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Abstrakt

Programovaci jazyky vnimame cCasto jako text, ktery slouzi k popisu algoritmu, ktery se
ma vykonat s tim, ze presné specifikujeme co a jak se ma provadét, abychom dosahli kyzeného
vysledku. Existuji vsak programovaci jazyky, kde neni nutné specifikovat, jak se méa docilit
vysledku, ale jenom co se ma provadét. Dale existuji i jazyky, které nemaji textovou podobu,
pripadné, pokud ji maji, tak neni urcena pro programatory — program se zapisuje pomoci
grafickych primitiv a jejich vzajemnym provazanim. Takovym jazykim fikdme deklarativni.
Rada z nich si vydobyla pomérné stabilni misto na programatorském nebi, jsou vsak i takové,
bez kterych uz si ani jisté ¢innosti neumime predstavit (napf. SQL).

Tato publikace dava nahlédnout na vybrané kategorie deklarativnich jazyktd, seznamuje
s principy, na kterych jsou zalozeny, provadi srovnani s jazyky imperativnimi. Jelikoz se casto
muzeme setkat s formalni bazi takovych jazykt, tak vyklad téchto formalismii omezime na
absolutni minimum a budeme odkazovat do literatury s tim, ze predpokladame, Ze si Ctenar
potfebné formalismy dostuduje z doporuc¢enych prament sam.

V publikaci se tak setkdme s jazyky funkcionalnimi, logickymi, databazovymi a jazyky
s grafickym rozhranim. Nejvice se budeme vénovat prvnim dvéma.

Vrelé diky vsem, kdo mé 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 poslanim je jakysi poskytnout
jakysi navod, jak postupovat pri studiu dané kapitoly, jak pracovat
s dalsimi zdroji, v jakém sledu budou jednotlivé cile kapitoly vysveét-
leny apod. Notace pruvodce 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.
K jejich zadani bude jako jakékoliv jiné, ale krom toho budou obsa-
hovat i feseni 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

Koncepce textu

Cas potiebny ke studiu: 16 hodin 10 minut
Tento cas reprezentuje dobu pro studium celého modulu.

Udaj je pochopitelné silné individualni zalezitosti 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, nebot u kazdé kapitoly je individudlné uveden c¢as pro jeji na-
studovani.

Cile modulu

Cilem modulu je seznamit studujiciho s oblasti deklarativnich pro-
gramovacich jazykt. Modul se zaméruje na jazyky funkcionalni a
logické. Ty studuje z hlediska moznosti, typickych vlastnosti, moz-
nosti uziti apod., pricemz dava nahlédnout na klicové prvky, které se
poji s implementaci prekladacii ¢i interpret takovych jazykt. Dale
modul zminuje jazyky pro databazové operace a jazyky s grafickym
programatorskym rozhranim.

(Z tohoto pohledu je mozné modul povaZovat za do jisté miry ency-
klopedicky.)

Po ukonceni studia modulu:

e budete schopni klasifikovat jisté tiidy deklarativnich programo-
vacich jazyk;

e budete schopni zvazit jejich uziti pro dany problém;
e bude mit znalosti o formalnich aparatech spojenych s progra-

movacimi jazyky, které tak miizete samostatné dale rozvijet;

e budete schopni (v pfipadé dalsich znalosti z jinjch obort) roz-
vijet potfebné teoretické znalosti, které stoji v zakladu téchto
jazyki tak, abyste mohli pfipadné implementovat piekladace
téchto jazyktl, nebo je intenzivné pouzivali pro svoji praci.
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KAPITOLA 1. KONCEPCE TEXTU

Néavaznost na predchozi
znalosti

Pruvodce studiem

Modul zac¢ind obecnym tvodem do deklarativnich programovacich
jazykt, vyctem sledovanych t¥id. Po té se zaméruje na jazyky funk-
ciondlni (prezentuje formélni béazi jazyka v nejmensi mozné formé) a
logické. Snazi se vypichnout jejich charakteristické vlastnosti a zpro-
sttedkovat jejich vyjimecné vlastnosti, které jsou u jinych jazykt oje-
din€lé, nebo zcela chybéji.

Nasledovat bude zminka o jazycich jinych tiid a vSe bude uzavieno
jakymsi shrnutim a porovnanim s imperativnim paradigmatem.

Pro studium modulu je diilezité byt aktivnim programéatorem a, ide-
alné, nové nabyté znalosti prakticky verifikovat. Aktivni uziti nékte-
rého z typickych predstaviteli dané kategorie se tak stava jasnou
vyhodou. Nestac¢i pochopit jen to, jak jazyk vypada zvenci, ale i co
se skryva za tim, ze se chova tak, jak se chova.

Tento modul tizce souvisi s moduly, které predkladaji problema-
tiku teorie forméalnich jazykt a automatt a dale problematiku zpra-
covani formélnich jazykt (ptekladacii/interpretti). Dale navazuje na
predchozi moduly, které hovoti o jazycich imperativnich a objektove
orientovanych.

Pro studium tohoto modulu je tedy nezbytné , aby studujici mél
zékladni znalosti ze zpracovani formélnich jazykt, architektury poci-
tact, assembleru (jazyk symbolickych instrukei) a, jak jiz bylo zmi-
néno, byl aktivnim programatorem alespon v jednom vyssim progra-
movacim jazyce. Krom toho by mél absolvovat, nebo mél odpovidajici
znalosti z pFedchazejicich moduld na téma programovacich jazykut (ja-
zyk imperativni a jazyky objektové orientované).

1.1 Koncepce modulu

Nasledujici kapitola provadi zakladni rozdéleni a definici deklara-
tivnich programovacich jazykt.

Dalsi kapitoly se potom postupné zabyvaji jazyky funkciondlnimi,
jazyky logickymi a nasleduji ostatni typy deklarativnich jazykt a shr-
nuti tématu. Vzdy se text snazi o jakousi paralelu s imperativnim
programovanim, aby do sebe vSe zapadlo a bylo mozné odlisit, v ¢em
se tato dvé paradigmata zasadné lisi.

Ve dvou kapitolach narazime na teoretické baze pro dané tridy de-
klarativnich programovacich jazykt, pritom jedné se budeme vénovat
u druhé budeme predpokladat hluboké studium v ramci jinych, ma-
tematickych, modulti. U probiraného teoretického konceptu se vsak
dostaneme pouze k prvotni definici, takze pro celkové pochopeni a
nastudovani doporucujeme ¢tenari dalsi literaturu k dostudovani.



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 (které doporucujeme) danych jazyki, 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 miizeme najit v fadé publikaci. Pro zastupce hloubéji probi-
ranych jazykt to jsou napt. Nilsson, U., Maluszynski, J.: Logic, Pro-
gramming and Prolog (2ed), nebo Thompson, S.: Haskell, The Craft
of Functional Programming. Pro teorii kolem prekladaci ¢i progra-
movacich jazyki potom je to napt. Aho, Sethi, Ullman: Compilers—
Principles, Techniques, and Tools, nebo Sebesta: Concepts of Progra-
mming Languages, ¢i Reynolds: Theories of Programming Languages.
Pro teorii zminénou v kapitole funkcionalnich jazykit napt. skripta
Ceska, M., Moty¢kova, L., Hruska, T.: Vy¢islitelnost a slozitost.

V textu jsou také u klicovych terminu uvadény i odpovidajici anglické
terminy, které by mély umoznit rychlé vyhledani relevantnich odkazt
na Internetu, ktery je v tomto sméru bohatou studnici znalosti, jenz
mohou vhodné doplnit a rozsirit studovanou problematiku.



KAPITOLA 1. KONCEPCE TEXTU




Kapitola 2
Uvod

Tato kapitola prezentuje pojem deklarativnich jazykt, specifikuje
nékteré jejich tridy, které jsou dale rozpracovany v navazujicich kapi-
tolach.

Cas potfebny ke studiu: 2 hodiny 20 minut.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je naucit ctenare definovat a rozpoznat deklarativni
programovaci jazyky a odlisit je od jazyki imperativnich.

Budou prezentovany ctyti kategorie jazyku, které maji jiny pristup
k deklarativnimu pojeti programovani. Tim dojde k vymezeni pojmu
deklarativnich programovacich jazyki jako takovych. Jedna se pouze
o uvodni nahled, ktery bude dale rozvijen, proto se jedna o dulezitou
kapitolu, kterou je nutné velmi dobte zvladnout.

Pruvodce studiem

Tato kapitola predpokladéd dobrou orientaci v zékladnich pojmech
z klasifikace a popisu imperativnich programovacich jazyki a termi-
nologii s tim spjatou. Na tyto pojmy navazuje ve srovnani s paradig-
matem deklarativnim. Neznalost pojmt z imperativniho programo-
vani bude ptisobit tézkosti v pochopeni paradigmatu deklarativniho
zejména v pasazich, kde dochéazi ke srovnani.

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 ovéreni vlastnosti
na konkrétnim jazyce.
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2.1. UVOD K DEKLARATIVNIM JAZYKUM

11

Vyklad

2.1 Uvod k deklarativnim jazykéam

Imperativni programovaci jazyky vyzaduji, aby programator spe-
cifikoval

e CO se ma zpracovat,
e jak se to méa zpracovat.

Zpracovani se potom odehrava jako postupnd modifikace vnitiniho
stavu programu, krok za krokem. U nékterych jazyku je standardem
dokonce dano, kdy je dosazeno jistého sekven¢niho bodu vypoctu a
kdy je znamo, co kterd proménnéd obsahuje za hodnotu (napf. pro
jazyk C je stfednik to, co definuje kroky vypoctu, mezi nimi je mozné
provadét prakticky libovolné optimalizace).

Deklarativni paradigma piitom vyzaduje, aby programétor speci-
fikoval

e CO se ma zpracovat.

Interni stav vypoc¢tu a potradi vyhodnoceni jednotlivych c¢asti pro-
gramu je tak pro nas ,neznamé“. Slovo neznamé je v uvozovkach proto,
ze zakladni vyhodnocovaci strategie je pochopitelné programatorovi
znama, jinak by nebyl schopen program sestavit, ale nelze hovorit
o modifikaci stavu tim jak je program vykonavan. Postup vyhodno-
ceni je tedy urcen strategii a detailnéji potom prekladacem, ¢i aktu-
alnim stavem vypoctu (jak uvidime déle). Jelikoz tyto jazyky nemaji
sekvenci kroki, tim méné potom cyklus. Opakovani néjakého vypoctu
je proto definovano vyhradné jako rekurze.

Mezi deklarativni jazyky fadime zejména tyto typy programovacich
jazyki:

e (Cisté) funkciondlni jazyky

logické jazyky (i kdyz formélné sem spadaji jen nékteré)

e jazyky pro definici a manipulaci s daty (DDL a DML — Data
Definition Language, Data Manipulation Language)

nékteré jazyky s grafickym uzivatelskym rozhranim

nekteré jazyky, ¢i jejich ¢asti, pro popis hardware

a jisté i dalsi

imperativni paradigma

deklarativni paradigma

vyznam rekurze
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2.2 Typy deklarativnich jazyku

Cisté funkcionalni jazyky

Mezi jazyky funkciondlni, ¢i presnéji a abychom jasné vyjadrili de-
klarativitu takového jazyka, Cisté funkcionalni, fadime napf. tyto ja-
zyky:

e Haskell,

e Miranda,

e Gofer,

e P,

e Hope,
Orwell.

Jejich formalni bazi je A-kalkul, na ktery lze kazdy funkcionalni
jazyk prelozit. Jeho vyrazové schopnosti jsou na stejné trovni jako
napf. Turingova stroje ¢ rekurzivné spocetnych jazyku (jazyky typu
O Chomského hierarchie).

Zakladni stavebni jednotkou jak pro Tizeni toku vyhodnoceni, tak
pro data je zde funkce, v co nejprisnéjsim matematickém pojeti z hle-
diska vlastnosti — tj. pro danou kombinaci parametri vraci vzdy stej-
nou vyslednou hodnotu.

Reseny piiklad

Zadani: Srovnejte implementaci faktoridlu v jazyku C a jazyku
Haskell.

Resend: Implementace faktoridlu v jazyku C:

int ftrl(int n) {

int result = 1;

if (n<0) {
error ("Negative input");
exit(1);

}

while (n>1) {
result *= n;
n--;

}

return result;

3



2.2. TYPY DEKLARATIVNICH JAZYKU
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A pro srovnani implementace tataz funkce v jazyku Haskell:

ftrl n | n < 0 = error "Negative input"
| n<2=1
| otherwise = n * ftrl (n-1)

Jak vidime, tak ac¢ je jazyk Haskell pro fadu z nas neznamy, tak
zapis vypoctu je Citelny i tak. Oproti jazyku C piisobi zcela urcité
ucesan€ji, elegantnéji a zejména je kratsi. Pro ty, co by chtéli nami-
tat, Ze pouziva rekurzi, lze dodat, ze fada prekladaci funkcionalnich
jazyki je optimalizujicich a krom toho tpravou na dopiedné rekur-
zivni funkci by to prevedl na cyklus i neoptimalizujici, nebo méné
optimalizujici prekladac.

Podobné, jak v feseném prikladu, bychom mohli zacit srovnavat
dalsi. Urcité budeme srovnavat nesrovnatelné, ale zcela jisté bychom
vidéli velkou vyjadiovaci schopnost takovych jazykt. Proto nikoliv pro
srovnani demonstrace dvou dalsich funkci v jazyku Haskell. Nejdiive
funkce realizujici algoritmus quick-sort v seznamu:

gsort [1 = []

gsort (x:xs) = gsort [y | y<-xs, y<x]
++ [x] ++
gsort [y | y<-xs, y>=x]

Prazdny seznam netteba tradit, zbytek rozdélime na dvé c¢asti podle
medidnu (bereme prvni prvek) a rekurzivné sefadime.

Jako dalsi, jistou ,,demonstraci sily“, prezentujme konstantu obsa-
hujici celou Fibonacciho posloupnost. Urcité jen teoreticky, ale diky
strategii vyhodnoceni jazyka Haskell se vypocte jen tolik ¢lent, kolik
je tfeba, takze k preplnéni paméti nedojde:

allfibs = 0:1:
[allfibs!!n + allfibs!!(n+1) | n <- [0..]]

Algoritmus napevno definuje prvni dva prvky. Dalsi jiz vypocitava
z nich, presné dle definice. Velice tisporné zapsano a pritom je algo-
ritmus i efektivni, nebof mé zajimavou casovou slozitost pro urceni
n-tého ¢lenu posloupnosti.

Logické jazyky

Typickymi pfedstaviteli logickych programovacich jazykid jsou
tyto:

e Prolog
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e Parlog

e Godel

e CLP(R)

e KL1 (KLIC)

I kdyz bychom nasli i dalsi jazyky, zejména odvozené od Prologu, ale
poskytujici fadu vylepseni.

