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Предисловие

Как бы не был широк выбор универсальных программных средств, их разработчики не могут предусмотреть возможность решения абсолютно всех практических задач, с которыми сталкивается человек, желающий непосредственно применить компьютер в своей деятельности. Поэтому в жизни каждого пользователя ЭВМ рано или поздно наступает момент, когда у него возникает необходимость в создании собственной программы. Хотя программирование и представляет собой самостоятельный вид профессиональной деятельности, освоить его приемы не составляет особого труда и для обычного человека. Как и любая другая профессия, программирование предусматривает знание инструмента, которым выполняется работа, освоение ремесла, т.е. основных приемов пользования этим инструментом, а также постижение искусства выполнения работы. Конечно, глубина знаний и опыт у профессионала значительно больше, чем у любителя. Тем не менее, и то и другое – дело наживное, в то время как маловероятно, что мы будем обращаться к профессиональным программистам каждый раз, когда нам надо выполнить на машине расчеты, относящиеся к нашей основной деятельности, обычно не имеющей непосредственного отношения к ЭВМ. Очевидно, что не каждый любитель сможет достигнуть вершин искусства программирования, но это не должно останавливать его в изучении ремесла так же как не каждый человек, овладевший грамотностью, становится писателем, в то время как приобретение элементарных навыков письма является необходимой составляющей образовательного багажа современного человека.

	


Цель пособия – дать необходимую информацию о принципах работы ЭВМ и описать минимальный набор приемов, на основе которых выполняется программирование.

	


После изучения пособия вы должны знать:

· Назначение и состав основных блоков ЭВМ

· Принципы работы устройств памяти ЭВМ

· Принципы выполнения команд процессором ЭВМ

· Принципы взаимодействия процессора с внешними устройствами ЭВМ

· Способы идентификации и обращения к ячейкам памяти ЭВМ из пользовательской программы

· Типы данных в пользовательских программах

· Способы организации ввода вывода в пользовательских программах

· Стандартные операции языков программирования

· Стандартные операторы языков программирования

· Функции и подпрограммы в языках программирования

· Методы тестирования и отладки программного обеспечения

Пособие состоит из двух частей. Первая часть пособия посвящена краткому и минимально возможному объему знаний, который требуется для программиста в части построения аппаратных средств ЭВМ. В основу изложения взята распространенная в настоящее время IBM – PC, однако многие рассматриваемые в части аппаратуры положения имеют более общий характер.

Вторая часть пособия посвящена описанию ремесла программиста. В качестве базовой основы используется язык VBA. Его выбор не является принципиально важным, поскольку изложение основ программирования могло бы вестись с использованием любого другого объектно-ориентированного языка программирования высокого уровня, и определяется потребностями практики и отсутствием достаточного объема учебной литературы.

Пособие предназначено для студентов обучающихся по специальности 351400 и изучающих дисциплины Информатика и программирование и Высокоуровневые методы информатики и программирования.

1. Описание инструмента

· Общая структура ЭВМ

· Память ЭВМ

· Процессор

· Устройства ввода-вывода.

	


Общая структура ЭВМ

Основные блоки ЭВМ

Степень детализации структуры вычислительной установки определяется целью, ради которой производится ее описание. Поскольку нас интересует принцип работы ЭВМ применительно к составлению пользовательских программ, остановимся на том представлении машины, которое можно назвать точкой зрения пользователя. Очевидно, что для инженера, обслуживающего ЭВМ, такой степени детализации явно недостаточно. В то же время, например, при анализе сети ЭВМ каждую из входящих в нее вычислительных установок достаточно описать в виде простого прямоугольника. При анализе структуры любой вычислительной машины с точки зрения пользователя всегда можно выделить три ее основных блока: процессор, память и устройства ввода вывода (рис. 1.1).
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Рис. 1.1. Структура ЭВМ с точки зрения пользователя

	


Процессор XE "Процессор"  – устройство, предназначенное для выполнения заранее определенных действий с данными. Конкретный порядок таких действий определяется предъявляемой процессору последовательностью команд (инструкций), представляющих собой программу.

	


Процессор задает цикл работы вычислительной установки и определяет ее основные  технические характеристики. Техническое исполнение процессора может быть самым разнообразным, но в настоящее время наиболее распространены процессоры на основе интегральных схем с высокой степенью интеграции, обычно называемыми микропроцессорами XE "микропроцессор" .                                                                                                                              

	


Память XE "Память"  – устройство, предназначенное для хранения информации. Как правило, информация хранится в виде наборов логических утверждений (бит), объединяемых в слова. Конкретный размер слова зависит от организации ЭВМ и может в частном случае быть один или два байта (один байт – восемь бит).

	


Разделяют два вида памяти – память, которая теряет информацию после выключения питания и память, которая информацию не теряет. В составе ЭВМ обычно присутствуют оба вида памяти, причем последняя может подразделяться на память, информация в которой может быть изменена в процессе работы ЭВМ и память, информация в которую записывается заранее и не изменяется в процессе работы. Такая сложная организация памяти определяется конструктивными особенностями машины и, в первую очередь, необходимостью повышения быстродействия ЭВМ. Как следствие, при работе с машиной пользователь должен всегда точно различать, в каком виде памяти находится интересующая его информация, и принимать специальные меры по ее сохранению перед выключением ЭВМ,

	


Устройства ввода-вывода XE "Устройства ввода-вывода"  – устройства, предназначенные для ввода и вывода информации из окружающего мира с целью обеспечения возможности реакции программы на ввод и отображения результатов вычислений в удобном для потребителя виде. 

	


Устройства ввода вывода могут быть основаны на самом разнообразном физическом принципе (механические, электронные, магнитные, оптические и т.п.). Технически устройства ввода – вывода подключаются к специальным узлам ЭВМ, называемыми контроллерами XE "контроллер"  и рассматриваются в совокупности с ними. Сами по себе контроллеры могут быть универсальными и специализированными (предназначенными для устройств ввода – вывода определенного типа).

Системная шина

Блоки ЭВМ связаны между собой электрическими линиями связи, обычно называемыми шинами XE "шина" . На рис. 1.1. шины обозначены толстыми стрелками. Шина представляет собой пучок проводов или совокупность печатных проводников на плате. По каждому из таких проводов передается высокий или низкий электрический потенциал, соответствующий неким логическим утверждениям (истина или ложь, ноль или единица). Если некая совокупность проводников шины объединена по функциональному смыслу, то говорят о функциональных шинах, например шине адреса XE "шина адреса" , шине данных XE "шина данных" , шине управления XE "шина управления" . Количество проводников в шине определяет ее разрядность. Так, например, если в состав шины входит только один проводник, то ее разрядность равна 1, а по шине может быть передан только один бит информации, т.е. значения истина или ложь, ноль или единица. Соответственно по двухразрядной шине может быть передано четыре различных числа (00, 01, 10, 11), а по трехразрядной  восемь (000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111). Таким образом, если разрядность шины 
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, то по этой шине может быть передано 
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комбинаций логических сигналов.  В табл. 1.1 приведены результаты расчетов числа возможных комбинаций передаваемых сигналов в зависимости от разрядности шины для различных значений 
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. 

Шины могут быть однонаправленными и двунаправленными. В последнем случае используются специальные схемотехнические решения, позволяющие устройствам как выставлять комбинацию на шину, так и считывать ее. 

Как следует из рис. 1.1, все основные блоки ЭВМ соединены между собой шинами. Как правило, эти шины физически реализованы в виде печатной платы, которую обычно называют системной платой. Отметим, что в некоторых моделях ЭВМ может отсутствовать шина между памятью и устройствами ввода – вывода. Если такая шина есть, то ее часто называют каналом прямого доступа XE "канал прямого доступа"  в память.

Память ЭВМ

Память, теряющая информацию после выключения питания

В основе принципа работы устройств памяти лежит сформулированное в 1854 году Д. Булем понятие утверждения XE "утверждение" . Буль предположил, что большое число практических ситуаций, с которыми сталкивается человек, может быть описано в терминах истина XE "истина"  или ложь XE "ложь" . Устройства памяти ставят в соответствие различным утверждениям одно из двух возможных состояний, а далее, пользуясь сформулированными тем же Булем правилами, можно выполнять различного рода вычисления, позволяющие формулировать более сложные логические утверждения. Высказанная Д. Булем идея широко используется в вычислительной технике и, как следствие, элементарным  устройством хранения информации о состоянии утверждения становится устройство, способное хранить значение утверждения. Такое устройство впервые было предложено в 1918 году в Петрограде профессором Бонч-Бруевичем и получило название триггер.
	


Триггер XE "триггер"  – устройство, которое неограниченно долго может находиться в одном из двух устойчивых состояний. Триггер переходит в другое (противоположное) состояние в результате внешнего воздействия. Состояния триггера могут интерпретироваться как ложь (.F.) или истина (.T.), или как ноль (0) или единица (1).

	


На рис. 1.2. представлена иллюстрация принципа действия механического триггера.  Факт наличия шарика в одном из желобков может рассматриваться как значение истина применительно к некоторому утверждению. Очевидно, что должна существовать некоторая процедура изменения состояния триггера. в результате которой шарик переместится в другой желобок.
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 Рис. 1.2. Пример механического устройства с двумя устойчивыми состояниями 

Рассмотренный выше механический триггер никак не зависит от энергопитания. Однако, если речь идет о создании электронной вычислительной установки, в качестве базового устройства хранения утверждений приходится использовать электронную схему. Пример реализации электронного триггера (без цепей управления сменой состояния) представлен на рис. 1.3. В зависимости от заранее заданного состояния, на коллекторе правого транзистора может существовать высокий или низкий потенциал, который интерпретируется как истина или ложь. Если не управлять состоянием триггера, то он будет сохранять свою установку до тех пор, пока работает источник питания E. Если источник отключить, а затем подключить снова, триггер установится в случайное положение, которое может совпасть, а может и не совпасть со своим старым состоянием. Как следствие, хранящаяся там информация будет утеряна.

Оперативное запоминающее устройство XE "Оперативное запоминающее устройство"  (ОЗУ XE "ОЗУ" ) современных ЭВМ сформировано из совокупности элементарных триггеров, состояние каждого из которых может быть считано или изменено в результате внешнего воздействия. Существует схемная реализация триггера, выполненная на основе одной емкости, факт наличия или отсутствия заряда которой интерпретируется как истина или ложь. Такое решение позволяет реализовывать до нескольких миллионов триггеров в одной интегральной схеме, хотя и требует некоторых дополнительных мер по созданию устройств периодической подзарядки таких емкостей. Трудно представить себе изобретение, которое выпускалось бы большим тиражом.

Структурная схема ОЗУ представлена на рис. 1.4. К ОЗУ подходят три шины адреса, управления и данных, причем последняя шина является двунаправленной. В состав ОЗУ входит устройство, называемое дешифратором адреса ячейки памяти XE "дешифратор адреса ячейки памяти" , а также наборы элементарных триггеров, сгруппированных так называемые ячейки. XE "ячейка"  Обычно одна ячейка содержит 8 триггеров и хранит 1 байт информации. Каждая ячейка имеет собственный номер. Обращение к ячейкам осуществляется с использованием так называемых адресов, передаваемых в ОЗУ по шине адреса. Разрядность шины адреса определяет максимально возможное количество ячеек памяти, которое может существовать у ЭВМ (см. табл. 1.1.), поскольку каждый адрес XE "адрес"  представляет собой индивидуальный номер ячейки. Адрес ячейки в виде комбинации низких и высоких потенциалов на проводах шины или же, другими словами, логических нулей и единиц, попадает на дешифратор адреса, который активирует одну и только одну из множества 
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выходящих из него линий, соответствующую принимаемому в настоящий момент адресу. Общее число таких линий также зависит от разрядности шины адреса. Каждая из выходных линий дешифратора подведена к своей ячейке памяти, номер которой совпадает с передаваемым на ОЗУ адресом.
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Рис. 1.3. Транзисторный триггер 

Таблица 1.1. Расчет числа комбинаций данных 
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, которые могут быть представлены 
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 разрядами.
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N

1

2

11

2 048

21

2 097 152

31

2 147 483 648

41

2 199 023 255 552

2

4

12

4 096

22

4 194 304

32

4 294 967 296

42

4 398 046 511 104

3

8

13

8 192

23

8 388 608

33

8 589 934 592

43

8 796 093 022 208

4

16

14

16 384

24

16 777 216

34

17 179 869 184

44

17 592 186 044 416

5

32

15

32 768

25

33 554 432

35

34 359 738 368

45

35 184 372 088 832

6

64

16

65 536

26

67 108 864

36

68 719 476 736

46

70 368 744 177 664

7

128

17

131 072

27

134 217 728

37

137 438 953 472

47

140 737 488 355 328

8

256

18

262 144

28

268 435 456

38

274 877 906 944

48

281 474 976 710 656

9

512

19

524 288

29

536 870 912

39

549 755 813 888

49

562 949 953 421 312

10

1 024

20

1 048 576

30

1 073 741 824

40

1 099 511 627 776

50

1 125 899 906 842 620


Активация одной из выходных линий дешифратора адреса приводит к активации соответствующей ячейки памяти. Если по шине управления на ОЗУ поступает сигнал Чтение XE "сигнал Чтение" , ячейка выдает состояние своих внутренних триггеров на шину данных, в то время как остальные ячейки памяти в этот момент на шину данных никак не влияют. В результате содержимое выбранной ячейки памяти появляется на внешней шине данных и может быть прочитано другими устройствами. В этом случае информация передается по шине данных от ОЗУ. Если по шине управления на ОЗУ придет сигнал Запись XE "сигнал Запись" , то триггеры адресуемой в настоящий момент ячейки установятся в состояние, соответствующее имеющемуся числу (комбинации потенциалов) на шине данных. Таким образом, записанное по некому адресу памяти число может быть неоднократно считано из ячейки. Информация, записанная в ячейку памяти, сохраняется до тех пор, пока ячейка исправна, пока включено питание ЭВМ и пока не была осуществлена операция записи в эту ячейку нового числа.

Примечание. Не обязательно все пространство адресов может быть заполнено конкретными ячейками, т.е. могут существовать и адреса, за которыми не закреплена никакая физическая ячейка (например, как при адресации в телефонной сети совсем не обязательно, что существуют абоненты со всеми возможными номерами). 

Память, не теряющая информацию после выключения питания

Если бы память, не теряющая информацию после выключения питания, не существовала, то после каждого включения ЭВМ нам приходилось бы заново вручную заносить в ОЗУ информацию. Эта операция чрезвычайно трудоемка, поэтому разработчики ЭВМ идут на включение в состав вычислительной установки таких устройств. Конечно, делались (и, по-видимому, делаются) попытки создания такой конструкции вычислительной установки, в которой отсутствует ОЗУ, а его роль играют схемы памяти, информация в которых может изменяться в процессе вычислений и сохраняться после выключения питания. Тем не менее, подобного рода системы имеют узко специальное назначение и отличаются от обычных систем существенно более низким быстродействием. Поэтому основная масса ЭВМ производится на основе структуры памяти, включающей в себя ОЗУ для непосредственных расчетов и специальных устройств хранения информации, выполненных на основе магнитного принципа записи, например накопителей на магнитных дисках. Несмотря на то, что накопитель на магнитных дисках имеет достаточно высокую абсолютную скорость обмена информацией (по крайней мере по сравнению с накопителями на магнитных лентах), эта скорость ни в какое сравнение не идет со скоростью обмена информацией с обычным ОЗУ XE "ОЗУ" , Поэтому на практике пользуются следующим приемом: исходную информацию хранят на магнитном диске, после включения машины необходимую ее часть переписывают в ОЗУ, а перед выключением установки необходимую часть информации из ОЗУ переписывают на магнитный диск. И, наконец, оказывается удобным, чтобы некоторая информация всегда была бы доступной, причем обращение к ней могло бы выполняться с той же скоростью, с какой производится обращение к ячейкам ОЗУ. Это достигается за счет включения в поле адресов ОЗУ ячеек постоянного запоминающего устройства XE "постоянное запоминающее устройство"  (ПЗУ XE "ПЗУ" ).

На рис. 1.5. изображена принципиальная электрическая схема ПЗУ. Как следует из схемы, роль собственно запоминающего устройства играют полупроводниковые диоды, которые либо соединяют соответствующую шину, выходящую с дешифратора адреса ячейки, либо нет. Соответственно в ПЗУ по последовательным адресам записаны числа 1001, 0110, 1010, 1100. Конкретная запись в ПЗУ может программироваться прямо на заводе изготовителе микросхемы. Существуют перепрограммируемые постоянные запоминающие устройства XE "перепрограммируемое постоянное запоминающее устройство"  (ППЗУ XE "ППЗУ" ), информация в которых в результате определенных манипуляций может быть стерта и записана пользователем заново, однако для выполнения этих действий приходится использовать специальную аппаратуру (так называемые программаторы).
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 Рис. 1.4. Структурная схема оперативного запоминающего устройства

Основные технические характеристики схем памяти.

К числу основных технических характеристик схем памяти относится прежде всего ее размер XE "размер памяти" . Под размером обычно понимают общее количество ячеек, байт или бит, хранящихся в конкретном устройстве. Второй важной характеристикой является время обращения к памяти XE "время обращения к памяти" . Под этим обычно понимают то время, за которое после выдачи адреса на шине данных появится содержимое ячейки (чтение) или то время, через которое после выдачи адреса и данных, содержимое шины данных будет записано в триггеры ОЗУ.

Применительно к ЭВМ рассматривают такую характеристику памяти, как максимально допустимый адресуемый объем памяти XE "максимально допустимый адресуемый объем памяти" , который определяется разрядностью шины адреса конкретной ЭВМ. Его величину можно определить в соответствии с табл. 1.1. Если размер памяти конкретной ЭВМ меньше максимально допустимого адресуемого объема, это означает, что при необходимости на конкретной ЭВМ размер памяти может быть увеличен.
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Рис. 1.5. Иллюстрация принципа построения постоянного запоминающего устройства 

Накопители на магнитных дисках (лентах) в составе ЭВМ могут играть роль устройства памяти, не теряющего информацию после выключения питания. Их принципиальным единственным отличием от обычных схем памяти в этом случае является существующая возможность физической замены носителя (диска, ленты) пользователем. Это обстоятельство приходится учитывать при программировании обмена и, например, проверять, тот ли диск установлен на дисковод в настоящий момент.

Процессор

Структура процессора с точки зрения пользователя

Выше мы детально рассмотрели конструкцию и принцип действия схем памяти ЭВМ. К сожалению, конструкция самого процессора оказывается настолько сложной, что дать его детальное описание в рамках этого пособия не представляется возможным. Тем не менее, некий минимальный объем знаний о его структуре для понимания принципа программирования процессора нам необходим, поэтому нам придется изучать его некоторую обобщенную функциональную схему, не задумываясь о его внутренних связях.

Формально процессор XE "Процессор"  представляет собой конечный автомат с памятью. Это означает, что процессор в состоянии в соответствии с данной ему инструкцией выполнять последовательность действий, учитывающую результаты предыдущих действий. Поскольку поток таких инструкций есть ничто иное как программа для процессора, нам необходимо понять принцип выполнения команд процессором. Для этого из всего многообразия внутренних блоков процессора выделим четыре основных блока, представленных на рис. 1.6.

	


Арифметико – логическое устройство XE "Арифметико – логическое устройство"  – устройство, предназначенное собственно для выполнения арифметических и логических команд процессора. 

	


Арифметико – логическое устройство представляет собой сложную комбинационную схему, которая под воздействием устройства управления выполняет одно из заранее определенных и выбранных в настоящий момент действий с данными, хранящимися во внутренних регистрах устройства управления. Обычно разрядность арифметико – логического устройства (т.е. количество бит информации, с которыми за один такт выполняются арифметические и логические операции) определяет разрядность процессора, да и ЭВМ в целом.

	


Счетчик команд XE "Счетчик команд"  – устройство, представляющее собой набор триггеров (регистр), предназначенный для хранения адреса следующей выполняемой команды. 

	


Счетчик команд под воздействием устройства управления может подключаться к шине адреса процессора. Его основная задача – в каждый момент времени хранить тот номер ячейки памяти, в которой хранится следующая инструкция выполняемой процессором программы. 

	


Регистры процессора XE "Регистры процессора"  – набор специализированных регистров и регистров общего назначения, по своей организации аналогичных счетчику  команд, но предназначенный для хранения данных. 

	


Стандартный размер регистров процессора (в том числе и счетчика команд IP) 16 разрядов (рис. 1.7.). Поскольку размер адресуемого пространства ЭВМ превышает 65536 байт, но меньше 4294967296 байт, размер адресной шины, необходимой для адресации, находится в пределах от 16 до 32 двоичных разрядов. Следовательно, для создания физического адреса ячейки памяти требуется больше 16 разрядов и разрядности обычного счетчика команд не хватает. Для разрешения этого противоречия используется прием, суть которого сводится к тому, что физический адрес памяти формируется на шине адреса ЭВМ на основе содержимого двух регистров процессора: сегментного и основного. Так, старшая часть адреса команды хранится в сегментном регистре CS, а младшая в регистре счетчика команд IP.

Специализированные указательные и индексные регистры процессора используются для хранения адресов определенных участков памяти ЭВМ. Для формирования полного адреса физической ячейки памяти и в этом случае дополнительно используются специальные сегментные регистры, хранящие старшую часть адреса. 

Регистры общего назначения используются для хранения данных, требующихся для выполнения команд, и могут использоваться, например, для сохранения результатов вычислений, полученных одной командой, для использования их другой командой. Некоторые из этих регистров в свою очередь специализированы и используются в строго определенных операциях. 

	


Устройство управления XE "Устройство управления"  – устройство, предназначенное для организации и выполнения цикла команд процессора. 

	


Устройство управления содержит дешифратор команд, набор внутренних регистров, предназначенных для промежуточного хранения данных, специальные триггеры, обычно называемые флажками и предназначенные для хранения результатов предыдущих операций. Так, например, флаг Z устанавливается, т.е. переходит в состояние 1, если в результате выполнения предыдущей операции получился результат равный нулю. Кроме этого, в состав процессора также входят и другие узлы, детальное изучение которых не представляет особого интереса непосредственно для программиста, работающего на языке высокого уровня. 

Сигналы на внешних шинах процессора формируются под воздействием устройства управления, причем при работе процессора в составе ЭВМ эти шины подключены к соответствующим шинам запоминающих устройств и контроллеров ввода – вывода.

