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Abstrakt

Programovaci jazyky stoji mezi programéatorem a pocitacem, tedy mezi ¢lovékem a strojem.
Tak, jako lidé mezi sebou komunikuji prostfednictvim jazykt, které maji sva pravidla, taje i
rizné zkratky a slangové vyrazy, tak i pro komunikaci s pocitacem, pokud chceme docilit toho,
aby vykonaval svou ¢innost dle nasich predstav, musime pouzit vhodny programovaci jazyk a
naucit se jeho pravidlim, tajim, trikiim apod.

Tato publikace shrnuje zékladni principy rtznych tiid programovacich jazykt a to nejen
z pohledu programéatora, ale i z pohledu toho, kdo vytvaii ptrekladac, ¢i interpret takového
jazyka. Koncentruje se vsak predevsim na jazyky imperativni: nestrukturované, blokové struk-
turované a modularni.

Vénovano Mirkovi

Vrelé diky vsem, kdo meé podporovali a povzbuzovali pri prdci na této publikaci.
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Notace a konvence pouzité v publikaci

Kazda kapitola a cela tato publikace je uvozena informaci o Case,
ktery je potfebny k zvladnuti dané oblasti. Cas uvedeny v takové in-
formaci je zalozen na zkusSenostech vice odbornikii z oblasti a uvazuje
cas straveny k pochopeni prezentovaného tématu. Tento cas nezahr-
nuje dobu nutnou pro opakované memorovani pamétové narocnych
stati, nebot tato schopnost je u lidi silné individualni. Priklad tako-
vého c¢asového tidaje nasleduje.

Cas potfebny ke studiu: 2 hodiny 15 minut

Podobné jako dobu stravenou studiem mutizeme na zacatku kazdé
kapitoly ¢i celé publikace nalézt cile, které si dana pasaz klade za cil
vysvétlit, kam by mélo studium smétovat a ¢eho by mél na konci studia
dané pasaze studujici dosdhnout, jak znalostné, tak dovednostné. Cile
budou v kapitole vypadat takto:

Cile kapitoly
Cile kapitoly budou pomérné kratké a struc¢né, v podstaté shrnujici
obsah kapitoly do nékolika malo vét, ¢i odrazek.

Posledni, nicméné stejné dilezity, idaj, ktery najdeme na zacatku
kapitoly, je privodce studiem. Jeho posldnim je poskytnout jakysi
navod, jak postupovat pii studiu dané kapitoly, jak pracovat s dalsimi
zdroji, v jakém sledu budou jednotlivé cile kapitoly vysvétleny apod.
Notace priivodce je taktéz standardni:

Prtvodce studiem
Privodce je casto delsi nez cile, je vice navodny a jde jak do sirky,
tak do hloubky, pfitom ho nelze povazovat za rozsiteni cili, ¢i jakysi

abstrakt dané stati.
Za privodcem bude vzdy uveden obsah kapitoly.

Nasledujici typy zvyraznénych informaci se nachazeji uvnitt ka-
pitol, ¢i podkapitol a i kdyz se zpravidla budou vyskytovat v kazdé
kapitole, tak jejich vyskyt a pofadi neni nijak pevné definovano. Uve-
deni logické oblasti, kterou by bylo vhodné studovat naraz je oznaceno
slovem ,Vyklad“ takto:

Vyklad

Diilezité nebo nové pojmy budou definovany a tyto definice budou
¢islovany. Divodem je moznost odkazovat jiz jednou definované pojmy
a tak vyznamné zestihlet a zptehlednit text v této publikaci. Priklad
definice je uveden vzapéti:



Definice!

Algoritmus!

Definice 0.0.1 KaZdd definice bude vyuzZivat poznamku na okraji
k tomu, aby upozornila na svou existenci. Jinak je mozZné zvétseny
okraj pouZzit pro vpisovani pozndmek vlastnich. Pruni c¢islo v c¢iselné
identifikaci definice (¢i algoritmu, viz niZe) je cislo kapitoly, kde se
nachdzela, druhé€ je cislo podkapitoly a treti je poradi samotné entity
v ramci podkapitoly.

Pokud se bude nékde vyskytovat urcity postup, ¢i konkrétni algo-
ritmus, tak bude také oznacen, podobné jako definice. I ¢islovani bude
mit stejny charakter a logiku.

Algoritmus 0.0.1 Pokud je ctenar zdatny v oblasti, kterou kapitola,
¢1 usek vykladu prezentuje, potom je mozné skocit na dalsi oddil stejné
urovne.

Preskoky v ramci jednoho oddilu vsak nedoporucujeme.

V prubéhu vykladu se navic budou vyskytovat tzv. fesené priklady.
Jejich zadani bude jako jakékoliv jiné, ale kromé toho budou obsaho-
vat i TeSeni s nastinem postupu, jak takové feSeni je mozné ziskat.
V pripadé, ze feseni by vyzadovalo neiimérnou c¢ast prostoru, bude
vhodnym zptisobem zkraceno tak, aby podstata feseni ztstala zacho-
vana.

Reseny priklad
Zaddni: Vyjmenujte typy rozliSovanych textt, které byly doposud

v textu zminény.
Reseni: Doposud byly zminény tyto rozlisené texty:

e Cas potiebny ke studiu

Cile kapitoly

Pruvodce studiem

Definice

Algoritmus
e Privé zmilovany je potom ReSeny piiklad

V zavéru kazdého vykladové oddilu se potom bude mozné setka-

Neékteré informace mo- vat s opétovnym zvyraznénim dilezitych pojmi které se v dané casti
hou byt vypichnuty, ¢i vyskytly a pfipadné s ulohou, ktera slouzi pro samostatné provéreni

doplnény takto bokem.

schopnosti a dovednosti, které dana c¢ast vysvétlovala.



Pojmy k zapamatovani
e Rozlisené texty

e Mezi rozlisené texty patfi: cas potfebny ke studiu, cile kapitoly,
privodce studiem, definice, algoritmus, feseny priklad.

Ulohy k procviéeni:
Ktery typ rozliseného textu se vyskytuje typicky v tivodu kapitoly.
Ktery typ rozliseného textu se vyskytuje v zavéru vykladové ¢asti?

Na konci kazdé kapitoly potom bude urcité shrnuti obsahu a kratké
resumé.
Zaveér
V této tivodni stati publikace byly uvedeny konvence pro zvyraznéni

rozliSenych textd. Zvyraznéni textti a pochopeni vazeb a umisténi
zvySuje rychlost a efektivnost orientace v textu.

Pokud tlohy urcené k samostatnému feseni budou vyzadovat né-
jaky zvlastni postup, ktery nemusi byt okamzité zrejmy, coz lze odhalit
tim, ze si feSeni tlohy vyzaduje enormni mnozstvi ¢asu, tak je mozné
nahlédnout k napovédé, ktera iika jak, pripadné kde nalézt podobné
feSeni, nebo dalsi informace vedouci k jeho Teseni.

Kli¢ k reseni uloh
Rozliseny text se odliSuje od textu bézného zménou podbarveni, ¢i
ohranicenim.

Moznosti dalsiho studia, ¢i moznosti jak dale rozvijet danou téma-
tiku jsou shrnuty v posledni nepovinné ¢asti kapitoly, kterd odkazuje,
at presné, ¢i obecné, na dalsi mozné zdroje zabyvajici se danou pro-
blematikou.

Dalsi zdroje

Oblasti, které studuji format textu uréeného pro distanéni vzdéla-
vani a samostudium, se poji se samotnym terminem distan¢niho ¢i
kombinovaného studia (distant learning) ¢i tzv. e-learningu.






Kapitola 1

Uvod

Cas potfebny ke studiu: 20 hodin
Tento cas reprezentuje dobu pro studium celého modulu.

Udaj je pochopitelné silné individualni zéaleZitosti a zavisi na sou-
casnych znalostech a schopnostech studujiciho. Proto je vhodné jej
brat jen orientacné a po nastudovani prvnich kapitol si provést vlastni
revizi.

Cile modulu

Cilem modulu je seznamit studujiciho s Sirokou oblasti programova-
cich jazykt. Modul se zamétuje na klasifikaci jazykt z nichz si vy-
bird jazyky imperativni. Ty studuje z hlediska moznosti, typickych
vlastnosti, moznosti uziti apod., pricemz dava nahlédnout na klicové
prvky, které se poji s implementaci prekladact ¢i interpretti takovych
jazykt. (Z tohoto pohledu je mozné modul povaZovat za do jisté miry
encyklopedicky.)

Po ukonceni studia modulu:

e budete schopni klasifikovat programovaci jazyky z rtiznych hle-
disek;

e budete schopni spravné volit jazyk pro dany problém;

e budete schopni (v piipadé dalsich znalosti z jinych obort) im-
plementovat prekladace ¢i interprety takovych jazyk;

e bude mit znalosti o formalnich aparatech spojenych s progra-
movacimi jazyky, které tak mutzete samostatné dale rozvijet.



KAPITOLA 1. UVOD

Néavaznost na predchozi
znalosti

Pruvodce studiem

Modul zacina celkovou klasifikaci programovacich jazykia z rtznych
hledisek. Dale potom postupuje podle jednoho zvoleného kritéria a
predklada vlastnosti jazyki takovych typi z hlediska uzivatelského
i implementacniho. Pozastavuje se nad moznymi formalismy spoje-
nymi s takovymi jazyky.

a bohatsim. Proto je mozné, pokud je vam néjaka oblast blizka, prejit
vpred na dalsi oblast.

Pro studium modulu je dtlezité byt aktivnim programatorem a nové
nabyté znalosti prakticky verifikovat. Aktivni uziti nékterého z ty-
pickych predstavitel dané kategorie se tak stava jasnou vyhodou.
Nestaci pochopit jen to, jak jazyk vypada zvenci, ale i co se skryva
za tim, Ze se chova tak, jak se chova.

Tento modul tzce souvisi s moduly, které predkladaji problematiku
teorie formalnich jazykt a automatti a dale problematiku zpracovani
formélnich jazyki (prekladac¢t/interpretii). Tuto oblast déle rozviji fa-
dou praktickych pohledti na vlastnosti jazykt i na moznosti a zptisoby,
jak lze vybrané vlastnosti implementovat.

Pro studium tohoto modulu je tedy nezbytné , aby studujici mél za-
kladni znalosti ze zpracovani formalnich jazyku, architektury pocitaci,
assembleru (jazyk symbolickych instrukei) a, jak jiz bylo zminéno, byl
aktivnim programatorem alespon v jednom vyssim programovacim ja-
zyce (znalost ladéni na trovni strojového kédu apod.).

1.1 Koncepce modulu

Nasledujici kapitola provadi zakladni klasifikaci programovacich
jazyki a vymezuje vyznam jednotlivych pojmi, které nemuseji byt
nutné nové.

Dalsi kapitoly se potom postupné zabyvaji jazyky nestrukturova-
nymi, jazyky strukturovanymi a moduldrnimi. Vyklad se pfitom ori-
entuje zejména na jazyky imperativni. Tak, jak se postupné méni typ
jazyka, tak se stava jazyk bohat$im na vyrazové schopnosti, coz klade
vyssi narok na analyzu i syntézu a model programu za béhu. Pritom
fada, zejména pozitivnich vlastnosti ztistava.

Koncepty zminény diive se tak dale strukturuji, dodavaji se nové
charakteristiky, pravidla se celkové zprisnuji. Studium modulu tedy
vyzaduje prisné sekvenc¢ni pristup. Informace obsazené jsou zalozeny
na fadé zkuSenosti a lze je ziskat i osobni aktivitou, kterd je vsak,

Ve

Dochéazi totiz ke kombinaci znalosti z nékolika vymezenych oborti.



1.2. POTREBNE VYBAVENI

1.2 Potirebné vybaveni

Pro studium a tspésné zvladnuti tohoto modulu neni tieba zadné
specialni vybaveni. Je vsak vhodné doplnit text osobni zkusenosti s né-
jakym reprezentantem dané skupiny jazykt. Potom je ovSem nutné
mit pristup k odpovidajici vypocetni technice a k zdrojim nabizejici
prekladace, ¢i interprety danych jazykt, coz je v soucasnosti typicky
Internet.

Dalsi zdroje

Programovaci jazyky jsou jednotlivé predstavovany v radé publikaci.
Podobné i formalismy a otazky spojené s béhem programu, ¢i jeho
analyzou mizeme najit v fadé publikaci. Zatimco u jazyki jako tako-
vych najdeme fadu i ¢eskych tituli (napf. Herout: Ucebnice jazyka
C, ¢ Herout: Ucebnice jazyka Java, nebo Bloch: Java efektivné), tak
u ostatnich jsou tituly typicky anglické (napf. Aho, Sethi, Ullman:
Compilers—Principles, Techniques, and Tools; Sebesta: Concepts of
Programming Languages; Reynolds: Theories of Programming Lan-
guages). Proto jsou v textu u klicovych termint uvadény i odpo-
vidajici anglické terminy, které by mély umoznit rychlé vyhledani
relevantnich odkazti na Internetu, ktery je v tomto sméru bohatou
studnici znalosti, jenzZ mohou vhodné doplnit a rozsirit studovanou
problematiku.
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Kapitola 2

Klasifikace jazyku

Tato kapitola seznamuje s riznymi pohledy a vyklady klasifikace
programovacich jazykd. Definuje rizné typy néazvoslovi a vyklady
k nim.

Cas potfebny ke studiu: 4 hodiny 30 minut.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je zvladnout orientaci v zakladnich pojmech, které se
vazi ke klasifikaci programovacich jazyki a mit schopnost na zakladé
téchto pojmi dany programovaci jazyk zaradit, klasifikovat.

Pruvodce studiem

Pted tim, nez se budeme zabyvat jednotlivymi typy programovacich
jazyki podrobné, tak je tfeba si vybudovat jistou taxonomii a na-
zvoslovi, aby potom bylo jasné, jaky termin se v danych souvislostech
jak chape.

Ke studiu této kapitoly neni tfeba zaddného specidlniho vybaveni.
Jako u vétsiny ostatnich se jedna o to si zapamatovat danou termi-
nologii a dulezité a podstatné véci v kapitole. Pro hlubsi studium,
nebo blizsi objasnéni termint je vhodné vyuzit informaci na Inter-
netu. Potom stac¢i pocitac s prohlizecem WWW stranek a pfipojeni
k Internetu. Pro vyhledavani je vhodné vyuzit anglickou terminologii,
ktera je pti zavadéni termind uvadéna v zavorkach.
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Vyklad

2.1 Co to je programovaci jazyk

S programovacimi jazyky se poji zna¢né mnozstvi pojmi, nez se
vsak dostaneme pifimo k programovacim jazyktim, musime se zabyvat
tim, kde je programovacich jazykt potieba.

Definice 2.1.1 Pojmem programovani (proces tvorby programu,) bu-
deme rozumet takovou cinnost, kterd jisty postup, algoritmus, typicky
myslenkovy, prevadi na posloupnost elementdrnich ukoni néjakého
stroje, typicky pocitace. Pritom dochazi k uloZent tohoto postupu tak,
aby jej stroj mohl opakovat periodicky.

Definice 2.1.2 Programaétor je ten, kdo proces tvorby programu re-
alizuge.

Tento postup zdaleka neni jednoduchy, jak by se na prvni pohled
mohlo zdat. Uzce souvisi s algoritmizaci jako takovou, ktera je bez
pochyby naro¢nym procesem. Mezi typické vlastnosti procesu tvorby
programu, programovani patii:

e vysokd narocnost na cas a zdroje — tvorba programu vyzaduje
pritomnost lidi, materidlni zabezpedeni (jak technické, tak pro-
gramové) nejen po dobu vytvareni programu, ale i po dobu jeho
Zivota, pritom vSechny typy zdrojt museji spliiovat urcité kvali-
tativni a kvantitativni pozadavky dané fazi zpracovani a rozsa-
hem i naroc¢nosti projektu;

e znalost programovaciho jazyka jako takového neni dostacujici
— znalost syntaxe a sémantiky nezarucuje to, ze néjaky postup
spravné nakdéduji, souvislost je pouze okrajova;

e specifikace pozadavki na cilovy produkt neni bezchybna — spe-
cifikace ¢asto neobsahuje pozadavky na chovani tak detailné, aby
bylo mozné podle nich fesit vSechna spornd mista, kromé toho
dochazi k jejich zméné casto i poté, co programovani bylo zaha-
jeno, navic u nékterych pozadavki je tézko meéritelné, jestli jsou
splnény (napf. systém je uzivatelsky pratelsky, ma rychlé odezvy
apod.), atd.;

Definice!

Definice!
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e precenovani/podceniovani schopnosti/moznosti zdroji — do-
chazi k podcenovani slozitosti projekt® a naopak se pfecenuje
schopnost programétort (syndrom 90-10, ¢ 80-20, kdy méme
pocit, ze je hotovo 80% veskeré prace, ale je ve skute¢nosti ho-
tovo jen 20% vSech praci a pritom do konce vymezeného casu
projektu zbyva uz jen 20% ¢asu), u nékterych ¢innosti (analyza
apod.) dochézi k podcenéni jejich vyznamu, pfitom se preceriuje
vyznam programovych nastroji uzitych pfi realizaci apod.;

e ostré terminy — velice Casto jsou pozadavky na realizaci vazany
ostrymi terminy, které jsou umocnény sklonem programatori
precenovat své schopnosti;

e atd.

Pojem programovéani se I kdyz jsme naznacili, Ze programovani se nemusi tykat jen vypocetni
dale vaze jen na poci- techniky, tak od tohoto mista dale to tak budeme chapat.

tace!

Definice!

Definice!

Co to tedy je programovaci jazyk, ktery se pfi programovani pou-
Ziva?

Definice 2.1.3 Programovaci jazyk (definice I) je prostrednik mezi
beznou 1ect a posloupnosti typicky bindrnich cislic.

Definice 2.1.4  Programovaci jazyk (definice II) je konecnd mno-
Zina prikazi (prevddéngch do bindrni formy), kterd md specifickou syn-
taktickou strukturu a pevné a presné vymezenou semantiku.

Proc se viibec programovaci jazyky pouzivaji? Pro¢ vznikly? Z definice
2.1.3 vyplyva, zZe je to prostfednik mezi prirozenou feci a binarnim
kédem.

e Nevyhodou pfirozeného jazyka je:

— analyza pfirozeného jazyka tak, aby byla jednoznac¢né pie-
voditelna do binarni formy, je pfili§ naro¢na (doposud nee-
xistuje) — sémantika i syntaxe ptirozeného jazyka je velmi
komplexni, o analyze prirozené mluvy ani nemluve;

— nejednoznacnost, slovni popisy prilis zdlouhavé — vsimnéte
si, ze 1 ve specifikaci pozadavki na program se casto pou-
zivaji riizné formalismy, aby se nejednoznacnost a slozitost
vyjadfovani prirozenym jazykem odstranila;

— a dalsi.
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e Nevyhodou binarniho jazyka je:

— prili§ naro¢ny na zapamatovani — uvazime-li i pomérné
jednoduchy procesor pracujici s Sitkou instrukéniho slova
16 bitd, tak mame 65536 kombinaci, u kterych si musime
pamatovat vyznam, i kdyz by tato Sife v praxi asi nebyla
vyuzita cele, tak i presto by takové ¢islo bylo vysoké;

— nevhodny pro slozité problémy — pomineme-li pfedchozi
bod, tak kédovani slozitych problému by bylo extrémné na-
rofné (jednoduché moznost chyby, rozsah, apod.);

— nevhodny pro rychlou a efektivni tvorbu programii — ¢as-
tecné to souvisi s predchozim bodem, znovu vyuziti kédu,
udrzovatelnost, rychla orientace, nebo jen rychlé psani, to
jsou vSe pojmy na hony vzdéalené binarnimu jazyku;

— a dalsi.
P1i programovani v programovacim jazyce tak vznika jisty specificky

text, ktery proces tvorby programu zefektiviiuje a zrychluje. Vznika
tak program:

Definice 2.1.5 Pocitacovy program (ddle c¢asto jen program) je zd-
pis v programovacim jazyce, ktery je abstrakci reality.

e [mplementuje abstraktni model — myslenkovy postup aplikova-
telny v realité je abstrahovan a prizpusoben mozZnostem pocitace.

o Abstrahuje model pocitace/procesoru — program zastinuje kon-
kréetni podobu vypoctu a jeho realizact na cilove platforme.