Formalni bazi téchto jazyku je predikatova logika, pfesnéji jeji pod-
mnozina, protoze ne vsSechny konstrukce z predikatové logiky jsou
v téchto jazycich zachyceny. I presto je jejich vypocetni sila stejna,
jako u jakychkoliv jinych jazyki jako C, Pascal, ¢i treba Haskell.

Zakladnimi stavebnimi bloky jsou entity jako klauzule, predikaty,
termy apod. Z nich se sestavuje cely program a na zakladé vyhod-
nocovaci strategie potom dochazi k vyhodnoceni — logickému odvo-
zeni, kdy museji byt splnéna stejna pravidla, jako by se odvozeni délo
y,ruéné” na zakladé pravidel predikatové logiky.

I kdyz logické programovaci jazyky nejsou urceny pro pocetni ope-
race, tak budeme demonstrovat v Prologu, jak by se dala realizovat
funkce pro vypocet faktorialu:

ftrl(N,_) :- N<O, !, fail.
ftrl(N,R) :- N<2, R=1, !.
ftrl(N,R) :- NN is N-1, ftrl(NN, RR), R is RRxN.

Opét vidime jasné vyuziti rekurze, ale na druhou stranu, pro neznalého
,pozorovatele”, je patrné, ze v jazyku jsou jisté prvky, které nejsou
hned na prvni pohled ¢itelné. To je, v tomto piipadé, jista dan za to,
ze Prolog byl navrzen pocatkem 70. let dvacatého stoleti. Nicméné i
tak je zapis pomérné strucny.

Co se tyka dalsich ukazek, podobné jako u jazyka Haskell, tak zaji-
mavy je kod pro tadici algoritmus quick-sort. Kompletni Fibonacciho
posloupnost by sice §lo asi vytvorit, ale stejné, jako v jazyku C, by to
bylo pomérné narocné. Algoritmus pro quick-sort je tento:

quick([1,[1).
quick([HIT], S) :- split(T, H, A, B),
quick(A, A1), quick(B, B1),
append (A1, [H|B1],8).
split([1, _, [0, [1).
split ([X[X1], Y, [X|z1], Z2) :-
X <Y, split(X1, Y, Z1, Z2).
split ([X|X1], Y, Z1, [XIZ2]) :-
X >=Y, split(X1, Y, Z1, Z2).
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Vidime, ze oproti jazyku Haskell pribyl predikat split, ktery ovéiuje
rozdéleni seznamu fazeného dle medidnu (opét prvni prvek), na dva.
Ty jsou potom sefazeny a nasledné spojeny do jednoho. Zajimavy je
pravé radek, kde dochazi k fazeni dvou casti rozdéleného seznamu.
Ty totiz mohou probihat zcela nezavisle a tudiz paralelné. Ve verzi
Prologu, kterd se jmenuje Parlog, je paralelismus na prvnim misté a
pravé v ném by se tato konstrukce s tspéchem uplatnila.

Jazyky pro definici a manipulaci dat

U jazykl pro definici a manipulaci dat sice existuje jeden hodné
znamy zastupce, presto si uvedeme, alespon pro relacni databaze i
dalsi moznosti:

e SQL (a jeho varianty a z néj odvozené jazyky)
e QUEL (Query Language)
e QBE (Query By Example)

Nékteré z jazyki v této kategorii jsou jak jazyky pro manipulaci, tak
i definici dat. Nékdy maji vSak jen jednu z téchto funkci.

Né¢jaky formalni zaklad mtize u téchto jazyki chybét, ale stejné tak
to mtize byt relacni algebra ¢i kalkul, nebo i jiny forméalni prvek, ktery
tyto néjak doplnuje, ¢i rozsituje.

Mezi typické vlastnosti patii, ze tyto jazyky maji vazbu na piiro-
zeny jazyk, Casto tedy angli¢tinu. Piikaz, nebo castéji dotaz zapsany
v tomto jazyku potom ¢asto pasivné dekédujeme pomérné dobie. Ak-
tivni pouziti je vSak casto horsi.

Dalsi pomérné charakteristickou vlastnosti je, ze tyto jazyky vét-
sinou nejsou vypocetné upine. Takze v nich nelze popsat libovolny
algoritmus. Jak je ale vidét z praxe, tak to nicemu nebrani v tom, aby
byly Siroce nasazovany a vyuzivany.

Jako ukéazku kédu zvolime dotaz v jazyku SQL v mutaci pro server
Oracle s vyuzitim jeho objektové-relacni nastavby pro podporu prace
s prostorovymi daty:

SELECT
A.GID,
SDO_GEOM. SDO_AREA (A.geometry, MD.DIMINFO)
FROM
STUFF A, STUFF C,
USER_SDO_GEOM_METADATA MD
WHERE
C.GID="Table’ AND MD.table_name=’STUFF’ AND
A .GID<>C.GID AND

vypocetni tplnost
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sdo_relate(A.geometry, C.geometry,
’mask=ANYINTERACT querytype=WINDOW’) = ’TRUE’;

Volné prelozeno“ pozadujeme vypsat vSechny véci a jejich plochu,
které lezi, nebo se dotykaji stolu (Table). Tento piiklad byl zvolen
zameérné, aby bylo vidét, jak rtizna rozsifeni méni puvodni koncept,
takze se stava kdd i pro znalce SQL prakticky necitelny.

Jazyky s grafickym rozhranim

U jazyku s grafickym rozhranim mame na paméti predevsim ty ja-
zyky, kdy program, respektive jeho zdrojovy tvar je v grafické forme
a textova reprezentace se bud nepouziva, nebo viibec neexistuje. Ty-
picky sem patii jazyky pro popis toku dat ¢i signalt (data flow, signal
flow). Takové jazyky ani nemuseji mit jméno, nebo pfejimaji jméno
podle vyvojového prostiedi, ve kterém se pouzivaji. Podobné rozhrani
najdeme naptiklad v nastrojich SCADE Suite, ¢i Simulink pro Matlab.

Formalné jsou tyto systémy zalozeny na reaktivnich systé-
mech, komunikujicich sekven¢nich procesech ¢i jinych matematicko-
analytickych formalismech. Velmi c¢asto, zvlasté u systémil, které na-
pliuji nékteré standardy (napt. SCADE), jsou tyto formalismy velmi
precizné vymezeny a zejména vazba programu na ne.

Mezi typické vlastnosti patii, jak 1ze ocekavat, manipulace s gra-
fickymi entitami, jejich kombinace a propojovani liniovymi entitami
podobné, jako ve vektorovém grafickém editoru. Typickou ukazku lze
nalézt na domovskych strankach vyse zminénych produktt. Pro prvni
predstavu lze za podobny typ jazyka povazovat i deterministicky ko-
necny automat v grafické notaci a ze tomu tak opravdu je, je mozné
se presveédcit u fady produktii.

Pojmy k zapamatovani

V této kapitole patfi mezi pojmy k zapamatovani predevsim impe-
rativni a deklarativni paradigma, jaky je mezi nimi rozdil, jak se lisi
model vyhodnoceni. No a potom jsou to jednotlivé typy deklarativ-
nich jazykt s dirazem na blize popsané: funkcionalni jazyky, logické
jazyky, jazyky pro definici a manipulaci s daty, jazyky s grafickym
uzivatelskym rozhranim a jazyky, ¢i jejich ¢asti, pro popis hardware.
Zmalost rozclenéni a typickych predstavitelti je vstupni branou pro
dalsi porozumeéni textu a zejména orientaci v praxi.
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ZAavér

Cilem kapitoly bylo definovat deklarativni paradigma a jeho srovnani
s paradigmatem imperativnim. Nyni byste méli byt schopni progra-
movaci jazyk jasné vsadit do jednoho z téchto paradigmat. Dalsim
cilem potom bylo definovat nejmarkantnéjsi typy deklarativnich ja-

zykil

a u vybranych z nich provést detailnéjsi obeznameni s jejich

charakterem. Zejména tyto typy byste méli byt také schopni primo
detekovat.

Ulohy k procviéeni:

1.

Klic

Které algoritmy (i/zejména jednoduché) nelze realizovat v ja-
zyku SQL?

Soucasti jazyka UML jsou i stavové diagramy. Tak, jak jsou
navrzeny v UML (2.0 a vyse), diky vazbam na okoli, jsou vy-
pocetné uplné? Jak byste realizovali algoritmus pro quick-sort?

Zvolte néjaky imperativni jazyk a néjaky deklarativni jazyk
(funkcionélni, ¢i logicky) a zkuste v obou implementovat né&jaky
jednoduchy, ale pro vas neznamy algoritmus, néjakou hricku.
Nedbejte na vétsi casovou narocnost v deklarativnim jazyku, to
je samoziejmé. Srovnejte vSak uzité techniky v programovani!

k feseni uloh
Jaky typ definice SQL chybi, ktery je velmi dilezity pro vyja-

dfeni jisté typické programové konstrukce?

Zvazte vazbu i na teoretické okoli, tieba v ramci néjaké im-
plementace. Algoritmus nejprve zakreslete pomoci vyvojového
diagramu.

Volte zejména algoritmy na vypocet n€jakych hodnot, ¢i nale-
zeni néjakych hodnot.

Dalsi zdroje

Dalsi informace k této kapitole najdete na internetu, nebo piimo
u jednotlivych predstavitelti rtznych typt deklarativnich jazykt —
na WWW strankach, v manudlech, tutorialech, ¢i v diskusnich férech.
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Kapitola 3
A-kalkul

Lehky a struény tivod do A-kalkulu, ktery je formalni bazi funk-
cionalnich programovacich jazykt, je jedinym obsahem této kapitoly.

Cas potfebny ke studiu: 4 hodiny 40 minut.

Cile kapitoly

Po zvladnuti této kapitoly byste méli byt schopni rozpoznat vyrazy
zapsané v A-kalkulu, méli byste znat zaklady tvorby syntakticky
spravnych vyrazi v ném a pasivné, na jednoduchych ptikladech, pro-
vadét redukce vyrazi v A-kalkulu.

Cilem je, abyste si vytvorili dostatecny zaklad pro piipadné dalsi
rozsifeni znalosti tohoto formalismu, jenz je vyuzivan i v jinych od-
vétvich informatiky (napf. denotacni sémantika).

Pruvodce studiem

Pred tim, nez se budeme zabyvat funkcionalnimi jazyky, seznamime
se s teoretickym zakladem téchto jazykt, abychom vytvorili odrazovy
miustek pro dalsi studium v dané kategorii. Krom toho objevite novy
zpusob chapani pojmu funkce v programech, k c¢emuz je A-kalkul
idealni.

Ke studiu této kapitoly bude stacit papir a tuzka, pripadné pomocna
literatura at klasickd, ¢i na Internetu (potom tedy potiebujete po-
¢ita¢ s prohlizecem WWW stranek a pripojeni k Internetu). Jako
u vétsiny ostatnich se jednd o to si zapamatovat danou terminolo-
gii, zvladnout prezentované mechanismy a techniky a zapamatovat
si dulezité a podstatné véci v kapitole. Pro hlubsi studium, nebo blizsi
objasnéni termint, je vSak vhodné vyuzit informaci na Internetu, ¢i
v dalsi literature.
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3.1. SYNTAXE \-KALKULU

Vyklad

3.1 Syntaxe A-kalkulu

Formalné 1ze syntaxi A\-kalkulu pomoci BNF definovat takto:

Definice 3.1.1
<A\-vjraz> ::= proménna
| (A-vyraz> <A\-vyraz>)
| (A<prom&nna> . <\-vjraz>)
Pritom promeénné, pokud se nejedna o nejakée konkrétni, budeme ozna-
covat V', A\-vyrazy oznacime jako E. Konkrétni proménné potom ma-
lymi pismeny z konce abecedy, napr. x, y, 2.

Jak vidime, tak se jedna o bezkontextovou gramatiku. Stejné tak je
patrné, ze cely kalkul ma pouze tti konstrukty. Jako ukazku jednodu-
chych vyrazti mizeme napt, uvést:

e Vyraz reprezentujici identitu:

(A\x.z)
e Vyraz provadéjici prohozeni potadi aplikace svych argumentii:
(Az.(Ay-(y 2)))
e Vyraz pro opakované aplikovani funkce:
(AS- (A ((f 2) x))

Proménné

Proménné v A-kalkulu jsou jako kazdé jiné, definuji vazbu s okolim
a reprezentuji pojmenované entity uvniti vyrazu. Na zakladé pravi-
del uvedenych nize je mozné ji v ramci A-vyrazi zameénovat za jiné
proménné, ¢i za jiné vyrazy.

Aplikace

A-vyraz tvaru (KA-vyraz> <A-vjraz>) nazyvame A-aplikace, ¢i apli-
kace, pokud nemiize dojit k zaméné. Mame-li v A\-kalkulu dva vyrazy,
FE, a E,, potom, je-li to jinak mozné, tak je mozné jeden aplikovat
na druhy. Pokud zvolime aplikaci v tomto potadi (F; E»), tak vyraz
(nebo tplné A-vyraz) E; je operdtorem (rator) a Fy je operandem
(rand) v dané aplikaci.

Definice!
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Definice!

Abstrakce

Vyraz tvaru (A<prom&nna> . <A-vjraz>) nazyvame A-abstrakce, ¢i
abstrakce. Tyto vyrazy reprezentuji funkce s jednou vazanou promeén-
nou (hlavickou abstrakce) a télem, které je opét tvoreno A\-vyrazem;
pokud néjaké operace vyzaduje vice parametrii, tak bezprosttednim
vnofenim A-abstrakci dosdhneme vysledku. Toto je jediny A-vyraz,
ktery je mozné aplikovat (acelné).

Volné a vazané proménné

Proménné predevsim zajistuji vazbu mezi vyrazem a okolim. Vazbu
proménné definuje hlavicka abstrakce, pfiCemz proménna je vazana
nejblizsi prislusnou hlavickou nalevo od svého vyskytu.

Definice 3.1.2  Volné a vdzané promeénné si definugme na nasledu-
jicich prikladech:

()\I‘ “Yvolnad Tvazana ) ( >\y -TyolnaYvazana )

Pritom vazba se provadi vzdy nejtésnéjsi lambdou vlevo od vyskytu
promeénné.

Reseny piiklad
Zadani: U zadaného vyrazu vyznacte kterd proménna je vazana kte-
rou hlavickou A-abstrakce.

(Af((z (A ((f 2) y)(f 2)))) f) w)

(AL (e A (vx ((Fx) y) (%)) £) w)

e Proménné x, y, w jsou v daném vyrazu zcela volné.

Hlavicka A\ x vaze vSechny vyskyty x.

Hlavicka A [ vaze vSsechny vyskyty .