Принцип выполнения команд процессором

Будем считать, что процессор через шины адреса, данных и управления подключен к схемам памяти, в составе которых, в частности, имеется и ОЗУ. Предположим, что каким-то способом в память была записана информация, представляющая собой последовательность команд процессора. Эта информация была кем-то подготовлена заранее (была составлена программа) и представляет собой последовательность команд процессора из числа команд из имеющегося для каждого процессора списка, называемого перечнем (списком) команд. Обычно список команд содержит аббревиатуры (сокращенные наименования) команд и их коды, т.е. некоторые числовые значения, которые воспринимаются процессором как инструкция на выполнения соответствующей команды. Непосредственно в памяти машины каждая команда программы представлена как число, т.е. комбинация установок триггеров, в одной или нескольких последовательных ячейках памяти. Допустим также, что неким способом в счетчик команд процессора занесено число, соответствующее адресу первой исполняемой команды.
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Рис. 1.6. Обобщенная структура процессора

Цикл выполнения команды процессора начинается с того, что устройство управления подключает к шине адреса процессора счетчик команд и выставляет на шине управления сигнал Чтение. Дешифратор адреса памяти активизирует ячейку памяти с номером, соответствующим выставленному адресу, и ее содержимое появляется на шине данных. Информация с шины данных запоминается в одном из внутренних регистров устройства управления, после чего устройство управления отключает счетчик команд от шины адреса и увеличивает его содержимое на единицу, подготовив его тем самым к считыванию следующей команды программы. Число, запомненное в процессе считывания информации из памяти, попадает на дешифратор команд, который устанавливает факт считывания конкретной команды, после чего устройство управления организует последовательность ее выполнения.
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Рис. 1.7. Регистры процессора

Пусть в процессе обращения к памяти было считано число, соответствующее команде Нет операции. Такая команда обычно есть в системе команд любого процессора и предназначена, например, для того, чтобы «забить» в памяти ненужные команды старой программы. Определив эту команду, дешифратор команд приходит к заключению, что текущая команда выполнена и снова активизирует цикл обращения к памяти, т.е. подключает счетчик команд к шине адреса, считывает число теперь уже из следующей ячейки памяти, запоминает его, отключает счетчик команд от шины адреса и снова увеличивает его содержимое на единицу.

Предположим теперь, что в процессе обращения к памяти было считано число, соответствующее команде ОчисткаZ, имеющей смысл обнуления внутреннего флажка процессора Z. Определив эту команду, устройство управления принудительно записывает нуль в триггер Z и снова переходит к считыванию следующей команды из памяти.

Допустим, что в процессе считывания очередной команды из памяти была получена команда Проверка, назначение которой – определить, находится ли содержимое некоторого регистра процессора или ячейки памяти в состоянии 0 (все триггеры в состоянии 0) или нет. В коде этой команды зашифрован номер регистра или ячейки памяти. Если производится проверка содержимого регистра, то устройство управления обращается к нему и в соответствии с его состоянием либо устанавливает, либо не устанавливает флажок Z. В случае задания проверки ячейки памяти, устройство управления выставляет на шине адреса адрес проверяемой ячейки памяти, считывает ее содержимое и в соответствии с ним устанавливает или не устанавливает триггер Z, после чего начинается считывание следующей команды из памяти.

Будем считать, что очередная команда программы есть команда Очистка ячейки. Выполняя ее, устройство управления выставит на шине адреса расшифрованный из кода команды адрес некоторой ячейки памяти, установит на шине данных нулевую комбинацию и выставит сигнал Запись. Если выставленный адрес соответствует адресу ячейки ОЗУ, то в эту ячейку запишется нулевая комбинация. Очевидно, что попытка записать нуль в ячейку ПЗУ никак не повлияет на ее содержимое. Выполнение команды завершится снятием сигнала Запись.

Если очередной командой программы является команда Пересылка, то, выполняя ее, устройство управления считает из памяти содержимое ячейки, из которой надо переслать число, запомнит его в своем внутреннем регистре, выставит адрес ячейки, куда надо переслать данные, выставит запомненное число на шине данных и выдаст на шину управления сигнал Запись. 

Представим себе, что из памяти считана команда Сложение. Выполняя ее, процессор обратится к ячейке памяти, содержащей первое слагаемое, и запомнит его. После этого процессор выполнит обращение ко второй ячейке памяти, содержащей второе слагаемое, и тоже запомнит его. Оба запомненных слагаемых будут предъявлены арифметико – логическому устройству, которому дополнительно от устройства управления будет дана команда на сложение. Результат сложения появится на выходе арифметико – логического устройства, будет передан на шину данных и дополнительно выставлен сигнал Запись. Как правило, результат записывается по адресу второго слагаемого. В этом случае содержимое второго слагаемого до и после операции оказывается различным. Программисты обычно говорят в этом случае, что команда портит содержимое ячейки и принимают это обстоятельство во внимание (например, при необходимости, предварительно копируют второе слагаемое командой Пересылка в дополнительную ячейку).

Очередная считанная команда может оказаться командой изменения дальнейшей последовательности выполнения команд. Существуют команды безусловного и условного ветвления. Выполнение команды Безусловный переход сводится к записи устройством управления нового адреса в счетчик команд. Этот адрес также зашифрован в коде команды и в результате этих действий последовательное выполнение команд прекратится, а следующая команда будет считана из другого места памяти. Команды условного перехода выполняются по-разному в зависимости от состояния флажков. Например, команда Условный переходZ изменит содержимое счетчика команд, если флажок Z находится в состоянии 1 и сохранит старое значение счетчика команд в противном случае.

В системе команд процессора существует еще несколько инструкций, оперирующих со счетчиком команд. Так, команда Вызов подпрограммы сохранит текущее значение счетчика команд и флажков процессора в специально выделенной области ОЗУ и занесет в счетчик команд адрес начала подпрограммы. Обратная ей команда Возврат из подпрограммы восстановит ранее запомненные значения. По похожему принципу выполняется команда Обработка прерывания и соответствующая ей команда Возврат из прерывания. Отличие их выполнения сводится к тому, что адрес, начала программы обработки прерывания хранится в ОЗУ и определяется в зависимости от вида прерывания.

Особенности системы команд конкретного процессора могут привести к необходимости кодирования конкретной команды (вместе с адресами) в двух, трех, четырех и даже большем числе ячеек памяти. Тем не менее. принцип организации цикла выполнения команд от этого существенно не меняется. Отличие в этом случае сводится к тому, что, считав соответствующую команду, устройство управления увеличивает содержимое счетчика команд не на единицу, как было описано ранее, а на число, соответствующее размеру считанной команды в байтах.

Основные технические характеристики процессора

К числу основных технических характеристик процессора следует в первую очередь отнести его систему команд, разрядность, адресуемое адресное пространство и быстродействие.

Система команд процессора определяется в первую очередь его типом. Наиболее распространенными и доступными являются процессоры разработки фирмы IBM для персональных компьютеров (IBM PC). Эти процессоры имеют собственную систему команд, для которой обеспечивается принцип преемственности программного обеспечения «снизу вверх». Последнее означает, что все последующие модификации этих процессоров в обязательном порядке содержат команды, использовавшиеся на предыдущих моделях. Как следствие, программы, написанные на младших моделях, могут выполняться на старших, но не наоборот, поскольку появление новой модели процессора как правило сопровождается добавлениями в систему команд. Аналогично поступают и другие разработчики процессоров. Тем не менее, необходимо отметить, что не смотря на внешнюю схожесть систем команд различных производителей (все они имеет рассмотренные выше инструкции), конкретные коды (т.е. числа, которыми кодируются команды), отличаются друг от друга, что приводит к невозможности выполнения программ, написанных для IBM PC на процессорах других марок. 

Разрядность процессора определяется разрядностью арифметико – логического устройства и шины данных. Встречаются процессоры, способные одновременно обрабатывать 32 разрядные данные, которые передаются последовательно по 16 разрядной шине данных в два приема.

Размер адресуемого адресного пространства определяется конструкцией процессора и, в первую очередь, разрядностью счетчика команд.

Быстродействие процессора – наиболее сложно измеряемая техническая характеристика. Поскольку число действий, выполняемых устройством управления, существенно зависит от вида исполняемой команды, а сами команды в разных программах встречаются с разной частотой, говорить о времени исполнения команды не приходится. Различные фирмы – производители по-разному оценивают производительность своих вычислителей и, как правило, никогда не публикуют собственные исследования, касающиеся сравнения своих процессоров с процессорами фирм – конкурентов. На практике удается сравнивать между собой процессоры с одной системой команд. Так, например, процессоры семейства IBM PC характеризуются частотой тактового генератора, задающего ритм работы устройства управления. Естественно ожидать, что процессор, частота задающего генератора которого  в два раза выше, выполнит программу приблизительно в два раза быстрее.

Устройства ввода – вывода

Виды устройств ввода-вывода

Основной задачей любого устройства вывода является представление информации, выдаваемой ЭВМ, в виде, удобном для потребителя. Конечным потребителем такой информации, безусловно, является человек. Поэтому наиболее распространены устройства вывода информации, непосредственно обращенные к человеку. К их числу относятся дисплеи, печатающие устройства, графопостроители и т.п. Не так явно выделен класс устройств вывода, информация с которых передается другим техническим устройствам. В качестве примера назовем модемы, сетевые карты, цифро-аналоговые преобразователи. Оперируя такими устройствами, человек воспринимает результаты вычислений ЭВМ опосредованно в виде, например, пришедшего почтового сообщения,  данных с другой ЭВМ, передвижения робота. Аналогичная ситуация существует и с устройствами ввода. Человек непосредственно работает с клавиатурой, мышью, джойстиком, однако в качестве входных данных могут быть данные с других вычислительных установок, различных технических устройств и т.п.

Отдельно следует рассмотреть устройства хранения информации на магнитных дисках и лентах. В некотором смысле такие устройства являются устройствами памяти ЭВМ, физически реализованными по принципу устройств ввода-вывода. Кроме этого, такие устройства одновременно являются собственно устройствами ввода и вывода. Все эти обстоятельства заставляют искать общие черты в многообразии форм и видов устройств ввода вывода и пытаться тем или иным способом добиться их унификации и однообразия с точки зрения их физического подключения к ЭВМ и программирования обмена. Эта задача решается за счет создания устройств, получивших название контроллера.

	


Контроллер XE "контроллер"  – устройство, предназначенное для согласования системной шины ЭВМ с конкретным физическим устройством ввода-вывода. 

	


Очень часто вместо термина контроллер используют название интерфейс XE "интерфейс"  или интерфейсная плата. На самом деле это не совсем точно, поскольку под интерфейсом обычно понимают как собственно физическое устройство (контроллер), так и закон или правила обмена с ним.

В большинстве случаев удается использовать стандартные контроллеры, поскольку большинство подключаемых к ЭВМ внешних устройств предусматривают подключение именно к ним. В то же время при решении практических задач возникает необходимость и разработки специализированных контроллеров. Обычно это приходится делать при подключении нестандартного оборудования.

Обращенный к внешнему устройству выход контроллера представляет собой физическую линию передачи данных, выполненную в соответствии с требованиями самого устройства. Кроме собственно данных по линии передается набор управляющих сигналов, вид которых позволяет оценить состояние внешнего устройства (включено – выключено, готово – не готово, авария и т.п.) (рис. 1.8.).

Согласование устройств ввода-вывода с системной шиной 

Контроллер внешнего устройства представляется системной шине как обычные ячейки памяти (рис. 1.9.). В большинстве случаев таких ячейки две и они носят самостоятельные названия Регистр состояния и Регистр данных соответствующего устройства ввода вывода. Существуют устройства ввода-вывода, представляемые процессору большим числом ячеек, однако идеи организации обмена в этом случае принципиально не изменяются. 
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Рис. 1.8. Принцип подключения внешнего устройства к контроллеру.

В некоторых ЭВМ при обращении к регистрам ввода-вывода процессор дополнительно вырабатывает специальный сигнал на шине управления под названием Ввод – вывод. В других машинах выполнение некоторых команд процессора также может сопровождаться генерацией сигнала Ввод – вывод. Наличие такого сигнала позволяет разделить обращение к ОЗУ и к контроллеру внешнего устройства. В определенном смысле этот сигнал можно рассматривать как дополнительный адресный разряд, активизирующий страницу ввода – вывода в общем пространстве памяти. 

Процессор, выполняя команды программы, может генерировать на шине адреса и адреса регистров состояния или данных соответствующего контроллера. Если генерация такого адреса сопровождается выдачей сигнала Ввод – вывод, то, выполняя такие команды, можно программно осуществлять операции чтения и записи информации с регистрами состояния и данных внешних устройств. 

Устройства ввода – вывода строятся на самых разнообразных физических принципах. Детальный анализ их работы представляет достаточно сложный самостоятельный вопрос вычислительной техники. Тем не менее, выделим ряд общих моментов, характерных для любого из них. Во – первых, устройство может быть выключено или вообще отсутствовать. Во – вторых, устройство может быть технически включено, но не готово к работе (например, в принтере отсутствует бумага). В третьих, устройство может быть работоспособно, но в текущий момент времени занято выполнением внутренних операций (например, принтер переводит печатающую головку в следующее положение). Подробный анализ принципа работы конкретного устройства может исключить некоторые из описанных ситуаций или добавить новые. Аппаратура контроллера преобразует сигналы, приходящие от внешнего устройства и фиксирующие его текущее состояние, в значения определенных и известных разрядов регистра состояния (например, 0 – готов, 1 – не готов или наоборот).
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Рис. 1.9. Структурная схема подключения контроллера к системной шине

Проблема синхронизации

Операции ввода-вывода требуются процессору в строго определенное время, определяемое логикой выполнения программы. Пересылаемая в регистр данных информация для устройства, (например, число, соответствующее коду печатаемой буквы), должна быть передана принтеру точно в тот момент времени, когда он готов ее обработать (расшифровать символ и построить его графическое отображение на бумаге), т.е. тогда, когда имеется сигнал готовности в регистре данных. Аналогично, информация от устройства ввода в регистре данных (например, номер нажатой клавиши на клавиатуре) появляется только тогда, когда клавиша действительно была нажата и об этом свидетельствует появление сигнала готовности в регистре данных. 

Процессор и устройство ввода-вывода (вместе с контроллером) представляют собой самостоятельные физические объекты. Для физически реализуемых объектов характерно наличие инерционных свойств. Так, например, ни один физический объект не может передвигаться со скоростью, превышающей скорость света или мгновенно изменять свое положение в пространстве. На основании этого можно сделать вывод, что как бы технически не были бы реализованы процессор и устройство ввода-вывода, для выполнения их действий всегда потребуется некое конечное время. Поскольку  процессор и устройство ввода вывода выполняют свои действия независимо друг от друга, то возможны всего две ситуации:

· процессор работает быстрее устройства ввода-вывода;

· процессор работает медленнее устройства ввода-вывода.

В первом случае процессор должен ждать окончания операций устройства ввода вывода, во втором устройство ввода-вывода должно ожидать окончания операций процессора. Все выше изложенное приводит к необходимости синхронизации работы устройств ввода-вывода с работой процессора.

	


Синхронизацией XE "Синхронизация"  называется процесс обеспечения одновременной работы нескольких независимых устройств.

	


Необходимость в синхронизации независимых процессов возникает в самых разнообразных случаях, в связи с чем это понятие является достаточно общим (рис. 1.10.).

Обмен в программном режиме

Синхронизация работы процессора и устройства ввода-вывода осуществляется двумя способами. Первый способ называется режимом программного опроса. В этом случае процессор выполнят программу, заключающуюся в считывании содержимого регистра состояния. Если число, находящееся в регистре состояния, не соответствует значению, определенному для готовности устройства к обмену, то операция считывания повторяется. В некоторых случаях на основании считанной информации может делаться заключение типа «Кончилась бумага в принтере», «Устройство отсутствует». Если устройство готово к обмену, проводится пересылка в регистр данных (вывод) или чтение регистра данных (ввод). Заметим, что в этом случае процессор занят программой обмена и не может выполнять никаких других программ.

Пример 2.1. Эффективность обмена в программном режиме чрезвычайно низка. Так, например, если принтер в состоянии напечатать 10 символов в секунду, а процессор может миллион раз в секунду обратиться к регистру состояния принтера, то 999990 обращений  в секунду в среднем дадут отрицательный результат (устройство не готово). Получается, что коэффициент полезного времени использования процессора в этом случае составляет 0,001%.
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Рис. 1.10. Пример синхронизации.

Обмен в прерываниях

Второй способ синхронизации работы процессора и устройства ввода-вывода называется обменом в прерываниях XE "прерывания процессора" . 

	


Прерыванием XE "прерывание"  называется процесс прекращения выполнения ранее выполнявшейся (прерываемой) программы и передачи управления другой (прерывающей) программе.

	


Очень часто прерываемую программу называют фоновой, а прерывающую – программой обработки прерывания. Существует несколько видов прерываний процессора:
· аппаратные XE "прерывания аппаратные"  (инициируются аппаратурой контроллеров внешних устройств), могут произойти в любой момент времени независимо от хода выполнения команд процессором;
· логические XE "прерывания логические"  (инициируются аппаратурой процессора при возникновении нестандартных ситуаций при вычислениях, например, деления на ноль), могут произойти только после завершения выполнения очередной команды процессора;

· программные XE "прерывания программные"  (инициируются выполняющейся программой специальными командами вызова прерывания) могут произойти только после завершения выполнения очередной команды процессора.

Для организации аппаратных прерываний в аппаратуру ЭВМ заложены специальные блоки, отвечающие за этот режим, называемые контроллером прерываний. Каждое устройство ввода-вывода подключается к отдельному входу контроллера прерываний. Возникновение ситуации, связанной с изменением содержимого регистра состояния, вызывает возникновение аппаратного сигнала прерывания от устройства. В ответ на такой сигнал контроллер прерываний формирует сигнал запроса на прерывание, передаваемый процессору. 

Обрабатывая прерывание (рис. 1.11), процессор завершает выполнение ранее выполнявшейся команды фоновой программы, сохраняет содержимое счетчика команд и флажков (см. рис. 1.7) в специальной области памяти, называемой стеком. После этого процессор обращается к контроллеру прерываний и получает от него число, называемое вектором прерываний XE "вектор прерываний" . Если имеет место логическое или программное прерывание, то номер вектора прерывания закодирован в команде, вызывающей такое прерывание. Сам вектор прерываний представляет собой адрес ячейки памяти, в которой находится адрес начала программы обработки прерываний. Из ячейки памяти, заданной для конкретного прерывания, в счетчик команд записывается новое значение, после чего процессор начинает выполнять программу обработки прерывания. Ее последней команда должна быть команда возврата из прерывания, выполняя которую процессор восстанавливает старое содержимое счетчика команд, флажков и продолжает выполнение прерванной программы. Очевидно, что при обмене в прерываниях процессор освобожден от неэффективной работы по опросу содержимого регистра состояния и отвлекается от фоновой программы на обмен только тогда, когда это необходимо. Освободившееся время процессора может быть использовано на выполнение программ, не требующих ввода-вывода.

Прерывания процессору могут быть разрешены или запрещены. Некоторые виды прерываний запретить нельзя, такие прерывания называют немаскируемыми. Программа обработки прерывания в свою очередь может быть прервана. В этом случае речь идет о вложенных прерываниях (рис. 1.12). Вложенные прерывания могут быть разрешены и запрещены. Возврат из вложенного прерывания производится в ту программу, которая была прервана. Если вложенные прерывания разрешены, то их возможное количество определяется глубиной стека.

Если одновременно происходит два прерывания, то в первую очередь обрабатывается прерывание с более высоким приоритетом. Приоритет прерываний назначается устройству аппаратно. Если устройство имеет более низкий приоритет, то контроллер откладывает выдачу сообщения о прерывании до конца обработки предыдущего прерывания с более высоким приоритетом.
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Рис. 1.11. Схема обработки прерывания

Использование программных прерываний для программирования ввода-вывода

Если не принимать во внимание свойства типового программного обеспечения, используемого на современных ЭВМ, то программирование обмена с внешними устройствами может осуществляться только за счет аппаратных прерываний. Тем не менее, обычно мы используем вычислительную установку, работающую под управлением некой операционной системы. Одной из важнейших задач, решаемых операционной системой, является стандартизация обмена с внешними устройствами. Для ее решения разработчики операционных систем создают набор системных драйверов, обращение к которым унифицировано в рамках операционной системы.

	


Драйвером XE "драйвер"  называется программа, имеющая стандартное обращение и предназначенная для управления внешним устройством.

	


Имеющийся в составе операционной системы драйвер учитывает особенности конкретной аппаратуры, в том числе и формат регистров состояния и данных контроллера и правила работы с ними. Поэтому для организации обмена программисту оказывается достаточным просто вызвать интересующий его драйвер и передать ему необходимую информацию, а все остальное сделает уже сам драйвер операционной системы.
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Рис. 1.12. Вложенные прерывания.

Использование драйверов операционной системы программистом оказывается предпочтительнее в том смысле, что ему не приходится заботиться о создании собственного драйвера внешнего устройства. Для организации обращения к драйверам операционной системы обычно используют программные прерывания. Их возможный набор объявляется в программной документации. Для выполнения операции ввода-вывода в соответствующее место программы вставляется оператор вызова программного прерывания с необходимым номером. Если аргументы вызова передаются через регистры общего назначения, поэтому перед вызовом старые значения регистров должны быть сохранены, в регистры записаны требуемые параметры, а после вызова старые значения регистров должны быть восстановлены. 

Пример 2.2. В операционной системе MS DOS для обращения к дисплею требуется вызвать программное прерывание с номером 16 (10 шестнадцатеричное). Если предварительно записать в регистр AH (старший байт регистра AX) число 2, в регистр BH номер видеостраницы 0, в регистр DH номер колонки, а в регистр DL (младший байт регистра DX) номер строки, то курсор на экране дисплея установится в заданную строку и колонку.

Вызов программного прерывания по своей сути почти ничем не отличается от обычного вызова функции XE "функция" . Если событие, на которое рассчитана соответствующая функция (программное прерывание), еще не наступило, то выполнение функции приостанавливается до момента его наступления.

Пример 2.3. В операционной системе MS DOS для обращения к клавиатуре требуется вызвать программное прерывание с номером 22 (16 шестнадцатеричное). Если предварительно записать в регистр AX число 0, то программа будет ожидать нажатия клавиши клавиатуры, а после нажатия регистр AX будет содержать номер нажатой клавиши.

Контрольные вопросы

1. Объясните назначение и перечислите состав основных блоков ЭВМ.

2. Зачем нужна системная шина?

3. Перечислите виды памяти ЭВМ.

4. Каков принцип действия оперативных запоминающих устройств?

5. Чем определяются основные технические характеристики запоминающих устройств?

6. Поясните назначение устройства управления, арифметико – логического устройства и счетчика команд процессора.

7. Как в процессе выполнения программы удается определить, является ли считанная из памяти ЭВМ информация кодами программы или обычными данными?

8. Перечислите основные технические характеристики процессора.

9. Перечислите виды устройств ввода – вывода.

10. Как подключаются устройства ввода вывода к ЭВМ?

11. Какие проблемы приходится принимать во внимание при программировании обмена с устройствами ввода вывода?

12. Объясните принцип обмена в программном режиме.

13. Каков принцип обмена в прерываниях?

