Programmeerimiskeelde massiivide lisamiseks loeme, et muu-
tujate hulk Var on tikeldatud kaheks — Varg, ja Vary,.

e Var,, — taisarvutuupi muutujad.

e Var,, — muutujad, mille vaartusteks on uhemootme-

lised taisarvumassiivid.
Loeme, et massiivide rajad on —00..00.

e S.t. massiivide piiridest valjastpoolt lugemist / kirju-

tamist me e1 uuri.

e Soovi korral vOoime rajadesse jaamise kontrolli meie uu-

ritavatesse programmidesse lisada.



Programmiolek s pidi igale muutujale omistama tema vaar-
tuse.

Niilid koosneb s kahest osast: s = (Sgk, Sm)-

Sm . Vary — 42— /7.
e 5, annab igale taisarvutuupi muutujale tema vaartuse.

e s, annab igale massiivituupi muutujale a ja indeksile

n valja a|n| vaartuse — spn(a)(n).



Aritmeetilist avaldist A defineeriv abstraktne suntaks on

jargmine:
A = n
T
— A,
Al + Ay | AL — Ay | A1 x Ay | Al /A,
alA;]

kus A;, A, on aritmeetilised avaldised, £ € Varg, a €
Var, jan € Z.



T'oevaartusavaldist B defineeriv abstraktne suntaks on
jargmine:
B = true | false
A=A | AL <Ay ...
- B4
BiNBy | BiVBy]|...

kus A;, A, on aritmeetilised avaldised, B; ja B, toevaar-
tusavaldised.



Programmat S defineeriv abstraktne suntaks on jargmine:

S 1= z:=A

alA;] = A,

skip

S1; 52

if B then S; else S,
while B do S

kus ¢ € Varg, a € Vary,, A, A;, A, on aritmeetilised aval-
dised, B toevaartusavaldis ning S; ja S, programmid.



Aritmeetilisele avaldisele A ja programmiolekule s seame
vastavusse taisarvu A[A]s.

Funktsiooni A tuup on

Aexp — (State — Z),

Aln]s :=n
Alz]s := ss(z)
A[—A]s := —A[A]s
Al[A;1 + Az]s := A[A]s + A[A:]s
AlA; — As]s := A[A:]s — A[A;]s
AfalAy]]s:= sm(a)(A[A1]s)




T'Oevaartusavaldisele B ja programmiolekule s seame vas-
tavusse toevaartuse B[ B]s.

Funktsiooni B tiiup on

Bexp — (State — B)

Bltrue]s := true
(

true, kui A[A;]s = A[A;]s

B[[Al = AQ]]S = < .
false, muidu

\

B[—-B]s := -B[B]s
B[B1 A Bs|s := B[ Bi]s A B[ Bs]s



Semantika:
(:=A,s) = (s« |z — A[A]s], 5m)

Teatavasti s = (Sgx, Sm)-

Massiivielemendile omistamine:
(a[A;] := Ay, 8) = (Ssk, Sm |a > a|A[A1]s — A[As]s]]) -

Teiste konstruktsioonide semantika jaab samaks.



Kul a on mingl massiiv ning ¢ ja e aritmeetilised avaldised,
siis tahistagu (a;t : e) massiivi, mille vaartus kohal ¢z on e

ja mis muidu on vordne a-ga. Slis

(a[Aq] := Ay, 8) = (Ssk, Sm |a — (sm(a); A[A:]s : A[Az]s)]) -

(a;2: e) jaoks kehtivad:

o (a;1:¢e)lz] =e.

e (a;1:e)|7] = alj], kui meil on teada, et 7 # j.

o (a;1:alt]) =a.



Aksioom, mis valjendab massiivielemendile omistamise osa-
list korrektsust:

1Qa;ie) yalt] = €@}

S.t. eeltingimuses tuleb jareltingimusele () vastavas valemis
a asendada (a;t : e)-ga.

Termineeruvus:

{true}alt] ;=€ |



Naide: sorteerimine pistemeetodil.

1 g9:=

2 while 9 <n do

3 k:=alj]

4 1:=7

5 while 1 > 1ANalt — 1] > k do
6 alt] :==alt — 1]

7 1:=1—1

8 alt] :=k

9 7:=7+1

S.t. sorteeritakse massiivi a 10ik 1..7m.



