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Abstrakt

Tento text distanéniho vzd€lavani seznamuje s vyznamem struktury pocitacovych programi a
s programovacimi jazyky, jakozto prostfedky, které strukturu programi urcuji. Studujici jsou konfrontovani
s historii vzniku programovacich jazykt, se vznikem a charakteristikou jednotlivych paradigmat a se zptso-
by popisu programovacich jazyka. Zvlastni diiraz je kladen na dva podstatné aspekty programovacich jazy-
k: procedury, jakozto elementarni moduly programu, a typové systémy.

Cilova skupina

Text je primarné uréen pro posluchace prvniho ro¢niku bakalarského studijniho programu Aplikovana in-
formatika na Ptirodovédecké fakult¢ Univerzity Palackého v Olomouci. Muze vsak slouzit komukoli se za-
jmem o pocitace a programovani. Text nepfedpoklada zadné vstupni znalosti.
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1 Uloha strukturalizace v programovani

Kazdy zacatenik v oboru programovani pocitaci je konfrontovan s pojmem programovaci
jazyk. Kazdy se jej chce co nejlépe naucit a mistrn€ jej pouZzivat. Pouze zasvéceni dokazi pfimeét
pocitac, aby realizoval jejich myslenky. Programovaci jazyk tak v o¢ich zacatecnika predstavuje
pomysiny §¢m ke Golemovi zvanému pocitac.

Jistym piekvapenim pak byva zjisténi, kolik programovacich jazyku jiz bylo ve svété vyvinuto.
Proc¢ vlastné potfebujeme tolik programovacich jazyki, jak se od sebe li§i? O co jde tém podivi-
num, ktefi vytvareji stdle nové a nové jazyky, které se mnohdy ani nedockaji komeréni imple-
mentace? Nestacilo by nékolik programovacich jazykt, s jejichz pomoci by bylo mozno efek-
tivné psat pocitacové programy?

1.1 Programovaci jazyk, paradigma a struktura programu

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude studujici schopen zdGvodnit vyznam struktury
v programovani a objasnit faktory kvality softwaru.

Klic¢ova slova: Spravnost a robustnost, programovaci jazyk, programovaci paradigma
Potiebny ¢as: 30 minut.

Programovaci jazyky skutecné ptivodn¢ vznikly pouze jako pomticka pro urychleni psani poci-
taCového kodu. Brzy se vSak ukazalo, ze takovéto chapani jazykt nebude dostate¢né. Odbornici
se zacali zamyslet nad otazkou samotného programovani a nad vztahem programovacich jazyka
a programovani.

1.1.1 Programovani ,ve velkém*

Dtivodem k uvaham o principech programovani byla rostouci komplexnost vytvafenych pro-
gramt, ktera s sebou nesla stale vétSi mnozstvi drobnych, tézce odhalitelnych programator-
skych chyb. vroce 1962 dokonce jedna ,,drobna“ programatorska chyba zpasobila zkazu
americké kosmické sondy Mariner I a finanéni ztratu mnoha milioni dolari'. Sondu vidime
na obrazku Obr. 1

"' v kodu kosmické sondy Mariner 1 tehdy chybél jen jeden jediny znak: ,,-* (minus).

Programovani
velkych projektii
Jje kvalitativne
odlisné od vytva-
reni malych pro-
gramii.



Obr. 1 Mariner 1

Plivodni predpoklad pfirovnaval chyby programatorské k chybam pravopisnym. Staci se tedy
poradné naucit pravopis a mame vyhrano: chyby vymizi! Ukazalo se vSak, ze tato analogie pii
zvetSujici se velikosti projektu piestava platit. Programatorské chyby ve velkych projektech
musi byt zcela jiného druhu nez bézné pravopisné chyby. Nelze se jim vyvarovat a délaji je
stejné tak programatofi zkuSeni i nezkuSeni. Prohfesky pravopisu navic malo kdy ucini text
nesrozumitelnym a nemivaji velky dopad (nepocitdme-li snizenou zndmku z diktatu). Pocita-
¢e, na rozdil od lidi, maji vSak nulovou toleranci a sebemensi chyba v programu mize mit
katastrofalni dasledky.

Vytvafeni rozsadhlych programt, nazyvané ,programming-in-large* je znacné odlisné od pro-
gramti drobnych. Rozdil neni jen kvantitativni, ale i kvalitativni: nelze jednoduSe vzit nastroje a

metodologii pro vytvaieni malych programi a uplatnit je na rozsahly projekt.

Pruvodce studiem

V mnoha akcnich sci-fi filmech je diverivy divak konfrontovan s nasledujicim scéna-
rem: hmyz, pokud mozno neprijemné bodavy az jedovaty, geneticky zmutuje a mnohona-
sobné zvetsi svoji velikost. Svou pritomnosti pak zacne terorizovat néjake male a poklidné
meéstecko na stredozapade, a to az do doby, nez se objevi svalnaty a sympaticky zachran-
ce.

Autorum téchto scénari vSak unika jedna podstatna véc. Hmyzi télo je podporoviano
pouze chrupavcitym obalem, tzv. kutikulou. Zvétsujeme-1li mechanicky takovéhoto Zivoci-
cha, bez podstatnych strukturalnich zmen, roste jeho hmotnost strméji, nez nosnost pod-
purnych tkani. Geneticky ,, nafoukla “ vosa by tak bezmocné lezela na zemi a teézko by se
divoce prohanéla nad hlavami obyvatel méstecka.

S programovanim a programovacimi technikami je to podobné: co skvéle funguje
v malém se pri ,, nafouknuti* stava tézkopadnym a nepouZitelnym.

V ptipad¢ sondy Mariner 1 americti kongresmani pozadovali uplné ovétreni spolehlivosti vSech
pouzitych programti, aby se situace jiz nikdy neopakovala. Bylo proto nezbytné zacit premyslet
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o tom, jak chyby z programt efektivné odstranovat a jak programy vytvaret, aby riziko vzniku
chyby nebo jeji dopad byly co nejmensi. Ovétovani programii se vydalo dvéma nezavislymi

sméry.
1.1.2 Testovani programi

Prvni moznosti, ktera se sama nabizela, bylo zdokonaleni testovani programti. Testovani bylo
a dodnes je dulezitou soucasti nasazeni kazdého programu. Testovani miizeme rozdélit na dva
zpisoby:

e Black box testovani. k programu se stavime jako k ¢erné skfifice, kdy nevime nic o
jeho vnitini struktufe. Snazime se pak otestovat vSechny funkce, které po programu
pozadujeme.

e White box testovani. Pfi testovani zname vnitini strukturu programu a snazime se ci-
lenymi testy ovéfit, ze vSechny vétve a ¢asti programu pracuji tak, jak ocekavame.

Testovani vSak neni vS§emocné. Vyse zminény program pro kosmickou misi k planeté Venusi
vSak byl testovan na 100 prichodd v trenazéru bez nejmensi zjisténé chyby a byl Cétyfikrat

VW e

uspésné pouzit pro lunarni expedice! Neni tak tézké spocitat, ze program, ktery obsahuje fadove
miliony fadkl a ktery se mize nachazet ve stovkach milionil stavili, neni zrovna jednoduché

uplné otestovat v relativné kratké dobé.
1.1.3 Matematicka verifikace programi

Nové vzniklou informatickou disciplinou byla matematickd verifikace programti. Pomoci
nastrojii matematické logiky se snazime dokazat (ve smyslu matematického dukazu), ze pro-
gram provadi potfebnou cinnost. 1 kdyZz je matematicka verifikace dulezitou soucasti
teoretické informatiky, jeji pouziti pro véEétsi programy je velmi pracné. Nasazeni na
komplexni projekty je pak téméf nemozné.

Verifikace programu se tak pouziva zejména na ovéfeni funkcnosti nékterych klicovych algo-
ritmd. Vyznam ma zejména pfi ovéieni algoritml, které budou implementovany hardwarove.

1.1.4 Faktory kvality softwaru

Plivodné naivné postavenou otdzku ,,spolehlivosti programii lze rozvést naptiklad podle
[Meyer01] nasledujicim zpiisobem. RozliSujeme v zasadé dva faktory, urcujici kvalitu progra-
mu: vuéjsi a vaitrni. Vngj$i faktory jsou viditelné uzivateli programu, vnitini faktory zdstavaji
pred uZzivatelem skryty, jsou viditelné pouze pocitacovym profesionaltim.

Jako priklad vnégjSich faktort kvality mizeme uvést:

e Spravnost, tj. schopnost programt piesn¢ vykonavat svou ulohu tak, jak je definova-
na v pozadavcich zadavatele.

e  Robustnost, tj. schopnost programll reagovat na abnormalni podminky.

e Dalsi faktory, jako rychlost, efektivnost, rozsifitelnost, kompatibilitu, cenu programu a

dalsi.

Podstatnym je zejména vztah robustnosti a spravnosti programu. Zatimco sprdvny program rea-
guje spravn¢ v situaci popsané zadanim, robustni program by mél byt schopen ignorovat evi-
dentné $patna data a nesmi na zaklad¢é neo¢ekavanych tdaji zplsobit katastrofu. Robustnost je
jisté nadmnozinou spravnosti programu. Lze ji v§ak mnohem obtizné&ji definovat a testovat —
nikde totiZ nemame ptfesn¢ vymezeno, jaké situace mohou nastat. Vztah spravnosti a robustnosti

je schematicky znazornén na obrazku Obr. 2.
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SPRAVNOST

definovana
pozadavky
zadavatele

ROBUSTNOST

Obr. 2 Vztah spravnosti a robustnosti

1.1.5 Paradigma programovani

Vnitini faktory kvality nelze tak snadno vyjmenovat, uz proto, Ze jsou viditelné jen odborni-
kim. Souvisi zfejm¢e s vnitini strukturou programu. Novy vitr do celé problematiky vnasi E.
W. Dijkstra v knize ,,Structured Programming® ([Dijkstra72]): kvalitni program lze vytvofit
pouze tehdy, zamétime-li se na jeho vnitini strukturu.

Programovaci
paradigma urcu-
Jje vnitrni struktu-
ru programu.

Vn¢jsich faktorti kvality je mozno dosahnou pouze na zakladé existence faktorti vnitfnich,
tedy tehdy, bude-li mit program svoji jasn¢ definovanou vnitini strukturu, podléhajici urcité-
mu stylu. Tento styl vnitini struktury programu se nazyva programovaci paradigma.

Dostavame se tak k odpovédi na polozenou otazku opodstatnénosti existence takového mnozstvi
programovacich jazykl. Je jasné, Ze vnitini struktura programu je velmi uUzce spojena
s pouzitym programovacim jazykem. A jsou to pravé programovaci jazyky, které nam umoziuji
(nebo dokonce nuti ¢i naopak zabranuji) vytvaret programy se strukturou, odpovidajici nékte-
rému z paradigmat. Kazdy z nové vytvarenych programovacich jazykl se snazi 1épe nebo ale-
spoii ,,jinak* podporovat jedno nebo kombinaci nékolika programovacich paradigmat.

Pruvodce studiem

Prehled paradigmat programovani a jejich zakladnich viastnosti uvedeme
v kapitolel.3. Paradigma vsak skutecné ocenime a pochopime az tehdy, kdyz v duchu da-
ného paradigmatu napiseme nekolik programii

Shrnuti

Pocitace jsou zcela piesné a jakakoli chyba v programu zptsobi nefunkénost celého programu.
Pti feseni rozsahlého projektu nemizeme pouzit metody vhodné pro malé projekty.

Testovani i matematicka verifikace programt jsou u vétSich systému obtizné.

Programy lze testovat pomoci white box testovani a black box testovani. Obé metody je tieba
kombinovat.

vvvvvv

Pro tvorbu dobrych systémd je tieba dbat na strukturu programu — programovaci paradigma.

Pojmy k zapamatovani

e Externi a interni faktory softwaru.

12



spravnost a robustnost,

Black box a White box testovani,
verifikace programd,

paradigma programovani.

Kontrolni otazky

1. Vyjmenujte externi faktory kvality softwaru
2. Vysvétlete, v cem spociva rozdil mezi robustnosti a spravnosti programu.
3. Popiste pojem paradigma programovani
Cviceni
1. Algoritmus na vypocet nejvétsiho ze tiech Cisel 1ze formalné zapsat takto:
a,a>bnra>c
max(a,b,c)=<b,b>anb>c
c,c>anc>b
Jak byste metodou white-box testovali program, ktery implementuje tento algoritmus?
Ukoly k textu

1. Predstavte si automatickou pracku jako jednoduchy program. Zkuste si formulovat uzivatel-
ské pozadavky na spravnost fungovani pracky.

Ma-li byt pracka robustni, musi odpovidajicim reagovat i na abnormalni situace. Pokuste se
vyjmenovat alespon pét nestandardnich situaci, na které by pracka méla reagovat. Jednou

z takovychto situaci miize byt naptiklad stav, kdy neni pusténa voda. Dokazete vyjmenovat
vice nez pét situaci?

ReSeni

Algoritmus rozliSuje mezi tremi pfipady. Je proto potieba program otestovat tak, aby-
chom prosli vSemi moznymi vétvemi programu. Napftiklad:

max (12, 5, 7)

max (5, 12, 7)

max (5, 7, 12).

1.2 Programovaci jazyky

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude ¢tenar rozumét rozdilu mezi jazykem stroje a
programovacim jazykem. Bude umét popsat pouzivané zptisoby piekladu.

Klic¢ova slova: Von Neumanntv stroj, jazyk stroje, zdrojovy kod, binarni kod, prekladac, kom-

pilator,

interpret.

Potiebny ¢as: 1 hodina 30 minut.
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1.2.1 John von Neumanniv stroj

Podoba programovani, podoba programovacich jazyki a nékdy i podoba programatort je
dana zakladnim principem prace pocitace. Model dnesnich pocitact je znam jako von Neu-
manniiv stroj' a byl poprvé popsan v drobné praci Burkse, Goldstina a von Neumanna z roku
1947. Jednou ze zakladnich vlastnosti von Neumannova stroje je, Ze data a instrukce sdileji
tutéz pamét. John von Neumann ve své dob¢ asi netusil, Ze timto navrhem na mnoho
desetileti ovlivni vyvoj informatiky.

ARITMETICKA EVSTUPNEN‘?STUPN‘
JEDNOTKA y JEDNOTKA

Stradac A
Registr R

)

PAMET
PRO INSTRUKCE A PRO DATA

RIDICI
JEDNOTKA

Obr. 3 Organizace John von Neumannova stroje

Stroj se skladal z tidici jednotky, aritmetické jednotky, jednotky vstupti a vystupt a z paméti.
v paméti byly uloZeny jednak instrukce programu, jednak data. Jednotlivé instrukce byly po-
stupné brany z paméti a vykonavany, vysledky byly ukladany zpét do paméti. Rizeni vypoétu
probihalo pomoci instrukce GOTO, kdy byla nasledujici instrukce vzata z pamétové bunky
zminéné v instrukci GOTO.

Von Neumann charakterizoval pocitac¢ tak, Ze: ,,VyuZzitelnost pocitace je dana tim, Ze se n¢-
které ¢asti programu mohou vykonavat vicekrat — pocet opakovani je bud’ pfedem dan nebo
z4avisi na prub&hu vypodtu.*

Pruvodce studiem

Viiv Johna von Neumanna na informatiku je zasadni. Jeho model vypoctu oviivnil
konstrukci pocitacii, programovacich jazyki, prekladacii. Zkusme si vsak poloZit otazku,
Jestli je tento model vypoctu idedlni?

Jako problém dnes mnohdy vidime oddeleni velmi rychlého procesoru od pameéti (jsou
spojeny tzv. sbérnici, ktera ma omezenou prenosovou rychlost). Mozna bychom dosahli
lepsich nebo alespon kvalitativné jinych vysledkii, kdyby konstrukce pocitacii blize mode-
lovala nervovy systém zivocichii. ,, Vypocetni model “ nervového systému neni zalozen na
rychlosti a komplexnosti procesorii (neuronit), ale na jejich mnozstvi a komplexité propo-
jeni. I kdyz vedci uz dnes spekuluji napr. o kvantovych pocitacich, jedna se porad vice o
védeckou fikci nez blizkou realitu.

' Nékdy také hovoiime o von Neumannové principu. Von Neumann byl matematik mad’arského pivodu

narozeny v roce 1903.
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Obr. 4 John von Neumann

1.2.2 Jazyk stroje

Program, ktery fidil tento stroj (a se kterym se setkavdme i u dneSnich pocitacli) se nazyval
Jjazyk stroje nebo téz strojovy kod. Byl jen velmi téZzce Citelny a obtizn¢ srozumitelny.
k jistému zlepSeni doslo po zavedeni tzv. jazyka symbolickych adres, ktery je téZz neptfesne
znam pod ndzvem assembler. Assembler umoznil nahradit kody instrukci mnemotechnickymi
zkratkami a jednotlivdi pamétova mista bylo mozno oznacit symbolem. Jazyk stroje spolu
s jazykem symbolickych adres dnes fadime mezi jazyky nizké firovné a v naSem textu je ne-
budeme povazovat za skutecné programovaci jazyky. Od programovacich jazyki — jazykt
vy$§i trovné — o¢ekavame moznost vyssi irovné abstrakce.

V 50. letech minulého stoleti panovalo pfesvédceni, ze dobré programy mohou byt vytvofeny
pouze v jazyku symbolickych adres. Tvorba takovychto programti vSak byla velmi nakladna a
pomald. Proto neustavala snaha o automatizaci tvorby assemblerovskych programi — vytvareni

jazykt vyssi Grovné.

00000010101111001010 LOAD |
00000010111111001000 ADD J k:i=i+j
00000011001110101000 STORE K

Obr. 5 Segment programu zapsany ve strojovém kédu, v jazyku symbolickych adres a ve vys$§im

programovacim jazyku

1.2.3 Zdrojovy a binarni kod
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Prvnim tspéchem, ktery pretrvava az dodnes, byl jazyk pro ptreklad matematickych vyrazi

(FORmula TRANslation) zvany FORTRAN. Program napsany ve Fortranu nemohl byt ptimo J’azy kyvvy 851 duit
vykonavany strojem, musel byt nejprve pielozen do jazyka stroje. To ostatné plati pro vSech- ul:olxyedvy Zaduyt
ny ostatni vysSi programovaci jazyky. Program zapsany ve vy$§im programovacim pre sz, ac gro
tak nazyvame zdrojovy program nebo téz zdrojovy kod. Vysledek ptekladu — cilovy program P revke e’;l ‘0
Vv jazyce stroje — nazyvame bindrni kod. Jazyka stroje.
0110001}
0011110
ﬁ ﬁ 0011011
0101101
0011101
.
ZDROJOVY PREKLADAC ciLovy
PROGRAM PROGRAM
Obr. 6 Preklad programu ze zdrojového do cilového jazyka
Mechanismus, ktery zajistuje preklad ze zdrojového do cilového jazyka nazyvame piekladac.
1.2.4 K ¢emu jsou jazyky vySsi urovné?
Jako vzdy, kdyz vzniklo néco nového, mél i programovaci jazyk Fortran mnoho nepftatel. Jazyky vyssi
Nasledujici text se snazi sumarizovat argumenty odptrct a ptiznivel vysSich programovacich urovné umoziuji
jazykt obecné. efektivni vytva-
Feni programii.

Odpiirci:
e Program nebézi pfimo na stroji pro ktery je urcen. Je tieba dalsi program, Cas a pamét

na preklad do jazyka stroje.

e Program neni tak efektivni jako program ,,ru¢né¢ usity* ani co do rychlosti, ani co do
velikosti kodu.

Ptiznivci:

e Programy jsou prehledné, snadno pochopitelné, opravitelné a rozsiftitelné.

e Programy jsou pienositelné z jedné hardwarové platformy na druhou (coz je piivodné
neplanovany vedlejsi efekt). Staci, aby byly pocitace vSech typt vybaveny piekladacem
téhoz vyssiho jazyka.

e Spousta programil (zejména knihoven) by viibec nevznikla, kdyby byli programatofi
nuceni psat ve strojovém kodu.

Triumfem vysSich programovacich jazykl bylo, kdyz Dennis Ritchie pouzil jeden z nich na
vytvofeni operacniho systému. Operacni systémy, jakozto zékladni programy ovladajici hard-
ware pocitace, byly totiz vzdy vysadni doménou programatort pisicich v jazyku stroje. Zminé-
nym programovacim jazykem byl jazyk C a jednalo se o opera¢ni systém UNIX.

"'v jistém smyslu to plati i pro programy v jazyku symbolickych adres. Programy v tomto jazyce musely
byt ,,sestaveny™ ("assemblovany") pomoci ptekladace, zvaného assembler. Méli bychom proto spravné
fikat misto ,,programy psané v assembleru” ,,programy psané pro assembler. Zatimco u jazyka symbo-
lickych adres spocival ptreklad ve vice méné formalnim nahrazeni kodt instrukei a adres jejich Ciselnymi
ekvivalenty, jde u vyssich programovacich jazyka o kvalitativné zcela jinou formu konverze do nizsiho
jazyka.
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Dnes si jiz programovani bez jazykii vyssi Grovné neumime viibec ptedstavit a assembler se
pouziva jiz jen pro velmi specifické ukoly.

Privodce studiem

Programovacich jazykii je mnoho a v tomto textu jsme zatim zminili jazyk Fortran a
Jjazyk C. Pozdéji se v pribehu studia jesté setkate s jazykem Scheme, jazykem Visual Ba-
s dalsimi. Je jiste nutno seznamit se s ruznymi jazyky, abychom byli schopni podivat se na
programovani pocitacii z riiznych uhlii. Soucasné je viak treba mit na pameéti, ze jazyk je
Jjen technickou pomiickou pro zapis programu — cilem je naucit se programovat, nikoli
zvladnout programovaci jazyk.

