
程序构造方法

  程序构造的最基本手段为抽象和组合。抽象指将物理的与、或、非门抽象为与、或、非操

作。与、或、非操作被组合为算术运算、逻辑运算和关系运算这样的计算机基本指令。完成

某一任务的指令序列组合为程序。组合中的自相似性定义为递归,组合中的非自相似重复

定义为迭代,为实现某一逻辑功能的组合打包定义为函数(前缀表达式的新运算符)。

3.1 导 学 导 教

3.1.1 内容导学

  本章内容导学图如图3-1所示。

图3-1 程序构造方法内容导学图

3.1.2 教学目标

1. 知识目标

  理解运用组合与抽象构造计算系统的基本思想,掌握运用前缀表达式构造语法和计算

过程,掌握运用前缀表达式定义过程和引用过程构造前缀程序的思想和语法,掌握迭代与递

归的应用场景和区别。

2. 能力目标

能够运用前缀表达式的基本运算、定义变量和定义过程构造前缀表达式程序,能够基于

3
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C语言运用迭代和递归构造函数。

3. 思政目标

树立质量意识,针对自己构造的迭代和递归函数,能够精心挑选典型的、苛刻的数据进

行测试和验证。

3.2 计算系统与程序的关系

程序是实现计算系统复杂功能的一种重要手段,其本质是抽象、组合与构造,构造的基

本手段是迭代和递归。递归是一种表达相似性对象及动作的重复的重要方式。各种编程语

言仅仅是对程序思想表达规范化,以便计算机能够识别与执行。

1. 计算系统的设计与实现

首先,设计并实现系统可以执行的基本动作,这些基本动作可由现实物理世界的电子元

器件稳定、可靠、低成本地实现,如2.2节所述的“与”“或”“非”以及“异或”四个基本动作。
其次,算术运算加减乘除可由加减运算来实现,减法运算能转换为加法运算实现。最后,加
法运算又可以转换为逻辑运算“与”“或”“非”以及“异或”四个基本动作来实现。

计算系统需要提供复杂的动作。复杂的动作不但千变万化,而且随使用目的的不同而

变化。

2. 计算系统与程序的关系

程序由基本动作命令构造,它是若干指令的一个组合或一个执行序列,用以实现复杂的

动作。例如,复杂动作组合表达式((AANDB)ANDC)OR(NOTC),它被拆解为如下顺

序执行的表达式。

① X=AANDB
② X=XANDC
③ Y=NOTC
④ X=XORY
上面4个顺序执行的表达式对应的计算系统指令为“与”“与”“非”“或”,4个命令实际

仅需三个基本动作“与”“或”“非”实现。指令是控制基本动作执行的命令。这4个顺序执行

的表达式由程序执行机构自动解释其中的各种组合,并按照先后顺序调用指令予以执行。
简而言之,计算系统包含程序与执行机构两个方面。程序是一个复杂动作,是基本动作

的各种方式的组合,其指令序列在程序执行机构的控制下分解为一个个基本动作由计算机

执行。

3. 运用抽象和组合构造程序

人们基于算术运算和逻辑运算编写应用程序,更符合日常认知习惯。而“与”“或”“非”
“异或”4个基本动作和AND、OR、NOT、XOR4个基本指令属于较低抽象层次,因而需要

对较低抽象层次的动作和指令进一步组合后被命名成高层次的算术运算加减乘除。例如,
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复杂动作(V1+V2)×(V3÷V4)÷V5,它被拆解为如下顺序执行的表达式。

① X=V3÷V4
② Y=V1+V2
③ X=X×Y
④ X=X÷V5
上面4个顺序执行的表达式对应的高层次计算系统指令为:÷、+、×、÷,这4个指令

实际仅需三个高层次基本动作(即+、÷和×)实现。这4个顺序执行的表达式由程序执行

机构自动解释其中的各种组合并转换成低层次的AND、OR、NOT、XOR指令,然后按照先

后顺序调用指令予以执行。

3.3 基于前缀表示法的运算组合式程序构造

前缀表示法用运算符(即前述的指令)将两个数值组合起来,运算符在前面,将运算符表

示的操作应用于后面的一组数值上,求出计算结果,通式为:(运算符 操作数1操作数2)。
其中,圆括号给出了组合式的边界,它是运算组合式的一部分,一组括号内只能有一个运算