Toome sisse jargmised tahistused valemites kasutamiseks:

e sort,(a) tahendagu seda, et massiivi a 16ik 1..m on
sorteeritud.

*x 1<l<m—-1=all] <a[l +1].

x Kui m; < my, siis sort,,(a) = sort,, (a).

® a ~,, b tahendagu seda, et massiivi a 16tk 1..m on

massiivi b 16igu 1..m mingl permutatsioon.



Eel- ja jareltingimus:

while 1 > 1Aalt — 1] > k do
alt] :=alt — 1]
1:=1—1

alt] =k

7:=7+1
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a 2, ag N\ sort,(a)



1 7:=2

2 while 9 <n do

3 k:=alj]

4 1:=

5 while 1 > 1Aalt — 1] > k do
6 alt] == alt — 1]

7 1:=1—1

8 ali] :=k

9 7:=7+1

Qg = a

a Xy, ag A\ sort;_1(a) Nj = 2

(a;1: k) =, agAsorti_1(a)AN] 2>
2AL1 <1< i< nAalt] 2 kA
(i <Jj=alj—1] <alj])

a X, ap A sort,(a)



Vaatame valimist tsuklit.
Invariant R on a =, ag A sort;_i(a).

Vaja ndidata, et vaitest a ~, ag A sort;_1(a) Aj > n jarel-
dub a ~, ag A sort,(a).

See on 1lmne.



© 00 N O Ot

a =, a0 Nsorti_1(a)ANj=>2A73<n
i:=7 (a;1: k) ~, agAsortj_1(a)A] >
2AN1 <1 <g<nAalt] 2 kA

(i <= alj—1] <alj])
while 1 > 1 ANa[t—1] > k do

alt] :=alt — 1]

a ~, ag N sortj_i(a)
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a =, agN\sorti_1(a)AN2<J<n

i:=7 (a;1: k) ~, agAsortj_1(a)A] >
2A1 < <g<nAall] 2 kA
(i<j=alj—1] <alj])
while 1 > 1ANalt — 1] > k do

alt] :=alt — 1]

a ~, ag A\ sortj(a)

a ~, ag N sortj_i(a)



a =, a0 sorti_1(a) A2<J<n

1:=7 (a;1: k) ~pagAsorti_i(a)ANg >
2A1 <1< g<nAalt] 2 kA
(i <j=alj—1] < alf])
while 1 > 1ANalt —1] > k do

alt] ;= alt — 1]
1:=1—1 (a;2: k) =, ag/A
sorti((a;t: k))
alt] =k
| | a ~, ag A sortj(a)
J:=7+1

a ~, ag A sortj_i(a)



Vaatame sisemist tsuklit.

Invariant R on

Meil tuleb naidata, et vaitest
(a;1: k) =y, apAsort;_1(a)A\g = 2A1 <1< 7 < nAalt] > kA
G<j=alj-1<afl)A(i<1Va[i —1] < k)

jareldub (a;t: k) =, ag ja sort;((a;:: k)).

Neist kahest vaitest esimene on kohe antud.



(a;1: k) =, agAsort;_1(a)A\j 2 2A1 <1 < J < nAalt] 2 kA
(i<i=alj-1<all) A(E<1Vali—1] <k)

sortj((a;%: k)) tuletamiseks vaatame kolme voimalust.

e 1 = 1. Siit saame

1. 1 < 7;
aly — 1] < aly];
sortj(a);
k< all] < af2];
sorti((a;1:k)).

A



(a;1: k) =, agAsort;_1(a)A\j 2 2A1 <1 < J < nAalt] 2 kA
(i<i=alj-1<all) A(E<1Vali—1] <k)

e 1 <1< .51t saame
1. alj — 1] < alg];
2. sort;(a);
3. ali — 1] < k < afi] < ali +1];
4. sort;((a;i: k)).



(a;1: k) =, agAsort;_1(a)A\j 2 2A1 <1 < J < nAalt] 2 kA
(i<i=alj-1<all) A(E<1Vali—1] <k)

e 1 <1 =7. Siit saame
1. a|7 — 1] < k.
2. sorti((a;7: k)).