1.2.5 Prekladace

S uvedenim vyssich programovacich jazykt vznikla také nova disciplina v oblasti poc¢itacové
veédy: konstrukce prekladacii, specialnich programi, jejichz ucelem je transformovat program
z jednoho jazyka do druhého. Ve vétsin€ ptipadl je zdrojovym jazykem piekladace néjaky
vyS$§i programovaci jazyk a cilovym jazykem je jazyk stroje.

O prekladacich, jejichz cilovym jazykem je jazyk stroje, fikame, Ze jsou nativni nebo ze gene-
ruji nativni kod (native code generation). Mnohé piekladace experimentalnich jazykt
vSak mohou mit za cilovy program néjaky jiny programovaci jazyk (nejcastéji jazyk C). Pre-
klad pak probiha ve dvou fazich: ze zdrojového jazyka do jazyka C a z dale z jazyka C do
strojového kodu. Tento pristup voli autofi prekladacli zejména tehdy, kdyz by se vzhledem
k vyuziti daného jazyka nevyplatilo vytvaret mnoho nativnich ptekladact pro nejriiznéjsi hard-
warové a softwarové platformy. Pro pteklad z jazyka C do strojového kodu Ize totiz vyuzit na
jednotlivych platformach jiz existujici piekladace.

Zaroven se vytvorily dva zakladni pristupy k prekladu kodu: ptistup kompilacni a pfistup inter-
pretacni. Podle toho dnes délime piekladace na kompilatory a interprety.

e Kompilatory jsou piekladace, které prelozi cely kod ze zdrojové formy do jazyku stroje
najednou. Preklad celého kodu tedy predchazi jeho spusténi.

e Interprety jsou piekladace, obchazejici ptimy pieklad do jazyka stroje. Jednotlivé vyra-
zy ze zdrojového programu jsou témito pirekladaci postupné interpretovany a cilovy
program jako celek nevznika. Preklad tak probiha vlastné soubézné s béhem programu.

Oba piistupy maji své vyhody i nevyhody. Zatimco kompilatory jsou trvale v oblibé, interprety
zazivaji sva obdobi rozvoje i upadku.

Zakladni vyhodou kompilatoru je, ze vysledny kod je velmi rychly. Tato vyhoda je vykoupena
faktem, ze libovolnd zména programu vyzaduje rekompilaci celého programu. Vedlejsim, ale
dost podstatnym efektem kompilace je také celkova kontrola syntaktické spravnosti programu.
bez ptitomnosti prekladace. Mnoho chyb u interpretovanych programi zjistime az za béhu. Na
druhé strané je mozno koéd snadno vytvaret i modifikovat a stejny program miize bézet na riz-
nych platformach.

Privodce studiem

Mezi popularni interpretované programovaci jazyky dnes patii napriklad jazyk PHP,
ktery se vyuziva hlavné pro programovani WWW aplikaci. Vzhledem k interpretaci je
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program napsany v PHP platformové nezavisly; miizete tedy program vyvijet napriklad
na osobnim pocitaci s MS Windows a po odladeni jej nakopirovat na webovy server se
systemem UNIX. Vyhody interpretovani se projevi i v tom, Ze casti programu lze jednodu-
Se vlozit do tela webové stranky a webovy server program spusti pred zaslanim stranky
po internetu.

Dalsim znamym interpretovanym jazykem pouzivanym na internetu je ja-
zyk JavaScript. Zatimco PHP je spoustény jiz na webovém serveru, JavaScript je inter-
pretovany az WWW prohlizecem.

1.2.6 Cernobily svét

Protoze svét neni jen Cernobily, i u prekladact se setkavame s pfistupy, které jsou v ,,Sedé
z6ne“. Kompromis mezi kompilaci a interpretaci programu pfinesl jazyk Java, vyvinuty fir-
mou Sun Microsystems. Program v Javé je kompilovany to tzv. byte kodu. Pii prekladu dojde
ke kontrole spravnosti programu a k jeho optimalizaci. Byte kod vsak neni jazykem stroje, je
platformové nezavisly a na pocita¢ich musi byt interpretovan tzv. virtudalnim strojem (Java
virtual machine).

S dale vylepSenym piistupem pfisla o nékolik let pozd€ji firma Microsoft. Programy

v prostfedi .NET se ptekladaji do mezilehlého jazyka nazyvaného Microsoft intermediate
language (MSIL). Tésné¢ pied spusténim je potom MSIL pielozen nativnim prekladacem, ktery
je soucasti .NET Framework, do strojového kodu. Kone¢ny pieklad je provadén ,,na posledni
chvili“ a ziskal proto nazev ,just-in-time* neboli JIT prekad.

Ackoliv v§eobecné plati, Ze nékteré jazyky preferuji spiSe interprety a nckteré jazyky davaji
prednost kompilatortim, jedna se pfedevsim o otazku technickou a na strukturu jazyka a struktu-
ru programu, kterymi se predevsim zabyvame, to nema pfilis velky vliv.

Shrnuti

Pocitace jsou zalozeny na modelu von Neumannova stroje, fidi se strojovym kdédem.

Zdrojovy kod piSeme v programovacich jazycich vyssi Grovné, které poskytuji vyssi Groven
abstrakce.

Preklad zdrojového kodu do strojového kodu zajist'uji prekladace.

Zakladni typy ptekladu jsou kompilace a interpretace, existuji vSak i kombinace obou postupti.

Kontrolni otazky

Charakterizujte princip prace von Neumannova stroje.
Definujte pojmy zdrojovy kod a strojovy kod.

Popiste zakladni dvé formy prekladu programu.
Vyjmenujte vyhody a nevyhody kompilace programii.
Kde se setkavame s pojmy byte-code a MSIL.

SR N~

I'Jkoly k textu

1. Pokuste se na internetu najit jména 10 riznych programovacich jazyku, které typicky vyu-
zivaji kompilacni prekladace a 10 jazykl vyuzivajicich interprety. Ke kazdému z nich zjis-
téte, k cemu se typicky vyuziva.
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2. Na WWW snadno poznate, jestli je stranka tzv. staticka nebo jestli je vysledkem spusténi
n¢jakého programu. Adresa statickych stranek konéi typicky pfiponou htm, adresa stra-
nek psana ve jazyku Visual Basic kon¢i na asp a adresy stranek psanych v PHP kon¢i na
php. Projdéte své oblibené webové stranky a v§imnéte si, které jsou statické a které jsou vy-
sledkem spusténi programu.

Pojmy k zapamatovani

Von Neumannuyv stroj,

jazyk stroje,

zdrojovy kod, binarni kod,
pieklada¢, kompilator, interpret ,
nativni piekladac,

byte-code, MSIL.

1.3 Prehled zakladnich programovacich paradigmat

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude mit studujici ptehled o konkrétné pouZzivanych
programovacich paradigmatech. Bude umét navrhnout pouziti jednotlivych paradigmat a znat
jazyky podporujici jednotliva paradigmata.

Kli¢ova slova: Naivni paradigma, proceduralni paradigma, objektové orientované paradigma,
funkcionalni paradigma, logické paradigma.

Potiebny €as: 1 hodina 30 minut.

Uved'me si piehled zakladnich programovacich paradigmat — vyzkouSenych a ovéfenych pro-
gramovacich stylti, vedoucich k tvorbé kvalitniho softwaru. Tento vycet si neklade naroky ani
na uplnost, ani na ¢asovou nemeénnost. v pribéhu Casu jist¢ mnoho zazitych paradigmat vymizi
a objevi se paradigmata nova.

Pruvodce studiem

Pokud jste doposud nikdy aktivne neprogramovali, mozna vam vycet jednotlivych pa-
radigmat prijde ponekud nesrozumitelny. Neni divu. Jednotliva paradigmata plné pocho-
pite teprve tehdy, az si v néjakém konkrétnim programovacim jazyce, podporujicim dané
paradigma, napisete alespon stiedné velky projekt. Proto doporucujeme, abyste se k této
kapitole casem vratili a zkusili najit ve svéem programu rysy konkrétniho paradigmatu.

Seznam paradigmat vSak presto uvadime uz ted. Jinak byste snadno mohli nabyt
dojmu, Ze vas prvni Cerstvé zvladnuty programovaci styl je ten jediny mozny.

1.3.1 Naivni paradigma

Programovaci jazyky: Klasicky jazyk BASIC.
Pouziti: Toto paradigma je radno nepouzivat.

Naivni programovaci paradigma je typické pro pocitacové laiky a zacateCniky. Vyznacuje se
nekoncepcnosti a chaoti¢nosti a proto bychom jej vlastné ani neméli nazyvat paradigmatem.
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Programovaci jazyky, podporujici toto paradigma, jsou minimalné strukturované, neumoznuji
modularitu a poskytuji minimalni prostiedky pro datovou abstrakci.

Naptiklad ve standardnim BASICu byly tadky cislovany pofadovym cislem. Pfi ptidani kodu
bylo nutné provadét precislovani fadka. Casto pouzivanou konstrukei byl skok (ptikaz GOTO)
na jiny programovaci fadek.' Programy byly t&zko pochopitelné a nepiehledné.

1.3.2 Procedurailni paradigma

Programovaci jazyky: Klasické jazyky jako Fortran, C, Modula2 nebo Pascal.

Pouziti: Toto paradigma ma univerzalni pouziti, rozsifené je obzvlasté v komer¢ni sfére. Je
vhodné zejména pro malé projekty.

Proceduralni paradigma se téz nékdy nazyva klasické nebo imperativni. z prvniho synonyma
Ize vy¢ist, e jde o jedno z nejstarsich paradigmat’, druhé synonymum napovida, e zakladni
ulohu v tomto paradigmatu hraji ptikazy. Typické pro proceduralni paradigma je, Ze prubéh
vypoctu je dan sekvenci po sob& jdoucich instrukci (ptikazil), pricemz rozhodujici roli zde
hraje piifazovaci ptikaz. Vyrazné vyuziti maji také cykly.

V proceduralnim paradigmatu je program strukturalizovan v zavislosti na funkcionalité — proce-
durach. Mizeme tedy fici, Ze jeden modul programu vykondva jednu akci, zatimco druhy modul
vykovava jinou akci. Stejné akce pfitom mohou byt vykonavany nad riznymi daty.

1.3.3 Objektové orientované paradigma

Programovaci jazyky: k historickym jazykdm patii napt. Simula a Smalltalk, v dnes$ni dob¢
snad komeréné nejvyuzivanéjSim jazykem je objektoveé orientované rozsifeni jazyka C zvané
C++. k dalsim perspektivnim objektovym jazykim patii Java, C# nebo tieba Eiffel.

Pouziti: Pivodni pouziti bylo soustfedéno do oblasti simulace a umélé inteligence. v dnesni
dobé ma univerzalni pouziti, vhodné je zejména pro rozsahlé a komercni projekty

Zékladnimi programovacimi prvky v objektové orientovaném programovani jsou utvary zva-
né objekty. Tyto utvary v zasadé modeluji objekty realného svéta: osoby, predméty, dokumen-
ty, udalosti. Kazdy objekt je nositelem jistych informaci o sob&é samém (tzv. stavu) a ma schop-
nost na pozadani tento stav ménit. Objekt ,,faktura“ z podnikového informa¢niho systému ma
svoje Cislo a platebni informace. Sviij stav mize zménit, napiiklad z neproplacené faktury se
mize stat faktura proplacena.

V objektove orientovaném paradigmatu je program strukturalizovan nikoli podle procedur, které
se vykonavaji, ale podle objektu, které se v systému vyskytuji. Objekt v sob& zapouzdruje
jak data, tak procedury pracujici nad témito daty. Pribéh vypoctu je pak uréen posilanim zprav
mezi jednotlivymi objekty. Pomoci zprav objektlim fikame, jak maji zmenit sviij stav.

Objektove orientované programovani pfineslo zasadni posun v kvalité programovani velkych
systému a umoznilo rychlejsi vyvoj programti.

1.3.4 Funkcionalni paradigma

Programovaci jazyky: Typickym reprezentantem je Lisp nebo Scheme (dialog Lispu),
z nov¢jsich experimentalnich jazykt lze jmenovat ML, Miranda ¢i Haskell.

' v programétorském slangu se n&kdy hovotilo o ,,hop-sem-hop-tam* programovani.

? Procedurélni paradigma soupeii co do data vzniku s paradigmatem funkcionalnim. Klasické se nazyva
mozna spise proto, Ze se nejméné odlisuje od dobife zndmého jazyka symbolickych adres.
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Pouziti: Pivodni pouziti paradigmatu vzeslo z oblasti umélé inteligence, dnes je pouzivano pie-
devsim ve vyuce a vyzkumu.

V piipad¢ funkcionalniho paradigmatu je pribc¢h vypoctu zaloZen na postupném aplikovini
funkci. Funkce zde byvaji aplikovany na vysledky jinych funkci. Pro toto paradigma je typické,
ze se zde nepouziva prifazovaciho piikazu a silné misto zde zaujimaji tzv. funkce vysoké tirov-
n¢ a rekurze. Po proceduralnim paradigmatu jde o druhé nejstarsi paradigma.

Rozsahlé programy psané funkcionalnim stylem mohou ptisobit pon¢kud nepiehledné. Kratké
programy, naopak, mohou vyuzit tradicni expresivnosti tohoto paradigmatu a s minimalnim
mnozstvim pouzitych prostiedkd vyjadrit zakladni algoritmy.

1.3.5 Logické paradigma

Programovaci jazyky: Prolog (PROgramming in LOGic) a jeho dialekty.

Pouziti: Zna¢ného rozsifeni se dockal v oblasti umélé inteligence (zejména znalostnich systé-
mi). Komer¢ni vyuziti tohoto paradigmatu jsou zfidka.

V logickém programovani je program pocitaci pfedloZzen ve form¢é mnoziny faktii (zndmych
skute¢nosti) a pravidel - tzv. klauzuli (implikaci, umoznujicich z platnosti jednoho faktu odvodit
jiny). Pribéh vypoctu zalozen na metod€ unifikace a zpétného retézeni: programator predlozi
systému néjaké tvrzeni (cilovou hypotézu) a systém se na zaklad¢ faktd a klauzuli programu
snazi dané tvrzeni dokazat.

1.3.6 Specialni paradigmata

Casto se setkavame s jazyky, které vychazeji z nékterého paradigmatu a pridavaji k nému pod-
poru pro dalsi potfebnou ¢innost. Vznikne-li cela skupina takovychto jazykt a vytvoii se pro-
gramovaci styl, miZzeme hovofit o vzniku nového paradigmatu. z mnoha moznosti uvedeme
alespon nasledujici.

Paralelni a distribuované programovani

S existenci vice-procesovych operacnich systémi a pocitacli propojenych rychlymi sitémi bylo
zapotiebi vyvinout jazyky, umozitujici efektivni paralelizaci' a distribuci® programu. Kli¢ovym
pojmem je tu komunikace a synchronizace mezi procesy. k jazyktim patii naptiklad jazyk MPD,
s podporou se stale vice setkavame i u klasickych jazyki (Java, C#).

Datové programovani

Pocitace jsou tradicné vyuzivany pro praci s velkymi objemy dat. Vnikaly tak jazyky, umoziu-
jici snadnou manipulaci s daty, pfimé napojeni na databazi a snadnou tvorbu tiskovych sestav.
Tyto jazyky vétSinou vychazeji z imperativniho paradigmatu, mohou v sobé ale zahrnovat i
objektové prvky. Historickym ptikladem je programovaci jazyk COBOL.?

Webové programovani

Programovani WWW aplikaci v sobé nese jista specifika. Potfebna je moznost integrovat kod
s WWW strankami, pfistupovat do databaze, pracovat snadno s textem atd. Typickymi jazyky
jsou PHP a Visual Basic Script.

Textové programovani

'Dekompozici programu na ulohy, které mohou byt soub&né zpracovavany riznymi procesory sdilejici-
mi stejnou pamét’.

* Dekompozici programu na tlohy, které mohou byt soub&zné zpracovavany riiznymi poéitadi.

* 1 kdyz COBOL patti mezi déde¢ky mezi programovacimi jazyky, jedna se o jeden z nejpouzivangjsich
jazykt na svét€ z hlediska mnozstvi dosud bézicich programt, které jsou v ném napsany.
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V nékterych ptipadech potfebujeme snadno a rychle vytvafet programy na praci s textem: vy-
hledavani vyrazl, extrakce fetézcli nebo zpracovavani regularnich vyrazu. Jazyky, které to do-
voluji, miizeme zafadit do oblasti textového programovani. Reprezentantem muize byt ja-
zyk PERL.

Pruvodce studiem

1 kdyz se miize zdat, zZe programovaci paradigma je jednoznacné dano pouzitym jazy-
kem, v praxi je situace komplexnéejsi. Ruzné jazyky riizné kvalitné podporuji nékteré para-
digma. Je drina programovat v jazyku C objektové orientované. Stejné tak je témér ne-
mozné napsat v PROLOGu imperativni kod.

Jedna véc jde ale vidy snadno: v jakemkoli jazyku lze vystrihnout nejlepst ukazku na-
ivniho paradigmatu.

1.3.7 Trendy jednotlivych programovacich paradigmat

Pfedem je tfeba poznamenat, Ze tento odstavec je Cisté subjektivnim hodnocenim autora a ze
jini odbornici mohou zastavat jiné nazory. Nema cenu diskutovat naivni paradigma. I
v evoluci programatorii (homo computeris) plati znama poucka o tom, Ze ontogeneze je
zkracena fylogeneze, takze s naivnim pfistupem se budeme setkavat asi stale. Lze jen doufat,
ze produkty tohoto paradigmatu nedojdou komeréniho Uspéchu, aby pak po 1éta ztrpCovaly
zivot zcela nevinnym uzivatelim.

Proceduralni paradigma ve své Cisté podobé zanika a stale vice se sméSuje s ostatnimi para-
digmaty, cehoz nejlepsim ptikladem jsou jazyky zrodiny C++ (C++, C#, Java). v souCasné
dob¢ snad vSechny moderni jazyky univerzalniho uréeni nesou stopu proceduralniho para-
digmatu. Toto paradigma tak ¢asto plni tlohu skutecného ,klasického* paradigmatu, ze kte-
rého ostatni jazyky vychazeji a ke kterému ptidévaji dalsi specifické rysy.

Objektové orientované programovani se stalo stalici posledni doby a zda se, ze
z programatorského nebe jen tak nezmizi. v dnes$ni dobé témét kazdy jazyk s ambicemi na ko-
mercni pouziti nese znaky objektové orientovanosti. Toto paradigma se promita i do jinych ob-
lasti informatiky: vznikaji objektové orientované databaze, objektové orientované navrhy sys-
témi atd.

Funkcionalni programovani bylo znovu objeveno jakozto vyborné prostfedi pro vyuku algorit-
mizace a pro vyzkum v oblasti informatiky. Pfikladem zde muZe byt zejména jazyk Scheme.
Praktické vyuZiti je zatim nevelké, coz se mlize zménit s prichodem masivné paralelnich stroju.

Logické programovani piedstavuje jedno z historickych zklamani. Po velmi spéSném startu
v oblasti um¢lé inteligence v Evropé¢ a Japonsku a po vyhlaSeni projektu pocitace paté generace
zaloZzeném pravé na myslenkach logického programovani se vyrazné nevyviji. Je mozné, Ze
jeho doba teprve prijde.

Shrnuti
Rozlisujeme nékolik zakladnich paradigmat: naivni, proceduralni, objektové, funkcionalni a

logické.
Paradigmata se vyvijeji a rizné jazyky poskytuji podporu pro jedno nebo vice paradigmat
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Pojmy k zapamatovani

Naivni paradigma,

proceduralni paradigma, sekvence ptikazl, ptifazovaci piikaz,
objektove orientované paradigma, zapouzdieni, zasilani zprav,
funkcionalni paradigma, funkce, rekurze,

logické paradigma, fakta, pravidla, unifikace a zpétné fetézeni.

Kontrolni otazky :

1. Charakterizujte zakladni princip procedurdlniho programovani.

2. Co znamenda zasilani zprav a v jakém paradigmatu se pouziva?

3. K jakym paradigmatiim byste zaradili jazyky C, C# Scheme a COBOL?

4. Pouziva PROLOG prirazovaci prikaz? Jaky je princip prace PROLOGU?
Ukoly k textu

1. Vrat'te se k seznamu jazykt z kolu v kapitole 1.2. Ke kazdému jazyku zkuste najit podpo-
rované paradigma.

1.4 Syntaxe a sémantika programovacich jazyku

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude ctenat schopen Cist a zapisovat syntaxi vyrazl za
pomoci riznych metod.

Klicova slova: Syntaxe, sémantika, BNF, EBNF, terminal, neterminal, syntakticky diagram,
tutorial, referenéni manual.

Poti‘ebny ¢as: 4 hodiny
K pojmtm, se kterymi se v oblasti programovacich jazykii a pocitact setkavame témeéi denné,
patfi pojmy syntaxe a sémantika.

Syntaxe programovaciho jazyka popisuje formalni strukturu programu. Definuje kli¢ova slo-
va, identifikatory, ¢isla a dalsi programové entity a urcuje zpisob, jak je 1ze kombinovat.

Sémantika programovaciho jazyka urcuje logicky vyznam jednotlivych vyrazl jazyka.