符,运算符是+、-、×、÷等,操作数可以有多个,运算符与操作数以及操作数与操作数之间

用空格分开,示例如下。
一个运算符连加表示为(+10020530040051304),一个运算符连减表示为(-500

205501001020)。

1. 运算组合式的组合构造

可以将一个运算组合式作为参数代入另一个运算组合式中,通式如下。

① (运算符1操作数1操作数2)

② (运算符2操作数a操作数b)

③ (运算符1(运算符2操作数a操作数b)操作数2)
上面三个通式中,①中的操作数1被代入②后,得到了③,具体示例如例1所示。

例1 用前缀运算组合式组合构造算术表达式
149+

15+3
82-8×8

200-10×5
。

解答:(/操作数1操作数2)
(/(+149操作数a2)(-200操作数a4))
(/(+149(/操作数b1操作数b2))(-200(×105)))
(/(+149(/(+153)(-82操作数c1)))(-200(×105)))
(/(+149(/(+153)(-82(×88))))(-200(×105)))

前缀运算组合构造式的计算过程遵从四则运算规则:当一级运算(加减)和二级运算

(乘除)同时出现在一个式子中时,它们的运算顺序是先乘除,后加减,如果有括号就先算括

号内后算括号外,同一级运算顺序是从左到右。
例2 在例1的基础上,给出前缀运算组合构造式(/(+149(/(+153)(-82(×

88))))(-200(×105)))的求值过程。
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解答:(/(+149(/(+153)(-82(×88))))(-200(×105)))
(/(+149(/(+153)(-8264)))(-20050)))
(/(+149(/1818))150))
(/(+1491)150))
(/150150))

1

2. 对运算组合式命名以简化运算组合式的构造

前缀运算组合式中的数据不便理解,而且长前缀运算组合式也不便编写。为便于理解

和编写,可对计算对象进行命名,起到见名知意和拆解长前缀运算组合式的作用。

1)命名计算对象

  define 名字 操作数 2

define为基本运算符,其作用为定义名字与操作数2关联,即操作数2用名字来表示,
示例如下。

(definelength10)———定义length为10。
(definewidth5)———定义width为5。
(definepi3.1415926)———定义pi为3.1415926。
(defineradius10)———定义radius为10。
注意,不同类型的对象可以有不同的定义方法,这里统一用define来表示,在具体的程

序设计语言中用不同的方法来定义。

2)使用名字

(*lengthwidth)———使用length和width表达长方形的面积。
(*pi(*radiusradius))———使用pi和radius表达圆的面积。
(definecircumference(*2piradius))———利用pi和radius定义周长的名字circumference。
(*circumference20)———对circumference乘以20。

3)执行计算

求值时用计算对象替换名字,直至具体数值时停止替换,开始运算,示例如下。

  (*length width)

(*10 5)

50

(*circumference 20)

(*(*2 pi radius) 20)

(*(*2 3.1415926 10) 20)

(*62.831852 20)

1256.63704

3. 定义和使用新运算符构造组合式

1)定义新运算符

将运算组合式P,定义为以新运算符和形式参数引导的新运算符组合式,格式如下。
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  (define (新运算符 形参 1 形参 2 … 形参 n) (含有形参 1到形参 n 的运算组合式 P))

示例:

  (define (square x) (* x x))

上例定义名字square为新的运算,x为形式参数,当运用新运算符进行计算时以实际值

代替x,最后执行过程或函数体,此处过程仅为x*x。

2)使用新运算符

新运算符的使用,类似于程序设计语言的函数调用,调用格式:(新运算符 实参1实参

2… 实参n),示例如下。

  (square 10)

(square (+ 2 8))

(square (square 3))

(define (SumOfSquare x y)(+ (square x) (square y)))

(SumOfSquare 3 4)

3)执行新运算符

执行新运算符时以过程替换新运算符,直至具体数值时停止替换,开始执行计算,示例

如下。

  (SumOfSquare 3 4)

