 1; c.square();

                } else {

                    n  -=  1; b.mul(c);

                }

            }

            Xterm.println(" = " + b.fib());

        }

    }

}

class Matrix {

    private long a, b, c, d;

    public Matrix(long a, long b, long c, long d) {

        this.a = a; this.b = b; this.c = c; this.d = d;

    }

    public void mul(Matrix m) {


        long a1 = a*m.a+b*m.c;  long b1 = a*m.b+b*m.d;

        long c1 = c*m.a+d*m.c;  long d1 = c*m.b+d*m.d;

        a = a1; b = b1; c = c1; d = d1;

    }

    public void square() {

        mul(this);

    }

    public long fib() {

        return b;

    }

}

Если попробовать посчитать десятимиллионное число Фибоначчи с помощью этой и предыдущей программ, то разница во времени счета будет вполне очевидной. К сожалению, результат будет неверным (в обоих случаях) в силу ограниченности диапазона чисел типа long.

В заключение приведем сравнительную таблицу времен выполнения алгоритмов с различной сложностью и объясним, почему с увеличением быстродействия компьютеров важность использования быстрых алгоритмов значительно возрастает.

Рассмотрим четыре алгоритма решения одной и той же задачи, имеющие сложности [image: image198.png]logn



, [image: image199.png]


, [image: image200.png]2
n-



 и [image: image201.png]


 соответственно. Предположим, что второй из этих алгоритмов требует для своего выполнения на некотором компьютере при значении параметра [image: image202.png]


 ровно одну минуту времени. Тогда времена выполнения всех этих четырех алгоритмов на том же компьютере при различных значениях параметра будут примерно такими, как в таблице 2.1.

	Таблица 2.1. Сравнительная таблица времен выполнения алгоритмов

	Сложность алгоритма
	n=10
	n=103
	n=106

	log n
	0.2 сек.
	0.6 сек.
	1.2 сек.

	n
	0.6 сек.
	1 мин.
	16.6 час.

	n2
	6 сек.
	16.6 час.
	1902 года

	2n
	1 мин.
	10295 лет
	10300000 лет


Когда начинающие программисты тестируют свои программы, то значения параметров, от которых они зависят, обычно невелики. Поэтому даже если при написании программы был применен неэффективный алгоритм, это может остаться незамеченным. Однако, если подобную программу попытаться применить в реальных условиях, то ее практическая непригодность проявится незамедлительно.

С увеличением быстродействия компьютеров возрастают и значения параметров, для которых работа того или иного алгоритма завершается за приемлемое время. Таким образом, увеличивается среднее значение величины [image: image203.png]


, и, следовательно, возрастает величина отношения времен выполнения быстрого и медленного алгоритмов. Чем быстрее компьютер, тем больше относительный проигрыш при использовании плохого алгоритма!

Варианты заданий
2.1. Напишите программу, вычисляющую факториал введенного натурального числа, не использующую ни итерации, ни рекурсии (имеющую сложность [image: image204.png]O(1)



). Указание. Воспользуйтесь тем, что факториал — очень быстро растущая функция, а множество [image: image205.png]Zing



 — ограничено, и поэтому любая программа, работающая с величинами типа int, способна вычислить факториал только очень небольших чисел.

2.2. Напишите программу, перемножающую два натуральных числа, которая не использует операции умножения.

2.3. Напишите программу, перемножающую два натуральных числа, которая не использует операции умножения, и имеет при этом логарифмическую сложность. Указание. Можете попробовать разобраться в программе, решающей задачу 5.5. В ней выполняется более сложное действие — квадратная матрица возводится в степень [image: image206.png]


 за логарифмическое время.

2.4. Напишите программу, вводящую целое число [image: image207.png]


 и натуральное [image: image208.png]


, вычисляющую и печатающую степень [image: image209.png]i



 без использования вызова функции возведения в степень.

2.5. Напишите программу (быстрое возведение в степень), возводящую целое число [image: image210.png]


 в целую неотрицательную степень [image: image211.png]


 без вызова функции возведения в степень с временной сложностью [image: image212.png]O(logb)



.

2.6. Напишите программу, печатающую сумму квадратов всех натуральных чисел от 1 до введенного натурального [image: image213.png]


, которая имела бы константную сложность, т.е. не использовала бы ни итерации, ни рекурсии.

2.7. Напишите программу, вводящую натуральное число, и печатающую Yes, если оно является простым и No иначе.

2.8. Напишите программу, печатающую [image: image214.png]


 -ое простое число.

2.9. Напишите программу, печатающую старшую цифру в десятичной записи введенного натурального числа.

2.10. Напишите программу, печатающую количество цифр в десятичной записи введенного натурального числа.

2.11. Напишите программу, печатающую десятичную запись введенного натурального числа, использующую только операции печати цифр от 0 до 9.

2.12. Напишите программу, печатающую количество натуральных решений неравенства [image: image215.png]


 для введенного натурального числа [image: image216.png]


.

2.13. Напишите программу, вводящую натуральное число [image: image217.png]


, и печатающую количество точек с целочисленными координатами внутри замкнутого шара радиуса [image: image218.png]


 с центром в начале координат.

2.14. Напишите программу, вводящую целые коэффициенты многочлена пятой степени в порядке убывания его степеней, и печатающую последовательность коэффициентов его куба.

2.15. Напишите программу, вводящую натуральное число [image: image219.png]


, и печатающую наиболее близкую к [image: image220.png]


 простую дробь вида [image: image221.png]m/n



 со знаменателем [image: image222.png]


, не превосходящем 100.

2.16. Напишите программу, печатающую первые [image: image223.png]


 пар простых чисел. Два числа [image: image224.png]


 и [image: image225.png]


 образуют пару простых чисел, если они оба простые и [image: image226.png]


.

2.17. Напишите программу, находящую сумму

[image: image227.png]


 

сложность которой была бы линейной.

2.18. Напишите программу, находящую наибольший общий делитель [image: image228.png]ged(X,Y)



 двух натуральных чисел [image: image229.png]


 и [image: image230.png]


.

2.19. Напишите программу, печатающую квадраты всех целых чисел от нуля до введенного натурального [image: image231.png]


, не использующую операций умножения и имеющую линейную сложность.

2.20. Напишите программу, находящую количество счастливых билетов с шестизначными номерами. Билет называется счастливым, если сумма его первых трех цифр равна сумме трех последних.