Prikladem nam mutze byt format zapisu data, tj. dne, mésice a roku. Datum mutze mit syntak-
ticky tvar:

DD/DD/DD
D je symbol pro ¢islici. Den, ktery toto datum oznacuje, ale neni syntaxi jednozna¢né urcen:
e Vyraz 01/24-90z neodpovida syntaktické definici

e Vyraz 10/11/12 odpovida syntaktické definici. MiiZe oznacovat bud’ 10. listopad 1912
(evropsky standard) nebo 11. fijen 1912 (americky standard) nebo 12. listopad 1910.
Popftipadé to mtize byt i 10. listopad 2012, atd.

Chceme-li vyjadrit definici data v¢etné sémantického popisu, musime napsat:

DD/MM/YY
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a specifikovat, ze pp oznacuje den v mésici, MM oznacuje mésic v roce a Yy oznacuje posledni
dvojcisli roku. Navic mizeme specifikovat, Ze pokud je vy mensi nez 15, ozna¢ujeme rok ve 21.
stoleti, je-li Yy vétsi nebo rovno 15, ozna¢ujeme rok v 20. stoleti.

Vyse uvedeny vyraz 10/11/12 lze takto jednoznaéné interpretovat jako 10. listopad 2012. Viraz mize byt

Naproti tomu vyraz 29/02/09 je sice syntakticky spravny, v ramci zvolené sémantiky je syntakticky
vSak chybny nebot’ rok 2009 neni pfestupnym rokem. spravny a séman-
ticky chybny.

Pruvodce studiem

Lze Fici, zZe syntaxe popisuje objekt povrchné,; popisuje jeho vnejsi vzhled bez jakékoli
snahy priradit objektu vyznam. v prirozenych jazycich pini tuto ulohu gramatika. Veta
., Disketa barvi betonovou myslenku. “ je gramaticky zcela spravna, ve strizlivém stavu
vSak této vete jen stezi priradime vyznam.

14.1 BNF
Syntaxi programovacich jazykt je mozno popsat nékolika zptisoby. Nejcastejsi z nich je Bac- BNF predstavuje
kus-Naurova forma (BNF).! VZity zpusob po-

pisu syntaxe
vyrazii a prikazii
v informatice.

Nejlépe uvedeme BNF na jednoduchém prikladu. Uvazujme syntakticky zapis realnych cisel
typu 3.142 (tj. Cisel, ktera obsahuji celou cast, desetinnou te¢ku a desetinnou ¢ast). Syntaxi
takovychto Cisel Ize vyjadrtit pomoci tii pravidel takto:

<real-number> ::= <digit-sequence>.<digit-sequence>
<digit-sequence> ::= <digit> | <digit><digit-sequence>
<digit> ::=0 | 11 2|1 31415161 7]8]9

K tomuto ptikladu je tfeba poznamenat:

e Symboly . (tecka) a Cislice 0 az 9, které se v tisku vyskytuji napsané tucné, piedstavuji
tak zvané terminalni symboly. Jde o symboly, které se vyskytuji v popisovanych vyra-
zech.

° Symboly <real-number>, <digit-sequence> a <digit>, uzaviené ve épiéat}'/Ch zavor-
kach, oznacuji proménné, abstrakce nebo symbolické konstrukce (zalezi na nas, jaké
pojmenovani si vybereme), které se v popisovanych vyrazech nebudou vyskytovat. Ta-
kovéto symboly slouzi pouze k odvozovani spravnych fetézcl termindlnich symboll a
nazyvaji se symboly netermindlni.

e Symbol: : = je tieba &ist jako ,je*

e Symbol | je tieba Cist jako ,,nebo*
Tteti pravidlo tedy piedteme jako: ,,Cislice je 0 nebo 1 nebo 2 nebo ... nebo 9. Nic jiného neni
Cislice.“
Druhé pravidlo ptfecteme jako: ,,Sekvence Cisel je Cislice nebo Cislice nasledovana sekvenci
¢islic. Nic jiného neni sekvence ¢isel.*

Prvni pravidlo ptelozime jako: ,,Realné Cislo je sekvence ¢islic nasledovana teckou a dalsi sek-
venci Cislic. Nic jiného neni realné ¢islo.*

' Pro ucely konstrukce piekladagt programovacich jazyki se jako popis pouziva tzv. gramatik. A&koliv
lze nalézt mnoho podobného mezi BNF a gramatikami, popis gramatik pfesahuje rozsah tohoto textu.
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V druhém a tfetim pravidle mize byt kazda z moznosti oddélenych symbolem | zapsana jako
samostatné pravidlo. Napftiklad druhé pravidlo by se tak rozpadlo na pravidla

<digit-sequence> ::= <digit>
<digit-sequence> ::= <digit><digit-sequence>

Vyznam vsak ziistava v obou ptipadech stejny.

Privodce studiem

V praxi popisujeme pomoci BNF nejen syntaxi programovacich jazyki,ale i tvar nazvii
souborii v operacnich systemu, tvar adresy pocitaci v siti, formalni tvar emailovych ad-
res, tvar adres WWW stranek a podobné.

Jako ptiklad miizeme popsat pomoci BNF syntaxi jména souboru v operaCnim systému
MS Windows.'

Pouzivany symbol A (lambda) zde oznacuje redukci na prazdny fetézec — tedy moznost, Ze uve-
deny neterminal zcela chybi. Naptiklad druhé pravidlo je mozno ¢&ist jako: ,,Drive je bud’ nic (tj.
neni uveden) nebo je to pismeno nasledované dvojteckou.*

<file> ::= <drive> <path> <filename>
<drive> ::= N | <letter> :

<path>::= <absolute> | <relative>
<absolute> ::= N | \ <relative>

<relative> ::= N | <filename> \ <relative>
<filename> ::= <name> | <name> . <filename>
<name> ::= <char> | <char> <name>

<char> ::= <letter> | <number> | <special>
<letter>::= A | .. | Z

<number> ::=0 | .. | 9

<special> ::= 10 | @ | # | $ | % | _

1.4.2 EBNF

Pod zkratkou EBNF rozumime rozsirenou Backus-Naurovu formu (Extended Backus-Naur
Form). Od BNF se lisi v téchto rysech:

e QOdstranuje pouzivani Spic¢atych zavorek pro neterminaly. Zavadi pfitom konvenci, ze

neterminaly jsou psany vzdy velkymi pismeny, terminaly vzdy malymi pismeny a

v tisku tuéné, specidlni terminalni znaky jako +, -, | atd., jsou uzavirany do apostrofu,
o g

tj. piSeme '+,

T
e Umoziuje pouzivat kulatych zavorek pro shromazd’ovani vyraza.

e Zavadi symbol slozenych zavorek {expr} pro zadné, jedno nebo vice opakovani vyrazu
expr.

e Zavadi symbol hranatych zavorek [expr] pro nepovinné konstrukce.

vy

Rozsifenou Backus-Naurovu formu Ize demonstrovat na formalnim piepisu piikladu ze za-
catku kapitoly. v EBNF by bylo mozné popis realného cisla shrnout do dvou pravidel:

! Tento piiklad neni zrovna uéebnicovym piikladem efektivniho popisu. M&l by byt proto chapan jen jako
demonstrace pouziti BNF na v§eobecné znamé vyrazy.
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Real-number ::= Digit
I 2|

= Digit} '.'{Digit}
Digit ::=0 | 1

{
3141516171819

Pruvodce studiem

Rozsitenda BNF (EBNF) je pro tviirce syntaktického zdpisu podstatné komfortnéjsi nez
Jjeji ., klasickad “ forma. Proto ji vetsinou davame prednost pred jinymi formami popisu.

Mechanismy, které pouziva EBNF v mnoha pripadech ,,zlidovely “ a pouzivaji se i ji-
nych souvislostech. Napriklad pri pohledu na manudlove stranky prikazii systému UNIX
zjistite, Ze nepovinné parametry prikazii jsou uvadeny v hranatych zavorkach a jednotlivé
alternativy oddeleny svislou carkou. I kdyz se zde nejedna o ,, cistokrevnou EBNF *, pou-
Zivaji se zde stejne ridici konstrukce a odbornici v oblasti IT jim pFirozené rozumi.

Jako procviceni celé problematiky miizeme pomoci EBNF popsat realné cislo, u néhoz mtze
chybét realna ¢ast nebo desetinna ¢ast, ale nemohou chybét obé soucasné, tj. vyrazy 20.45, .17
a 20. jsou platné zapisy pro realna ¢isla 20.45, 0.17 a 20.0, avsak tecka sama o sobé& neni platny
zapis cCisla.

Real-number ::= Digit {Digit} '.' {Digit}
Real-number ::= {Digit} '.' Digit {Digit}
Digit ::=0 |12 1213|4516 ]7]8]29

Na prvni pohled se zda, ze EBNF ma vyssi popisovaci schopnost nez BNF, tj. poskytuje ndm
stejné moznosti jako BNF a k tomu i néco navic. Tento dojem je vSak pon€kud falesny. Ve sku-
tecnosti je popisovaci schopnost obou gramatik identicka. Jakykoli vyraz popsany EBNF lze
prevést na ekvivalentni vyraz v BNF. Formalni dikaz ponechame posluchacim a ptevod
z EBNF do BNF si ukdzeme pouze na pfedchozim ptiklad¢.
Zacneme tfetim pravidlem, které sta¢i jen formalné prepsat:

<digit> ::=0 | 11 2|1 31415161 7]8]9

Pro ptevedeni prvniho a druhého pravidla zavedeme nasledujici substituci:
A ::= {Digit}

Ob¢ pravidla Ize pak ptepsat do tvaru:

Real-number ::= Digit A '.' A
Real-number ::= A '.' Digit A

Ptepis pravidel v tomto tvaru nam jiz nebude d€lat problémy. Ukazme si tedy jak budou pravi-
dla vypadat a soucasné ukazme, jak prepsat do BNF substituci a.

<real-number> ::= <digit> <a> . <a>
<real-number> ::= <a> . <digit> <a>
<a> ::= N | <digit> <a>

1.4.3 Syntaktické diagramy

Syntaktické diagramy predstavuji dalsi zplsob, jak popisovat syntaxi programovaciho jazyka.
Na rozdil od ptredchozich textovych popisi se zde jedna o grafické znazornéni syntaxe. Prin-
cipy tvorby syntaktickych diagrami Ize shrnout do téchto bodi:

e Pro kazdy netermindl existuje jeden diagram, nazev neterminalu je uveden v levé cas-
ti diagramu,

e kazdé pravidlo BNF s danym netermindlem na levé stran¢ generuje jednu cestu
v diagramu,

e terminaly jsou psany v krouzcich, neterminaly ve ¢tvereceich,
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e moznost opakovani je v diagramu znazornéna smyckou.

Obrazek Obr. 7 predstavuje syntakticky diagram pro vyraz, zapsany pomoci EBNF jako:

Factor ::= '(' Expression ')' | Variable | Constant
Factor m Expression m
N4 \/
Variable
Constant

Obr. 7 Piiklad syntaktického diagramu

Obrazek Obr. 8 predstavuje syntakticky diagram pro EBNF vyraz:

Term ::= Faktor { ('*' | 'div') Faktor }

( 5
1 J

Obr. 8 Priklad syntaktického diagramu.

Term

® O

Pruvodce studiem

Syntaktické diagramy nejsou vyuzivany prilis casto. U veétsich projektit mohou byt
znacné rozsahlé a neprehledné. Pro popis jednoduchych konstrukci jsou vSak syntaktické
diagramy velmi intuitivni a snadno je pochopi i laik.

1.4.4 Dalsi zpisoby popisu jazyka

U konkrétnich implementaci programovacich jazykl se setkavame s riiznymi druhy publikaci a
prirucek, které vice ¢i méné formalnim zpisobem popisuji syntaxi a sémantiku jazyka. Mezi
nejbéznéjsi patii:

e Tutorial: zdkladni privodce danym programovacim jazykem a piekladac¢em. Tutorial
nam dava zakladni predstavu o hlavnich rysech a konstrukcich jazyka. Problematika je
typicky vysvétlovana na prikladech. Syntaxe a sémantika jazyka je uvadéna postupné,
podle potieby. Slouzi k zakladnimu seznameni s danym programovacim jazykem.

e Uzivatelsky manual: dokument, popisujici praci s pfislusnym pirekladacem
z uzivatelského hlediska. Dlraz je tedy zejména kladen na technické otazky jako jsou
instalace produktu, jeho spousténi, prace v menu atd.

e Referen¢ni manual: dokument, popisujici vyCerpavajicim syntaxi a sémantiku pro-
gramovaciho jazyka. Je tradi¢n¢ tfidén abecedné, podle syntaxe jazyka. Jednotlivé
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ptikazy jazyka jsou popsany piirozenym jazykem (tj. vétSinou anglicky). Referencni
manual slouzi zejména programatorim pro rychlé vyhledani podrobnosti o jednotlivych

ptikazech.

e Formalni definice: precizni definice jazyka, urcena pro profesionaly v daném oboru.

Pouziva formalismus BNF nebo syntaktickych diagrami.

Pruvodce studiem

Budete-li vytvaret dokumentaci k vasim programiim, je potieba diisledné oddélit jed-
notlive typy manudli. Za béznych podminek potrebuje uzivatel nejprve uzivatelsky manu-
al, aby mohl produkt instalovat, spustit a provést zakladni nastaveni. Jde-1li o komplexnéj-
S system, sahne asi i po tutorialu, kde mu na prikladech a za vyuziti didaktickych tech-
nik vysvetlite oviadani programu. Teprve zkuseny uzivatel potrebuje referencni manudl.

Zatimco uzZivatelské manualy a tutoridaly casem na polici zapadaji prachem, referencni
manudal potrebuje uzivatel stdle.

Je proto Spatné, obtézovat uzivatele v referencnim manudlu poznamkami o instalaci a
trivialnimi priklady.

Shrnuti

Syntaxe a sémantika jsou zasadni pojmy v oblasti programovacich jazykl a programovani.
Syntaxi popisujeme pomoci BNF nebo EBNF. Tyto formy vyuzivaji sekvence pravidel pro po-
stupné odvozeni syntaxe vyrazu. v pravidlech se vyskytuji terminalni a neterminalni symboly a
specialni konstrukce pro alternativy, opakovani apod.

Programovaci jazyk nebo jiny produkt 1ze dale popsat pomoci tutorialu, uzivatelského manualu
nebo referen¢niho manualu.

Pojmy k zapamatovani

Syntaxe a sémantika,

BNF a EBNF, pravidla, terminaly a neterminal,

syntaktické diagramy,

tutorial, uzivatelsky manual, referen¢ni manual, formalni definice.

Kontrolni otazky

1.

Jaky je rozdil mezi termindlnim a neterminalnim symbolem?

2. Co presné vyjadiuje vyskyt vyrazu ve sloZené zdvorce na pravé strané pravidla
v EBNF?

3. Co presné vyjadiuje vyskyt vyrazu v hranaté zavorce na prave strané pravidla v EBNF?
4.V jakém typu manudlu najdete instalacni instrukce?

Cviceni

Emailova adresa ma v nejjednodussim tvaru podobu uzivatel@doména2.doménal, na-
priklad jan.novak@seznam.cz. Pfed zavinaem je jméno uzivatele, které ¢asto obsahuje
i tecku. Za zavina¢em musi adresa obsahovat alespon dva nazvy domén, oddélenych
teCkou. Popiste syntaxi emailové adresy pomoci EBNF.

2. Konvertujte tuto syntaxi do podoby BNF.
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Ukoly k textu

1. Adresa WWW stranky je popsana pomoci tzv. URL schématu naptiklad takto:
http://www.domena.cz:8080/stranka.asp?parl=a&par2=bs&par3=c, kde
http oznaCuje pouZzity prenosovy protokol,
www.domena.cz je jméno serveru v systému DNS,
8080 je Cislo portu na kterém je server dostupny,
/stranka.asp je ndzev WWW stranky,
parl=a, par2=b atd. jsou nazvy a hodnoty jednotlivych proménnych, zasilanych serveru
pomoci metody GET protokolu HTTP; parametry jsou odd€leny symbolem s.

Popiste tuto syntaxi v EBNF, pfedpokladejte pfitom, Ze mate k dispozici neterminal aplha-
num, ktery oznacuje libovolny neprazdny alfanumericky fetézec znaku.

Déle nakreslete k této syntaxi i syntakticky diagram.

1. Cviceni ma vice nez jedno spravné feseni, vas popis by nicméné mel vypadat zhruba

takto:

Email-adresa ::= Uzivatel '@' Domena
Uzivatel ::= Retezec ['.' Retezec]
Domena :: = {Zona} Zona Retezec

Zona ::= Retezec '.'

Retezec ::= {Znak}Znak

Znak ::=0 | .. | 9 a| . | z

2. Ptevod do BNF by mél byt ptiblizné€ nasledujici. VSimnéte si obecné techniky nahrazeni
konstrukci [] a {}.

<email-adresa> ::= <uzivatel> @ <domena>
<uzivatel> ::= <retezec> | <retezec> . <retezec>
<domena> :: = <zony> <zona> <retezec>

<zony> ::= N | <zona> <zony>

<zona> ::= <retezec>

<retezec> ::= <znaky><znak>

<znaky> ::= N | <znak><znaky>

<znak> ::=0 | .. | 9] a | . | z
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2 Struktura programu

V kapitole 1 jsme ukazali, Zze pro dosazeni kvality je nutné, aby programy mély jistou presné
definovanou a znamou vnitini strukturu. Tato struktura je dana pouzitym programovacim para-
digmatem. Ve vétSiné pripadd je prvnim cilem strukturalizace programu rozklad rozsahlého
problému na jisté malé, snadno pochopitelné a otestovatelné ¢asti. Tyto ¢asti obecné nazyvame
moduly.

2.1 Ziakladni rysy modulii

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude studujici schopen popsat zakladni rysy modult a
identifikovat moduly v redlnych systémech.

Kli¢ova slova: Modul.
Poti‘ebny ¢as: 1 hodina.

Informatika nepatii mezi pfisné exaktni védy a mnoho pojmt, které pouziva, neni presné vy-
mezeno. Uved'me si alespoil nékolik zakladnich rysi, které charakterizuji moduly programu.

2.1.1 Pochopitelnost moduli
Modul by mél vykonavat jednu jasné definovanou a pochopitelnou ulohu, poptipadé néko-

lik jasné definovanych uloh. Jen tehdy ma déleni systému na moduly smysl.

Piiklad: v programu mizeme mit modul na praci s pocitacovou grafikou. Tento modul nam
umoziuje kreslit na obrazovku nertiznéjsi grafické obrazce (usecky, kruznice, ¢tverce) nastavo-
vat barvy atp. Jeho tloha je zcela jasna.

Protipriklad: Nebylo by asi vhodné rozdé¢lit jinak kompaktni program na moduly s tim, ze
kazdych 20 radki bude predstavovat jeden modul. Asi té¢zko bychom totiz hledali jednoznaény
logicky popis Cinnosti pro libovolné vybrany usek 20-ti fadkli programu.

2.1.2 Samostatnost modulu

Kazdy modul musi byt relativné samostatny, a mél by mit co mozné nejmensi pocet vazeb na
ostatni moduly. Nebylo by vhodné, aby byly vSechny moduly programu navzajem propojené a
na sobé zavislé. Moduly bychom tak nemohli individualné otestovat, pochopit ani pfenést do
jiného projektu.

Priklad: Vyse zminény modul na praci s grafikou mizeme pouzit v riiznych projektech.
Protipiiklad: Castou chybou miiZze byt vytvofeni tzv. inicializaéniho modulu, tedy modulu,
ktery inicializuje vSechny ostatni moduly v systému.

2.1.3 Kombinovatelnost modulii

Moduly musi byt navzajem kombinovatelné. Musi byt mozno modul vzit a pouzit jej v jiném
kontextu nebo tfeba i v jiném projektu.

Priklad: v numerické matematice jsou dlouhodob¢ uspésné knihovny na numerické vypocty.
Tyto knihovny lze nezavisle pouzit v riznych projektech.
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Protiptiklad: Typograficky systém TeX vyuziva pro zvySeni komfortu uzivateld a pro dodani
funkcionality systém maker. Jednotlivé baliky maker v§ak mnohdy nelze kombinovat a uzivatel
si tak musi Casto vybrat, jestli chce naptiklad pouzivat komfortni systém LaTeX nebo pohodlné
kreslit obrazky.

2.1.4 Zapouzdreni modula

Moduly musi mit pravo na jisté soukromi: je pfipustné a zadouci, aby veskeré informace, které
nejsou potfebné pro klienty moduld, zistaly skryté uvnitt modulu. Hovotime o zapouzdreni
modulu. v praxi se pak ukazuje, Ze vétSina funkcionality modulu je skryta a jen mala ¢ast je
viditelnd navenek. Skryté Casti fikame implementace modulu a vetfejné Casti fikame rozhrani
(interface) modulu. Tomuto principu také nekdy fikame ledovcovy princip (viz obrazek Obr. 9).

Piiklad: Ridime-li automobil, pouZivame volant, fadici paku, pedaly atd. Mnoho
z nas vSak nevi a ani nepotiebuje védét, jak funguje posilovac fizeni nebo systém vstiikovani
paliva. Nemuze také tyto systémy ovliviiovat jinak, nez pfes poskytnuté rozhrani.

Protipriklad: Operacni systém Windows tradi¢n¢ pouziva adresar system32 pro ukladani sdi-
lenych knihoven programil. VétSina softwarovych produkti, které instalujeme, si do tohoto ad-
resafe uklada soubory. Informace o téchto souborech a jinych nastaveni se dale ukladaji do sys-
témovych registrii. DalSi soubory se pak nachéazeji v adresafi program Files. Nespravny zasah
na kterémkoli z téchto mist zpisobi nefunkénost celého produktu.