Historie programovacich jazyku

Programovaci jazyky se objevuji v 50. letech 20. stoleti. Zprvu
se jedna jen o symbolické pojmenovani binarnich kédi operaci cilové
architektury ¢i pamétovych mist pocitace. Pojem podprogram tak, jak
ho zname dnes, v podstaté neexistuje. Jedna se pojmenované skupiny
operaci, které se do mista uziti vkladaji na textové trovni (makra,
textova zameéna). Pozdéji se vytvari moznosti uziti podprogramu tak,
jak jej zname dnes, a oddéluje se implementace podprogramu, to jest
popis toho, co podprogram déla, a volani (invocation) podprogramu,
to jest jeho rozhrani a jeho projev navenek (vysledek operace).

Od pocatku 60. let 20. stoleti dochazi postupné k ristu abstrakce,
kterd se pouzivad v programovacich jazycich (Fortran, Algol, Cobol,
LISP). Roste programatorsky komfort. V tomto obdobi se objevuji

Definice!

pocatek 50. let

pocatek 60. let
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pocatek 70. let

pocatek 80. let

pocatek 90. let

soucasnost a budouc-
nost

jazyk a program

prvni abstrakce na datové tirovni i v oblasti fizeni béhu programu. Je
tak mozné definovat datovy model daného programu a podobné vypo-
cetni model programu. Zatimco prvni definuje, jak jsou které prvky
reality modelovany na trovni dat, jaka je jejich vzajemna korespon-
dence a vyznam, tak druhy model definuje to, jak se jednotlivé ptikazy
jazyka vzajemné provazuji, jak to dochazi k vétveni vypoctu, jak do-
chazi k predavani fizeni mezi jednotlivymi ¢astmi apod.

V 70. letech 20. stoleti je patrny trend, ktery vede k zjednodu-
Seni programovacich jazyki a jejich vétsi univerzalnosti — snizuje se
aplikac¢ni zavislost. Objevuji se jazyky jako Pascal, jazyk C, Algol-W,
Euclid a dalsi. Abstrakce datové i tidici se opét posouvaji na vyssi
troveni — jazyky blokové strukturované (datové i Fizenim), moduly.
Vyuziti jazykt i nasazeni souvisi s pronikdnim vypocetni techniky od
vojenského a silné specializovaného vyuziti do Sirstho vyzkumu a dal-
sich odvétvi.

Béhem 80. let 20. stoleti se potom déle rozvijeji jiz diive nastolené
trendy. K tomu se objevuji nové prvky a v ramci kategorii jazyky s no-
vymi vlastnostmi do té doby nevidanymi — objektové jazyky, automa-
tické odvozeni typu proménnych i funkci, nové strategie vyhodnoceni,
vylepseni modularity a jiné. V té dobé se objevuji na scéné nebo se
vyrazné uplatiiuji jazyky jako Ada, Modula-2, Smalltalk, C++, ML,
Miranda a dalsi.

V 90. letech 20. stoleti dochazi k precizaci jiz vytvorenych koncepti
a nové se jiz dale neobjevuji. Dochazi k tomu, zZe jazyky s a¢ obecnymi
vlastnostmi z hlediska moznosti tvorby libovolnych algoritmti se pro-
filuji diky jinym vlastnostem — knihovny, prekladac/interpret, atd.
Zejména rozvoj Internetu a vestavénych systémii profiluje jazyky a
stoji za dal$im rozvojem. Vznikaji, ¢i do povédomi se dostavaji ja-
zyky jako Java, Haskell, AWK, Perl, Python, Javascript, VisualBasic
a dalsi.

Trendy konce 20. stoleti trvaji dodnes. Budoucnost bude urcité
ovlivnéna rozvojem stavajicich a nastupem dalsich odvétvi kde se po-
¢itace uplatni. Roli bude hrat vykonnost pocitaci, velikost, spotieba
elektrické energie, fyzikalni limity a jiné. Pfedpovidat se da jen tézko,
nebot oblast vypocetni techniky a informatiky je stale velmi dyna-
micka a stale poskytuje dostatecny prostor pro nové myslenky.

Od tohoto mista dale budeme program vyhradné pod pojmem
(nebude-li uvedeno jinak) myslet pocitacovy program a pod pojmem
jazyk vyhradné programovaci jazyk, nebo jiny typ pocitacoveé zpraco-
vavaného jazyka, ktery slouzi pro zpracovani a transformaci vstupnich
dat na vystupni.
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Pojmy k zapamatovani

e Programovani, programator

e Programovaci jazyk, jazyk

Pocitacovy program, program

Implementace/volani podprogramu

Abstrakce datova, fizeni toku béhu programu

Datovy a vypocetni model

Vyklad

2.2 Deéleni jazykt dle abstrakce

Spravna volba programovaciho jazyka je jednim z dilezitych roz-
hodnuti pfi feseni daného projektu. I kdyz program definuje vypo-
cet realizovany cilovou architekturou, tak svym charakterem nemusi
zadny vypocet popisovat — napt. program opisujici text na obrazovku.
V soucasnosti tak existuji jazyky nekolika typi:

e univerzalni programovaci jazyky (general purpose languages) —
jazyk C, Pascal, Java, C#, atd., jedna se o jazyky obecného
pouziti, bez daného zacileni;

e specializované programovaci jazyky — APL (Array/A Progra-
mming Language), jazyky fidicich automatt, atd.;

e jazyky pro popis integrovanych obvodi — VHDL, System C a
jiné;

e jazyky pro sazbu textu — napf. rodina jazyki TEX;

a dalsi typy.

V textu se déle soustfedime na programovaci jazyky a zejména na
univerzalni programovaci jazyky, i kdyz rada jejich vlastnosti je apli-
kovatelnd i do specializovanych programovacich jazyki, ¢i do jinych
kategorii.
Jednim z kritérii, jak lze jazyky délit, je Groven abstrakce a zpiisob abstrakce dat a Fizeni
zpracovani dat. Dalsi moznosti je potom abstrakce na trovni Fizeni.
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Abstrakce dat

Z hlediska pristupu k déleni a manipulaci s daty lze rozlisit tyto
kategorie jazyki:

e jazyky strojové/assemblery;
e jazyky vyssi trovné (nez strojové) (Fortran, Cobol, Algol 60);

e tzv. univerzalni jazyky — PL/I;
Pozn: V tomto pripade se jednda o terminus technicus univerzalni ja-
zyk, je spojovdn prdvé s jazykem PL/I, nezamérnovat s jazyky pro
obecné uziti.

e blokovée strukturované jazyky;

e modularni blokové strukturované jazyky;
Pozn: Jedna se o jazyky s vlastnostmi blokové strukturovanych jazyki,
které umoznugi skryvat implementaci v modulech.

e objektové orientované jazyky:;

e jazyky rozsifujici datové paradigma.

Strojové orientované jazyky

Veskera data u strojové orientovanych jazyki jsou skupiny bith ¢i
bajti, které jsou shlukovany dle vlastnosti cilové architektury (16bi-
tové procesory, 12bitové procesory apod.). Pokud takova data nere-
prezentuji ptimo typy, které podporuje cilova architektura (celé ¢isla,
desetinna ¢isla, bitova pole, atd.), tak je jejich vyssi sémantika pod-
chycena na trovni zcela mimo dany jazyk — v hlavé programéatora,
v dokumentaci, v poznamce v textu programu.

Typické operace, se kterymi se mizeme setkat jsou aritmetické
(s¢itani/od¢itani, nasobeni/déleni) a bitové operace (posuny, logické
soucty, negace apod.). Podpora vyssi abstrakci dat neni zadné, pod-
pora zakladnich typi je specifickd dle cilové architektury. Programy
jsou tak specifické pro konkrétni pocitac.

Prvni jazyky vyssi irovné

Prvni jazyky vyssi drovné stale nabizeji jen jednoduché datové
typy, ale na rozdil od predchozi kategorie zde dochazi k abstrakci od
cilového systému — je skryta implementace, jsou znamy jen obecné
vlastnosti, mnozina dostupnych operaci je typicky vyssi nez ta, co je
pfimo dostupna na cilové architektuie. Nicméné orientace na cilovou
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architekturu je stale vysoka (velikost a rozsah typu kopiruje cilovou
platformu apod.).

Kromé toho jsou tyto jazyky velmi poplatné tomu, pro jaky druh
aplikaci jsou pouzity — vojenské, védecko-technické, zpracovani dat.
Z4dny z nich neni uréen pro obecné pouziti. Casto maji definovanou
pevnou strukturu zdrojového textu (napt. Fortran).
je implementovan jako nékolik poli, z nichz jedno nese jméno, druhé
prijmeni, dalsi vék, apod.

Tento stav vyustil v definici néasledujici, prakticky jednoprvkové
kategorie.

Jazyk PL/I

Jazyk PL/I definuje velké mnozZstvi rtiznych datovych typu riz-
nych vlastnosti — od jednoduchych po velmi komplexni. Snazi se byt
prvnim jazykem obecného pouziti (proto se mu fika univerzalni jazyk).

Obrovskou nevyhodou tohoto jazyka, z dnesniho pohledu, je to, ze
neni mozné definovat dalsi, uzivatelské datové typy. Jedind moznost je
pouzit ty existujici. Pokud mam datovou entitu pro popis osoby a v té
mi chybi napi. rodné ¢islo, tak tuto datovou entitu nemohu o novou
slozku rozsitit. Dalsi nevyhodou je neexistence klicovych slov, ktera
i z dnesniho pohledu zna¢né zeslozituje analyzu programut zapsanych
v tomto jazyce.

Tento typ jazyka neméa v podstaté pokracovatele a byl nahrazen
ziskat jinym, efektivnéjsim zptisobem a jejiz vlastnosti pretrvavaji
v programovacich jazycich dodnes.

Blokové strukturované jazyky

Typickymi pfedstaviteli mize byt jazyk Pascal (jak jej definoval
prof. Wirth) a ur¢itou podmnozinou vlastnosti i jazyk C (pokud po-
mineme modularitu, existenci knihoven).
struktury pomoci jednoduchych konstrukci, které lze spojovat i vno-
fovat.

Tato skupina jazyki jako prvni umoziiuje pouzit a vyuzit navrhové
metodologie a prvky softwarového inzenyrstvi. Je to diky tomu, Ze je
mozné prvné definovat vhodné datové abstrakce a potom teprve podle
nich implementovat program. Doposud se totiz implementace odehra-
vala naopak — hledala se nejvhodnéjsi datova abstrakce dostupna
v daném jazyce, aby co nevhodnéji kopirovala pozadavky.

ukézka prace s daty

ukézka prace s daty

prvni jazyky pro softwa-
rové inzenyrstvi
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ukézka prace s daty

ukézka prace s daty

ukézka prace s daty

Programy v téchto jazycich se stavaji prehlednéjsi, Citelnéjsi. Je
to dano tim, ze vice odrazeji zpracovavanou realitu na datové trovni,
sémantika dat neni nijak skryta. Seznam studentii je opravdu reali-
zovan jako seznam datovych struktur, z nichz kazdéa nese informace
o studentovi.

Modularni blokové strukturované jazyky

Rozdil oproti predchozi kategorii je v tom, Ze jazyky umoznuji
oddélit definici typu od operaci, které ho manipuluji. Dokonce i popis
typu pro jeho uzivatele je prezentovan jen takovou formou, aby jej
mohl pouzit, zatimco napt. vnitini struktura je skryta. Tento princip
umoznuje skryvat implementaci a lepsi modifikovatelnost programi.

Datovy typ pro osobu tak reprezentuje jen jeho jméno a modul,
ktery jej zpracovava - vytvaii nové polozky tohoto typu, méni jednot-
livé slozky tohoto typu apod.

Objektové orientované jazyky

Tato skupina jazykt tu predchozi rozsifuje o moznost spojit kon-
krétni data i s operacemi, které je manipuluji. Data stoji v centru
pozornosti jak navrhaiti jazyka, tak potom téch, ktefi implementuji
program.

Potom, naptiklad, datovy typ osoby neni manipulovan v modulu,
ktery tyto operace skryva, ale nese si je s sebou. Podobné, jako datova
struktura mize zpristupnovat své slozky, tak potom objekt, reprezen-
tujici osobu, miize pfedem danym zptisobem zptistupnit operaci, ktera
umoznuje zménu jména, adresy, apod.

Jazyky jinych paradigmat

Mezi vyrazné predstavitele jinych paradigmat patii jazyky:

logické,

funkcionalni,
e pro sazbu textu,
e pro definici a manipulaci dat.

Jazyky logické (slouzi k automatizovanému dokazovani) pracuji na
trovni dat také s predikity a termy (viz predikatova logika). Jazyky
funkcionélni fadi mezi data funkce. U jazykt pro sazbu textu je po-
tom datovou polozkou typ pisma, umisténi textu, stranka (m4 rizné
atributy, jako sitka, vyska apod.), nadpis, atd. Jazyky pro definici a
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manipulaci dat (DDL — Data Definition Language, DML — Data
Manipulation Language) uzivané napt. v rela¢nich databazovych sys-
témech maji jako datovy typ tabulku.

Abstrakce rizeni

Na nejvyssi tirovni miizeme rozlisit dva typy programovacich ja-
zyki, jazyky procedurélni, cizim slovem imperativni (imperative) a
deklarativni (declarative).

Definice 2.2.1 Imperativni je takovy jazyk, kde programdtor must

resit tyto otdzky Tizeni béhu programu:

® co za operace ma byt provedeno,

e v jakém poradi to ma byt provedeno.

Definice 2.2.2 Deklarativni je takovy jazyk, kde programdtor must

resit tuto otazku Tizeni béhu programu:

e Cco za operace md byt provedeno.

Proceduralni jazyky

Proceduralni jazyky sestavuji program jako posloupnost piikazi,
z nichz nékteré a u nékterych jazyki lze také vnorovat. Zatimco pro
strojové orientované jazyky, nebo velmi primitivni jazyky plati, Ze
jediné vétveni v jazyce je instrukce/prikaz skoku, tak vyssi jazyky
nabizeji v podstaté shodnou sadu piikazi pro vyjadieni opakovani
(smycky, cykly) a variantniho vybéru/vétveni.

Existence pouze skokové instrukce, ¢i pfikazu snizuje citelnost
kédu, rychlost tvorby programu a zvysuje chybovost celku. Strukturo-
vané prikazy pro vétveni a opakovani vypoctu naopak vedou na c¢itelny
kéd, ve kterém se navic ustaluji ur¢ité vzory (patterns).

Na vyssi trovni programového kédu (bloky, moduly, jednotky) po-
tom u soucasnych vyssich programovacich jazykt rozpoznavame tyto
typy abstrakci pro fizeni béhu programu: podprogramy, bloky, ko-
programy, paralelni programy, odlozené zpracovani.

Podprogramy umoznuji vnofené zpracovani urcitych logickych
funkci/operaci. Podprogram je volan skrze své rozhrani. Rozhrani de-
finuje pfedavané parametry a vysledek. Implementace je skryta v de-
finici podprogramu, kde mtize dochazet k volani jinych podprogrami,

Definice!

Definice!

podprogramy
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nebo opakované sama sebe (rekurze). Proto ma kazdy podprogram
svou jednoznacnou identifikaci, ktera jej zpristupnuje.

bloky Bloky, na rozdil od podprogramii, nemaji jméno, takze je nelze

ko-programy

paralelni programy a
procesy

odlozené zpracovani

volat z rtuznych mist a jejich kod se uplatnuje pouze v misté, kde je
vloZen (jazyk C, Algol 60). MtiZze mit vSak své lokalni definice, nicméné
diky absenci identifikace nemtize volat sebe sama.

Ko-programy jsou pojmenované bloky kédu, které maji vzhledem
k sobé symetricky vztah. Jejich kéd je zpracovavan soucasné, pripadné
prokladané (dle cilové architektury). Jejich rozhrani a identifikace je
shodné jako u podprogramii.

Paralelni programy /procesy jsou oproti ko-programiim mnohem
vétsi logické celky. Jejich vztahy nejsou nutné symetrické, mize mezi
nimi dochézet k synchronizaci (vzajemné vyluka, serializace, ¢ekéni,
apod.). V soucasnosti na nejvyssi Grovné abstrakce hovofime o pro-
cesech, v ramci procesi potom o vldknech (threads). Ko-programy
mohou byt implementovany jako vldkna, ale nedisponuji synchroni-
zacnimi mechanismy:.

Pro rtizné trovné abstrakce mtizeme u nékterych programovacich
jazykid narazit na odlozené zpracovani. Logika je pomérné jednodu-
cha, pokud vysledek nékteré operace v daném misté nemusi byt nutné
dale pouzit, tak vyhodnoceni operace je pozdrzeno. Provedeno je poz-
déji a jen v pripadé, ze vysledek je potfeba, jinak neni vyhodnoceni
provedeno vubec.

Deklarativni jazyky

Deklarativni jazyky jsou casto jazyky vysoké abstrakce a vyjadfo-
vaci sily. Proto se zde setkdvame s ptikazy pro vétveni toku rizeni a
opakovani, které lze samoziejmé vnorovat.

Podle typu jazyka vstupuji do role rizné strategie vyhodnoceni a
rizné strategie volani podprogramt. U volani podprogramti rozezna-
vame tyto strategie (mozno aplikovat i na proceduralni jazyky):

e volani hodnotou (call-by-value) — u tohoto typu volani se para-
metry vyhodnocuji pred volanim podprogramu, v piipadé, kdy
se eliminuje i opakované vyhodnoceni jednoho a téhoz podvyrazu
(uzitého na vice mistech), tak hovorime o vyhodnoceni striktnim
(strict);

e volani jménem (call-by-name) — parametry se do volaného pod-
programu predavaji nevyhodnoceny a jsou zde reprezentovany
zastupnym jménem. K jejich vyhodnoceni dojde, az to vyzaduje
volany podprogram. Ve vysledku potom jeden a tentyz vyraz
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nemusi byt vyhodnocen viibec, ale také vicekrat, obecné je tato
strategie vyhodnoceni oznacovana jako nestriktni;

e volani v ptipadé potieby (call-by-need) — podprogram je prvné
zavolan, teprve kdyz jeho vyhodnoceni potfebuje hodnotu néja-
kého parametru, tak dojde k jeho vyhodnoceni, hodnota se vsak
uschova pro dalsi pouziti, takze nedochazi k jeho opakovanému
vyhodnoceni, takové vyhodnoceni se také oznacuje anglickym
terminem lazy (pfimo nepiekldddme) a je také nestriktni.

Pojmy k zapamatovani

e Abstrakce dat a toku Fizeni

e Jazyky strojové orientované, strukturované, modularni, objek-
tové orientované

e Imperativni a deklarativni jazyky
e Blok, podprogram, ko-program

e Paralelni programy a procesy

e Odlozené zpracovani

e Volani hodnotou, jménem, v pripadé potieby

Vyklad

2.3 Specifikace jazyku, nazvoslovi

Programovaci jazyky jsou definovany minimalné dvéma vyznam-
nymi oblastmi: syntaxi a sémantikou.

Definice 2.3.1 Syntaxe jazyka definuje strukturu programu, tj. to,
jakym zpiusobem je dovoleno jednotlivé konstrukce tadit za sebe.

Pomoci syntaxe se casto vysvétluje i lexikalni stavba jazyka. For-
malné lze syntaxi jazyka popsat formalnimi gramatikami. Z tohoto
pohledu jsou v soucasnosti vyuzivany regularni, ¢i bezkontextové gra-
matiky. Nékdy vsak existuji kontextova omezeni, ktera jsou potom
definovana slovnim doprovodem.