Vaatame sisemist tsuklit.

(a;t: k) mpagAsort;1(a)ANg22A1<1<g<nAat] > kA
t<j=alj—1<alj)Ai>1Aa[i—1]>k

6 ali:=ali—1]

7T 1:=1—1

(a;t: k) mpapAsort;1(a)ANg22A1<1<g<nAat 2 kA

1
(2 < j=alyj — 1] < alj])



(a;t: k) mpapAsort;1(a)ANg22A1<1<g<nAat > kA
t<j=alj—1<alj)Ai>1Aai—1] >k
((a;2:alt—1]);2 —1:k) =, a0 Asort;—1((a;i:alt—1])) A
722AN1<1—-1<3<nA(a;e:alr—1))[e—1] 2 kA
(t—-1<i=(a;izali—1)[j -1 < (asi:ali - 1])[1])

6 ali:=ali—1]
(a;1—1:k)~papAsorti1(a)Aj22A1<1—-1<F<nA
alt =1 > kA (i —1<j=alj—1] <alj])

7T 1i=1-—1
(a;1: k) mpagAsort1(a)ANg22A1<1<g<nAat] > kA
]

1
(1 <j=alj—1] <alj])



Punasest peab jarelduma sinine. ..

(a;1:k) =pag Asort;_i(a) Nj22A1<e<g<nAalt] > kA
t<j=alj—1<alj])Ai>1Aa[i—1] >k
((a;2:alt—1]);2 —1:k) =, a0 Asort;—1((a;2:alt—1])) A
722A1<1—1<7<nA(ag;2:at =1z —1] 2 kA
(i-1<j=(gr:aft—1])[j — 1] < (a;%: afi — 1])[5])

Lihtsustame. ..



(a;1: k) ~, a9 A sortj_q( )/\-/\ 1<
t<j=alj—1]<alj]) " EYalt — 1] >k
((a;2:alt—1]);2 —1:k) =, a0 Asort;_1((a;2:alt —1])) A

<1 <7< n N

72>22A1<1—1<7 < nA (ORI ERIER
(i—1<j¢(a;i:a[z—1])[3—1]\(a;iia[i_l])[j])



(a;1: k) =papAsortj_1(a) N2<1<F<nAalt] > kA
(t<j=alj—1<alj]) Aali -1 >k
((a;2:alt—1]);2 —1:k) =, a0 Asort;_1((a;2:alt —1])) A
722AN1<1—-1<7<nAalt—1] 2 kA
(i-1<j=(gr:aft—1])[j — 1] < (a;%: afi — 1])[5])

Vaatame koik sinised vaited labi...



(a;2: k) ~pa9 Nsorti1(a)N2<1<J<n Aali] > kA
(t<j=alj—1<alj]) Aali —1] >k
((a;2:alt—1]);2—1:k) =, ag

1 2 1—12124+1 n

/

k/ 1 2 i-144+1 mn




(a;1: k) ~p,a0 A sortji_i1(a) N2<t<j<nAali > kA




(a;1: k) ~pagAsort;1(a)N2<i<I<n Aali] > kA
(t<j=alj—1]<alj]) Aali —1] >k
722AN1<1—-1<3<n



(a;1: k) =papAsort;1(a) N2<1<F<nAalt] 2 kA

t<j=alj—1<alj])Aafi—1 >k
alt — 1| > k



(a;1: k) ~pagAsort;1(a)N2<i<I<n Aali] > kA
(t<j=alj—1]<alj]) Aali —1] >k

= (a;4:afi — 1)) — 1] < (a5 : ali — 1])[7]



(a;1: k) =paoAsorti1(a) N2<1<F<nAalt] 2 kA
(i<j=alj—1]<alj]) Aa[i—1] >k
(a;2:alt —1])[7 — 1] < (a;¢:als —1])7]
Vaatame kolme voimalust
1. Kui2 <7 —1, siis
1. aly — 1] < aly];
2. (a;1:alr—1))|g —1] =aly — 1];
3. (a;4:aft —1))[5] = alg].