2.1.5 Explicitni rozhrani moduli

Z definice modulu musi byt vSeobecné ziejmé, jaké predpoklady pro vykonavani své ulohy
potiebuje. Tento princip se odborn€ nazyva principem explicitniho rozhrani.

Ptiklad: Hovotime-li naptiklad o modulu, ktery provadi feSeni soustavy linearnich rovnic, musi
byt jasné stanoveno, v jaka data a v jakém formatu modul vyzaduje, aby mohl vykonavat svoji
funkci.

Protipriklad: Neékteti zkousejici na vysoké Skole nedavaji studentim k dispozici pozadavky na
zkousky, nebo jsou pozadavky pfili§ obecné. Studenti pak nevi pfesné na co se pfipravit, aby
zkousku uspésné slozili.

2.1.6 Syntakticka podpora moduli

Moduly pocitacového programu musi byt jasn¢ vymezeny syntaktickymi jednotkami programu.
Ze zapisu programovaciho jazyka musi byt zcela evidentni, kde zafind a kde kon¢i za-
pis jednoho modulu. Neni naptiklad mozné, aby v kompaktnim programu patiily modulu
vSechny sudé fadky, zatimco vSechny liché fadky modulu nepatfily.

Priklad: VétSina programovacich jazykt obsahuje podporu pro tvorbu procedur, které tvori
elementarni moduly programu.

Protipriklad: v jazycich BASIC bylo zvykem, Ze moduly (podprogramy) vzdy zacinaly na
jistém tadku a koncily na fadku, ktery obsahoval navratovy piikaz. Programator modul aktivo-
val tak, ze uvedl ¢islo fadku na ktery je tfeba predat fizeni. z programu ale nebylo nijak patrné,
ze zde néjaky modul zacina.

Priivodce studiem
Modul Ize z tohoto hlediska chapat jako malou soukromou firmu, specializovanou na

urcitou praci. Programator musi byt schopen zjistit, ¢cim se firma zabyva a za jakych
okolnosti je schopna provést inzerovanou praci. Udéla-li programdtor s touto firmou
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kontrakt, znamenad to, Ze ji doda patricna data (stejné tak jako operacni pameét, diskovou
pameét a strojovy cas) a firma provede inzerovanou sluzbu. Programatora-zadavatele pri-
tom nemusi zajimat vnitini organizace firmy (napriklad pocet a platy zaméstnancii firmy).
Je taktez mozné, aby casti zakazky firma zadala jako zakazku sub-dodavateliim.

IMPLEMENTACE

Obr. 9 Ledovcovy efekt

Shrnuti

Moduly slouzi k rozdé€leni velkého a nepiehledného celku na mensi ¢asti. Cilem je tyto mensi
¢asti zpracovavat a testovat samostatné. Aby bylo rozdéleni efektivni a splnilo sviij tcel, musi
moduly spliiovat nékteré zakladni rysy.

Pojmy k zapamatovani

e Modul,
e rozhrani a implementace modulu, ledovcovy efekt,
e zapouzdieni.
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Kontrolni otazky

1. Co rozumime pod pojmy zapouzdreni modulu a ledovcovy efekt?
2. Zjakého diivodu trvame na zachovani samostatnosti jednotlivych modulii?

Ukoly k textu

1. Pokuste se najit ve vasem okoli pét prikladi modult. Demonstrujte na téchto ptikladech
zakladni rysy modulti.

2.2 Procedury jako jednoduché moduly

Studijni cile: Studujici se seznami s pojmem procedura a pochopi vztah mezi procedurou
programovaciho jazyka, obecnou matematickou funkci, algoritmem a modulem. Pochopi
model vyhodnocovani procedur.

Kli¢ova slova: procedura, algoritmus, deklarace a definice procedury, formalni a skute¢né
parametry, hlavic¢ka a télo procedury, volani procedury.

Poti‘ebny ¢as: 3 hodiny.

V riznych programovacich paradigmatech jsou moduly tvofeny riznymi zplsoby. Jednim

Vo wew

z nejbéznéjsSim a nejjednodussich moduli, vyskytujicich se v riznych obménach téméi ve vSech
paradigmatech, jsou procedury.’

2.2.1 Procedury, matematické funkce a algoritmus

Pojem procedura jakozto nazev pro jednoduchy modul se do informatiky dostal na zakladé jisté
analogie s matematickymi funkcemi. Ukazme si podstatné rozdily mezi pojetim funkeci, jak je
chapou matematici a procedur jak je chapeme my.

Matematici chapou funkci jako zvlastni pfipad zobrazeni. Totalni funkce f je zobrazeni, které
pfifazuje kazdému prvku mnoziny 4 pravé jeden prvek mnoziny B. Tento fakt zapisujeme:

f:A—>B

nebo
fix—>yxeAdyeB
a piSeme

J(x)=y

Mnozinu 4 pak nazyvame doménou funkce (definicnim oborem), mnozinu B nazyvame rozsa-
hem (oborem hodnot) funkce.

Zasadni rozdil mezi matematickych chapanim funkce a nasim chépanim procedury je, Ze
v matematické definici nemusi byt vzdy feceno, jakym zplsobem ziskame ze vstupnich hodnot
hodnoty vystupni. Je naptiklad zcela korektni definovat funkci sqrt* jako:

' Setkavame se téZ s nazvy jako funkce, podprogram, routina, subroutina, metoda atd. v tomto textu se
pfidrzime pojmu procedura.

? Funkce na vypodet druhé odmocniny &isla.
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sqrt(x) = y,y2 =X

Matematickou notaci zde tfikame, ze druhou odmocninou z ¢isla x rozumime takové ¢islo y,
jehoz druha mocnina je rovna ¢islu x. Tato definice funkce spliiuje vSechna kritéria injektiv-
niho zobrazeni (a tedy funkce v matematickém pojeti), nepiedstavuje vsak proceduru ve
smyslu informatickém.

V informatice mizeme také definovat proceduru, kterd jako vstup akceptuje Cislo a vypocita
jeho druhou odmocninu. s takto uvedenou matematickou definici bychom vsak neuspéli. In-
formatika chape vzdy procedury jako algoritmy popisujici vypocet vysledku na zakladé vstu-
pu. Navic procedury v nasem chapani spliuji i pozadavky kladené na modul, ¢imz se jesté
vice lisi od matematického pojeti.

Privodce studiem

Pod pojmem algoritmus si predstavujeme podrobny, do jednotlivych krokii rozebrany
postup, kterym se na zaklade vstupii dobereme vystupi. v beézném zZivote se algoritmiim
asi nejvice blizi recepty z kucharek. Recept nam popisuje jak na zakladeé vstupii (surovin)
ziskame vystup (pokrm).

Predchozi matematicka definice druhé odmocniny je zcela korektni. Mame-li odmoc-
ninu takto nadefinovanou, miizeme ji zacit pouzivat v matematickych konstrukcich, vétach
a ditkazech. Definice nam vSak neddva ani ten nejmensi navod, jak druhou odmocninu
z cisla viastné spocitat. Mame-li se pridrzet predchozi analogie, matematicka definice
nam rika jak dany pokrm vypada a jaké ma vlastnosti, takze jej zarucené pozname, nerika
nam ale, jak jidlo uvarit.

2.2.2 Struktura procedury

Céast programu, ktera obsahuje zapis kodu procedury nazyvame deklarace procedury.'
Deklarace ma klasicky alespon tii ¢asti: jméno procedury, seznam tzv. formalnich parametra
procedury a télo procedury. v nékterych jazycich obsahuje deklarace procedury i tzv.
navratovy typ (typim bude vénovana kapitola 3.1). Deklarace jednoduché procedury
nasledovnika maze v nékterém fiktivnim programovacim jazyku vypadat takto*:

procedure succ (x) {

return (x + 1)

}

succ predstavuje jméno procedury, (x) je seznam formdlnich parametrii, » je tedy (v tomto
pfipadé jedinym) formalnim parametrem procedury. Mizeme také fici, Ze procedura succ
akceptuje parametr x. VSechny tyto prvky dohromady pak tvoti hlavicku procedury. Kod, uve-
deny mezi slozenymi zavorkami, je tak zvané télo procedury. v mnoha programovacich jazy-
cich je mozné v téle procedury deklarovat lokalni proménné a dokonce i lokalni procedury. Pro
tuto chvili vSak tyto dal$i moznosti nejsou dilezité, vysta¢ime s timto jednoduchym pojetim.

"'v n&kterych jazycich se setkdvame s pojmy deklarace procedury a definice procedury. v takovém piipa-
dé se deklaraci rozumi zvetejnéni jména a seznamu formalnich parametrti procedury a definici uvedeni
téla procedury. Toto feSeni ma jisté vyhody pro moznost oddéleného prekladu jednotlivych ¢asti progra-
mu (modulit). Pieklad pak musi byt nasledovan tzv. spojovanim programu.

* v tomto textu budeme pouzivat fiktivni meta-jazyk. Syntaxe tohoto jazyka je ¢4steéné inspirovana jazy-
kem C++ ale neni s nim totozna. Protoze se jedna o fiktivni jazyk, nepfedpokladame, ze by uvedené
fragmenty kodu byly prelozitelné a spustitelné. v dalSich textech budeme vyuzivat programovaci ja-
zyk Scheme, jehoz syntaxe je pon¢kud odlisna.
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Samotna deklarace jesté nestac¢i k tomu, aby byla procedura vyuzita. Pouziti procedury
v programu nazveme voldni' procedury. Parametry, uvedené pii volani procedury, nazveme
aktualni (téz skutecné) parametry procedury.

succ (2 + 1)

Vysledkem tohoto volani procedury succ je hodnota 4. Jak vlastné k této hodnot¢ dospé&jeme?
Vyhodnocovani volani procedur lze shrnout do n&kolika bodii:>

e vyhodnoti se vyrazy, uvedené jako aktualni parametry,

e vysledek vyhodnoceni jednotlivych aktualnich parametr pfitadime do formalnich pa-
rametru,

e telo procedury vyhodnotime, vysledek vyhodnoceni vratime jako vysledek aplikace
procedury. Mnohdy byva vysledek procedury oznacen kli¢ovym slovem return.

Vyse uvedena aplikace procedury succ na skuteény parametr 2 + 1 prob&hne tedy takto:
e vyhodnoti se hodnota 2 + 1 na ¢islo 3,
e hodnota 3 se pfifadi za formalni parametr x,
e vyhodnoti se vyraz 3 + 1,
e vrati se hodnota 4.

V z4jmu jednoduchosti jsme se v tomto piikladé dopustili nékolika zavaznych zjednoduseni.
k mnohym aspektiim se jesté v podrobnéji vratime v dalSich kapitolach, jiné ponechame na dalsi
ucebni opory. Nyni je nutno uéinit pouze nékolik poznamek.

Procedury mohou akceptovat vice nez jeden parametr; v tom piipadé se vyhodnoti jednotlivé
parametry v né¢jakém, blize nespecifikovaném, poradi (potadi vyhodnoceni je dano implementa-
ci jazyka). Nelze v zasadé ani vyloucit, Ze u paralelnich systémid bude vyhodnocovani vsech
parametrd probihat soucasné.

Vysledek aktivace procedury nejspiSe pfifadime do néjaké proménne, vytiskneme jej na obra-
zovku nebo zapiSeme do souboru. Muzeme vsak také pouzit vysledek volani jedné procedury
jako parametr volani jiné procedury. Lze tedy naptiklad pouzit 1 zapis:

succ (succ (2))

Vysledkem takovéhoto piikazu je hodnota 4.

Pruvodce studiem

Uvédomme si, Ze procedury predstavuji jednoduché moduly pocitacového programu.
Urcite splnuji kriterium zapouzdrenosti (deli se na hlavicku a telo) a explicity rozhrani
(zname formalni parametry). Jsou navzajem kombinovatelné (vysledek jedné procedury
miuiZe vstoupit do jiné procedury jako parametr) a v jazycich pro né mame syntaktickou
podporu.

Je na programdtorovi, aby zajistil relativni samostatnost a pochopitelnost procedur.

! Namisto pojmu volani procedury (procedure call) také nékdy pouZivame terminy jako: aplikace proce-
dury, aktivace procedury nebo odskok do procedury. VSechny tyto terminy maji stejny vyznam.

% Tento zptisob vyhodnocovani volani procedur nazyvame aplikativni. Existuji i jiné zptisoby, jejich po-
pis vSak ponckud pfesahuje rozsah tohoto textu a proto se jim nebudeme vénovat.
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2.2.3 Hlavni a vedlejsi efekt procedur

Az doposud jsme se zabyvali procedurami, které pracovaly prostiednictvim hlavniho efektu.

Takového chovani procedur je typické naptiklad pro funkcionalni programovaci paradigma a Navratova hod-
predstavuje obdobu chovani matematické funkce. Je-1i procedura aktivovana, spocte ze sezna- nota procedury
mu skutecnych parametrd a dal$ich dostupnych proménnych a konstant vyslednou hodnotu a predstavuje
tu vrati jako svij vysledek. Plsobi-li procedura pouze hlavnim efektem, nic v nasem hlavni efekt.

programovacim prostiedi neméni. Zavolame-li takovouto proceduru mnohokrat po sobg,
dostaneme pokazdé stejny vysledek.

V nékterych piipadech plsobeni prostfednictvim hlavniho efektu nedostacuje a procedury
maji vedle hlavniho i vedlejsi efekt (side effect). To se tyka predevsim procedur, které potrebuji
néco vypsat na obrazovku, zapsat do souboru a podobné¢. Vypoctend névratova hodnota tedy
neni to jediné, co po zbude po jedné aktivaci procedury. Vyvolame-li takovouto proceduru vi-
cekrat po sob€, miizeme dostat rizné vysledky nebo mizeme postupné meénit prostiedi, napfi-
klad postupné vypisujeme dalsi a dalsi fadky na obrazovku. Prikladem miize byt takto upravena
procedura succ, vyuzivajici proceduru display, kterd vypiSe zpravu na obrazovku pocitace.
procedure succ (x) {

display ("Vstupem je cislo ", x)

return (x + 1)

}

Nektera programovaci paradigmata vyuzivaji vedlej$i efekt zasadnim zplisobem, pro jina je to

.2, e AN Lo . o Proceduralni
spiSe okrajovy rys nebo vedlejsi efekt nepodporuji vitbec. O legitimitu existence vedlejsiho ,
g . . y . programovani
efektu procedur v nékterych paradigmatech se dosud vedou spory. Problém piedstavuje Sdsto vyusiva i
zejména v logickém a funkcionalnim paradigmatu. v zasad¢ lze fici, Zze vedlejsi efekt je na vedlejsi efekt
zavadu teoretické Cistoté jazyka, zhorSuje odladitelnost, komplikuje paralelni zpracovani procedur

uloh. Na druhé strané zjednodusuje problematiku vstupu a vystupu, feSeni chybovych situaci
a v nekterych pripadech znacné¢ zmensuje velikost kddu.

Pruvodce studiem

V praktickéem Zivote vyuzivaji programatori vzdy takove ndstroje a mechanismy, které
Jim maximalné ulehci praci. Ideadlni se proto jevi vyuzivat, pokud je to mozno, hlavniho
efektu procedur a vedlejsi efekt omezit na zditvodnéné pripady.

Pouzijeme-li vedlejsi efekt procedury, je to v kodu nutno vzdy radné dokumentovat.
Vedlejsi efekt totiz neni ihned patrny z hlavicky procedury a pokud s nim nepocitame, mii-
ze veést k chybam a nepredvidanému chovani programu. Vyhodnou taktikou je takeé rozde-
lit si procedury tak, aby bud’ piisobily jen hlavnim efektem, nebo mély jen vedlejsi efekt a
navratovou hodnotou byla naprikiad chybova zprava.

Shrnuti

Procedury predstavuji jednoduché moduly programu. Od matematickych funkci se lisi tim, Ze
implementuji algoritmus. Deklarace procedur se skldda ze jména procedury, seznamu formal-
nich parametri a z téla procedury. Pti volani procedury se formalni parametry zaméni za sku-
teCné a provede se télo procedury. Procedury maji sviij hlavni a vedlejsi efekt.

Pojmy k zapamatovani

e Deklarace a volani procedury,
e hlavicka a té¢lo procedury,
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formalni a skutecné parametry,
hlavni a vedlejsi efekt procedur.

Kontrolni otazky

1. Jaky je rozdil mezi deklaract a volanim procedury?
2. Jak pozname, zZe ma procedura vedlejsi efekt?
3. Kdy je vhodné pouzit vedlejsi efekt a kdy pouZijeme hlavni efekt procedury?
4. Jaky je rozdil mezi formalnimi a skutecnymi parametry procedury?
Cviceni
1. Co bude vysledkem nasledujiciho volani procedury test? Co bude hlavnim efektem a
co bude vedlejsim efektem?
procedure test(x, y) {
z =X +Yy
display(z)
return z
}
test (2, 3)
2. Co bude hlavnim a vedlejsim efektem tohoto volani procedury test?
test (test (1, 2), test (3, 4))
3. Co bude hlavnim a vedlejsim efektem tohoto volani procedury test?
test (test (test (test (1, 1), 1), 1), 1)
I'Jkoly k textu

1. Napiste program na vypocet kofend kvadratické rovnice. Analyzujte problém, naleznéte
jednotlivé moduly a navrhnéte procedury na feSeni tohoto problému. Vyuzijte pfitom nas
fiktivni meta-jazyk.

ReSeni

Procedura test akceptuje dva parametry, x a y. Ve svém téle nastavi proménnou z na
vysledek souctu x a y. Tuto hodnotu jednak vytiskne na obrazovku a dale pak vrati jako
vysledek. Vedlejsim efektem je vytisténa Cislice ,,5° na obrazovce, hlavnim efektem je
hodnota 5.

Hlavnim efektem je hodnota 10. Na obrazovce bude vytistén fetézec ,,3 7 10* nebo fete-
zec ,,7 3 10%. Zalezi to na tom, v jakém potradi bude dany programovaci ja-

zyk vyhodnocovat parametry volani procedury.

Hlavnim efektem je hodnota 5. Na obrazovce bude vytistén fetézec ,,2 3 4 5.
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2.3 Procedury v programu

Studijni cile: Studujici po prostudovani této kapitoly porozumi mechanismu pfedavani fizeni
mezi procedurami. Pochopi princip rekurzivnich procedur a jejich vztah k iterativnimu vypoctu.
Bude schopen urcit hodnoty proménnych v zavislosti na pouzitém zplusobu rozsahu platnosti
proménnych.

Klicova slova: datovy segment, hromada a z&sobnik programu, aktivacni strom, rekurze, kon-
cova rekurze, lexikalni a dynamicky rozsah platnosti proménnych.

Poti‘ebny ¢as: 4 hodiny

V této podkapitole se budeme vénovat velice Castym piipadim, kdy jedna procedura vyvolava
ve svém téle jinou proceduru.

2.3.1 Zasobnik programu

Predavani Fizeni mezi procedurami (control flow) probiha tak, ze pokud procedura p vola
proceduru ¢ a procedura ¢ vola g, fizeni béhu programu se vraci po ukonceni prace procedury
R zpét do o0 a z ¢ zpét do p. Navrat do volajici procedury probiha té€sné za to misto programu,
odkud byla procedura vyvolana. Jednotlivé aktivace mizeme chapat jako kostky détské
stavebnice, které, jak dochazi k aktivacim, stavime na sebe a jak aktivace konci, postupné
odebirame.

procedure P (x) {

return 2*Q(x+2)
}

procedure Q(x) {
return 3*R(x+3)
}

procedure R(x) {
return 4*x

}

Privodce studiem

Tento kod ukazuje situaci, kdy se procedury P, Q a R postupné volaji. Dokazete jiz ted’
urcit, co a hlavnée pro¢ bude vysledkem ndsledujiciho volani?

P2

Neprozradime moc, kdyz rekneme Ze vysledkem je 168. Dokdzete odivodnit, proc¢ dosta-
neme tento vysledek?
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V téchto tivahach je tfeba diisledné rozliSit mezi procedurami (tj. kousi¢ky programu, moduly) a
jejich aktivacemi. Zatimco procedura existuje v programu trvale, jeji aktivace je iniciovana,
probéhne a skon¢i mnohokrat v ramci dané¢ho béhu programu. Kazda aktivace procedury ptitom
,»Vvlastni“ svoji jedine¢nou kopii aktualnich parametrii. Pokud by tedy procedura béhem své ak-
tivace aktivovala dalsi proceduru, budou skute¢né parametry obou aktivaci existovat v paméti
pocitate nezavisle na sob& —a to i v piipadé, budou-li mit stejnd jména!’

Aktivace procedur velmi uzce souvisi s organizaci paméti programu. Tradi¢né je pamét’ pro-
gramu (procesu) rozdélena na tii ¢asti.

Prvni ¢asti je datovy segment (data segment), pamet’ vyhrazenad kodu a globalnim pro-
ménnym. Programator s touto ¢asti paméti nema prili$ starosti: v prib&éhu vykonavani
programu se tato cast paméti ani nezvétSuje ani nezmensuje, modifikovat je mozno
pouze hodnoty globalnich proménnych. Globalni proménné jsou takové, které jsou do-
stupné vzdy ve vSech procedurach.

Druhou ¢asti je datova oblast zvana hromada (heap). To je misto, kde se mliZze progra-
mator plné realizovat. v této oblasti mlize pozadat systém o pridéleni libovolné velkého
mista a v ramci pridélené paméti délat, co uzna za vhodné.