Pro definici syntaxe pro ucely popisu jazyka pro programatory se
v soucasnosti pouziva budto slovni popis (zfidkavé), syntaktické grafy,
BNF, ¢i EBNF, nebo gramatiky.

Definice!
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Definice!

Definice 2.3.2  Sémantika je popis/definice vijznamu jednotlivich
syntaktickych konstrukct, zptusobu jejich vyhodnocent, zpracovdni, atd.

Pro popis sémantiky se na uzivatelské trovni nepouzivaji forma-
lismy, obvykle to je pouze slovni vysvétleni, nebo ukazka na ptikladech.
Jako formalismu lze pouzit napt.

e axiomatickou sémantiku — pro kazdou syntaktickou konstrukci
definuje mnozinu axiomt, které musi byt splnény, aby byla kon-
strukce platna;

e operacni sémantiku — definuje sémantiku chovani programu
jako posloupnost prechodt mezi danymi stavy;

e denotacni sémantiku — program je definovan jako matematicka
funkce, kterd zobrazuje vstupy na vystupy.

Svou povahou miize sémantika definovat vlastnosti z dvou pohledi:

e staticka sémantika — popisuje vlastnosti, které mohou byt
studovany a ovéfovany v dobé analyzy/piekladu programu,
napi. typova kompatibilita, existence proménnych, apod.;

e dynamicka sémantika — popisuje vlastnosti, jejichz splnéni
lze ovérit az v dobé béhu programu, napi. velikost indexu pole
daného vyrazem, velikost vysledku, apod.

Vyznamnymi a ¢asto zaménovanymi, nebo nespravné zrovnoceno-
vanymi pojmy, které se poji se sémantikou jazyka, jsou definice a de-
klarace. Je vSak mezi nimi dtlezity rozdil:

e Deklarace uplné vymezuje atributy dané entity. Mtze byt ex-
plicitni i implicitni.

e Definice uplné vymezuje atributy dané entity a dale u pro-
ménnych zpusob alokace paméti a u funkei/procedur navic télo
funkce.

Priklad deklaraci v jazyce C:

extern int variable;
int function(int, double, char *);

Naproti tomu priklad definice téch stejnych entit mize byt tento:
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int variable = 54;

int function(int i, double d, char *s) {
return i+(int) (d/(double)s[0]);

}

Tim, jak dochéazi k definicim, ¢i deklaracim v ramci vytvareného pro-
gramu, dochazi také k definici vazeb mezi vytvorenou entitou a celou
skupinou vlastnosti ¢i atributti. Tato vazba mtze vznikat v riznych
casech:

e béhem definice samotného jazyka — napf. mnozina operaci nad
danym typem;

e béhem implementace programu — prifazeni typu proménné;
e béhem prekladu programu — inicializa¢ni hodnota proménné;

e béhem spojovani prelozenych modulii (linking) — uréeni adresy
objektu ciztho modulu pro pristup k nému;

e béhem spousténi programu — napf. navazani na standardni
vstup;

e v dobé béhu programu — napf. prifazeni adresy lokalni pro-
meénné.

Tyto vazby mohou byt taktéz statické i dynamické. Statické jsou po
vytvofeni neménné, zatimco dynamické jsou za béhu programu mé-
nény.

Reseny piiklad

Zaddni: Vyjmenujte alespon 5 druhti vazeb, které vznikaji mezi en-
titami a vlastnostmi/atributy v tomto piikladé:

int count;

count = count + 5;

Reseni: V tomto jednoduchém piikladé je mozné pozorovat napiiklad
tyto vazby:

e mnozina typt, jichZz mize proménna count nabyvat;

e prifazeni typu proménné count;

e mnozina hodnot, jichz miize proménna count nabyvat;

e hodnota, kterou proménna count nabyva;

e mnozina vyznamu operatoru +;

e vyznam operatoru + v tomto piipadé;

e interni reprezentace literalu 5.
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V pripadé kazdé entity programu muzeme studovat rtizné vlast-
nosti. v dalsi ¢asti textu se zaméfime na proménnou, jejiz role je po-
mérné jednoduchéa a lehce srozumitelna. Nejdiive vyjmenujme studo-
vané vlastnosti proménné:
e jméno;
e adresa a umisténi/lokace v paméti;
e hodnoty, jichz muze nabyvat;
® typ;
e doba zivota;
e rozsah platnosti (scope).
jméno Jméno proménné je mozné charakterizovat nékolika vlastnostmi.

umisténi a adresa, hod-
nota

Typicka a casto opomijend vlastnost je délka jména. Maximalni délka
identifikatoru udava mazximdalni pocet znakt, které pro danou imple-
mentaci jazyka je mozné vyuzit. Tento tdaj vSak neni az tak dulezity
z hlediska programatora jako efektivni délka, ktera udava pocet znaki,
ktery je skutecné zpracovavan a rozliSovan.

Znaky, které tvori jméno proménné jsou také pevné vymezeny,
casto jsou to pismenné znaky anglické abecedy, cislice a nékteré
zvlastni znaky. Jsou vSak i jazyky, které povoluji na misté identifi-
katortt pouzivat i znaky narodni abecedy. Casto jsou povolena jak
velka, tak mald pismena, ale jazyky se lisi tim, jestli rozlisuji velikost
(case sensitive), napf. jazyk C, nebo nikoliv (case insensitive), napf.
Pascal.

U soucasnych modernich jazykt se setkdvame také s mnozinou za-
kazanych identifikatord, které jsou pouzity pro oznaceni prikazu, ¢i
konstrukei jazyka, oznacujeme je jako klicovd slova. U nékterych ja-
zykl se setkavame s pojmem rezervovand slova — ne vSechna vyjme-
novana slova se objevuji jako ptikazy ¢i konstrukty jazyka. Jsou vsak
i jazyky bez omezeni na jméno identifikatoru, coz znesnadnuje jejich
analyzu, napt. Fortran.

Mame-li jednoduchy prifazovaci prikaz:

L=R

tak potom proménnd na levé strané urcéuje umisténi (typ paméti, ve
které lezi) a adresu v ramci tohoto umisténi, kratce se oznacuje jako
L-hodnota. Proménna na pravé strané reprezentuje hodnotu, kterou
obsahuje, zkracené se oznacuje jako R-hodnota.

Jedno jméno proménné mize byt spojovano s vice umisténimi a
adresami, napt. lokalni proménné v podprogramech se mohou jmeno-
vat stejné a pfitom lezi, ¢i presnéji mohou lezet, na rtiznych mistech.
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Nebo lokalni proménna v rekurzivnim podprogramu. I kdyz se jedna
o tentyZz podprogram, tak kazdé volani umistuje proménnou stejného
jména na jinou adresu. Globalni proménna muze byt umisténa do jiné
paméti nez globalni konstantni proménna — ta miize byt v paméti,
ktera je nezavisla na napajeni a urc¢end jen pro Cteni.

Naproti tomu jedna adresa muze byt spojovana s vice rtiznymi
jmény. Napriklad ukazatel na proménnou a proménné, nebo sdileni
v dtisledku optimalizaci, apod.

Vazba mezi umisténim + adresou a jménem promeénné, pripadné
jeji hodnotou muze byt taktéz statickd ¢i dynamickd. Staticka vazba je
u statickych proménnych ¢i globalnich proménnych, nebo u promén-
nych s pevné danou adresou explicitné. Staticky je vazana hodnota
ke konstanté. Dynamickd vazba k adrese je u proménnych lokalnich
programii umistovanych na zasobnik, nebo proménnych vytvarenych
dynamicky na haldé (heap) — ruseni je potom implicitni, nebo expli-
citni, nebo automatické.

Z typu proménné se odvozuje fada dalsich informaci a skutecnosti.
Urcuje mnozinu moznych hodnot, jichz mize proménnad nabyvat a
dale mnozinu operaci, které na ni lze aplikovat. Vazba mezi typem
a proménnou je Casto statickd a vyzaduje explicitni deklaraci ¢i defi-
nici. Implicitni definice se statickou vazbou je typickd napi. pro jazyk
Fortran. Dynamicka vazba tohoto druhu je u skriptovacich jazyki a
interpretii, kde dochézi také k dynamické typové kontrole (zatiZeni
v dobé béhu programu). Piikladem dynamické vazby muze byt tento
kousek kédu jazyka Perl:

if ( $p ) $x = 10; else $x = "abc";
echo $x+1;

Podle hodnoty proménné p je potom vystupem budto ¢iselna hodnota
11, nebo fetézec abcl.

Jazyky z hlediska typovosti rozdélujeme na beztypové (type-less),
netypované (non-typed) a typované. U typovanych miize byt pfifazeni
typt explicitni, nebo automaticky odvozené (type inference).

Definice 2.3.3 Rozsah platnosti promenné urcuje tu cast programu,
kdy je mozZné s promennou pracovat.

Termin rozsahu platnosti je spojen s viditelnosti proménné. I kdyz
proménna je platna, mtze byt skryta jinou proménnou stejného jména
(naptiklad lokalni proménnd zakryje globalni).

Velka vétsina jazyki u rozsahu platnosti uplatiuje statickou vazbu,
ktera je dana strukturou samotného programu. Dynamicka vazba —

typ

priklad

Definice!
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do dalsi deklarace/definice se uplatnila jen u nékterych jazyku (APL,
SNOBOL4, ¢asteéné LISP). Dynamicka vazba je jednoduse realizova-
telna v interpretech, ale nevhodna z pohledu softwarového inzenyrstvi.

Definice! Definice 2.3.4 Doba zivota proménné je casovy interval, po ktery
je pro danou proménnou alokovdna pamét.

Alokace opét muze probihat staticky, tj. pred béhem programu,
nebo dynamicky. Dynamickad alokace muze byt automatickd (lokalni
proménné), nebo explicitné néjakym piikazem (dynamické proménné

na haldg).
Pojmy k zapamatovani

e Syntaxe a sémantika jazyka

e Axiomaticka, opera¢ni, denotacni sémantika
e Statickd a dynamicka sémantika, vazba

e Deklarace, definice

e [-hodnota, R-hodnota

e Vliv typu na proménnou

e Umisténi a adresa

e Rozsah platnosti

e Doba Zivota

Zavér

Uspé&snym zvladnutim této kapitoly zvladnete zakladni klasifikaci ja-
zyki, orientaci v pojmech, které se s definici ¢i popisem jazykt poji.
Sami byste méli byt schopni jazyk klasifikovat podle jeho vlastnosti.

Ulohy k procviéeni:

Pro kazdy typ jazyka, ¢i vlastnost s jazykem spojovanou zkuste najit
na Internetu néjakého predstavitele. Porovnejte potom jazyky z vice
riznych hledisek. Ktery byste radi pouzivali a proc¢?

Kli¢ k feSeni uloh

Vyjdéte z vam znamého jazyka a prifadte mu vlastnosti, pro nepfira-
zené vytypujte jazyk na zakladé zakladnich charakteristik a ostatni
doplnte po jeho dikladnéjsim prozkoumaéani. Takto postupujte az do
uplného vycerpani vsech uvedenych vlastnosti a pojmi.



Kapitola 3

Nestrukturované jazyky

Tato kapitola seznamuje se zakladnimi charakteristikami a proble-
matikou nestrukturovanych imperativnich jazykt. Dale rozviji a dopl-
nuje pojmy definované v Kapitole 2.

Cas potiebny ke studiu: 4 hodiny.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je blize se seznamit s obecnymi vlastnostmi nestruk-
turovanych programovacich jazyki — co od nich miizeme ocekavat
a jak by se daly nékteré vlastnosti implementovat.

Pruvodce studiem

Tato kapitola predpokladéd dobrou orientaci v zékladnich pojmech
z klasifikace a popisu programovacich jazykt. Na tyto pojmy na-
vazuje a dale je rozviji na skupiné nestrukturovanych imperativnich
jazyki. Pritom se zabyva témito jazyky jak z pohledu uzivatele: moz-
nosti a vhodnosti nasazeni, ocekavané vlastnosti, apod.; tak z pohledu
implementace a typickych problémt s ni spojenymi.

Ke studiu této kapitoly neni tfeba zaddného specidlniho vybaveni.
Jako u vétsiny ostatnich se jedna o to si zapamatovat danou termino-
logii a pochopit klicové principy predkladanych konceptti. Pro hlubsi
studium, nebo blizsi objasnéni prezentovanych skutecnosti je vhodné
vyuzit informaci na Internetu a vlastni praktické ovéfeni vlastnosti
na konkrétnim jazyce.

27
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Vyklad

3.1 Zakladni charakteristika

Nestrukturované programovaci jazyky se objevily jako prvni a je-
jich vlastnosti se objevuji dodnes, i kdyz uz v jazycich urcenych pro
jiné aplikace. Celé to dokumentuji 3 jazyky uvedené jako piiklad. Ja-
zyk Fortran, ktery byl urcen a je dodnes pouzivan pro védecké a tech-
nické vypocty, se objevil uz na konci 50. let 20. stoleti. Dalsim pfi-
padem miize byt jazyk Basic, ktery v 80. letech byl vyuzivan jako
vyukovy. V soucasnosti se nestrukturované jazyky vyuzivaji ve skrip-
tovacich jazycich, které vsak jsou casto rozsitovany tak, ze disponuji i
nékterymi dalsimi, pokrocilymi vlastnostmi.

Definice 3.1.1 Formalni béze je takovy formdlni prostiedek (kalkul,
algebra, apod.), ktery umozniuge exaktné popsat vsechny konstrukce da-
néeho jazyka.

Formalni baze slouzi k tomu, aby bylo mozné jisté vlastnosti jazyka
formalné dokazat, ¢i ovérit. Casto se jedna o sémantiku, bezespornost
jazyka, atd. Pokud je formalni baze k dispozici dopfedu, tak je navic
idealnim voditkem pro implementaci.

Nestrukturované jazyky vsak formalni bazi nemaji. Zpétné vytvo-
feni takové baze by navic ani asi nebylo mozné (u jazykt navrzenych
v minulosti se s tim ani nepocitalo, takze jejich fidici struktury jsou
velmi komplikované). Nicméné u téchto typt jazyki to neni potieba,
nebof maji takové uréeni, kde podobné tikony nejsou vyzadovany.

Tak jako u kazdého jazyka, je i kazdy nestrukturovany jazyk dopro-
vazen dokumentaci, kterd vysvétluje jeho syntaxi a sémantiku. Syn-
taxe téchto jazykt je typicky podéana prirozenym jazykem s priklady
ukazujicimi spravny zépis. Formalnéjsi zapisy, jako napt. (E)BNF, jsou
ziidkavé a spiSe u soucasné vytvarenych implementaci. Dtivodem je i
to, ze syntaxe je pomérné jednoducha a je casto dopliiovana sémanti-
kou. Syntaxe u téchto jazykt mtze mit i dalsi omezeni (volné ¢i pevna
syntaxe). Napfi. jazyk Fortran (starsi verze) nespecifikuje poradi pte-
davanych parametrt do uréitych funkci/procedur, na druhou stranu
na jednom radku umoznuje definovat jen jedno zahlavi cyklu, podobneé
jako treba nékteré mutace jazyka Basic:

e Fortran:

OPEN(UNIT = 2, FILE="file", ACCESS="SEQUENTIAL")
OPEN(7, FILE="myfile", STATUS="NEW")

Definice!

formalni baze

syntaxe
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Pozndamka: parametr UNIT je povinng, ostatni jsou nepovinne.
e Basic:
FOR I=1 TO 20
PRINT I; IxI
NEXT I
sémantika Sémantika je podavana u této kategorie jazykt casto neformalné.

formalni V&V

softwarové inzenyrstvi

Typicky jsou vytvoreny priklady doplnéné popisem, ktery vysvétluje
dané chovani. Toto je mozné jednak proto, ze nékdy sémantika neni
slozita, nebo naopak proto, Ze je schované (viz dalsi pfiklad). Popis
sémantiky je ¢asto inkrementalni (jednoduché véci jako prvni). Du-
vodem je to, Ze vestavéné funkce/procedury mohou mit sémantiku
riznou podle toho, jaké maji pfedany parametry. Prohlédnéte si na-
sledujici ptiklad v jazyce Basic (Sinclair ZX Spectrum).

10  PRINT USER; 23760
50  PRINT USR 23760

Zatimco na tadku 10 dochézi k tisku hodnoty proménné USER nasle-
dované cislem 23760, tak na fadku 50 jde o spusténi programu ve
strojovém kodu, ktery lezi v pameéti na adrese 23760, a tisku jeho
navratové hodnoty.

3.2 Formalismy a uziti

I kdyz jazyky casto nedisponuji formalni bazi, tak pfesto mizeme
chtit ovérit, ze néjakd vlastnost algoritmu je splnéna. Mluvime tedy
o formalni verifikaci a validaci.

U nestrukturovanych jazyki se s timto nesetkavame. Z ¢asti proto,
Ze to neni u téchto jazykt pouzivano (nikdo to nikdy nechtél), zéasti
proto, Ze to je prakticky nerealizovatelné. Floyd-Hoare logika (viz Ka-
pitola 4) je uplatnitelnd jen na nékteré konstrukce a navic v soucas-
nosti tento typ jazyki nelezi v centru pozornosti programatort. Po-
chopitelné az na vyjimky historické (Fortran), ¢i skriptovaci jazyky.

Moznost aplikovat na takové jazyky néjaké zasady softwarového in-
Zenyrstvi jsou pomérné omezené. Vlastnosti, které takové jazyky maji
(viz niZe), nejsou totiz vhodné pro to, aby byly vyuzivany v tymové
praci pro rozsahlé projekty. Programéator totiz mutze lehce porusit za-
sady ,,dobrého programovani, které jinak musi nasledovat. Navic to,
ze je porusil, je jen obtizné kontrolovatelné. Jedna z moznosti, jak
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dosdhnout urcité cistoty kédu, je pouzit pro navrh formélnich pro-
stfedkll pro modelovani a navrh aplikace a kéd pro dany jazyk vyge-
nerovat (v hor§im pifipadé rucné naimplementovat). Tento pfistup je
vsak ¢asto vykoupen tim, zZe fada vlastnosti jazyka zlistava nevyuzita,
coz vsak nemusi byt nutné na skodu.

Shrnuti charakteristik

Nestrukturované jazyky nejsou pfili§ vhodné (z dnesniho pohledu)
pro rozsahlé projekty. Pokud jde o vyuziti skriptovacich jazyki pro
psani jednoduchych skriptii, tak jde o vhodné vyuziti, protoze program
svou podstatou je maly.

Pro vyuku takové jazyky nejsou vhodné rovnéz. Divodt je fada, za
vSechny jmenujme aspon to, ze takové jazyky vytvareji u programéatorta
nespravné navyky, které se potom tézko odstranuji. Kromé toho, ty
spravné navyky se potom o to hiife ziskavaji.

V soucasnosti jsou z této kategorie nejvice vidét skriptovaci ja-
zyky, které se vyuzivaji pro psani pomocnych aplikaci (napf. bioinfor-
matika), nebo pro podporu dynamickych WWW stranek, ¢i filtrovani
textovych informaci (log soubory apod.). Dalsi jazyk, ktery je stale
zivy je Fortran. Aplikace v ném, pokud nemaji navaznost, uz nevzni-
kaji ve velkém. Spise se udrzuji stavajici, jichz je stéle velké mnozstvi.

Pojmy k zapamatovani

e Formalni baze, typ/existence

e Popisy syntaxe, zaludnosti nestrukturovanych jazyka v tomto
bodé

Sémantika

Formalni V&V nestrukturovanych jazykt

e Nasazeni softwarového inzenyrstvi u nestrukturovanych jazykua

Rozsifeni a vyuziti nestrukturovanych jazyku

Vyklad

3.3 Datové a ridici abstrakce

Nestrukturované jazyky bud neposkytuji uzivateli viibec zadné da-
tové ani fidici abstrakce, nebo jen ty nejjednodussi. V podstaté se
u téchto jazyku setkdvame se zakladnimi numerickymi typy, znako-
vymi Tetézci a poli (nezaménovat s riznymi rozsifenimi). Na Fidici
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Definice!

podprogramy

pseudo-moduly

drovni jsou to typicky jen smycka s pevnym krokem a fidici promén-
nou (cyklus for), piikaz pro vétveni (if) a skok.