3. Задачи на массивы

Теоретические положения

Массивы в языке Java

Язык Java, так же как и многие другие языки, позволяет работать с массивами элементов различных типов. Массив (array) используют, когда возникает необходимость хранить несколько однотипных значений, например, 50 целых чисел или 100 наименований книг, так как было бы неудобно использовать в таких случаях различные имена для всех этих переменных. В ближайшее время мы будем работать только с одномерными массивами и не будем пользоваться тем, что массивы — динамические структуры данных. Об этом речь пойдет в третьей главе книги.

Рассмотрим следующую простейшую задачу на работу с массивом целых чисел.

Задача 3.6. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры непустой массив целых чисел, печатает его, затем инвертирует (то есть меняет местами первый элемент с последним, второй — с предпоследним и т.д.), и вновь печатает.

Текст программы
public class InvArr {

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int n, i, a[];

        n = Xterm.inputInt("Введите длину массива n -> ");

        a = new int[n];

        for (i=0; i<n; i++)

            a[i] = Xterm.inputInt("Введите a[" + i + "] -> ");

        Xterm.print("Введенный массив a =");

        for (i=0; i<n; i++)

            Xterm.print(" " + a[i]);

        Xterm.print("\nИнвертированный массив a =");

        for (i=0; i<n/2; i++) {

            int j = a[i]; a[i] = a[n-1-i]; a[n-1-i] = j;

        }

        for (i=0; i<n; i++)

            Xterm.print(" " + a[i]);

        Xterm.print("\n");

    }

}

Как видно из текста этой программы, для того чтобы завести массив, необходимо объявить его и зарезервировать затем память для его элементов с помощью оператора new. В этом случае все они будут автоматически проинициализированы нулевыми значениями. Массив из трех целых чисел, содержащий величины 3, 7 и 11, можно задать так:

[image: image232.png]intal| = 3,7,11;




Элементы любого массива нумеруются с нуля, а для доступа к [image: image233.png]


 -му его элементу используется выражение [image: image234.png]


. Язык Java отслеживает все попытки обратиться к несуществующему элементу массива — при попытке работать, скажем с [image: image235.png]aln|



, возникает исключительная ситуация (выход индекса за границу массива), так как последний элемент имеет индекс [image: image236.png]


, а не [image: image237.png]


.

В качестве более содержательного комментария к программе инвертирования массива заметим, что выполнение цикла, переставляющего элементы, завершается, как только будет достигнута середина массива. Если условие продолжения цикла [image: image238.png]i<n/2



 заменить на [image: image239.png]1< n



, то процесс обмена не завершится после того, как массив уже будет инвертирован, и обмен элементов продолжится, что приведет к двукратному инвертированию массива, что эквивалентно тождественному преобразованию.

Рассмотрим еще одну задачу.

Задача 3.7. Напишите программу, печатающую максимальный элемент непустого массива.

Текст программы
public class MaxArr {

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int n, i, a[];

        n = Xterm.inputInt("Введите длину массива n -> ");

        a = new int[n];

        for (i=0; i<n; i++)

            a[i] = Xterm.inputInt("Введите a[" + i + "] -> ");

        int max = a[0];

        for (i=1; i<n; i++)

            if (a[i] > max)

                max = a[i];

        Xterm.println("Максимальный элемент массива = " + max);

    }

}

В заключение рассмотрим задачу, включающую дополнительное требование на структуру программы.

Задача 3.8. Напишите программу, печатающую количество максимальных элементов непустого массива, в которой используется только один цикл.

Текст программы
public class NumMaxArr {

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int n, i, a[];

        n = Xterm.inputInt("Введите длину массива n -> ");

        a = new int[n];

        int max  = Integer.MIN_VALUE;

        int nMax = 0;

        for (i=0; i<n; i++) {

            a[i] = Xterm.inputInt("Введите a[" + i + "] -> ");

            if (a[i] > max) {

                max  = a[i];

                nMax = 1;

            } else if (a[i] == max)

                nMax += 1;

        }

        Xterm.println("Количество макс. элементов = " + nMax);   

    }

}

Использование константы Integer.MIN_VALUE позволяет избежать необходимости присваивания переменной max значения нулевого элемента массива до начала циклического просмотра остальных элементов.

Можно заметить, что при решении этой задачи массив по существу не используется. Если в этой программе удалить описание массива a, заменив его на описание целой переменной a, и произвести замену всех вхождений выражения a[i] на a, то программа останется работающей.

Внутренняя сортировка элементов массива

Задача сортировки является классической задачей на массивы.

Задача 3.9. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры непустой массив целых чисел, печатает его, затем сортирует (то есть переставляет его элементы так, чтобы они располагались в неубывающем порядке), и вновь печатает.

Приведенный ниже алгоритм, который последовательно обменивает все соседние пары элементов, расположенных в неправильном порядке, является одним из самых медленных алгоритмов сортировки среди всех широко известных — его асимптотическая сложность является квадратичной ([image: image240.png]O(n?)



).

Текст программы
public class Sort {

    private static void sort(int[] a, int n) {

        int i, j, t;

        for (i=0; i<n-1; i+=1) 

            for (j=n-1; j>i; j-=1)

                if (a[j] < a[j-1]) {

                    t=a[j]; a[j]=a[j-1]; a[j-1]=t;

                }

    }

    public static void main(String[] args) throws Exception {    

        int n, i, a[];

        n = Xterm.inputInt("Введите длину массива n -> ");

        a = new int[n];

        for (i=0; i<n; i++)

            a[i] = Xterm.inputInt("Введите a[" + i + "] -> ");

        Xterm.print("Исходный массив\n");

        for (i=0; i<n; i++)

            Xterm.print(" " + a[i]);

        Xterm.print("\n");

        sort(a, n);

        Xterm.print("Отсортированный массив\n");

        for (i=0; i<n; i++)

            Xterm.print(" " + a[i]);

        Xterm.print("\n");

    }

}
Варианты заданий
3.1. Напишите программу, печатающую максимальный элемент непустого массива.

3.2. Напишите программу, печатающую количество максимальных элементов непустого массива, в которой используется только один цикл.

3.3. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры непустой массив целых чисел, печатает его, затем сортирует (то есть переставляет его элементы так, чтобы они располагались в неубывающем порядке), и вновь печатает.

3.4. Напишите программу, вводящую фразу русского языка (с использованием метода inputChars), которая определяет, является ли введенная фраза палиндромом. Указание. Палиндром — эта фраза, инвертирование которой не изменяет ее. При этом все пробелы во фразе игнорируются.

3.5. Напишите программу, печатающую количество нулевых элементов в заданном целочисленном массиве.