Posledni ¢asti paméti je zasobnik (stack). Jde o oblast paméti, ktera se zvétSuje a zmen-
Suje principem LIFO (Last In First Out) podle toho, jak probihd vykonavani programu.
z jakychsi divodi ve vétsin€ programovacich jazykd zasobnik roste smérem dold (na
ukor velikosti hromady).

Priklad konfigurace paméti procesu mizeme vidét na obrazku Obr. 10.

Aktivacni zaznam P

Zasobnik AI}\wacm zaz/r{am Q|

'] r Aﬂ rvacm za§| ram R

Dostupna pamét’

Kod programu

Obr. 10 Schematické znazornéni paméti procesu

! Specialng to plati i pro ptipad, kdy procedura ve svém téle aktivuje sama sebe. K tzv. rekurzivnim pro-
ceduram se vratime podrobnéji v kapitole 2.3.3.
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Priuvodce studiem

Se zasobnikem system pracuje systéemem ,,Last In First Out*. Jde o stejny princip, kte-
rym se Fidi nastupovani a vystupovani do vytahu: ti, kteri do vytahu nastoupili jako po-
sledni a jsou tak nejblize dverim, vystoupi z néj jako prvni. Stejné tak u zasobniku je zda-
znam, ktery byl vytvoren jako posledni, odstranén jako prvni. Nékteré zaznamy tak na za-
sobniku pobudou jen relativné kratkou dobu, zatimco zdaznamy v hloubce zasobniku tam
vydrzi i velmi dlouho.

Kazdé vyvolani procedury piida jeden zaznam na vrchol zasobniku. Po ukonceni dané aktiva-
ce procedury se zdznam z vrcholu zasobniku opét smaze. Vyvola-li procedura ve svém téle
jinou proceduru, dojde k tomu, Ze se zdznamy kladou na sebe. Jak aktivace procedur konci a
Fizeni programu se vraci na mista, odkud byly procedury volany, zaznamy ze zasobniku se
umazavaji. Tyto zasobnikové zaznamy se také nékdy nazyvaji aktivacni zaznamy. Na obrazku
Obr. 10 je znazornéna situace, kdy je provadéna procedura r. Vidime, Ze procedura r byla
aktivovana uvnitf procedury ¢ a procedura o béhem aktivace procedury ».

Co tyto zaznamy obsahuji? Nejpodstatnéjsi ¢asti zdznamu jsou pamétova mista pro ulozeni
aktudlnich parametri procedury. Vzhledem k tomu, ze kazda aktivace procedury ma vlastni
zéznam na zasobniku, ma kazda procedura i svoji jedine¢nou kopii svych skuteénych paramet-
rt, nehledé na to, ze v danou chvili miize byt aktivovano vice procedur a jejich formalni para-
metry mohou mit stejnd jména. Obsahuje-li procedura deklaraci lokalnich proménnych, jsou
taktéz ulozeny v zaznamu dané aktivace.' K dal3im polozkam se dostaneme v kapitole &islo
2.3.5 vénované rozsahim platnosti proménnych.

2.3.2 Aktivaéni strom

Podivejme se na pozménény kod predchoziho piikladu.

procedure P (x) {
return Q(x+1) + Q(x+2)
}

procedure Q(x) {
return R(x+2) + R(x+3)
}

procedure R(x) {
return 4*x

}

Predavani fizeni mezi procedurami je v tomto pripadé jesté komplikovanéjsi. Piehledné je 1ze
zobrazit pomoci tzv. aktivacniho stromu.* Aktivaéni strom je strom, jehoZ uzly predstavuji
jednotlivé aktivace procedur. Pokud se vramci aktivace procedury p vyvola aktivace
procedury o, potom v aktivacnim stromu je P rodi¢em o¢. Prub&h vypoctu zjistime tak, ze
prohledame cely strom do hloubky. Aktiva¢ni strom pro volani procedury p s parametrem 2
vidime na nésledujicim obrazku.

1 ) . v NN
Problém je o néco slozité;jsi.

? Strom je pojem z teorie grafii s Sirokym uplatnénim v celé informatice.
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Obr. 11 Aktivaéni strom

2.3.3 Rekurzivni procedury

Proceduru nazyvame rekurzivni, pokud mize ve svém téle aktivovat sama sebe, a to tieba i

o e, Rekurzivni pro-
nepiimo prostiednictvim jinych procedur. \
cedura vold sa-
Jako typicky piiklad rekurzivni procedury nam mize slouzit procedura na vypocet n-t€¢ho ma sebe..

prvku Fibonacciho posloupnosti ¢isel. Prvek Fibonacciho posloupnosti je v matematické no-
taci definovan formuli:

n, n<l

Fib(n) = {Fib(n _2)+ Fib(n—-1), n>1

Prvnich 6 ¢lenti Fibonacciho posloupnosti tedy tvoii Cislal, 1, 2, 3, 5 a 8. Kdd takovéto proce-
dury miize mit v n&jakém programovacim jazyce tvar:'
procedure Fib (n) {

if n <= 1 return n
else return Fib(n - 2) + Fib(n - 1)

Pruvodce studiem

Rekurzivni procedury maji u studentii informatiky podobny efekt jako vyuka couvani u
nékterych zZakii autoskoly. Casto vyvolavaji nechapavé vyrazy na tvarich a obavy. Fakt, Ze
procedura je definovana pomoci sama sebe aniz by vznikala definice kruhem, je zdrojem
mnohych rozpakii. Podivame se proto podrobnéji, jak rekurzivni procedury pracuji a jaka
Je jejich struktura.

Rekurzivnim procedury hraji v programovani specifickou roli. Budeme se jimi zaby-
vat podrobnéji i v jinych studijnich opordach. Pomocit rekurzivnich procedur miizeme pri-
meét pocitac, aby danou akci opakoval nekolikrat po sobé, pricemz pocet opakovani ne-
musi byt predem pevné dan.

V mnoha programovacich jazycich se namisto rekurze setkavame s tzv. cykly. I kdyz
cyklus miize pripadat zacinajicimu programdtorovi jako jednodussi ndstroj nez rekurze,
je méne obecny. Cyklus Ize snadno implementovat pomoci rekurze, obraceny postup
vSak neni mozny. Podrobnéji se k této otdzce vratime v kapitole 2.3.4.

'v piikladu piedpokladame, Ze je étenaf srozumén s vyznamem podminéného vyrazu, kdy se na zékladé
hodnoty néjaké podminky provede jedna nebo druhé ¢ast vypoctu.
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Kazda rekurzivni procedura je slozena ze dvou casti. Prvni Cast se nazyva zdkladni pripad
(base case nebo téz mezni podminka rekurze). Zakladni piipad fesi situaci pro nejmensi
moznou velikost problému a to bez pouziti rekurze. v nasem pfipad¢ jde o fadek programu

if n <= 1 return n

Tento kod tedy tesi problém pro dvé nejmensi pfipustné hodnoty ¢isla n — hodnoty 0 a 1.
v téchto ptipadech procedura rip vrati pfimo hodnotu ¢isla n.

Druhou casti, kterou obsahuje kazda rekurzivni procedura, je rekurzivni volani (recursive
call). Jde o kod, ktery prevadi dany problém na jeden nebo i vice problémi, z nichz kazdy je
jednodussi nez problém plivodni. v nasem piipadé jde o fadek programu

else return Fib(n - 2) + Fib(n - 1)

ktery prevadi vypocet Fibonacciho ¢isla pro hodnotu n na vypocet dvou Fibonacciho cisel pro
hodnoty n - 2 an - 1. Podstatné je zde slovo jednodussi. Tim, Ze redukujeme problém na
problémy jednodussi mame zaruceno, Ze diive ¢i pozdéji dojdeme k nejmensi mozné velikosti
problému a tedy k zékladnimu ptipadu, ktery umime vyfesit bez pouziti rekurze. Pokud bychom
opomnéli v rekurzivni funkei uvést zakladni pfipad, vznikla by skutecna definice kruhem — vy-
pocet by bud’ skoncil chybou nebo probihal az do pieplnéni zasobniku programu.

Pruvodce studiem

Vyraz ,,jednodussi* je treba chapat tak, Ze nové rekurzivni volani nds vice priblizuje
k mezni podmince rekurze a zajistuje, ze mezni podminky rekurze dosahneme. Pokud by
tomu tak nebylo, ziskali bychom teoreticky nekonecny cyklus, vypocet by bezel
bez omezeni dal a dal.V praxi by po jistée dobé doslo k vycerpani dostupné paméti a
k padu programu.

Proceduru £ nazyvame linearné rekurzivni, pokud aktivace £ vyvola nejvyse jednu novou akti-
vaci £. Prikladem takovéto linearné rekurzivni procedury mize byt procedura faktorial, kterou si
uvedeme za chvilku. Naopak procedura pro vypocet Fibonacciho ¢isel neni linedrné rekurzivni,
nebot’ v téle procedury Fib jsou vyvolany dvé aktivace procedury rib. Takovéto rekurzivni
procedury nazyvame stromové rekurzivni.'

Funkeci faktoridlu Fact je mozno definovat za pouziti matematické notace jako:

Fact(n) 1, n=0
act(n) =
nFact(in—1) n>1

Kod pro vypocet faktorialu v nasem fiktivnim metajazyku mize vypadat takto:

procedure Fact(n) {
if n = 0 return 1
else return n * Fact(n - 1)

}

Jak vypada béh programu pii vykonavani linedrné rekurzivni procedury? Lze jej rozdélit do
dvou po sob¢ nasledujicich fazi:

' Pokud bychom chtéli byt zcela korektni, méli bychom namisto linearné a stromové rekurzivnich proce-
durach hovofit o linearné a stromové rekurzivnich vypocetnich procesech, generovanych témito procedu-
rami. Zavedeni vypocetnich procesii by znamenalo zavedeni slozitosti vypocti a je mimo rozsah tohoto
textu.
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e faze navijeni (winding phase) — v ramci faze navijeni jsou aktivovany nové aktivace re-
kurzivni procedury,

e faze odvijeni (unwinding phase) — fizeni se postupné vraci jednotlivym aktivacim.

Ukazme si na piikladu, jak probiha vypocet pro faktorial ¢isla 3:

Fact(3) = 3 * Fact(2)
=3 * (2 * Fact(l))
=3 * (2 * (1 * Fact(0)))
3 * (2 * (1 * 1))

V tuto chvili kon¢i faze navijeni. Cely vypocet je rozpracovan — cilem této faze bylo v prvé fadé
ulozeni jednotlivych hodnot do patfi¢nych vrstev zasobniku. Ve fazi odvijeni se z jednotlivych
¢isel v zasobniku spocita vysledna hodnota:

3% (2 * 1)
= 3 * 2
= 6

Obrazek Obr. 12 znazornuje stav zasobniku ve chvili, kdy kon¢i faze navijeni.

Fact i

n=0 1
Fact i
ac . 1 *
Fact i

n=2 2"
Fact i
ac L g

k) kA kA4 —
3*2*1*1=6
Obr. 12 Stav zasobniku programu p¥i provadéni procedury Fact pro vypocet faktoriilu. Piedpo-
kladame, Ze zasobnik roste smérem k hornimu okraji strany.

Pruvodce studiem

U linearné rekurzivni procedury probihd nejprve faze navijeni a pak faze odvijeni. U
stromové rekurzivnich procedur se vypocet vyviji po jednotlivych vétvich aktivacniho
stromu, faze navijeni a odvijeni se stridaji.

2.3.4 Koncové rekurzivni procedury

Zvlastnim pripadem linearné rekurzivnich procedur jsou procedury koncové rekurzivni (tail-
recursive). Koncoveé rekurzivni proceduru pozname podle toho, Ze jako vysledek vraci hodnotu
rekurzivni aktivace.

Jako ptiklad maze slouzit specialn¢€ upravena procedura, pro vypocet faktorialu:

procedure g(n, a) {
if n = 0 return a
else return fact(n - 1, n * a)
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Aktivace této procedury se skute¢nymi parametry 3 a 1 vypada takto:
g ( 3, 1) =

g
=g
= g(0, 6)
=6
=6

6

Co je na koncové rekurzivnich procedurach zajimavé je, ze veskera ¢innost je vykonavana ve
fazi navijeni. v okamziku ukonceni faze navijeni jiz mame vysledek spocitany a faze odvijeni je
trivialni. Demonstrujme si tento fakt na stavu zasobniku ve chvili ukonceni faze navijeni:

g a
n=0,a=6 6
i 5| = 6

n=1a=
g

n=2a=3 # 6
g

n=3,a=1 é 6

Obr. 13 Stav zasobniku programu pri provadéni procedury g pro koncové rekurzivni vypocet
faktorialu. Pfedpokladame, Ze zasobnik roste smérem k hornimu okraji strany.

Podivame-li se pozorn€ na definici procedury g a na obrazek Obr. 13, vidime, ze vlastné neni
divod stavét na sebe jednotlivé zasobnikové zaznamy s riznymi hodnotami proménnych n a a.
Namisto toho by stacilo pouzit jen jeden zasobnikovy zdznam a hodnoty n a a v ném ménit.

O takovémto vypoctu bychom fekli, ze probiha v konstantnim z4sobnikovém prostoru: zasob-

0 o1 o A <o , L L e Koncové rekur-
nik vypoctu se v pribéhu vykonavani programu nezvétSuje. Takovyto vypocet se také ji- L,
L S zivni procedura
nak nazyva iterativni. .
generuje itera-
Nekteré programovaci jazyky jsou schopny automaticky detekovat koncové rekurzivni proce- tivni vypocetni
dury a prevést rekurzivni volani na iterativni proces. Tim usetiti mnoho paméti a strojového proces.

Casu straveného udrzbou zasobniku.Takovymto jazykim pak také fikame koncové rekurzivni.

Pruvodce studiem

Je zajimavé porovnat linedrné rekurzivni a koncové rekurzivni algoritmus na vypocet
faktorialu. z hlediska efektivity je jisté lepsi algoritmus koncové rekurzivni. Mnohem sro-
zumitelnéjsi je ale algoritmus linedrné rekurzivni.

Nalézt k obecnému linedarné rekurzivnimu algoritmu jeho koncové rekurzivni variantu
neni trividalni a vyzaduje to jistou praxi. Jednim z voditek je, zZe procedura by méla akcep-
tovat o jeden parametr vic — zde si algoritmus bude ,, pamatovat *“ mezivysledky vypoctu.
v mezni podmince vypoctu pak tuto proménnou vrati jako vysledek vypoctu.
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Pokud mame v naSem fiktivnim meta-jazyku syntaktickou podporu pro vyjadieni cykli vy-
poctu, lze pfedchozi linedrné rekurzivni algoritmus pievést na cyklus nasledujicim zpisobem.
Formalni parametry procedury jsou zde pouZity jako proménné cyklu.'

procedure g(n, a) {

loop {
if n = 0 return a
else {
a=n* a;
n=n-1

2.3.5 Rozsah platnosti proménnych

Uvazujme nasledujici kousek kodu. Jde o proceduru s tajemnym ndzvem mystery. Tato proce-
dura akceptuje parametr x, deklaruje dvé lokalni procedury p a ¢ a vyvolava proceduru ¢ s pa-
rametrem 2.

procedure mystery (x) {

procedure P () {
display (x)
}

procedure Q(x) {
display (x)
P()

Q(2)
}

Jako zékladni bereme poznatek, ze je-li v modulu deklarovana néjaka proménna (parametr
procedury, lokalni procedura), je v tomto modulu pfistupna. Takovato proménna se nazyva
lokalni danému modulu. Pokud je proménna definovana vne daného modulu (naptiklad pro-
meénnd x je definovana vné procedury p), je v daném modulu piistupna stejn¢ jako lokalni
proménné. Vyjimku tvoii pfipad, kdy nékterd lokalni proménna ma stejné jméno jako pro-
meénnd deklarovana vné modulu. v tom pfipad¢ plati princip, Ze lokalni proménna ,,zastini
proménnou vné modulu a proménna vné modulu se tak stava nepfistupnou.

Obracené plati, Ze proménna deklarovana uvnitt modulu, je vnitinim majetkem tohoto modu-
lu a neni dostupna z vn&jsku.

Nasim ukolem je zjistit, jaka dv¢ Cisla se objevi na obrazovce po vyvolani procedury mystery
s parametrem 1. Ukazuje se, ze vysledek vyvolani této procedury zavisi na tom,
jak programovaci jazyk zachazi se jmény proménnych a procedur.

Pruvodce studiem

Telo procedury mystery se sklada ze dvou casti: vyskytuji se zde dvé lokalni procedu-
ry P a Q a vola se zde procedura Q s parametrem 2. Lokalni procedury jsou viditelne pou-
ze uvnitr procedury mystery a zvenci jsou nedostupné. Tuto techniku volime v pripadech,

! Tento piiklad pouziva symbol = jak ve smyslu piifazovaciho piikazu, tak ve smyslu predikatu rovnosti.
v ramci jednoduchosti jsme nezavadéli zvlastni symbol pro pfifazovaci piikaz a doufame, ze vyznam
symbolu = je zfejmy z kontextu. Ptifazovaci piikaz nastavuje hodnotu proménné uvedené na levé strané
vyrazu na hodnotu vyrazu uvedeného na pravé strané vyrazu.
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kdy chceme procedury zabezpecit tak, aby nemohly byt volany ,, kymkoli “ a ,, odkudkoli “,
nebo kdyz potrebujeme skryt jména téchto procedur pro zbytek programu.

Vyvolame-li proceduru mystery s parametrem 1, vyvola se nejprve procedura Q
s parametrem 2. Proménnd x v procedure Q zastini hodnotu promeénné téhoz jména
v procedure mystery. Prvni cislo, které bude vypsano na obrazovku bude tedy jisté hod-
nota 2. V procedure Q se ddle zavola procedura P, bez parametrii. I procedura P se pokusi
0 vypsani parametru X.

Cely problém je v tom, jak jazyk definuje termin vne modulu, co je vlastné vnéjsek modulu.
k tomuto problému existuji v zasadé dva piistupy:

e Prvni chape vnéjsek modulu lexikalné, tj. tak, jak jsou do sebe vnoteny jednotlivé de-
klarace ve zdrojovém programu. Vné&jSek modulu je tak urCen strukturou programu
jesté drive, nez je program spustén na pocitaci.

e Druhy chape vn&jSek modulu dynamicky, tj. vnéjSek je tvoren t€mi aktivacemi proce-
dur, ze kterych byl aktivovan dany modul. Vnéjsek modulu tak neni mozné urcit ze
zdrojového programu, je dan az pribéhem vypoctu.

V prvnim piipadé hovoiime o jazyku, podporujicim lexikdlni rozsah platnosti proménnych, ve
druhém ptipadé o jazyku, podporujicim dynamicky rozsah platnosti proménnych.
V kapitole 2.3.1 jsme se sezndmili s pojmem zasobnik programu. Kromé navratové adresy, lo-

kalnich proménnych a skuteénych parametrii obsahuje zaznam na zasobniku tyto dvé polozky,
vyuzivané k zjiStovani rozsahu platnosti proménnych:

o dynamicky spoj (dynamic link): ukazatel na predchozi aktivaéni zaznam ulozeny
v zasobniku, tedy ukazatel na aktiva¢ni zdznam volajici procedury.

o staticky spoj (static link): ukazatel na aktivacni zdznam nejblizsiho lexikalné nadiaze-
ného bloku.

Obrazek Obr. 14 znazornuje blokové schéma procedury mystery (urcujici lexikalni nadfaze-
nost blokll) a stav zasobniku v okamziku vykonavani procedury p. Jsou zde schematicky zna-
zornény dynamické a statické spoje.

Dynamické Statické mystery
spoje spoje
PO
P
display(x)
Qx)
Q display(x)
X=2 PO
mystery < ‘=1
x=1 Q2)

Obr. 14 Dynamické a statické spoje.

Pii zjistovani hodnoty dané proménné programovaci jazyk nejprve zjisti, nejde-li o promeén-
nou lokalni danému modulu. Neni-li proménna deklarovana v daném modulu, hleda se modul,
ve kterém je proménna deklarovand a kde je tedy mozno zjistit jeji hodnotu.
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Toto hledani pfedstavuje prohledavani zasobniku za vyuziti spoji. Pouziva-li jazyk pro tento
ucel dynamické spoje, uplatiuje dynamicky rozsah platnosti proménnych, pouziva-li statické
spoje, jde o lexikalni rozsah platnosti proménnych.

V naSem ptipad¢ tedy zfejmé vysledkem programu budou ¢isla 2 a 1 v pfipadé, Ze ja-
zyk pouziva staticky rozsah platnosti proménnych a 2 a 2 pti dynamickém rozsahu.

Privodce studiem

Moderni programovaci jazyky preferuji staticky rozsah platnosti proménnych. Vytvo-
Feni prekladace pro tento typ platnosti promeénnych je sice o néco obtiznéjsi (musi se kon-
struovat statické vazby), pro programdtory je vsak podstatne komfortnéjsi. Dynamicky
rozsah platnosti promeénnych ma napriklad jazyk Lisp.

Shrnuti

Vyvola-li jedna procedura druhou, na zasobnik programu se ulozi aktiva¢ni zaznam, obsahujici
skute¢né hodnoty parametrt, lokalni proménné a dynamické a statické spoje. Kromé zasobniku
obsahuje pamét’ programu jesté datovy segment a hromadu. Pfedavani fizeni mezi procedurami
muizeme znazornit pomoci aktivacniho stromu.