Hlavicka A f vaze vSechny vyskyty f.
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3.2 Konvence v \-kalkulu

Jak jste si mohli vSimnout uz tfeba v poslednim reseném prikladu,
tak pocet zavorek uz u pomérné jednoduchych vyrazi je pomérné vy-
soky. Proto byly zavedeny konvence, které umoznuji pocet zavorek
rozumné redukovat.

Definice 3.2.1 Aplikace je vZdy zleva asociativni, takZe zdpis Definice!
((...(E1 Ey)...)Ey,) je mozné zkratit na Ey Fs ... E,.

Takze naptiklad plati:
e F) FE, lze pouzit namisto (£ Es)
e [ Ey Ej lze pouzit namisto ((E), Ey) Es)
e [ Ey E3 E4 lze pouZit namisto (((Ey E2) E3) Ey)
e atd.

Definice 3.2.2  Dosah hlavicky abstrakce ,\V “ sahd tak daleko do- Definice!
prava, jok to je jen mozné, takZ zapis (A\V.(Ey Es...E,)) je mozné
zkratit na A\V.Ey By ... E,.

Jak vidime, tak v definici 3.2.2 se jiz uplatnila zjednoduseni defino-
vand v 3.2.1. V posledni definici umoziujici zjednoduseni vnorenym
A-abstrakei.

Definice 3.2.3 Bezprostiedne vnorené A-abstrakce je mozné zretézit, Definice!
takze zdpis (AV1.(... (AV,.E)...)) je mozné zkrdtit na A\Vy ... V,.E.

Tak napiiklad plati:
e )\ z y.E lze pouzit namisto (A z.(\ y.£))
e \ x y 2.F lze pouzit namisto (A z.(A y.(A 2.E)))
e \zy zw.E lze pouzit namisto (A z.(A y.(A z.(A w.E))))
e atd.

Vezmeme-li v ivahu vSechny konvence, tak vyraz:

(Af-((z (A ((f 2) 9)(f 2))) ) w)

lze zjednodusit na

Ma O fa(fzy)(f 2) fw

Aby bylo mozné v A\-kalkulu s vyrazy lépe pracovat, tak byla za-
vedena notace, kterd umoznuje pojmenovat néjaky vyraz a toto nové
jméno potom uzivat namisto takového vyrazu. Pise se to takto:
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LET ~ = \-vyraz

kde ~ reprezentuje nové oznaceni a Casto se pro néj pouziva tucné, ¢i
podtrzené pismo.

Ptikladem takové definice miize byt trojice kombindtora (A vyrazi,
na které lze prevést jakykoliv jiny \-vyraz):

e LETS =\ fguz.(f 2)(g 2)
e IETK =)z yx

e IETI=SKK

3.3 Redukce/konverze

Aby bylo mozné néjak ménit \-vyrazy, byla stanovena pravidla,
ktera urcuji, jaké zmény jsou povoleny a kdy je mozné je provést. Cel-
kem jsou povoleny 3 typy téchto transformaci, kterym se v A-kalkulu
fika redukce, ¢i konverze.

e a-konverze: libovolnd abstrakce tvaru AV.E mtize byt reduko-
vana na abstrakci A\V'.E[V'/V]. Zapis E[V'/V] oznacuje substi-
substituce tuci proménné V' za volné vyskyty proménné V ve vyrazu F,
platnost pricemz substituce musi byt platnd. Pojmem platnd rozumime,
ze pii substituci E[E’/V] se zadné volna proménna ve vyrazu £’

nestane vazanou.

e [-konverze: libovolna aplikace tvaru (AV.E;)E, mtze byt redu-
kovana na F;[E,/V], pokud je substituce platna.

e 7n-konverze: libovolna abstrakce tvaru AV.(EV'), kde V neni volné
v E, miize byt redukovana na F.

Abychom oznadili, Ze néjaka redukce se provedla podle urcité kon-
verze, tak piseme:

e I E5 pokud se redukce provedla pomoci a-konverze

e ) 5 E, pokud se redukce provedla pomoci -konverze

e [y 7 E, pokud se redukce provedla pomoci n-konverze



3.4. RELACE V \-KALKULU

25

Reseny priklad
Zadani: Urcete platnost uvedenych redukei.

1. Xe.x 3 Aywy
2. \x.fx & Ay.fy

Az Ny Frxy 7 AydyFuyy

W

.(Azfz)E 5 fE
5. AzyFzy)E 5 (Ay.FEvy)

6. NzyFzy)(Ey) 5 AyF(Ey)y)

Reseni: Konverze pod ¢&isly 1, 2, 4 a 5 jsou v poradku, zatimco kon-
verze 3 a 6 jsou chybné, nebof substituce u nich provedené nejsou
platné.

Vyraz, ktery je mozné podle néjaké redukce zménit budeme na-
zyvat reder podle zkratky z anglickych slov ,reducible expression.
Jedna-li se o redex podle prislusné konverze, tak se nazyva a-, (-, ¢i
n-redexem.

Vyklad

3.4 Relace v \-kalkulu

Nad jednotlivymi vyrazy lze definovat relace, které takové dva vy-
razy uvadeéji do jistého vztahu.

Existence konverzi tak umoznuje definovat rovnost a identitu dvou
A-vyrazi. Neformélné, dva vyrazy jsou identické, pokud je jejich tex-
tovy zapis shodny, zatimco jsou si rovny, pokud je mozné posloupnosti
konverzi pfevést tyto na takové tvary, které jsou identické.

Definice 3.4.1  Dva A-vyrazy, Ei a Ey jsou identické, pokud jsou
zapsany toutéZ posloupnosti znaki, piseme: E1 = Fo

Definice 3.4.2 Jsou-li E a E' dva \-vjrazy, potom jsou si rovny,
piseme E = E', pokud budto E = E’, nebo existuji takové virazy
El, c ey En, ze:

o [ = El

e '=FE,

redex

Definice!

Definice!
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QVZG{l,,n}EZ7EZ+1 V Ei7Ei+l V EiTEi-i-l vV
Eiy1 o BV Eiy1 5 E; V Eiy 5 B

Relace — je potom, neformalné, rovnost omezena na jednosmérnou
konverzi (vSechny konverze se napf. provadéji pouze z E; na E;.;).
Formalné potom budeme definovat takto.

Definice! Definice 3.4.3 Jsou-li £ a E’ dva \-vyrazy, potom E— E', pokud
budto E = E', nebo existuji takové vyrazy E, ..., E,, Ze:
e = El
e F'=FE,

® ViE{l,...,n}IEZ'?EH_l V EZ'FEZ'—FI V EiTEi—i-l

Aby bylo mozné vSechny konverze provadét bez obav z neplatné
zobecnénd substituce  substituce, definuje se zobecnénd substituce.” Ta, neformalné, rika,
ze kdykoliv by se béhem substituce mohl objevit konflikt, ktery by
zneplatnil substituci, tak se provede jesté pred tim a-konverze, ktera
konfliktni proménné prejmenuje na nekonfliktni.

Reseny piiklad
Zaddni: Pro definice:
e LET True = \ z y.x
e LET False = )\ = y.y
e LET Not = ) .t False True

Ukazte redukci vyrazu Not True.
Resent:

Not True = (A p.p False True) True
= True False True
(A z y.z) False True
(A y.False) True
= False

3.5 Rekurze v \-kalkulu

Zapis LET F = ... F ... nelze v A\-kalkulu ze zirejmych davodi
pouzit (nelze se odkdzat na néco, co neni definovino — napt. makra
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v jazyku C). Pro FeSeni situace se vyuziva operator pevného, napt. Y.
Ten je definovan tak, ze plati’ Y £ = E (Y E).
Mame-li potom pracovni definici néjakého vyrazu ve tvaru:

fai...a, = ... f ...
tak korektni A\ vyraz a definici utvotime takto:

LETf = Y(Aay...a,.... £ ...)

Uziti a dalsi vlastnosti a rozsifeni A-kalkulu jiz sahaji za ramec
této publikace.

Pojmy k zapamatovani

Pojmt v této kapitole je pomérné dosti, vSechny se poji s tim za-
kladnim — A-kalkul. Kromé jejich znalosti, znalosti jejich definic je
naprosto nutné umét i pasivné tento kalkul pouzivat, tj. umét ho ¢ist
a u predlozenych jednoduchych konstrukci umét a- a G-redukovat.
7 pojmii, které je tedy nutné umeét pripomenme alespon néasledujici:
abstrakce, aplikace, konverze, redukce, redex, substituce, zobecnéna
substituce, volnd/vazana proménnd, identita, rovnost, relace —, re-
kurze.

Zavér

Cilem kapitoly bylo seznamit ctenare s teoretickou béazi funkcional-
nich programovacich jazyki. Jednak proto, Ze jsou to pfredstavitelé
deklarativniho programovani, jednak proto, ze tento formalismus je
vyuzivan i v dalsich odvétvich informatiky. Po nastudovani této kapi-
toly by ¢tenai mél byt schopen pasivniho uziti A\-kalkulu a mél by byt
schopen rychleji prejit k dostudovani celého formalismu na libovolné
vys§i drovni.

Ulohy k procviéeni:

1. Urcete  volné a  vazané  proménné ve  vyrazu

Aoy f (@A fyfyy) w)y?
2. Na co se redukuje vyraz v A-kalkulu (A z y.y) u v?

3. Jak se Tesi v A-kalkulu opakovani a jak se fesi prakticky?



28 KAPITOLA 3. \-KALKUL

Kl1i¢ k feSeni iloh

1. Postupujte dle definice. Ukazte, ¢im je ktera proménna vazana.
2. Uvazte dvojnasobnou (-redukci, postupujte dle definice.

3. Viz prislusnou pasaz v textu.

Dalsi zdroje
Zdroje k A-kalkulu jsou pomérné snadno nalezitelné jak v papirové,
tak elektronické formé, tato stat napiiklad cerpala z:

o Ceska, M., Motyckova, L., Hruska, T.: Vycislitelnost a sloZitost,
s. 217, ¢erven 1992, Vysoké uceni technické v Brné.
e http://en.wikipedia.org/wiki/Lambda_calculus
Spoustu dalsich materialia vsak lze zcela jisté nalézt i ve fakultnich,

universitnich ¢i védeckych knihovnach. Pocitejte potom s prodlouze-
nim doby studia, pochopitelné.



Kapitola 4

Funkcionalni programovaci
Jazyky

V této kapitole se seznamime s charakterem a vlastnostmi funkci-
onalnich programovacich jazyki, jakozto reprezentanta jazykt dekla-
rativnich.

Cas potiebny ke studiu: 3 hodiny 40 minut.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je seznamit ¢tenare se zakladnimi a charakteristickymi
vlastnostmi funkcionalnich jazyki. Jak vypadaji data, jaké jsou ty-
pické tidici struktury, jak jsou takové jazyky zpracovavany, jaké jsou
jejich speciality, apod.

Na konci kapitoly by mélo byt ziejmé, co lze od takovych jazykt
ocekavat a zejména to, ze tyto jazyky nejsou nikterak exotické a
daji se pouzit i pro bézné programovani. To ze jsou vyhodné pro
specializované programy, to je asi samoziejmé.

Pruvodce studiem

Tato kapitola predpokladéd dobrou orientaci v zékladnich pojmech
z klasifikace a popisu imperativnich programovacich jazykia a termi-
nologii s tim spjatou. Dale pfedpoklada znalost deklarativniho para-
digmatu a nezbytné nutné minimum znalosti A\-kalkul.

Ke studiu této kapitoly neni tfeba zadného specialniho 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

4.1 Zakladni popis

Funkcionalni paradigma je pomérné jednoduché:

Definice 4.1.1 Paradigma funkcionalnich programovacich jazyki:
Funkce je zakladnim a jedinym vyrazovym prostredkem pro popis a
definici algoritmi i dat.

Mezi hlavnimi reprezentanty, ostatné zminény jiz v kapitole 2, vy-
zdvihnéme napi. jazyk Haskell (do jisté miry néaslednik a pokracovatel
jazyka Gofer), ktery nabizi zajimavou strategii vyhodnoceni, tzv. lazy
evaluation (bez prekladu), které umoziiuje definici formalné nekonec-
nych datovych struktur. Dalsim zajimavym jazykem je jazyk Miranda,
ktera ma stejnou strategii vyhodnoceni, nicméné jeho nejvétsi zvlast-
nosti je, ze se jedna o komercéni produkt. Deklarativni je i jista pod-
mnozina jazyku ML (a jeho derivati), ktery nabizi striktni strategii
vyhodnoceni, kterd je blizsi imperativnimu pojeti vyhodnoceni jako
napt. u jazykia C, ¢i Pascal. Tento jazyk je navic zajimavy tim, ze byl
jako prvni formalné definovan.

Formalni bazi je A\-kalkul, ktery je v zédkladnim pojeti beztypovy.
Nicméné i k nému je mozné zavést typovou teorii a to jak v jedno-
duchém pojeti, tak zavést typy druhého radu a dokonce typy vyssich
rfadi. Podobné modely se uplatnuji v praci s typy ve funkcionalnich
jazycich a je naprosto bézné, Ze tyto jazyky jsou silné typované, ale
pfitom typy se neuvadéji explicitné (jazyk C, Java, apod,), ale typy
jsou odvozovany (type inference)! (Systém automatického odvozeni
dle typového systému pant Hindleye a Millnera.) U funkciondlnich ja-
zykl se pro tyto ucely pouziva jazyk core-ML, coz neni nic jiného nez
A-kalkul v jiném héavu, ktery obsahuje vice textové konstrukce misto
riznym symboli, jako napt. A, které nejsou na klavesnici.

Pokud se s témito jazyky setkame, tak malokdy narazime na kom-
pletni popis syntaxe v néjaké vice ¢i méné formalni podobé. Velmi
¢asto je to feseno na dil¢ich trovnich, na konkrétnich piikladech u vy-
svétlovani konkrétnich vlastnosti. Syntaxe je ¢asto velmi jednoducha,
zejména ve srovnani s jazyky imperativnimi. Nékdy vsak muze trpét
premirou oddélovacii. Pokud je syntaxe nékde ucelené uvedena, tak je
to spise néco navic, co je urceno pro experty, ktefi se navic zajimaji
o preklad a zpracovani takovych jazyk.