3.6. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры непустой массив целых чисел, и печатает Yes, если массив симметричен, и No иначе.

3.7. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры непустой массив целых чисел, циклически сдвигает элементы массива вправо на одну позицию, и печатает результат. Цикличность означает, что последний элемент массива становится самым первым его элементом.

3.8. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры непустой массив целых чисел, циклически сдвигает элементы массива вправо на [image: image241.png]


 позиций, и печатает результат. Число [image: image242.png]


 вводится с клавиатуры, а сложность программы должна быть [image: image243.png]O(n)



.

3.9. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры непустой массив целых чисел, заменяет все элементы массива, кроме крайних, на полусумму соседей, и печатает результат.

3.10. Напишите программу (линейный поиск), определяющую первое вхождение заданного целого числа [image: image244.png]


 в массив целых чисел, заведомо содержащий это число.

3.11. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры два непустых массива целых чисел в диапазоне от нуля до девяти, и, считая эти массивы десятичным представлением двух чисел, печатает их разность.

3.12. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры два непустых неубывающих массива целых чисел, и печатает те и только те элементы, которые встречаются хотя бы в одном из массивов (объединение множеств).

3.13. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры два непустых неубывающих массива целых чисел, и печатает те и только те элементы, которые встречаются в обоих массивах (пересечение множеств).

3.14. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры два непустых неубывающих массива целых чисел, и печатает те и только те элементы, которые входят только в один из массивов (симметрическая разность множеств).

3.15. Напишите программу, печатающую значение многочлена степени [image: image245.png]


 в заданной точке [image: image246.png]


. Коэффициенты многочлена хранятся в массиве [image: image247.png]


 в порядке убывания степеней и являются целыми числами, также как и значение [image: image248.png]


. Величины [image: image249.png]


, [image: image250.png]


 и элементы массива [image: image251.png]


 изменять в программе нельзя.

3.16. Напишите программу (двоичный поиск), определяющую для упорядоченного по неубыванию массива целых чисел, содержащего число [image: image252.png]


, первое вхождение этого целого числа, которая имела бы логарифмическую сложность. Указание. Воспользуйтесь методом деления пополам, известным из курса математического анализа.

3.17. Напишите программу, заносящую в массив первые 100 натуральных чисел, делящихся на 13 или на 17, и печатающую его.

3.18. Напишите программу, которая в массиве целых чисел длины [image: image253.png]m-+n



, рассматриваемом как соединение двух его частей — начала длины [image: image254.png]


 и конца длины [image: image255.png]


, обменивает начало и конец, не используя дополнительных массивов.

3.19. Напишите программу, вводящую целые коэффициенты многочлена и находящую все его рациональные корни. Указание. Воспользуйтесь теоремой Безу, согласно которой числитель [image: image256.png]


 любого рационального корня многочлена [image: image257.png]


является делителем свободного члена, а знаменатель [image: image258.png]


 — делителем старшего коэффициента.

3.20. Напишите программу, которая вводит с клавиатуры непустой массив целых чисел, и печатает число локальных максимумов (элемент является локальным максимумом, если он не имеет соседей, больших, чем он сам).
4. Задачи на последовательности

Теоретические положения

Исключительные ситуации и работа с последовательностями

Часто при решении задачи, связанной с обработкой последовательно поступающих элементов, нет необходимости запоминать их, складывая в массив. Это позволяет экономить и память и время. Последняя задача предыдущей секции может быть слегка переформулирована.

Задача 3.10. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую количество ее максимальных элементов.

Подобная формулировка накладывает определенные ограничения на то, как должна быть устроена программа. Во-первых, не разрешается использовать массив для хранения элементов последовательности. Во-вторых, после ввода каждого очередного элемента (а часто и до ввода самого первого) программа обязана в принципе уметь напечатать ту характеристику последовательности, вычислению которой она посвящена. В-третьих, программа должна уметь работать со сколь угодно длинными последовательностями.

Текст программы
public class NumMaxSeqv1 {

    public static void main(String[] args) {    

        int max  = Integer.MIN_VALUE;

        int nMax = 0;

        try {

            while (true) {

                int x = Xterm.inputInt("Очередной элемент x -> ");

                if (x > max) {

                    max  = x;

                    nMax = 1;

                } else if (x == max)

                    nMax += 1;

                Xterm.println("Количество макс. элементов = "

                            + nMax);

            }

        } catch(Exception e) {

            ;

        }

    }

}

Эта программа использует конструкцию try-catch, предназначенную для обработки исключительных ситуаций (называемых и просто исключениями). Интерпретатор байт-кода пытается выполнить все действия, указанные в блоке try (try переводится именно так — пытаться). Если это удается, то содержимое блока catch не оказывает никакого влияния на ход выполнения программы. Однако, если в процессе выполнения блока try возникает исключительная ситуация — нечто препятствующее продолжению нормального выполнения программы, то управление немедленно передается блоку catch (catch означает поймать).

В приведенной выше программе содержимое блока try помещено в бесконечный цикл, что гарантирует выход из него только при возникновении исключительной ситуации. В данном случае причина возникновения такой ситуации может быть только одна — ошибка при вводе очередного числа. Если это случается, то управление передается в блок catch, который в данном случае ничего не делает, и программа завершает работу.

Приведенная программа печатает количество максимальных элементов после ввода каждого очередного элемента. Если это не желательно, то оператор вывода результата перемещают в блок catch:

Фрагмент программы (NumMaxSeqv2.java)

try {

            while (true) {

                int x = Xterm.inputInt("Очередной элемент x -> ");

                if (x > max) {

                    max  = x;

                    nMax = 1;

                } else if (x == max)

                    nMax += 1;

            }

        } catch(Exception e) {

            Xterm.println("\nКоличество макс. элементов = "

                        + nMax);

        }

Заметьте, что для программ, предусматривающих обработку исключительных ситуаций, теряет свою актуальность совет о необходимости дописывания фразы throws Exception в строку, начинающую определение метода main.

Варианты заданий
4.1. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую количество различных значений квадратов ее элементов.

4.2. Напишите программу, вводящую последовательность вещественных чисел, и печатающую среднее арифметическое ее элементов (для непустой последовательности).

4.3. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую максимальное число идущих подряд одинаковых элементов.

4.4. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую номера первого и последнего ее максимальных элементов.

4.5. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую номер первого элемента, равного нулю, и нуль при отсутствии такого элемента в последовательности.

4.6. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую число элементов, больших предыдущего (первый элемент последовательности тоже считается таким).