14. Какие виды прерываний существуют?

15. Как осуществляется вызов драйверов операционной системы?

2. Ремесло програмирования

· Системы автоматизации программирования

· Общее описание и назначение языка VBA
· Типы данных и идентификаторы

· Стандартные операции 

· Стандартные операторы 

· Функции и процедуры в языке 

· Классы и объекты

· Дополнительные возможности ввода – вывода

· Методы подготовки программы к выполнению, тестирования и отладки

	


Системы автоматизации программирования

Программирование как вид человеческой деятельности

Как и любой другой вид человеческой деятельности, программирование на ЭВМ прошло этап первоначального становления, развития и систематизации. Спецификой программирования является принципиальное отсутствие (по крайней мере на настоящий момент) методов наилучшего (оптимального) составления программных кодов. Разработка методов синтеза программного обеспечения наталкивается на ряд существенных трудностей, в связи с чем приходится относить программирование в первую очередь к категории искусства. Любое искусство предусматривает удовлетворение духовных потребностей человека и, в силу отсутствия объективных показателей, рассматривается индивидуально каждым. Безусловно, программное обеспечение имеет практическую ценность и потребительскую стоимость, однако сравнение двух работающих и выполняющих одинаковую задачу программ очень часто не позволяет отдать предпочтение одной из них. Все это заставляет подходить к вопросам обучения программированию именно с позиций искусства, различных творческих школ, мастеров, причем за каждым программистом, безусловно, сохраняется его творческая индивидуальность.

Обучение искусству XE "искусство" , как правило, разбивается на два этапа: обучение ремеслу и обучение собственно искусству. Ремеслом XE "ремесло"  называется мелкое ручное производство промышленных изделий, господствующее до появления крупной машинной индустрии. Для ремесла характерны применение простых орудий труда, а решающее значение в производственной деятельности ремесленника имеет его личные качества и мастерство. Любое ремесло имеет свой набор стандартных приемов и методов, обучение которым является необходимой составляющей обучения искусству. Орудия труда ремесленника совершенствуются и развиваются, некоторые приемы и методы отпадают и появляются новые. Известны случаи, когда оказываются утраченными целые технологии производства изделий, на смену которым пришли новые, более производительные. Все эти соображения характерны и для программирования.

Борьба за производительность труда.

Для любого ремесла характерна ярко выраженная потребность в росте производительности труда. Итогом работы программиста является созданная им последовательность команд. Исследования в этой области показывают, что программист в состоянии создать ограниченное (и относительно небольшое) число действий готовой программы за рабочий день. Поскольку в конечном итоге потребителя интересуют возможности готовой программы, которые во многом определяются количеством выполненных процессором команд, рост производительности труда в этом случае связывается с возможностью создания максимально большего числа кодов готовой программы за одно действие, выполненное программистом.

Первоначально программирование велось в кодах XE "программирование в кодах" . Это означало, что программист составлял последовательности чисел, каждое из которых соответствовало одной из возможных команд процессора, а все вместе они образовывали программу, пригодную для решения поставленной задачи. Очень быстро вместо конкретных чисел, имеющих малую наглядность, программисты стали записывать так называемые мнемоники XE "мнемоника"  машинных команд, соответствующие выполняемым процессором действиям. Так, вместо сложения, записанного в виде числа, соответствующего коду процессора, стали записывать его символьное обозначение ADD(ition). Такая запись получила название мнемокод XE "мнемокод"  (от слова мнемоника, сокращенная запись). Были созданы специальные программы, выделяющие в тексте программы заранее известные мнемоники машинных команд процессора и заменяющие их числом, совпадающим с  кодом соответствующей команды процессора. Такие программы получили название ассемблер.

	


Ассемблером XE "Ассемблер"  называется программное средство, предназначенное для перевода информации из мнемоник машинных команд непосредственно в коды машины

	


Отметим, что хотя программирование на мнемокоде стало и более эффективным за счет снижения вероятности чисто технической ошибки записи числового кода команды, сама производительность труда программиста выросла несущественно, поскольку одной строчке программы, созданной программистом, ставился в соответствие только один код процессора. Поэтому были предприняты попытки совершенствования ассемблера за счет введения дополнительных определяемых программистом командных слов, называемых макрорасширениями XE "макрорасширение" . Обнаружив макрорасширение, ассемблер вставлял на его место специально отмеченную в программе группу кодов, причем указанная операция могла выполняться многократно.

	


Макрорасширением называется специально отмеченная в тексте группа кодов программы, которая автоматически подставляется в указанное место.

	


С помощью макрорасширений стали записывать действия, отсутствующие в базовой системе команд процессора. например умножение и деление.

Идея макрорасширений оказалась весьма плодотворной и получила развитие. Поскольку макрорасширение создавал сам программист, впервые появилась возможность создания некоторых базовых кирпичиков программы, из которых строилось ее общее здание. Возник вопрос о создании типовых блоков, а также о создании возможностей записи программы в виде, более удобном для человека, чем малопонятный язык элементарных машинных кодов. Очень быстро пришли к заключению, что наиболее удобной для человека формой записи программы является ее математическая запись в виде последовательности данных и математических выражений. Такая запись изучается в арифметике и алгебре и не вызывает особых затруднений. Для создания кодов программ, записанных в таком виде, были разработаны специальные программные средства, получившие название трансляторов. Правила записи математических выражений, которые могут быть распознаны транслятором, получили название правил языка программирования. Поскольку одной строчке программы на таком языке транслятор ставит в соответствие насколько машинных команд, такие языки программирования получили название языков программирования высокого уровня в отличие от языка программирования низкого уровня, каким является ассемблер.

	


Транслятором XE "Транслятор"  называется программное средство, предназначенное для перевода информации с языка высокого уровня в коды машины

	

	Применение трансляторов существенно повысило производительность труда программистов. Тем не менее, создание транслятора даже с известного языка программирования, но для новой машины с другой системой кодов команд, представляет собой достаточно сложную задачу. С целью сокращения времени, требуемого для создания нового транслятора, процесс преобразования программы с языка программирования высокого уровня в коды стали разбивать на два этапа: предварительная расшифровка исходного текста и перевод его в элементарные операции, соответствующие возможностям процессора и собственно создание итогового программного кода (ассемблирование). В этом случае удавалось сохранить преемственность первой, наиболее сложной части транслятора и сосредоточиться только на создании только ассемблера для новой ЭВМ. В дальнейшем выявился еще ряд преимуществ такой технологии, она стала широко использоваться, а соответствующие программные средства получили название компиляторов.




Компилятором XE "Компилятор"  называется программное средство, предназначенное для перевода информации с языка высокого уровня на некий промежуточный язык.
	


Некоторое время трансляторы использовались как основной инструмент программирования, однако впоследствии, в первую очередь из соображений облегчения изучения правил языка программирования и ускорения процесса создания готового программного кода, в процедуру трансляции программы был добавлен этап выполнения только что созданного кода. Подобные программные средства получили название интерпретаторов.

	


Интерпретатором XE "Интерпретатор"  называется программное средство, предназначенное для перевода информации с языка высокого уровня непосредственно в коды машины и немедленного их выполнения.

	


Исторически первым языком программирования, реализованным в виде интерпретатора, оказался язык Бейсик.

Общее описание и назначение языка VBA 

Тенденции развития программного обеспечения и краткая характеристика языка VBA
Оценивая в целом развитие средств автоматизации программирования можно выделить явно выраженную тенденцию к смещению акцентов от программирования отдельных деталей к программированию боле крупных компонент. Эта тенденция и определяет основные законы эволюции программного обеспечения XE "законы эволюции программного обеспечения" , требующие развития и совершенствования языков программирования в сторону их модульной и объектной структуры, позволяющей описывать все более сложные объекты. На практике это привело к последовательному появлению модификаций и доработок некоторых языков, ранее пользовавшихся широкой популярностью и имеющих большой объем программных наработок, методических описаний и тому подобное.

Язык VBA (Visual Basic for Applications) является диалектом широко распространенного с начала семидесятых годов языка программирования высокого уровня Basic. Первые программные реализации этого языка были выполнены в виде интерпретаторов XE "интерпретатор" , что в то время позволяло начинающим изучение этого языка очень быстро начинать писать самостоятельные программы. Базируясь на конструкциях самого первого в мире языка программирования Fortran, язык Basic использовал все прогрессивные идеи языков программирования того времени и мог свободно конкурировать на рынке программных средств как основной инструмент создания прикладного программного обеспечения появившихся в то время мини-ЭВМ. Язык получил широкое распространение в непрофессиональной среде и пользовался большим успехом. Имеющийся положительный опыт внедрения методов программирования на языке Basic в практику работе непрофессиональных программистов заставили фирму Microsoft выбрать этот язык в качестве общей платформы для разработки различных приложений к программным средствам пакета Microsoft Office.

Основываясь на диалектах классического языка Basic, язык VBA содержит все необходимые конструкции для написания пользовательских программ. Разработчики попытались создать программное средство, на котором могут быть реализованы старые, приведенные в различных литературных источниках и написанные для разнообразных ранних версий языка Basic программы. С другой стороны, язык VBA содержит все самые современные инструменты программирования, в том числе модульную и объектную структуру, позволяющие создавать собственные приложения высокого профессионального качества.

Язык VBA является версией универсального языка программирования Visual Basic и не имеет существенных отличий от него. Тем не менее, необходимо принимать во внимание, что Visual Basic - это самостоятельная система программирования, которая приобретается и устанавливается на компьютер отдельно, в то время как VBA поставляется в составе программного пакета Microsoft Office. Поэтому основным назначением VBA является нестандартная обработка данных, имеющихся в программах пакета Microsoft Office.

Макросы в пакете Microsoft Office
Все программы пакета Microsoft Office содержат в своем составе возможности работы с так называемыми макросами. XE "макрос"  Создать свой макрос можно воспользовавшись командой Сервис/Макрос/Начать запись. В ответ на нее система запрашивает имя вновь создаваемого макроса, по которому к нему можно будет обратиться, и активизирует специальное меню с кнопкой Остановить запись, которую можно нажать на любом последующем этапе работы. В файл создаваемого макроса автоматически записывается последовательность действий оператора ЭВМ, причем запись ведется именно на языке VBA. После остановки записи мы имеем возможность повторного выполнения макроса. При необходимости с помощью программной среды VBA мы можем получить доступ к тексту макроса и корректировать ранее выполненные действия, вставлять в макрос новые элементы, а также пользоваться ранее записанным макросом как заготовкой для вновь создаваемых программ. Список уже имеющихся в системе макросов можно посмотреть с помощью команды Сервис/Макрос/Макросы. Там же командой Сервис/Макрос/Редактор Visual Basic осуществляется запуск программной среды Visual Basic.

Типы данных и идентификаторы

Основные идеи кодирования данных в памяти машины

Программирование процессора представляет собой задание последовательности манипуляций с данными, находящимися в ОЗУ. Элементарная ячейка памяти предназначена для хранения чисел в относительно небольшом диапазоне: от 0 до 255. В практических задачах приходится сталкиваться с числами, существенно выходящими из заданного диапазона (в том числе и отрицательными и дробными). Это противоречие разработчики программных средств разрешили за счет объединения нескольких последовательно размещенных в памяти ячеек, которые в конкретной задаче рассматриваются как одна общая единица хранения данных, и введении специального знакового признака. Этим признаком явился старший разряд числа. Принято следующее соглашение: если хранящееся число положительное, то старший (знаковый) разряд равен 0, в противном случае он равен 1. Кроме этого, сами отрицательные числа из соображений удобства создания процессора хранят в так называемом дополнительном коде (нулевые разряды заменяются на единицу, единичные на ноль и кроме этого к числу добавляется 1) (рис. 2.1). Наконец, дробные числа хранятся в памяти машины в так называемом нормализованном виде, когда последовательно записывается порядок числа со знаком и его мантисса (дробная часть) со знаком. Вариант записи в память дробного числа в четыре ячейки памяти представлен на рис. 2.2. На практике используются и более сложные формы записи целых и дробных чисел с большим числом ячеек для хранения данных и, как следствие, с большим диапазоном их представления. Разные программные системы имеют и различный набор таких типов.
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Рис. 2.1. Представление в памяти целых чисел.
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Рис. 2.2. Представление в памяти дробных чисел.

Типы данных

Процессор ЭВМ манипулирует с данными, имеющимися в памяти машины. В зависимости от конкретной задачи эти данные могут принимать самые разнообразные значения, но они должны быть занесены в стандартные физические ячейки памяти, размер которых определяется конструкцией конкретного устройства. Поскольку для хранения различных данных может потребоваться различный объем памяти, используется метод последовательного размещения их в памяти. В этом случае одна единица данных может занимать одну или несколько последовательных физических ячеек памяти машины. Адресация к данным производится по адресу первой ячейки, но при этом общее число используемых ячеек должно быть точно известно. Так как только программист в состоянии предусмотреть возможные значения данных, используемых в программах, вопрос о распределении памяти для хранения информации ложится на его плечи. Конкретная организация памяти в задаче осуществляется за счет выбора программистом конкретного типа данных для хранения его информации.

	


Тип данных XE "Тип данных"  - способ внутреннего представления данных в памяти машины, учитывающий метод их кодирования в одной или нескольких ячейках памяти и предусматривающий возможности их расшифровки или преобразования.

	


Первые языки программирования содержали всего два типа данных – целые (Integer)  и дробные (Real или Float или Single). С развитием языков программирования и расширением круга решаемых задач число используемых типов данных непрерывно росло. Так, для обеспечения требуемой точности и диапазона вычислений были введены соответственно для целых и дробных чисел типы Long и Double. Потребность в хранении текстовой информации привела к появлению типа данных Byte, позволяющего наиболее экономно расходовать память ЭВМ (современные таблицы кодировки символов используют диапазон кодов от 0 до 255). Задачи, связанные с анализом и составлением текстовых сообщений, стали поддерживаться типом данных String. Для обеспечения возможностей ссылки на различные участки памяти был предложен специальный тип данных, называемый указателем (Object). В случае использования указателя в памяти хранится адрес ячейки памяти, содержащей интересующие нас данные или коды программы. Кроме этого, программисту предоставили возможность самому создавать интересующий его тип данных. Необходимость выполнения вычислений с датами и временем породила свой специальный тип данных Date. Особые условия выполнения вычислений с деньгами заставили добавить в перечень специальный тип Currency. Наконец, для упрощения начального ввода данных в клетки электронных таблиц Excel был разработан специальный тип данных Variant, позволяющий автоматически распознавать и обрабатывать числа и строки. 

Готовясь к написанию программы, программист обязан задуматься над вопросом: какие значения могут принимать данные его программы? Ответив на этот вопрос, программист подбирает удобный ему тип данных из числа стандартных или создает свой. При этом приходится принимать во внимание следующее обстоятельство: использование стандартных типов данных существенно упрощает процесс создания программы, поскольку в языке программирования заложены возможности действий с этими данными и их преобразование из типа в тип. В языке VBA существуют типы данных, приведенные в табл. 2.1

Таблица 2.1. Типы данных языка VBA
	Тип данных
	Размер (байт)
	Диапазон значений

	Byte (байт)
	1
	От 0 до 255

	Boolean (логический)
	2
	True или False

	Integer (целые)
	2
	От -32768 до 32767

	Long (длинное целое)
	4
	От -2147483648 до 2147483647

	Single (плавающее обычной точности)
	4
	От -3,402823E38 до -1,401298Е-45 и от 1,401298Е-45 до 3,402823E38

	Double (плавающее двойной точности)
	8
	От -1,79769313486231Е308 до 

-4,94065645841247Е-324 и от 4,94065645841247Е-324 до 1,79769313486231Е308

	Currency (денежный)
	8
	От -922337203685477,5808 до 922337203685477,5808

	Decimal (масштабируемое целое)
	14
	+/-7922816251426433759353950335 и 28 знаков после запятой. Минимальное отличное от нуля значение имеет вид 

+/-0,0000000000000000000000000001

	Date (время и дата)
	8
	От 1 января 100 г. до 31 декабря 9999 г.

	Object (объект)
	4
	Любой указатель объекта

	String (строка переменной длины)
	10+ длина строки
	От 0 до приблизительно двух миллиардов

	String (строка постоянной длины)
	Длина строки
	От 1 до 65400

	Variant (числовые подтипы)
	16
	От -1,79769313486232Е308 до 

-4,94065645841247Е-324 и от 4,94065645841247Е-324 до 1,79769313486232Е308

	Variant (строковые подтипы)
	22+ длина строки
	От 0 до приблизительно двух миллиардов

	Type (определяемый пользователем)
	Определяется элементами типа
	Диапазон каждого элемента определяется его типом данных


Пример 2.1. В программе, предназначенной для расчета начисления заработной платы, для хранения номера в списке можно выбрать тип данных Integer, для хранения фамилий сотрудников тип данных String. Ставка заработной платы и величина начисленного налога может быть описана типом данных Currency, а ставка налога типом данных Single. Кроме этого, можно создать свой тип данных (Type), в который входят фамилия, начисленная сумма, сумма уплачиваемого налога и сумма к выдаче как самостоятельную единицу хранимых в памяти данных.

Идентификаторы

Поскольку физически данные программы оказываются содержимым конкретных ячеек памяти машины, для их отыскания достаточно знать адрес первой ячейки, связанной с данными, и по типу данных определить общее число используемых для хранения элементарных ячеек. Такой подход имел место на самой ранней стадии программирования и оказался крайне неудобным из за отсутствия наглядности в записи программы. Действительно, если память современной машины содержит несколько десятков, а то и сотен миллионов ячеек памяти, то обращение к ним по номерам было бы крайне неразумным. Уже первые трансляторы использовали прием, основанный на использовании так называемых идентификаторов. 

	


Идентификатором XE "Идентификатор"  называется символическое имя ячейки памяти.
	


Каждый язык программирования содержит свои правила составления таких имен, общим является то, что программист вправе сам придумать имя, что позволяет ему сохранить в нем смысловое значение. В языке VBA имеются следующие ограничения на имена:

· Длина имени не должна превышать 255 символов.

· Имя не может содержать точек, пробелов и символов %, &, !, #, @, $.

· Имя  может содержать любую комбинацию букв, символов и цифр, но должно начинаться обязательно с буквы.

· Буквы рассматриваются инвариантно по отношению к регистру, то есть имя Aa и aA есть одно и то же имя.

· Совпадения имен идентификаторов с так называемыми ключевыми словами не допускается.

	


Ключевые слова XE "ключевые слова"  - набор специальных слов, написанных символами латыни и имеющих определенный смысл с тоски зрения конструкций языка программирования. Ключевыми словами обозначаются, в частности, операторы языка и встроенные функции языка (будут обсуждаться далее).

	


Пример 2.2. Возможные варианты идентификаторов языка VBA: I, j, Name, Переменная, Результат_вычислений. Еще варианты записи идентификаторов: A%, B&, C!, D#, E@, F$. В этом случае символы %, &, !, #, @, $ не входят в состав идентификатора и используются в качестве специального признака типа данных, о котором будет рассказано далее.

Константы и переменные

Сами по себе идентификаторы используются для обозначения адресов некоторых ячеек памяти машины. В таких ячейках могут храниться собственно данные или коды команд процессора. Идентификатор, связанный с ячейкой, хранящей данные, может рассматриваться как имя константы или переменной.

	


Константа XE "Константа"  – идентификатор, адресующий к ячейке, содержимое  которой один раз устанавливается перед выполнением программы и не может быть изменено.

	


Обычно константы применяют для задания некоторых постоянных величин, используемых программой.

	


Переменная XE "Переменная"  – идентификатор, адресующий к ячейке памяти, содержимое которой может быть изменено в процессе выполнения программы.

	


Для того, чтобы воспользоваться идентификатором, его надо предварительно объявить.

	


Объявление идентификатора  XE "Объявление идентификатора"  представляет собой инструкцию компилятору (интерпретатору) зарезервировать в памяти последовательность ячеек для хранения данных и закрепить за ними соответствующий идентификатор.

	


Идентификатор, связанный с ячейкой, хранящей код команды, представляет собой символический адрес точки программы и может рассматриваться, например, как имя функции. В языке VBA специальных команд объявления функции в тексте программы не требуется. Сам факт включения в программу описания некоторой функции рассматривается как ее объявление, а за идентификатором имени функции закрепляется адрес ее точки запуска. 

Выполняя команду объявления идентификатора, компилятор (интерпретатор) создает (пополняет) в специальную таблицу размещения памяти. В этой таблице хранится имя идентификатора, его тип (размер), адрес первой ячейки памяти, используемой для его хранения. Всякий раз, обрабатывая очередной идентификатор, встречающийся в тексте программы, компилятор (интерпретатор) сверяется с этой таблицей и вместо имени переменной в коды создаваемой программы подставляет ее конкретный физический адрес.

Объявление константы производится всегда явно. Объявление идентификатора может быть выполнено явно или по умолчанию. 

	


Умолчание XE "Умолчание"  - заранее объявленное в документации разработчиком языка свойство, состояние, величина, которые будут иметь место в случае, когда в тексте программы явно не указано что-то другое.

	


Некоторые языки программирования (например, язык Си) требуют обязательного явного объявления идентификаторов. В других языках (в том числе и в VBA) допускается неявное (контекстное) объявление. Так, явное объявление идентификатора в языке VBA осуществляется с помощью инструкции Dim. 

Пример 2.3. Объявление константы:Public Const Константа1 As Double= 3.14159
Пример 2.4. Явное объявление переменной:

Dim I As Integer, Name, j As Integer, Переменная As Integer, GGG As Integer 

Обратите внимание на то, что если вы не указываете явно тип переменной, то по умолчанию она имеет тип Variant. Так, в рассмотренном выше примере такой тип имеет переменная Name. 

Служебные символы % & ! # @ $ в конце идентификатора используются для сокращения записи при объявлении переменной и имеют в языке VBA специальный смысл задания типа переменной по умолчанию (соответственно Integer, Long, Single, Double, Currency, String). В тексте программы используется только имя переменной без служебного символа.

Пример 2.5. Указание типа переменной при объявлении с помощью служебного символа: Dim A%, Dim B&, C!, D#, E@, F$. При обращении к переменным в тексте программы они имеет имена соответственно A, B, C, D, E, F.

Программист может вводить переменные в текст программы на VBA по мере их необходимости, применяя явное или неявное (по умолчанию) их объявление. В последнем случае переменная просто начинает использоваться в тексте. При первом ее появлении компилятор (интерпретатор) заносит новое имя в таблицу и закрепляет за ним определенный адрес и тип данных (в VBA – Variant). В некоторых случаях оказывается удобным использовать метод задания типа данных по первой букве идентификатора (так в свое время было сделано в трансляторе с языка высокого уровня Фортран). Существует целый класс инструкций языка VBA вида DefТип (DefInt, DefLng, DefCur, DefSng, DefDbl, DefDate, DefStr, DefObj, DefVar) позволяющих задать тип данных для переменных, имена которых начинаются с символов, указанных в аргументе инструкции (в том числе и диапазона имен). При использовании этого способа надо иметь в виду, что так можно задать тип переменной, объявляемой по умолчанию или явно с помощью оператора Dim без указания типа. Если переменная объявлена явно с указанием типа (примеры 2.4 и 2.5), то инструкция DefТип не изменяет сделанного назначения.