U sémantiky je ¢asto popis neforméalni, pripadné s odkazem na for-
malni bazi jazyka, kterd dodava potiebny dovysvétlujici ramec. Pokud

Definice!

automatické typové od-
vozeni

popis syntaxe
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Castecna aplikace

se vSak podivame do literatury vice odborné, ¢i specifické pro dany,
jazyk, nebo jeho prekladac, ¢i interpret, tak je mozné, ze se setkame
s formalismy, které definuji sémantiku, nebo ji aspon vysvétluji. Mezi
takové formalismy a casto vysvétlované mechanismy patii:

e formalni systém automatické typové inference,

e formalni diikaz toho, Ze cely jazyk a jeho zpracovani a vyhodno-
ceni je vnitiné bezesporné a spravné,

e denota¢ni sémantika (formalizace sémantiky vyhodnoceni),

4.2 Data a jejich zpracovani

Datové typy ve funkcionalnich jazycich najdeme jak velmi jedno-
duché, skalarni, tak slozité, slozené, variantni i rekurzivni. Pfeddefi-
nované typy, se kterymi se setkavame pritom nejsou shodné s témi,
co najdeme bézné u imperativnich jazykid. Jazyky jak funkcionalni,
tak deklarativni potom to, co chybi, neni pfimo v jazyku, dopliuji na
urovni knihoven, ¢i abstraktnich datovych typi.

Mezi bazové typy patii ¢asto typy jinde oznacované jako skalarni,
nebo z nich ptimo odvozené (na implementacni Grovni). Jednd se o celd
c¢isla, cisla s plovouci desetinnou carkou, cela cisla s proménlivou veli-
kosti, znaky, apod. U vSech téchto typi je typicka vazba na hardware
a také to, Ze tyto typy nelze na trovni jazyka dekédovat (napf. imple-
mentacénimi triky z jazyka C, ¢i Pascal).

Kromé zakladnich typt jsou zastoupeny i typy strukturované, coz
jsou zejména:

e seznamy,

e n-tice.

Seznamy lze vybudovat nad libovolnym typem, jak vestavénym, tak
uzivatelskym, coz pochopitelné plati i pro funkce, ¢i ¢asteéné apliko-
vané funkce (funkce nedostava tolik parametri, aby byl spustén vypo-
Cet, ktery definuje). Velice ¢asto, diky silné typovosti, jsou seznamy ty-
pem homogennim. Syntaxe je udrzovana na velmi jednoduché trovni,
¢asto touto formou:

[1,2,3,4,5]

U n-tic se situace lisi v tom, Ze jsou to typicky heterogenni datové
struktury, které casto nemaji explicitni pojmenovani, stejné jako se-
znamy. U beztypovych jazyki, nebo jazykid s heterogennimi seznamy
se nemuseji vyskytovat, nebot jsou nahrazeny pravé seznamy. Zapis je
rizny, ale nikoliv netypicka forma je tato:



4.2. DATA A JEJICH ZPRACOVANI

33

(’a’, 1, 45.6)

Vedle vestavénych mohou existovat i typy uzivatelské. Lze nadefi- uzivatelské typy
novat prakticky libovolné uzivatelské typy, typickou to jsou:

e vycCtové type;

e ziznamy, i pojmenované;

e variantni zdznamy (jméno u kazdé varianty);

e rekurzivni datové typy (mohou kombinovat piedchozi vlast-

nosti).

Za vSechny si uvedme piiklad z jazyku Haskell:

data Osoba
data Barva

Osoba String String Int

= RGB Int Int Int

| CMYK Int Int Int Int

| Grayscale Int

= List

| Uzel Int Data Strom Strom

data Strom

Typ Osoba je klasickym zaznamem s tim, Ze si musime pamatovat, co
znamenaji jednotlivé slozky, v nasem pripadé to je jméno, piijmeni a
veék. (Nékteré jazyky maji prostiedky, jak oSetfit i toto, napf. pies ty-
pova synonyma.) Typ Barva je potom ukazkou variantniho zaznamu,
jinak se stejnymi vlastnostmi jako typ Osoba. Posledni ukazkou je
potom rekurzivni datovy typ pro binarni strom. Jak vidime, tak typ
Strom nese ziejmé celociselny kli¢, data a dva podstromy na vnitinich
uzle, zatimco listové uzly jsou prazdné.

Kromé takovychto typt jsou ve funkcionalnich jazycich pfitomny i vstupy a vystupy
pomérné specialni typy, zastoupené v knihovnach, ale ¢asto neimple-
mentovatelné v jazyku samotném. Predevsim se jedna o typy pro rea-
lizaci vstupné-vystupnich operaci. Obtiz je v tom, Ze bezestavovy vy-
hodnocovaci model deklarativniho jazyka vazi na stavové okoli. V sou-
casnosti jsou znamé dva hlavni principy, jak se tyto operace realizuji:

e kontinuace (continuations) — ¢asto se poji s proudovymi
(stream) vstupy a vystupy, zdkladni idea je takova, ze funkci pro
vstup a vystup predam parametry pro realizaci vlastni operace
a déle dvé funkce (kontiunuace), kde jedna predstavuje zbytek
programu, co se bude vykonavat, pokud operace sama skonci
uspéchem, a druha reprezentuje zbytek programu, ktery se bude
vykonavat, pokud operace skon¢i netspéchem;
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pole

typové proménné

e monady (monads) — vystupem funkci v p¥ipadé V/V operaci
implementovanych timto zptisobem jsou akce, aby bylo zacho-
vano zakladni paradigma funkce, kdy jeji vysledek je dan kom-
binaci parametri, nikoliv historii, akce je potom néco, co nam
to zaruci, tedy formalné;

Co s tyka poli, tak se pfimo v jazyce, diky své imperativni povaze,
typicky nevyskytuji. U jazykt, které nejsou ¢ité funkcionalni (napft.
ML) se s nimi setkdme jako s tzv. mutovatelnymi polozkami (je mozné
ménit ¢ast jejich podstruktury, aniz by zbytek byl ovlivnén a je tedy
mozné z vice mist sdilet plny ptistup k polozce). U ¢isté funkciondlnich,
tedy deklarativnich jazyk implementace poli ¢asto zcela chybi, nebo
se k nim pristupuje jako k monadim, pripadné je néjaka knihovni
implementace, ktera vsak disponuje, ptfes fadu piijemnych funkci, i
fadou omezeni.

Velmi dobrou vlastnosti funkcionalnich jazykd je moznost imple-
mentace generickych algoritmil diky polymorfismu na trovni funkci.
To je umoznéno zejména moznosti mit typove promeénné misto kon-
krétnich typt. Konkrétni typ se doplni za proménnou az podle para-
metri v misté aplikace. Nejlepsim prikladem je délka seznamu, Necht
Int oznacuje typ celych ¢isel a Float typ pro ¢isla v plovouci dese-
tinné ¢arce. Dale necht [Int] a [Float] je po fadé typ pro seznam
celych a desetinnych ¢isel. Potom pro zjisténi délky seznamu bychom
meéli mit napt. takovéto funkce:

lengthInt :: [Int] -> Int
lengthFloat :: [Float] -> Int

Pozn.: syntaxe zapisu typu je prevzata z jazyka Haskell, kdy zdvojend
dvojtecka oddéluje jméno funkce od typové signatury; jednotlive typy
parametri a vysledku jsou oddéleny sipkami a tak jak jdou typy zleva
doprava, tak jsou zpracovdvany i parametry a posledni udaj je o vy-
sledku.

To by vsak bylo velice nesikovné, mit pro kazdy typ extra funkci
pro zjistovani délky nad nim. Proto je v praxi jedina funkce, kterd mé
tento typ:

length :: [a] -> Int

kde a je pravé typova proménna, které se priradi typ v dobé aplikace
funkce.

Typové proménné lze vyuzit i v uzivatelskych typech, naptiklad jiz
zminény rekurzivni typ:

data Strom = List
| Uzel Int Data Strom Strom
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je nesikovny v tom, ze typy klice Int a dat Data jsou dany doptedu,
coz nemusi byt vyhodné. Misto toho je mozné specifikovat typ takto:

List

data Strom key data =
| Uzel key data Strom Strom

Potom key a data jsou typové promeénné, které mi umoznuji volbu
klice a dat pro konkrétni instanci stromu. V ramci jednoho stromu,
jedné datové struktury, museji byt po vSech uzlech klice stejného typu
a data stejného typu. Nicméné v jiném stromé uz to muze byt jiné.

Prace s daty je velice pfijemnda a jednoducha. Zavorky, které se
casto uplatnuji pii praci s daty, zejména pfi uplatnéni rozpoznavani
vzoru (pattern matching), maji typicky vyznam oddélovacii, aby diky
prioritnimu zpracovani bylo k sobé prifazeno, co ma byt logicky u sebe.
Nejsou tedy, jak se nékdo miize domnivat, soucasti datovych konstruk-
torti. Diky riznym implementa¢nim triktim lze v manipulaci s daty
pouzit fadu technik vedoucich k zefektivnéni jejich manipulace, coz
vede k tispofe paméti i casu v dobé vyhodnoceni.

4.3 Ridici struktury

Zakladnimi strukturami jsou funkce, jejichz umisténi ve zdrojovém
textu je budto zcela libovolné, nebof rekurze je u takovych jazyki vsu-
dypritomna, nebo se drzi obvyklého schématu, kdy se mohu odvola-
vat jen na to, co jiz bylo definovano a pro vzajemné rekurzivni ¢asti
pouzivam prvky jazyka, které takové konstrukce dovoluji. Funkce 1ze
casto staticky vnorovat, takze vlastné vytvaret si lokalni funkce, které
pomahaji v praci globalné dosazitelnym funkcim. Deklarace jsou ve
funkcionalnich jazycich velmi ziidkavé, ne-li zcela neexistujici.

Jako vSechny moderni programovaci jazyky jsou i funkcionalni ja-
zyky casto modularni. Rozhrani modulu je pfitom velmi casto odvo-
zeno z modulu a neni nutné vytvaret takové rozhrani explicitné. To,
jestli se rozhrani odvodi ze zdrojového textu, nebo z binarni formy
modulu je uz jazykové zavislé.

Pro tizeni toku vlastniho vypoctu se vyuziva tplné vétveni jak na
urovni téla funkci, tak na urovni aplikace funkce, kdy se vyuziva roz-
poznévani vzoru a unifikace. Vétveni musi byt aplné (napt. if-then pii-
kaz musi mit vzdy else ¢ast) proto, aby pro vSechny kombinace vstupt
bylo mozno dospét k vysledku. U rozpoznavani vzori, na urovni apli-
kace funkci, se u fady jazyka dovoluje programéatorovi, aby nemusel
vycCerpat vSechny kombinace vzori, které mohou do funkce vstupo-
vat. V takovém pripadé vSak v dobé prekladu dojde k dogenerovani
téch kombinaci, které chybéji, spolu s kédem, ktery ohlasi chybu a

prace s daty

deklarace/definice

moduly

vétveni vypoctu
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zastavi vypocet. Tak se dafi zabranit nefizenému padu vyhodnoceni
v pripadé, ze se objevi neocekdvana kombinace vstupnich parametri.

Navrh programu

Zékladnim charakterem je, ze zpracovani dat je navrzeno a imple-
mentovano zcela oddélené od implementace vstupné-vystupnich ope-
raci a k vzajemnému propojeni dojde zcela na zavér celého vyvoje.
Oproti imperativnim jazyktm nelezi tyto operace ,,vespod“ aplikace,
ale spise ,nahofe“ nad ¢asti pro zpracovani dat.

Data jsou zpracovavana postupnou manipulaci a zménou dat sek-
venci funkci, které jsou postupné aplikovany na zpracovavana data —
dochazi k vysokému vyziti funkci vyssiho fadu a mapovacich funkci,
kdy jsou urcité operace mapovany na vsechny c¢leny néjaké rekurzivni
datové struktury. Vysledny program je tak vlastné jediny vyraz, ktery
je tfeba vyhodnotit, abychom dostali vysledek.

Pfi navrhu programu se techniky znamé z imperativniho progra-
movani prakticky nedaji uplatnit. Naptiklad je tfeba se rozloucit s tim,
7e

e proménna je pojmenovana adresa v paméti,

e operace jsou provadény v poradi uvedeném ve zdrojovém textu,
e je mozné vyuzit ukazatel,

e zname stav vypoctu a ten manipulujeme.

Naopak by mél navrh programu sledovat strategii vyhodnoceni (viz
oddil této kapitoly 4.4), protoZe tak lze vytézit z jazyka vSechny jeho
vyhody, coz se projevi na efektivité zpracovani.

Shrnuti vlastnosti

Funkcionalni jazyky umoznuji rychly vyvoj programi, které jsou
ve srovnani s programy imperativnimi c¢asto ,mensi“. Diky existenci
formalni baze je mozné provadét formalni diikazy vlastnosti algoritmi,
které by v jinych jazycich byly obtiZzné. Strategie vyhodnoceni (viz 4.4)
nabizeji vlastnosti, které by se jinak dosahovaly jen stézi.

Na druhou stranu popularita téchto jazyki, pres fadu vyhod a
kladi, neni velika. A to i pfesto, Ze jiz vznikla fada ,,velkych“ a naroc-
nych aplikaci, které se za narocné povazuji i na trovni jazyki impe-
rativnich. Jednim z divodd miize byt zpracovani vstupné-vystupnich
operaci, nebo nutnost nékteré operace, pro které nejsou knihovny, nebo
jsou prili§ systémové, implementovat napt. v jazyku C a potom pres
rozhrani pro import moduld z jinych jazykt na né pristupovat.
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Asi nejvaznéjsim diavodem je vSak jisty odpor programatori, kteri
maji imperativni paradigma jiz tak vzité, ze prechod na cisté deklara-
tivni paradigma je pro né jiz nemozny.

4.4 Preklad, interpretace

Preklad funkcionalnich jazykt je velmi naroc¢ny. Zejména predni
cast prekladace je velmi zesilena, syntaktickd a sémantickd analyza
v podstaté probiha nékolikrat, na riznych trovnich jazyka. Nejslozi-
téjsi tlohou prekladace totiz je prevést deklarativni popis na serializo-
vany vypocet realizovany na von Neumannovské architektuie dnesnich
pocitact.

Abychom objasnili, pro¢ miize syntakticka analyza probéhnout né-
kolikrat, naznac¢ime postup zpracovani funkcionalniho jazyka:

1. expanse syntaktickych zkratek

2. redukce vyrazovych schopnosti jazyka (vyrazové bohaté kon-
strukce jsou postupné prekladany na jednodussi konstrukce, az
zbyva mald mnozina zakladnich), probiha v nékolika krocich

automatické odvozeni typi, typova kontrola
serializace operaci (zavislad na strategii vyhodnoceni)

kompletace vétveni na trovni rozpoznavani vzort

AT ol

prevod rozpoznavani vzoru na testovani znacek a kaskadu pii-
kazu if-then-else

7. zavérecné faze, priprava pro optimalizace a generovani kédu

Generovani kédu je tzce spjato s vyhodnocovacimi strategiemi,
které vlastné urcuji klicové vlastnosti jazyka. Kromé ovlivnéni toku
fizeni a predavani toku fizeni mezi funkcemi ovliviuji i tvorbu pro-
gramu VSechny tyto strategie jsou zalozeny na znamych konceptech,
jsou vsak dovedeny do znacné dokonalosti.