4.7. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую второй по величине ее элемент и No, если такого элемента нет.

4.8. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую три ее таких (не обязательно различных) элемента [image: image259.png]
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, или No, если таких элементов нет.

4.9. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую максимальную длину монотонного участка ее элементов.

4.10. Напишите программу, вводящую последовательность из нулей и единиц, печатающую число групп из единиц, разделенных нулями.

4.11. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую количество вхождений в нее фрагмента 1, 2, 3, 4, 5, 6.

4.12. Напишите программу, вводящую последовательность целых чисел, и печатающую количество вхождений в нее фрагмента 1, 2, 1, 2, 1, 2.

5. Разработка графических приложений
Теоретические положения
Окна и диалоговые панели

Приложения Java, полноценные и аплеты, могут создавать обычные перекрывающиеся окна, такие, например, как окно браузера. Эти окна могут иметь меню (в отличие от окон аплетов). Пользователь может изменять размер таких окон при помощи мыши, перемещая рамку окна. 

В составе библиотеки классов AWT имеется несколько классов, предназначенных для работы с окнами. Это класс Window, который произошел от класса Container, и его дочерние классы - Frame, Dialog и FileDialog (рис. 5.1). 
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Рис. 5.1. Иерархия классов, предназначенных для создания окон

Окно, созданное на базе класса Frame, больше всего похоже на главное окно обычного приложения Windows. Оно может иметь главное меню, для него можно устанавливать форму курсора. Внутри такого окна можно рисовать. Так как окно класса Frame (так же как и другие окна AWT) произошли от класса Container, вы можете добавлять в них различные компоненты и панели.

На базе класса Dialog создаются окна диалоговых панелей, очень похожих на обычные диалоговые панели Windows. Такие панели не могут иметь меню и обычно предназначены для запроса какой-либо информации у пользователя. 

Класс FileDialog предназначен для создания диалоговых панелей диалоговые панели, с помощью которых можно выбирать файлы на локальных дисках компьютера.

Класс Window непосредственно применяется для создания окон, так как классы Frame, Dialog и FileDialog более удобны и обеспечивают все необходимые возможности. 

Окна класса Frame

Ниже представлено краткое описание класса Frame. Так как этот класс реализует интерфейс java.awt.MenuContainer, окно класса Frame может содержать меню. 

Поля

С помощью полей класса Frame вы можете задавать для своего окна различные типы курсоров:

public final static int CROSSHAIR_CURSOR;

public final static int DEFAULT_CURSOR;

public final static int E_RESIZE_CURSOR;

public final static int HAND_CURSOR;

public final static int MOVE_CURSOR;

public final static int N_RESIZE_CURSOR;

public final static int NE_RESIZE_CURSOR;

public final static int NW_RESIZE_CURSOR;

public final static int S_RESIZE_CURSOR;

public final static int SE_RESIZE_CURSOR;

public final static int SW_RESIZE_CURSOR;

public final static int TEXT_CURSOR;

public final static int W_RESIZE_CURSOR;

public final static int WAIT_CURSOR;
Конструкторы
Для класса Frame определено два конструктора:

Создание окна без заголовка

public Frame();
Создание окна с заголовоком

public Frame(String title);
Методы
· addNotify
Вызов метода createFrame

public void addNotify();
· dispose
Удаление окна и освобождение связанных с ним ресурсов

public void dispose();
· getCursorType
Определение типа курсора
public int getCursorType();
· getIconImage
Получение пиктограммы, установленной для окна

public Image getIconImage();
· getMenuBar
Получение ссылки на главное меню

public MenuBar getMenuBar();
· getTitle
Получение заголовка окна

public String getTitle();
· isResizable
Определение возможности изменения размеров окна пользователем

public boolean isResizable();
· paramString
Получение строки параметров

protected String paramString();
· remove
Удаление компоненты меню

public void remove(MenuComponent m);
· setCursor
Установка типа курсора

public void setCursor(int cursorType);
· setIconImage
Установка пиктограммы

public void setIconImage(Image image);
· setMenuBar
Установка главного меню

public void setMenuBar(MenuBar mb);
· setResizable
Включение или выключение возомжности изменения размеров окна

public void setResizable(boolean resizable);
· setTitle
Установка заголовка окна

public void setTitle(String title);
Применение класса Frame

Для того чтобы создать свое окно на базе класса Frame, вы должны определить свой класс, унаследовав его от класса Frame следующим образом: 

class MainFrameWnd extends Frame

{

  . . .

  public MainFrameWnd(String sTitle)

  {

    super(sTitle);

     . . .

    resize(400, 200);

  }

  . . .

}
Если создавать окно с заголовком, то необходимо соответствующим образом определить конструктор класса этого окна. В частности, этот конструктор должен вызывать конструктор базового класса, передавая ему в качестве параметра строку заголовка окна. Напомним, что конструктор базового класса должен вызываться в конструкторе дочернего класса перед выполнением каких-либо других действий. 

Обратите также внимание на вызов метода resize. Этот вызов необходим для задания размеров окна. 

В конструкторе вы можете определить различные параметры создаваемого окна, например, указать форму курсора, пиктограмму, представляющую окно, задать меню, определить возможность изменения размеров окна и так далее. 

При создании окна классов Frame и Dialog для них устанавливается режим размещения BorderLayout. Если вам нужен другой режим размещения, необходимо установить его явным образом. 

Кроме того, созданное окно появится на экране только после вызова для него метода show. 

Убрать окно с экрана вы можете методом hide. Этот метод прячет окно, но оставляет в памяти все связанные с ним ресурсы, поэтому вы сможете вновь отобразить спрятанное окно, вызвав метод show. 

В отличие от метода hide, метод dispose удаляет окно и освобождает все связанные с ним ресурсы. Этот метод применяется для окончательного удаления окна с экрана и из памяти. 

Еще одно замечание касается обработки операции уничтожения окна при помощи двойного щелчка левой клавиши мыши по системному меню окна или при помощи кнопки уничтожения окна, расположенной в правой части заголовка. 

Когда пользователь пытается уничтожить окно класса Frame или Dialog подобным образом, возникает событие Event.WINDOW_DESTROY. Вы должны предусмотреть обработку этого события, выполняя действия, соответствующие логике работы окна. Обычно окно уничтожается вызовом метода dispose, как это показано ниже: 

public boolean handleEvent(Event evt)

{

  if(evt.id == Event.WINDOW_DESTROY)

  {

    dispose();

    return true;

  }

  else

    return super.handleEvent(evt);

}
Рисование в окне фрейма. Вызов метода paint

Метод paint вызывается, когда необходимо перерисовать окно аплета. Если вы создавали приложения для операционной системы Windows, то наверняка знакомы с сообщением WM_PAINT, которое поступает в функцию окна приложения при необходимости его перерисовки. 