(a;1: k) =paoAsorti1(a) N2<1<F<nAalt] 2 kA
(i<j=alj—1]<alj]) Aa[i—1] >k
(a;2:alt —1))[7 — 1] < (a;2: aft — 1)) 7]
Vaatame kolme voimalust
2. Kui1 =9 —1, siis
1. afi — 1] =alj — 2] < alj — 1] < alj];
2. (a;2:alt—1])|g — 1] = alz — 1];
3. (a;2:alt —1))|5] = als].



(a;1: k) =paoAsorti1(a) N2<1<F<nAalt] 2 kA
(i<j=alj—1]<alj]) Aa[i—1] >k
(a;2:afs —1])7 — 1] < (a5 aft — 1)) 7]
Vaatame kolme voimalust
3. Kui 1 =3, siis
1. (g;e:alt—1))[7 — 1] =al[j — 1] = alt — 1];
2. (a;1:alt—1])|5] = alt — 1].



N
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a ~, ag N sortj_i(a) A2

/N

Jsn

(a;1: k) =pagAsort;1(a) N7 =>2AN1< 1

> kN (1<j=alj—1] <alj]

k = alj]
1:=
J<nAali
while 1 > 1ANalt —1] > k do
alt] ;= alt — 1]
1:=1—1

alt] ==k
ji=j+1

(a;1: k) =, aoA sorti((a;i: k))

a ~, ap A\ sort;(a)

a ~, ag N sortj_i(a)

)

<
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aNnao/\sort] (a)A2<j<n

k :=alj] (a;7 : k) ~p ag A sort,_ 1(a)/\]>2/\1
j<nAalj] 2 kA (j<j=alj—1 <afj
1:=7 (a;1: k) ~pagAsorti1(a) N7 =22AN1< 1

j<nAali] 2 kA (1< j=al[j—1] <alj]
while 1 > 1 ANa[t—1] > k do

alt] :=alt — 1]
1:=1—1 . ,
(a;1: k) =, aoN sorti((a;z: k))
alt] =k
| | a ~, ag A\ sortj(a)
J=73+1

a ~, ap N sortj_i(a)

] <

)

<
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a Ry, ag N 50Tt 1(a )/\2<)j<n
t

k := alj] (a;7 1 k) =pagAsort; 1(a)A2<7<nA
a[j]>k
1:=7 (a;1: k) ~pagAsorti1(a) N7 22A1 <1<

1
j<nAall > kA (z<j:>aj—1]<a[])
while 1 > 1 ANa[t—1] > k do

alt] :=alt — 1]
1:=1—1 . ,
(a;1: k) =, aoN sorti((a;z: k))
alt] =k
| | a ~, ag A\ sortj(a)
J=73+1

a ~, ap N sortj_i(a)



a Xy, ap Asort;_1(a) N2<J<n
(a;7 :alg]) ~nagAsort;_1(a) A2 <7< nA

alj] = alj]

3 k:=alj] (a;7: k) ~papgAsortj_1(a) N2< <A
alj] > k

4 1:=7 (a;1: k) ~paoAsorti_1(a) N7 22A1 <1<

jgn/\a[]/k/\ (1< j=alj—1] <alj])

5 whilet1>1Aalt—1] >k do
6 alt] :=alt — 1]
7 1:=1—1 . ,
(a;1: k) =, aoA sorti((a;i: k))
8 ali] =k
o a ~p ag N\ sorti(a)
9 7. =97+1

a ~, ag A sort;_i(a)
On ilmne, et punasest jareldub sinine.
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while 7 < n do
k= aly]

1:= 7

while 1 > 1Aalt — 1] > k do
alt] ;== alt — 1]
1:=1—1

alt] ;= k

7:=7+1

Qg = a

a ~, ag N\ sorti_1(a) Nj >

a X, ag N sort,(a)

2



© 00 N O o & W NN -

Qg = a

a ~, ag A\ sorti(a) A2 > 2

.
I
N

a ~, ag N\ sorti_1(a) Nj =2
while 7 < n do
]

k:=alj

1:= 7

while 1 > 1Aalt — 1] > k do
alt] :==alt — 1]
1:=1—1

alt] ==k

7:=7+1

a ~, ag A sort,(a)
On ilmne, et punasest jareldub sinine.



Lisame keelde protseduurid. ..