Oteviené podprogramy

Definice novych typt, ¢i jen synonym zcela chybi. Pro manipulaci
s daty je mozné pouzit pouze vestavéné operace. Pokud 1ze kombinaci
vice operaci obdrzet néjakou rozsitujici operaci, tak jeji opakované
vyuziti na vice mistech neni mozné jinak, nez vytvorenim kopie textu
a vloZenim na dané misto, nebot fada téchto jazyku postrada moznost
definovat podprogram (funkci/proceduru). Casto je viak mozné tento
nedostatek alespon castecné eliminovat pomoci textovych maker, ¢i
otevrenych podprogramai.

Definice 3.3.1 Otevieny podprogram je uloZen v ramci hlavniho
(¢asto jediného) zdrojového textu. Nemd definované pevné rozhrant,
tzn. vstupni a vystupni bod, parametry, vysledek apod. Vstup se déje
skokem na prikaz, jimZ md vypocet podprogramu zacit, ukoncent pod-
programu je dano vyvolanim prislusného prikazu (nikoliv dobéhnutim
vypoctu do/za urcité misto).

Oteviené podprogramy tak slouzi vlastné k ulozeni kédu, ktery
je mozné spustit vicekrat a uspofit tak misto v paméti a cas pro-
gramovani — naptiklad rutina, ktera vypise aktualni hodnoty néja-
kych proménnych na obrazovku. Velmi casto je nemozné vnorovat
volani otevienych podprogramii, uplatnéni rekurze je zcela nemozné.
Parametry i vysledky jsou predavany prostiednictvim globalnich pro-
ménnych. Pro uréité mutace jazyku Basic je typickym prikazem pro
vstup do otevieného podprogramu ptikaz GOSUB a pro vystup piikaz
RETURN. Zvyklosti je umistovat takové podprogramy na zacatek textu
programu s tim, ze prvni piikaz je prikaz skoku, ktery preskoci az do
hlavniho téla programu. Moznost chyby z nepozornosti je u takovych
programi pochopitelné velmi vysoka.

Aby bylo mozné vytvaret jeden program jako jeden celek slozeny
z vice soubort, tak v nékterych pripadech se oteviené podprogramy
nahradily prechodem do jiného souboru, ktery podprogram reprezen-
tuje (napf. soubor, kde byl implementovan tisk, ¢i vypocet néjaké
funkce apod.). U takovychto jazyku se setkdvame s dynamickou de-
finici proménnych — vznikaji (jakoZto polozka v paméti a pristupnd
entita v programu) prvnim pouZitim (pfifazenim hodnoty), nebo de-
klaraci (méalokdy), nicméné existuje piikaz, ktery od daného mista déle
rusi platnost takového identifikatoru (odstranuje z paméti). Nebezpeci
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u takovych jazyki tkvi v tom, Ze by se mohly odkazovat urcité sou-
bory cyklicky vzajemné na sebe. Toto je typicky zakazano a budto to
jazyk primo kontroluje a hlasi jako chybu, nebo potom takovy celek
nepracuje dobfe. Od otevienych podprogramii se lisi tim, ze vstupni
bod je pevny, stejné tak je dan konec — poslednim platnym Fadkem
souboru. Presto se vSak nejedna o uzavieny podprogram ani o modul
v pravém slova smyslu.

Shrnuti — podprogramy

e Parametry i vysledky jsou pfedavany jen jako globalni pro-
ménné — neexistuji lokalni proménné, tudiz je jednoduché udeé-
lat chybu, kdy dojde k prepsani jinych dat.

e Implicitni podpora rekurze chybi — v urcitych pripadech miize
fesit programator ve vlastni rezii.

vvvvvv

hou byt vytvoteny tak, Ze jejich analyza/tprava muze byt velmi
slozitd (slozitost tvorby je na textové trovni kédu — rozsah,
vazby, tok programu apod. — vlastni slozitost zpracovavaného
problému je casto spiSe mensi).

Navrh programu

Navrh programu zalozeny na postupném zpracovani a manipulaci
s daty je pomérné tézky, protoze diky absenci uzavienych podpro-
gramt nelze navrh strukturovat. Data jsou tak viditelna od mista je-
jich vzniku (deklarace/definice) az do konce béhu programu, pokud
nejsou explicitné vymazana, coz ale neni typicka vlastnost takovych
jazykt (viz odstavec pseudo-moduly vyse). I dalsi metodiky jsou jen
tézko aplikovatelné. Jazyky jsou nachylné k tvorbé chyb pfi progra-
movani a ztézuji tymovou praci.

Silnou strankou jsou vsak vestavéné operace a ad hoc TeSeni, ktera
casto mohou vyrazné urychlit praci a tvorbu aplikace. Jesté vice vSak
¢ini program poplatny jazyku, nicméné v pfipadné nutnosti jsou jedi-
nym efektivnim resenim.

Typy a jejich zpracovani

Jazyky nestrukturované jsou vétSinou netypované, tj. explicitné se
neuvadi typ proménné, ale v ramci kontextu je dobfe znam, lze jej
detekovat (systémem) za béhu, a typ se sam pfizpusobuje okolnostem
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v ramci definovanych omezeni. Staci tak pouze prifadit hodnotu jiného
typu a proménna typ sama zmeéni od daného mista vypoctu dale.

Zménam typt u takovych jazykt brani implicitni typ, ktery je zde
casto rozpoznatelny dle jména proménné. Napi. v jazyce Basic jméno
proménné koncici znakem $ oznacovalo textovy fetézec, bez néj obec-
nou ¢iselnou proménnou, ¢i proménnou typu pole. V jazyce Fortran
zase proménné zacinajici své jméno znakem N ¢i I jsou implicitné ce-
lo¢iselné.

Kromé poli se nesetkdvame u takovychto jazykd s jinymi nez ¢i-
selnymi typy a znakovymi Tetézci. Diky tomu, Ze typ se mize ménit
za béhu, v kazdém kroku vypocétu tak dochézi k zjistovani, jakého
typu jsou parametry operandu, pripadné jsou provedeny implicitni
konverze a na zavér provedena samotna operace. Vysledek je pfitazen
na spravné misto. Dulezité je, aby bylo jednoduché rozpoznat, jaky
typ hodnoty se v proménné nachazi a to efektivné.

Reseny piiklad

Zaddni: Navrhnéte pro jazyk Basic zptisob uloZeni celého znaménko-
vého ¢isla a desetinného ¢isla tak, aby byl umoznén efektivni pristup
a rozpoznani typu. Také uvazte efektivni vyuziti paméti. Cilova ar-
chitektura je 16 bitova.

Reseni: Ze zadani plyne, Ze je nutné do reprezentace zavést néjakou
znacku, kterou pozname o jaky typ se jedna. Cim rychlejsi bude de-
tekce typu, pfipadné néjaké typické vyznamné hodnoty (napf. 0), tim
lepsi. Reeni je mozné rozdélit na dva zékladni proudy:

1. cilovy systém disponuje vestavénou podporou pro cisla s plo-
vouci desetinnou ¢arkou;

2. podpora ¢isel s plovouci desetinnou ¢arkou je budto na softwa-
rové urovni, nebo zadna.

Af tak, ¢ tak, pocet pfistupi do paméti budeme chtit minimali-
zovat, ale asi idealni FeSeni nenajdeme. Vice se proto zaméiime na
pamétové usporadani. Nejmensi usporadani je usporadani pres sebe.
V pripadé podpory c¢isel s plovouci desetinnou carkou vsak v pri-
padé standardu IEEE 754 (d4 se predpokladat) pro 32bitova ¢isla
(vyssi u 16bitové architektury nebudeme uvazovat) mtzeme narazit
na problém, jak pozname, o jaky typ se jedna. Standard IEEE 754
totiz vyuziva vSechny bitové kombinace pro reprezentaci okrajovych
hodnot (nekone¢no, nenormalizované ¢islo, vysledek neni ¢islo apod.).
V takovém pripadé bychom proto ulozeni pres sebe volit nemohli.
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U vlastni podpory jsou moznosti oteviené — od vlastnich formatt
po zakazani nékterych bitovych kombinaci (napf. nenormalizované
¢islo a zapornéa nula). Potom lze napf. zarovnanim doprava prekryt
obé hodnoty. Prvnich 16 bitid nulovych fika, Ze se jedna o celé ¢islo
ulozené v dalsich 16 bitech. Opak tika, Ze ¢islo je desetinné.

Pokud by se jednalo o systém s podporou cisel s plovouci desetin-
nou c¢arkou, tak volba zavisi od toho, jestli systém podporuje ¢teni i
z lichych bytt, nebo je Gplné 16 bitovy. V prvém pripadé vyhradime
jeden byte na uloZeni informace o typu ¢isla — podle jeho hodnoty
pristoupime k dalsim 32 bitiim jako k 16 bitovému celému ¢islu nebo
jako k 32 bitovému desetinnému cislu. V piipadé zarovnani na sudé
adresy (16 bit) se potom nabizi ulozeni vedle sebe (opét problém
s rozpoznanim typu), nebo vyuziti 16 bitt jen jako znacky.

Jak je vidét, tak idedlni a univerzalni feSeni neexistuje. Nicméné
praveé zvazeni a uvédomeéni si vSech eventualit hraje velmi dtlezitou
roli pfi implementaci nejen programovacich jazyki.

Tok fFizeni programu

Nestrukturované jazyky nenabizeji zadnou moznost, jak blokovée
strukturovat skupiny prikazii, které jsou razeny sekvencné, nebo lo-
gicky vnorené. Jedna se tak o sekvenci jednoduchych operaci (neskry-
vaji v sobé dalsi vnorené operace), kterd je interné provazana systé-
mem piikazi skoku (af podminénych, nebo jednoduchych). Podpro-
gramy jsou podpofeny maximalné na tirovni otevienych podprogrami.
Vstup do otevienych podprogramii, podobné jako cile skokti jsou c¢asto
urceny Cislem Ffadku, na kterém se nachéazi pozadovany piikaz (v sou-
Casnosti se setkdvame i s textovymi navéstimi, nebo s tim, Ze neni
tieba Cislovat vSechny fadky programu).

Kromé podminéného pfikazu a piipadného skoku se muzeme se-
tkat s prikazy pro nekonecné smycky, ¢i smycky typu ,for”. Vyjimecné
(zejména pozdéji) i s dalsimi typy smycek, pfipadné jinym druhem vét-
veni. Typicky se vSak obvyklé programové struktury obchazeji prave
pomoci podminéného prikazu a skoku. Vznikaji tak vSak kromé typic-
kych struktur (cyklus s podminkou na zac¢atku, ¢i na konci) i struktury
méné obvyklé, jako cyklus s podminkou uprostied.

Tok tizeni a samotného vyhodnoceni programu je potom tézko
zpétné citelny. Tato slozitost neni jen na trovni programatori, ale
ve svém disledku i optimalizujici prekladac¢ by ztracel tc¢innost. Na-
rocnost jak tvorby programu, tak jeho kontrol v dobé prekladu roste.
Pritom prevod takto zachycenych algoritmi do strukturované podoby
je velmi slozity, nebo ziskany automatizovanym zpiisobem necisty (po-
vsimnéte si naptiklad prekladace F2C, ktery preklada jazyk Fortran

dtsledky
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analyzator

interpret

prekladac

ptes jazyk C).

Pojmy k zapamatovani

e Otevieny podprogram

e Typy v nestrukturovanych jazycich — implicitni, zména typu
za béhu, kédovani hodnot

e Moznosti fizeni toku vyhodnoceni programu — typické obraty

Vyklad

3.4 Zpracovani — analyza, vyhodnoceni,
preklad

K programovacim jazyktim obecné lze sestavit a vyuzit t¥i zakladni
typy programu:

e analyzator;
e vyhodnocovaci program, ¢i interpret;

e pieklada¢ (compiler).

Analyzator je program, ktery analyzuje vstupni text v néjakém
programovacim jazyce a provadi jeho diikladnou kontrolu pouze na
zékladé jeho textu. Vystupem je potom potencialni seznam chyb, va-
rovani ¢i doporuceni k danému programu. Takovy program je vhodny
tehdy, pokud provéruje vstupni text z hlediska nélezitosti k néjaké
normé, nebo jeho analyza je tak dikladnd, ze odhali chyby, které i
sam programator prehlizi (napf. lint pro jazyk C, nebo verifikitory
jazyka C dle standardu MISRA).

Vyhodnocovaci program/interpret je takovy program, ktery
jakmile rozpozna néjaky prikaz ve vstupnim programu, ktery ma na
vstupu, tak jej ihned provede. Prevadi (preklada) tak vstupni program
na posloupnost okamzité provadénych akci (napf. interprety pro jazyk
Basic).

Prekladac, nékdy slangoveé oznacovan jako kompilator, je program,
ktery vstupni text programu prevadi na posloupnost prikazi jiného
jazyka, ¢i stroje. Cilem takového prekladu muize byt napt. binarni sou-
bor, ktery je pfimo spustitelny na dané architektute (cilovym jazykem
prekladu jsou instrukce procesoru dané platformy).
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Prekladace

Prvnim stupném analyzy programovacich jazykid je obecné lexi-
kdlni analyza. Pro nestrukturované jazyky v ni nenachazime nic zvlast-
niho, snad jen to, Ze u starsich jazyki se objevuje kontextova zavislost
lexikalnich symbolti na umisténi v programu, coz v soucasnosti neni
typické.

Na urovni syntaktickeé analyzy se jedna o typické bezkontextové
vlastnosti a je mozné vyuzit piislusné formalni aparaty. U prvnich
implementaci vSak nedochazelo jesté k vyuziti podobnych teorii, coz
muze byt patrné zejména pii pozdéjsich implementacich analyzatori
takovych jazykid. Mezi typické bezkontextové vlastnosti patii zavor-
kové struktury, které se u téchto jazyki projevovaly zejména v cyk-
lech typu ,for“, piikazech vétveni ,jif-then-else, nebo ve vyrazech (pro
jejich analyzu se vSak dfive pouzivalo jinych mechanismi).

Seémantickd analyza je v dobé prekladu u typickych predstaviteli
nestrukturovanych jazykt pomeérné v pozadi. V dobé prekladu lze bez-
pecné kontrolovat pouze existenci cile skokt. Césteéné lze potom roz-
hodnout, zda-li je ¢tend proménna jiz definovana, nebo pouziti indext
pro pristup k elementim poli. Ostatni operace sémantické analyzy
nelze v dobé prekladu provadét viibec. Kontroly, které nelze uskutec-
nit v dobé ptekladu, je tak nutné provést v dobé béhu programu.

Pro kontextovou analyzu provadénou v ramci analyzy séman-
tické je typické wuziti tabulek symbolt. U nestrukturovanych ja-
zykl je typické uziti jednotroviiové tabulky symboli. Na konci pie-
kladu/analyzy je zndm pocet uzitych symboli a minimalni velikost
paméti, ktera bude potfeba pro ulozeni hodnot vsech proménnych.
Jiny typ informaci neni mozné bezpecné ze statické analyzy zjistit.

Pro generovani cilového kédu (minéno instrukei procesoru) lze
uplatnit pomérné primocaré algoritmy. V takovém pripadé se kazdy
ptikaz preklada oddélené (volani knihovni funkce, nebo vloZeni jedno-
duchého kédu). Na druhou stranu je mozné program analyzovat jako
celek, takze 1ze globalné aplikovat celou fadu optimalizaci, které jsou
jinak limitovany na jednu funkci, maximéalné modul. Efektivni nasa-
zeni takovych optimalizaci je vSak casto komplikovano tim, Ze zapsany
program diky vlastnostem jazyka neumozni aplikovat pokrocilé opti-
maliza¢ni algoritmy, nebot nejsou dostupné potiebné informace, nebo
nejsou na zdrojové trovni k dispozici takové konstrukce, kde by bylo
mozné optimalizac¢ni postupy aplikovat.

Typickym vysledkem je tak pomeérné ,citelny“ kod, ktery neni
nijak zvlasté optimalizovan. Soucasti vysledku jsou casto rozsahlé
knihovny pro podporu programu za béhu — ty jsou vSak casto vysoce
optimalizovany. Pocet operaci, které jsou spojeny s tim, co programa-

lexikalni analyza

syntaktické analyza

sémanticka analyza

generovani kédu



38

KAPITOLA 3. NESTRUKTUROVANE JAZYKY

lexikalni analyza

syntaktickd analyza

sémanticka analyza

tor napsal, v poméru k ostatnim operacim (knihovny, kéd pro prova-
déni dodatecnych kontrol za béhu programu, apod.) je tak pomérné
nizky a rychlost provadéni se tak miize jevit jako nizsi (ve srovnani
s prelozenym programem z jiného typu jazyka).

Interprety

Lexikalni analyza probih& u interpretii co nejdfive, avsak jen
v omezeném rozsahu. U systémtl, kde se pracuje v ramci jistého progra-
movaciho rozhrani (napt. legendarni Sinclair ZX Spectrum) se s vloze-
nim programového fadku provede prevod klicovych prvku jazyka (kli-
¢ova slova, konstanty, identifikatory apod.) do interni reprezentace,
aby pri samotném béhu programu nedochézelo k priliSnému prodleni
diky ¢asové naro¢né analyze. Samotna analyza probihd podobné, jako
dnes, nebo jak je tomu u prekladact téchto jazykd.

Prikazy interpretovanych jazyki jsou casto radkové orientovany a
proto stejnym zptisobem probiha i syntakticka analyza s vyuzitim stej-
nym prvki jako u piekladaét. Casto lze uplatnit intuitivni postupy a
urcité operace se provadeéji jiz pii vkladani textu, jako u lexikalni ana-
Iyzy — jsou to takové operace, kdy je mozné bezpecné rekonstruovat
ptvodni text (aZ na opakované mezery apod.).

U jazykt, které maji nékteré typické rysy nestrukturovanych pro-
gramovacich jazyki, které je tak cele proristaji i pres jiné, pokrocilé
vlastnosti, je mozné pozorovat, ze zavislost prikazu na radku je eli-
minovana (vyuzivaji se pro analyzu moderni metody zaloZené a teorii
formalnich jazykt a automatti). Také se jiz nesetkdvame s programova-
cimi rozhranimi, takze text nebyva predzpracovavan, ale je budto neu-
stale znovu plné analyzovan, nebo je pomoci metody piekladu v dobé
vyhodnoceni/béhu (just-in-time compilation) pieloZen do instrukei ci-
lové, ¢i virtualni architektury, kde pii opakovaném pribéhu toku fizeni
programu pies dané misto se vyuzije jiz analyzovany a prelozeny kod,
ktery je tak vyhodnocen mnohem rychleji, nez pfi ¢isté interpretaci.

Sémantickou analyzu je mozné budto provadét v jisté posloupnosti,
nebo ji zcela odlozit az na samotné vyhodnoceni. V piipadé posloup-
ném je mozné v dobé analyzy pochopitelné provést jen cast kontrol.
Typicky vsak po zakladni analyze probiha okamzité vyhodnoceni spo-
jené se vSemi nutnymi kontrolami. Jistym prvkem nestability mohou
byt dopredné skoky, kdy je nutné preskocit ¢ast textu programu, niko-
liv v8ak zcela bez analyzy. Casto zde probiha pouze zakladni lexikalni
a syntakticka bez jakychkoliv dalsich kontrol — cilem je pouze vyhle-
déni cile skoku. U jistych konstrukei (podminéné piikazy, ¢i smycky,
apod.) mize vSak definice jazyka limitovat délku textu mezi dvéma od-
délovaci (pocatek a ukonceni takové konstrukce), aby se zefektivnila
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analyza a vyhodnoceni (typické pro experimentalni, tzce specializo-
vané a vyzkumné jazyky).