Перерисовка окна приложения Windows и окна аплета обычно выполняется асинхронно по отношению к работе приложения или аплета. В любой момент времени аплет должен быть готов перерисовать содержимое своего окна. 

Такая техника отличается о той, к которой вы, возможно, привыкли, создавая обычные программы для MS-DOS. Программы MS-DOS сами определяют, когда им нужно рисовать на экране, причем рисование может выполняться из разных мест программы. Аплеты, так же как и приложения Windows, выполняют рисование в своих окнах централизованно. Аплет делает это в методе paint, а приложение Windows - при обработке сообщения WM_PAINT. 

Обратите внимание, что методу paint в качестве параметра передается ссылка на объект Graphics: 

public void paint(Graphics g)

{

  . . .

}
По своему смыслу этот объект напоминает контекст отображения, с которым хорошо знакомы создатели приложений Windows. Контекст отображения - это как бы холст, на котором аплет может рисовать изображение или писать текст. Многочисленные методы класса Graphics позволяют задавать различные параметры холста, такие, например, как цвет или шрифт. 

Приложение вызывает метод drawString, который рисует текстовую строку в окне аплета: 

g.drawString("Hello, Java world!", 20, 20);
Вот прототип этого метода: 

public abstract void drawString(String str,

  int x, int y);
Через первый параметр методу drawString передается текстовая строка в виде объекта класса String. Второй и третий параметр определяют, соответственно, координаты точки, в которой начнется рисование строки. 

Аплеты используют систему координат, которая соответствует режиму отображения MM_TEXT, знакомому тем, кто создавал приложения Windows. Начало этой системы координат расположено в левом верхнем углу окна аплета, ось X направлена слева направо, а ось Y - сверху вниз (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Система координат, используемая методом drawString

На этом же рисунке показано, как метод drawString нарисует текстовую строку с координатами (xCoord, yCoord). 

Методы класса Graphics

В качестве базового для класса Graphics (полное название класса java.awt.Graphics) выступает класс java.lang.Object. 

Прежде всего приведем прототипы конструктора этого класса и его методов с краткими комментариями. Рассмотрим назначение основных методов, сгруппировав их по выполняемым функциям. 

Конструктор

· Graphics 

protected Graphics();
Методы

· clearRect 

Стирание содержимого прямоугольной области 

public abstract void clearRect(int x, int y,

  int width, int height);
· clipRect 

Задание области ограничения вывода 

public abstract void clipRect(int x, int y,

  int width, int height);
· copyArea 

Копирование содержимого прямоугольной области 

public abstract void copyArea(int x, int y,

  int width, int height, int dx, int dy);
· create 

Создание контекста отображения 

public abstract Graphics create();

public Graphics create(int x, int y, 

  int width, int height);
· dispose 

Удаление контекста отображения 

public abstract void dispose();
· draw3DRect 

Рисование прямоугольной области с трехмерным выделением 

public void draw3DRect(int x, int y, 

  int width, int height, boolean raised);
· drawArc 

Рисование сегмента 

public abstract void drawArc(int x, int y,

  int width, int height, 

  int startAngle, int arcAngle);
Рисование сегмента 

· drawBytes 

Рисование текста из массива байт 

public void drawBytes(byte data[], 

  int offset, int length, int x, int y);
· drawChars 

Рисование текста из массива символов 

public void drawChars(char  data[], 

  int offset, int length, int x, int y);
· drawImage 

Рисование растрового изображения 

public abstract boolean
drawImage(Image img,

  int x, int y, 

  Color bgcolor, ImageObserver observer);
public abstract boolean
drawImage(Image img, 

  int x, int y, 

  ImageObserver observer);

public abstract boolean
drawImage(Image img,

  int x, int y, 

  int width, int height, Color bgcolor, 

  ImageObserver observer);

public abstract boolean
drawImage(Image img,

  int x, int y, 

  int width, int height,

  ImageObserver observer);
· drawLine 

Рисование линии 

public abstract void drawLine(int x1, int y1,

  int x2, int y2);
· drawOval 

Рисование овала 

public abstract void drawOval(int x, int y, 

  int width, int height);
· drawPolygon 

Рисование многоугольника 

public abstract void drawPolygon(

  int xPoints[], 

  int yPoints[], int nPoints);

public void drawPolygon(Polygon p);

· drawRect 

Рисование прямоугольника 

public void drawRect(int x, int y,

  int width, int height);
· drawRoundRect 

Рисование прямоугольника с круглыми углами 

public abstract void drawRoundRect(

  int x, int y, 

  int width, int height, 

  int arcWidth, int arcHeight);
· drawString 

Рисование текстовой строки 

public abstract void drawString(String str,

 int x, int y);
· fill3DRect 

Рисование заполненного прямоугольника с трехмерным выделением 

public void fill3DRect(int x, int y, 

  int width, int height, boolean raised);
· fillArc 

Рисование заполненного сегмента круга 

public abstract void fillArc(int x,

    int y, int width,

    int height, int startAngle,

    int arcAngle);
· fillOval 

Рисование заполненного овала 

public abstract void fillOval(int x, int y, 

  int width, int height);
· fillPolygon 

Рисование заполненного многоугольника 

public abstract void fillPolygon(

  int xPoints[], 

  int yPoints[], int nPoints);
· fillPolygon 

Рисование заполненного многоугольника 

public void fillPolygon(Polygon p);


public abstract void fillRect(int x, int y,

  int width, int height);
· fillRoundRect 

Рисование заполненного прямоугольника с круглыми углами 

public abstract void fillRoundRect(

  int x, int y, 

  int width, int height,

  int arcWidth, int arcHeight);
· finalize 

Прослеживание вызова метода dispose 

public void finalize();

· getClipRect 

Определение границ области ограничения вывода 

public abstract Rectangle getClipRect();
· getColor 

Определение цвета, выбранного в контекст отображения 

public abstract Color getColor();
· getFont 

Определение шрифта, выбранного в контекст отображения 

public abstract Font getFont();
· getFontMetrics 

Определение метрик текущего шрифта 

public FontMetrics getFontMetrics();
· getFontMetrics 

Определение метрик заданного шрифта 

public abstract FontMetrics 

  getFontMetrics(Font f);

· setColor 

Установка цвета для рисования в контексте отображения 

public abstract void setColor(Color c);
· setFont 

Установка текущего шрифта в контексте отображения 

public abstract void setFont(Font font);
· setPaintMode 

Установка режима рисования 

Метод setPaintMode устанавливает в контексте отображения режим рисования, при котором выполняется замещение изображения текущим цветом, установленном в контексте отображения. 

public abstract void setPaintMode();
· setXORMode 

Установка маски для рисования 

Задавая маску для рисования при помощи метода setXORMode, вы можете выполнить при рисовании замещение текущего цвета на цвет, указанный в параметре метода, и наоборот, цвета, указанного в параметре метода, на текущий. 