(+ (square 3) (square 4)

(+ (*3 3) (*4 4))

(+ 9 16)

25

3.4 迭代与递归

递归常被用来描述以自相似方法重复事物的过程,在数学和计算机科学中,指在函数定

义中使用函数自身的方法,即A函数调用A函数。它把一个大型的复杂的问题转换为一个

与原问题相似的规模较小的问题来解决,在每次调用自身时会减少一次任务量。递归是一

个树结构,从字面可以其理解为重复“递推”和“回归”的过程,当“递推”到达底部时就会开始

“回归”,其过程相当于树的深度优先遍历。计算理论证明递归的作用可以完全取代循环,因
此在很多函数编程语言中习惯用递归来实现循环。递归能够解决的问题如下。

(1)问题是用递归定义,如Fibonacci函数。
(2)问题是用递归算法求解,如Hanoi问题。
(3)数据结构是递归形式,如二叉树、广义表等。
迭代是重复反馈过程的活动,每一次迭代的结果会作为下一次迭代的初始值,每迭代一

次都将剩余的任务减少,即A函数调用B函数。
递归是迭代的一个特例,从理论上讲,任何递归都可以转换成迭代。递归中一定有

迭代,但是迭代中不一定有递归,大部分情况下可以相互转换。在实际应用中,能用迭代

的不用递归,因为递归有函数调用的开销,而且递归太深会带来堆栈溢出,递归比迭代效

率要低。
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递归性能不如迭代,但递归思路简单清晰,并且有时必须用递归求解,而迭代无法解决

问题。例如,在实际开发过程中,有一张描述了实体之间的层次关系的表,要遍历所有实体

之间存在的层次关系,即n∶m 的关系,且事先不知道每个实体间的数量,用迭代无法实现,
必须借助递归进行深层次递归求解。

下面以Fibonacci函数为例,说明递归与迭代的执行过程。

F(n)=
1, n=0
1, n=1
F(n-1)+F(n-2), n>0

ì

î

í

ïï

ïï

  假设n=5,迭代计算过程如下。

F(0)=1
F(1)=1
F(2)=F(0)+F(1)=2
F(3)=F(2)+F(1)=3
F(4)=F(3)+F(2)=5
F(5)=F(4)+F(3)=8

  同样地,对于n=5,递归则分为递推与回归两个阶段,递归函数调用过程如图3-2
所示。

图3-2 Fibonacci函数递归调用树

图3-2是一个递归函数调用树,执行顺序为从左向右、自顶向下地递推,遇到叶子停止

递推,开始自底向上地回归。

3.5 导 产 导 研

3.5.1 技术能力题

  (1)给出29×(17-5)-35/7的前缀表达式表示与求值过程。

(2)先用前缀表示法定义一个实现求解梯形面积
(a+b)×n

2
的前缀表达式,并利用该

表达式求解a=4、b=6、h=5梯形的面积。
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(3)假定函数intSum(intn)用于计算∑
n

i=1
i,在具有健壮性的前提下,分别设计递推

(迭代)和递归函数予以求和。

3.5.2 拓展研究题———美丽的分形

分形是指一个图像具有无穷自相似性。在自然和人工现象中,自相似性指整体的结构

被反映在其中的每一部分中,如图3-3和图3-4所示的Koch雪花曲线和Sierpinski三角形

就具有自相似性。

图3-3 Koch雪花曲线

图3-4 Sierpinski三角形

1. Koch 雪花曲线

如图3-3所示,设E0 为单位直线段,三等分后,中间一段用与其组成等边三角形的另两

边代替,得到E1,对E1 的4条线段的每一条重复以上做法,得到E2,以此方法重复,可得

En。当n 趋于无穷,得到的极限曲线就是Koch雪花曲线。

2. Sierpinski 三角形

如图3-4所示,Sierpinski三角形是等边三角形四等分去中间小三角形所得极限图形。
请读者设计实验方案,使用可视化图形编程工具,如 MFC,运用递归绘制Koch雪花曲

线和Sierpinski三角形,基于不同内存空间和不同频率的CPU,观察、记录并分析递归深度

和所需时间的关系。