Volani hodnotou

Volani hodnotou (call-by-value) je strategie znama z imperativnich
jazyku. Parametry jsou vycisleny pred volanim funkce. Pocet vyhod-
noceni né€jakého vyrazu je tak minimalné jeden, horni omezeni vsak
neni.

U funkcionalnich jazykt se tato strategie vyvinula do striktniho
vyhodnoceni (strict evaluation). Optimalizace je v tom, Ze se sdili
hodnoty vyrazi, takze k vyhodnoceni dochazi pravé jednou. Navic
nedochézi k vyhodnoceni pod A-abstrakcemi.

vyhodnocovaci strategie

striktni vyhodnoceni
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lazy evaluation

vlastni generovani

interprety

Volani v pripadé potreby

Volani v ptipadé potieby (call-by-need) je strategie, kdy dojde k za-
volani (aplikaci) funkce bez toho, aby se vyhodnotily parametry —
pro né jsou vytvoreny kontextové obalky (context closures). Parametr
je vyhodnocen az tehdy, pokud télo funkce potiebuje jeho hodnotu
k dalsimu postupu vypoctu. Pocet vyhodnoceni néjakého vyrazu je
tak miniméalné zadny, horni omezeni vSak neni.

U funkcionalnich jazykt se tato strategie vyvinula do strategie lazy
evaluation (nepreklddame). Diky vylepseni jako u striktni strategie
jsou potom vyrazy vyhodnocovany nejvice jedenkrat.

Dalsi strategie

Dalsi strategie, se kterymi se mtizeme setkat, jsou nékde mezi uve-
denymi. Casto vyuzivaji analyzy striktnosti parametrtt k tomu, aby
doptredu predepsaly strategii vyhodnoceni pro jednotlivé ptripady vo-
lani funkei. V nékterych piipadech je mozné vyuzit informaci od pro-
gramatora, jak postupovat v kterém piipadé. Systému je cela rada,
proto dalsi mozné strategie odlozime na samostudium.

To, ze bychom pii generovani kédu usettili praci, pokud pouzijeme
striktni vyhodnoceni, je iluzorni. Problémy z ostatnich strategii jsou
plné suplovany konstrukty jako ¢astecna aplikace funkce, funkce je vy-
sledkem operace, apod. Pro feseni takovychto problematickych mist se
proto uzivaji kontextové obélky, nékdy také kontextové zamky (hod-
noty, vyrazy a funkce, které jsou v aktualnim ¢ase volani potieba jsou
uloZeny a zakonzervovany pro pozdéjsi uziti).

P1i generovani kédu prichazeji v itvahu dvé moznosti:

e primé vazba na cilovou platformu — velmi obtizné, nutné dalsi
snizovani sily jazyka, tizce spjato s knihovnami pro béh pro-
gramu (runtime libraries), nékteré vlastnosti jazyka mohou tak
vymizet;

e specialni cilovy kéd urceny pro funkcionalni jazyky — preklad
je jednoduchy, interpretace takového koédu, pripadné jeho semi-
interpretace.

Interprety funkcionalnich jazyki v ¢isté podobé neexistuji, protoze
je to prakticky nemozné. V praxi se jedna o preklad do specializova-
ného virtualniho kédu ur¢eného pro funkcionalni jazyky.

Takovy virtualni kéd muze byt treba graf, reprezentace funkcio-
nalnich programi takovouto formou je pfirozena a jednoducha. Zpra-
covani/vyhodnoceni programu je potom redukce takového grafu. Pro
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rychlost zpracovani je to vsak nevyhodné. Proto je virtualni kod li-

nearnim zapisem takového grafu. Uvedme dva pripady takovych kédi
(bez prekladu):

e three instruction code,

e spineless tag-less G-machine.

Vyhodnoceni funkcionalnich programt je prakticky vzdy spojeno
s automatickym managementem paméti, ktery se nazyva garbage
collector (sbéra¢ smeti, ale nepreklada se). Jeho studium je za ram-
cem této publikace, ale existuje fada material, kde je mozné tuto
problematiku nastudovat.

4.5 Na zavér

Zpracovani typu

Zpracovani typu je ve funkcionalnich jazycich zcela specialni ka-
tegorie. Pokud jsou to jazyky netypované, tak se vSe odehrava po-
dobné, jako u jazykt imperativnich, coz predstavuje kontrolu na po-
sledni chvili.

Velmi casto jsou to vsak jazyky typované. Potom se tedy vyuziva
automatického typového odvozeni a velmi striktni typové kontroly.
V praxi to muze vést k velkému poctu operatori, protoze musime mit
pro s¢itani raznych typu (cela ¢isla, desetinnd, raciondlni, komplexni)
vzdy specializovany operator, aby kontrola spravné probéhla.

Jako jisté feSeni z této svizelné situace (napfi. jazyky t¥idy ML) se
objevuji typové tridy, které se objevily v jazyku Gofer a nyni Haskell.
Tyto tfidy nemaji nic spolecného s objekty a objektovym programova-
nim. Nicméné sdruzuji funkce a operatory do skupin, kde jsou svazany
jistym spoleénym jmenovatelem. Potom je mozné do takové t¥idy pti-
dat typ tehdy, pokud pro kazdy operator ¢i funkci dodame algoritmus,
ktery se mé pouzit pro vyhodnoceni.

Vysledkem je to, ze napt. pro s¢itani mame pro vSechny uzité typy
jeden operator. Nevyhodou muze byt to, ze schéma funkci a operatort
v tfidach je vlastné dopfedu dano (ze zakladnich knihoven) a tak neni
mozné pouZit operéatory, ¢i pojmenovani funkei i pro algoritmy/typy,
které do systému typovych ttid nezapadaji.

Formalni verifikace

Moznost formélné verifikovat programy je u funkcionalnich jazyku
vyrazné vyssi, nez jinde. Je to déno jasnym vztahem k A-kalkulu a
tim, ze vétSina téchto jazykt ma svou vlastni formalni specifikaci.

typové tridy
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Existuji vSak i funkcionalni jazyky, které se dokonce pouzivaji
pouze pro formalni specifikaci a verifikace (jazyk Z). U jazyki uzitych
pro programovani je situace jina. Diky typovému odvozeni a silné ty-
pové kontrole je fada chyb odhalena jiz v dobé prekladu. Pro formalni
diikkaz, pokud je tieba, je potom mozné vyuzit strukturalni indukce.
Pokud neni mozné vyuzit tu, tak potom nezbyva nez kontrolovanou
¢ast programu z néj vyjmout, dle formalni specifikace prekladu snizit
urovei jazyka na potfebnou troven (core-ML, A-kalkul) a tam provést
formalni rozvahu.

MozZnosti a vhodnosti vyuziti

Funkcionalni programovaci jazyky nabizeji fadu standardnich
vlastnosti, které jsou vhodné pro tymovou spolupraci a tvorbu roz-
sahlych programi, jako jsou modularita, strukturované datové typy,
apod. Kromé toho, v pripadé automatické typové inference, nabizeji
vlastnosti vhodné pro detekci chyb v raném stadiu. Cisté funkcionalni
jazyky vsSak svou popularitou zaostavaji za jazyky imperativnimi i
kdyz s funkcionalnimi prvky.

Nejvétsi prekazkou je asi v uceni se porozuméni deklarativismu a
funkcionalnimu paradigmatu, zejména po dlouhém uzivani imperativ-
nich jazykt. Pokud je vsak tento moment prekonan, tak se oteviraji
cesty k jazykim, které nabizeji efektivnéjsi praci, podobné jako u im-
perativnich jazykt fadu knihoven, apod.
gramatorem, nicméné je stejné tak mozné je vyuzit pro tymovou praci.
Dalsi nespornou oblasti uziti jsou simulace a feSeni jinych extrémnich
problémii, napt. z oblasti umélé inteligence. Vyhodné se da pouzit pro
prototypovani algoritmii a ovérovani jejich vlastnosti. V neposledni
fadé mohou vyborné slouzit jako jazyky obecného vyuZziti/nasazeni.

Pojmy k zapamatovani

Pojmt k zapamatovani je v této kapitole cela fada. Uvedme ty nej-
vozeni, seznamy, n-tice, castecna aplikace, vyCtové typy, zadznamy,
variantni zaznamy, rekurzivni datové typy, feseni vstupu a vystupu,
typova proménnd, typové t¥idy, strategie vyhodnoceni (typy strate-

gif).
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Zavér

Cilem kapitoly bylo blizsi seznameni s funkcionélnimi programova-
cimi jazyky. Ukazat jejich klicové vlastnosti, zptisob zpracovani, po-
kusit se srovnat nékteré jejich vlastnosti s jazyky imperativnimi. Méli
byste nyni znat tyto véci a byt schopni spravné takovy jazyk roz-
poznat, urcit jeho vlastnosti a pfipadnou vhodnost, ¢i nevhodnost
pro feseni néjaké tlohy. Klicovou je zejména znalost vlastnosti, které
nejsou v imperativnich jazycich bézné, protoze je mozné je, jistym
zpusobem, zurocit i pfi programovani pravé v imperativnich jazy-
cich.

Ulohy k procviéeni:

1. Zvolte si n€jaky imperativni jazyk a v ném implementujte ne-
konec¢ny seznam prvocisel. Pro pristup k nému pouzivejte pouze
dvé funkce/procedury — pro nastaveni ptistupu k prvnimu pr-
vocislu, pro poskytnuti nasledujiciho prvocisla.

2. Vyhledejte co nejvice funkcionalnich jazyki, pripadné i ty, které
nejsou cisté deklarativni. Ktery z nich je nejstarsi? Ktery z nich
je nejmladsi?

K1i¢ k FeSeni uloh

1. Prvni ¢islo musite explicitné definovat, ostatni jiz z definice ur-
c¢ite. Co je jiz jednou vypocitané, to mate schované no a pocitate
jen tolik, pokud se pta uzivatel na dalsi hodnoty.

Dalsi zdroje

Radu informaci podanych v této kapitole najdete v literatufe cito-
vané nize, nebo piimo v napovédé, ¢i doprovodné dokumentaci, Ci
manualech, které jsou k dispozici k funkcionalnim programovacim
jazykim na WWW strankach.

e Thompson, S.: Haskell, The Craft of Functional Programming,
ADDISON-WESLEY, 1999, ISBN 0-201-34275-8

e Jones, S.P.: Haskell 98 Language and Libraries, Cambridge
University Press, 2003, p. 272, ISBN 0521826144.

e Bielikova, M., Navrat, P.: Funkciondlne a logické programova-
nie, Vydavatelstvo STU, Vazovova 5, Bratislava, 2000.

e www.haskell.org
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Kapitola 5
Logické programovaci jazyky

V této kapitole se seznamime s charakterem a vlastnostmi logic-
kych programovacich jazykt, jakozto reprezentanta jazykt deklarativ-
nich.

Cas potfebny ke studiu: 3 hodiny 45 minut.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je seznamit ¢tenare se zakladnimi a charakteristickymi
vlastnostmi logickych jazyki. Jak vypadaji data, jaké jsou typické ti-
dici struktury, jak jsou programy v takovych jazycich vyhodnocovany,
jaka je jejich formalni baze, apod.

Na konci kapitoly by mélo byt zfejmé, co lze od takovych jazykt
ocekavat. Zejména by mélo vyplynout na povrch, ze tyto jazyky jsou
urceny zejména pro tlohy z umeélé inteligence, simulace, formélni ve-
rifikace apod. Jsou pouzitelné i jinak, ale na prohledavani stavového
prostoru jsou idealni.

Pruvodce studiem

Tato kapitola predpoklada dobrou orientaci v zékladnich pojmech
z klasifikace a popisu imperativnich programovacich jazykia a termi-
nologii s tim spjatou. Dale predpoklada znalost deklarativniho pa-
radigmatu a, i kdyz je v kapitole elementarné zminéna, tak hlubsi
znalost predikatové logiky.

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.

43
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Vyklad

5.1 Zakladni popis

Definovat paradigma pro logické jazyky, diky jejich rtiznorodosti,
neni jednoduché, ale aspon si tento pojem miizeme vymezit:

Definice 5.1.1 Paradigma logickych jazyki: Program v logickiych
programovacich jazycich sestdvd z predikdtu pripadné kombinovanych
s omezenimi, které pracuji nad atomy, termy, ¢i predikdty.

Mezi nejznaméjsi a nejrozsirenéjsi reprezentanty patii jazyky Pro-
log, kolem kterého budeme soustfedovat i vyklad. Dnes jiz pomérné za-
pomenuta verze Prologu zvana Parlog kombinovala Prolog s vyuzitim
paralelismu na vSech urovnich. Tyto dva jazyky pracuji s predikaty,
které maji specificky tvar zvany Hornovy klauzule. Dalsim jazykem,
ktery je nutné zminit, je jazyk Godel, ktery pouzival progresivni sys-
tém na vyhodnoceni programu. A¢ v fadé smért jazyk Prolog pieko-
naval, tak nedoslo k takovému rozsiteni, aby se jeho vyvoj udrzel az do
dnesnich dni. Zejména vyrazova sila (mnohem bohatsi, nez Hornovy
klauzule), prace s typy a plna troven deklarativity tento jazyk predur-
covaly pro dalsi rozvoj. Dalsim vyznamnym c¢lenem rodiny logickych
jazyki jsou jazyky CLP(R) a ptibuzné. Predikdty umoziiuji doplnit
o ruzna omezeni, takze vysledkem programu nemusi byt hodnota, ale
omezeni, které hodnotu néjakym zpiisobem vymezuje.

Predikatova logika

Formalni bazi logickych programovacich jazyki je predikatova lo-
gika. Nikoliv vSak v plné sile, ale néjakym zptisobem omezena, pritom
jakou podmnozinu predikatové logiky dany systém vyuziva zalezi na
pristupu a pozadovanych vlastnostech.

Musime mit vzdy na paméti, ze pritomnost formalni baze je u lo-
gickych jazykt naprostou nezbytnosti, nebot pivodni urceni téchto
jazyki bylo automatizovat formalni dikaz v predikatové logice. Proto
je Casto i sila jazykt nizsi, nez u predikatové logiky samotné.

Pripomenme si jazyk predikatové logiky, syntakticky se sklada
z termu, predikati a formuli. Termy jsou konstanty (nuldrni funkéni
symboly), proménné, funkéni symboly. Formélné jsou termy defino-
vany takto:

Definice 5.1.2 Term, v predikdtove logice, je:

Definice!

automatizace dukazi

jazyk predikatové logiky

Definice!
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Definice!

interpretace

CCastecné
telna
splnitelnost

platnost

rozhodnu-

e kaZdd proménnd,

o vyraz f(t1,...,t,), je-li f n-drnd funkéni symbol a ty, ..., t, jsou
termy;

e kazZdy vyraz ziskany konecnym poctem aplikaci predchozich dvou

pravidel, nic jineho term nend.