Все остальные цвета изменяются непредсказуемым образом, однако эта операция обратима, если вы нарисуете ту же самую фигуру два раза на одном и том же месте. 

public abstract void setXORMode(Color c1);
· translate 

Сдвиг начала системы координат 

Метод translate сдвигает начало системы координат в контексте отображения таким образом, что оно перемещается в точку с координатами (x, y), заданными через параметры метода: 

public abstract void translate(int x, int y);
· toString 

Получение текстовой строки, представляющей данный контекст отображения 

public String toString();
Установка атрибутов контекста отображения

Изменяя атрибуты контекста отображения, приложение Java может установить цвет для рисования графических изображений, таких как линии и многоугольники, шрифт для рисования текста, режим рисования и маску. Возможен также сдвиг начала системы координат. 

Выбор цвета

Изменение цвета, выбранного в контекст отображения, выполняется достаточно часто. В классе Graphics для изменения цвета определен метод setColor, прототип которого представлен ниже: 

public abstract void setColor(Color c);
В качестве параметра методу setColor передается ссылка на объект класса Color, с помощью которого можно выбрать цвет. Для этого можно использовать несколько способов. Прежде всего, вам доступны статические объекты, определяющие фиксированный набор основных цветов:

	Объект
	Цвет

	public final static Color black;
	черный 

	public final static Color blue;
	голубой 

	public final static Color cyan;
	циан 

	public final static Color darkGray;
	темно-серый 

	public final static Color gray;
	серый 

	public final static Color green;
	зеленый 

	public final static Color lightGray;
	светло-серый 

	public final static Color magenta;
	малиновый 

	public final static Color orange;
	оранжевый 

	public final static Color pink;
	розовый 

	public final static Color red;
	красный 

	public final static Color white;
	белый 

	public final static Color yellow;
	желтый 


Пример использования цветов: 

public void paint(Graphics g)

{

  g.setColor(Color.yellow);

  g.drawString("Hello, Java world!",

   10, 20);

  . . .

}
Здесь представлен фрагмент исходного текста метода paint, в котором в контексте отображения устанавливается желтый цвет. После этого метод drawString выведет текстовую строку " Hello, Java world!" желтым цветом. 

Если необходима более точная установка цвета, вы можете воспользоваться одним из трех конструкторов объекта Color: 

public Color(float r, float g, float b);

public Color(int r, int g, int b);

public Color(int rgb);
Первые два конструктора позволяют задавать цвет в виде совокупности значений трех основных цветовых компонент - красной, желтой и голубой (соответственно, параметры r, g и b). Для первого конструктора диапазон возможных значений компонент цвета находится в диапазоне от 0.0 до 1.0, а для второго - в диапазоне от 0 до 255. 

Третий конструктор также позволяет задавать отдельные компоненты цвета, однако они должны быть скомбинированы в одной переменной типа int. Голубая компонента занимает биты от 0 до 7, зеленая - от 8 до 15, красная - от 16 до 23. 

Ниже приведен пример выбора цвета с помощью конструктора, передав ему три целочисленных значения цветовых компонент: 

g.setColor(new Color(0, 128, 128));
В классе Color определено еще несколько методов, которые могут оказаться вам полезными:

	Метод
	Описание

	public Color brighter ();
	Установка более светлого варианта того же цвета 

	public Color darker ();
	Установка более темного варианта того же цвета 

	public boolean equals (Object obj);
	Проверка равенства цветов текущего объекта и объекта, заданного параметром 

	public int getBlue ();
	Определение голубой компоненты цвета (в диапазоне от 0 до 255) 

	public int getRed ();
	Определение красной компоненты цвета (в диапазоне от 0 до 255) 

	public int getGreen ();
	Определение зеленой компоненты цвета (в диапазоне от 0 до 255) 

	getHSBColor (float h, float s, float b);
	Определение компонент оттенка, насыщенности и яркости (схема HSB) 

	public int getRGB ();
	Определение компонент RGB для цвета, выбранного в контекст отображения 

	public static int HSBtoRGB (float hue, float saturation, float brightness); 
	Преобразование цветового представления из схемы HSB в схему RGB 

	public static float[] RGBtoHSB (int r, int g, int b, float hsbvals[]); 
	Преобразование, обратное выполняемому предыдущей функцией 

	public String toString ();
	Получение текстовой строки названия цвета 


Второй способ установки цвето фона и изображения заключается в вызове методов setBackground и setForeground, например: 

setBackground(Color.yellow);

setForeground(Color.black);
Здесь устанавливается для окна аплета желтый цвет фона и черный цвет изображения. 

Выбор шрифта

С помощью метода setFont из класса Graphics вы можете выбрать в контекст отображения шрифт, который будет использоваться методами drawString, drawBytes и drawChars для рисования текста. Вот прототип метода setFont: 

public abstract void setFont(Font font);
В качестве параметра методу setFont следует передать объект класса Font. 

Класс Font

Приведем краткое перечисление полей, конструкторов и методов этого класса. 

Поля класса

· name 

protected String name;

· size 

protected int size;
· style 

protected int style; 
Битовые маски стиля шрифта 

· BOLD 

public final static int BOLD;

· ITALIC 

public final static int ITALIC;

· PLAIN 

public final static int PLAIN;

Конструкторы
public Font(String name, 

  int style, int size);
Методы 

· equals 

Сравнение шрифтов 

public boolean equals(Object obj);

· getFamily 

Определение названия семейства шрифтов 

public String getFamily();
· getFont 

Получение шрифта по его характеристикам 

public static Font getFont(String  nm); 

public static Font getFont(String  nm,

  Font  font);
· getName 

Определение названия шрифта 

public String getName();
· getSize 

Определение размера шрифта 

public int getSize();
· getStyle 

Определение стиля шрифта 

public int getStyle();

· hashCode 

Получение хэш-кода шрифта 

public int hashCode();
· isBold 

Определение жирности шрифта 

public boolean isBold();
· isItalic 

Проверка, является ли шрифт наклонным 

public boolean isItalic();
· isPlain 

Проверка, есть ли шрифтовое выделение 

public boolean isPlain();
· toString 

Получение текстовой строки для объекта 

public String toString();
Создавая шрифт конструктором Font, вы должны указать имя, стиль и размер шрифта. 