Pro analyzu kontextu se opét pouzivaji jednouroviiové tabulky
symboli. U ¢isté interpretovanych systému se jako jisty problém muze
jevit cil skoku u ptikazi, kde se tento cil urcuje k implicitné danym
destinacim (smycky, piikazy vétveni apod.). Skoky samotné také sni-
zuji efektivitu vyhodnoceni. V pribéhu vyhodnoceni se tak ¢asto bu-
duje separatni tabulka cilti skoki, ktera je indexovéana navéstimi (u ex-
plicitnich skokt), nebo pozici ptikazi (u implicitnich skokovych ope-
raci). Snahy o vyssi efektivitu vyhodnoceni takovych konstrukei také
mohou vést k omezeni jazyka — napf. jeden piikaz (pocatek) na ré-
dek, takze vnorené museji zac¢inat na dalsim radku, pfripadné nelze
vnofovat (zfidkavé).

Pro vlastni vyhodnoceni/interpretaci programu se vyuzivaji roz-
sahlé knihovny funkei a operaci (podobné jako u prekladacti). Je snaha
v8ak co nejvice operaci provadét vlozené, s vyuzitim procesoru (viz
predchozi feseny piiklad). Vyhodnoceni se provadi vzdy, jakmile je
uspésné analyzovan jisty tsek vstupu, takze jej lze pfevést na jednu
operaci. Vyraz tak miize byt vyhodnocovan po jednotlivych operato-
rech, ale tisk hodnoty se provede atomicky.

Pojmy k zapamatovani

e Analyzator, interpret, prekladac

Kontextova lexikalni analyza

MozZnosti generovani kédu

e Vyjimecné vlastnosti interpreti

Moznosti, doba a zpiisoby sémantickych kontrol

Zaveér

Uspé&snym zvladnutim této kapitoly proniknete do zésad a typickych
vlastnosti nestrukturovanych programovacich jazyki. Méli byste vé-
dét, jak tyto jazyky pracuji s typy, jaké nabizeji typické konstrukce
pro fizeni toku vyhodnoceni/béhu programu. Také byste méli védét,
jak tyto jazyky zpracovavat, s ¢im je tfeba pocitat, co naopak muze
chybét.

Ulohy k procviéeni:

Zkuste najit néjakou starsi definici jazyka Basic, ¢i definici jazyka
Fortran 77. Potom si vyhledejte definici moderniho skriptovaciho ja-
zyka (perl, apod.). Zkuste tyto jazyky porovnat:

za béhu
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e Co maji spole¢ného?

e Co maji naopak zcela odlisného?

e Pro jaky typ aplikaci jsou predevsim urceny?

e Jaky typ aplikaci naopak s nimi neni vhodné fesit

e Jedna se o interprety, prekladace, interprety s prekladem za
béhu?

e Jak a kdy se kterd chyba na trovni zdrojového textu pro-
jevi/ohlasi?

e Je mozné zjistit, jak jsou ulozeny promeénné, text programu
(u interpretu), apod.? Jestli ano, tak potom jak tomu je?

Vzdy se snazte si uvést a odzkouset kratky priklad, srovnejte nékteré
obraty s moznostmi pokrodilejsich jazyka (C/C++, Java, apod.).

Kli¢ k feseni uloh

Snazte se najit néjaky vam blizky nebo znamy jazyk. Jdéte zejména
po tipech a tricich, které jsou s danymi jazyky spojeny, tam se dozvite
o zpusobu implementace nejvice.



Kapitola 4

Strukturované jazyky

Tato kapitola seznamuje se zakladnimi charakteristikami a proble-
matikou (blokové) strukturovanych imperativnich jazykt. Déle rozviji
a doplnuje pojmy definované v Kapitole 2.

Cas potiebny ke studiu: 6 hodin.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je blize se seznamit s obecnymi vlastnostmi blokové
strukturovanych programovacich jazyki — co od nich mtzeme oce-
kavat a jak by se daly nekteré vlastnosti implementovat. Koncentrace
bude kolem datovych struktur, ukazateli. Seznamime se také s jed-
nou z moznosti formalni verifikace vlastnosti programi.

Pruvodce studiem

Tato kapitola predpokladéd dobrou orientaci v zékladnich pojmech
z klasifikace a popisu programovacich jazykt. Na tyto pojmy nava-
zuje a dale je rozviji na skupiné blokové strukturovanych imperativ-
nich jazykt. Pritom se zabyva témito jazyky jak z pohledu uzivatele:
moznosti a vhodnosti nasazeni, ocekavané vlastnosti, apod.; tak z po-
hledu implementace a typickych problémt s ni spojenymi. Pfitom
provadi nékterd zpétna srovnani s jazyky nestrukturovanymi.

Ke studiu této kapitoly neni tfeba zadného specidlniho vybaveni.
Jako u vétsiny ostatnich se jedna o to si zapamatovat danou termino-
logii a pochopit klicové principy predkladanych konceptti. Pro hlubsi
studium, nebo blizsi objasnéni prezentovanych skutecnosti je vhodné
vyuzit informaci na Internetu a vlastni praktické ovéfeni vlastnosti
na konkrétnim jazyce.

41
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Vyklad

4.1 Zakladni charakteristika

Jazyky blokové strukturované se objevuji jako logicky dusledek
jazykl nestrukturovanych a univerzalnich. Jejich hlavni snahou je dat
do rukou programatora flexibilitu a dostatecné vyrazové prostiedky
pro tvorbu programu ze vSech obori efektivnéjsim zptisobem. Patrna
je snaha zprehlednit program, primo ,,nutit“ programatorovi strukturu
textu programu tak, aby byl ¢itelny (tato snaha diky fadé vliva vsak
neni iplna a naplno se projevu az se zasadami softwarového inzenyrstvi
o mnoho let pozdéji).

Mezi typické predstavitele lze zatadit Algol a Pascal. U jazyka Pas-
cal je minén ptivodni navrh prof. Wirtha, ktery sledoval opravdu fadu
vznesenych cild a jako vyukovy jazyk se na dlouhou dobu zaclenil do
fady mist. Tento ptivodni navrh vsak doznal fadu modifikaci, které
v soucasnosti vyustili az v jazyk ObjectPascal znamy z prostiedi Del-
phi.

Strukturované jazyky forméalni bazi primarné nemaji. Jazyk byl
navrzen bez uziti formalism®. Nicméné pro fadu z nich, nebo alespon
jejich velkou podmnozinu, by bylo mozné takovy formalismus doda-
tené definovat (viz literatura na konci této kapitoly). I kdyz forméalni
béaze chybi, tak tyto jazyky se snazi vyuzit pfedchozi dobré vlastnosti
a eliminovat nedobré charakteristiky jazyki predchozich. Napi. jazyk
Algol se tak dockal nékolika revizi.

U této kategorie jazyku se setkavame s tim, Ze syntaxe je podavana
formalni, ¢i semiformalni cestou. Jednim z ddvodt je prave ukazat
logiku a hierarchii jazykovych konstrukci, druhym je potom ptehled-
nost a prevzeti téchto zakladnich formalismu i do Sirsi obce uzivateli
programovacich jazykt. Bezkontextové gramatiky potom stoji v za-
kladu takovych popisii. Mezi typicky uzivané popisy pro syntaxi patii
zejména:

e (E)BNF — (rozsifena/extended) Backus-Naurova forma

e syntaktické grafy
Zapis casti definice syntaxe pro podminéni ptikaz v EBNF nésleduje:

<if-stmt>
::= if <condition> then <stmts> <else-if>
<else-if>
::= endif ;
| else <stmts> endif ;
| <elsif> <else-if>

formalni baze

syntaxe
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sémantika

formalni V&V

Floyd-Hoare logika

Definice!

Tentyz zapis lze pomoci syntaktického grafu potom vyjadrit napriklad
takto:

if—stmt—{ if )—»condition——( then )—v stmts —

C\ I endif
elsif 1( else >—’ stmts

Popis sémantiky je i v pripadé strukturovanych jazyki casto ve-
den neformalni cestou. Popis je vSak ¢asto velmi propracovany, jelikoz
predstavitelé této kategorie se dockali i standardizace. Ptistup, kdy
vlastnost je vysvétlena na ptikladé mizi, vysvétleni je obecné. Pii-
klady jsou uvedeny pouze na dokresleni. V mistech, kde to je vhodné,
se, zejména v pozdéjsi dobé, objevuje semiformalni, nebo dokonce for-
malni doplnky. Typickym rysem se od tohoto okamziku je dlouhy a
velmi presny popis sémantiky.

4.2 Formalismy a uziti

Jak bylo zminéno, formalni baze u téchto jazykt chybi a i kdyz
ji z velké Casti je mozné zpétné vyrobit, tak pro ovéfeni vlastnosti
algoritmil zapsanych v daném jazyce se neuziva.

Pro blokové strukturované jazyky lze vSak pro forméalni ovéreni
vlastnosti algoritmii pouzit Floyd-Hoare logiku (viz odkazy na konci
kapitoly). Tato logika specifikuje pravidla pro praci se zakladnimi kon-
strukcemi jazyka (lehce aplikovatelnd na fadu ptipadi). Kromé toho
urcuje i pravidla pro praci s Cisly a jejich ekvivalenty.

Pro kazdy programovy prvek (piikaz, posloupnost piikazi, blok
ptikazli, apod.) je definovdna podminka splnénd pred a po prove-
deni operace popsané danym prvkem. Diky odvozovacim pravidliim
je mozné takové prvky déle slucovat (z oddélenych piikazi vytvofit
posloupnost, z posloupnosti blok, apod.).

Definice 4.2.1 Necht C oznacuje ptikaz, P oznacuje podminku pla-
tici pred provedenim prikazu a (Q podminku platici po provedeni pri-
kazu, potom zadpis:

{P} CH{Q}
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vyjadruje parcidlni spravnost (korektnost) vztahu podminek a prikazu
a zdpis:

[P] C Q]

uplnou (totdalni) sprdavnost.

Jelikoz uplna spravnost bere v tivahu tplnou mnozinu vstupt a
casto garantuje i zastaveni vipoctu, tak se bézné uziva pouze parcialni
spravnost, se kterou budeme pracovat i dale.

Pro ilustraci je dale uveden seznam zakladnich piikazi, které je
mozné primo zpracovavat a uvazovat v ramci Floyd-Hoare logiky. V se-
znamu oznacuje C' (pfipadné s indexem) piikazy, V' (taktéz mize byt
indexovano) proménné, E reprezentuje vyraz a S logicky vyraz:

e Priitazovaci prikaz:

V = F
e Posloupnost ptikazii:
C1;Cy; ... Cy;
e Blok:
BEGIN VAR Vi;V,; ... V,; C END
e Netplny podminény prikaz:

IF S THEN C

Uplny podminény piikaz:

IF S THEN ¢, ELSE C)y

Prikazy cyklu:
WHILE S DO C

FOR V := E; UNTIL E, DO C
REPEAT C UNTIL S

o A dalsi.

K tomu, aby bylo mozné ovérit, ze nami zapsany algoritmus je
spravny, nebo ma urcité vlastnosti, je tfeba provést odvozeni takového
dtiikazu. Odvozeni se opird o tfi zédkladni prvky:

e Predikatova logika — vyuziva se logicky dtsledek, dukaz, atd.
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aplikace pravidel

invariant cyklu

demonstrace

softwarové inzenyrstvi

e Axiomy — uplatiuji se axiomy jak predikatové logiky, tak axi-
omy z Floyd-Hoare logiky.

e Odvozovaci pravidla — odvozovaci pravidla predikatové logiky
stoji v zakladu, jsou vsak rozsifena o pravidla z Floyd-Hoare
logiky.

Pouze jako ptiklad (jinak viz literatura na konci kapitoly) jsou uvedena
odvozovaci pravidla pro podminéné ptikazy:

F{PAS}C{Q}, FPA-S =Q
- {P}IF S THEN C {Q}

H{PAS}CL{Q}, H{PA-S} C{Q}
- {P} IF S THEN C; ELSE C, {Q}

P1i odvozovani samotném se odvozovaci pravidla predikatové i Floyd-
Hoare logiky uplatiuji typicky odzadu smérem k zacatku programu.
Tento postup je nejefektivnéjsi. Logika umoznuje i praci s cykly, pro
které je nezbytné spravné a vhodné definovat tzv. invariant cyklu. To
je takova podminka, ktera se s jednotlivymi priichody cyklem neméni.
Pravé spravna volba invariantu umoznuje efektivni zvladnuti celé dii-
kazové ¢innosti. Déale uvadime, opét pro ucely demonstrace, jeden krok
ditkazu ve Floyd-Hoare logice.

Premisy (T oznacuje vZdy pravdivy vyrok — true):

F{T A (X >Y)} MAX := X {MAX = max(X,Y)}

F{TA=(X>Y)} MAX := Y {MAX = max(X,Y)}
Odvozovaci krok (pravidlo pro uplny podminény prikaz):
={T}

IF X > Y THEN MAX := X ELSE MAX :=Y
{MAX = max(X,Y)}

Z hlediska uplatnéni metodologii znamych z oblasti softwarového
inzenyrstvi se oproti jazykim nestrukturovanym situace zlepsuje. Na-
priklad 1ze zcela uplatnit vSechny zasady dekompozice problému jak
v datové, tak v Tidici roviné. Nicméné, pri pohled na dalsi ukazatele
zjistujeme, Ze strukturované jazyky jsou stale omezovany napft.:

e v roviné tymové spoluprace — program je tvoren jedinym soubo-
rem, i kdyz jej lze teoreticky sloucit z nékolika, tak tento postup
urcité neni idealni;
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e v moznosti nechténych zmén pri opravé — jediny soubor miize
byt velmi nepfehledny, nechténa zména nemusi znamenat chybu
pri prekladu;

e v moznosti plné jak datové tak soucasné i kodové dekompozice —
chybi moduly, takze stéle je cely kéd vidét a neni mozné skryvat
manipulaci s daty apod.

Nicméné, celkova rychlost tvorby programu (véetné jeho testovani a
pfipadnych oprav) a vzhled a charakter kédu jsou na mnohem vyssi
kvalitativni arovni. Také bezpecnost a odolnost vii¢i nechténym chy-
bam vzrista.

Shrnuti charakteristik

Tento typ jazykt je mozné pouzivat i pro vétsi projekty, i kdyz
velikost je stale shora pevné ohrani¢ena — opravdu rozsahlé projekty
jsou bez modularity naprosto nemyslitelné.

Jazyky strukturované jsou typicky prekladany do binarniho kédu
— vstupem je stale jen jeden soubor, takze je mozné aplikovat rtizné
optimalizace, kterou jsou navic podporeny strukturovanosti navrhu.

Svou podstatou jsou tak velmi vyhodné pro vyuku — nékteré ja-
zyky byly upraveny v praxi tak, aby byly pouzitelné i pro bézné tcely
a vhodné pro komeréni nasazeni (modularita, objektovost, apod.). Pfi-
kladem muze byt jazyk Pascal a napt. prostfedi Delphi. Kromé tohoto
vyjimecného pripadu vsSak strukturované jazyky ztistavaji na trovni
jazykt vyukovych, ¢i vyzkumnych. Pokud nejsou tedy vyuzity jen pro
vyukové/vyzkumné tucely, mély by byt nahrazeny profesionalnimi ja-
zyky, které jiz nabizeji plnou §iti vlastnosti a pfitom nijak neomezuji
strukturované programovani.

Pojmy k zapamatovani

(E)BNF, syntakticky graf

Floyd-Hoare logika — uziti, zdkladni vlastnosti

Moznost vzniku forméalnich bazi

e Nasazeni softwarového inzenyrstvi u strukturovanych jazykt

Vyuziti strukturovanych jazyki
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odvozené typy

ukazatele

pervasivni funkce

definice/deklarace

Vyklad

4.3 Datové a ridici abstrakce

Strukturované jazyky vétsinou nabizeji sadu zékladnich, nékdy
zvanych atomickych typt (i kdyz formalné vzato se nejedna o totéz).
Tyto zahrnuji potom rtzné c¢iselné, znakové a pripadné pravdivostni
reprezentace.

Kromé sady zakladnich typta vsak umoznuji definovat typy odvo-
zené. Ty vznikaji na bazi jiz existujicich typt a to jak zédkladnich tak
jiz existujicich odvozenych. Mechanismus vzniku nového typu ma pti-
tom programator plné pod kontrolou.

Nové se také objevuji ukazatele, které umoznuji vznik rekurziv-
nich datovych struktur tim, Zze umoznuji odkazovat urcitému typu dat
na sebe sama. Je tak mozné definovat abstraktni datové typy jako
seznam, strom apod. Pozn.: mechanismus ukazatele nemusi byt vZdy
explicitne vystaven ke zpracovani a manipulaci programatorovi — viz
napr. deklarativnt jazyky, jazyk Java, atd.

Pro manipulaci s nové vytvarenymi daty musi programator defi-
novat svoje vlastni operace. Pfimo v jazyce je k dispozici ¢asto jen
zpFistupnéni néjaké slozky datové struktury pro ¢teni/zépis. Pokud
jsou v jazyce pritomny jiz preddefinované typy, tak pro praci s nimi
jsou také definovany prislusné operace ¢i funkce. Jejich pristupnost na
volbu zatim neni mozné, nebot pro vznik knihoven zatim chybi modu-
larita. Jednim z Teseni, které se proto objevuje, je existence tzv. per-
vasivnich funkci — tyto funkce jsou pritomny pro manipulaci s daty,
které jsou v jazyce primo definovany, nicméné uzivatel mize vytvorit
funkei stejného jména (¢imz ptivodni od mista definice pozbyva).

Strukturované jazyky také ¢asto umoznuji plné rozlisit pojem de-
klarace a definice. Jedna z nich pfitom musi predchézet prvnimu uziti
symbolu. Deklarace spojené s typem pritom maji pouze omezeny cha-
rakter uziti (napf. ukazatele na strukturu v jazyce Pascal). Umisténi
deklaraci/definic pfitom muZe byt na riznych mistech — nékdy je
striktné vyzadovano na zacatku programu/funkce, jindy je mozné je
umistit na zacatku bloku. Vyznam deklaraci je v trovni fizeni pro
vznik vzajemné rekurzivnich funkci, pro data znamena vznik rekur-
zivnich datovych typi.

Navrh programu

Jak bylo zminéno, tak strukturované programovaci jazyky umoz-
nuji pouzit alespon nékteré principy dobrého programovaciho stylu.
Za dtlezité v tomto smeéru lze povazovat tyto vlastnosti:
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e vznik uzavienych podprogramii — dramaticky milnik, ktery
zjednodusuje:

— rekurzi — viibec prvni pfimocara moznost implementace
rekurze;

— ukryti implementace pied ostatnim programovym ko-
dem — nelze ndhodné do kédu pristoupit, jediny vstupni
bod, jasné definované rozhrani vstupu/vystupu (parametry,
vysledek);

— odluka od hlavniho toku programu — jednodussi a

Vv

e lokalni proménné v zanofenych blocich — proménné stejného
jména, rtizného vyznamu, riznych moznosti pfistupu k nim.

Tyto nové vlastnosti také vedou k minimalizaci datovych konflikti,
nicméné diky tomu, ze se zacina rozvijet tymova spoluprace, ac¢ limi-
tované, konflikty mezi riznymi autory mohou stale vznikat.

Z hlediska tymové spoluprace sice strukturované jazyky nenabizeji
takové moznosti, jako jazyky modularni, ale jisté moznosti tu jsou:

e uzaviené podprogramy mohou byt vytvareny nezavisle: datové
manipulatory, ¢isté vypocetni (matematické) funkce, atd.;

e program je mozné rozdélit na logicky nezavislé celky: tyto lze
dale vyuzit v jinych projektech.

Nevyhodou stéale ale ztistava to, ze program je ve finalni podobé tvoren
na textové drovni jedinym souborem. Presto lze vsak vytvaret néco
jako knihovny ¢asto uzivanych funkci, nebo typi, jakési sablony, které
stoji na zacatku kazdého dalsiho projektu.