JelikoZ jsou termy definovany konecnym poctem pravidel, Tikame, Ze
to jsou konecnd slova.

Zakladnimi predikaty jsou potom pravda (7, true) a nepravda (F,
false), dale je predikat syntakticky shodny s funkénim symbolem. For-
mule potom definujeme z predikattt pomoci logickych spojek a kvan-
tifikatori. Formalné takto:

Definice 5.1.3 Formule, v predikatove logice, je:

o vyraz p(ty, ..., t,), je-li p n-drni predikdtovy symbol a tq, ..., t,
jsou termy, tento vyraz je zvan taktéz atomicka formule;

e vyraz: = A, (ANB), (AVB), (A— B), (A< B), pokud A a B

jsou formule;

e vyraz: Vx : A, dx : A, pokud x je proménna a A je formule.

Sémantika predikatové logiky neni dana hned, ale nejdiive je tieba
definovat interpretaci. Interpretace prifazuje vyznam konstantam,
funkcim a predikatim. Také je nutné prifadit hodnoty volnym pro-
ménnym. O tom, jestli je formule splnitelna, ¢i platna, vsak nejde
vzdy zcela rozhodnout a proto mluvime u predikatové logiky o cds-
tecné rozhodnutelnosti. Rikdme, Ze interpretace je modelem néjaké
formule, pokud ta je pravdiva pro kazdé ohodnoceni volnych promén-
nych. Formule je spinitelnd, pokud existuje takova interpretace, ktera
je modelem. Formule je platnd (validni), jestlize je pravdiva pii kazdé
interpretaci.

Dtikazy se v predikatové logice tvoii za pomoci spravné defino-
vanych formuli (well formed formulas) a odvozovacich, dedukénich,
pravidel. Pravidla jsou:

e modus ponens: if P A (P — () then Q)

e zobecnéni: z P odvod Vz : P

Je-li. potom k spravné definovana formule a W mnozina takovych

formuli tak piseme
Wk

pokud % je platna ve viech modelech W. Rikdme, Ze k je dokazatelna
z W.
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Syntaxe a sémantika

Kromé neformalnich popist, ¢ popist na piikladech (podobné jako
u funkcionélnich jazykt), se miZeme setkat i s formélni definici syn-
taxe pomoci vhodné formy. Pokud je to tak, tak divodem je zejména
snaha prezentovat jednoduchost syntaxe jazyka. Formalné se jedna
o bezkontextové gramatiky — jednd se o zapis termu a predikati
(klauzuli) a zejména o notaci pro logické operatory a spojky.

Sémantika vsak formalné neni prezentovana prakticky vibec. Mii-
zeme se vsak setkat s odkazem na literaturu, kde je mozné se tento
formalizmus dozveédét. Velmi casto je jazyk vysvétlovan na prikladech,
které jsou budto v textu, nebo piimo soucasti instalace, aby si je mohl
uzivatel okamzité vyzkouset. Jelikoz je obecny koncept jazyka a zptisob
vyhodnoceni pomérné jednoduchy, soustieduje se popis ¢asto na ob-
jasnéni vestavénych, nebo v knihovnach ukrytych, predikat. Ty totiz
maji casto mimo-logicky vyznam a proto je tieba detailné objasnit
jejich funkci.

5.2 Data a jejich zpracovani

Datové typy ve funkcionalnich jazycich najdeme jak velmi jedno-
duché, skalarni, tak slozité, slozené, Jednoduchych, atomickych, dato-
vych typt neni v logickych programovacich jazycich mnoho. V zasadé
se jedna pouze o celd cisla, pripadné znaky. Jako rozsiteni se obje-
vuji ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou, Strukturu téchto typt nelze
vyrazovymi prostiedky jazyka nijak rozebrat (vyjimku muze tvofit
pritomnost knihovni funkce).

Prvotni datovou abstrakci jsou termy. Diky implementacnim tri-
kiim je mozné je konvertovat na predikaty a nechat okamzité vyhodno-
tit. Logické jazyky tak maji pomérné ojedinélou vlastnost, ze vlastné
¢ast programu mohou sestavit az v dobé béhu programu samotného.
Pokud se na termy podivame z jiného thlu, tak to jsou pojmenované
n-tice, jak je zname z funkcionalnich jazyku:

osoba(’Jan’,’Kadlec’,1969).
adresa(’Brno’,’Horova’,22,’616 00’).
data(podnik,typ(maly), [praha, brno]).

Termy lze vnorovat, uzaviraji se nad atomy. Atomy hraji velikou roli,
nebot mohou nést prakticky jakoukoliv hodnotu.

Pozn.: V syntaxi jazyku Prolog zacinaji atomy, c¢i jména termi ma-
lym pismenem, nejedna-li se o cisla, velkym pismenem zacinaji pro-
menné. Chceme-li tedy mit hodnotu atomickou s velkym pismenem na

termy jako data
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seznamy

deklarace/definice

fizeni vypoctu
cil
podcil

uspivani

selhani

zacdtku, musime ji uzavrit do apostrofu, stejné tak, pokud obsahuje
mezery uvnitr.

V prikladu jsme jiz vid€li zapis seznami znamy z jazyka Haskell.
Zapis literalid i prace se seznamy je v logickych jazycich budto naprosto
shodné, nebo s drobnymi odlisnostmi v syntaxi. Seznamy v logickych
jazycich jsou vSak cCasto heterogenni datovou strukturou, jelikoz jsou
to jazyky netypované, kdy ke kontrole typu dochéazi az pti konkrétni
operaci. Proto se nékdy se seznamy v jazyku Prolog zachézi podobné
jako s n-ticemi v jazycich funkcionalnich.

Pro préaci s daty, at jednoduchymi, tak termy, ¢i seznamy, lze pouzit
nekolik technik, jak data vytvorit, nebo pristoupit k jejich slozkam,
jsou-li strukturované:

e rozpoznavani a unifikace vzorti (pattern matching) v hlavicce
klauzule — prace s parametry predikatu;

e prevodem na jiny typ — napf. prevod mezi termem a seznamem
u jazyka Prolog;

e primy pristup k termim.

Termy lze potom vytvorit modifikaci existujicich, nebo operaci pro
prevod na seznam v opac¢ném Smeéru.

5.3 Ridici struktury

Zakladnimi strukturami jsou predikaty /klauzule, jejichz umisténi
ve zdrojovém textu je typicky zcela libovolné. Deklarace v takovychto
jazycich nejsou pro obecné uziti povoleny — neni potieba. Jisty zjed-
noduseny typ deklarace potom miiZzeme najit pro deklaraci dynamic-
kych klauzuli, pro deklaraci predikatti exportovanych z modulu, apod.
Tyto zjednodusené deklarace potom obsahuji pouze jméno predikatu a
pocet parametri. Pocet parametri je dilezity jednak pro funkci, dru-
hak proto, ze nékteré jazyky dovoluji pfetézovani jmen predikatti na
durovni poc¢tu parametri. Typova kontrola, diky povaze jazykt, neméa
smysl.

Rizeni vyhodnoceni logického programu je dano cilem (goal) vipo-
¢tu, které ho chceme dosahnout, ten se potom sestava z dil¢ich podcilu
(subgoals). Pokud dospéjeme k vysledku, tak fikdme, Ze cil uspél, nebo
uspiva (satisfied), podobné to muzeme ¥ici i o podcilech. V opa¢ném
ptipadé cil, & podcile selhavaji (fail) a nejsme tak schopni obdrzet
vysledek. Cil, ¢i podcile mohou opakované uspivat.

Vlastni tok Fizeni/vyhodnoceni programu je ovlivnén vybérem pre-
dikatt/klauzuli na zékladé unifikace vzort (pattern matching) a na
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zakladé uspivani/selhavani téla dané klauzule Télo klauzule je opét
specifikovano fadou predikati. O vybéru, v jakém potradi jsou vyhod-
noceny, rozhoduje strategie vyhodnoceni. Typicky je to zleva doprava
(Prolog) tak, jak je to uvedeno v textu. Typ operatort, pfipadné pod-
minénych vyhodnoceni (if-then-else) muze fidit lokalni smér vyhodno-
ceni v ramci jednoho téla klauzule.

Vezmeme-li do ivahy Hornovy klauzule, tak zapis v jazyku Prolog
(schématicky) je tento:

aC...) :=b1C...), ..., bm(...).
Coz znamend, v jazyky predikatové logiky:
V(a(...) <= bi(.. ) A oA by(..))

Vidime, zZe vSechny klauzule jsou univerzalné kvantifikovany. Po jed-
noduchych tpravach se tedy dostaneme k:

V(al . )V =il ) A Abn(..)

V(a(...)V=bi(c.) V...V =by(..n)

Vysledny tvar je potom mozné jiz jednoduseji programové vyhodnotit,
protoze vyhodnocenim kazdého z podcilii vlastné ubude z vyrazu jeden
¢len (logicky vyraz ,nepravda nebo vyraz“ ma hodnotu ¢lenu ,vyraz“).

P1i vyhodnoceni, dojde-li k selhani, systém nastoli rezim zpétného
navraceni (backtracking), kdy se vraci ve vypoctu zpét a hledd jiné
moznosti uspéni jiz diive uspivajicich podcili. Nékteré podcile tedy
jsou stavény tak, aby znovu-uspivaly. Prakticky se tak realizuje opa-
kovani, nebo s vyhodou i prohledavani stavového prostoru. I kdyz
je pro opakovani mozné pouzit rekurzi, tak zpétné navraceni je me-
toda vlastni jazyku Prolog a proto se vyuziva castéji. Teprve az uspéji
vSechny podcile, tedy zpétné navraceni se zastavi na cili, ktery znovu
uspél, a dalsi podcile v fadé jiz uspéji, uspiva i cely cil. Pokud pri
zpétném navraceni zadny podcil znovu neuspéje, tak selhava cely cil.
Pozn.: Vestavene, mimo-logické predikaty velmi c¢asto nejsou schopny
znovu uspivat.

Navrh programu

Néavrh a implementace programu miize probihat jak shora doli, tak
zdola nahoru. nebo kombinaci obou pfistupii. Diky absenci deklaraci
je jakéakoliv modifikace programu pozdéji jednoduchd, nebot pridavat
je mozné kamkoliv do textu programu (kromé dovnitt jinych klauzuli,
samoziejme).

zpétné navraceni
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preklad

Text pro klauzule s jednim jménem je ¢asto umistovan do jednoho
mista s tim, ze potadi deklaraci klauzuli se uplatnuje pii vybéru klau-
zuli v dobé vyhodnoceni a hraje roli pfi zpétném navraceni. Proto je
tfeba na néj dbat.

Vestaveéné predikaty casto realizuji operace, které prestavuji vysoce
optimalizovanou manipulaci s daty, ktera by sice byla mozna pomoci
uzivatelskych funkci, ale délka jejich vyhodnoceni by byla dlouhé.
Kromé toho jsou to i systémové zavislé operace pro vstup a vystup
apod.

Velkou zvlastnosti jazyku Prolog, v porovnani s ostatnimi, je jeho
schopnost ménit obsah programu (fikdme nékdy, v piipadé jazyka Pro-
log, obsah databédze) za béhu. M4 totiz vestavéné predikaty pro od-
stranéni klauzuli z databaze i pro pfidani novych. Je tak ojedinélym
pripadem programovaciho jazyka, ktery umoznuje za béhu ménit pro-
gram!

Shrnuti vlastnosti

Logické programovaci jazyky jsou v podstaté jedinou moznosti au-
tomatizované podpory ditkazu. Nabizeji piimo ve vyhodnocovaci stra-
tegii zpétné navraceni, coz je u jinych jazykl nevidané a je tfeba to
fesit jinymi prostiredky. U jazyka Prolog dokonce existuje standardi-
zace. To jsou vSe vlastnosti, které hovori pro vyuziti téchto jazykt
v praxi. Krom toho jsou rozsifeny na fadu platforem a uzivaji sbérac
smeti (garbage collector) pro spravu paméti.

Na druhou stranu neexistuje ¢ista kompilace pro takové jazyky.
Rychlost vyhodnoceni je tak nizsi a jesté klesa se zaplnénim databéze
klauzuli. I kdyz se setkdme s modularni verzi téchto jazyki, tak je to,
az na vyjimky, modularita na trovni zdrojovych kédt. Tato negativa
spolu s vyjimecnymi vlastnostmi vSak posouvaji vyuziti jazyka spise
do specidlnich oblasti — simulace, verifikace, apod.

Vyklad

5.4 Preklad, interpretace

Preklad logickych jazykt do Cisté binarni formy je prakticky ne-
realizovatelny. Je to dano moznosti modifikace databaze klauzuli za
béhu, moznost vzniku takovych klauzuli z dat, ktera jsou v dobé pie-
kladu neznama. Pokud tedy je mozné zdrojovy kdéd prekladat, tak
vysledkem je kéd, kdy jeho ¢asti jsou primo vyhodnocovany, ale sou-
casti je také plny interpret, ktery casti interpretuje a pripadné supluje
vyhodnocovaci strategii pro klauzule utvorené za béhu programu.
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Preklad se casto déje do vyssich programovacich jazyku, ¢i do spe-
cidlniho mezikédu, ptimo reflektujici stavbu klauzuli, ktery je potom
interpretovan. Naprt, jazyk Godel byl prekladan do Prologu.

Uzk4 vazba na sbéra¢ smeti (garbage collector) a implementace
zpétného navraceni je samoziejmosti.

Interpretace je u logickych jazykt mnohem castéjsi. Priméa inter-
pretace je ze ziejmych divodi nemozna. Dochézi tedy k transformaci
do interni podoby (stromové struktura) a ulozeni do databaze (uziti
rozptylovacich funkei — hash function — pro urychleni pfistupu). Da-
tabaze ma své praktické limity jak pro celkovy obsah, tak pro efektivni
vyhodnoceni.

Interpret potom pracuje nad takovou interni reprezentaci a pristu-
puje piimo do databaze. Opét plati vyuziti sbérace smeti a zpétného
navraceni piimo v implementaci interpretu. Zptsob vnitiniho ulozeni
je optimalizovan pro zrychleni vyhodnoceni.