В качестве имени можно указать, например, такие строки как Helvetica или Courier. Учтите, что в системе удаленного пользователя, загрузившего ваш аплет, может не найтись шрифта с указанным вами именем. В этом случае браузер заменит его на наиболее подходящий (с его точки зрения). 

Стиль шрифта задается масками BOLD, ITALIC и PLAIN, которые можно комбинировать при помощи логической операции "ИЛИ": 

	Маска
	Описание

	BOLD
	Утолщенный шрифт

	ITALIC
	Наклонный шрифт

	PLAIN
	Шрифтовое выделение не используется 


Что же касается размера шрифта, то он указывается в пикселах. 

Рисование геометрических фигур

Линии

Для того чтобы нарисовать прямую тонкую сплошную линию, вы можете воспользоваться методом drawLine, прототип которого приведен ниже: 

public abstract void drawLine(int x1, 

  int y1,int x2, int y2);
Концы линии имеют координаты (x1, y1) и (x2, y2), как это показано на рис. 5.3. 
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Рис.5.3. Рисование прямой линии

К сожалению, в контексте отображения не предусмотрены никакие атрибуты, позволяющие нарисовать пунктирную линию или линию увеличенной толщины. 

Прямоугольники и квадраты

Среди методов класса Graphics есть несколько, предназначенных для рисования прямоугольников. Первый из них, с именем drawRect, позволяет нарисовать прямоугольник, заданный координатами своего левого верхнего угла, шириной и высотой: 

public void drawRect(int x, int y, 

  int width, int height);
Параметры x и y задают, соответственно, координаты верхнего левого угла, а параметры width и height - высоту и ширину прямоугольника (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Рисование прямоугольника

В отличие от метода drawRect, рисующего только прямоугольную рамку, метод fillRect рисует заполненный прямоугольник. Для рисования и заполнения прямоугольника используется цвет, выбранный в контекст отображения (рис. 5.5). 
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Рис. 5.5. Рисование заполненного прямоугольника

Прототип метода fillRect приведен ниже: 

public abstract void fillRect(int x, int y, 

  int width, int height);
Метод drawRoundRect позволяет нарисовать прямоугольник с закругленными углами: 

public abstract void drawRoundRect(int x, 

  int y, int width,

  int height, int arcWidth, int arcHeight);
Параметры x и y определяют координаты верхнего левого угла прямоугольника, параметры width и height задают, соответственно его ширину и высоту. 

Размеры эллипса, образующего закругления по углам, вы можете задать с помощью параметров arcWidth и arcHeight. Первый из них задает ширину эллипса, а второй - высоту (рис. 5.6). 
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Рис. 5.6. Рисование прямоугольника с закругленными углами

Метод fillRoundRect позволяет нарисовать заполненный прямоугольник с закругленными углами (рис. 5.7). 
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Рис. 5.7. Рисование заполненного прямоугольника с закругленными углами

Назначение параметров этого метода аналогично назначению параметров только что рассмотренного метода drawRoundRect: 

public abstract void fillRoundRect(int x,

 int y,

 int width, int height,

 int arcWidth, int arcHeight);
Метод fill3Drect предназначен для рисования выступающего или западающего прямоугольника: 

public void fill3DRect(int x, int y,

  int width, int height, boolean raised);
Если значение параметра raised равно true, рисуется выступающий прямоугольник, если false - западающий. Назначение остальных параметров аналогично назначению параметров метода drawRect. 

Многоугольники

Для рисования многоугольников в классе Graphics предусмотрено четыре метода, два из которых рисуют незаполненные многоугольники, а два - заполненные. 

Первый метод рисует незаполненный многоугольник, заданный массивами координат по осям X и Y: 

public abstract void drawPolygon(

  int xPoints[],

  int yPoints[], int nPoints);
Через параметры xPoints и yPoints передаются, соответственно, ссылки на массивы координат по оис X и Y. Параметр nPoints задает количество точек в массивах. 

На рис. 5.8 показан многоугольник, нарисованный методом drawPolygon. 
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Рис. 5.8. Многоугольник, нарисованный методом drawPolygon

В этом многоугольнике шесть вершин с координатами от (x0, y0) до (x5, y5), причем для того чтобы он стал замкнутым, координаты первой и последней вершины совпадают. 

Второй метод также рисует незаполненный многоугольник, однако в качестве параметра методу передается ссылка на объект Polygon: 

public void drawPolygon(Polygon p);
Класс Polygon достаточно прост. Приведем описание его полей, конструкторов и методов: 

Поля класса

· npoints 

Количество вершин 

public int npoints;
· xpoints 

Массив координат по оси X 

public int xpoints[];
· ypoints 

Массив координат по оси Y 

public int ypoints[]
Конструкторы

public Polygon ();
public Polygon(int xpoints[], 

  int ypoints[], int npoints);
Методы

· addPoint 

Добавление вершины 

public void addPoint(int x, int y);
· getBoundingBox 

Получение координат охватывающего прямоугольника 

public Rectangle getBoundingBox();
· inside 

Проверка, находится ли точка внутри многоугольника 

public boolean inside(int x, int y);
Ниже показан фрагмент кода, в котором создается многоугольник, а затем в него добавляется несколько точек. Многоугольник рисуется методом drawPolygon: 

Polygon p = new Polygon();

p.addPoint(270, 239);

p.addPoint(350, 230);

p.addPoint(360, 180);

p.addPoint(390, 160);

p.addPoint(340, 130);

p.addPoint(270, 239);

g.drawPolygon(p);
Если вам нужно нарисовать заполненный многоугольник (рис. 5.9), то для этого вы можете воспользоваться методами, приведенными ниже: 

public abstract void fillPolygon(

 int xPoints[],

 int yPoints[], int nPoints);

public void fillPolygon(Polygon p);
Первый из этих методов рисует многоугольник, координаты вершин которого заданы в массивах, второй - получая объект класса Polygon в качестве параметра. 
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Рис. 5.9. Многоугольник, нарисованный методом fillPolygon

Овалы и круги

Для рисования окружностей и овалов вы можете воспользоваться методом drawOval: 

public abstract void drawOval(

  int x, int y,
  int width, int height);
Параметры этого методы задают координаты и размеры прямоугольника, в который вписывается рисуемый овал (рис. 5.10). 
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Рис. 5.10. Рисование овала

Метод fillOval предназначен для рисования заполненного овала (рис. 5.11). Назначение его параметров аналогично назначению параметров метода drawOval: 

public abstract void fillOval(

  int x, int y,

  int width, int height);
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Рис. 5.11. Рисование заполненного овала

Сегменты

Метод drawArc предназначен для рисования незаполненного сегмента (рис. 5.12). Прототип этого метода приведен ниже: 

public abstract void drawArc(

 int x, int y,

 int width, int height, 

 int startAngle, int arcAngle);
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Рис. 5.12. Рисование незаполненного сегмента

Параметры x, y, width и height задают координаты прямоугольника, в который вписан сегмент. 