Eristame kolme erinevat sorti muutujaid — lokaalsed muu-
tujad, globaalsed muutujad ja protseduuriparameetrid.

e Loeme, et koik protseduurid kasutavad oma lokaalsete
muutujate ja parameetrite jaoks samu nimesid.

— votame lihtsalt kasutatavate muutujanimede ihenda. ..

e Parameetri ja lokaalse muutuja erinevus — parameet-
rile el saa protseduuri kehas omistada.

Koos eelneva jaotusega skalaarideks ja massiivideks annab
see melle kuus erinevat klassi — Varyy, Vargyk, Varpg,

Vary,, Varg, ja Varpn.



Olgu PName protseduurinimede hulk.

Funktsioon K : PName — Prog seadku igale protseduurini-
mele vastavusse selle protseduuri keha.

Protseduuri M valjakutseks kasutame suntaksit
call M(Pl = A17p2 = AQ, ey PE = Ak)

kus pq, ..., P, on protseduuriparameetrid ja Ay, ..., A arit-
meetilised avaldised vO1 massiivitiipl muutujad.

e M-1 valjakutsel saab p; vaartuseks A; vaartus.

e Ulejiddnud parameetrid ja kdik lokaalsed muutujad saa-
vad mingi vaikevaartuse.



Programmi konfiguratsioon koosneb

e parasjagu pooleliolevate protseduuride konfiguratsioo-
nide jarjendist (pinust);

e globaalsete muutujate vaartustest.

Programm lopetab t00, kui protseduurikonfiguratsioonide
pinu tuhjaks saab. Siis jaavad jargi ainult globaalsete muu-
tujate vaartused.



,Globaalsete muutujate vaartused“ on funktsioonide paar

S¢ = (Sgsk, Sgm ), Kus

Sgm . Vargm — 24— 1. .



,Lokaalsete muutujate vaartused“ on funktsioonide paar

S| = (Slsk; Slm) Spsk; Spm)a kus

Slsk - Varlsk — 7
Sim . Vary, — 24— 7
Spsk : Varpsk — Z

Spm . Varpm — 24— 7 .

Protseduuri olek on paar (S, s;), kus S on programm.

Va1 lihtsalt s;, kui protseduur on oma tooalopetanud.



Programmid S € Prog on

S 1= z:=A

alAl .= A"

skip

S1; 92

if B then S; else S;

while B do S;

call M(py := A1,p2 := A, ..., D = Ag)

kus ¢ € Var U Vargg, pi,...,0r € Varpg U Varpgm,
a € Vary, U Varg,, A, A, A" on aritmeetilised avaldised,
Aq,..., A, kas aritmeetilised avaldised vo1 muutujad hul-
gast Var,UVar,,, B toevaartusavaldis ning S; ja S, prog-
rammid.



Uhe sammu tegemine on defineeritud jargmiselt. Olgu P
mingi protseduuriolekute jarjend, s.t.

P = (S1,51)(S2, 82) - - - (Sk, Sk), kus si,..., s, on lokaalsete
muutujate vaartused.

Moni S; voib ka puududa.. .

((z:=A4,5)P,s5) = ((s[z — A[A](s, sg)])P, sg),
kul z € Varlsk-

({z:= A, )P, sg) = ((s)P, sg|z — A[A](s, 5¢)]),
kui z € Varg.

((s)P,sg) = (P, 5¢)



((call M(p1 :=A1,...,pk = Ag),s)P,s,) =
((K(M), solpi = A[Ail(s, 5¢))(5)P, 5¢),

kus sg omistab koigile lokaalsetele muutujatele ja protse-
duuriparameetritele vaikevaartused.

((S1,8)P, 55) = (P'(s")P, s,
({513 52, )P, 8g) = (P'(S2, ") P, 5

((S1,8)P, s5) = (P'(S1,5)P, 5,
((51; 52, )P, 8g) = (P'(S; 52, ') P, s




Teised konstruktsioonid on sarnased.

return-lauset ei ole. Protseduuridest vaartusi tagastada tu-
leb globaalsete muutujate kaudu.

Programmi korrektsuse ule arutades nouame, et call-lauses
tegelikud parameetrid A, ei sisaldaks globaalseid muutuja-
id.
e Vajadusel voib nad eelnevalt lokaalsetesse muutujates-
se kopeerida.