SLD rezoluce

Vyhodnocovaci strategii pro jazyk Prolog (a fadu dalsich) je SLD
rezoluce. Vstupem jsou ji Hornovy klauzule. Vyhodnoceni probiha
podle tohoto jednoduchého schématu:

1. Klauzule jsou z databaze vybirany shora dolti, dle umisténi ve
vstupnim textu.

2. Téla predikatt jsou zpracovavana zleva doprava.

Jedné se tedy o prohleddvani do hloubky — dokud neuspéje prvni
podcil, ostatni ziistavaji nedotcené.
Pro demonstraci uvazme tento ptiklad:

a(...) :=b(...), cC...), dC...).
a(...) :—d(...), e(...).

b(...) = cC...), dC...), c(...).
b(...) (= e(...).

c(C...) (= d(...)).

c(...) (= e(C...), dC...), c(C...).
ac...).

d(...) = e(C...), d(...).

e(...).

interpretace
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unifikace

nejobecnéjsi unifikator

A necht nasim cilem je predikat a. Vyhodnoceni necht se zachyti hned
na prvni klauzuli, tedy naznacme jako:

aC...) =——>>Db(...), c(C...), d(...).
Dale dochazi k ovéreni, zda uspiva prvni podcil, oznaceny zelené a pro
n¢j necht uspiva hned prvni klauzule, tedy:

b(...) ==>> c(...), d(...), c(C...).
Stejny necht je postup s podcilem c, tedy:

c(...) ==>>d(...).
Nyni je tedy ovéfena prvni klauzule 4, ktera je bez téla (¥ika se ji fakt).
Ta necht selze, tedy nazna¢me napr. takto:

ac...).
Potom se tedy uplatni druha klauzule pro predikat d v poradi a v ni
se v jejim téle opét vybere nejlevéjsi podcil pro vyhodnoceni:

daC...) -——>> e(...), d(...).
Timto zptsobem tedy probihd vyhodnoceni dal, dokud nedojde
k uspéni, ¢ selhani (nékdy také vyvraceni) cile.

Pokud tedy tento naznaceny postup shrneme do jediné ukazky,
potom tedy:
a(...) =——>>b(...), c(...), daC...).
+>> c(...), d(...), c(...).
+=>> d(...).
+->> d(...).
+>> e(...), d(...).

V prubéhu vyhodnoceni dochéazi k unifikaci mezi proménnymi a
hodnotami, které se objevuji na prislusnych pozicich parametri. Po-
kud dojde k uspéni cile, tak kromé oznameni tspéchu je vypsana
substituce pro nejvyssi troven proménnych (proménné specifikované
v cili).

Pojem wunifikace je v logickych jazycich a tim padem i v jazyku
Prolog velmi dtlezity. Unifikace probiha pifi hledani hlavicky podcile
v databazi klauzuli, kdy klauzule ocekava parametry jistého tvaru,
nebo je prijima, piipadné v dobé explicitniho vynuceni unifikace, kdy
jsou proti sobé postaveny termy/proménné.

Takovym zptsobem dochazi k vzajemnému provazani mezi pro-
ménnymi a dalsimi entitami v celém programu. Unifikace probiha vzdy
na urovni termt a hleda se nejobecnéjsi unifikator (most general uni-
fier, mgu). Nejobecnéjsi unifikator je takovy, Ze neexistuje zadny jiny
unifikator, ktery by pro néjakou ¢ast unifikace nabizel obecnéjsi resenti,
pritom dva unifikatory jsou nejobecnéjsi, pokud se lisi pouze pirejme-
novanim volnych proménnych.

Mezi typické vlastnosti unifikace v jazyku Prolog (¢asto nejen
v ném) patii:
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e Kontrola vyskytu — ovétruje se, zda proti sobé stoji dvé identické kontrola vyskytu
proménné, nebot to muze v fadé pripadi vést k nekoneénym
termim, apod. (jazyk Prolog neprovadi).

e Hloubka unifikace — unifikace neprobiha na libovolné rozsahlych
termech.

e Zpracovani cyklickych a nekone¢nych struktur — casto zakazano
a uzce souvisi s kontrolou vyskytu.

Uvazme tento priklad, kdy mame dva termy, jenz chceme unifiko-
vat:

tree(X, leaf, Y)
tree(128, Z, tree(W,U,leaf))

Jejich nejobecnéjsim unifikatorem je substituce, kdy za X budeme sub-
stituovat 128, za Z atom leaf, za Y potom term tree(W,U,leaf).
Pokud provedeme tyto nahrady v obou termech, dostaneme:

tree(128, leaf, tree(W,U,leaf))
tree(123, leaf, tree(W,U,leaf))

coz jsou identické termy. Substituci, jak byla naznacena, budeme za-
pisovat takto:

[128/X]
[leaf/Z]
[tree(W,U,leaf) /Y]

Jelikoz se tyto substituce aplikuji po fadé vSechny na oba termy, tak
zfetézeni substituci budeme znacit koleckem, tedy: [128/X]o[leaf/Z]o
[tree(W, U, leaf)/Y]

Jind mozna nahrada:

[128/X]

[leaf/Z]
[tree(W,U,leaf) /Y]
[34/W]

je sice unifikdtorem, protoze dostaneme

tree(128, leaf, tree(34,U,leaf))
tree(123, leaf, tree(34,U,leaf))

ale neni nejobecnéjsim unifikdtorem, nebot proménnou W jsme nahra-
dili konkrétni hodnotou 34, ¢imz jsme snizili moznosti dalsi unifikace,
tedy miru obecnosti. Nejedna se tedy o nejobecnéjsi unifikator.

Pro dvojici termi:



o4

KAPITOLA 5. LOGICKE PROGRAMOVACI JAZYKY

Robinsoniiv algoritmus

Algoritmus!

tree(X, leaf, Y)
tree(9, Z, tree(W,Y,leaf))

vsak nejobecnéjsi unifikdtor nenalezneme, pokud nepovolime neko-
necné termy, nebot dvojici Y a tree(W,Y,leaf) nelze unifikovat, ne-
bot se proménné Y vyskytuje na obou strandch v riznych trovnich,
tj. nikoliv proti sobé.

Unifika¢nich algoritmi je celd fada, uvedme si Robinsontiv unifi-
kacni algoritmus, ktery se svym zptsobem s jazykem Prolog poji, i
kdyz v soucasnosti existuji i dalsi unifikacni algoritmy.

Algoritmus 5.4.1 Robinsonuv algoritmus
Vstup: A, mnozZina literdli
Vistup: 11, mgu nebo selhdni/netispéch
i =[] (prazdna substituce)
dokud v pu(A) existuje nesouhlasny par {
najdi proni nesouhlasny pdr p v pu(A)
pokud v p neni Zddnd volna proménnd {
skonci selhanim unifikace
} ginak {
necht p = (z,t), kde x je proménnd
pokud se x vyskytuje vt { — kontrola vyskytu!!
skonci selhanim unifikace
} jinak {
nastav p = p o [t/x]
}
}
¥

vrat p

Ukazme si ¢innost algoritmu na naSem piikladu. MnozZina necht
sestavad ze dvou termi:

tl = tree(X, leaf, Y)
t2 = tree(128, Z, tree(W,U,leaf))

Prvni nesouhlasny par je <X, 128>, Z algoritmu plyne, Ze ptridame
substituci 81 = [128/X]. Po aplikaci substituci (ted jediné) dosta-
vame:

t1
t2

tree(128, leaf, Y)
tree(128, Z, tree(W,U,leaf))

a hledame dalsi nesouhlasny par, kterym je <leaf, Z>. Z algoritmu
plyne, ze budeme vytvaret dalsi substituci S2 = [leaf/Z]. Po aplikaci
substituci (S1 o 82) dostavame:
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tl
t2

tree(128, leaf, Y)
tree (128, leaf, tree(W,U,leaf))

a hleddme dalsi nesouhlasny par, kterym je <Y, tree(W, U, leaf)>.
Substituce je S3 = [tree(W, U, leaf)/Y]. Po aplikaci substituci
(81 0 S2 0 S3) dostavame:

tl
t2

tree (128, leaf, tree(W,U,leaf))
tree(128, leaf, tree(W,U,leaf))

Coz jsou identické termy a tedy vysledna substituce je:

i =S81082083 =[128/X] o [leaf/Z] o [tree(W,U, leaf)/Y]

Dalsi strategie

Jiné strategie vyhodnoceni jsou napiiklad u systému CLP, kdy vy-
sledkem neni seznam substituci, ale omezeni pro proménné volné v cili,
které vymezuji jejich hodnoty. Tato omezeni jsou typicky reprezento-
vana jako mnozina rovnic, ¢i nerovnic, nebo dalsim zptisobem.

Zcela ojedinéla strategie potom byla uplatnéna v jazyku Godel,
kdy nebyla uplatnéna strategie prohledavani do hloubky, ale zejména
v pravé strané klauzule byl vzdy vybran pravé nejvhodnéjsi podcil
pro vyhodnoceni. Jeho chovani tak bylo mnohem vice deklarativni a
¢asto mnohem efektivnéjsi. Kromeé toho jazyk neobsahuje rizné hacky
(jako jazyk Prolog, napf. operator fezu) a navic zavadi operéatory jinde
nevidané (univerzalni a existenéni kvantifikatory, apod.).

5.5 Na zavér

Zpracovani typua

Jak jiz bylo zminéno, tak jazyky logické jsou vétSinou netypované,
takze typova informace se zac¢ne zpracovavat v momenté, kdy néjaka
operace vyzaduje operandy specifického typu. Pocet zakladnich typt
je vétsinou nizky a jen ojedinéle jej miize programator obohatit o svoje
typy (umél to napt. Godel). Nicméné sila termt a struktur, které lze
z nich vytvorit, je dostatecna pro jakoukoliv praci.

Formalni verifikace

Formalni verifikace programt v logickych jazycich typicky nepro-
vadime. Otazkou totiz je, co bychom chtéli kontrolovat a hlavné jak.
Jedna se, de facto, o formule v predikatové logice. Takze jsme vlastné
limitovani predikatovou logikou jako takovou.
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Pro algoritmy strukturdlni (manipulace rekurzivnich datovych
struktur, typicky seznamy) je mozné pouzit strukturalni indukei. Jeli-
koz jadro logickych programt takové operace typicky netvori, tak jen
zvolit strategii a postup pro dikaz by bylo hodné tézké.

Moznosti a vhodnosti vyuziti

Asi si kladete otazku, jestli jsou tyto jazyky vhodné pro vétsi pro-
jekty. Ano, ale...Tyto jazyky jsou urceny pro specificky okruh pro-
blémt, vazba mezi moduly neni stejna, jako u imperativnich jazyk.
Kromé toho i pomérné rozsahlé programy mohou byt vytvoreny jed-
nim c¢lovékem. Tedy jednoznacné odpovéd neni.

P1i tvorbé programi je vsak tfeba mit na paméti, jakym zptisobem
se vybira klauzule pro dalsi vyhodnoceni (jeji hlavicka), stejné tak to,
Ze systém ma vestavénou strategii zpétného navraceni. Proto je treba
bedlivé promyslet, jestli vyhodnoceni bude probihat opravdu jen témi
¢astmi programu, jak chceme my a pripadné dodat explicitni blokaci
pro nékteré vypocty (operator fezu, dalsi podminky na parametry,
v téle klauzule, apod.).

Pro odliseni jednotlivych variant téhoz predikatu je idealné vyuzit
odliseni jiz na trovni struktury parametrti, kdy se vybira hlavicka na
zékladé unifikace vzoru (pattern matching). Jinak by podminky mély
byt na zacatku, to jak aritmetické, tak testy na charakter parametri
(volna proménnd, vazand proménnd, atom, atd.).

Zejména v jazyku Prolog (a jemu piibuznych) je tieba si davat
pozor na efektivitu a optiméalnost vaseho programu, nebot vyhodno-
covaci mechanismus uplatinuje ,slepou” strategii vypoctu, kterou fidi
zejména program, zadné zefektivnéni neni (jako napf. u CLP a jazyku
Godel).

Pojmy k zapamatovani

Pojmt k zapamatovéni je v této kapitole celd fada. Uvedme ty nejdu-
logika (a vSe, co k ni pat¥i, zejména jazyky, interpretace, model, spl-
nitelnost, platnost), klauzule, hlavicka, télo, atom, term, predikat,
cil, podcil, uspivani, selhani, zpétné navraceni, unifikace vzort, unifi-
kace, SLD rezoluce, Robinsontuv algoritmus, nejobecnéjsi unifikator,
kontrola vyskytu.
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Zavér

Cilem kapitoly bylo blizsi seznamenti s logickymi programovacimi ja-
zyky. Ukazat jejich klicové vlastnosti, zptisob zpracovani, pokusit se
srovnat nékteré jejich vlastnosti s jazyky imperativnimi. Méli byste
nyni znat tyto véci a byt schopni spravné takovy jazyk rozpoznat,
urcit jeho vlastnosti a pfipadnou vhodnost, ¢i nevhodnost pro feseni
n¢jaké ulohy. Klicovou je zejména znalost vlastnosti, které nejsou
v imperativnich jazycich bézné, protoze je mozné je, jistym zptiso-
bem, zirocit i pfi programovani pravé v imperativnich jazycich.

Ulohy k procviéeni:

1. Zvolte si n¢jaky imperativni jazyk a v ném implementujte da-
tové struktury pro reprezentaci termti a klauzuli v jazyku Pro-
log.

2. Implementujte funkci, ktera nad termy realizuje substituci.

3. Implementujte nad termy Robinsontv unifika¢ni algoritmus.

Kli¢ k FeSeni tuloh

1. Jedna se o rekurzivni strukturu, kdy zakladem je atom a pro-
ménna.

2. Viz text kapitoly pro inspiraci.

3. Viz text kapitoly.

Dalsi zdroje

Radu informaci podanych v této kapitole najdete v literatufe cito-
vané nize, nebo piimo v napovédeé, ¢i doprovodné dokumentaci, ¢i ma-
nualech, které jsou distribuovany spolu s néjakou distribuci Prologu
(SWIProlog, CiaoProlog, ... ). Predikidtovou logiku najdete budto na
Internetu, nebo ve védecké knihovné.

e Robinson, J. A.: A machine-oriented logic based on the resolu-
tion principle. Journal of the ACM, 12, 23-41, 1965.

e Nilsson, U., Maluszynski, J.: Logic, Programming and Prolog
(2ed), John Wiley & Sons Ltd., 1995.

e Bielikova, M., Navrat, P.: Funkciondlne a logické programova-
nie, Vydavatelstvo STU, Vazovova 5, Bratislava, 2000.
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Kapitola 6

Ostatni deklarativni jazyky

V této kapitole se stru¢né seznamime s charakterem a vlastnostmi
programovacich jazykt pro definici a manipulaci dat, jazykt s grafic-
kym rozhranim a srovname deklarativni jazyky vzajemné.

Cas potiebny ke studiu: 1 hodina 45 minut.