I kdyz tyto jazyky jsou mnohem bohatsi v konstrukcich nabizenych
programatorovi, tak na néj zaroven kladou vétsi naroky ve zvladnuti
vSech prvku jazyka a zejména potom v oblasti zpracovani jednotlivych
konstrukeci. Za to vSak poskytuji posléze vétsi efektivitu pii tvorbé a
navrhu programu a v limitované mitre poskytuji i prvky tymové spo-
luprace.

Typy a jejich zpracovani

Jazyky strukturované jsou typicky jazyky typované s tim, ze pro-
gramator musi typ kazdé entity uvadét explicitné. Typ proménné za
béhu programu ¢asto zstavd od mista definice/deklarace tentyz a
nedochazi jiz k jeho automatické zméné podle typu vyrazu, jehoz vy-
sledek je do dané proménné piirazovan. JelikoZ vSak zména typu (pfe-
vod mezi celymi a desetinnymi ¢isly, pfevod na textovou reprezentaci

tymova spoluprace
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prisné typovani

a zpét, apod.) je typickd vlastnost programi, tak se objevuji vesta-
véné funkce a operatory, pripadné konvence v ramci pravidel jazyka,
které tento prevod (typovou konverzi) umoziuji. Podle piisnosti ja-
zyka potom rozliSujeme, zda urcité konverze probihaji automaticky
dle danych pravidel (napf. pfevod celého ¢isla na desetinné), nebo
je vzdy nutnd explicitni typova konverze (piisné typované jazyky).
Pokud je prevod proveden automaticky na zakladé pravidel jazyka,
tak o vlozeni prislusné konverzni operace se rozhoduje v dobé pie-
kladu/analyzy. Existence moznosti vytvaret uzivatelské typy klade
v8ak na preklad/analjzu vyssi naroky, coz se miuze navenek projevit
pomalejsim béhem prekladace.

Reseny piiklad

Zadani: V nize specifikovanych piipadech rozhodnéte, zda pii pre-
kladu dojde k chybé, nebo implicitni typové konverzi. Pokud se bude
jednat o implicitni konverzi, tak kdy se vykona samotny prevod typu
— v dobé prekladu, nebo az za béhu programu?

var x, y . real;
i . integer;
C : character;
1. x :=y + 1024;
2. x 1=y % i,
3.1 := x;
4. ¢ := 1i;

Reseni: Kazdy podbod zadani piikladu budeme fesit zvI14st.

ad 1) V tomto ptipadé dojde k automatické typové konverzi, a co vice,
tato konverze je provedena jiz v dobé piekladu, nebot 1024 je
¢iselny literal. Ten je pfeveden na hodnotu odpovidajiciho typu
a do vysledného kédu tak ulozen, takze v dobé béhu programu
jiz k dalsim konverzim nedochazi.

ad 2) V pfipadé nasobeni téchto dvou proménnych také dojde k auto-
matické typové konverzi. Proménna i, respektive jeji hodnota,
je konvertovana na desetinné ¢islo. Jelikoz se jedna o promeén-
nou, tak konverzni operace je vlozena do vysledného kédu a
déje se tak za béhu programu.
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ad 3) Pri pfifazeni desetinného ¢isla do proménné celociselného typu
preklada¢ bude hlasit chybu. Zde je nutné explicitné pouzit
néjakou konverzni funkci, napt.
i := round(x);
Takové funkce c¢asto nejsou trivialni, ale mohou byt obstarany
prostifednictvim operaci matematického ko-procesoru, je-li jim
cilovy systém vybaven.

ad 4) I v tomto ptipadé ohlasi preklada¢ chybu. Celé ¢islo a znak
nejsou shodné typy, i kdyz by se tak mohlo zdat. Opét je nutné
pouzit konverzni funkeci:
¢ := chr(i);
V tomto piipadé se vSak jedna o trivialni operaci, ktera je Te-
sena jednoduchou instrukei cilového systému.

Novym typem, ktery se zacind vyrazné prosazovat je ukazatel.
Tento typ nese adresu teoreticky libovolné pamétové bunky v cilovém
systému. V praxi to tak, diky optimalizacim, nebo druhu architektury
byt nemusi. Idealni je, pokud cilovy systém ma tzv. plochy adresovy
prostor — potom totiz pro ukazatel stac¢i vybrat nejmensi celo¢iselny
typ, ktery pojme vsechny adresy. Casto vsak takova idealni situace
neni. V uvahu je tfeba brat segmentaci paméti, strankovani (to vSak
Casto byva transparentni, takZe neni tfeba programové oSetfovat), od-
délené datové a kédové pamétové prostory (harvardska architektura).
Také je nutno vzit v tvahu zarovnani paméti a velikost slova. Napf.
u paméti organizované po 16 bitech se typicky pfistupuje na sudé ad-
resy, brano po bytech. V pripadé, Ze je nutné pristoupit na lichou
adresu, je potom nutné casto vlozit specialni obsluzny kod, ktery vy-
maskuje prislusnou cast slova.

Dale se blizeji podivame na segmentaci a harvardskou architekturu.
Segmentace byla bézné pro pocitace tfidy IBM PC a operacni systém
MS-DOS. Procesory v téchto pocitacich byly implicitné 16 bitové, ale
pamét (v poc¢atku) teoreticky 1IMB (pozdéji i vice). I tak ale pomoci 16
biti jsme schopni adresovat jen 64kB, takze at byla velikost jakéakoliv,
bylo to nad silu 16 biti. Pro adresaci se tak pouzilo dvou 16 bitovych
¢isel. Jedno udavalo segment a druhé posunuti (offset). Pti vytvoreni
vlastni adresy se pak obé ¢isla secetla s posunutim 4 bitii:

offset (16 bitd) XXXXXXXXXXXXXXXX
segment (16 bitt) XXXXXXXXXXXXXXXX0000

adresa 1MB (20 bitd) YYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

V programu jsme potom mohli pracovat s riznymi pamétovymi mo-
dely, které umoznovaly pracovat jen v ramci segmentu (ukazatel tvoren

ukazatele

segmentace
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harvardska architektura

datové struktury

ulozeni v paméti

jen offsetem, 16 bitt), nebo i ve vice souvisle navazujicich segmentech
(ukazatel slozen z ¢asti segment a offset, 32 bitl), s rtzné velkymi
daty.

Harvardska architektura logicky oddéluje prostor pro data a pro
ulozeni kédu programu. Jedna hodnota adresy tak znamend néco ji-
ného, podle toho, do jaké paméti pristupujeme. Pokud jsme schopni
detekovat, ze ukazatele pracuji jen s daty, tak vysledny kéd neni nijak
zvlastni, pokud vsak pfistupujeme do obou, tak uz dochazi k tomu, ze
musime byt schopni za béhu programu rozpoznat, zda ukazatel uka-
zuje do té, ¢i oné paméti. Hlavni diivod je ten, Ze instrukce pro pristup
do kazdého typu paméti se lisi! Reseni je pomérné jednoduché, i kdyz
ne prilis efektivni. Ukazatel se skldda ze dvou casti: samotné adresy
(v tvahu se bere vétsi pamét z obou) a ze znadcky. Znacka ukazuje, do
které paméti sméruje adresa v druhé casti ukazatele. Kéd pro praci
s ukazateli je vSak potom pomérné pomaly, nebot se vétvi podle typu
ukazatele. Navic pristup do kédové paméti je ¢asto mozny jen velmi
omezenym zpusobem. Na tirovni programu je proto vhodné se kon-
strukcim, které by pristupovaly do obou paméti, vyhnout.

Ulohy k procviéeni:

Uvazte jedno¢ipovy pocita¢ harvardské architektury (na napajeni ne-
zévisla je pouze pamét pro kéd). Jak by se realizovalo inicializované
pole? Jak by se realizovalo inicializované pole konstant? Vysvétlete
rozdil a hlavni uskali feSeni.

Datové struktury, jejichz tvorba je plné pod kontrolou uzivatele,
jsou revoluci strukturovanych programovacich jazykt na tirovni tvorby
a definice dat. Z formalniho pohledu je typ popisujici datovou struk-
turu n-tice, ktera je jednoznac¢né identifikovana svym jménem. Po-
dobné, kazda slozka této n-tice je pojmenovana a pouze skrze toto
jméno je dale zptistupnéna. Kazda slozka ma také typ, pricemz se
opét muze jednat o datovou strukturu. Soucasti, nebo variantou da-
tové struktury je variantni datova struktura, ktera je sjednocenim
jednotlivych slozek struktury. Kazda slozka ma také své jméno a typ
(opét libovolny) a je mozné k ni pfistupovat jak pro ¢teni, tak pro za-
pis. Jednotlivé slozky se vSak prekryvaji, takze aktivni je vzdy pravé
jedna.

Riizné chovani n-tic a variantnich struktur se promita i do ulozeni
téchto struktur v pameéti. N-tice ukladaji jednotlivé slozky v paméti
za sebou, zpravidla bez mezer tak, aby struktura zabrala co nejméné
paméti. I zde jsou vsak vyjimky, které jsou dany cilovou architektu-
rou a pozadavky na optimalizace (rychlost/velikost obsazené paméti):
zpusob zarovnani paméti (na byte, slovo, ...), pfistup do paméti (né-
kdy jiny p¥istup nez ke slovu neni mozny), vyuziti pameéti, bitova pole,
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atd. Variantni datova struktura uklada jednotlivé své slozky v paméti
pres sebe. Velikost obsazené paméti je potom urcena nejvétsi slozkou
struktury. Casto se tak variantni datové struktury vyuzivaji pro im-
plementacni triky (ulozim jako jednu slozku/typ, pfectu jako jinou
slozku/typ). Tato struktura se pfitom v paméti uklada tak, aby byla
jako celek co nejvyhodnéji zarovnana, coz mize byt (diky obsazenym
strukturdm) nékdy problematické, nebo miize vést k pomalému pii-
stupovému kédu pro urcité slozky.

Manipulace se strukturami potom obnasi generovani pristupového
kédu, ktery je casto vkladan pfimo do mist, kde se pristup k dané
slozce déje. V urcitych pripadech je vsak mozno vyuzit ptistupovych
funkci, které se volaji v misté potfeby (Casto neefektivni a ovlivnéno
charakterem cilové architektury). Hlavni zasadou vSak vzdy je nedis-
kriminovat néjakou slozku struktury, pokud k tomu neni davod (op-
timalizace apod.). Adresa slozky struktury se skldda ze dvou udaji:
z adresy datové struktury jako takové a z posunuti (offset) v ramci
ni. Dle umisténi proménné se strukturou je potom mozné tyto udaje
vydislit staticky (v dobé piekladu), nebo je tfeba dynamické vyhod-
noceni (az za béhu). Bitova pole svoji velikost zarovnavaji ¢asto na
velikost nejblizsitho vyssiho byte-u, ¢i slova. Mtze tak vzniknout pro-
stor nékolika nevyuzivanych biti. Pro pristup k slozce bitového pole
je vsak nutné znat kromé adresy struktury a posunuti bitového pole
v ni jeSté posunuti bitového pole v ramci tiseku bitovych poli (pokud
by bylo jen jedno, tak je toto druhé posunuti nulové, ale zpravidla
se pocet bitovych poli za sebou rtzni od 1). Pro vy¢teni/zapis hod-
noty vsak nestaci kéd pro pristup do paméti, ale je nutné pouzit in-
strukce /operace pro posunuti/rotace v ramci slova/byte a operace pro
maskovani; u znaménkovych ¢iselnych typt je pak nutné cislo prevést
na plny forméat/nebo zmensit, aby jeho dalsi zpracovani bylo korektni.

Datovy typ pole specifikuje homogenni datovou strukturu, kdy
kazda slozka je pevné indexovana urcitou hodnotou a vsechny slozky
jsou stejného typu. Slozky jsou umistény v paméti za sebou, dle in-
dexu, ale nikoliv nutné bez mezer (urceno jazykem, architekturou) —
problémem je pole struktur, kde z definice jazyka musi byt tésné za
sebou, ale pro pristup ke slozkam pole to mtize znamenat problém diky
zarovnani paméti. V pripadé nutnosti je potom pristup k takové slozce
pole velmi neefektivni diky naro¢nému pristupovému algoritmu, ktery
Cte veétsi ¢ast paméti, nez je nutné, a tuto ¢ast musi ,prerovnat® tak,
aby odpovidala zarovnani, a teprve potom je mozné aplikovat ,kla-
sicky“ kdéd. Urceni adresy slozky pole i s definici obecného piikladu
jednorozmeérného pole vypada takto:

a : array [x..y] of <typ>
ali] = <baze> + (i-x) * sizeof (<typ>)

manipulace se struktu-
rami

adresa slozky

bitova pole

pole
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mapovaci funkce

kompatibilita typi

struktura parametrem

Z uvedeného lze vyvodit, ze vyraz obsahuje jisté konstantni podvyrazy:
bazova adresa pole, dolni mez pole, velikost typu jedné slozky pole.
Pokud tedy vyrazu upravime, dostaneme:

ali] ~ <baze> - x * sizeof(<typ>) + i * sizeof (<typ>)

kde podvyraz <baze> - x * sizeof (<typ>) je konstantni, da se vy-
pocitat v dobé prekladu a nazyva se mapovaci funkce (mapping
function). Podobné upravy lze vytvofit pro pole o libovolném poétu
dimenzi.

Kompatibilita typ u poli datovych struktur se posuzuje dvéma
zpusoby:

e shoda typu na jméno,
e shoda typu dle shody vnitini struktury.

Kompatibilita se posuzuje u prifazeni, predavani parametri a po-
dobné. U poli vsak miuzeme nékdy pozorovat odlisné definice chovani
od datovych struktur, protoze nékteré jazyky neumoznuji pfifazeni
pole do pole (je nutno obchézet programové: program pro kopii, vlo-
zenim pole do datové struktury).

Zptsob predavani struktur do podprogrami a vraceni jako vysle-
dek z funkci je prvkem, ktery vyznamné ovliviiuje moznosti programo-
vaciho jazyka i to, jak je jazyk prekladan. U predavani struktur jako
parametri predavanych hodnotou existuji tyto pristupy:

e Nelze
V takovém pripadé jazyk nepodporuje predavani datovych struk-
tur jako parametry predavané hodnotou.

e Predani odkazem
Jazyk manipuluje datové struktury pouze prostfednictvim od-
kazi. Textove se zapis nelisi od zapisu predavanim jednoduchych
parametrid hodnotou, implementacné se vSak jedna o predavani
odkazem — napt. Java.

e Predani hodnotou

Implementace je standardnim zptisobem, nicméné mtze byt li-
mitovana velikost takto predavané struktury. Pro velké struk-
tury je také mozné implementace, kdy se nevytvari pii volani
podprogramu kopie dat struktury na standardni misto (typicky
programovy zasobnik), ale vytvaii se na misto na haldé (heap)
a potom se k ni pfistupuje odkazem. Takovato implementace je
vsak pochopitelné pomalejsi.

Pozn.: I z hlediska tvorby a ndvrhu programu je proto dobré se predd-
vani velkych datovych struktur jako parametri preddvanych hodnotou
vyhnout. Podobné i u vysledki funkct.
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U predavani struktur jakozto vysledki funkce je situace obdobna,
nékteré jazyky to nedovoluji (Pascal), jiné struktury manipuluji odka-
zem (Java) a nékteré umoznuji strukturu jako vysledek operace (jazyk
C). Posledné jmenovany piistup je opét narocny v piipadé velkych
struktur, kdy predani pres registry, ¢i zasobnik neni mozné, nebo je
nevhodné. I v tomto pripadé se vyuziva paméti na haldé k tomu, aby
se data struktury docasné ulozila.

Tok fFizeni programu

Blokové strukturované jazyky definuji ptikazy pro vytvoreni bloku
prikazt. V urcitych pripadech muze takovy blok obsahovat i lokalni
definice proménnych. Tyto konstrukce lze vnorovat a jelikoz nahrazuji
prikaz, tak je lze prakticky libovolné zaclenovat do ostatnich progra-
movych konstrukei.

I jiné programové konstrukce lze vzajemné vnotfovat a kombino-
vat, jedné se o smycky/cykly (for, while—do, repeat—until), podminéné
ptikazy (if-then—else), pfikaz nasobného vétveni (switch/case). Vliv
ptikazu skoku (goto) je umensen a je snaha ho co nejvice eliminovat
— pro ukonceni ¢ vynuceni dalsiho prichodu cykli/smyéek se zava-
déji nova klicova slova (break, continue). Nicméné piikaz skoku stéle
zustava v definici takovych jazyki.

Vnotovani, kromé vyse zminénych prikazi, je mozné i pro definice
funkc{ (Pascal). Casto je vSak omezen pocet takovychto vnofeni (napf.
7). V pfipadé vnofeni na trovni textu programu potom hovoiime
o statickém zanofeni a jeho trovni. V dobé béhu programu, kdyz
se jednotlivé funkce navzajem volaji, pfipadné rekurzivné sami sebe
potom hovorime o dynamické trovni zanofeni. Staticky vnorené
definice funkci diky tomu, Ze vnofend funkce ma piistupné vsechny
nadfazené definice a to nejen funkci, ale zejména proménnych, vyza-
duje na implementacni trovni dalsi prvky pro pristup k proménnym
z nadiazenych definic. Uzivana feseni jsou dve:

e Display
Paralelné k programovému zasobniku existuje dalsi, pomocny za-
sobnik, ktery obsahuje ukazatele na aktualni pozici proménnych
z dané statické tirovné.

e Pristupové ukazatele
Kazda funkce z vyssi statické trovné zanofeni dostava jako
skryté parametry ukazatele na aktualni proménné z vysSich
urovni.

struktura vysledkem

statické zanoreni

dynamické zanoreni

Tyto vlastnosti prinaseji nové moznosti i do navrhu a tvorby pro- pfinos vlastnosti struk-

turovanych jazykt
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lexikalni analyza

gramtl. Z dnesniho pohledu jsou to zejména pozitivni vlastnosti umoz-
nujici napt. praci s abstraktnimi datovymi typy, vyuziti navrhovych
a implementacnich technik apod. Nicméné staré zvyky z nestrukturo-
vanych jazyku je stadle mozné, zejména diky prikazu skoku, aplikovat
— toto nese nevyhodu v tom, Ze strukturované nemodularni jazyky je
mozné vysoce optimalizovat, ale toto je mozné zejména, pokud jsou vy-
uzity pouze blokové strukturované konstrukce. Avsak jsou-li dodrzena
pravidla pro spravnou tvorbu strukturovanych programt, je mozné
dokonce jiz v dobé prekladu jisté chyby v implementaci ¢i navrhu de-
tekovat.

Pojmy k zapamatovani

e Zakladni, odvozené typy, ukazatele — vlastnosti, zptisoby a
problematika implementace

e Pervasivni funkce

e Moznosti fizeni toku vyhodnoceni programu — typické obraty

4.4 Zpracovani — analyza, vyhodnoceni,
preklad

Strukturované jazyky (bez dalsich vlastnosti, jako nap¥. modula-
rita) se i v minulosti vyskytovaly pomérné fidce (nejznadméjsi je ¢isty
Pascal). Proto lze tézko hledat typickou formu pro zpracovani, ¢i vy-
hodnoceni takovych jazyk.

Prekladace

U strukturovanych programovacich jazyku lze lexikalni, syntaktic-
kou i sémantickou analyzu zpravidla provést najednou v ramci jed-
noho prichodu zdrojovym textem. Jazyky lze bézné popsat z hlediska
syntaxe bezkontextovymi gramatikami, na zakladé kterych je mozné
analyzu postavit. Kontextové vazby, které jsou v jazycich pochopitelné
zastoupeny, se fesi pomoci kontextovych tabulek. Diky tomu, Ze bloky
Ize staticky vnotrovat, jsou i tabulky symbolt viceturoviiové.