{P}S{Q} tahendab, et

e iga lokaalsete muutujate vaartustuse s jaoks,

e 1ga globaalsete muutujate vaartustuse s, jaoks,
nii et P(s, sy) on tdene,

o kui ((S,s),55) = ((5'), 5,),
siis Q(s', s,) on toene.

Kui programmikonfiguratsioonis on mitu protseduuri, siis
P ja @ el saa viidata pinus allpool olevate protseduuride
lokaalsetele muutujatele.



Protseduuri valjakutse korrektsus:

1PTK(M){Q}

{PEVBe ) Veall M(py == As,..., 1 = A{QE 247 1)
{PYK(M) |

{P&rBes) Yeall M(py = Ai,...,pe = Ax) |

.....

Reeglite jareldustes tuleb P-s ja )-s asendada koik para-
meetrid ja lokaalsed muutujad.

® Dy,...,D, asendada Aq,..., Ax-ga;

e llejaanud asendada vaikevaartustega.



Toodud reeglites toimuv vastab protseduuri M inline’imisele.

Need reeglid raagivad ainult K(M) eel- ja jareltingimuste
teisendamisest.

Peale selle kehtib

{P}eall M(p, := Ay, ..., 0 = A){Q}
{P A L}call M(py:=Ay,...,0x := A){Q AL}

kus L on predikaat, mis ei sisalda globaalseid muutujaid.



Rekursiivsete protseduuride korrektsuse naitamisel pole tle-
eelmisel slaidil toodud reeglitest kasu.

Saaksime lopmata palju alamiilesandeid kujul:

call M(...) korrektsuse naitamiseks naita call M(...)
korrektsust.

Rekursiivsus tahendab tsuklit. Tarvis on mingit tstkliin-

varianti.



Protseduuri valjakutse osaline korrektsus:
{PR A eall M(py = As,..omn = AQE 5430
- {P}K(M){Q}

(P& B eall M(py i= Au, ..., pe = AR){QE %) 1)
Siin - tahendab ,on tuletatav‘.

S.t. antud kohas { P}K (M ){@Q} tuletamisel tohime kasuta-
da taiendavat aksioomi.

P ja @ roll on sarnane tsiikliinvariandi omaga.

Kui M pole rekursiivne, siis on see reegel samavaarne eel-
misega — melil pole seda taiendavat aksioomi kusagil ka-
sutada.



Termineeruvus:

.....

call M( D1 —Al,...,pk = Ak) \L
F{PAO<K E=e}K(M)|
[Py Ycall M(py = As,...,pe = Ar) |

.....

Siin F on samas rollis mis tsukli termineeruvuse toesta-

miselgi.

Reeglite toestused — induktsiooniga ile lksteise sees ole-
vate lausete call M(p;, := Ay, ...,pr := Ag) arvu.



Naide: vaatame protseduuri iihildussort(a,n), kus a € Varyy,

jan € Varpgk.

Naitame, et iga X € Var), ja Y € Vary jaoks kehtib

Y >1
call thildussort(a := X,n :=Y)

X =y r A sorty(r)

kus r € Var,, on mingi fikseeritud globaalne muutuja.



tihildussort(a,n) on
1 f n=1 then

r|1l] := al1]

else
k:=|n/2|;l:=n—k
b:=all..k]; c:=alk + 1..n]
call ihildussort(a :=b,n :=k); b:=r
call thildussort(a :=c,n:=1); c:=7r

call tihilda(a :=b,b:=c,m :=k,n :=1)

co N O Ot P& w



Eleldame, et kehtib

sorty,(a) A sort,(b) Am>1An>1
K(iihilda)

SOTtman(7) Nall.m]||b|l.n] Xpin T



Tarvis naidata:

n>1

if n =1 then
r|1l] := al1]

else

k:=|n/2|;l:=n—k

b:=all..k]; c:=alk + 1..n]

call ihildussort(a :=b,n :=k); b:=r
call thildussort(a :=c,n:=1);c:=r

call tihilda(a :=b,b:=c,m :=k,n :=1)

co J OO ot & W NNk

a~, T A sort,(r)



1f-lause then-osa:
n=1
2 r[l] :=all]

a~, T A sort,(r)



1f -lause then-osa:
n=1
a~y, (r;1:all]) Asort,((r;1:all]))
2 7[l] :=all]
a5, T A sort,(r)

Punasest jareldub sinine.