Volé-li procedura samu sebe, jedna se o rekurzi. Existuji linearné rekurzivni a stromové rekur-
zivni procedury. Rekurzivni procedury maji vzdy stejnou strukturu: obsahuji mezni podminku
rekurze a rekurzivni ptedpis. B€h rekurzivni procedury zahrnuje fazi navijeni a fazi odvijeni. Je-
li procedura koncové rekurzivni, Ize ji vykonavat v konstantnim zasobnikovém prostoru a for-
malné prevést na cyklus.

Rozeznavame lexikalni a dynamicky rozsah platnosti proménnych. Rozsah platnosti promén-
nych urcuje, odkud systém bere hodnoty proménnych, které nejsou v daném modulu lokalni.

Pojmy k zapamatovani

e Datovy segment, hromada, zasobnik, aktivaéni zdznamy,
aktivacni strom programu,

e rekurzivni procedury, mezni podminka rekurze, rekurzivni predpis, faze navijeni a odvi-
jeni,

e linearné rekurzivni procedury, stromové rekurzivni procedury, koncove rekurzivni pro-
cedury, iterace

e dynamicky a lexikalni rozsah platnosti proménnych, dynamické a statické vazby.

Kontrolni otazky

Co najdeme v datovém segmentu programu?

Co to je aktivacni zaznam, kde je ulozZen, kdy vznika a kdy zanika?

Jaké jsou zakladni dvé casti kazdé rekurzivni procedury?

Jaky je rozdil mezi iteraci (cyklem) a koncové rekurzivni procedurou?

Jaky typ rozsahu platnosti proménnych je bézné vyuzivan v modernich programovacich
Jazycich.

AR LN~
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Cviceni

Jaky bude vysledek volani procedury p z kapitoly 2.3.2 s parametrem 2? Pouzijte akti-
vacni strom z obrazku Obr. 11.

Predpokladejme, Ze bychom z néjakého diivodu nebo omylem implementovali procedu-
ru Fact takto (tato procedura jiz nepoc¢itd matematickou funkci faktorial):

procedure Fact (n) {
if n = 0 return 1
else return n * Fact(n - 2)

}

Vyzkousime-li proceduru naptiklad pro skutecny parametr 6, procedura vrati odpovida-
jici vysledek. Kod je presto chybny. Za jakych podminek nastava problém a jaky?

Ukoly k textu

1. Nakreslete stav zasobniku v okamziku provadéni procedury r z kapitoly 2.3.1 s parametrem
7 na zéklad¢ predchoziho aktiva¢niho stromu. Do kazdého aktivacniho zaznamu vepiste, ja-
kou obsahuje hodnotu x.

2. Napiste novou verzi procedury na vypocet prvka Fibonacciho posloupnosti tak, aby byla
koncové rekurzivni.

ReSeni

N —

Vysledek je hodnota 100.

Problém nastava tehdy, kdyz proceduru vyvolame s lichou hodnotou parametru.

v kazdém kroku zmens$ujeme hodnotu n o dvojku a v mezni podmince rekurze testujeme
situaci, kdy n bude rovno nule. U lichych hodnot n tato situace ale nikdy nenastane, n
bude nabyvat hodnot 3, 1, -1, -3 atd. Hodnotu 0 program ,,pfeskoc¢i* a skon¢i

tak nekone¢nych cyklem.

2.4 Predavani parametru proceduram

Studijni cile: Po absolvovani kapitoly studujici porozumi jednotlivym variantam predavani
parametrti proceduram. Bude schopen zvolit pro danou situaci vhodny zptisob predavani para-

metru.

Klic¢ova slova: L-value, R-value, predavani hodnotou, odkazem, vysledkem.

Poti'ebny ¢as: 2 hodiny.

Doposud jsme si ukazali, jak se procedury deklaruji a jak je mozno piedavat do procedur hod-
noty mechanismem pfedavani parametrti. v praxi, predev$im v procedurdlnim paradigmatu,
pouzivame nékolik variant pfedavani parametra.

24.1

L-value a R-value

V popisu moznosti pfedavani parametri proceduie budeme pouzivat pojmy L-value a R-
value. Dtive nez pfistoupime k samotnému popisu, vysvétlime si vyznam téchto pojmu. Ter-
miny L-value a R-value vznikly ptivodné pfi praci s pfifazovacim piikazem, kdy termin L-
value oznacuje hodnotu, kterd musi byt pfitomna na levé stran¢ pfitazovaciho piikazu a R-
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value hodnotu stojici vpravo od pfifazovaciho ptikazu. Mame-li tedy dva vyrazy a a B, potom,
chceme-li provést piitazeni o = B, musi pro vyraz a existovat L-value a pro vyraz B R-value.

Obecné pojmem L-value oznacujeme misto v paméti (pamétovou bunku) do které Ize zapisovat.
Jakozto R-value chdpeme hodnotu, ktera mize byt ulozena na néjakém misté paméti. Mnoho
vyrazii ma jak L-value, tak R-value. Demonstrujme si celou situaci na jednoduchém piikladé.
Oznacme pamét’ pocitace pismenem M, jednotlivé bunky paméti jako m[i]. Pfedpokladejme, ze
pamét’ je naplnéna hodnotami tak, jak je to zndzornéno na obrazku Obr. 15.

MreTalol 7]15] 110

0 1 2 3 4 5 6
Obr. 15 Usek paméti.

Potom L-value vyrazu M[1] je adresa 1 v paméti stroje. R-value vyrazu m(1] je ¢islo 4. Vy-
razM([0] + M[1] nemd zadnou L-value, ma vSak R-value rovnu hodnoté 10. z tohoto pohledu je
jiz zfejma opravnénost pojmenovani: v pfifazovacim piikazu o = B musi mit vyraz A na levé
strané¢ L-value, tj. musi reprezentovat néjakou adresu v paméti. Vyraz B na pravé strané¢ musi
mit R-value, tj. musi existovat hodnota, kterou lze priradit.

Pruvodce studiem

Nékteré vyrazy maji pouze R-value, zatimco jiné maji jak R-value tak L-value. v nasem
priklade vyraz M[0] + M[1] nema L-value, protoze vniknul souctem dvou jinych vyrazii a
neoznacuje zadné konkrétni misto v pameti.

Existuji vsak programovaci jazyky, kdy vysledek aritmetickych vyrazit miize mit
v néekterych pripadech i L-value. Napriklad v jazyku C Ize scitat a odcitat adresy v paméti
a vysledny vyraz ma L i R-value.

2.4.2 Predavani parametri

Predavanim parametrii budeme nadale rozumét proces navazani skutecnych parametrd na for-
malni parametry procedury. Tento proces muze byt uskutecnén mnoho zplisoby - zékladnim
kriteriem pfitom je, co predavame do pamétového prostoru uréeného parametrim a jak
s predanou hodnotou nakladame. Casto namisto ,,zpiisobll piedavani parametri“ pouzivame
termin ,,zptisoby volani procedur®.

Pro demonstrativni ucely si nadefinujeme proceduru swap takto:

procedure swap (X, y) {
var temp
temp = x
X =Y
y = temp

V této proceduie pouzijeme lokalni proménnou procedury nazvanou temp. Tato proménna je
vytvofena v zasobniku programu pokazdé, kdyz je procedura swap aktivovana. Efekt pfedavani
parametrd si popiSeme na volani procedury swap s parametry T a A[1], kde 2 je pole Cisel a
A[1] jei-ta polozka v poli ¢isel a.
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2.4.3 Predavani parametrii hodnotou

Volani hodnotou (Call by value) pouziva naptiklad jazyk C. stimto zpisobem predavani

. y o, s . L . Volani hodnotou
parametrii se vSak setkdvame ve vétSiné ostatnich programovacich jazykii a mnohde

tedstavuie implicitni zbiisob piedavan i Je zakladni zpii-
ptredstavuje implicitni zptisob pfedavani parametra. sob predavani
Pti aktivaci procedury systém postupné vyhodnoti v§echny aktualni parametry volani. Vy- parametrii.
sledné hodnoty jsou pfifazeny docasnym lokalnim proménnym, odpovidajicim formalnim
parametrim procedury. Tyto proménné jsou ulozeny v aktivaénim zdznamu na zasobniku
programu. s témito proménnymi se pak v proceduie pracuje stejné jako s libovolnymi jinymi
lokalnimi proménnymi.
V piipad¢ volani procedury swap (I, A[I]) se vytvori se doCasné proménné T1 a T2, provede
se prifazeni:
TL = T
T2 = A[T]
a provede se kéd procedury ve tvaru:
temp = T1
TL = T2
T2 = temp
Po ukoncené vykonavani procedury zanikne aktivacni zaznam na zasobniku a zaniknou tak i
hodnoty T1 a T2. Dllezitym poznatkem je, Ze vzhledem k tomu, Ze veskera manipulace probiha
s doCasnymi proménnymi, hodnoty vyrazii 1 a A[1] se po provedeni procedury nezméni.
2.4.4 Predavani parametri odkazem
Volani odkazem (Call by reference) je pozivano méné Casto nez volani hodnotou, vyskytuje
se vSak také v fad& programovacich jazykd. Podporuje jej napiiklad jazyk C#. Volani odkazem
v e . . , o y L 1 ” N ouzivame na-
Pii aktivaci procedury se nejprve se vyhodnoti aktualni parametry. Predpoklada se ptitom, ze p Fiklad pro ved-
v§echny aktualni parametry maji L-value.' Do procedury pak neposleme hodnoty aktualnich Il?ejsvi o fei )

parametril, ale jejich adresy v paméti (tedy L-values).
V piipadé¢ volani procedury swap (1, A[I]) se tedy vytvofi se doCasné proménné Addrl a
Addr2 pro adresy skute¢nych parametrl a provede se pfifazeni:

Addrl = ref (I)
Addr2 = ref (A[I])

Predpokladame pfitom, Ze ref je zabudovana systémova procedura, ktera nam k promeénné vrati
jeji adresu v paméti. Protéjskem procedury ref bude procedura deref, ktera nam k dané adrese
v paméti vrati obsah pamétové buiiky s touto adresou.

Dale se provede se kod procedury ve tvaru:

temp = deref (Addrl)
deref (Addrl) = defer (Addr2)
deref (Addr2) = temp

Po vykonani procedury hodnoty Addr1 a addr2 zaniknou. VSimnéme si vSak, Ze manipulace
neprobihala s hodnotami Addrl a addr2, ale obsahy pamétovych bunck, které lezi na téchto
adresach. Vedlej$im efektem této procedury tedy je, Ze do pamét'ové bunky 1 se prifadi obsah
bunky 2[1] a do plivodni pamét'ové bunky a[1] se pfifadi obsah bunky .

' Pokud by néktery skute¢ny parametr nemél L-value, je mozné jeho R-value prenést do do¢asné promén-
né a vzit L-value této proménné. Mnoho jazykli vSak v této situaci jednoduse vyhlasi chybu.
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Priuvodce studiem

Rozdil mezi proménnou, adresou pameti a obsahem dané adresy neni zcela prithledny
a miize z pocatku pusobit studujicim potize. Chapejme na chvili pamét jako radu rodin-
nych domkii stojicich vedle sebe v ulici. Adresou je pak cislo rodinného domu, obsahem
adresy je pak obyvatel daného domku. Predpokladejme, ze kazdy domek ma fasadu jiné
barvy. Nas kamarad Petr bydli v zelenéem domku s orientacnim cislem 12. v nasi zavedené

syntaxi procedur ref a deref plati:
ref[ZelenyDomek] je 12
deref[12] je Petr

Pouziva-li jazyk systém piedavani parametri odkazem, je dilezité si vzdy uvédomit, ze
v procedurach pracujeme ve skute¢nosti s adresami proménnych exitujicich mimo proceduru.
Tento zpiisob predavani parametrti je velmi vyhodny, chceme-li aby procedura méla vedlejsi
efekt na své parametry. Casto se také pouziva tam, kde jednotlivé vyrazy predstavuji velké use-
ky paméti (velké databazové tabulky, obrazky) a bylo by pomalé, nevyhodné nebo dokonce
nemozné ukladat do zasobniku lokalni kopie téchto vyrazi.

2.4.5 Predavani parametri hodnotou-vysledkem

Volani hodnotou-vysledkem (Call by value-result, copy-restore linkage) pouzivaji naptiklad
jazyky Fortran nebo MPD.

Pfi volani procedury se nejprve u vSech skuteCnych parametrti zjisti L-value i R-value. R-
value jsou pfedany do procedury stejné jako u volani hodnotou. L-value v§ech parametrt jsou
uschovany do tabulky. Po vykonani téla procedury, diive nez jsou doCasné proménné odstra-
nény ze zasobniku, jsou hodnoty docasnych proménnych nakopirovany zpét do L-value aktu-
alnich parametrd.

V piipadé volani procedury swap (1, A[I]) se vytvoii do¢asné proménné T1 a T2 a provede se
pfifazeni:

TL =T

T2 = A[T]

Do tabulky se ulozi L-values jednotlivych skute¢nych parametrt:

ref (I)
ref (A[I])

Argl
Agr2

a provede se kéd procedury ve tvaru:

temp = T1
Tl = T2
T2 = temp

Po vykonani procedury se pak provede ptifazeni:

T1
T2

deref (Argl)
deref (Arg2)

Pokud néktery z parametrti nema svoji L-value, jazyk bud’ nahlasi chybu nebo se chova jako by
dana hodnota byla posilana hodnotou a posledni fazi vynecha.

Tento zplsob predavani parametrii dava v mnoha ptipadech podobné vysledky, jako ptedavani
parametru odkazem. Tak tomu je 1 v nasem piiklad¢. v obecném ptipadé vsak takovéto tvrzeni
neplati. Do programovacich jazykt byl tento zpiisob predavani parametrii zaveden jak z diivodu
jednoduché implementace (Fortran), tak pro vyhody, které toto predavani parametri ma oproti
volani procedur odkazem v ptipad¢ paralelniho nebo distribuovaného vypoctu.
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Priuvodce studiem

Pri distribuovaném vypoctu bézi volana procedura na jiném pocitaci v jiném paméto-
vém prostoru a nelze proto pouzit odkazii.

U paralelniho vypoctu bézi soucasné volajici a voland procedura ve stejném paméto-
vém prostoru. v téchto pripadech miize dojit i k tomu, Ze volajici procedura terminuje dri-
ve, nez staci terminovat procedura voland. v tom pripadé bychom pri volani odkazem do-
stali ve volané procedure referenci na oblast pameéti, jejiz obsah neni definovany a ktery
muze byt vyuzivan jinym procesem (tzv. dangling pointer). Pouzivame-Ii preddvani para-
metrii hodnotou-vysledkem, tento probléem nenastane: staci, kdyz systém zajisti, aby ne-
probéhla posledni fize.

2.4.6 Predavani parametri jménem

Volani jménem (Call by name) bylo pouzito napfiklad v jazyku Algol68. U volani procedur
jménem se aktudlni parametry povazuji za jména a jsou opakované¢ vyhodnocovany kdykoli,
kdy jsou uvedeny. Tento zptisob piedavani parametrd je dosti komplikovany, pfinasi zvlastni
vedlejsi efekty a v modernich programovacich jazycich se bézné€ nepouziva. Predavani paramet-
ru jménem je viak co do funké&nosti identické s pouzivanim makra.'

V nasem ukazkovém piikladé je tedy volani procedury swap (I,A[1]1) vykonavano tak, jako by
byl vykonavan kod:

temp = I
I = A[I]
A[I] = temp

Efekt tohoto kodu si ¢tenafi jisté zjisti sami.

Privodce studiem

V programovacim jazyku je typicky mozno vyuzit vice nez jeden zpiisob predavani pa-
rametri procedure.Veétsina jazykii proto zavadi modifikatory, které urcuji jak bude dany
parametr predan. Hlavicka procedury pak mize vypadat treba takto:

procedure test(val x, ref y).

Klicova slova val a ref nam urcuji, Zze parametr x bude preddvan hodnotou, zatimco pa-
rametr'y bude preddvan odkazem.

Shrnuti

Programovaci jazyk vétSinou umoznuje predavat parametry do procedur vice zptisoby. Zakladni
dva zplisoby jsou pfedavani hodnotou a predavani odkazem. U piedavani hodnotou se vytvareji
lokalni kopie skute¢nych parametri a zmény, provedené na formalnich parametrech
v proceduie, se neprojevi mimo proceduru. U piedavani parametr odkazem se do procedury
prenaseji pouze odkazy (reference) na proménné existujici mimo proceduru. Tento typ predava-
ni parametrd vyuzivame tam, kde potfebujeme provést zmény v hodnotach proménnych mimo

' v ptipadé makra je pied provedenim piekladu kazdy vyskyt identifikitoru makra nahrazen definovanym
segmentem kodu.
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proceduru nebo tam, kde hodnoty parametrt jsou ptili§ velké a vytvareni jejich kopii na zasob-
niku by nebylo efektivni.

Vedle téchto zakladnich zpisobl existuje i pfedavani parametrii hodnotou/vysledkem a jmé-
nem. Pouziti t€chto zplsobil pfedavani parametrt je omezené na specialni situace.

Pojmy k zapamatovani

L-value, R-value,

predavani parametriit hodnotou,

predavani parametrii odkazem,

predavani parametrit hodnotou/vysledkem,
predavani parametrii jménem.

Kontrolni otazky

1. Jaky je podstatny rozdil mezi predavani parametrii hodnotou a odkazem?

2. Jak se pravdépodobné zachova prekladac, pokud budete chtit predat odkazem parametr
X + 7?

3. Za jakych okolnosti pouzijeme predavani parametrii hodnotou/vysledkem?

Cviceni

1. Urcete L-value a R-value vyrazu: m(mM[M[511] z kapitoly 2.4.1

I'Jkoly k textu

1. Zvolte si vhodné pole 2 a hodnotu proménné 1.Na téchto hodnotach demonstrujte efekt
predavani parametri odkazem z kapitoly 2.4.4.
2. Obdobn¢ demonstrujte vysledek pfedavani parametrti jménem z kapitoly 2.4.6

ReSeni

1. L-value je bunka cislo 4 pole m. R-value je hodnota 15.

2.5 Styl programu

Studijni cile: Studujici se po prostudovani této kapitoly nauci spravné formatovat kod a pouzi-
vat vhodny formdlni styl programu.

Klic¢ova slova: Jména v programu, jmenna konvence, zarovnani.

Potiebny ¢as: 30 minut

Doposud jsme hovoftili o programovacim paradigmatu a o dillezitosti struktury programu.
Vedle strukturovanosti patii mezi zakladni kvalitativni charakteristiky kazdého programu i

prehlednost. Tuto problematiky povaZujeme za natolik zavaznou, ze ji vénujeme celou pod-
kapitolu.

Kromé¢ estetického dojmu z kodu je prehlednost nutna ke snadnéjsimu odlad’ovani a rozsifo-
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roz§ifovani programu. Programovaci jazyk a programovaci paradigma sice poskytuje programa-
torovi hojné moznosti pro vhodnou strukturaci programu, malokdy v§ak strukturu vynucuje.

2.5.1 Volba vhodnych jmen

Prvnim principem spravného stylu kédu je volba vhodnych ndzviz procedur, parametri proce-
dur, proménnych a konstant. Nazev by mél byt maximalné vystizny. Nebojme se pfitom del§ich
nazvi! Vyzaduje to sice vice psani pfi tvorbé kodu, ale vynalozené Usili se nam vrati. Jméno
procedury nebo parametru by mélo maximalné vystihovat jeho tgel. Casto je jméno sloZzeno
z n¢kolika slov, odd¢lenych podtrzitkem nebo kombinaci velkych a malych pismen.

Pojmenujeme-li procedury procl nebo procedx12, nemame tuseni k ¢emu tyto procedury slou-
zi. Mnohem vhodnéjsi nazvy by byly WriteRowToDatabase a CloseTCPConnection.

Pro nazvy identifikatorti v programu volime pokud mozno anglictinu. Pouzivame-li ¢estinu, pak
vyhradn¢ bez diakritiky.

V nékterych programovacich jazycich jsou prostory jmen pro rizné programové entity oddéle-
né. Identifikator tak mize predstavovat soucasné nazev procedury, skalarni parametr nebo pa-
rametr typu pole (k datovym typim se dostaneme v kapitole 3.1). Spravny prostor jmen urci
prekladac z kontextu pouziti identifikatoru. I kdyz to z poc¢atku vypada jako elegantni vlastnost
jazyka, ve vétSim projektu se tato vlastnost blizi pokusu o sabotaz. Doporucujeme proto téchto
vlastnosti nevyuzivat a volit pro kazdou programovou entitu vzdy jednoznacné jméno.

2.5.2 Zavedeni jmennych konvenci

Dulezité je také uréeni a disledné dodrzovani jmennych konvenci. Muzeme si naptiklad ur€it, ze
vSechna jména procedur budou zacinat velkymi pismeny. Je-li nazev slozen zvice slov,
pak kazdé slovo bude opét zacinat velkym pismenem (tzv. camel casing). VSechny procedury,
které pracuji s databazi navic mohou napiiklad zalinat dohodnutou zkratkou. Vzniknout
tak procedury jako DBOpenConnection nebo DBDeleteRow. VSechny proménné a parametry
mohou naopak za¢inat malymi pismeny a jednotliva slova mohou byt odd€lena podtrzitkem.
Vzniknou tak ndzvy jako row id, session name a podobné.

Jmenné konvence nam dodavaji vyznamné meta informace o programu. Pouhym pohledem na
nazev procedury mizeme napiiklad urcit, do jakého balicku procedur patii.