Хотя возможность объявления переменных по умолчанию и задание типа данных с помощью инструкции DefТип  предусмотрена разработчиками языка, она представляется крайне нежелательной. Текст программы сам по себе представляет документ, в котором содержится исчерпывающая информация о ее работе, в том числе и о типах используемых данных. Введение переменных по умолчанию приводит к затруднениям при изучении программы и, как следствие, к ошибкам. Поэтому рекомендуется всегда явно определять переменные с помощью оператора Dim с указанием типа и задавать специальный режим принудительного объявления переменных программы помещенной в начале текста модуля инструкцией Option Explicit.
Массивы

Рассмотренные выше примеры объявления переменных предусматривали создание одиночных констант или переменных, обращение к которым осуществляется только по имени. Практика программирования широко использует переменные, обращение к которым ведется как по имени, так и по номеру. В этом случае можно говорить о создании переменных табличного типа, когда обращение к данным ведется по имени и номеру (индексу) внутри этого имени. Такие переменные обычно называются массивами.

	


Массив XE "Массив"  - последовательно упорядоченные в памяти данные одного типа.

	


Если мы хотим воспользоваться массивом, то мы должны его явно объявить. В дополнение к предыдущему объявление предусматривает еще и задание диапазона изменения номера элемента массива. По умолчанию считается, что минимальное значение номера (базовый индекс) равно нулю, а максимальное задается при объявлении. При необходимости (например, из соображений совместимости со старыми версиями языка) значение базового индекса 0 может быть изменено на 1 инструкцией Option Base 1. Другим способом изменения базового индекса конкретного массива является использование в объявлении ключевого слова To. Минимальное значение индекса указывается до слова To, а максимальное после.

В некоторых случаях, например для хранения таблиц, оказывается удобным использовать двумерные массивы. В этом случае при объявлении через запятую описываются оба индекса. Возможно и применение массивов и большей размерности.

Пример 2.6. Объявления массивов:

Dim YY(25)

Объявляется одномерный массив из 26 элементов. Начальный (базовый) индекс принят по умолчанию равным 0.

Dim ZZ(3,10) As Single 

Объявляется двумерный массив ZZ типа Single, первый индекс которого меняется в диапазоне от 0 до 3, а второй в диапазоне от 0 до 10.

Dim SS(-3 To 3,1 To 10) As Integer

Переопределение базовых индексов с помощью явного указания нижних и верхних границ номеров элементов массива с использованием ключевого слова To.

Для обращения к ячейке памяти или элементу массива достаточно в тексте программы использовать соответствующий идентификатор (в случае массива с номером элемента, указанным в скобках). Важной особенностью систем программирования является то обстоятельство, что в качестве номера элемента массива может выступать не только константа, но и другая переменная, заданная своим идентификатором. Заметим, что недостатком рассмотренного приема является относительно высокая вероятность возникновения ошибки программирования связанной с выходом индекса (номера элемента) за границы массива. Программная среда VBA автоматически локализует такую ситуацию, выдавая соответствующее диагностическое сообщение.

Пример 2.7. Обращение к элементу массива в тексте программы с явным указанием номеров элементов: SS(-2,5).

Если переменная Name содержит число –2, а ячейка Переменная число 5, то обращение SS(Name, Переменная) полностью эквивалентно предыдущему. 

Если в процессе предыдущих вычислений переменная Name примет значение –4, а мы попытаемся выполнить SS(Name, Переменная), то произойдет обращение к несуществующему элементу массива и возникнет ошибка выхода индекса за границы массива.
Массивы удобно использовать при программировании однотипных действий с ячейками памяти. В качестве примера рассмотрим задачу расчета начисления заработной платы (табл. 2.2). Первая колонка представляет собой список сотрудников, которым начисляется заработная плата. Во второй колонке задаются исходные ставки. Третья колонка содержит результаты вычисления подоходного налога по ставке 12%. Четвертая колонка представляет собой разницу между содержимым второй и третьей колонок. Поскольку исходные данные и результаты промежуточных вычислений должны храниться в памяти ЭВМ, в процессе программирования решения задачи на VBA приходится использовать идентификаторы. Заметим, что обычный идентификатор в этом случае не очень удобен. Действительно, хотя возможно введение в текст программы обычной переменной вида Налог_Трофимова_Л_А, создаваемая программа может быть в этом случае использована только для расчетов налога, уплачиваемого именно Л.А. Трофимовой. Если мы хотим запрограммировать вычисления для другого лица, то нам придется вводить другой идентификатор. Подобные действия ведут к изменению текста исходной программы и крайне нежелательны на практике. Конечно, мы можем ввести идентификаторы обычных переменных вида Налог_запись_2, однако и в этом случае мы должны будем индивидуально описать последовательность манипуляций с ячейками памяти для каждого сотрудника, включенного в список. Для нашего примера это вполне возможно, но реальный список может состоять, например, из 100 фамилий. 

Таблица 2.2. Пример задачи расчета начисления заработной платы

	Фамилия, И.О.
	Начислено
	Налог
	К выдаче

	Иванов В.Н.
	1234
	148,08
	1085,92

	Трофимова Л.А.
	1234
	148,08
	1085,92

	Семенова Е.Г.
	1000
	120
	880

	Степанов А.Г.
	900
	108
	792

	Итого
	4368
	524,16
	3843,84


 Кроме всего прочего, каждый раз при изменении количества сотрудников мы должны корректировать объявления переменных и, возможно, делать добавления в текст программы. Программирование существенно упростится, если ввести в рассмотрение массивы данных, имеющие смысл Начислено(1 To 4), Налог(1 To 4), К_выдаче(1 To 4) и рассматривать их элементы с одинаковыми номерами как записи, относящиеся к сотруднику, имеющему соответствующий идентификационный номер. На первый взгляд этот способ ничем существенным не отличается от использования идентификаторов одиночных переменных с номерами, однако если вспомнить, что существует возможность обращения к элементу массива с использованием идентификатора другой переменной, то можно рассматриваемую задачу попытаться описать и в общем виде.

Пример 2.8. В общем виде выражение для вычисления величины суммы к выдаче для каждого сотрудника может быть записано как:

К_выдаче(i) = Начислено(i) – Налог(i)

Если организовать повторения вычислений по этой формуле столько раз, сколько сотрудников имеется в списке для последовательно изменяющихся значений индекса i, то рассматриваемая задача может быть решена заметно проще, чем в случае объявления одиночных переменных.

Иногда приходится создавать массивы, размер которых невозможно определить на этапе компиляции программы. В нашем примере нам может быть неизвестно общее число сотрудников, для которых должна быть начислена зарплата. Конечно, можно объявить массивы с запасом, так, чтобы номер максимального элемента массива был заведомо большим максимально возможного числа сотрудников, допустим 100 человек. Однако такой прием приводит к нерациональному распределению памяти. Альтернативой является метод динамического объявления размера массива. В этом случае конкретный размер массива вычисляется в процессе выполнения программы и память для хранения данных отводится тоже во время выполнения. Чтобы воспользоваться этим методом, необходимо первоначально объявить массив без указания его размеров, а затем воспользоваться инструкцией ReDim. Менять границы изменения индекса массива можно сколь угодно много раз. Если массив больше не требуется в программе, память, занимаемая им, может быть освобождена с помощью инструкции Erase Начислено. 

Пример 2.9. 

Dim Начислено() As Currency, I As Integer

I = 10

ReDim Начислено(1 To I)

Массив Начислено() первоначально был объявлен как массив неопределенной длины. Инструкция ReDim изменила массив, причем память под него была отведена в момент выполнения программы.

Структуры

Очень часто при программировании возникает необходимость создания новых типов данных, вид которых определяется конкретной задачей. Так, например, программируя задачу, представленную в табл. 2.2, обратим внимание на то обстоятельство, что информация, размещенная в этой таблице, имеет одинаковую структуру по строкам. Более того, даже программируя соответствующую колонку таблицы в виде массива, программист обязан следить за тем, чтобы номера элементов разных массивов, относящихся к одному сотруднику, не отличались бы один от другого. Из соображений надежности программирования оказывается удобным рассматривать все, относящееся к одному сотруднику, в виде целой неделимой записи, содержащей соответственно фамилию, начисленную сумму, рассчитанный налог и сумму к выдаче. На самом деле речь идет о создании нового типа данных, определенного пользователем и включающего в себя относящиеся к записи поля.

	


Структура XE "структура"  - объединение под одним именем различных компонентов с индивидуальными именами и типами, называемых членами структуры. 

	


Признаком структуры, как правило, является символ точки в ее идентификаторе, причем имя структуры записывается до точки, а имя ее компонента (члена) после точки. В языке VBA структуры можно создавать на основе типов данных, определяемым пользователем. Задание типа данных только описывает структуру, информация о которой размещается в общей области программы VBA. Для ее непосредственного объявления и резервирования ячеек памяти под хранение данных требуется явно объявить переменную в конкретном модуле.

Пример 2.10. Создание пользовательского типа данных, представляющего собой одну строку записи в табл. 2.2.

Type Запись_Ведомости

Фамилия_И_О As String
Начислено_Ведомость As Currency
Налог_Ведомость As Currency

К_выдаче_Ведомость As Currency

End Type

Объявление переменной:

Dim Запись1 As Запись_Ведомости

Запись значений в элементы структуры:

Запись1.Фамилия_И_О = "Иванов В.Н."

Запись1.Начислено_Ведомость = 1234

Запись1.Налог_Ведомость = Запись1.Начислено_Ведомость * 0.12

Запись1.К_выдаче_Ведомость=Запись1.Начислено_Ведомость-Запись1.Налог_Ведомость

Объявление массива структур:

Dim Ведомость(1 To 4) As Запись_Ведомости

Соответствующие обращения к элементам массива и членам структуры будут иметь вид:

Ведомость(1).Фамилия_И_О = "Иванов В.Н."

Ведомость(1).Начислено_Ведомость = 1234

Ведомость(2).Фамилия_И_О = "Трофимова Л.А.

Ведомость(2).Начислено_Ведомость = 1234

Область действия и время жизни переменной

На практике в памяти ЭВМ одновременно находится несколько программ. Одна из этих программ – программа операционной системы, загружается в самом начале работы. Кроме этого, пользователь может загрузить в память и запустить на выполнение еще несколько программных средств. Очевидно, что каждая из программ занимает самостоятельное и известное операционной системе место в памяти. Как следствие, рабочие ячейки каждой из программ хранятся отдельно по разным адресам ОЗУ. В процессе написания программы оформляются в виде некоторых законченных конструкций, содержащих специальные признаки начала и конца. Такие конструкции обычно называют блоками. В некоторых случаях такими блоками являются так называемые функции XE "функция" , то есть специальные программы, подготовленные для решения некоторой задачи и вызываемые определенным способом. Программа может содержать один или несколько блоков. В некоторых случаях блоки могут оказаться вложенными один в другой. Каждый блок программы может содержать свои объявления переменных и, как следствие, свой набор идентификаторов. В процессе компиляции программы за каждым идентификатором должен быть закреплен конкретный физический адрес в поле памяти машины. Очевидно, что в некоторых случаях, особенно когда разные блоки программы писали разные программисты, может произойти случайное совпадение имен. Все это может привести к существенной путанице, когда одна программа оперирует с данными другой программы (блока). Чтобы предотвратить возможные ошибки, в языки программирования искусственно введено специальное правило области действия переменной.

	


Область действия переменной XE "область действия переменной" - тот блок программы, в котором эта переменная объявлена, а также все вложенные в него блоки, если в них не было еще одного объявления этой переменной. 

	


Смысл правила области действия сводится к тому, что имя переменной уникально в пределах блока, а обращение к нему приводит к генерации конкретного физического адреса памяти, связанного именно с этим блоком даже в том случае, когда в памяти машины имеется несколько программ, использующих тот же идентификатор. Если сама программа состоит из нескольких блоков, то каждый блок может иметь ячейки с одинаковыми именами, но в момент выполнения программы это будут ячейки с различными физическими адресами. Наличие такого правила позволяет программисту не заботиться о проблеме совпадения имен в различных блоках.

В некоторых, достаточно редких случаях, возникает необходимость создания ячеек памяти программы, доступ к которым может быть осуществлен из других программ или блоков. В этом случае ячейка считается внешней (external). Степень доступности подобных ячеек определяется правилами конкретного языка программирования. Так, например, в языке VBA внешними могут быть только константы XE "константы" , то есть ячейки, предназначенные для хранения не изменяющихся в процессе вычисления  чисел. Для указания возможности доступа к константе из других блоков она должна быть объявлена как внешняя с ключевым словом Public. Если константа внутренняя, то обращаться к ней можно только внутри блока, в котором она объявлена, а в самом ее объявлении используется ключевое слово Private.

Правило времени жизни переменной регламентирует порядок сохранения значений переменных программы. Необходимость его введения в системы программирования связана в первую очередь с тем, что программы, имея блочную структуру, часто передают управление различным блокам и получают его назад после завершения работы блока. Блоки программы имеют собственные ячейки памяти, содержимое которых изменяется в процессе работы. Возникает вопрос. сохраняют ли ячейки памяти блока значения, которые имели место при предыдущем обращении к блоку?

	


Время жизни переменной XE "время жизни переменной"  - это то время, в течение которого активен блок, который ее создал. 

	


Другими словами значения переменных блока при повторном вызове не сохраняются и им должны быть в обязательном порядке заданы начальные значения. Правило времени жизни также введено в системы программирования искусственно. Оно позволяет защитить программиста от достаточно редких, но сложно отыскиваемых ошибок, связанных с так называемыми оверлейными структурами (ситуациями, когда в силу ограниченности основной памяти коды исполняемого блока считываются с дискового накопителя на место ранее выполнявшегося блока). В некоторых системах программирования переменной может быть присвоен статус статической (в отличие от динамической) переменной static. В этом случае система обеспечивает сохранение старого значения переменной блока от вызова к вызову. Следует отметить, что для повышения надежности программирования следует избегать объявления переменных с атрибутами external и static.

Комментарии

Все языки программирования разрешают использовать так называемые комментарии.

	


Комментарий XE "Комментарий"   - специальным образом помеченный фрагмент текста программы, который пропускается (не обрабатывается) компилятором, и служащий для внесения в текст программы авторских пометок.

	


Наличие комментариев в тексте облегчает понимание программы. В языке VBA символом комментария является знак апострофа ( ‘ ). Все символы, начиная с этого знака и до конца строки, игнорируются компилятором. Кроме этого, символом комментария может быть ключевое слово Rem, помещенное в начале строки.

Стандартные операции

Понятие операции

Основная задача, которая решалась разработчиками языков программирования – это снижение затрат труда, требуемого на подготовку программного обеспечения. Базовая система команд процессора позволяет обеспечить только самые минимальные потребности программиста в части обработки данных. Так, например, очень небольшое число существующих в мире процессоров способно имеют в своем составе команду деления чисел с плавающей точкой. На практике необходимые программистам операции эмулируются программным обеспечением. Это означает, что разработчиками компиляторов заранее написаны последовательности кодов команд конкретного процессора, позволяющие в конечном итоге получить желаемый результат. Такие последовательности включаются в коды программы в результате компиляции определенного зарезервированного символа или группы символов, встретившихся в тексте программы.

	


Операция XE "Операция"  - инструкция языка программирования, которая однозначно обрабатывается компилятором в виде генерации стандартной последовательности кодов процессора.

	


В качестве участников операции (операндов XE "операнд" ) могут выступать константы и переменные. Если подряд используется несколько операций, то порядок их выполнения определяется приоритетом (чем меньше номер, тем выше приоритет и раньше выполняется операция). Если операции имеют одинаковый приоритет, то они выполняются слева направо. При необходимости, последовательность выполнения операций может регулироваться круглыми скобками (сначала выполняются действия в скобках). Хотя многие операции реализованы во всех языках программирования, их конкретный набор, а также обозначения в разных языках программирования разный, что во многом затрудняет одновременное использование различных языков программирования из-за повышения вероятности ошибки кодирования. Поэтому, не смотря на кажущуюся внешнюю простоту вопроса, требуется тщательный анализ существующих в конкретном языке программирования операций и их обозначений.

Арифметические операции

Арифметические операции языка VBA реализованы в виде стандартного общеупотребительного набора, могут быть выполнены с числовыми данными любых типов и используют обычные обозначения. К их числу относятся операции, представленные в табл. 2.3. Результатом выполнения арифметической операции является число, которое может использоваться в последующих операциях.

Таблица 2.3. Арифметические операции языка VBA.

	Операции
	Приоритет
	Название
	Пример записи
	Если A=11и B=5, то результат

	-
	3
	Смена знака
	-A
	-11

	+
	7
	Сложение
	A+B
	16

	-
	7
	Вычитание 
	A-B
	6

	*
	4
	Умножение
	A*B
	55

	/
	4
	Деление
	A/B
	2.2

	\
	5
	Целочисленное деление
	A\B
	2

	Mod
	6
	Остаток от деления по модулю
	A Mod B
	1

	^
	2
	Возведение в степень
	A^B
	161015


Операции сравнения

Операции сравнения позволяют установить результат сравнения двух операндов в терминах истина XE "истина"  или ложь XE "ложь" . Реализованы операции, представленные в табл. 2.4. Обратим внимание на тот факт, что, в отличие от арифметических операций результатом вычислений является логическое утверждение истина или ложь.

Таблица 2.4. Операции сравнения языка VBA.

	Операции
	Приоритет
	Название
	Пример записи
	Если A=11и B=5, то результат


	<
	8
	Меньше
	A<B
	False

	>
	8
	Больше
	A>B
	True

	<=
	8
	Меньше и равно
	A<=B
	False

	>=
	8
	Больше и равно
	A>=B
	True

	<>
	8
	Не равно
	A<>B
	True

	=
	8
	Равно
	A=B
	False

	Is
	
	Сравнение со ссылкой на объекты
	Dim A,B,C,D,E

Set A=D

Set B=D

Set C=E

F=A Is B

F=A Is C
	True
False


Логические операции

Логические операции реализуют алгебру Буля. В качестве операндов операции могут выступать константы и переменные, при анализе выполнения логических операций следует принимать во внимание то обстоятельство, что утверждение ложь XE "ложь"  в вычислительной технике обычно кодируется кодом 0, а истина XE "истина"  кодом, отличным от нуля (например, 1, 2, и тому подобное). Правила выполнения логических операций представлены в табл. 2.5. 

Таблица 2.5. Логические операции языка VBA.

	Операции
	Приоритет
	Название
	Пример записи
	Если A=True B=True C=False D=False, то результат

	And
	10
	Логическое умножение (и)
	A And B

A And C

C And B

C And D
	True

False

False

False

	Or
	11
	Логическое сложение (или)
	A Or B

A Or C

C Or B

C Or D
	True

True

True

False

	Xor
	12
	Исключающее или
	A Xor B

A Xor C

C Xor B

C Xor D
	False

True

True

False

	Not
	9
	Отрицание
	E=Not B

E=Not D
	False

True

	Imp
	14
	Импликация
	A Imp B
A Imp C

C Imp B

C Imp D
	True

False

True

True

	Eqv
	13
	Эквивалентность
	A Eqv B
A Eqv C

C Eqv B

C Eqv D
	True

False

False

True


Операции со строками

Язык VBA поддерживает две операции со строками – сцепление и сравнение (табл. 2.6). Операция сцепления строк позволяет создавать новую строку, состоящую из строк операндов. А вот операция сравнения строк возвращает значение истина в том случае, когда первый операнд удовлетворяет условиям, заданным в виде некоторого шаблона и представленного вторым операндом, и ложь, если условие, заданное шаблоном, не удовлетворяется. Сам шаблон представляет собой строку символов, имеющих определенный смысл. Если в строке шаблона присутствует символ алфавита, то результат сравнения строк будет истина только в том случае, если на том же месте в исходной строке стоит такой же символ. При необходимости вместо одного символа можно указать диапазон. Наличие символа # в позиции строки шаблона означает, что в исходной строке на том же месте должна стоять цифра. Символ ? в шаблоне разрешает находиться на соответствующей позиции рабочей строки любому другому символу.

Таблица 2.6. Операции со строками языка VBA.

	Операции
	Приоритет
	Название
	Пример записи
	Если A=”abc”,B=”123”, C=”a?*”,то результат

	&
	
	Сцепление строк
	A&B
	”abc123”

	Like
	
	Сравнение строк
	A Like C
	True


Стандартные операторы  

Понятие оператора

В любом случае программирование ЭВМ сводится к заданию последовательности команд процессора. Поскольку любая программа представляет собой некоторую последовательность действий, язык описания этой последовательности может быть самым различным. С одной стороны может быть создано описание действий в виде общих конструкции обычного разговорного языка (построить, вычислить, перевезти, обеспечить). С другой стороны программа может быть сведена до уровня элементарных машинных команд процессора. И в том и в другом случае речь идет о разработке алгоритма (последовательности действий). Очевидно, что если предполагается выполнять программу на ЭВМ, то ее алгоритм должен быть разработан с учетом возможностей его реализации, а размер его элементарных определяется возможностями их обработки. В крайнем случае, такая разработка может быть доведена до элементарных команд процессора. Система команд процессора отражает конкретное состояние микроэлектроники и строится исходя из принципов достаточности, технической реализуемости с учетом требуемого быстродействия. При программировании реальных задач ее возможностей оказывается явно недостаточно, что приводит к необходимости создания неких более крупных конструкций, которые выполняют определенные действия. Появление таких конструкций, которые получили название операторов, связано с появлением языков высокого уровня. Практика их применения наработала набор типовых операторов, состав и назначение которых постоянно совершенствуется с учетом потребностей пользователей. Существующий набор операторов языков высокого уровня ориентирован на пользователя (а не на процессор) и позволяет программисту решить подавляющее большинство практических задач. Каждый из операторов выполняет вполне конкретные действия, связанные с изменением данных в памяти и (или) управлением последовательностью выполнения команд. Поэтому можно говорить о программировании в терминах операторов языка, когда строго определено их назначение, а сам оператор представляет собой функциональную элементарную единицу.

Понятие оператора во многом схоже с понятием операции. И в том и в другом случае речь идет о снижении трудозатрат на создание программного обеспечения. В обоих случаях в соответствующее место итоговой программы подставляется некая заранее созданная заготовка кодов процессора, реализующая конкретный оператор. Тем не менее, существует определенное отличие оператора от операции, заключающееся в том, что оператор является самостоятельной базовой фундаментальной конструкцией программы, которая, в отличие от операции, описывает (задает) конкретные действия алгоритма. Операция может многократно входить в состав одного оператора и не может быть самостоятельно выполнена (операции выполняются только в составе оператора). В целом оператор – это конструкция более высокого уровня, чем операция.