Параметры startAngle и arcAngle задаются в градусах. Они определяют, соответственно, начальный угол и угол разворота сегмента. 

Для того чтобы нарисовать заполненный сегмент, вы можете воспользоваться методом fillArc: 

public abstract void fillArc(int x, int y,

  int width, int height, 

  int startAngle, int arcAngle);
Задание области ограничения

Если для окна аплета задать область ограничения, то рисование будет возможно только в пределах этой области. Область ограничения задается методом clipRect, прототип которого приведен ниже: 

public abstract void clipRect(

 int x, int y,

 int width, int height);
Параметры x, y, width и height задают координаты прямоугольной области ограничения. 

Копирование содержимого прямоугольной области

Метод copyArea позволяет скопировать содержимое любой прямоугольной области окна аплета: 

public abstract void copyArea(

 int x, int y,

 int width, int height, int dx, int dy);
Параметры x, y, width и height задают координаты копируемой прямоугольной области. Область копируется в другую прямоугольную область такого же размера, причем параметры dx и dy определяют координаты последней. 

Варианты заданий

1. Прямоугольная область задана координатами x1 y1,x2 y2 концов ее диагонали. Область разбита на прямоугольники так, что одна сторона разбита на n, а другая на m отрезков. В этой области задан треугольник вершинами u1 v1, u2 v2, u3 v3. Вычислить количество прямоугольников области, в которых лежит хотя бы одна точка треугольника. Выделить искомые прямоугольники.

2. Прямоугольник задается координатами левого верхнего угла, шириной и высотой. Окружность задается координатами центра и радиусом. Треугольник задается координатами вершин. Выделить область пересечения этих фигур.

3. Три точки задаются координатами x1 y1, x2 y2, x3 y3. Определить, возможно ли построить по этим точкам треугольник, и если это возможно, вписать в этот треугольник окружность.

4. Окружность задается координатами центра и радиусом, треугольник задается координатами своих вершин. Также задан произвольный пятиугольник. Выделить область пересечения этих фигур.

5. Нарисовать три окружности, заданные координатами центра и радиусом(A,B,C). Выделить цветом: [image: image276.png]AnBnC
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6. Нарисовать треугольник, заданный координатами своих вершин. Если треугольник прямоугольный, то закрасить его штриховкой. Если треугольник тупоугольный – нарисовать биссектрису тупого угла. Если треугольник остроугольный – подсчитать его площадь.

7. Прямоугольная область задана координатами x1 y1,x2 y2 концов ее диагонали. Область разбита на прямоугольники так, что одна сторона разбита на n, а другая на m отрезков. В этой области задан эллипс. Вычислить количество прямоугольников области, в которых лежит хотя бы одна точка эллипса. Выделить искомые прямоугольники.

8. Нарисовать три треугольника, заданные координатами своих вершин. Выделить область пересечения этих треугольников.

9. Прямоугольная область задана координатами x1 y1, x2 y2 концов ее диагонали. Область разбита на прямоугольники так, что одна сторона разбита на n, а другая на m отрезков. В этой области задан произвольный пятиугольник. Вычислить количество прямоугольников области, в которых лежит хотя бы одна точка пятиугольника. Выделить искомые прямоугольники.

10. Нарисовать ромб, заданный стороной и двумя углами, треугольник, заданный координатами вершин и эллипс. Выделить область пересечения этих фигур.

11. Нарисовать ромб, заданный стороной и двумя углами, прямоугольник, заданный координатами концов своей диагонали и окружность, заданную координатами центра и радиусом. Выделить область пересечения этих фигур.

12. Нарисовать произвольный восьмиугольник, треугольник, заданный координатами своих вершин и эллипс. Выделить область пересечения этих фигур.

13. Нарисовать два треугольника, заданных координатами своих вершин. В треугольнике с большей площадью нарисовать медиану меньшего угла. В треугольнике с меньшей площадью нарисовать биссектрисы всех углов.

14. Прямоугольная область задана координатами x1 y1, x2 y2 концов ее диагонали. Область разбита на прямоугольники так, что одна сторона разбита на n, а другая на m отрезков. В этой области задан произвольный восьмиугольник. Вычислить количество прямоугольников области, в которых лежит хотя бы одна точка восьмиугольника. Выделить искомые прямоугольники.

15. Прямоугольная область задана координатами x1 y1, x2 y2 концов ее диагонали. Область разбита на прямоугольники так, что одна сторона разбита на n, а другая на m отрезков. В этой области задана окружность. Вычислить количество прямоугольников области, в которых лежит хотя бы одна точка окружности. Выделить искомые прямоугольники.

16. Нарисовать два правильных многоугольника, заданных числом сторон, длиной стороны и центром. Выделить область пересечения этих многоугольников.

17. Нарисовать два ромба, заданных стороной и двумя углами, и два треугольника, заданных  координатами своих вершин. Выделить область пересечения этих фигур.

18. Прямоугольная область задана координатами x1 y1, x2 y2 концов ее диагонали. Область разбита на прямоугольники так, что одна сторона разбита на n, а другая на m отрезков. В этой области задан ромб. Вычислить количество прямоугольников области, в которых лежит хотя бы одна точка ромба. Выделить искомые прямоугольники.

19. Прямоугольная область задана координатами x1 y1, x2 y2 концов ее диагонали. Область разбита на прямоугольники так, что одна сторона разбита на n, а другая на m отрезков. В этой области задан правильный шестиугольник. Вычислить количество прямоугольников области, в которых лежит хотя бы одна точка шестиугольника. Выделить искомые прямоугольники. 
20. Прямоугольник задается координатами правого нижнего угла, шириной и высотой. Окружность задается координатами центра и радиусом. Треугольник задается координатами вершин. Выделить область пересечения этих фигур.