2.5.3 Vkladani poznamek

Dulezitou soucasti kazdého programu jsou poznamky. Poznadmky piSeme jednak ke kazdému
modulu (proceduie) programu tak, aby kazdy pochopil, k ¢emu modul slouzi. Snazime se pfi-
tom zvlast okomentovat hlavni ucel procedury, popsat vyznam piedavanych parametrii, navra-
tovou hodnotu procedury a eventualni vedlejsi efekt procedury. Dale se snazime vlozit komen-

Vv

procedur.

V komentatich se stejn¢ jako u nazvt procedur a proménnych pokud mozno drzime anglického
jazyka. I kdyZ to na prvni pohled mtize vypadat jako nepodstatné, Casem to ocenime. Programa-
torské tymy jsou Casto nadnarodni a anglické nazvoslovi je dnes v programovani (a nejen tam)
nedeklarovanym standardem.

Privodce studiem
Pouzivani anglictiny v programech miize z pocatku pusobit az snobsky.Proc¢ se trapit

s anglickymi ndzvy a komentari, kdyz miizeme pouzit estinu. Diivodii je mnoho, od zazité
anglicke terminologie az po situaci, kdy vas program dostane do ruky nekdo jiny. V praxi
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casto nastavaji situace, kdy programatora zivot postavi pred cizi kod. A co kdyz progra-
mdator tohoto kodu byl shodou okolnosti z Finska procedury maji jména jako treba Aue-
taAsiakaspiiri’?

Cilem by mélo byt oddéleni vnitrni logiky programu od uzZivatelského rozhrani. Veske-
ra komunikace s uzivatelem jako jsou vypisy, nabidky nebo napovedy by mela byt jedno-
znacné v ndarodnim jazyce. Vnitrni Zivot programu by mél fungovat v anglictine.

K cestine se uchylujeme pouze tehdy, pokud anglicky umime jen velmi Spatné a nase
poznamky by tak byly nesrozumitelné. V tom pripadeé se alespor vyhneme se diakritice.

2.5.4 Zarovnavani kodu

V nékterych programovacich jazycich byl zpiisob zarovndni pevné dan a jednotlivé vyrazy
musely byt umistény na samostatnych fadcich a zadinat na pfedepsanych sloupcich textu.
v dne$ni dobé vétSina modernich programovacich jazykd podporuje tzv. volny styl psani
kodu. Kéd miize byt formatovan libovolné a mtizeme jej napiiklad napsat cely na jeden jediny
dlouhy radek.

I kdyz programatorim volny styl kodu jisté uvolnil ruce, ne vSichni takovouto volnost une-
sou. Pro ptekladac sice neni formatovani kodu podstatné, pro lidského ctenare je stale klico-
vé. Pti spravném zarovnani by mél byt kod piehledny a bloky které patii k sobé by mély byt
stejné odsazeny. Uroven odsazeni je uréena arovni vnofeni; tradi¢né odsazujeme text vzdy o tii
mezery na jednu troven logického vnoteni. Spravné formatovani nazyvame anglickym termi-
nem pretty-printing a nékteré integrované vyvojové nastroje ho délaji za nas.

Priklad spravné formatovaného kodu jsme vidéli v kapitole 2.3.4. Porovnejte kod z kapitoly
2.3.4 s nasledujicim stejnym, ale chybné formatovanym kodem:

procedure g(n, a) {loop {
if n = 0 return a

else {
a=nm>a;, n=mn-1

2.5.5 Priklad

Procedura na nacteni dat z databaze na zakladé dotazu by za dodrzeni pravidel stylu a jmennych
konvenci mohla vypadat napiiklad takto:'

#

# Fetches table from database based on user query

# uses global database connection string

# Accepts: SQL query string

# Returns: database table as 2D array or false on failure
# Modifies: opens and closes connection to database
procedure DBFetchTableFromDatabase (string SQL query) {

# try to open database connection
database handler = DBOpenConenction (ConnectionString)
if (database handler = false) {

# connection failed, exiting

return false

}

# database connection opened succesfully

" Tento piiklad vyuziva nékteré rysy naseho meta-jazyka, které jsme dosud nezavedli. Patéi mezi né na-
priklad symbol # pro poznamky nebo podminény piikaz. Tento piiklad je tfeba chapat jen jako demon-
straci dodrzovani stylu kédu a jmennych konvenci.
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# perform query and fetch result
table = DBExecuteQuery (database handler, SQL query)
DBConnectionClose (database handler)

# return result of the query
return table

Privodce studiem

1 v tom nejlepsim programovacim jazyku, za vyuziti nejmodernéjsiho vyvojového pro-
stredi, Ize napsat kod ktery je zcela necitelny, neprehledny a osklivy. I kdyz, a nekdy je
treba rici bohuzel, takovyto program funguje, je to program Spatny. Od programu neoce-
kavame jenom funkcnost, ale i prehlednost nutnou k doladovani a pozdejsimu rozsirovani
programu a stranou by neméla stdt ani esteticka stranka.

Vétsina programdtorii k témto poznatkiim dojde sama. Uplné staci, aby zdkaz-
nik projevil prani doplnit do starstho programu nové rysy nebo udeélat zmenu. Programa-
tor, ktery se po roce vraci ke svemu dilu ma dojem, Ze se diva na zcela cizi kod. To co by-
lo pred rokem nad slunce jasné, je nyni temnou zahadou. v téchto chvilkach je zcela neo-
cenitelné dodrzovani konzistentniho stylu programu, jmennych konvenci a discipliny po-
znamek.

Shrnuti

Styl psani programu a dodrzovani zakladnich konvenci je stejn€ podstatny jako dodrzovani pro-
gramovaciho paradigmatu. k zdkladnim pravidlim patii zvoleni vhodnych jmen procedur a
proménnych, dodrzovani jmenné konvence, pouzivani poznamek a spravné zarovnavani kodu.

Pojmy k zapamatovani

e Jmenna konvence,
e camel casing,
e pretty-printing.

Kontrolni otazky
1.V jakém jazyce piseme komentare v programu?

2. Co by mél popisovat komentdr u deklarace procedury?
3. Co urcuje uroven odsazeni radku v kodu?
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3 Struktura dat

3.1 Typy dat v programovacich jazycich

Studijni cile: Po absolvovani kapitoly bude studujici schopen definovat a klasifikovat datové

typy programovacich jazykt. Porozumi pojmim typovy systém a typova kontrola.

Klic¢ova slova: Typ, jednoduché datové typy, strukturované datové typy, staticka typova kontro-

la, dynamické typova kontrola.

Poti‘ebny ¢as: 1 hodina 30 minut.

V programech se kromé klicovych slov a procedur, ur€enych k fizeni a strukturaci programu,
vyskytuji parametry procedur, proménné a konstanty. Souhrnné nazyvame tyto prvky programu

data.
3.1.1 Datové typy

Proménné programu muzeme kombinovat pomoci operdtord a procedur a vytvaret
lze s nimi provadét pouze jisté operace. v této souvislosti hovoiime o #ypu vyrazu: typ ndm
oznacuje, jakych hodnot mize vyraz nabyvat a jaké operace na n¢j mohou byt aplikovany.

VétSina programovacich jazykl napfiklad rozeznava typ zvany integer, ktery reprezentuje
celd Cisla a operace, které je nad celymi ¢isly mozno provadét. Stejné tak byva bézny typ
string, reprezentujici textové fetézce spolu s operacemi, provadénymi nad fetézci. Ma-li
n&jaky vyraz typ integer, znamena to, Ze miizeme ocekavat jako jeho hodnoty vyrazy 25, 78,

-2567 atd., ale nemizeme ocekavat, Ze tento vyraz nabude hodnoty napf. "Bobr je hlodavec".
Dale vime, ze na tento vyraz mlizeme aplikovat operace jako s¢itani, nasobeni, umociovani
atd., ale nemiizeme vyrazy tohoto typu spojovat nebo prevadet na velka pismena. Operace jako
spojovani nebo konverze na velka pismena jsou definovany pro typ string a pro typ integer

jsou neznameé.

Jednim z dalSich Casto pouzivanych typl je typ bool (nazvany podle irského logika Georgea
Boolea), oznacujici logické hodnoty true (pravda) a false (nepravda). Pro tyto hodnoty jsou
definovany operace logického souctu a soucinu, mnohdy oznacované stejn¢ jako operace arit-
metického souctu a soucinu. Na prvni pohled je vSak ziejmé, Ze operace logického soucinu je
odli$na od operace aritmetického soucinu — je otazkou nahody, Ze jsou v daném programovacim
jazyku ob¢& operace oznaceny stejné symboly + a *. Je proto dilezité si uvédomit, Ze vSechny

operace jsou soucasti typu a nelze je zaménit.

Privodce studiem

Z ciste technického hlediska nam typ oznacuje jak interpretovat jisty usek paméti. Pa-
mét pocitace je slozena z bunek (bitit), které mohou obsahovat pouze hodnoty jedna nebo
nula. Tyto buniky seskupujeme po osmi do slabik (bytii), které tvori nejmensi adresovatel-
nou polozku pameti. Jedna slabika miize obsahovat cislo od 0 do 255, vyjadrené pomoct
bitit ve dvojkové soustavé. Kazda promenna v programu nam odkazuje na jeden nebo vice
slabik v pameéti pocitace. Je otazkou typu vyrazu, jak hodnotu nalezenou na tomto misté
paméti interpretovat.
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Nalezneme-li napriklad ve dvou po sobé nasledujicich slabikach pameéti hodnoty
01000011 01011010, miize to odpovidat textovemu retezci ,, CZ* nebo celému cislu 8634,
v zavislosti na typu promenné, ktera se na daném misté pameéti nachazi.

Dtive nez se zaCneme vénovat zplsobim, jak programovaci jazyk s typy pracuje, uved'me si
alespon ve stru¢ném pichledu zakladni druhy a klasifikaci datovych typda.

3.1.2 Klasifikace datovych typi

Datové typy mizeme klasifikovat podle dvou kriterii: podle toho na jaké urovni vznikaji a
podle jejich struktury.

Podle prvniho kriteria rozeznavame typy vznikajici na:

e Urovni stroje — tyto typy jsou pifimo podporované procesorem. Byvaji to zejména typy
char (byte), integer a real.

e Trovni jazyka — tyto typy nejsou definované strojem, ale jsou simulovany programo-
vacim jazykem. Algoritmy operaci nad témito typy nejsou integrovany
v elektronickych obvodech stroje, ale jsou soucésti programovaciho jazyka. Patii sem
¢asto typy jako bool, array nebo struct.

e Urovni programatora — tyto typy si v daném programovacim jazyku definuje sam pro-

vvvvvv

tree (strom).
Podle druhého kriteria lze typy roztfidit na dvé zakladni skupiny: jednoduché datové typy a
strukturované datové typy.

3.1.3 Jednoduché datové typy

Jednoduché datové typy jsou atomdarni (tj. dale jiz ned¢litelné). Nekdy také hovotfime o
skalarnich datovych typech. Ze zastupcii téchto datovych typt vybereme (bez jakychkoli
narokl na uplnost) naptiklad:
e char — typ zabirajici tradicné jednu slabiku pamétového mista pocitace, reprezentuji-
ci pismena nebo ¢isla v daném pamétovém rozsahu. Casto téZ nazyvany byte.

e integer — typ zabirajici jednu nebo vice slabik paméti, reprezentujici kladnd nebo
zaporna cela Cisla.

e real — typ reprezentujici Cisla v plovouci desetinné Carce, ulozené v paméti pocitace
vétSinou ve formeE mantisy a exponentu. v nékterych jazycich nazyvany také f1oat.

® bool —jiz zminény typ, nabyvajici hodnot true a false.

e enum — datovy typ, u né¢hoz je vyjmenovano, jakych hodnot miize nabyvat. Programator
si muze napfiklad nadefinovat datovy typ season (ro¢ni obdobi), jehoz jedinymi moz-
nymi hodnotami budou Spring, Summer, Autumn a Winter.

3.1.4 Strukturované datové typy

Strukturované datové typy nejsou atomarni, zahrnuji v sobé vzdy nékolik polozek stejného nebo
ruznych typu. Kazdy strukturovany datovy typ musi definovat operaci selekce (tzv. selektor)
pomoci n¢hoz je mozno pfistupovat k jednotlivym polozkam datového typu. Mezi nejbéznéjsi
typy tohoto druhu patii struktura a pole.

Struktura
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struct (struktura) — odpovida kartézskému soudinu nékolika typtL.' Je-li napiiklad jednim
typem string, druhym typem integer a tfetim typem bool, mizeme vytvorit datovy typ

string x integer x bool.

Definice takového datového typu v programovacim jazyku mize vypadat naptiklad takto:

struct Person {
string Name
integer Age
boolean Sex

}

Hodnotami vyrazu tohoto typu jsou uspofadané trojice. Kazda z polozek trojice je pro nazornost
oznacena jménem. v naSem piikladé jsme definovali typ Person (osoba) s polozkami Name
(jméno), age (v€k) a sex (pohlavi), pomoci néhoz mizeme zapisovat zakladni charakteristiky
osob.

Selektorem typu struktura mtize byt napiiklad operator . (tecka). Je-li x proménnou typu per-
son, potom x.Name odkazuje na jméno, x.Age na vék a x.sex na pohlavi daného jedince.

Pole

array (pole) — odpovida zobrazeni z podmnoziny ptirozenych ¢isel do daného typu. Tento typ
je téZ nazyvan agregovanym typem. v nékterych programovacich jazycich hovoiime téz o typu
vektor.

Ptikladem muze byt pole 5-ti redlnych Cisel, formalné zapsané tieba jako:
array Data reall[O .. 4]

Pole pata lze pak chapat jako zobrazeni z mnoziny {0, 1, 2, 3, 4} do mnoziny realnych Cisel.
Do kazdé polozky pole miizeme zapsat jedno realné cislo. Selektorem typu pole byva symbol
[11, kde 1 je index dané polozky pole. Je-li x promé&nna typu Data, potom x[0] oznafuje prvni
polozku pole, x 111 druhou polozku atd.

Vedle jednorozmémych poli se v programovacich jazycich vyskytuji i vicerozmérna pole. Po-
moci takovychto datovych struktur pak mizeme reprezentovat naptiklad matice nebo databazo-
vé tabulky. Index pole tvofi Casto Cislo, jak tomu bylo v uvedeném ptikladé. Indexem pole
vSak mohou byt i jiné datové typy a Casto se setkavame s poli indexovanymi napiiklad pomoci
fetézci znaki.”

3.1.5 Typovy systém jazyka

Typovym systéemem jazyka rozumime soubor pravidel, ktera ptifazuji vyraziim v daném jazyce
typ. Mame-li naptiklad vyraz 2 + 3, typovy systém ptid€li tomuto vyrazu nejspise typ inte-
ger. Vyrazu 2 * (3.14 - 2) pridéli nejspiSe typ real. Pro vyraz 7 + ,aBcD™ vSak typovy
systém typ nenajde. Rikame proto, Ze typovy systém akceptuje vyraz, pokud pro néj nalezne
typ a zamitne vyraz, pokud k nému typ nenalezne. Vyrazy zamitnuté typovym systémem
predstavuji chybu a nemohou byt provedeny.

Samotny proces pfifazovani typu vyraziim nazyvame t€Z typovou kontrolou vyrazi. Typova
kontrola ma zna¢ny vyznam z hlediska praxe programatora, nebot’ umoziuje odhalit velké
mnozstvi programatorskych chyb. Ve zkratce lze fici, Ze typovou kontrolou zjistujeme, zda
typy jednotlivych operandt jsou slucitelné s typy jednotlivych operatort.

Dilezitou tlohu v programovacim jazyce hraje fakt, kdy se typova kontrola provadi. Existuji
v zasad¢ dva piistupy: provadét typovou kontrolu hned pti piekladu vyrazu nebo ji provadét az

! Nékdy také hovoiime o zaznamu (record).

%V tom ptipadé hovotime o tzv. asociovaném poli.
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tésn¢ pred vykonanim vyrazu strojem. Podle toho hovotime o statické a dynamickeé typove kont-
role a o0 manifestacnich a implicitnich typech.

3.1.6 Staticka typova kontrola a manifestované typy

Provadi-li jazyk typovou kontrolu jiz pii ptekladu vyrazu, potfebuje nutné jiz v této rané dobé
presné znat typy vSech proménnych. VyZzaduje proto explicitni oznameni (manifestaci) typu
proménné diive, nez je proménna pouzita, a to vétSinou hned v okamziku vzniku proménné.
Explicitni uvedeni proménné a jejiho typu nazyvame deklarace proménné. Proménna, ktera
by byla pouzita aniz by byla deklarovana, zptsobi syntaktickou chybu. Nutnost piesné zna-
losti typti proménnych v dob¢ piekladu a z toho vyplyvajici existence deklaraci také efektivné
znemoziuji, aby se typ proménné za béhu vypoctu ménil. Typ promennych je tedy staticky -
neménny v pritbéhu vypoctu. Proto tento druh typové kontroly nazyvame staticky a typovy
systém oznacujeme jako manifestacni.

Jistym druhem deklarace je i uvedeni formalnich parametrii procedury. Manifesta¢ni typové
systémy proto také vyzaduji, aby programator u vSech procedur explicitné uvedl typy vSech
formalnich parametrd a typ navratové hodnoty. Je-li v programu uveden kod aktivujici libovol-
nou proceduru, je provedena kontrola, zda typy skutecnych parametrti odpovidaji typtim dekla-
rovanym pro formalni parametry. Je také zkontrolovano, zda typ navratové hodnoty procedury
odpovida o¢ekavanému typu.

Statickou typovou kontrolu provadi napiiklad jazyky C, C++, C#, Java a dalsi.
3.1.7 Dynamicka typova kontrola a implicitni typy

Druhym piistupem je provadét typovou kontrolu az v okamziku vykonani vyrazu. Tento pfi-
nych v pribéhu vykonu programu dynamicky meénily. Takovyto typovy systém nazyvame
implicitni a hovotime o dynamicke typové kontrole.

Otazkou je, kde v tomto piipadé vezme systém za béhu programu informace o typu jednotli-
vych proménnych. Resenim tohoto problému je, Ze typ proménné je piidan ve formé tzv. #y-
pove visacky (type tag) k hodnoté¢ proménné. Kazdd proménné obsahuje tedy v tomto typo-
vém systému nejenom svoji hodnotu, ale i sviij typ, tedy jakysi navod, jak tuto hodnotu inter-
pretovat. Ziska-li (eventualné¢ zmeéni-li) proménna svoji hodnotu, ziska tim i informaci o svém

typu.
Dynamickou typovou kontrolu provadi naptiklad jazyk Lisp, PHP, PERL nebo JavaScript.

Diskuse vyhod a nevyhod obou pfistupli neni snadna. Nasli bychom pfiznivce i odptirce obou
druhii typovych systému. Bez narokli na uplnost se pokusime vyjmenovat alespon nekteré vy-
hody statického feseni (resp. nevyhody dynamického feSeni):
e  vyssi rychlost béhu vypoctu (typova kontrola se nemusi provadét pti kazdém vyhodno-
ceni vyrazu, provede se jen jednou pii piekladu vyrazu),

e mensi naroky na pamét’ (proménné obsahuji pouze své hodnoty, nemusi obsahovat vi-
sacky s oznacenim typu),

e vétsi prehlednost a lepsi odladitelnost kddu.

Zékladni nevyhodou statického feSeni je pak mensi dynamicnost celého systému. Mnohdy je
zapotiebi velkého programatorského usili pro vyfeSeni tlohy, ktera je z lidského hlediska velmi
jednoduché a v dynamickém systému feSitelna na nékolika radcich.
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Priuvodce studiem

Mnoho formalnich chyb v rozsahlejsich a méné prehlednych projektech vznika tak, ze
programdtor posle do procedury chybné parametry nebo je uvede ve Spatném poradi.

Ve vetsich projektech je proto vyhodnejsi mit k dispozici statickou typovou kontrolu.
Pro programatora to znamend podstatne vetsi usili pri psani kodu, protoze musi vSechny
promenné deklarovat, u vSech procedur uvest typy parametrii a v nékterych pripadech
musi svest boj s typovym systéemem a pretypovat vyrazy tak, aby dosahl sveho. Odmeénou
pak je, ze velkou cast téchto neobycejne zaludnych chyb je mozno snadno zjistit jiz pri
prekladu programu.

Dynamicka typova kontrola je uzitecna u kratsich programut, ,, skriptit“, kde progra-
mator nechce travit ¢as deklaracemi a hlavni snahou je mit kratky program hotovy co
nejdrive.

3.1.8 Priibéh typové kontroly

Jak tedy probiha v praxi typova kontrola jednoduchého vyrazu? Ma-li systém provést typovou
kontrolu vyrazu x = A + B, provede v principu tyto kroky:

e zjisti, zda existuje v typovém systému pravidlo pro pfifazeni typu vyrazu o + B,
e zjisti, zda x mlze pojmout zjistény typ vyrazu a + B (pfi statické typové kontrole),

Mame-li vyraz x = £ (A, B), kde f je procedura, provedeni typovée kontroly zahrnuje:

zjisténi, zda £ je typu procedura,
e 7zjisténi, zda f akceptuje dva parametry,

e 7jisténi, zda A a B jsou vyrazy, kterym lze pritadit typ shodny s typy formalnich parame-
trl procedury £ (pfi statické typové kontrole),

e 7jisténi, zda x mlze pojmout navratovou hodnotu procedury £ (pfi statické typové kont-
role).