	


Оператор XE "Оператор"  - самостоятельная конструкция языка программирования, которая может быть отдельно откомпилирована и выполнена в виде заранее определенной последовательности кодов процессора.

	


В состав оператора могут входить аргументы, константы, переменные, операции и другие операторы.

При составлении рисунков алгоритмов программ принято пользоваться стандартными обозначениями. Некоторые из них приведены на рис. 2.3. Обозначения имеют следующий смысл:

· Процесс – действия, приводящие к изменению данных.

· Предопределенный процесс – выполнение ранее созданного алгоритма.

· Решения – действия. приводящие к изменению последовательности выполнения операторов программы.

· Ввод – вывод – действия по вводу – выводу информации на внешние устройства.

· Пуск – останов – точки начала и конца алгоритма.

· Соединитель – обозначение точек разрыва на линиях связи (например, для переноса линии на следующую страницу).

· Модификация – действия по изменению кодов ранее созданной программы.

· Класс, объект – соответственно обозначения класса и объекта.

· Связь, синхронизация – обозначения последовательности выполнения алгоритма и связей между объектами. 

Операторы языка VBA
Язык VBA содержит весь базовый набор операторов классического языка Бейсик с добавлениями, учитывающими потребности объектно-ориентированного программирования. Операторы записываются на отдельных строчках и могут не  нумероваться. Для размещения нескольких операторов на одной строке между ними необходимо поставить символ двоеточие ( : ). Этот же символ используется для обозначения меток. Для переноса продолжения оператора на следующую строку используется комбинация символов пробел знак подчеркивания ( _). Нельзя разбивать переносом выражения и строки. Допускается не более семи переносов строк одного оператора. 
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Рис. 2.3. Некоторые обозначения, используемые при записи алгоритмов.

Оператор объявления переменных

Основные идеи, связанные с типами данных, были уже рассмотрены выше. Здесь приводится формальное описание оператора объявления переменных в языке VBA. Для описания переменных в тексте программы используется следующий синтаксис (параметры и ключевые слова в квадратных скобках не являются обязательными, но могут использоваться при необходимости):

Dim [WithEvents] ИмяПеременной [(Индексы])] [As [New] Тип]

Одним оператором Dim можно описывать несколько переменных. В качестве обозначений используются:

WithEvents – ключевое слово, указывающее, что ИмяПеременной является именем объектной переменной, используемым при отклике на события, генерируемые другими приложениями (внешняя ссылка). 

Индексы – размерности массивов, задаваемые в формате 

[Нижний To] Верхний

По умолчанию нижний индекс считается равным 0.

New – ключевое слово, указывающее возможность неявного создания объекта. Новый экземпляр объекта создается при первой ссылке на него.
Тип – тип переменной в соответствии с табл. 2.1.

Отметим, что оператор объявления переменных не создает исполняемых кодов программы, а только резервирует память машины для хранения данных. Как следствие, отсутствует обозначение такого оператора в алгоритме программы.

Оператор присваивания 

Оператор присваивания обеспечивает занесение информации в ячейки памяти, связанные с идентификатором и имеет символ равенства (=). Необходимо обратить внимание на то обстоятельство, что в отличие обычного равенства, которое выполняется всегда, оператор присваивания имеет динамические свойства (зависит от времени). При его выполнении результат вычислений правой части оператора заносится в ячейку памяти, указанную слева от знака равенства, число в которой имело одно значение до выполнения оператора и другое после его выполнения. Задавая последовательность операторов присваивания мы можем программировать запись данных в ячейки памяти ЭВМ, в связи с чем для его обозначения в алгоритме лучше всего подходит символ процесс (рис. 2.3). Синтаксис оператора имеет вид

[Let] Идентификатор = Выражение

Пример 2.11. Несколько операторов присваивания, производящих вычисления с использованием операций

j=1 ‘В ячейку j записывается 1

j=j+1 ‘Считывается число из ячейки j (там была 1), и к этому числу добавляется 1. ‘Результат (число 2) снова записывается в ячейку j 

К_выдаче = Начисленно - Начисленно*Ставка_налога ‘Предполагается, что в ячейки

‘Начисленно, Ставка_налога заранее были занесены значения (например, предыдущими 'операторами присваивания). Извлекается число из ячейки Начисленно и запоминается. 

‘Извлекается число из ячейки Ставка_налога. Выполняется операция умножения.

‘К числу, извлеченному из ячейки Начисленно добавляется вычисленное произведение.

‘Полученная сумма заносится в ячейку К_выдаче

Язык VBA предусматривает работу с так называемыми объектами. При работе такие переменные должны быть специально объявлены. Объектные переменные рассматриваются как указатели (адреса ячеек памяти) на объект. Для записи значения в указатель (ссылки на объектную переменную) используется ключевое слово Set. Синтаксис оператора в этом случае:

Set ОбъектнаяПеременная = [New] ОбъектноеВыражение

или

Set ОбъектнаяПеременная = Nothing

Ключевое слово New используется при создании нового экземпляра класса, а ключевое слово Nothing позволяет освободить системные ресурсы от объекта, который в дальнейшем использоваться не будет

Базовые операторы ввода-вывода

Единственное, что собственно может сделать процессор – это извлечь содержимое некой ячейки памяти, выполнить над ним некоторое заранее оговоренное и выбранное из перечня возможных действие и занести число (результат) назад в память в ту же или другую ячейку. Вполне естественным является следующий вопрос: каким способом в ячейку памяти число было занесено первоначально? Существует всего четыре варианта ответа. Во-первых, это число могло остаться в ячейке памяти от предыдущей программы или, если программа загружается в память сразу после включения машины, в ячейке памяти осталась случайная комбинация установок триггеров, возникшая после подачи напряжения на ОЗУ. Обычно такие данные называют мусором. Во-вторых, число было размещено в ячейке вместе с программой, то есть сама программа при компиляции предусматривает некое начальное значение в конкретной ячейке памяти. В-третьих, число могло попасть в ячейку в результате выполнения команды процессора на запись данных в ОЗУ, например, при выполнении оператора присваивания. Наконец, в четвертых, число могло быть занесено в ячейку памяти в результате выполнения команды ввода. На первый взгляд существенных различий между двумя последними вариантами нет. Тем не менее, следует принимать во внимание следующее обстоятельство: в третьем варианте заносимое число является результатом вполне конкретных действий над данными, которые при необходимости могут быть повторены. В то же время, в четвертом варианте занесенное число представляет собой результат реального физического воздействия на устройство ввода в данный момент времени, которое может быть уникальным и никогда более не повторяющимся.

Вполне естественным было бы ожидать то, что любой язык программирования высокого уровня содержит в своем составе команды или операторы ввода вывода. Поскольку на первом этапе развития вычислительной техники способы подключения устройств ввода-вывода к процессору существенно рознились, языки программирования предусматривали отдельные операторы для вывода на  печать, вывода на дисплей, ввода с клавиатуры, файловой работы. В настоящее время произошла унификация подобного рода операторов. Так, в языке VBA сохранились несколько операторов, смысл которых представлен в табл. 2.7. Основным назначением базовых операторов ввода вывода VBA является работа с файлами XE "файл" . Файл представляет собой единицу хранения данных, имеющих конкретный смысл. Так, файл может быть программой (исполняемыми кодами), исходным текстом, документом, просто хранилищем записей. Физически файл хранится, как правило, на накопителях на магнитных дисках, хотя операционная система машины рассматривает любое внешнее устройство как приемник или источник файлов. 

Перед началом работы программы с файлом он должен быть открыт инструкцией Open, которая задает имя открываемого файла (включая указание пути к нему). При открытии указывается номер открываемого канала системы. Дополнительно может быть задан тип файла (последовательного доступа, произвольного доступа, двоичный), ключ записи и состояние файла (для чтения, записи или добавления). Кроме этого для файла и может быть указан его задаваемый размер в байтах. Номер свободного канала может быть определен предварительно с помощью инструкции FreeFile.
Пример 2.12. Открытие для чтения не существующего файла. Выполнение этого фрагмента программы приведет к выдаче системой сообщения об ошибке “Файл не найден” и прекращению работы программы.

Open "test1. sss " For Input As #1

Close #1 

Пример 2.13. Открытие для записи не существующего файла последовательного доступа. Выполнение этого фрагмента программы приведет к созданию в текущем каталоге нового файла test1.hhh. Поскольку вывод в файл не производился, размер созданного файла 0 байт.

Dim canal As Integer

canal = FreeFile()

Open "test1. sss " For Output As #canal

Close #canal
Если файл уже существует, то при открытии его в состоянии Output старый файл удалится, а новый запишется на его место. Если предполагается внесение изменений в уже существующий файл, он должен быть открыт в состоянии Append.

Открытый файл последовательного доступа рассматривается программой как обычная переменная, значение которой меняется по мере продвижения по записям. Все операторы ввода вывода связываются с файлом по номеру канала. Каждое выполнение операции ввода или вывода приводит к обращению к следующей записи файла (если она существует). Факт достижения конца файла диагностируется специальной функцией определения конца файла (EOF). Непосредственная запись содержимого файла на диск производится в момент его закрытия. Закрыть конкретный файл можно с помощью инструкции Close с указанием номера канала. Все открытые файлы могут быть закрыты инструкцией Reset.

Запись информации в файл последовательного доступа может осуществляться операторами Print и Write. По своему смыслу они очень похожи и отличаются в основном тем, что с помощью оператора Print можно сформировать только одну запись (аналог печати строки), в то время как один оператор Write может выполнить сразу несколько записей. 

Пример 2.14. Программа записи файла исходных данных для начисления зарплаты в соответствии с табл. 2.2.

Open "Зарплата.sss" For Output As #1

Print #1, "Иванов В.Н."

Print #1, 1234

Write #1, "Трофимова Л.А."

Write #1, 1234

Write #1, "Семенова Е.Г.", 1000, "Степанов А.Г.", 900

Close #1

Чтение из файла последовательного доступа может быть произведено с помощью операторов Input и Line Input. Оператор Input считывает файл по записям независимо от того, как он был сформирован на самом деле. Оператор Line Input предназначен для чтения строки записей. 

Пример 2.15. При чтении файла, созданного программой из примера 2.14, отличие действия операторов Input и Line Input проявятся только при чтении записи, созданной строкой Write #1, "Семенова Е.Г.", 1000, "Степанов А.Г.", 900. Оператор Line Input #1, rezult считает ее целиком в переменную rezult, в то время, как оператор Input #1, rezult считывает записи последовательно и для чтения всей строки должен выполниться четыре раза.

Файлы с произвольным доступом позволяют обращаться к записи в файле по ее номеру. Такая возможность обеспечивается за счет создания регулярной структуры записей определенного формата, которую легко обеспечить, например, за счет типов данных, определяемых пользователем. Файл произвольного доступа открывается с указанием типа Random и по умолчанию доступен для чтения и записи. Явное указание режима только чтения или только записи обеспечивается за счет добавления ключевых слов Access Read или Access Write.

 Для записи в файл можно воспользоваться оператором Put. Его первый параметр есть номер канала, второй – номер записи в файле (может отсутствовать), третий – имя переменной, значение которой надо записать в файл. Чтение информации из файла может быть осуществлено оператором Get, параметры которого аналогичны. 

В системе существует внутренний указатель текущего номера рабочей записи файла. Его начальное значение равно нулю. Каждый раз при выполнении операторов Put и Get значение указателя становится равным номеру записи, с которой выполнялся оператор, плюс единица. Если в операторах Put и Get номер записи явно не задан, то новое действие будет выполняться с записью, номер которой содержится в указателе. Текущее значение указателя номера рабочей записи может быть получено оператором Seek.  
Пример 2.16. Предполагается, что создана структура (тип данных, определяемый пользователем) следующего вида:

Type Запись_файла

Фамилия_И_О As String

Начислено_Ведомость As Currency

End Type
Тогда программа работы с файлом произвольного доступа может содержать следующие операторы:

Dim record As Запись_файла

Dim nomber As Integer, j As Integer

Open "Зарплата1.rrr" For Random As #1

record.Фамилия_И_О = "Иванов В.Н."

record.Начислено_Ведомость = 1234

Put #1, 1, record
Get #1, 1, record 'Считывается только что записанное значение из файла

record.Фамилия_И_О = "Трофимова Л.А."

'record.Начислено_Ведомость содержит считанное из файла число 1234

Put #1, 2, record
record.Фамилия_И_О = "Семенова Е.Г."

record.Начислено_Ведомость = 1000

Put #1, , record 'Действие с записью 3

j = Seek(1) 'Значение указателя записи равно 4

record.Фамилия_И_О = "Степанов А.Г."

record.Начислено_Ведомость = 900

Put #1, j, record

Close #1

Двоичные файлы представляют собой разновидность файлов с произвольным доступом с элементарными записями размером в один байт, в связи с чем указатель текущего номера рабочей записи двоичного файла имеет смысл счетчика байтов. Программирование действий с записями двоичных файлов проводится так же, как и в случае работы с файлами произвольного доступа. 

Таблица 2.7. Операторы ввода вывода VBA
	Действие
	Ключевые слова

	Создать или редактировать файл
	Open

	Закрыть файл
	Close, Reset

	Управление форматами записи
	Format, Print, Print #, Spc, Tab, Width #

	Копирование файлов
	FileCopy

	Чтение свойств файлов
	EOF, FileAttr, FileDateTime, FileLen, FreeFile, GetAttr, Loc, LOF, Seek

	Управление свойствами файлов
	Dir, Kill, Lock, Unlock, Name

	Чтение файлов
	Get, Input, Input #, Line Input #

	Определение размера файла
	FileLen

	Установка или чтение атрибутов файлов
	FileAttr, GetAttr, SetAttr

	Задание номера записи файла
	Seek

	Запись в файл
	Print #, Put, Write #


Программирование файлового обмена в принципе является достаточным для программирования вообще любых системных устройств ввода вывода. Тем не менее, при программировании обмена с клавиатурой и дисплеем можно воспользоваться специальными встроенными функциями InputBox и MsgBox языка VBA, предназначенными именно для этой цели. В отличие от обычных файловых операторов ввода-вывода эти функции позволяют стандартно, то есть так, как это принято в большинстве программ, оформлять действия по вводу и выводу. В некотором смысле эти функции можно рассматривать как дополнительные операторы ввода – вывода, работающие по специальным правилам.

Предназначенная для ввода данных с клавиатуры функция InputBox выводит на экран диалоговое окно, содержащее сообщение, и поле ввода, устанавливает режим ожидания ввода текста пользователем или нажатия кнопки, а затем возвращает в программу значение типа String, содержащее текст, введенный в поле. Формат записи функции:

InputBox(prompt[,title][,default][,Xpos][,Ypos][,helpfile,context])
Здесь prompt – строковое выражение, которое будет отображаться как сообщение в диалоговом окне; title - сообщение, отображаемое в заголовке окна (если оно опущено, то отображается имя приложения); default – сообщение, которое будет выводиться в строке при запуске; Xpos и Ypos задают положение окна на экране; helpfile и context – соответственно имя файла и номер раздела справочной системы.

Предназначенная для вывода на дисплей функция MsgBox выводит на экран диалоговое окно с сообщением и ожидает нажатия кнопки пользователем. Значение нажатой кнопки возвращается как число типа Integer. Формальная запись функции, которая не анализирует вид нажатой кнопки и вызывается как процедура, выглядит так:

MsgBox prompt[,buttons][,title][, helpfile,context]

Если функция  должна возвращать код нажатой кнопки, она вызывается через оператор присваивания, а ее параметры заключаются в круглые скобки:

Rezult = MsgBox (prompt[,buttons][,title][, helpfile,context])

Одноименные с функцией InputBox аргументы имеют тот же самый смысл, а значение buttons определяется как сумма констант, задающих число и тип отображаемых кнопок, тип используемого значка и основную кнопку (см. табл. 2.8).

Таблица 2.8. Константы аргумента buttons и возвращаемые значения функции MsgBox
	Идентификатор константы
	Значение
	Пояснение

	Количество и вид кнопок
	
	

	VbOKOnly
	0
	Только кнопка OK

	VbOKCancel
	1
	Кнопки OK и Отмена

	VbAbortRetryIgnore
	2
	Кнопки Стоп, Повтор, Пропустить

	VbYesNoCancel
	3
	Кнопки Да, Нет, Отмена

	VbYesNo
	4
	Кнопки Да и Нет

	VbRetryCancel
	5
	Кнопки Повтор и Отмена

	Информационные значки
	
	

	VbCritical
	16
	Ошибка

	VbQuestion
	32
	Вопрос

	VbExclamation
	48
	Утверждение

	VbInformation
	64
	Информация

	Основная кнопка
	
	

	VbDefaultButton1
	0
	Кнопка 1


	VbDefaultButton2
	256
	Кнопка 2

	VbDefaultButton3
	512
	Кнопка 3

	VbDefaultButton4
	768
	Кнопка 4

	Возвращаемое значение
	
	

	VbOK
	1
	Нажато OK

	VbCancel
	2
	Нажато Отмена

	VbAbort
	3
	Нажато Прервать

	VbRetry
	4
	Нажато Повторить

	VbIgnore
	5
	Нажато Пропустить

	VbYes
	6
	Нажато Да

	VbNo
	7
	Нажато Нет


Пример 2.17. Программа, задающая с клавиатуры первую и вторую записи в файле " Зарплата.hhh":
Open " Зарплата.hhh" For Output As #1

Rezult = InputBox("Фамилия И.О. сотрудника", "Учебник")

Print #1, Rezult
Rezult = InputBox("Ставка заработной платы", "Учебник")

Print #1, Val(Rezult)

Close #1

На рис 1.11 можно посмотреть внешний вид диалоговых окон для ввода информации, создаваемых рассматриваемой программой на VBA и работающей совместно с электронными таблицами Excel.

Пример 2.18. Чтение содержимое созданного:

Open " Зарплата.hhh" For Input As #1

Input #1, Rezult

MsgBox "Фамилия И.О. сотрудника" & Chr(10) & Chr(13) & Rezult, _

vbOKOnly + vbExclamation, "Учебник"

Input #1, d
j = MsgBox("Ставка заработной платы" & Chr(10) & Chr(13) & Str(d), _

vbYesNoCancel + vbExclamation, "Учебник")

Close #1
Ячейка j этой программы после ее выполнения содержит или число 6 (константа VbYes), если в процессе выполнения была нажата кнопка Да, или число 7 (константа VbNo), если была нажата кнопка Нет, или число 2 (константа vbCancel), если была нажата кнопка Отмена.
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Рис. 2.4. Внешний вид окон, создаваемых функцией InputBox
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Рис. 2.5. Внешний вид сообщений, выдаваемых функцией MsgBox

Внешний вид диалоговых окон, создаваемых функциями InputBox  и MsgBox, показан на рис. 2.4. - 2.5.

Условный оператор

Пользуясь оператором присваивания можно создавать так называемые линейные программы, выполняющие вычисления и запись данных в ячейки памяти. Как только выполнится последний такой оператор, закончится и программа в целом. Оператор If предназначен для выбора последовательности выполнения других операторов программы. Такая ситуация возникает в том случае, когда, в зависимости от конкретной ситуации, требуется выполнить одну или другую ветви алгоритма. Сама ситуация задается в виде так называемого условия, в состав которого могут входить константы и идентификаторы, а также различные операции с ними. Выполнение оператора начинается с вычисления условия, которое может принимать значения истина или ложь. Синтаксис оператора имеет вид:

If Условие Then [Операторы1] [Else: Операторы2] Endif
Если Условие принимает значение True, выполняются операторы, размещенные в тексте программы после ключевого слова Then до ключевого слова Else, иначе выполняются операторы после ключевого слова Else до ключевого слова EndIf. Допускаются вложенные операторы If. Схема и алгоритм выполнения оператора представлены на рис. 2.6. Отметим, что Следующий оператор программы не имеет отношения к оператору If и является просто очередным оператором (либо может вообще отсутствовать, если оператор If является последним оператором программы). 
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Рис. 2.6. Схема и алгоритм выполнения оператора If

Пример 2.19. Проверка допустимости выполнения операции деления

A = 100: B = 10 'Двоеточие - признак записи второго оператора в одной строке

If B = 0 Then


A = 1

Else: A = A / B  'Поскольку условие ложно, выполнится эта ветвь оператора

EndIf 

Оператор ветвления

Оператор ветвления Select Case представляет собой более развитую конструкцию, чем оператор If и позволяет выбрать один из многих вариантов дальнейшего выполнения программы. Если аргументом оператора If является условие, принимающее только два возможных значения и обеспечивающее один из двух вариантов продолжения последовательности действий, то в качестве аргумента оператора Select Case выступает выражение, результатом вычисления которого оказывается целое число. При записи оператора Select Case в следующих после заголовка строках в виде констант предусматриваются различные варианты значений этого числа. Выполняясь, оператор последовательно проверяет все имеющиеся в его теле строки Case. Если в процессе выполнения программы реальное значение выполненного выражения совпало с константой, записанной в одной из строк, то выполняется последовательность операторов, соответствующая этой строке, посте чего управление передается следующему после конструкцией Select Case оператору. Возможен случай, когда реальное значение выражения не совпадет ни с одной константой, предусмотренной строками Case. В этом случае выполняются операторы, предусмотренные строкой Case Else. Синтаксис оператора Select Case представлен ниже, а схема и алгоритм выполнения изображены на рис. 2.7. Как и в предыдущем случае, последний оператор на рис. 2.7, обозначенный просто как Следующий оператор программы не имеет отношения к конструкции Select Case и представляет собой следующий оператор программы. Синтаксис оператора имеет вид: 

Select Case Выражение


[Case Значение1: [Операторы1]]


[Case ЗначениеN: [ОператорыN]]


[Case Else: [ОператорыElse]]

End Select
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 Рис. 2.7. Схема и алгоритм выполнения оператора  Select Case

Пример 2.20. Программа с использованием оператора Select Case.
Dim День_недели As Integer, Rezult As String

День_недели = 2

Select Case День_недели


Case 1: Rezult = "Прием заказов"


Case 2: Rezult = "Выполнение заказа"


Case 3: Rezult = "Выполнение заказа"


Case 4: Rezult = "Выполнение заказа"


Case 5: Rezult = "Выдача заказов"


Case 6: Rezult = "Выходной день"


Case 7: Rezult = "Выходной день"


Case Else: Rezult = "Ошибка задания дня недели"

End Select
'В ячейке Rezult будет записана строка "Выполнение заказа"

Операторы цикла. 