V dobé lexikalni analyzy nicméné je tfeba rozeznévat (v porov-
nani s predchozi kategorii jazyki) vice kategorii lexikalnich symboli.
Jelikoz je cely program obsazen v jednom souboru a navic je mozné
snadnéji vytvaret rozsahlejsi programy, tak se lexikalni analyza stava
nejzatizenéjsi ¢asti prekladace. Nékteré jazyky diky prilisnému vlivu
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nestrukturovanych jazykd maji kontextoveé zavislou mnozinu lexikal-
nich symboltt — nékdy je zména TFizena ze syntaktické ¢i sémantické
analyzy, jindy si zménu idi sam lexikalni analyzator na zakladé pred-
choziho/nésledujiciho symbolu.

V syntaktické analyze se vyuzivaji techniky pro analyzu bezkon-
textovych jazykd, jako je prediktivni analyzator jazyku tiidy LL(k) —
k je typicky 1, pracuje metodou shora doltt — ¢i analyzatory pracujici
mechanismem zdola nahoru — (LA)LR(1) jazyky. Vyuzivaji se také
konstruktory syntaktickych analyzatori (y.a.c.c, bison).

Sémanticka analyza potiebuje viceiroviiové tabulky symboli, kdy
implementacéné je mozné potkat se s nékolika pristupy (viz druhou ¢ast
podkladii). Je mozné se také setkat s oddélenim jmen prostorti pro
ruzné entity a dle toho také riznymi pravidly pro jejich uziti (napf.
navesti pro cile skokii versus jména lokdlnich proménnych). V dobé
kompilace lze velmi ¢asto (jazyky strukturované jsou ¢asto typované)
provadét typovou kontrolu, ovéreni, zda existuje entita potfebného
typu a jména, detekei cile skokii. Castecné lze detekovat to, zda entita
byla pted prvnim ¢étenim inicializovana (to uz se dale nezlepsi). Nelze
v8ak definovat chybné uziti proménnych (prekryti definic) a chyby
zptsobené chybnou typovou konverzi.

Interprety

Interprety strukturovanych jazyku jsou casto tzv. skolni interprety,
nebo vyzkumné. Obecné jsou zridkavé. Je to dano tim, ze dosah defi-
nic v ramci bloku ma pomérné dlouhy dosah, takze by bylo nutné si
pamatovat, kde se nachazime. Ve spojeni s prikazy skoku se situace
dale komplikuje — skok mimo blok, skok dopiedny obecné, atd.

Reseni situace do zna¢né miry kopiruje zptisob implementace pte-
kladace. Analyza je provadéna vzdy na turovni celého bloku (né-
kdy dokonce bloku na nejvyssi trovni). Také je typicky preklad do
jisté vnitini reprezentace, nad kterou se posléze provede vyhodno-
cené/interpretace — typickou reprezentaci je graf, nebo uréity abs-
traktni kéd (P-kéd, apod.). V dusledku tak vlastné dochézi k pre-
kladu, nebotf vyhodnoceni programu neni tak okamzité, jak by teo-
reticky mohlo byt, a dochazi k nému vlastné az v druhém prichodu
zpracovani. To pfinasi jak vyhody, tak nevyhody:

e detekce (nékterych) chyb je moznd mnohem diive nez u ¢isté
interpretace;

e spotfeba pameéti roste;

e vykonani programu je rychlejsi (odpadé opakovand analyza zdro-
jového textu);

syntaktickd analyza

sémanticka analyza
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e pouziti v rezimu inkrementalnich zmén programu a jejich oka-
mzitého promitnuti do vyhodnoceni, kdy program je zastaven,
modifikovan a spustén od mista zastaveni,je vSak velmi obtizné.

Pojmy k zapamatovani

Konstruktor analyzatoru

Kontextové zavisla lexikalni analyza

Vicetiroviiova tabulka symboli

Preklad do interni reprezentace/mezikédu

Moznosti sémantickych kontrol v dobé prekladu

Zaveér

Uspé&snym zvladnutim této kapitoly proniknete do zésad a typickych
vlastnosti strukturovanych programovacich jazyki. Méli byste védét,
jak tyto jazyky pracuji s typy, jaké nabizeji typické konstrukce pro 1i-
zeni toku vyhodnoceni/béhu programu a konstrukce pro praci s daty.
Také byste méli védét, jak tyto jazyky zpracovavat, s ¢im je tfeba po-
¢itat, co naopak mutze chybét. Nemél by vam ziistat utajen pojem
logiky Floyd-Hoare, jeji moznosti a uplatnéni.

Ulohy k procviéeni:

Uvazte definici jazyka Pascal (od prof. Wirtha). Definujte v ném
abstraktni datovy typ (ADT) polymorfni seznam (strom). Defi-
nujte/navrhnéte implementaci i operace k danému typu (uZijte
zejména rekurzi).

e Je néco podobného mozného i v Basicu (uvazte tlohy piedchozi
kapitoly, neuvazujte Visual Basic)?

e Pokud ano, jak?

e Které ¢asti implementace/névrhu jsou ve strukturovaném ja-

vvvvvv

e Bylo by mozné nékteré operace definovat bez rekurze?

e Jaké datové typy jsou zejména zastoupeny v definici ADT?

e Bylo by mozné néjak vyuzit datového typu pole v implemen-
taci? Jak?

V jazyku Pascal (od prof. Wirtha) definujte algoritmus pro vypocet
faktoridlu s pouzitim cyklu. Dokazte, pomoci logiky Floyd-Hoare, zZe
je spravny.
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Kli¢ k feSeni uloh

Zaméite se na polymorfii ADT. Uvazte moznosti, jak lze programové
obchazet nedostatky jazykt. Uvazte rychlost vyhodnoceni a vlast-
nosti operaci nad danymi ADT.

Najdéte invariant cyklu.
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Kapitola 5
Modularni jazyky

Tato kapitola seznamuje se zakladnimi charakteristikami a pro-
blematikou modularnich imperativnich jazykt, které navic uz maji
i vlastnosti jazykt strukturovanych. Dale rozviji a dopliuje pojmy
definované v Kapitole 2.

Cas potfebny ke studiu: 5 hodin.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je blize se seznamit s obecnymi vlastnostmi modular-
nich programovacich jazykti — co od nich miizeme ocekavat a jak by
se daly nekteré vlastnosti implementovat. Koncentrovat se budeme
na vazby mezi moduly, jak se vytvareji, co to znamena pfi zpracovani
jazyka a na spojovani moduld do jednoho celku.

Pruvodce studiem

Tato kapitola predpokladéd dobrou orientaci v zékladnich pojmech
z klasifikace a popisu programovacich jazykt. Na tyto pojmy nava-
zuje a dale je rozviji na skupiné modularnich imperativnich jazykt
s tim, ze predpoklada u nich uz i vlastnosti blokové strukturovanych
jazykt (zejména na trovni datovych a fidicich struktur), proto je
nutna dobra znalost i této problematiky. Pritom se zabyva témito
jazyky jak z pohledu uzivatele: moznosti a vhodnosti nasazeni, oce-
kavané vlastnosti, apod.; tak z pohledu implementace a typickych
problémti s ni spojenymi — zejména vliv modularizace na genero-
vani cilového kédu a problematika spojeni modulii.

Ke studiu této kapitoly neni tfeba zadného specidlniho vybaveni.
Jako u vétsiny ostatnich se jedna o to si zapamatovat danou termino-
logii a pochopit klicové principy predkladanych konceptti. Pro hlubsi
studium, nebo blizsi objasnéni prezentovanych skutecnosti je vhodné
vyuzit informaci na Internetu a vlastni praktické ovéfeni vlastnosti
na konkrétnim jazyce.
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Vyklad

5.1 Zakladni charakteristika

Jazyky modularni se objevuji jako dalsi vyvojovy stupen, ktery
umoznuje dalsi rozvoj tymové spoluprace a to nejen v ramci jednoho
pracovisté, ale i mezi nékolika subjekty, kdy uzivatel vlastnosti urci-
tého modulu uz nedostava do rukou zdrojovy kéd modulu, ale pouze
kéd binarni a popis, jak vyuzit funkénost modulu — rozhrani modulu.
Tyto vlastnosti mtizeme pozorovat i u jazykd nestrukturovanych, ale
plny rozvoj nastava az s jazyky strukturovanymi a Sirsim uzitim vy-
pocetni techniky viibec.

Mezi typické predstavitele lze zaradit jazyky Modula-2, Ada, C,
jazyky typu ML (maji i vlastnosti jazykt funkciondlnich) a dalsi. U ja-
zykl odvozenych od jazyka Pascal, jako je Turbo-Pascal, Free-Pascal,
Object-Pascal (méa i objektové vlastnosti) a jiné byla implementovana
rozsiteni, kterd umoznuji také tvorbu modult.

Modularni jazyky formalni bazi primarné nemaji kromeé jazykt
vznikajicich v soucasnosti, ¢i nedavné minulosti — piikladem muze
byt jazyk ML, ktery ma vSak funkcionalni rysy a ¢isty imperativni
implementacni styl nelze zcela bezezbytku vyuzit, aniz by tim utrpéla
¢itelnost programu apod. Nicméné pro fadu z nich, nebo alespon je-
jich velkou podmnozinu, by bylo mozné takovy formalismus dodatec¢né
definovat (viz literatura na konci této kapitoly). Objevilo se dokonce
nekolik projekti, které pro nékteré jazyky dokonce chtély doplnit chy-
béjici formalismus, ale diky urcitym vlastnostem to nebylo mozné,
nebo byl vysledek v praxi malo vyuzitelny. I kdyz formalni baze tedy
chybi, tak tyto jazyky se snazi vyuzit pfedchozi dobré vlastnosti a
eliminovat nedobré charakteristiky jazykt ptredchozich.

U této kategorie jazykt je syntaxe podavana formalni, ¢i semi-
formalni cestou jako u jazykd strukturovanych. Mezi typicky uzivané
popisy pro syntaxi tedy patii zejména:

e (E)BNF — (rozsifend/extended) Backus-Naurova forma,

e syntaktické grafy,

e formalni gramatiky — zejména bezkontextové.

Sémantika modularnich jazykt, kromé téch, co maji i formalni
bazi, je podavana neformalné. Nicméné, diky vzniku moduli je umoz-
nén vznik i knihoven funkci, coz vede k jejich standardizaci, aby byla

mozna jejich Sirsi vyuzitelnost a nasazeni v praxi. Vznikaji standardy
knihoven k jednotlivym jazyktim, které jsou velmi rozsahlé a jejichz

formalni baze

syntaxe

sémantika
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formalni V&V

softwarové inzenyrstvi

popis je velmi precizni, a¢ neformalni — standard ANSI-C je na né-
kolika stovkach stran. Casto je popis doplnén piiklady pro rychlejsi
pochopeni naroc¢ného popisu. Kromé toho se priklady stavaji nedil-
nou soucasti popisii takovych jazykt, nebof programovani a vypocetni
technika se dostava do stale vétsiho poctu obort a je potieba po stale
vétsim poctu programatort.

5.2 Formalismy a uziti

Jak bylo zminéno, formalni baze u téchto jazykt velmi ¢asto chybi.
Tam, kde byla zpétné vytvofena se v praxi neuziva. Tam, kde byla vy-
tvofena dopredu, je mozné ji vyuzit pro jednodussi dikazy vlastnosti
nékterych algoritmii, nebo jejich ¢asti. Typicky se vSak tato technika
uziva pro funkcionalni jazyky, nebo ¢asti programt, které tomuto pa-
radigmatu vyhovuji.

U jazykt, kde formalni baze chybi, nebo je jeji uziti ndro¢né, lze vy-
uzit logiky Floyd-Hoare. Pokud ma byt dikaz rozsahlejsi, tak je treba
sdhnout po modifikacich vhodnych pro modulérni jazyky (jen drobna
rozsiteni), nicméné diky vlastnostem, které v moduldrnich jazycich
omezena.

Z pohledu softwarového inzenyrstvi se modularni jazyky dostavaji
na vrchol a koncept modularizace je tspésné vyuzivan dodnes! I kdyz
modularita umoznuje a privadi na vrchol moznost tymové spoluprace
a dekompozici problémii, tak vyzaduje pochopeni a aplikaci fady po-
stuptt uz v dobé navrhu programového vybaveni. Mezi nejzakladnéjsi
postupy pro dekompozici problému na nezavislé casti patii metoda
shora doli, ¢i zdola nahoru.

Kazdy modul se tak mutze stat nezavislym projektem, ktery ma
definovano své vlastni zadani, tym, ktery jej realizuje, navrh, imple-
mentaci, testovaci postupy, nasazeni a adrzbu. To vSe pfitom miize byt
zcela nezavislé od ostatnich moduli, avsak, pro celek slozeny z moduli
potom existuji vyjmenované aktivity oddélené a zivot modulu patii¢né
ovliviuji.

Modularizace vSak pfinasi i novy typ chyb, které se v programech
objevuji a které je nutné detekovat. Mezi ty nejtypictéjsi patii:

e Nemoznost spojit moduly do vysledného celku diky Spatné spe-
cifikaci modulti, ¢ nevhodné dekompozici (program tieba i lze
sestavit, ale ten nepracuje spolehlivé/spravneé).

e Program lze sestavit, ale diky Spatné logice Tizeni toku programu
celek nepracuje spravné, ¢i ,zamrzava‘“.
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e Nevhodné uziti navrhovych metodologii pro modularizaci, ¢i
vazby mezi moduly jak na urovni dat, tak na trovni toku fi-
zeni — grafy toku Tizeni, konecné automaty, udéalosti apod.

Shrnuti charakteristik

Pokud neni pfimo vyzadovano, nebo neni z pohledu daného pro-
blému vyhodnéjsi objektové orientované programovani, potom je mo-
duldrni (blokové strukturované) programovani souc¢asné nejvyhodnéj-
sim pristupem k navrhu a tvorbé programového vybaveni. Jeden
z oborti, kde takovyto typ jazykd v souCasnosti nachazi siroké uplat-
néni jsou vestavéné systémy (embedded systems), kde pozadavky kla-
dené na cilovy systém cCasto nevyzaduji, nebo neumoznuji nasazeni
objektové orientovaného programovani.

Moduléarni programovani a tim tedy i modularni programovaci ja-
zyky v jakékoliv podobé jsou vhodné pro tymovou praci pii navrhu a
tvorbé programového vybaveni (rozhrani modulu a funkénost posky-
tované skrze toto rozhrani jsou ¢asto dostateénym zadanim).

Moduléarni programovaci jazyky jsou velmi ¢asto ve formé piekla-
dace a k nému nélezejicimu spojovacimu programu (linker) — viz nize.
Mezi zastupci modularnich jazykt casto nalezneme i priklady jazykt
vhodnych pro programovani operacnich systémi, nebo na trovni HW
architektury. Udrzba modularizovaného kédu je pomérné snadné, coz
je dalsi jeho vyhoda. Zde je vSak nutné poznamenat, ze tato vlastnost
je silné ovlivnéna uz navrhem daného programového vybaveni a dale
programovacim stylem jednotlivych implementatort.

Na druhou stranu, pro extrémné velké programy modularita spolu
se strukturovanymi vlastnostmi je ¢asto zastinéna vyhodami objektové
orientovaného pfistupu a proto by mél byt uplatnén ten (pokud neni
néjaky dtivod, pro¢ jej nepouzit).

Pojmy k zapamatovani

Existence forméalni baze pred implementaci jazyka

Modul, jeho rozhrani

Knihovny, standardizace

Vliv modularizace na tvorbu programového vybaveni

e Nasazeni modularnich (blokové strukturovanych) jazyka
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role knihoven

skryvani dat

rozhrani modulu

priklad

Vyklad

5.3 Datové a ridici abstrakce

Moduléarni jazyky v oblasti typt nezavadéji nic nového a vyuzivaji
vlastnosti z jinych paradigmat — nejcastéji tedy blokove strukturova-
nych jazykt. Jako novy typ lze brat modul. Z uzivatelského hlediska
se jisté€ o typ nejednd, ale formalné (viz reference na konci kapitoly)
se na modul miizeme jako na jakysi typ divat.

Moduly umoznuji ale vznik knihoven, které poskytuji kompletni
sadu funkci pro manipulaci s uréitym abstraktnim typem, pfipadné po-
skytuji jakési zazemi pro danou vypocetni tématiku. Typicka je vsak
kombinace datovych typt a jejich manipulatort na modul. Potom mo-
duly jisté nabyvaji na vyznamu, nebot umoznuji daleko $ir$i nasazeni
abstraktnich datovych typt s tim, Ze implementace je pfed uzivate-
lem skryta v binarni ¢asti modulu. Uzivatel pak nemiize tfeba nechténé
implementaci zménit na chybnou. V pripadé jistého know-how tak lze
dokonce zakryt klicové prvky uzitych algoritmti (minimalné lépe, nez
poskytnutim zdrojovych kédit).

Pro data definovana a nabizend modulem, stejné tak jako pro data
skryta v modulu, plati, Ze modul se o né stara v plném rozsahu. Pokud
je zpracovavana problematika na jeden modul prili§ Siroka, tak misto
jednoho modulu vznikd knihovna, ktera ale plni obdobnou funkci.
Miize se stat, ze néjaky vnitini modul je potom v ramci knihovny vy-
uzit nékolika jinymi moduly. Pro vypocetni modul to typicky nebyva
problém, ale pro datovy manipulator to mize byt problém, zvlasté po-
kud na to nebyl stavén. V piipadé, ze jsme autory modulu, nebo mame
jeho zdrojové kody, je mozné situaci elegantné zvladnout, v pripadé,
kdy kod chybi, tak je tfeba vénovat podobnému pripadu pozornost a
predejit pripadnym chybam.

O tom, jaka data, datové typy a funkce/procedury jsou vyvéazeny
z modulu rozhoduje jeho rozhrani (interface). To obsahuje deklarace
(ztidkavé i definice) pro jednotlivé konstrukce, které je mozné vyu-
zit vné modulu. V implementac¢ni ¢asti potom skryva kromé vyvaze-
nych entit i definice dalsich typi, dat a procedur /funkci, které zajistuji
spravnou ¢innost modulu. O tom, Ze situace se i tak miize komplikovat
svédci mala ukazka na jazyku C. V jazyku C je pfipona souboru imple-
mentujici modul ,,.c, rozhrani modulu je ulozeno v souboru stejného
jména az na piiponu, tou je ,.h* — tzv. hlavickovy soubor (header
file). Jazyk C nezna pojem deklarace typu, jen proménnych a funkei.
Oba soubory, tedy jak implementac¢ni, tak soubor rozhrani jsou vy-
tvafeny explicitné (jeden neni automatizovanym zpusobem z druhého
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odvozen/generovan). I kdyby tomu tak bylo, tak zabranit manipulaci
s textovym hlavickovym souborem nelze. Mtze tak dojit k tomu, Ze
definice typu, ¢i deklarace funkce, ¢i proménné se muze lisit v hlavicko-
vém a implementac¢nim souboru, coz je pochopitelné chyba, kterou lze
nékdy odhalit v dobé spojovani modulil, nékdy az za béhu programu
(jeho chybnou ¢innosti) — viz niZe, spojovaci program.

Navrh programu

Programova dekompozice se velmi ¢asto odehrava na trovni dat,
nebot modularni jazyky c¢asto disponuji i vlastnostmi blokové struktu-
rovanych jazyki, pricemz obé se vyhodné doplinuji. Jednotlivé moduly
kombinuji datové typy a k nim pfislusné obsluzné funkce. Moduly lze
skladat do hierarchii, pficemz mezi typické struktury patii stromova
hierarchie, nékdy se jedna o acyklicky orientovany graf (DAG). V pii-
padé cyklickych zavislosti mezi moduly je vysledna struktura po ko-
lapsu silné souvislych grafovych podstruktur opét stromova ¢i DAG —
nékteré jazyky neumoznuji cyklickou zavislost mezi moduly a potom
je nutné umistit potfebna data i funkce do modulu jediného i za cenu
zhorseni kvality implementace. U nestromovych struktur zavislosti je
nutné vzit v tvahu riziko nasobného uziti modulu, ktery podobné za-
chazeni ale nepodporuje.