1f-lause else-osa:

n>1
k:=|n/2|;l:=n—k
b:=all..k]; c:=alk + 1..n]
call thildussort(a :=b,n :=k); b:=r
call ihildussort(a :=c,n:=1); c:=r

call ihilda(a :=b,b:=c,m :=k,n :=1)

co J O Ot b

a o, T A sort,(r)



Protseduuri uhilda keha kohta kaiv vaide lubab meil tule-
tada

sorty(b) Asorti(c) ANk > 1AL > 1
call tihilda(a :=b,b:=c,m :=k,n :=1)
sort i (r) Nb[L. k||| c[l..0] =gy T

Muudame programmiloigu 4—8 jareltingimust tugevamaks.



co N O Ot

n>1
k:=|n/2];l:=n—k
b:=all..k]; c:=alk + 1..n]
call thildussort(a :=b,n :=k); b:=r
call thildussort(a :=c,n:=1);c:=r
call ihilda(a :=b,b:=c,m :=k,n :=1)
n=k+INbxpaNc=;alk+1.n]A
b[1..k] || c[1..l] gy 7 A sortii(r)



N o o e

n>1

k:=|n/2|;l:=n—k

b:=all..k]; c:=alk + 1..n]

call ihildussort(a :=b,n :=k); b:=1r

call thildussort(a :=c,n:=1);c:=r
n=k+IANbrraAcr;alk+1.n|A
sortg(b) A sorti(c) Nk > 1AL >1

call thilda(a :=b,b:=c,m :=k,n :=1)
n=k+IANbrraAcx;alk+1.n|A
b[1..k] || c[1..l] =gy 7 A sort(r)



Vaatame 7. rida. ..
7 call thildussort(a :=c,n :=1)

n=k+INbxraAr~alk+1l.n|A
sortg(b) A sorti(r) NkZ>2 1AL 2> 1
c:=r
n=k+IANbryaAcx;alk+1.n]A
sortg(b) A sorti(c) Nk > 1AL2>1



Tugevdame uhildussort’t valjakutse jareltingimust. ..

7 call thildussort(a :=c¢,n :=1)
n=k+INbrraAr~ cAcrpalk+ 1.n|A
sortg(b) A sorti(r) NkZ>2 1AL > 1

c:=r
n=k+IANbrraAcx;alk+1.n|A
sortg(b) A sorti(c) Nk > 1AL2>1



Rakendame uhildussort’i valjakutse kohta kaivat eeldust. . .

n=k+IANbryaAcx;alk+1.n]A
sortg(D) Nk > 1AL2>1

7 call ihildussort(a :=¢,n :=1)
n=k+INbrraAr~ cAcrpalk+ 1.n|A
sortg(b) A sorti(r) NkZ>2 1AL > 1

c:=r

n=k+IANbryaAcx;alk+1.n]A
sort(b) Asorti(c) Nk > 1AL 2> 1



Sama 6. rea jaoks. ..
n=k+IlANbrraAcrjalk+1.nAE>21AL2>1
6 call ihildussort(a := b,n := k)
n=k+INr=;bAbrraNcr alk+ 1.n]A
sortg(r) NkZ>1A1>1
r~cbANbDR L= 1R a
b:=r
n=k+IANbryaAcx;alk+1.n]A
sortxy(b) ANk > 1AL > 1



n>1
n=|n/2|+n—|n/2] Na[l..|n/2]] R aA
al[n/2] + 1.n] =p_|nsp a[|n/2] + 1.0n]A
n/2] > 1Am—[n/2] >1

4 k:=|n/2];l:=n—k
n==k+1IANal|l.k] ~raAN
alk +1.n] ~alk+1.n]Ak>1AL>1

5 b:=all..k]; c:=alk + 1..n]
n=k+IlANbxraANcrjalk+1.n|Ak>1AI

Punasest jareldub sinine.

WV



Uhildussorteerimise termineeruvuse naitamiseks — avaldi-

seks F/ sobib parameetri n vaartus.