При написании программ очень часто возникает необходимость многократного выполнения определенных операторов программы. По своему назначению операторы цикла предназначены как раз для решения именно этой задачи - организации автоматического повторения выполнения неких операторов или группы операторов. Как правило, можно сформулировать условие, до каких пор собственно должны повторяться действия. Это условие является неотъемлемым параметром любого оператора цикла и называется условием продолжения цикла. В языке VBA имеется набор операторов цикла, предназначенных для автоматизации создания повторяющихся действий в программе. Так два оператора Do While и Do Until, описание синтаксиса которых представлено ниже, заставляют выполняться операторы тела цикла до тех пор, пока сформулированное в заголовке цикла условие продолжения цикла остается в положении соответственно истина или ложь. В этой конструкции повторяется выполнение всех операторов, размещенных после заголовка цикла до ограничителя тела цикла вспомогательного оператора Loop, являющегося обязательным. При необходимости тело цикла может содержать оператор принудительного завершения цикла Exit Do, выполнение которого приводит к передаче управления на следующий после цикла оператор, размещенный после оператора Loop. Туда же будет передано управление, если условие в заголовке цикла примет значение соответственно для оператора Do While ложь, а для оператора Do Until истина. На рис. 2.8 представлена схема и алгоритм выполнения операторов Do While и Do Until, причем логика действий их противоположна. Синтаксис операторов имеет вид:

	Do [While Условие]


[Операторы]

[Exit Do]


[Операторы]

Loop

	или


	Do [Until Условие]


[Операторы]

[Exit Do]


[Операторы]

Loop



Пример 2.21. Иллюстрация возможности чтения информации из ранее подготовленного файла с использованием оператора цикла, ее обработки и записи результатов в объявленную ранее структуру. Обратите внимание на то, что обращение к элементу структуры ведется с помощью переменной j, содержимое которой имело начальное значение и увеличивалось на единицу при каждом выполнении тела цикла. Заметим также, что в программе использована встроенная функция EOF(), которая возвращает значение истина при достижении конца файла, открытого по каналу #1.

Open " Зарплата.hhh" For Input As #1


j = 1 'Задание начального значения счетчика 


Do Until EOF(1) ' Проверка факта достижения конца файла



Input #1, Ведомость(j).Фамилия_И_О



Input #1, Ведомость(j).Начислено_Ведомость



Ведомость(j).Налог_Ведомость = Ведомость(j).Начислено_Ведомость * 0.12



Ведомость(j).К_выдаче_Ведомость = Ведомость(j).Начислено_Ведомость - _



Ведомость(j).Налог_Ведомость



j = j + 1 'Модификация счетчика с целью подготовки к записи в 



'следующий элемент структуры


Loop
Close #1
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Рис. 2.8. Схема и алгоритм выполнения операторов  Do While и Do Until

В языке VBA существует и более простая форма оператора While по смыслу совпадающая с оператором Do While, но имеющая более простой синтаксис:

While Условие


[Операторы]

Wend
Операторы Do While, While и Do Until относятся к категории так называемых операторов цикла с предусловием. Это означает, что проверка условия продолжения цикла производится до выполнения тела основного цикла. Если условие продолжения цикла с самого начала не выполняется, то операторы тела цикла ни разу не выполнятся. В языке VBA существует пара операторов с постусловием, то есть операторов, проверка условия продолжения цикла в которых производится после выполнения тела цикла. Синтаксис этих операторов имеет вид:

	Do


[Операторы]

[Exit Do]


[Операторы]

Loop [While Условие]


	или


	Do

[Операторы]

[Exit Do]


[Операторы]

Loop [Until Условие]


Условием продолжения цикла Do While является значение истина, а цикла Do Until является значение ложь. Схема и алгоритм выполнения этих операторов представлены на рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Схема и алгоритм выполнения операторов  Do Loop While и Do Loop Until

Пример 2.22. Модернизация рассмотренной ранее программы чтения из файла с использованием оператора с постусловием. Обратите внимание на то обстоятельство, что в этом случае приходится с помощью оператора If делать предварительную проверку существования записей в файле сразу после его открытия.
Open " Зарплата.hhh" For Input As #1


If EOF(1) Then 'Проверка факта существования записей в файле


Else


j = 1 'Задание начального значения счетчика



Do



Input #1, Ведомость(j).Фамилия_И_О




Input #1, Ведомость(j).Начислено_Ведомость



Ведомость(j).Налог_Ведомость = Ведомость(j).Начислено_Ведомость * 0.12




Ведомость(j).К_выдаче_Ведомость = Ведомость(j).Начислено_Ведомость - _




Ведомость(j).Налог_Ведомость




j = j + 1 'Модификация счетчика с целью подготовки к записи в 




'следующий элемент структуры



Loop Until EOF(1) ' Проверка факта достижения конца файла


End If

Close #1

В рассмотренных примерах в состав блока операторов цикла, обозначенного как Операторы1, приходилось включать оператор, задающий  начальное значение переменной j=1, а в тело цикла дополнительно содержало присваивания j=j+1, изменяющий значение переменной цикла после каждого шага ее выполнения. Для упрощения программирования подобных ситуаций в состав операторов языка VBA включен специальный оператор For Next, позволяющий задать начальное значение аргументу цикла (инициализировать цикл) в заголовке, указать условие продолжения цикла после ключевого слова To, и автоматически модифицировать переменную цикла после завершения выполнения операторов цикла с шагом, заданным после ключевого слова Step. Заметим, что если шаг изменения аргумента цикла в заголовке не задан, то он предполагается равным 1. Схема и алгоритм выполнения оператора For Next показаны на рис. 2.10, а описание синтаксиса имеет вид:

For Счетчик=Начало To Конец [Step Шаг]


[Операторы]

[Exit For]


[Операторы]

Next [Счетчик]
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Рис. 2.10. Схема и алгоритм выполнения оператора For Next

Пример 2.23. Программа с оператором For Next, реализующая задачу считывания информации из файла.

Open " Зарплата.hhh" For Input As #1

    For j = 1 To 4

        If EOF(1) Then 'Проверка факта существования запиcей в файле

        Exit For 'Аварийный выход в случае достижения конца файла

        Else
            Input #1, Ведомость(j).Фамилия_И_О

            Input #1, Ведомость(j).Начислено_Ведомость

            'Расчет налогов

            Ведомость(j).Налог_Ведомость = Ведомость(j).Начислено_Ведомость * 0.12

            'Расчет суммы к выдаче

            Ведомость(j).К_выдаче_Ведомость = Ведомость(j).Начислено_Ведомость - _

            Ведомость(j).Налог_Ведомость

        End If

    Next

Close #1

 Как видно из текста программы, в ней предусмотрено два выхода из тела цикла. Нормальное завершение цикла обеспечивается в результате достижения счетчиком своей верхней границы (числа 5), которое не удовлетворяет условию продолжения цикла (To 4). Обратите внимание на то, что верхняя граница цикла согласована с ранее объявленным размером массива структур Ведомость. Кроме этого, в программе предусмотрен дополнительный выход при достижении конца файла с использованием оператора Exit.
Наконец, для автоматизации работы с объектами предусмотрена еще одна разновидность оператора цикла

For Each Элемент In Группа

[Операторы]

[Exit For]

[Операторы]

Next [Элемент]

Оператор For в этом случае повторяет выполнение операторов тела цикла для каждого элемента группы или семейства.

Функции и процедуры в языках программирования

Составление программ для ЭВМ требует большого объема трудозатрат. Вполне очевидно, что один раз созданные и проверенные программы представляют собой самостоятельную ценность. Программисты стремятся использовать свои разработки в новых программных проектах и, как следствие, создают методы, позволяющие относительно несложно включать ранее разработанные коды в новые программные изделия. Достаточно быстро стало понятно, что обычное механическое копирование кодов в новую программу чревато серьезными ошибками. Чтобы уменьшить вероятность возможных ошибок, в языках программирования высокого уровня была разработана концепция так называемых функций и процедур. Для ее практической реализации потребовались существенные доработки в системе команд процессора, результатом которых явилось появление специальных команд вызова функции и возврата в точку вызова. Ключевая идея создания ассемблерных команд работы с функциями заключалась в обеспечении возможности многократного обращения к одной и той же последовательности кодов из разных мест программы и возврата из нее не в одну и ту же строго определенную точку, как происходит, например, при выполнении команды Безусловный переход, а на команду программы, следующую непосредственно за командой вызова. Естественно, что указанный прием нашел свое отражение и в языках высокого уровня в виде так называемых функций и процедур.

По своей сути термины функция и процедура в языках высокого уровня взаимозаменяемы. Отличие их одного от другого сводится к непринципиальной разнице в способах их оформления в теле программы и, что более важно, в способах оформления вызова. Некоторые языки программирования, например Си, вообще рассматривают только функции. В языке VBA сохранились описатели Function для обозначения функций и Sub для обозначения процедур.

	


Функцией XE "функция"  или процедурой XE "процедура"  называется самостоятельная программа, предназначенная для решения определенной задачи.

	


Поскольку любая работающая программа попадает под это определение, можно сделать вывод, что функцией может быть любая последовательность кодов. На самом деле это действительно так. Написанная нами программа на языке высокого уровня, оформленная в соответствии с правилами языка, оттранслированная и запущенная на выполнение представляет собой функцию, запускаемую, например, операционной системой. В данном случае правила оформления такой программы представляют собой ничто иное, как правила оформления функций операционной системы. Самостоятельный интерес представляют собой правила оформления функций, написанных на языке высокого уровня и вызываемых из других программ, написанных также на языке высокого уровня или на ассемблере. Наиболее строго изложены правила создания функций в том случае, когда для написания вызывающей программы и собственно функции используется один и тот же язык программирования.

При изучении способов создания функций (процедур) следует принимать во внимание следующие моменты:

· Каждая функция имеет имя. Это имя является идентификатором и должно быть тем или иным способом объявлено.

· Каждая функция должна быть вызвана по имени. Если вызов отсутствует, то функция выполняться не будет.

· Каждая функция имеет свои коды, которые должны быть оформлены заданным языком программирования способом.

· Для решения задачи функция может потребовать набор аргументов (исходные данные), которые передаются ей в момент вызова.

· Функция может возвращать результаты своих вычислений (возвращаемые данные) в вызывающую программу.

Объявление функций

Специального объявления функций (процедур) в языке VBA не требуется. Вызов процедуры записывается как отдельный оператор программы с параметрами. Признаком того, что соответствующий идентификатор является не просто ячейкой памяти, объявляемой по умолчанию, а именем функцией, является ключевое слово Call, идентификатор (имя функции)  и следующая за ним пара круглых скобок, указывающая список параметров. Альтернативным вариантом является просто запись имени функции с перечислением ее аргументов без заключения их в круглые скобки. Имя функции (процедуры)  заносится компилятором в таблицу идентификаторов при первом вызове или при компиляции ее кодов, оформленных в виде текста программы и соответствующих заголовков с окончаниями (Sub Имя ([Аргументы]) [Операторы тела функции] End Sub или Function Имя ([Аргументы]) As Тип [Операторы тела функции] End Function). Кроме этого, в языке существует набор так называемых встроенных и библиотечных функций, выполняющих математические операции, операции проверки типов, преобразования форматов, обработки строк, работы со временем и датами и тому подобное. Полный список имеющихся в языке функций можно получить воспользовавшись, например, системой помощи, которая стандартно вызывается нажатием клавиши F1 при запущенной системе программирования на VBA.
Вызов функций и процедур

Основное отличие функций и процедур проявляется именно в момент их вызова. Оно заключается в том, что функция в результате своего выполнения всегда возвращает некий результат в точку вызова. В то же время процедура есть ничто иное, как просто выполняемая последовательность кодов, начинающаяся выполняться сразу после исполнения оператора вызова процедуры и завершающаяся передачей управления на следующий после точки вызова процедуры оператор программы. 

Результат вычислений функции используется в дальнейших расчетах, поэтому обращение к функции всегда осуществляется в составе оператора присваивания, причем имя функции должно быть указано справа от знака равенства и может участвовать в других операциях. Как и следует из свойств оператора присваивания, результат вычислений записывается в ячейку памяти, указанную слева.

Пример 2.24: Вызов функции.

j = MsgBox("Ставка заработной платы" & Chr(10) & Chr(13) & Str(d), _

 vbYesNoCancel + vbExclamation, "Учебник")

Обратите внимание на то, что аргументы функции заключены в круглые скобки. 

В отличие от функции, процедура вызывается по имени отдельным оператором программы, а список ее аргументов в скобки не заключается.

 Пример 2.25: Вызов процедуры.
MsgBox "Ставка заработной платы" & Chr(10) & Chr(13) & Str(d), _

vbOKOnly + vbExclamation, "Учебник"

Большинство языков программирования, тем не менее, предусматривают возможность вызова процедуры со списком аргументов, заключенным в круглые скобки. В языке VBA такая возможность тоже существует, только при вызове функции надо воспользоваться ключевым словом Call.

 Пример 2.26: Вызов процедуры с указанием списка аргументов в скобках.
Call MsgBox("Ставка заработной платы" & Chr(10) & Chr(13) & Str(d), _

vbOKOnly + vbExclamation, "Учебник")

Определение функций и процедуры

Под определением функции или процедуры обычно понимают создаваемую программистом последовательность операторов программы, которая после трансляции может быть вызвана из другой программы. Если в программе используются встроенные процедуры или функции, то об их определении программисту заботиться не приходится. Их коды были заранее размещены в специальных библиотеках, используемых компилятором, и автоматически подключаются к итоговой программе. Задумываться об определениях программисту приходится в том случае, когда он хочет создать собственные функции или процедуры. 

Формально функция может быть описана как:

[Private или Public] [Static] Function Имя [(СписокАргументов)] [As Тип]


[Операторы]


[Имя=Выражение]


[Exit Function]


[Операторы]


[Имя=Выражение]

End Function

Ключевое слово Private означает, что процедура может быть вызвана только из того модуля, в котором она описана (область действия переменной  XE "область действия переменной"). Если указано ключевое слово Public, процедура может быть вызвана из других процедур любых модулей. Установленный ключ Static означает, что локальные переменные процедуры сохраняют свои значения между вызовами и могут быть использованы в последующих вычислениях при следующем вызове процедуры (время жизни переменной XE "время жизни переменной"). Имя представляет собой обычный идентификатор языка VBA. СписокАргументов представляет собой список так называемых формальных параметров XE "формальные параметры" . Как и обычные переменные, формальные параметры имеют определенный тип. Их основным отличием от обычных переменных является то обстоятельство, что под их хранение не выделяется память машины, а сами они используются в теле функции для указания последовательности действий с аргументами функции. Элементы списка формальных параметров имеют следующий формат:

[Optional] [ByVal или ByRef] [ParamArray] ИмяПеременной[()] [As Тип] [=поУмолчанию]

Ключевое слово Optional означает, что элемент является необязательным и должен иметь тип Variant. Все последующие элементы списка должны иметь такой же ключ и тип. Ключ ByVal означает, что параметр передается по значению. Если задан этот ключ, то вызывающая программа может передать в функцию значение аргумента, однако изменить это значение функция никаким способом не может. Этот прием защитить данные вызывающей программы и может использоваться как основной при односторонней передаче данных. Ключ ByRef (используется по умолчанию) указывает, что параметр передается по ссылке. Это означает, что функции известен физический адрес памяти формального параметра. При необходимости функция может произвести запись по этому адресу (например, оператором присваивания). Подобный прием оказывается удобным для возврата результатов вычислений функции в вызывающую программу в том случае, когда оказывается необходимым вернуть больше одного параметра, а  при использовании процедур это вообще единственный способ возврата результатов вычислений. Ключевое слово ParamArray может быть использовано только с последним элементом списка формальных параметров и позволяет передавать динамически объявляемый массив. Ключ Тип представляет собой тип передаваемого параметра (табл. 2.2), а значение поУмолчанию может использоваться только с ключом Optional и задает значение переменной.

После заголовка функции следует конечное число обычных операторов языка VBA, представляющих собой тело определения функции. Если в их состав входит операторы объявления переменных Dim, то имеет место объявление собственных локальных переменных функции. Если в заголовке функции не указан ключ Static, то эти переменные не сохраняют свои значения между вызовами и каждый раз значения в них должны записываться заново. Кроме операторов объявления, в состав тела определения могут входить операторы присваивания, цикла и другие. В качестве их аргументов могут выступать как локальные переменные, константы, так и формальные параметры. Последние выступают как полноправные участники любых операций и операторов с той лишь оговоркой, что свое конкретное значение они получат только в момент вызова.

 Результатом работы функции является некое значение, например число, которое вычисляется в теле функции. Возвращаемое значение должно иметь некий тип, указанный в заголовке функции как As Тип, соответствующий типу возвращаемого функцией значения. Для указания того, что все-таки является результатом и должно быть возвращено в вызывающую программу, в определении функции записывается оператор присваивания, в левой части которого указывается Имя функции (из ее заголовка), а в правой действия, обеспечивающие расчет возвращаемого значения.

Пример 2.27. Функция, предназначенная для расчета абсолютной величины подоходного налога, уплачиваемого с конкретной суммы по заданной процентной ставке.

Private Function Подоходный_налог(Начислено As Currency, Ставка_налога _

As Double) As Currency

    Подоходный_налог = Начислено * Ставка_налога ' Возвращаемое значение

End Function
Формальные параметры Начислено, Ставка_налога используются в теле функции для указания последовательности действий, которая заключается в вычислении их произведения.

Возврат значений в вызывающую программу через список формальных параметров

Созданная нами функция может быть многократно вызвана из других модулей программы. Каждый раз при вызове на место формальных параметров функции мы подставляем имена фактических ячеек модуля, из которого производится вызов. Манипулируя данными, процессор возьмет конкретные значения, содержащиеся в ячейках вызывающего модуля, рассчитает результат и вернет его в указанную ей ячейку, также существующую в вызывающем модуле.

Пример 2.28. Модернизация фрагмента программы из примера 2.19 в части расчета налогов на основе использования созданной функции из примера 2.27.

            'Расчет налогов

Ведомость(j).Налог_Ведомость = _

Подоходный_налог(Ведомость(j).Начислено_Ведомость, _0.12)

            'Расчет суммы к выдаче

Рассчитанная величина налога оператором присваивания записывается в элемент структуры. В правой части оператора присваивания стоит вызов функции Подоходный_налог с фактическими параметрами, которыми является элемент структуры Ведомость(j).Начислено_Ведомость и константа. Эти параметры являются фактическими потому, что в свое время для хранения этих данных должны были зарезервированы ячейки памяти и в них были записаны конкретные значения (смотри, в частности, пример 2.18).

Встречаются задачи, в которых в точку вызова необходимо возвращать не одно, а несколько значений. По смыслу рассмотренного нами примера 2.27, кроме величины исчисляемого подоходного налога целесообразно вычислять еще сумму к выдаче. Поскольку функция может вернуть в вызывающую программу через оператор присваивания только одно значение, похожие задачи приходится решать способом, основанном на передаче данных через список формальных параметров по ссылке.

При создании определений функций в языке VBA программисту предоставляют возможность передавать значения через список формальных параметров двумя способами: по значению ByVal и по ссылке ByRef. 

Первый способ (по значению) является основным и выбирается исходя из соображений повышения надежности создаваемой программы. Если он используется, то вызываемая функция работает только с копией значения, находящегося в фактической ячейке вызывающей программы в момент вызова функции и не может изменить его. Поэтому в этом случае используется механизм односторонней передачи данных от вызывающей функции к вызываемой.

Второй способ (по ссылке) отличается тем, что вызываемая функция получает в свое распоряжение не копию данных, а адрес ячейки памяти, в которой эти данные находятся. Как следствие, у вызываемой функции появляется возможность изменить содержимое ячеек вызывающей программы и ее можно использовать для возврата результатов вычислений.

Пример 2.29.  Рассмотрим функцию

Private Function Расчет_Зарплаты(ByVal Начислено As Currency, _

ByVal Ставка_налога As Double, _

ByRef Подоходный_налог As Currency) As Currency

'Формальный параметр Подоходный_налог также используется

'для возврата результатов в вычислений в вызывающую программу.

    Подоходный_налог = Начислено * Ставка_налога

    Расчет_Зарплаты = Начислено - Подоходный_налог

End Function
Совпадающее с именем возвращаемое значение этой функции Расчет_Зарплаты определяется как разница между начисленной суммой и исчисленным подоходным налогом и есть ничто иное, как сумма к выдаче. Часть формальных параметров функции передается с ключом ByVal и используется только для задания значений аргументов функции. Параметр Подоходный_налог передается по ссылке с ключом ByRef. Ранее хранившееся в нем значение функцией никак не используется, зато в процессе выполнения функции в него записывается новое число, которое позднее может быть получено вызывающей программой. 

Пример 2.30. Вызов рассматриваемой функции:

'Расчет суммы к выдаче

Ведомость(j).К_выдаче_Ведомость = Расчет_Зарплаты(Ведомость(j).Начислено_Ведомость, 0.12, _

Ведомость(j).Налог_Ведомость)

После завершения работы функции ячейка Ведомость(j).К_выдаче_Ведомость содержит результаты расчета суммы к выдаче, а в ячейке Ведомость(j).Налог_Ведомость находятся результаты расчета величины подоходного налога. Обратите внимание на то, что любая попытка записать в теле функции новое значение, например, в ячейку Начислено не приведет к изменению числа в ячейке памяти Ведомость(j).Начислено_Ведомость вызывающей программы.

Как уже было ранее указано, процедура не возвращает значения в точку вызова и представляет собой функцию, которая вызывается по имени, а не через оператор присваивания. Если требуется использовать результаты работы процедуры в вызывающей программе, то их можно получить через список формальных параметров используя ключ ByRef также, как это было рассмотрено для функции. Формально процедура может быть описана как:

[Private или Public] [Static] Sub Имя [(СписокАргументов)]


[Операторы]


[Exit Sub]


[Операторы]

End Sub
Ключевые слова и формат формальных параметров аналогичны описанным выше. 

Пример 2.31. Оформленная в виде процедуры функция расчета зарплаты. В точку вызова возвращаются новые значения в ячейках, имеющих смысл величины подоходного налога и рассчитанной зарплаты.

Private Sub Зарплата(ByVal Начислено As Currency, _

ByVal Ставка_налога As Double, _

ByRef Подоходный_налог As Currency, _

ByRef Расчет_Зарплаты As Currency)

'Формальные параметры Подоходный_налог, Расчет_Зарплаты используется

'для возврата результатов в вычислений в вызывающую программу.

    Подоходный_налог = Начислено * Ставка_налога

    Расчет_Зарплаты = Начислено - Подоходный_налог

End Sub

Пример 2.32. Вызов функции двумя способами. Способ с использованием ключевого слова Call.

Call Зарплата(Ведомость(j).Начислено_Ведомость, 0.12, _

Ведомость(j).Налог_Ведомость, Ведомость(j).К_выдаче_Ведомость)

Способ вызова просто по имени. Круглые скобки в списке фактических параметров отсутствуют.
Зарплата Ведомость(j).Начислено_Ведомость, 0.12, _

Ведомость(j).Налог_Ведомость, Ведомость(j).К_выдаче_Ведомость 

И в том, и в другом случае результат работы функции будет теми же самым.