Shrnuti

Typ vyrazu oznacuje, jakych hodnot mtze dany vyraz nabyvat a jaké operace s nim mohou byt
provadény. Nékteré typy jsou podporovany piimo procesorem, nékteré jsou pieddefinovany
v programovacim jazyku a nekteré si programator vytvaii sim. Typy délime na jednoduché a
strukturované.

Pojmy k zapamatovani

Typ vyrazu,

jednoduchy (skalarni) typ,

strukturovany typ,

staticka a dynamicka typova kontrola,
manifestovany a implicitni typovy systém,
typova visacka,

typova kontrola.
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Kontrolni otazky

Kam byste zaradili datovy typ zdaznam?

Jaké typy indexit miize mit datovy typ pole?

V jakych krocich probiha typova kontrola vyrazu?
Jaky druh typové kontroly provadi jazyk C++?

AN~

3.2 Techniky spojené s typovym systémem

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly bude studujici schopen pouzit v programu pfetizeni a
pretypovani. Pochopi vyznam koerce a porozumi polymorfnim proceduram a generickym dato-
vym typum.

Klicova slova: Pietizeni, pretypovani, koerce, polymorfismus, genericita.
Poti‘ebny ¢as: 2 hodiny.

V této kapitole se budeme vénovat n€kterym drobnéjsim, ale dilezitym efektlim, které s sebou
prinasi pouzivani typti v programovacich jazycich.

3.2.1 Pretizeni

Identifikator procedury nazveme pretizeny (overloaded), pokud reprezentuje vice nez jednu
proceduru. Nec¢inime zde pfitom rozdilu mezi uzivatelskou procedurou a operatorem, tj.
mizeme mit pietizeny jak identifikator procedury, tak operator. O tom, ktera z procedur
oznacenych timtéz identifikatorem bude pouzita, je rozhodnuto na zakladé poc¢tu nebo typu
parametrti procedury, eventualné na zaklad¢ deklarovaného navratového typu procedury.

Typickym piikladem pfetizeného operatoru miize byt operator nasobeni *. Predstavme si, Ze
pocita¢ vykonava kod:

2 * 6

6.28 * 1.41

V obou piipadech je pouzit operator s nazvem *, v jednom piipadé vsak oznacoval algorit-
mus celo¢iselného nasobeni a v druhém pfipad¢ algoritmus ndsobeni realnych ¢isel. Ackoliv
m¢él operator v obou piipadech stejné oznaceni, jisté se pokazdé provadél zcela jiny kod. Opera-
tor * je tedy pretizeny. Oznacuje jednak celoCiselné, jednak realné nasobeni, a o tom, ktery kod
je vyvolan, rozhoduji typy operandd.

Ptikladem pfetizeni procedury miize byt procedura na vypis hodnot na obrazovku pocitace.

display("Hello, World")
display (1024)
display (3.1415)

Zatimco v prvnim piipadé je vykonana procedura, ktera znak po znaku zobrazi obsah fetézce,
v druhém a tfetim pfipad¢ je obsah jistého useku paméti nejprve preveden néjakym zptisobem
na reprezentaci ¢isla v decimalni podobé a teprve potom vytistén na obrazovku. Procedura dis-
play je tedy pietizena — oznacuje celou fadu procedur pro vypis proménnych riznych typt na
obrazovku. Stejné jako mohou byt pfetizené systémové procedury, muzeme (pokud to ja-
zyk podporuje) pretizit i procedury uzivatelské.
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procedure InitiateOutput() { .. }
procedure InitiateOutput (string type) { .. }
procedure InitiateOutput (int deviceID) { .. }1

Neni snad tfeba podotykat, ze pfetizeni na zakladé typli parametrti se tyka pouze jazykl
s manifestovanymi typy. U téchto jazykl navic rozeznavame dva druhy pfetizeni procedur:

e kontextové zavislé pretizeni, kdy procedury specifikované pietizenym identifikatorem
1ze rozlisit pouze pomoci navratové hodnoty procedury,

e kontextové nezavislé pietizeni, kdy procedury specifikované pretizenym identifikato-
rem lze rozlisit pomoci poctu nebo typu parametri.

Prikladem kontextové zavislého pietizeni mize byt trojice operatori (zde ovSem zapsanych

formalné jako procedury): Vetsina jazy ki
pouzivd kontex-
" n . r
procedure J'feal / (rea} x, real y)l tové nezdvislé
procedure integer "/" (integer m, integer n) S
procedure real "/" (integer m, integer n) pretizent.

provadgjicich realné deéleni cisel, celocCiselné déleni Cisel a realné déleni celych ¢isel. Vzhle-
dem k tomu, ze druhou a tieti proceduru lze rozpoznat pouze podle navratovych typi, jedna
se kontextove zavislé pretizeni operatoru /.

Kontextoveé zavislé pretizeni nebyva v programovacich jazycich ¢asto implementovano, nebot’
v nékterych pripadech mize vést k nejednoznacnym vyrazim a pro preklada¢ neni jednoduché
tyto nejednoznacné vyrazy spolehlivé detekovat. Naptiklad predpokladame-li, Ze proménna x
ma deklarovany typ real, potom piitazeni

X=(7/2)/ (5/ 2)

muze za pouziti vySe uvedenych procedur vést jednak k vysledku 1.4, a jednak k vysledku 1.5.

Pruvodce studiem

Jeden z madla jazykii, ktery podporuje jistou formu kontextove zavislého pretizeni, je
jazyk PERL. Tento jazyk se pouziva zejména pro rychle skriptovani a vytvareni drobnéj-
Sich programii. Aplikujeme-1i v jazyku PERL napriklad proceduru split ,urcenou pro
rozdéleni retézce na casti oddélenée separatorem, vrati nam tato procedura bud’ pocet na-
lezenych casti nebo pole jednotlivych nalezenych casti, podle toho, do jakéeho datového
typu prirazujeme vysledek.

Zatimco kontextoveé zavislé pretiZeni je povazovano za matouct a vetsina programova-
cich jazyki je nepodporuje, kontextove nezavislé pretizeni patii mezi zakladni rysy vetsiny
programovacich jazykii a programatorium vyrazné ulehcuje praci.

3.2.2 Implicitni parametry procedur

Podobny efekt jako pfetizeni poskytuje i moznost vyuziti implicitnich parametrii procedur.

v programovacim jazyku, ktery tuto vlastnost podporuje, mizeme nékteré parametry procedu- Vyuziti implicit-

ry oznacit jako nepovinné a urcit jejich implicitni hodnotu. Tato hodnota bude pouzita nich p ;mmegu

v ptipad¢, ze programator dany parametr pii volani procedury neuvede. Lbanudi e
dusuje upravy
programu.

! Tyto procedury mohou v nékterém programu slouzit pro inicializaci vystupniho zafizeni. Vystupem
pfitom muze byt napiiklad soubor, tiskarna nebo HTTP komunikace. Pouzijeme-li tuto procedury
bez parametrd, inicializuje se né&jaky standardni vystup. Pouzijeme-li parametr typu fetézec, vyuzije se
tento fetézec napiiklad jako nazev souboru. Pouzijeme-li parametr typu Cislo, interpretujeme toto Cislo
jako néktery z preddefinovanych typt vystupu.
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Implicitni parametry procedury miizeme demonstrovat na nasledujicim ptiklad€; prvni parametr
procedury je povinny a zbyvajici dva jsou pro programatora volitelné.
procedure WriteToLog(string message,

integer messageType = "WARNING",
string filename = "C:/LOGS/INFO.LOG") { .. }1

Pruvodce studiem

Procedury s implicitnimi parametry predstavuji cennou viastnost jazyka hlavne pri
dodatecnych vipravich kédu. Casto totiz zjistime, Ze danou proceduru potiebujeme ddle
parametrizovat, az v situaci, kdy je dana procedura jiz mnohokrat v programu pouZzita.
Pokud by jazyk nepodporoval implicitni nepovinné parametry, museli bychom pri pridani
parametru procedury vSechna volani této procedury v celém projektu nalezt a zméenit.

3.2.3 Polymorfismus

Proceduru nazveme polymorfni, pokud pracuje stejnym zptisobem nad riznymi typy. Jako
typicky ptiklad takovéto procedury miize slouzit operator ekvivalence (=), testujici rovnost
dvou vyrazil. Je pfitom jedno, jakého typu jsou jednotlivé vyrazy, operator = provede
s libovolnymi dvéma proménnymi tutéz akci: porovnani jejich hodnot.

1024 = 1024
3.14 = 3.14
"Hello, World" = 1024

Dalsimi ptiklady mohou byt procedury pro praci se vstupnimi rozhranimi (soubory, streamy).
Procedura open nam otevie pro Cteni vstupni stream, procedura close jej uzavie a procedura
eof testuje, zda otevieny stream je ¢i neni vyCerpan. Tyto procedury pracuji uniformné na libo-
volném typu vstupniho streamu — at’ uz jde o stream celych cisel, realnych Cisel, fetézcti nebo
libovolnych jinych typa.

Je dulezité si uvédomit, ze problém fesSeny polymorfnimi procedurami neni principialné fesitel-
ny pretizenim. Polymorfni procedura pracuje uniformné az s nekonec¢né¢ mnoha typy. Prakticky
je v8ak mozné pretizit identifikator pouze koneéného mnozstvi procedur. Navic je zde i zasadni
koncep¢ni rozdil: v pfipadé pretizeni mame mnoho procedur oznaceno timtéz identifikatorem,
pticemz kazda procedura vykonava jiny ukol. v pfipadé polymorfni procedury mame jedinou
proceduru, ktera je schopna plnit tentyz tikol pro rtizné typy.

V jazycich s implicitnimi typy lze polymorfni procedury vytvaret zcela ptirozenym zplsobem.
v jazycich pouzivajicich manifestované typy je tieba pro implementaci polymorfnich procedur
implementovat specidlni mechanismus, rozsitfujici typovou kontrolu.

Pruvodce studiem

S pojmem polymorfismus se nejcastéji setkavame u objektove-orientovanych systémii.

3.2.4 Genericita

' Tato procedura zapiSe fadek do logovaciho souboru. Programator musi vzdy uréit text, ktery ma byt
zapsan, navic ale mize specifikovat typ zdznamu (napi. "INFO", "WARNING" nebo "ERROR") a umis-
téni logovaciho souboru.
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Programovaci jazyk podporuje genericitu, pokud umoznuje parametrizovat datové typy. Para-
metrizované datové typy se nazyvaji generické datové typy. Typickym ptikladem zabudo-
vaného generického typu je typ pole, zavedeny v kapitole 3.1.4. Deklaraci:

array Data real[O .. 4]

lze chépat jako parametrizaci typu array typem real a intervalem 0 .. 4. O skutecné gene-
ricit¢ vSak vét§inou hovotime az tehdy, umoznuje-li jazyk parametrizovat programatorem
vytvorené datové typy. To miize byt ptiklad typu pair, popisujici dvojici prvka stejného typu:
struct Pair[T] {

T Iteml

T Item2
}

Mame-li takto deklarovany typ, 1ze potom vytvofit rizné instance daného typu dodanim para-
metru T: napiiklad rPair[Integer] by pFedstavoval dvojici celych Cisel a pair[Real] dvojici
realnych cisel.

O generickych datovych typech Ize uvazovat pouze v systémech s manifestovanymi typy. Sys-
témy s implicitnimi dynamickymi typy jsou generické jiz svou povahou. Vyznam genericity
spociva v tom, Ze umoznuje vyssi formu abstrakce datovych struktur. Programator, pisici napfi-
klad tridici algoritmus, se nemusi zajimat o to, bude-li tfidit redlna Cisla, celé Cisla, fetézce nebo
zédznamy podle zvoleného kli¢e. MiiZze se soustfedit vyhradné na samotny tfidici algoritmus.
Tentyz kod je potom pouzitelny na praci s riznymi datovymi typy — podle toho, jaky zvolime
parametr.

V programovacim jazyku C++ definujeme generické datové typy pomoci kli¢ového slova tem-
plate.

3.2.5 Pretypovani a koerce

Pretypovani (type cast) a koerce (coertion) tvori zajimavou kapitolu v pouzivani datovych
typd.

Pretypovani je explicitni (tj. programatorem vyzadand) zména typu vyrazu, pii souc¢asném
pfiblizném zachovani jeho hodnoty. Pietypovani se provadi pomoci tzv. transformacnich
procedur. Klasickym piikladem je pietypovani z typu integer na typ real a zpét. Je jasné,
Ze zmeéna typu z integer na real muze probéhnou beze ztraty presnosti, zatimco pfi zméné
opacnym smérem miize dojit k zaokrouhleni hodnoty vyrazu smérem k nejbliz§imu celému
¢islu. Uved'me alesponn nékolik prikladt piretypovani za vyuziti transformacénich procedur
real a integer. Neni vyjimkou, ze transformacni procedury maji stejny nazev, jako typ, do
kterého transformuji. Nékteré jazyky maji pro pietypovani specialni syntaxi, odlisnou od synta-
xe volani procedury.

real(3) = 3.0

integer (3.0) = 3
integer (3.72) = 4

Pretypovani je pochopitelné¢ mozné jen tehdy, jedna-li se o ,,podobné* datové typy. Asi tézko

bychom v obecném ptipadé smysluplné prevadéli datovy typ string na integer. Pfevod obra-
cenym smérem je vSak myslitelny.

Je také tfeba disledné rozlisit mezi pretypovanim a bitovym maskovanim. Zatimco v ptipadé
pretypovani jde o zménu typu vyrazu pomoci jistého algoritmu transformacni procedury, u bito-
vého maskovani je ta c¢ast paméti, ktera je alokovana proménnou, interpretovana jako vy-
raz jiného typu. Mame-li napiiklad proménnou 1 typu integer, ktera zabird v paméti pocitace 2
byty, a typ pair definovany jako

struct Pair {

char LoByte
char HiByte
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mizeme prostiednictvim maskovani pfistupovat ke spodnimu i hornimu bytu proménné 1:

(Pair)I.Lo spodni byte proménné 1

(Pair)I.Hi horni byte proménné 1

Koerce je v zasad¢ identicka s pfetypovanim s tim rozdilem, Ze probiha implicitng, tj. aniz by
byla vyzadana programatorem. Koerce je do jazykd implementovana zejména pro usnadnéni
prace programatori, ktefi by byli nuceni explicitné pretypovavat i takové vyrazy jako

3.14 + 7

na vyraz

3.14 + Real (7)

nebot’ operator + je pfetizen pro realna Cisla a pro cela Cisla, nikoli vSak pro kombinaci celého

a realného ¢isla. Ve vétSin¢ programovacich jazyki je proto takovato konverze provedena au-
tomaticky, bez zasahu programatora.

Privodce studiem

Koerce je uzitecna vlastnost a v mnoha pripadech ji programdtor ani nevnima.
v nékterych programovacich jazycich vsak miize byt i nebezpecna. Napriklad v jazyku
PHP, ktery byvd casto vyuzivan pro tvorbu dynamickych WWW stranek, je zabudovany
koercni mechanismus pro zménu cisla na retézec a retezce cislic na cislo. Miizeme tedy
zapsat vyraz jako ""20" * 2. Tento rys pri programovani WWW stranek jisté ocenime, co
se ale stane kdyz pouzijeme proceduru substr na zjisteni casti retézce, zacinajictho na
dané pozici, a omylem zamenime poradi parametri? Pri volani substr(6, 'sou-
bor.txt'™) programdtor ocekava jako vysledek retézec "'soubor’, koerce nam
vSak prevede prvni parametr na retezec 6" (protoze procedura ocekava jako prvni pa-
rametr retézec) a druhy parametr se snazi interpretovat jako cislo, coz se nezdari a vy-
sledkem je hodnota 0. Procedura se tedy vyvolad jako substr('5", 0) a vysledkem je
prazdny Fetezec.

Shrnuti

Pretizeni a implicitni parametry procedur piedstavuji cenny nastroj zejména pii vyvoji vétSich
projektl a pti dodate¢nych Upravach kodu. U pretizeni mize vice procedur sdilet stejny nazev a
systém mezi nimi rozliSuje podle poctu a typd parametrd, u implicitnich parametri Ize nékteré
parametry procedury pii volani vynechat. Genericita umoziiuje parametrizovat datové typy ji-
nym datovym typem. Typ vyrazu lze zménit pfetypovanim, nevyzadané pietypovani se nazyva
koerce.

Pojmy k zapamatovani

Pretizeni, kontextove nezavislé a kontextove zavislé pretizeni,
implicitni parametry procedur,

polymorfismus

genericita,

pretypovani, koerce.
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Kontrolni otazky

1. Podle ¢eho system urci, kterd pretizena procedura se pri volani pouzije?
2. Co je to pretypovani vyrazu a jak probiha?

Ukoly k textu

1. 'V kapitole 3.2.1 jsme ukazali, Ze vyhodnoceni vyrazu mize vést pti kontextové zavislém
pretizeni ke dvéma rtiznym vysledkiim. Ukazte, jakou kombinaci pfetizenych procedur se
k t€émto vysledktim dostaneme.
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4 Zavér

Cilem tohoto textu bylo zprostfedkovat ¢tenafim prvni vazny a systematicky kontakt se svétem
programi a programovani. I kdyz se mlc¢ky ptredpokladalo, Ze ¢tenafi budou mit za sebou jiz
jistou ,,prenatalni“ zkusenost v oboru programovani, vétsi ¢ast textu by méla byt pfistupna i pro
ty Ctenafe, ktefi s programovanim nikdy nepiiSli do styku. Neékteré casti textu se
vSak nevyhybaly ani pomérné¢ naroénym otazkam, patficim do diskutovanych oblasti. Tyto
mozna htife pochopitelné problémy by mély ¢tenaiiim slouzit jako motivace k dalsimu studiu.
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aktualni parametry, 35
algoritmus, 33
aritmetické jednotka, 14
assembler, 15
Backus-Naurova forma, 24
BASIC, 19

binarni kod, 16

black box, 11

BNF, 24

bool, 57, 58

byte kod, 18

C#, 20

camel casing, 54

cilovy program, 16
data, 14

datovy segment, 39
deklarace procedury, 34
deklarace proménné, 60
dynamicka typova kontrola, 60

dynamicky rozsah platnosti proménnych,
46

dynamicky spoj, 46
EBNF, 25
efektivnost, 11
enum, 58

faktorial, 42

faktory kvality, 11
faze navijeni, 43
faze odvijeni, 43
Fibonacciho ¢&isla, 41

formalni definice, 28
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formalnich parametr, 34
Fortran, 16, 20

funkcionalni paradigma, 20
genericita, 64

GOTO, 14, 20

hlavicka procedury, 34

hlavni efekt procedury, 36
hromada, 39

char, 58

imperativni paradigma, 20
implicitni parametry procedur, 63
implicitni typovy systém, 60
index pole, 59

instrukce programu, 14
integer, 57, 58

interpret, 17

iterativni vypocet, 44

Java, 18, 20

jazyk stroje, 15

jazyk symbolickych adres, 15
jazyky nizké tirovné, 15
jazyky vyssi Girovné, 15
jednoduché datové typy, 58
jednotka vstupt a vystupt, 14
JIT, 18

jmenna konvence, 54

John von Neumanntv stroj, 14
klasické paradigma, 20
koerce, 65

kompatibilita, 11

kompilator, 17

koncov¢ rekurzivni procedury, 43
kontextove nezavislé pretizeni, 63

kontextove zavislé pretizeni, 63



lexikalni rozsah platnosti proménnych, 46
linearné rekurzivni procedura, 42
Lisp, 20

logické paradigma, 21

L-value, 48

manifestacni typovy systém, 60
Mariner I, 9

mezilehly jazyk, 18

mezni podminka rekurze, 42
modul, 30

MSIL, 18

naivni paradigma, 19

nativni kod, 17

nativni piekladac, 17

neterminalni symboly, 24
objektove orientované paradigma, 20
ovétovani programu, 11
paradigma programovani, 12
pole, 59

polymorfismus, 64

posilani zprav, 20
pretty-printing, 55

procedura, 33

proceduralni paradigma, 20
programatorské chyby, 10
programming-in-large, 10
programovaci jazyk, 9
programovaci paradigma, 9, 12, 19
Prolog, 21

predavani parametra, 48, 49
predavani parametrd hodnotou, 50

predavani parametrt hodnotou-vysledkem,
51

predavani parametri jménem, 52
predavani parametrti odkazem, 50
predavani fizeni, 38

prekladac, 16

ptekladace, 17
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pietiZzeni, 62

pretypovani, 65

real, 58

referen¢ni manual, 27
rekurzivni procedury, 41
rekurzivni volani, 42
robustnost, 9, 11

rozsah platnosti proménnych, 45
rozsifitelnost, 11

R-value, 48

rychlost, 11

fidici jednotka, 14
sémantika, 23

Scheme, 20

Simula, 20

Smalltalk, 20

spravnost, 9, 11

staticka typova kontrola, 60
staticky spoj, 46

string, 57

strojovy kod, 15

stromov¢ rekurzivni procedura, 42
struktura, 58

strukturované datové typy, 58
syntaktické diagramy, 26
syntaxe, 23

télo procedury, 34
terminalni symboly, 24
testovani programd, 11
tutorial, 27

typ, 57

typovy systém, 59

UNIX, 16

uzivatelsky manual, 27
vedlejsi efekt procedury, 36
verifikace programd, 11

virtualni stroj, 18



volani hodnotou, 50

volani hodnotou-vysledkem, 51
volani jménem, 52

volani odkazem, 50

volani procedury, 35

von Neumann, 14
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white box, 11
zakladni ptipad, 42
zasobnik, 39
zdrojovy kod, 16
zdrojovy program, 16