Vétsina programovacich jazyki nepodporuje skryvani definic typt
(podpora deklaraci typti) na vhodné trovni, ¢asto vitbec. Potom jsou
typy vyvazeny kompletné za cenu nebezpeci jejich externi manipulace,
nebo implementace vyvazi pouze ukazatel na typ, aby skryla imple-
mentacni detail. Timto ale dochézi k zaméné jednoho problému jinym
a takovyto navrh nese dalsi rizika, navic tézko odhalitelna v dobé pte-
kladu.

I pfesto vSak tvorba (uzivatelskych) knihoven je velkym milnikem
v oblasti tvorby programového vybaveni, ktery byl polozen diky mo-
duldrnim jazyktm. Dalsi vyhodou je umoznéni skryvani implemen-
tace v implementacni ¢asti modulu (nutné pro Sirsi nasazeni a tvorbu
modulii/knihoven na zakazku, tfeti stranou). Pfitom doba uceni neni
o moc delsi nez u jazyki se stejnym zakladem datové abstrakce. Ne-
vyhodou mtize byt nemoznost sdileni jednoho modulu vice dalsimi,
pokud na to neni pripraven a zdrojové texty jsou nedostupné.

Ulohy k procviéeni:

Vyberte si vhodny strukturovany modularni jazyk. Pro hypoteticky
pripad navrhnéte systém moduli, ktery by mohl danému pripadu im-
plementacné vyhovét. Jakou grafovou strukturu tyto moduly tvoii?

zavislost mezi moduly

deklarace typi

knihovny

skryvani implementace
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Zvolte jiny piipad tak, abyste v navrhu obsahli vSechny zminéné grafy
pro zavislost modulti. U pripadu s cyklickou zavislosti se zamyslete
nad moznymi zpiisoby odstranéni cyklu.

Typy a jejich zpracovani

Moduléarni jazyky neprinaseji samy o sobé zadné typové kon-
strukce, ¢i abstrakce. Proto je jejich zpracovani v zasadé podobné
tomu, na jakém paradigmatu (datovém) je jazyk zaloZen. Uvazme ja-
zyky blokové strukturované. Pii prekladu hraje velkou roli umisténi
jednotlivych datovych struktur/proménnych v paméti. U modulérnich
jazyki ale neni mozné v dobé ptrekladu modulu urcit adresu entit, ta
je zndma az v dobé sestaveni celého cilového programu — viz nize,
spojovaci program (program pro sestaveni cilového kédu, linker).

Tok fFizeni programu

Zakladni struktury pro tizeni toku programu opét nejsou pifimo
dany modularitou, ale jsou poplatné jiné vlastnosti jazyka. V pfipadé
blokové strukturovanych jazykt dostavame celou fadu typickych kon-
strukei. Jejich preklad/zpracovani je vSak prakticky shodné jako u ja-
zyktt nemodularnich. Oproti nemodularnim jazyktm vsak ptfibyva jiny
fenomén — je mozné predavat (diky volani funkei/procedur) fizeni
z jednoho modulu do druhého.

V dobé prekladu je vSak obecné znam pouze jeden modul, piipadné
jejich omezené mnozstvi. Proto vyvstava problém, jak:

e predat parametry;

e vratit/ptijmout vysledek funkce;

e vyuzit registry pro optimalizaci.
Dtisledky jsou potom tyto:

e Prifazovani registra se déje pouze v ramci funkce — po-
kud nejsou v néjakém modulu vyuzity specializované registry,
je mozné na zaveér tyto priradit globalné (déje se jen ve speciali-
zovanych prekladovych systémech).

e Standardizace piredavani parametriu — jak volajici, tak vo-
lany dodrzuji urc¢ité konvence.

e Standardizace predavani vysledku — jak volajici, tak vo-

lany dodrzuji urcité konvence.

Z hlediska zpiisobu predavani parametrii je mozné rozpoznat pie-
davani parametri:
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e hodnotou, vysledkem, hodnotou a vysledkem — vytvari
se kopie, které hodnota se pripadné kopiruje zpét;

e odkazem — predava se ukazatel na danou proménnou;

e jménem — predava se dvojice pristupovych metod k dané en-
tité: pro zapis a ¢teni hodnoty.

Reseny piiklad

Zadani: Uvazte architekturu stolnich pocitact tiidy PC s opera¢nim
systémem Windows 2000, ¢i Linux. Navrhnéte zptisob predavani pa-
rametri a vysledku tak, aby pracovalo mezi moduly a pfitom bylo
maximalné optimalni z hlediska rychlosti i uzité paméti. Jazyk je
blokové strukturovany modularni.

Reseni: Parametry budou pfedavani pres programovy zasobnik, &i
v registrech (dle velikosti). Vysledky pfes registry napiiklad takto:

e 8 biti: registr AL

e 16 bit: registr AX

e 32 bit: registr EAX

e 64 bitt: registry EDX:EAX

Navrhované feseni trpi nedostatkem — ne vSsechny architektury pod-
poruji tak veliké registry, maji dostatek registrii, maji programovy
zasobnik, vejdou se do 64 bitt (napf. datové struktury v jazyku C).
Nové feseni pro parametry by potom mohlo vypadat takto. Parame-
try se pomoci registrii predavaji ziidkavé (na pracovnich stanicich)
— jedna se o specializované architektury, ¢i extrémni optimalizace,
které jsou casto do znac¢né miry fizené uzivatelem. Bézné je pou-
7it zasobnik a i ten jen do urcité velikosti dat, jinak se uziva halda
(heap). Ta se uziva i v pfipadé, ze architektura neobsahuje progra-
movy zasobnik pro jeho emulaci. Pfesto jisty horni limit pro velikost
predavanych dat mtize existovat. K tomu je dodrzen jisty spolecny
ramec, jakym se organizuji tidaje na programovém zasobniku tak,
aby volajici i volany spravné tidaje zpracovali — viz konec ptikladu.
Pro vysledky funkci plati obdobna pravidla — zpravidla jsou tedy
predavany pres programovy zasobnik. I zde je vsak velikost limito-
vana a po prekroceni limitu se uziva halda, ¢i je prenos tak velikého
vysledku zcela odmitnut.

Priklad ulozeni poloZzek na zasobnik pti volani funkce mtze byt na-
priklad takovy (zacatek je na vrcholu zasobniku pfed volanim):

e volajici — Oblast vyhrazena pro vysledek (neni-li mozné predat
registrem).
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e volajici — Parametry

e wvolajici — Hodnoty zdroji s rozpracovanymi udaji (registry
apod., jsou-li)

e volajict — Navratova adresa

e volany — Uschova zdroji, které tvoii ramec a nebylo mozné je
odlozit dfive

e volany — Lokalni proménné

Pro nékteré jazyky je vSak mozné pouzit i jinou organizaci predavani
dat na zasobniku.

I kdyz priklad demonstroval mozné teSeni, které je v praxi uzi-
vané, tak pro pripady, kdy je nutna vysoka optimalizace, jsou uzity
dalsi strategie, které vSak na spojovaci program (viz nize) kladou ne-
malé naroky. Dochéazi typicky k hojnému vyuzivani registrii, omezeni
velikosti dat, kterd mohou byt predédna do/z funkce, apod. Zachovani
jednotnych pravidel je nutnosti zejména i proto, ze moduly mohou po-
chézet nejen z riznych zdroji, ale i z riznych prekladaci, ¢i dokonce
z riiznych programovacich jazykt.

Pojmy k zapamatovani

e Skryvani implementace, rozhrani modulu
e Problematika zavislosti mezi moduly

e Problematika zptisobt pfedavani parametri/vysledki mezi
moduly

Vyklad

5.4 Zpracovani — analyza, vyhodnoceni,
preklad

Modularita nepfinasi do prekladu samotného modulu zadné zvlast-
nosti. Vyjimkou je vysSe zminéné generovani kédu, kdy adresy entit
nejsou znamy a to dokonce ani u téch, které jsou definovany v ramci
modulu.
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Prekladace

Zejména analyticka c¢ast prekladace kopiruje vlastnosti, které jsou
dany charakterem jazyka z hlediska typt a fidicich struktur. Diky mo-
dularité vSak nékteré operace zejména v zadni ¢asti prekladace nejsou
mozné (divod viz vyse):

e n¢které druhy globalnich (mezi funkcemi) optimalizaci nelze pro-
vadét diky neznalosti kompletniho programu;

e volani a navrat z volani funkci musi probihat pfes standardni
ramec;

e objevuje se spojovaci program (linker), ktery pFebira nékteré
role prekladace.

U modularnich jazykt se objevuje vlastni textovy preprocesor,
pred vlastnim prekladacem. V pozdéjsich implementacich se vSak jiz
stava soucasti lexikalniho analyzatoru, coz na néj klade vysoké na-
roky, zejména v oblasti rychlosti zpracovani. Diky rozsifeni jazykid na
vice riznych platforem a prenosu programii na zdrojové tirovni mezi
nimi se objevila v jazyku C vlastnost, ktera umoznuje kédovat znaky,
které nebyly ve znakové sadé nékterych pocitaci, pres trojici znaka ji-
nych. Prekédovani zpét byla opét prace lexikalniho analyzatoru, ktera
vyzadovala maximalni rychlost.

Jazyky modulérni jsou zaloZzeny na bezkontextovych gramatikach,
takze i zpracovani probiha standardnim zptisobem. Novym prvkem
z hlediska konstrukci, je oznacovani symboli vyvazenych z modulu a
dovazenych do modulu. U nékterych jazykt je rozhrani zpracovavano
v textové formé (napi. jazyk C) a z definic ¢i deklaraci se odvozuje, je-
li symbol pro modul lokalni, ¢i nikoliv, nebo jestli je dokonce dovazeny.
V zasadé to neni ale nic nadstandardniho a je ovlivnén pouze charakter
vystupniho kédu. Rozdil v rozhrani a implementaci je potom mozné,
alespon castecné, detekovat v dobé spojovani modult do jednoho pro-
gramu. Druhd moznost jak pfistoupit na symboly vyvazené z jinych
modult je, Ze rozhrani se vytahuje pfimo z bindrni reprezentace mo-
dulu. Vyhodou je, ze nemtze dojit ke zméné rozhrani, nevyhodou ale
to, ze preklada¢ musi obsahovat specialni ¢ast pro nacteni informaci
z binarniho ¢i semi-binarniho souboru.

V porovnani s blokové strukturovanymi jazyky nepfinaseji modu-
larni jazyky do sémantické analyzy nic zvlastniho. Generovani cilového
kédu probiha do jeho relativni formy s tim, Ze je nutny jesté prichod
spojovaciho programu.

Spojovaci program (linker) spojuje vSechny moduly a ¢ésti kniho-
ven do jediného bloku, proveditelného souboru — sestavuje cilovy kéd.

lexikalni analyza

syntakticka analyza

sémanticka analyza

spojovaci program
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vstup linkeru

uloha linkeru

absolutni kéd

vliv moduli na kvalitu
kédu

Jelikoz dopliuje ¢ast zadni ¢asti prekladace, tak je to jedno z mist, kde
se objevuji chybova hlaseni:

e Chybéjici symbol — néktery z modulti pozaduje symbol (pro-
ménnou, funkei, typ), ktery ale zZadny jiny modul nedefinuje,
nebo tuto definici nevyvazi.

e Vicenasobna definice — néktery ze symbolu je definovan a
exportovan vice moduly.

e Rozdilné typy symbolu — ne vSechny linkery tuto chybu de-
tekuji, jde o konflikt mezi typem symbolu, ktery je vyvazen jed-
nim a dovéazen jinym modulem.

Relativni kod, ktery je vystupem pirekladu, ma vazby na proménné
uskutecnény pres tabulku, kterd urcuje o jaky symbol se jedna, jestli
je definovan modulem, nebo vyvazen apod. Podobné i volani funkci
zatim neobsahuje skutecné adresy, ale jen odkazy to tabulky, pres kte-
rou se skuteéné adresy doplituji. Casto je jesté obsazena i tabulka pro
symboly lokalni v modulu, protoze ani ty neznaji své umisténi v pa-
méti. (Pozn.: rozélenéni na 3 tabulky je logické, implementacné miZe
byt vse rozliseno jinak.)

Spojovaci program potom spojuje a vzajemné provazuje symboly,
které nékdo pozaduje, se symboly, které jiny modul vyvazi. Jak vy-
plyva z chybovych hlaseni, tak pii spojovani se provadi kontrola
vyskytu, aby byly odhaleny nasobné, ¢i chybéjici definice. Vysledkem
prace spojovaciho programu je potom budto relokatibilni kéd (napf.
soubory EXE v MS-DOS), nebo kdéd absolutni (typické pro vestavéné
systémy, nebo pro opera¢ni systémy s virtualizovanou paméti).

Pokud je generovany kéd absolutni, tak kromé propojeni symbolt
vzajemné musi linker urcit adresu vSech entit v programu a zmodifi-
kovat kdéd, ktery se na né odkazuje. Pro urcité architektury to nese
problémy dané segmentaci paméti, pristupovymi metodami do riiz-
nych typu paméti, velikosti paméti, proménnou délkou instrukei (napft.
skok na blizsl adresu mize mit krat$i instrukei, nez na vzdéalengjsi),
apod.

Diky modularizaci vSak prichazime o nékteré optimalizace. Uvazme
tento priklad z jazyku Pascal:

type tArray:array [1..10] of integer;
var a:tArray;
function f;
begin
al4] := al[1] + 4;
end;
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begin
f;
end;

Jelikoz je jazyk Pascal nemodularni, tak je v dobé generovani kédu
znama velikost typu integer, tim padem velikost typu tArray a,
zejména, umisténi proménné a. Tim padem je moZné operace ve
funkci £ optimalizovat a predvyhodnotit. Jiz vime, Ze adresa elementu
prvku pole Q[x] se vypocte takto:

addr(Q) — low(Q) * sizeof (integer) + x * sizeof (integer)

V nasem pripadé proménna x nabyva konstantnich hodnot 4 a 1. Tim
padem je cely vyraz konstantni (ne jen mapovaci funkce). Vystupem
muze byt tento kéd (virtualni assembler):

Load Reg, [_addr(a[1])]
Add  Reg, 4
Store [_addr(al[4])], Reg

Uvazme nyni stejny pripad v jazyku C, kde navic byl cely program
modularizovan, necht:

ops.c
extern int al[10];
void f(void) {
a[3]=al[0]+4;
}

main.c
int a[10];

£0O;

V dobé generovani kédu je znadma velikost typu int a také velikost
pole a. To je ale vse! Takze pristup k elementu pole a nelze vyhodnotit
jako konstantu a musi se generovat kod, ktery vypocet provede za béhu
programu — je delsi a pomalejsi:

Load Regl, [_addr(a)]

Add Regl, #offset_0 // lze optimalizaci eliminovat
Add  Regl, 4

Load Reg2, [_addr(a)]

Add  Reg2, #offset_3

Store [Reg2],Regl
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interprety
kédu

virtualniho

Pokud tedy shrneme vliv modularizace na optimalizaci kédu v dobé
jeho generovani, tak vidime, ze nékteré optimalizace nelze uskutecnit.
Bézné se prekladace (a piislusné spojovaci programy) tuto situaci ne-
snazi fesit. Vysoce pokrocilé prekladace, které nabizeji vysoky stupen
optimalizace Fesi i tuto situaci, nicméné jak prekladac¢, tak spojovaci
program vyzaduji mnohem propracovanéjsi a narocnéjsi implemen-
tace.

Interprety

Interprety u modularnich jazykt nejsou typické, objevuji se jen
jako tzv. skolni interprety, nebo vyzkumné projekty. Castéji je mozné
se setkat s prekladaci do abstraktniho kédu, ktery je nadale interpreto-
van — jedna se o nizkouroviovy virtualni kéd, ktery je interpretovan
virtualnim strojem, nikoliv pfimo pomoci konkrétniho hardware.

Virtualni kéd, respektive jeho interpretace, umoznuje vylepsit
vlastnosti interpretii, nebot eliminuje nutnost opakované analyzy zdro-
jového textu, pritom umoznuje rychlou modifikaci kédu jednotlivych
funkci, moznosti ladéni programu jsou teoreticky také na vysoké
urovni, navic je moznost inkrementalni kompilace modulti, coz déle
zvysSuje rychlost odezvy takovych systémi. Pii vlastni interpretaci
jsou pritom rychlejsi, nez klasické interprety, nicméné za cenu vyssich
narokti na pamét. Jazyky modularni se vyskytuji v takovéto formé
zejména jako objektové orientované nebo funkcionalni, ¢i logické.

Pojmy k zapamatovani

e Omezeni modularnich jazykd pro generovani kédu

e Preprocesor

Linker — kompletni problematika

e Zpracovani rozhrani moduli

Interprety virtualniho kédu

Zaveér

Uspésnym zvladnutim této kapitoly proniknete do zasad a typick§ch
vlastnosti modularnich programovacich jazykt. Méli byste védét co
se poji s problematikou zpracovani moduli — co to pfinasi do gene-
rovani kédu, jakd omezeni vznikaji, jaka a kde vznikaji a uplatnuji
se ruzna pravidla, Ze existuje spojovaci program. Pies drobna ome-
zeni vSak je jejich vyznam vysoky, nebot umoziiuje vznik knihoven a
masivni tymovou spolupraci.
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Ulohy k procviéeni:

Uvazte jazyk C, napf. dle normy ANSI. Definujte v ném abs-
traktni datovy typ (ADT) polymorfni seznam (strom, atd.). Defi-
nujte/navrhnéte implementaci i operace k danému typu a implemen-
tuje modul, ktery dany ADT takto podporuje. Po té si modul vy-
ménte s kolegou.

e Je snadné jeho modul pouzit?
e Je tento modul dostate¢né bezpecny?
e Je modul mozné pouzit vicekrate z riznych mist?

e Zmeénili byste, pod vlivem zkusSenosti s jinym modulem, svoji
vlastni implementaci? Jak?

e Je vase implementace opravdu spravné napsana, aby skryla vse
co skryt ma?

e Jaké problémy piinasi moznost vicenasobného uziti modulu
z hlediska bezpecnosti jeho uziti?

Nainstalujte si nastroje pro ladéni, jak vypada ramec pro predavani
argumentti u vaseho prekladace?

Kli¢ k FeSeni tuloh

Réamec zacnéte detekovat uz u volajiciho, ne az u volaného.
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Kapitola 6
Zaveér

Publikace ptredstavuje v nékolika kapitolach typické rysy nékolika za-
kladnich t¥id imperativnich jazykt. Soustfeduje se na zvladnuti téchto
kategorii jednak z hlediska vlastniho uziti téchto jazyki, jednak z hle-
diska zpracovani téchto jazyk.

Po absolvovani by student mél byt schopen v ramci prezentova-
nych kategorii rozpoznat a zaclenit rizné programovaci jazyky. Mél by
zvladnout pochopeni jejich vyhodnoceni a tim i vhodnost pro nasa-
zeni v ruznych situacich. Vyklad popisujici zpracovani by mél umoznit
absolventovi lépe se orientovat pii vyvoji programového vybaveni v ja-
zyku s danymi vlastnostmi, pfipadné i pfi tvorbé prekladace jazyka
dané kategorie.

Modul je zakladnim modulem pro navazujici moduly, které pojed-
navaji o objektové orientovanych jazycich a o deklarativnich jazycich.
Pro doplnéni znalosti jsou vhodné moduly pojici se s vykladem néja-
kého konkrétniho programovaciho jazyka.

Obsah modulu obsahuje pouze nejnutnéjsi informace a nastiny pro-
blematiky. Pro uplné zvladnuti problematiky je vhodné rozsitit si vé-
domosti néjakou vhodnou doporucenou literaturou jak z oblasti pfe-
kladacii, teorie programovacich jazykt, tak tfeba z okrajovych témat.

7
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