Классы и объекты

Понятия класса и объекта

Хотя применение функций и процедур существенно упрощает создание программ (повышает производительность труда программиста), их использование в сложных программных системах наталкивается на ряд существенных ограничений. По своей сути обычная функция представляет собой так называемый автомат без памяти. Это означает, что ее реакция на входное воздействие однозначно определена в момент разработки и никак не зависит от текущей ситуации. Как исключение следует отметить функции, вызываемые с атрибутом Static. Эти функции сохраняют значения своих переменных от вызова к вызову, нарушая ранее сформулированное правило времени жизни переменной. XE "время жизни переменной"  Написанная с использованием таких переменных функция может иметь существенно больший набор реакций на входное воздействие, поскольку в каждом случае отклик функции зависит не только от входного воздействия, но и от состояния, в котором функция находилась момент вызова. В отличие от обычной функции, такая функция представляет собой так называемый автомат с памятью, а создание подобного рода функций оказывается куда более сложным делом, поскольку программисту приходиться предусмотреть практически бесконечное число ситуаций, в которых можно ожидать отклик. Исследования в области надежности программирования показали, что при использовании функций подобного вида вероятность возникновения ошибки в программе существенно возрастает, в связи с чем во многих руководствах по программированию использование таких функций было запрещено.

Попытки найти компромисс между потребностями практики программирования с одной стороны и требованиями обеспечения надежности программирования с другой стороны привели к созданию специфических типов данных и функций, называемых объектами. Объекты как элементы языка программирования создавались на основе структур XE "структура"  и поэтому для их обозначения сохранилась нотация, используемая для обращения к структурам.

Как было показано выше, структура представляет собой специфический тип данных (в языке VBA тип данных, определяемый пользователем). Поскольку за каждым элементом структуры закреплены соответствующие ячейки памяти, можно говорить, что структура обладает неким состоянием, определяемым состоянием закрепленных за ней ячеек памяти. При введении в языки программирования понятия объект к описанной уже характеристике состояния объекта добавили характеристику поведения и характеристику идентичности. Под поведением обычно понимают реакцию объекта на внешнее воздействие сводящуюся к изменению его состояния. В отличие от функции с параметрами типа Static, количество состояний объекта с известным поведением существенно ограничивается и определяется заранее при создании объекта, что позволяет сохранить надежность программирования на разумном уровне. Наконец характеристика идентичности представляет собой свойство объекта, отличающее его от других объектов, и обеспечивается уникальностью имени объекта. 

Для систематизации объектов и стандартизации принципов работы с ними в языки программирования было введено понятие класс.

	


Класс XE "Класс"  - некоторое множество объектов, имеющих общую структуру и поведение.

	


Класс является более общим понятием, чем структура, за счет введения характеристики поведения. Тем не менее, сам класс, как и структура, только описывает объект, в связи с чем в программах возникает необходимость создания объектов (экземпляров класса) с уникальными именами. Это обеспечивается за счет возможности объявления объектов как экземпляров класса обычным оператором объявления. 

	


Объект XE "Объект"  - экземпляр класса, обладающий  состоянием, поведением и идентичностью; структура схожих объектов определяет общий для них класс. 

	


Важной особенностью объекта является факт резервирования области памяти под его хранение. Обычно объявленный объект существует до конца выполнения программы, однако при необходимости для освобождения памяти объект может быть удален специальным оператором языка программирования.

Создание классов и объектов

В языке VBA для описания состояния объекта пользуются термином свойства. Свойства – это некий атрибут объекта, определяющий его текущие характеристики. Набор свойств объекта, возможность их считывания и изменения определяется при создании класса и по своей сути представляет собой структуру, обращение к элементам которой ведется по принятым для структуры правилам:

Объект.Свойство = Значение свойства
Поведение объекта в языке VBA задается методами и событиями. По своей сути метод представляет собой обычную процедуру или функцию. Возможные методы для объекта также описываются на этапе создания класса. Событие представляет собой действие, распознаваемое объектом, для которого можно запрограммировать отклик. Событие вызывается действиями пользователя (например, щелчок мышью) или генерируются системой (например, деление на ноль).

Создание класса в языке VBA представляет собой типовую последовательность действий. Сначала специальной командой создается так называемый модуль класса и ему присваивается имя, являющееся именем класса. После этого описываются переменные класса. Обратите внимание на то, что при этом описании определяется только потребный объем памяти. Переменные класса получат конкретные значения адресов памяти машины только после того, когда на основе класса будут создаваться объекты, причем каждый объект будет иметь свой индивидуальный набор таких ячеек. Затем определяется процедура инициализации класса Sub Class_Initialize(), которая выполняется каждый раз, когда создается новый объект. Если необходимо, то может быть создана процедура Sub Class_Terminate(), описывающая действия, которые надо выполнить перед удалением объекта. После этого создаются функции вида Property Get, Property Let и Property Set, позволяющие читать и задавать значения свойств переменных класса. Функции обработки событий могут быть написаны самостоятельно с использованием аппарата прерываний XE "прерывания"  процессора, однако удобнее и проще воспользоваться прерываниями, обрабатываемыми стандартными формами, о которых будет рассказано ниже. Наконец, создаются методы класса, которые оформляются в виде обычных процедур Sub. 

Пример 2.33. Программа создания класса Ведомость_зарплаты.

Option Explicit

Private Type Запись_Ведомости

Фамилия_И_О As String
Начислено_Ведомость As Currency
Налог_Ведомость As Currency

К_выдаче_Ведомость As Currency

End Type

Dim Ведомость() As Запись_Ведомости

Dim Размер_ведомости As Integer
Private Sub Class_Initialize()

    Dim i As Integer, rezult As String, d As Currency

    Размер_ведомости = 4

    ReDim Ведомость(1 To Размер_ведомости)

    Open " Зарплата.hhh" For Input As #1

        i = 1

        Do Until EOF(1)

            Input #1, rezult
            Ведомость(i).Фамилия_И_О = rezult
            Input #1, d
            Ведомость(i).Начислено_Ведомость = d
            i = i + 1

        Loop

    Close #1

End Sub

Public Property Let Задать_размер_ведомости(ByVal Размер As Integer)

    If Размер_ведомости = Размер Then
    Else
        If Размер_ведомости < Размер Then
        Else
            Call MsgBox("Размер ведомости будет сокращен до " _

            & Str(Размер) & " элементов." & Chr(10) & Chr(13) _

            & "Сокращенные значения будут утеряны.", _

            vbOKOnly + vbExclamation, "Учебник")

        End If

        ReDim Ведомость(1 To Размер)

    End If

End Property

Public Property Get Фамилия_И_О(ByVal Номер As Integer) As String

    Фамилия_И_О = Ведомость(Номер).Фамилия_И_О

End Property

Public Property Let Фамилия_И_О(ByVal Номер As Integer, ByVal Новая_Фамилия _

As String)

    Ведомость(Номер).Фамилия_И_О = Новая_Фамилия

End Property

Public Property Get Начислено(ByVal Номер As Integer) As Currency

    Начислено = Ведомость(Номер).Начислено_Ведомость

End Property

Public Property Let Начислено(ByVal Номер As Integer, ByVal Новое_Начислено _

As Currency)

    Ведомость(Номер).Начислено_Ведомость = Новое_Начислено

End Property

Public Property Get Налог(ByVal Номер As Integer)

    Налог = Ведомость(Номер).Налог_Ведомость

End Property

Public Property Get К_выдаче(ByVal Номер As Integer)

    К_выдаче = Ведомость(Номер).К_выдаче_Ведомость

End Property

Public Sub Расчет(ByVal Ставка_налога)

    Dim j As Integer

    For j = 1 To Размер_ведомости

        Call  (Ведомость(j).Начислено_Ведомость, Ставка_налога, _

        Ведомость(j).Налог_Ведомость, Ведомость(j).К_выдаче_Ведомость)

    Next
End Sub
После того, как класс создан, можно на его основе создавать конкретные экземпляры, а также выполнять с ними различные действия. При написании программ следует иметь в виду, что в языке VBA значения объявленных свойств должны записываться и считываться через оператор присваивания. Последний формальный параметр, заданный в функциях Property Let и Property Set, указывается справа от оператора присваивания, а имя свойства записывается слева с указанием принадлежности к объекту. Если функции имеют более одного формального параметра, то все предыдущие указываются в скобках в левой части оператора присваивания. 

Пример 2.34. Программа, использующая некоторые свойства и методы созданного класса, Ведомость_зарплаты.

Option Explicit

Sub main()

'Объявление переменной Ведомость_январь

Dim Ведомость_январь As Ведомость_зарплаты

Dim s, ss As String, i, rr As Integer, sum As Currency

'Создание объекта Ведомость_январь, относящегося к

'классу Ведомость_зарплаты

Set Ведомость_январь = New Ведомость_зарплаты

rr = 4

'Задание свойства Задать_размер_ведомости применительно к

'объекту Ведомость_январь. Формальный параметр Размер заменяется

'фактическим rr и записывается через оператор присваивания.

Ведомость_январь.Задать_размер_ведомости = rr
'Использование метода Расчет применительно к объекту Ведомость_январь.

'Формальный параметр Ставка_налога заменяется константой

Ведомость_январь.Расчет (0.12)

For i = 1 To rr

 ss = Ведомость_январь.Фамилия_И_О(i)

 s = InputBox("Фамилия И.О. сотрудника", "Учебник", ss)

 'Задание значения свойства Фамилия_И_О, имеющего в описании два

 'формальных параметра. Последний Новая_Фамилия заменяется фактическим s
 'и записывается через оператор присваивания. Первый (первые) указывается

 'в круглых скобках с фактическими параметрами.

 Ведомость_январь.Фамилия_И_О(i) = s
 'Чтение значения свойства. Фактические параметры записываются

 'в круглых скобках

 sum = Ведомость_январь.К_выдаче(i)

 ss = Ведомость_январь.Фамилия_И_О(i)

 MsgBox ss & Chr(10) & Chr(13) & sum, _

    vbOKOnly + vbExclamation, "Учебник"

Next i

End Sub

Дополнительные возможности Ввода – вывода

Обмен данными между Excel и VBA
Язык VBA может использоваться как самостоятельный язык программирования, однако в приложениях часто практикуют написание дополнительных вставок к программам, написанным, например, на Excel. В этом случае речь идет о создании макросов для соответствующей системы. Одним из вопросов, который приходится решать разработчику, является вопрос о создании средств передачи денных из VBA в соответствующую систему и обратно (экспорт и импорт данных), что также может рассматриваться как ввод – вывод.

При написании пользовательских программ часто возникает задача передачи данных из электронных таблиц Excel в программы VBA и наоборот. Фактически это означает, что необходимо иметь средства, с помощью которых содержимое определенной ячейки на заданном рабочем листе в известной книге Excel должно оказаться в известной программисту ячейке памяти программы VBA и наоборот. Заменим, что такой обмен данными существенно упрощается из-за совпадения типов данных Excel  и VBA. 

При адресации ячеек таблиц Excel часто используется формат записи адреса ячейки, получивший название A1. В этом формате имя ячейки представляет собой строку, состоящую из имени столбца (всего их 256) и номера строки (всего 16384). В случае абсолютной адресации ячеек по строке, столбцу или строке и столбцу вместе в запись добавляется символ доллара.

Пример 2.35. Имена ячеек Excel в формате A1 могут иметь вид A1, Z15, EG148, IV16384, AZ$33 (абсолютный адрес по строке), $AA1234 (абсолютный адрес по столбцу), $BB$100 (абсолютный адрес).
В процессе работы Excel автоматически создает объекты Workbooks и Worksheets, являющиеся экземплярами соответствующих классов и представляющие собой открытые книги и листы Excel. Этих объекты, в частности, содержат объект Range, имеющий смысл выбранной ячейки или диапазона ячеек активного листа. Пользуясь объектом Range, можно передать содержимое выбранной ячейки из Excel в VBA и получить его обратно.

Пример 2.36. Операторы fam = Range("A3") и fam = Range("A3").Value эквивалентны и позволяют записать содержимое ячейки A3 в переменную fam, а выполнение оператора fam = Range("A3").Address записывает в ячейку fam абсолютный адрес ячейки в формате A1 (т.е. $A$3). Аналогично операторы Range("A4") = fam и Range("A4").Value = fam записывают в ячейку A4 Excel значение, хранящееся в ячейке fam.

Для адресации к ячейке по номеру строки и столбца можно использовать  свойство Cells объекта Range. В этом случае рабочие ячейки Excel  могут рассматриваться как элементы двумерного массива.

Пример 2.37. Оператор присваивания fam = Cells(3, 1) запишет в ячейку fam содержимое третьей строки первого столбца активного рабочего листа пакета Excel, а оператор Cells(3, 1) =  fam занесет в эту ячейку содержимое ячейки fam. Номера строк и столбцов могут быть константами, как рассмотрено в примере, или переменными, значения которых заранее были определены. 

Книга и лист Excel, откуда или куда производится запись, не обязательно должны быть активным. Оператор fam = Worksheets("Лист1").Cells(3, 1) запишет в ячейку информацию именно из первого листа активной рабочей книги. Можно проводить операции с другой одновременно открытой книгой. Так, оператор Workbooks("Книга1").Worksheets("Лист1").Cells(3, 1) = fam произведет запись на Лист1 книги Excel по имени Книга1.

Свойство Cells дает возможность получить нет только значение, но и адрес интересующей ячейки. Оператор fam = Cells(3, 1).Value аналогичен рассмотренному выше и возвращает содержимое интересующей ячейки Excel. В то же время оператор fam = Cells(3, 1).Address вернет значение адреса ячейки в формате A1, а именно $A$3.

Элементы управления рабочего листа Excel
Для обеспечения генерации и обработки различного рода событий в Excel существует класс так называемых элементов управления. Для их создания необходимо на рабочем листе Excel включить панель инструментов Элементы управления. В числе прочих на панели присутствует кнопка Режим конструктора. При ее нажатии можно создавать, видоизменять и задавать свойства объектов управления. Если кнопка Режим конструктора отпущена, то созданные элементы выполняют возложенные на них функции (рабочий режим). На рис. 2.11 представлен набор основных элементов управления, а также изображения кнопок панели Элементы управления с расшифровкой их названий. 
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Рис. 2.11. Изображение кнопок управления панелью и основных элементов управления, их названий и символических имен 

Для того, чтобы непосредственно создать элемент управления на текущем листе пакета Excel, необходимо включить режим конструктора, выбрать интересующий элемент нажатием кнопки на панели, установить маркер в том месте рабочего листа, где требуется установить элемент и нажать левую кнопку мыши. В ответ выбранный нами элемент в качестве объекта будет внедрен на рабочий лист. При необходимости можно создавать несколько одноименных объектов, система по умолчанию будет присваивать им после имени порядковые номера. 

После того, как на лист установлен элемент, с помощью мыши можно осуществить действия по редактированию его размеров, местоположения и других, относящихся к категории свойств объекта. Полный набор свойств объекта можно получить нажав кнопку Свойства на панели управления. В ответ генерируется таблица, которая содержит полный перечень свойств объекта, который может быть упорядочен по алфавиту и по категориям. Меняя содержимое правых полей этой таблицы, также можно задать интересующие значения свойств.

За каждым элементом управления закрепляется набор процедур, предназначенных для обработки различного рода событий, возникающих при работе с конкретным объектом. Набор обрабатываемых событий определяется  типом самого элемента и может быть разным. К числу стандартных событий, которые обычно есть у всех элементов, относятся щелчок (Click), двойной щелчок (DblClick), изменение (Change) и некоторые другие. Для того, чтобы получить доступ к программам обработки событий, достаточно нажать кнопку Исходный текст на панели управления. В этом случае автоматически запускается VBA и на экране появляются окно структуры проекта и окно модуля кода, связанное с конкретными внедренными объектами.

Пример 2.38. На рабочем листе Excel в режиме конструктора созданы два объекта: флажок и поле, а также набрана программа обработки события, возникающего после щелчка мышью по флажку и заключающаяся в проверке состояния флажка и выдаче соответствующего сообщения в текстовом поле. Ее текст представлен ниже:

Private Sub CheckBox1_Click()

If CheckBox1.Value Then

    TextBox1.Value = "Флажок включен"

Else

    TextBox1.Value = "Флажок выключен"

End If

End Sub
Пользовательские формы

Пользовательские формы (User Form) – это класс программируемых, в том числе и графическими средствами, операций ввода вывода, настраиваемых под конкретную задачу. На основе пользовательских форм можно создавать диалоговые окна разрабатываемых приложений. Грамотное проектирование пользовательских форм применительно к конкретной задаче позволяет полностью исключить ручные операции с рабочим листом Excel, что может оказаться весьма удобным, например, из соображений защиты информации, находящейся на рабочем листе, от ошибочных действий пользователя. Созданная пользовательская форма представляет собой объект, включающий в свой состав выбранные элементы управления. Для того, чтобы создать пользовательскую форму, необходимо запустить пакет Excel, выбрать в нем пункт главного меню Cервис/Макрос/Редактор Visual Basic и перейти в редактор Visual Basic. Затем необходимо выбрать пункт меню редактора VBA Вставить User Form и получить на экране окно редактора кодов с панелью элементов управления и заготовкой пользовательской формы. Далее с использованием конструктора составляется требуемая для конкретной задачи пользовательская форма. 

Пример 2.39. Создадим пользовательскую форму для задачи расчета заработной платы (табл. 2.2),. Будем считать, что, из соображений надежности хранения данных, значения в колонку Начислено, имеющуюся на рабочем листе Excel, могут вноситься только с помощью специального меню, включающего в свой состав Список (List Box) для выбора собственно значения ставки заработной платы. Фамилия сотрудника, для которого задается выбранное значение ставки, выбирается с помощью имеющегося в составе формы меню, выполненного как Поле со списком (Combo Box). Операция начисления проводится в тот момент, когда нажата имеющаяся в форме Кнопка (CommandButton). Рабочее окно редактора кода VBA, окно свойств и окно проекта изображены на рис. 2.12. После создания формы (объект UserForm1) свойство  Заголовок (Caption) получило значение Панель управления, а соответствующее свойство кнопки значение Запись. Для обозначения окон использовались два элемента управления Надпись (Label), имеющие значения Заголовка (Caption) Выбор ставки и Выбор сотрудника.

Программирование созданной формы заключается в написании программных модулей, которые должны выполняться при возникновении определенных событий. К числу таких событий относятся инициализация самой формы (ее первое появление на экране), завершение работы с формой, активизация элементов формы, выполняющаяся в тот момент, когда форма получает управление, а также различного рода события, возникающие в самой форме с ее элементами, например выбор пункта из поля.
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Рис. 2.12. Рабочее окно VBA с конструктором форм и созданной формой

Пример 2.40. Для задачи, рассмотренной в примере 2.39, предусмотрим включение пользовательской формы за счет нажатия специальной кнопки на рабочем листе. Разместим на рабочем листе Excel кнопку, нажатие на которую приводит к активизации формы, и назовем ее Форма. Предположим, что создаваемая нами форма имеет имя UserForm1. Процедура обработки нажатий на кнопку имеет вид:

Private Sub ToggleButton1_Click()

If ToggleButton1.Value Then

UserForm1.Show

Else

UserForm1.Hide

End If

End Sub

Здесь используется свойство кнопки (ToggleButton) последовательно при нажатиях менять свое значение (Value) на значения истина или ложь и связанный с формой метод отображения (Show) и скрытия (Hide) пользовательской формы.

Пример 2.41. Предположим, что на рабочем листе Excel подготовлена и запрограммирована таблица рис. 2.13, предназначенная для расчета заработной платы в соответствии с рассматриваемым примером. Создадим процедуру инициализации формы, которая будет выполняться каждый раз, как форма отображается на экране. Опишем начальные назначения переменных формы, которые будут выполнены во время выполнения этой процедуры. Допустим, что начальное размещение списка сотрудников на рабочем определено и не будет изменяться. Кроме этого известны количество сотрудников, которым начисляется заработная плата, а также определены положения на листе списка возможных используемых ставок и их количество.
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Рис. 2.13. Исходный лист для программируемой задачи.

'Инициализация формы
Private Sub UserForm_Activate()

'Объявление переменных с указанием признака %, соответствующего типу Integer
Dim Строка_списка%, Колонка_списка%, Элементов%, i%

'Задание начального адреса размещения поля со списком

    Строка_списка = 3

    Колонка_списка = 1

'Задание количества элементов списка

    Элементов = 4

'Очистка списка и подготовка к его заполнению

    ComboBox1.Clear

    ComboBox1.ColumnCount = 2

'Заполнение списка тем

    For i = 0 To Элементов - 1

ComboBox1.AddItem (Cells(Строка_списка + i, Колонка_списка).Value)

'Запоминание рабочего адреса

ComboBox1.List(i, 1) = Cells(Строка_списка + i, Колонка_списка + 1).Address
    Next i
'Задание начального адреса размещения списка

    Строка_списка = 11

    Колонка_списка = 1

'Задание количества элементов списка

    Элементов = 5

'Очистка списка и подготовка к его заполнению

    ListBox1.Clear

    ListBox1.ColumnCount = 2

'Заполнение списка тем

    For i = 0 To Элементов - 1

   ListBox1.AddItem (Cells(Строка_списка + i, Колонка_списка).Value)

   ListBox1.List(i, 1) = Cells(Строка_списка + i, Колонка_списка + 1).Value
    Next i

End Sub

В программе используется свойство ColumnCount классов ComboBox и ListBox, позволяющее задавать количество полей в списках, а также методы Clear и AddItem, обеспечивающие начальную очистку и добавление строк в список. Во вторые колонки созданных списков с использованием свойства List занесены соответственно адреса ячеек, в которые будут записаны значения начисленной заработной платы и сами значения используемых ставок.

Пример 2.42. Работа с созданной формой заключается в выборе значения ставки и фамилии сотрудника, которому эта ставка назначается. Эти действия сводятся к работе с Полем со списком и Списком и обеспечиваются библиотечными функциями классов ComboBox и ListBox. Специальных действий, связанных с создаваемой формой, не требуется, поэтому никаких пользовательских процедур обработки событий в Поле со списком и Списке не создается. После того, как выбор сделан, должны быть произведены изменения на рабочем листе Excel. Командой на внесение изменений является нажатие кнопки Запись создаваемой формы. Если щелкнуть мышкой по этой кнопке, возникает событие Click, которое обрабатывается процедурой CommandButton1_Click, связанной с этой кнопкой.

Private Sub CommandButton1_Click()

Dim Запись As String 'Хранение адреса записи

Dim Выбор%, ВыборCombo%

'Определение номера выбранной строки списка

    Выбор = ListBox1.ListIndex
'Определение номера выбранной строки поля со списком

    ВыборCombo = ComboBox1.ListIndex

If ВыборCombo >= 0 Then

'Определение адреса  ячейки. Адрес возвращается в формате A1

'Проверка факта выбора

  If Выбор >= 0 Then
  'Нацеливание рабочей ячейки

    Запись = ComboBox1.List(ВыборCombo, 1)

    Else

    End If

Else

End If
'Запись в по адресу записи значения из второй колонки списка

    If Запись <> "" Then
'Адрес определен

    Range(Запись).Value = ListBox1.List(Выбор, 1)

    Else

    End If

End Sub

Процедура использует свойство ListIndex, позволяющее определить номер выбранного ранее элемента Поля со списком и Списка. Если в процессе работы с формой выбор в списках был сделан, то эти номера отличны от 0, что и используется для проверки возможности изменения содержимого ячеек рабочего листа Excel. Поскольку адрес ячейки, в которую заносится значение ставки, был ранее сохранен во второй колонке  Поля со списком, а само значение ставки во второй колонке Списка, эти данные используются для внесения изменений на рабочий лист Excel.

Пример 2.43. Работа с созданной формой может проводиться как угодно долго до тех пор, пока она не будет нажатием кнопки отмены в правом верхнем углу формы. В ответ на это запускается процедура прекращения работы с формой. В нашем случае эта процедура восстанавливает значение выключателя на рабочем листе.

Восстановление исходного значения выключателя на активном листе

Private Sub UserForm_Terminate()

    With ActiveSheet

        .ToggleButton1.Value = False

    End With

End Sub

Встроенные классы

В большинстве языков программирования, кроме функций, создаваемых пользователем, в распоряжение программиста предоставляется большой набор так называемых встроенных и подключаемых библиотечных функций, снабженный минимальным описанием. Аналогичная ситуация имеет место и с классами. Библиотека VBA содержит более ста классов объектов, упорядоченных в разнообразные иерархические структуры. Естественно, что каждый из классов имеет свои методы, свойства, события, описанные в справочной литературе. Приведенные в библиотеке классы позволяют создавать на VBA пользовательские приложения, которые могут самостоятельно выполняться под управлением Windows и иметь интерфейс, аналогичный интерфейсу, используемому в пакете Microsoft Office. Изучение библиотек классов VBA может быть предметом самостоятельной учебной дисциплины.

Пример 2.44. Модернизируем программу, рассмотренную в примере 2.12, так, чтобы оператор мог задавать имя файла принятым в рамках пакета Microsoft Office способом. Для этого воспользуемся свойством GetSaveAsFilename объекта Application.

fname = Application.GetSaveAsFilename _

("", "Файлы зарплаты (*.hhh), *.hhh, Все файлы (*.*), *.hhh", , "Зарплата")

If fname <> False Then

    Open fname For Output As #1

        Print #1, "Иванов В.Н."

        Print #1, 1234

        Print #1, "Трофимова Л.А."

        Print #1, 1234

        Print #1, "Семенова Е.Г."

        Print #1, 1000

        Print #1, "Степанов А.Г."

        Print #1, 900

    Close #1

Else

End If

Методы подготовки программы к выполнению, тестирования и отладки

Справочная система

При работе с системой программирования в идеальном варианте полезно иметь полный набор справочных материалов по используемой системе. Обычно он имеет большой объем и размещается в нескольких книжных томах, поэтому на практике ограничиваются относительно небольшими справочными руководствами. Современные системы программирования имеют в своем составе большой (и достаточный) объем справочных материалов, содержащихся в так называемых Help-системах. Для вызова такой системы обычно используют клавишу F1. Очень часто такие системы дают так называемую контекстную справку, когда в редакторе текста набирается и выделяется интересующее слово,  а затем специальной комбинацией клавиш (например, Ctrl+F1) делается запрос. Существуют системы, воспринимающие вопросы, заданные на обычном разговорном языке и предлагающие методику разрешения определенного рода трудностей. Используя такие системы можно получить необходимую информацию по операторам, операциям системы и, что особенно важно, по встроенным библиотечным функциям и классам. Особо ценным качеством таких систем является наличие программных примеров, которые могут быть непосредственно скопированы из файла, оттранслированы и выполнены.

На новых программных системах справочные сведения обычно представляются на языке оригинала, что существенно затрудняет их освоение лицами, не владеющими соответствующим языком. Кроме пожелания изучить еще один разговорный язык, для таких людей можно рекомендовать составлять для себя список встречающихся словарных оборотов, пополнять его в процессе работы и. как следствие, научиться разбираться в относительно небольшом наборе конструкций стандартного текста. Наконец, можно попытаться воспользоваться электронным переводчиком.

Общая схема прохождения задачи

Программа, написанная на любом языке программирования, так или иначе, должна быть обработана одной из систем автоматизации программирования для создания выполняемых кодов. Очевидно, что транслятор (компилятор, интерпретатор) может работать только с информацией, представленной в машинно-читаемом виде. В настоящее время наибольшее распространение получили методы программирования в рамках так называемых турбо-оболочек. В их состав включается набор программных средств, позволяющих единообразно организовать процесс набора текста программы, ее компиляцию, редактирование связей, выполнение, отладку. Таким образом, кроме правил языка программирования, программисту приходится осваивать еще и правила и методы работы с конкретной турбо-оболочкой или, пользуясь терминологией VBA, программной средой.

Общая процедура создания программного обеспечения представляет собой многошаговый процесс с большим числом обратных связей. Как правило, эта процедура выполняется за несколько шагов, причем в процессе ее выполнения приходится многократно возвращаться к ее началу. Обобщенная схема создания программного обеспечения представлена на рис. 2.14.

Процесс подготовки программы к выполнению начинается с набора текста придуманной программы. Для обеспечения такого набора созданы специальные программы, получившие название Редакторов текста XE "редактор текста" . При своей работе программа редактора текста имитирует работу пишущей машинки. Так, при нажатии символьной клавиши на клавиатуре редактор текста запоминает код нажатой клавиши и записывает его в свой специальный рабочий файл. Часть этого файла, так называемое рабочее окно, периодически (несколько десятков раз в секунду) просматривается редактором текста. На экране дисплея высвечиваются изображения символов, коды которых попадают в настоящий момент в рабочее окно. Очевидно, что размер рабочего окна согласован с разрешающей способностью дисплея. Специальными командами, задаваемыми с клавиатуры кнопками перемещения маркера, листания страниц и тому подобным, можно изменять положение рабочего окна по отношению к началу рабочего файла и последовательно просматривать его целиком.

Рабочий файл может быть сохранен на диске, скопирован и в свою очередь отредактирован (подвергнут изменениям). Такие изменения в электронном виде выполняются гораздо проще, чем изменения текста, напечатанного на пишущей машинке, поскольку в итоге они сводятся к замене одной записи в файле на другую. Редакторы содержат так называемые групповые операции, позволяющие вставлять, копировать, удалять, изменять по определенному правилу фрагменты текста, что позволяет существенно повысить производительность труда оператора ЭВМ по сравнению с обычной машинисткой. 

Некоторые редакторы текста, специально ориентированные на набор программных кодов, могут в своем составе содержать дополнительные средства автоматизации, позволяющие автоматически вводить окончания служебных слов, предлагать библиотечные варианты текстов на выбор и вставлять их по указанию оператора, а также ряд других возможностей, определяемых спецификой языка программирования.
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Рис. 2.14. Обобщенный алгоритм создания программного обеспечения

Подготовленные с помощью редактора текста коды программы подвергаются последующей обработке. В зависимости от используемой технологии (транслятор XE "транслятор" , компилятор XE "компилятор" , интерпретатор XE "интерпретатор" ) производятся соответственно коды выполняемой программы, так называемый объектный файл или выполняется строка оттранслированного текста программы (рис. 2.15). 

С помощью редактора текста производятся и все последующие изменения исходного текста программы (файл.язык).

Ошибки этапов подготовки программы к выполнению 

В процессе преобразования текстового файла в коды, которые могут быть выполнены процессором, транслятор XE "транслятор"  (компилятор XE "компилятор" , интерпретатор XE "интерпретатор" ) может выдать разнообразные диагностические сообщения. В подавляющем большинстве случаев причиной появления таких сообщений является не соблюдение программистом правил языка программирования, в результате чего система не может создать последовательность исполняемых кодов. Если такие ошибки есть, то необходимо вернуться к исходному тексту программы и внести соответствующие изменения. Интерпретатор VBA в этом случае непосредственно указывает строку программы, содержащую ошибку, дает ее описание и предлагает воспользоваться системой помощи. 

Отдельную группу диагностических сообщений может выдавать программа редактора связей. В большинстве случаев она определяет ситуации, связанные с неправильным указанием библиотечных функций или классов. В случае возникновения таких ошибок необходимо проверить все внешние имена и убедиться в исправности и доступности библиотеки.

В некоторых случаях могут выдаваться диагностические сообщения предупреждающего или рекомендательного характера, наличие которых не останавливает процесс перевода программы в коды. Тем не менее, наличие таких сообщений является чрезвычайно серьезным сигналом и программист должен внести в текст программы изменения, которые предотвратят появление таких сообщений.
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Рис. 2.15. Преобразования файлов при трансляции, компиляции, редактировании связей и выполнении

Ошибки этапа выполнения, автоматически определяемые процессором

Программа, запущенная на выполнение, может выполнить некоторые действия, которые с точки зрения разработчиков процессора являются незаконными. Типичный пример такой операции – деление на ноль. В структуру процессора заложены проверочные действия, не допускающие возникновения подобной ситуации, и приводящие к возникновению логического прерывания процессора. Стандартно это прерывание обрабатывается в виде передачи управления операционной системе и, как следствие, к прекращению выполнения пользовательской программы. Можно привести и другие примеры ошибок этапа выполнения, например обращение к несуществующему файлу. Язык VBA содержит специальный оператор обработки ошибок, позволяющий перехватывать прерывания, возникающие в процессе выполнения программы из-за ошибок этапа выполнения. Синтаксис оператора:


On Error GoTo Строка

Начиная с этого момента, при возникновении ошибки управление передается оператору, помеченному как Строка. Модуль, содержащий включенный оператор обработки ошибок, должен содержать оператор Exit (например, Exit Sub, Exit Function, Exit Property), не позволяющий выполниться фрагменту программы обработки ошибок естественным путем. Программа обработки прерывания включается в текст модуля, начинается с первого оператора, помеченного как Строка: и заканчивается оператором Resume Next. Завершение всего модуля оформляется обычным способом (например, End Sub). Оператор On Error Resume Next указывает, что при возникновении ошибки управление передается на следующий оператор. Наконец, оператор On Error GoTo 0 отключает активизированный обработчик прерываний от ошибок в текущем модуле. В заключение отметим, что в VBA сохранился оператор безусловной передачи управления на метку или на номер строки GoTo Строка.

Корректно написанная программа не должна допускать возникновение ошибок этапа выполнения за счет введения дополнительных средств внутреннего программного контроля, поэтому рассматриваемый оператор выполняет скорее отладочные, а не основные функции.

Тестирование и отладка

Мы уже неоднократно указывали, что, в сущности, процессор не может делать ничего, кроме считывания данных из памяти, их преобразования по строгим и достаточно ограниченным правилам и записи результатов назад в память. Однако эти операции процессор может выполнять миллионы раз в секунду, а самих ячеек в его распоряжении находится несколько сотен или даже тысяч миллионов. Тем не менее, мы хотим быть уверены (или, хотя бы, хотим надеяться), что все эти операции будут выполнены правильно и в интересах решаемой нами задачи. К сожалению, абсолютной уверенности в рассматриваемом нами вопросе нет и быть не может. Даже если отбросить в сторону возможность технической неисправности ЭВМ, что уже само по себе является серьезным допущением, все равно сохраняется вероятность неправильного кодирования и, как следствие, неправильной работы создаваемой нами программы. Важность этого вопроса существенно зависит от той прикладной области, для которой создается программа. Безусловно, уровень надежности программы, обеспечивающей управление авиалайнером, должен быть существенно более высоким, чем у программы, занимающейся обработкой социологических опросов, хотя и в последнем случае факт неправильной работы программы должен быть предметом самого пристального разбирательства.

Многочисленные попытки доказать факт правильности созданной программы, к сожалению, закончились неудачей. На настоящий момент человечество вынуждено смириться с мыслью, что программы содержат и будут содержать ошибки. Не существует метода создания безошибочных программ и, как следствие, программирование может рассматриваться только как искусство, но не как наука. Тем не менее, позволить себе не использовать компьютер в практической деятельности человек уже не может. Как следствие, на передний план выдвигается поиск средств, позволяющих если не полностью исключить, то по крайней мере минимизировать количество ошибок в программе.

Подготовка программы на языке высокого уровня с помощью редактора текста и устранение синтаксических ошибок представляет собой достаточно сложный процесс для начинающих заниматься программированием. Именно поэтому у них особый восторг вызывает факт отсутствия диагностики ошибок и запуск программы на выполнение. Начинающие обычно считают, что они наконец преодолели все трудности и теперь можно пожинать плоды своих усилий. Опытные программисты знают, что только тут перед ними встают основные проблемы, связанные с созданием программного обеспечения и переходят к этапу тестирования созданной ими программы.

	


Тестирование XE "тестирование"  - процесс испытания программы на предмет ее работы с заданным набором входных данных (тестом).
	


По своей сути процесс тестирования представляет собой проверку реакции программы на заранее подготовленные наборы входных данных. Важно отметить то обстоятельство, что реакция программы на тест должна быть известна до того, как она появится. Поэтому сами тесты разрабатываются вместе с алгоритмом программы еще до начала ее кодирования.

Очень важным является вопрос о глубине и объеме тестирования. Всеобъемлющим может называться тестирование программы по абсолютно всем наборам входных данных. Если входные данные представлены одной ячейкой памяти типа Integer, то количество тестов  программы в этом случае превышает 65 тысяч раз. Если входные данные размещены в двух независимых ячейках памяти, то для исчерпывающего тестирования необходимо создать наборы данных, включающие в себя все возможные комбинации. Очевидно, что в реальных задачах говорить об исчерпывающем тестировании не приходится. Поэтому приходится говорить об искусстве тестирования, когда сознательно создаются наборы данных, позволяющие установит факт наличия ошибки в программе при минимальном числе испытаний. 

Вообще целью тестирования является установить факт наличия ошибки в программе. Поэтому перед разработчиком теста стоит задача разрушить готовую программу, что само по себе является не таким уж простым делом. Очень часто квалификация разработчика теста должна быть выше квалификации составителя программы. Для реализации тестирования может потребоваться разработка специального программного средства (генератора тестов), которое по сложности может оказаться соизмеримым с испытуемой программой.

Тест успешен, если он указал на факт наличия ошибки в программе. Это означает, что необходимо принимать меры по их устранению. Если тест ошибок не нашел, то это означает только то, что ошибки не были найдены. К сожалению, это обстоятельство не является доказательством факта их отсутствия вообще. Как говорят в таких случаях программисты, просто их плохо искали.

	


Отладкой XE "отладка"  называется процесс отыскания конкретного оператора программы, являющегося причиной возникновения ошибки, и внесение в него изменений с целью устранения выявленной ошибки.
	


Процесс отладки во многом сходен с процессом поиска преступника в детективном романе. Приходится анализировать имеющиеся доказательства (результаты тестирования), косвенные улики, круг подозреваемых и тому подобное. В процессе отладки чрезвычайно полезно пользоваться тем, что Эркюль Пуаро называл маленькими клеточками серого вещества. Их активное применение позволяет экономить время, затрачиваемое на процесс отладки и последующего тестирования.

Для автоматизации процесса отладки в состав турбо-оболочек (рабочих сред) вводятся различные программные средства, позволяющие обеспечить пошаговое выполнение программы, чтение и запись содержимого любой интересующей ячейки памяти и тому подобное. В рабочей среде VBA имеется возможность задать точку останова на любом выполняемом операторе проекта. Когда процесс выполнения программы достигает точки останова, программа переходит в режим отладки. Текущий оператор программы выделяется цветом, а пользователь может задать один из трех возможных шагов продолжения выполнения программы – шаг с заходом, шаг с обходом или шаг с выходом. Если задается шаг с заходом, то выполнится следующий оператор программы. Отличие шага с заходом от шага с обходом проявится в том случае, если текущим оператором будет оператор вызова функции или процедуры. В первом случае выполнится первый оператор функции или процедуры, во втором следующий после точки вызова оператор. Наконец, шаг с выходом приведет к тому, что пошаговое выполнение процедуры (функции) завершится и будет выполняться первый после точки вызова текущей процедуры оператор. Можно начать пошаговое выполнение программы с самого начала, тогда точка останова не потребуется, поскольку рабочая среда с самого начала будет находиться в режиме отладки. Наконец, в некоторых случаях оказывается удобным режим автоматического выполнения программы до оператора, на котором в данный момент в окне кода находится курсор. Достигнув этого оператора, программа переходит в режим отладки.

Проверка программы по шагам (трассировка) позволяет проверить правильность выполнения операторов ветвления, циклов, вызова функций и подпрограмм. Часто этого оказывается недостаточным, поэтому в состав системы введены еще ряд дополнительных возможностей. В первую очередь отметим средства контроля за состоянием переменных. Так, например, если в режиме отладки подвести маркер мыши в окне кода к некоторому идентификатору, то его значение высветится в специальном всплывающем окне. Если предварительно будет выделено некоторое выражение, то во всплывающем окне появится результат вычисления этого выражения. Значение переменной можно также посмотреть в окне просмотра. Перечень переменных заносится в это окно с помощью специальных команд, имеющихся в пункте Отладка главного меню. Там же имеется команда, позволяющая редактировать (изменять) текущее значение переменной. Дополнительными возможностями, которые имеются в окне просмотра, является возможности задания режима, в котором программная среда автоматически переходит в режим отладки в случае, когда какая-то переменная изменила свое значение или стала не равной нулю. Все эти возможности позволяют программисту анализировать поведение программы на конкретном шаге ее выполнения.

Дополнительные возможности отладчика позволяют просмотреть так называемое окно вызовов, в котором отображается перечень имен функций, которые вызывали текущую выполняемую функцию (процедуру). Кроме этого, имеется окно локальных переменных, содержащее список имен и значения всех переменных выполняемого в настоящий момент модуля, а также специальные окна избранных текущих значений переменных и редактирования их значений в процессе выполнения.

Процесс отладки завершается отысканием оператора программы, порождающего ошибку и внесением в него изменений. После этого программист снова должен вернуться к тестированию программы.

Рабочая среда VBA
Рабочая среда VBA активизируется из Excel последовательностью команд Сервис/Макрос/Редактор Visual Basic или нажатием комбинации клавиш Alt+F11. Внешний вид запущенной рабочей среды представлен на рис. 2.16.

В левой части экрана выводится окно проекта. Под проектом в VBA понимается набор модулей, перечисленных в файле проекта и необходимых для работы всей создаваемой программы. В состав проекта могут входить модули пользовательских форм (UserForms), связанных с проектом документов (например, документов Word), модулей на языке VBA и макросов Excel, написанных для этого проекта, модулей созданных для этого проекта классов, библиотечных и связанных модулей. При создании проекта автоматически вводится набор модулей для каждого рабочего листа и всей книги Excel. Переменные, описанные как Private, определены в конкретном модуле, в то время как переменные Public доступны всем модулям проекта.
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Рис. 2.16. Внешний вид рабочей среды VBA после запуска

Окно свойств представляет собой таблицу с перечнем свойств имеющихся объектов. Выводится полный список свойств и их значений применительно к тому объекту, который в настоящий момент выбран в окне проекта. Если объектов несколько (например, выбрана форма), то работает поле со списком, позволяющим получить свойства интересующего объекта, входящего в состав формы. Со свойствами объекта можно работать все время, а вот методы объекта доступны только на этапе выполнения.

Окно редактирования кода представляет собой рабочее окно обычного текстового редактора. Для перехода в окно кода соответствующего модуля достаточно дважды щелкнуть мышкой его имя в окне проекта. Возможны два режима просмотра кода – всего модуля или конкретной выбранной процедуры. Если после ввода строки она выделяется красным цветом, то это является признаком наличия синтаксической ошибки языка VBA в набранной строке. Текстовый редактор VBA имеет ряд интеллектуальных возможностей. Так, например, при наборе текста он определяет ключевые слова VBA и оформляет программу, помечая их определенным цветом. Еще одной возможностью редактора является автоматическая генерация списка компонентов после ввода в тексте символа структуры (точка). Выбор из списка можно осуществить с помощью мышки или нажатием клавиши Tab. Другой возможностью редактора является автоматическое отображение списка формальных параметров функций и процедур. Отметим, что при работе редактора кода активна система помощи, которая вызывается нажатием клавиши F1.
Окно редактирования форм предназначено для разработки диалоговых окон методом визуального программирования. При переходе в это окно генерируется заготовка пользовательской формы, на которую могут быть установлены элементы управления. Для создания конкретной формы требуется включить панель элементов, щелкнуть нужный элемент и указать мышкой на заготовке формы место в виде прямоугольника для его размещения. Положение элементов и их размеры могут быть позднее отрегулированы мышкой или через окно свойств. После создания элемента управления необходимо перейти к окну связанного с ним кода и создать процедуры обработки требуемых и возможных для элемента событий. 

Окно Просмотр объектов (Object Browser) содержит список всех классов, которые могут быть использованы при создании проекта. Окно вызывается на экран через главное меню или с помощью клавиши F2. Пользуясь этим окном можно подобрать необходимый для конкретной задачи класс, метод, свойство и, при необходимости, получит по ним справочную информацию.

Рабочая среда VBA реализует метод интерпретатора с языка VBA. В некоторых случаях оказывается удобным провести одновременную компиляцию всего проекта с целью определения факта наличия или отсутствия ошибок синтаксиса. Пользователю рабочей среды VBA такая возможность предоставляется командой Отладка/Компиляция VBA-проекта.

Контрольные вопросы

1. Объясните, что общее и в чем отличие таких программных средств, как ассемблер, транслятор, компилятор, интерпретатор.

2. В чем заключается принцип хранения данных в памяти машины?

3. Зачем нужны идентификаторы?

4. Что такое тип данных?

5. Что называется операциями и операторами языков программирования?

6. Каково назначение условных операторов и операторов ветвления?

7. Каково назначение операторов цикла?

8. Зачем нужны процедуры и функции? 

9. Что нужно сделать, чтобы создать процедуру или функцию?

10. Чем формальные параметры функции отличаются от фактических?

11. Объясните назначение классов и объектов как элементов конструкций языка программирования VBA.

12. Объясните, как можно организовать обмен данными между Excel и VBA?

13. Зачем нужны пользовательские формы?

14. Объясните технологию подготовки программы к выполнению.

15. Опишите ошибки этапов подготовки программы к выполнению.

16. Что такое ошибки этапа выполнения?

17. Как можно локализовать ошибки этапа выполнения?

18. Что такое тестирование и отладка программного обеспечения?
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