Cile kapitoly

Cilem kapitoly je stru¢né obeznamit ¢tenare se zakladnimi a charak-
teristickymi vlastnostmi jazykt pro praci s daty a jazyku s grafickym
programatorskym rozhranim. Nebudeme zabirat do podrobnosti, ne-
bot to je casto naplni jinych modull, které se takové problematice
vénuji vice.

Na konci kapitoly by mélo byt ziejmé, co lze od takovych jazykt
ocekavat. Zejména by meélo vyplynout na povrch, kde se s takovymi
jazyky miizeme setkat, na jaké typy tloh se pouzivaji. Deklarativni
programovani by tak mélo dostat jasny raz.

Pruvodce studiem

Tato kapitola predpokladéd dobrou orientaci v zékladnich pojmech
z klasifikace a popisu imperativnich programovacich jazykia a termi-
nologii s tim spjatou. Dale pfedpoklada znalost deklarativniho para-
digmatu a znalost predchozich kapitol.

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

6.1 Jazyky pro definici a manipulaci dat

Jazyky pro definici a manipulaci dat, oznacujeme dle anglickych
zkratek:

e DDL — Data Definition Language
e DML — Data Manipulation Language

Mezi jejich typické vlastnosti patii, ze maji velmi casto nizsi vyja-
dfovaci silu, nez Turingovy stroje (neni mozné jimi pospat libovolny
algoritmus). Daéle lze zpozorovat, Ze i kdyZ existuje formalni zéklad je-
jich syntaxe, tak c¢asto jsou velice blizké pfirozenym jazyktm, respek-
tive angli¢tiné. Proto je také mozné to, co popisuji, celkem jednoduse
precist a pochopit, jen se slabou znalosti jazyka, ale tvorba takovych

Vytvarené akce/operace/funkce/dotazy /prikazy typicky nemaji
pojmenovani a neni mozné se tedy na né odvolavat a takto struktu-
rovat. Casto se to obchazi tim, Ze jsou souéasti skriptovaciho jazyka,
kde je toto néjakym zptisobem umoznéno, nicméné vzajemna vazba
mozné neni, pouze je mozné si néco pojmenovat a to potom pfimo
pouzit. Pojem procedury, ¢i funkce znadm z imperativnich jazykd tu
nema smysl. Jedinou moznosti jsou jazyky skriptovaci, ¢i podobné,
které néjaka DML ¢i DDL jazyk obaluji a dodavaji jim tak jiny raz.

Casto tyto jazyky obsahuji velké mnozstvi vestavénych kli¢ovych
slov a funkei, ¢ operatorti. Kromé toho, a¢ existuji standardy (napf.
SQL99), tak pro rizné databazové systémy jsou rizné rozsifovany a
upravovany, aby poskytly vlastnosti vychéazejici z implementace sys-
tému Tizeni baze dat a nabidly tak néjakou vyhodu oproti ostatnim
implementacim.

Pii zpracovani takovych jazyku rozhoduje fakt, zda existuje gra-
matika. Potom je zpracovani pomérné jednoduché, nebot syntakticka
analyza se da zvladnout béznymi prostredky. Sémantickd analyza je
vSak zavisld na okamzitém stavu systému fizeni baze dat (kontrola,
zda lze tabulku smazat, se odviji od toho, zda takova tabulka existuje,
zda k ni uzivatel ma pristup, mé prava apod.). Pokud se jedné o dotaz,
ktery ¢te z baze dat, tak vysledkem sémantické analyzy a pripravy vy-
konani dotazu je i postup, v jakém se jednotlivé kroky maji vykonat.
Tento postup se opét muiize ménit na zakladé stavu baze dat, protoze
jisté potadi miize vyhovovat pro dany stav dat, ale pro jiny uz ne.

Pozadavky uzivatele jsou vyhodnocovany okamzité s tim, Ze po-
zadavek je interpretovan, po kompletni analyze a prevodu na postup

nizsi vyjadfovaci sila
blizko pfirozenym jazy-

ktm

pojmenovavani

sémanticka analyza da-
tové zavisla

interpretace
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distribuované databaze

databaze pro specialni
typ dat

ulozené operace

vykonani zakladnich operaci. V pritbéhu vykonani pozadavku vznikaji
rizné mezivysledky, které vstupuji do dalsich operaci, nez dostaneme
pozadovany vysledek. Praveé optimalizace zminéné vyse vedou k tomu,
aby takové mezivysledky byly co nejmensi a vyhodnoceni pozadavku
co nejrychlejsi. Pro tyto optimalizace si systém Fizeni baze dat udrzuje
rizné informace.

Rizné systémy nabizeji rtzna specifika. Napt. distribuované da-
tabdzové systémy vyzaduji opravdu perfektni pripravu dotazu, nebot
presun velkého mnozstvi dat po siti by byl pochopitelné nezadouct,
zvlasté pokud by to bylo zbytecné. Kromé klasickych optimalizac¢nich
postupil se nasazuji postupy pro paralelni vyhodnoceni (jednotlivé
kroky dotazu mohou byt vyhodnoceny na rtznych uzlech systému).
V potaz se pii optimalizacich bere i to, ze doba pfesunu dat mezi
jednotlivymi uzly trva néjakou dobu.

Prostorové, temporélni, multimedialni (a dalsi) databazové sys-
témy zase disponuji vestavénymi operacemi pro manipulaci specific-
kych dat, se kterymi se u databazi pro obecné nasazeni nesetkame.
Kromé specializovanych indexacnich algoritmt jsou to tifeba operace
z analytické geometrie, temporalni logiky, ¢i zpracovani bitmapovych
obrazli. Spravna volba databazového systému potom mtze uSetiit
spoustu ¢asu pii programovani aplikacni ¢asti!

Posledni skupinou databazovych jazyki tvoii jazyky pro manipu-
laci objektovych databazi, ¢i databazi aktivnich. U takovychto sys-
témi je ulozen kéd metod, ¢i funkci pro odezvu na udalosti v systému
ulozen piimo v databazi. Casto je tak ulozen ve dvoji formé. Jed-
nak ve formé zdrojové, pro pripadnou zménu od uzivatele, jednak ve
formé pripravené k vykonani interpretacnim strojem systému Fizeni
béaze dat. Pfedzpracovani takového kédu miize snizit ¢as potfebny pro
analyzu, avsak optimalizace dotazu nemusi reflektovat okamzity stav
dat v systému. Najit spravné vyvazeni je proto obtizné. Jazyky DDL a
DML jsou v takovych pfipadech obaleny néjakym skriptovacim jazy-
kem, nebo ma dotazovaci jazyk zcela specialni formu, kdy je vypocetné
uplny. Potom je ale ¢asto imperativni.

6.2 Jazyky s grafickym rozhranim

Typickymi predstaviteli téchto jazykt jsou digramy datovych ¢i
signalovych tokt, coz anglicky zapisujeme a zkracujeme takto:

e DFD — Data Flow Diagrams

e SFD — Signal Flow Diagrams
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Nékdy je mozné do této tiidy jazyku priradit i stavové diagramy, ¢i ko-
necné automaty, ale diky jejich prirozené sekvencni povaze a moznosti
prirozené implementace my tyto diagramy sem tadit nebudeme.

Tvorba programu v téchto systémech se hodné podoba kresleni
v programu pro vektorovou grafiku (CAD systémy, apod.). Casto jsou
manipulovany i podobné objekty, daji se otacet, propojovat, apod.
Tento zapis se potom uklada do formy vhodné pro dalsi zpracovani,
jak editaci, tak prevod na cilovy kéd. I kdyz to mtze byt i textova
forma, tak je ¢asto nevhodna pro pfimy zapis programu (napt. XML).
Stejné tak se ale mize jednat o vhodnou binarni formu.

Pro odladéni takovych programi je typickou soucasti vyvojového
prostiedi simuldtor, ktery nam umozni testovani nanecisto. Cilova
platforma je Casto odlisna od té, kde program vyvijime. Diky tomu, Ze
simulace pracuje s jinym hardware, mtize dochazet k simulaci blokii,
které v cilové platformeé jsou ve formé hardware. Simulace potom muze
byt velmi narocna, a to nejen vypocetné, ale zejména vzhledem k vér-
nosti chovani cilové platformy.

Analyza takovych jazyku ¢astecné probiha uz v dobé tvorby dia-
gramu (zpusoby propojeni, chybéjici propojeni, apod.). Pfed simulaci,
¢i generovanim cilového kédu vsak probéhne kompletni analyza, ktera
zkontroluje korektnost diagramu. Potom se vstupuje do ¢asti, kdy do-
chazi k serializaci operaci. Tato by nemohla probéhnout bez narocné
a dukladné analyzy. Po takové pripravé je mozné spustit interpret,
zejména pro simulacni a ladici tucely. Nebo se pristupuje ke genero-
vani cilového kodu. Takovy kéd vsak nemusi byt vhodny pro danou
architekturu a ¢asové pozadavky. Casto tedy mtizeme volit z riiznych
strategii generovani cilového kédu, nebo musime zvolit jinou cilovou
platformu, ktera ma nadbytek vypocetniho vykonu pro zpracovani pro-
gramu. Diky své povaze potom takovéto jazyky a vyvojové systémy

case, naprt. leteckého primyslu.

I kdyz u podobnych systémii dochéazi ke generovani cilového kédu
do imperativnich programovacich jazyki, tak se tato reprezentace ne-
pouziva pro primy vstup programatora. Je to dano tim, ze zpétna
rekonstrukce diagramu nemusi byt mozna, nebo jednoznac¢né. Snahou
vsak je, aby drobné zmény v uZivatelskych castech kodu byly promi-
tany zpét do diagramu.

I kdyz takovéto diagramy popisuji spojité chovani a spojité sys-
témy, tak ke zpracovani dochazi na diskrétni bazi. Mtize se tedy casto
stat, ze diky tomuto rozporu se pravé v casové roviné miize objevit
problém. Nékdy pomuze zrychleni cilové platformy, ale nékdy je treba
zména algoritmu.

tvorba a ulozeni pro-
gramu

simulace

zpracovani

zpétny prevod takika
nemozny

diskrétni zpracovani
spojitych systému
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6.3 Srovnani deklarativnich jazyku

Pro deklarativni jazyky je mozné vypozorovat nékteré spolecné a
typické vlastnosti, které nalezneme u vsech, jsou to zejména:

e pred vyhodnocenim, ¢i generovanim kédu dochéazi k serializaci
kédu, ktera je fesena kompilatorem, ¢i interpretem;

e pokud je porovname s jazyky imperativnimi, tak ndm vzdy na-
bizeji ,,néco navic*;

e Uroven abstrakce je ¢asto mnohem vyssi (hardware je ¢asto Gplné
schovan a neni mozné na néj nijak pristoupit;

e naprosta vétsina téchto jazyki ma jasnou a casto i pfimou vazbu
na néjakou formalni bazi, na které je postavena.

Mezi jednotlivymi typy deklarativnich jazykt vsak mizeme najit i
fadu odlisnosti:

e slozitost analyzy je rizna (Prolog versus Haskell versus SQL);
e price s typy a jejich zpracovani je rizné (Prolog versus Haskell);

e implicitni moznosti paralelizace ¢i serializace se ruzni (Prolog

versus SQL);
e vypocetni sila (SQL versus Haskell);
e uroven deklarativity (Haskell versus Prolog);

e typickad aplika¢ni doména.

Pro¢ bychom méli tyto jazyky vyuzivat? Nékdy nemame ani jinou
moznost (napf. SQL). Nebo se jedné o specifickou doménu. Ptipadné
potfebujeme verifikovat algoritmus. Nejcastéji by to ale mélo byt pie-
devsim pro vlastnosti, co tyto jazyky nabizeji, a tak umoznuji mnohem
efektivnéjsi tvorbu programi na vyssi arovni abstrakce.

Jaké jsou duvody proti jejich vyuziti? Mize to byt pomalejsi béh
na klasickych architekturach, zejména diky interpretaci, ale tento vliv
uz ¢asto s kompilatory mizi. Vaznéjsim diivodem mtize byt penetrace
téchto systému, podpora vyvojairtim apod. V pripadé komercénich pro-
duktt vSak ani toto neni pravda.

Co napsat zavérem? Role deklarativnich jazykt a jejich nezastu-
pitelnost je zfejméa, i kdyz nejsou tak rozsitené. Vyssi droven abs-
trakce a vétsi sila pro programatora je vykoupena naroc¢nou analyzou
a prekladem. Velice casto vSak v takovych jazycich najdeme nejnovéjsi
koncepty z informacnich technologii. Na druhou stranu architektura,
ktera by byla vhodna pro primy preklad téchto jazykt chybi, i kdyz
v minulosti takové pokusy byly (napt. pro funkciondlni jazyky).
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Pojmy k zapamatovani

Pojmy v této kapitole se toci kolem dvou typt deklarativnich jazyk.
Ty zajimavé jsou vytazeny na okraj textu a to jsou také ty, které byste
méli plné ovlddat. Pojmy vSak nevytrhavejte z kontextu a snazte se
zvladnout celou problematiku jako celek. Jediné tak vam jednotlivé
pojmy vytvori celkovy obraz.

Zavér

Cilem kapitoly bylo zakladni seznameni s jazyky pro definici a ma-
nipulaci dat a s jazyky s grafickym programéatorskym rozhranim.
V zéavéru kapitoly jsme potom srovnali deklarativni jazyky jako ce-
lek. Méli byste tak byt schopni takové jazyky nejen rozpoznat, ale
spravné urcovat jejich moznosti a tak spravné rozhodnout, zda jejich
uziti mize byt prinosné, pripadné co od jejich uziti lze ocekavat.

Ulohy k procviéeni:

1. Prostudujte jazyk UML. Které jeho c¢asti maji operacni cha-
rakter a Sly by transformovat do proveditelného kédu napr.
néjakého imperativniho jazyka.

2. Jaka rozsiteni je tfeba dodat k vybranym castem UML, abyste
mohli vytvofit kompletni programy pro libovolny algoritmus?

3. V jazyku SQL definujte takovy dotaz, na kterém budete demon-
strovat, ze lze docilit stejného vysledku pti jeho vyhodnoceni
riznymi kroky.

Dalsi zdroje

Radu informaci k této kapitole najdete v popisech & tutorialech k da-
nym typum jazyki. Spoustu obecnych pojmi a rozsifeni lze nalézt
pochopitelné na Internetu.
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Kapitola 7
Zaveér

Publikace predstavuje v nékolika kapitolach typické rysy nékolika
zakladnich t¥id deklarativnich jazyka. Soustfeduje se na zvladnuti
téchto kategorii jednak z hlediska vlastniho uziti téchto jazykt, jednak
z hlediska zpracovani téchto jazykt, pritom si vybira jen nékteré tiidy
pro zevrubny pruzkum a ostatni zminuje jen informativné.

Po absolvovani by student mél byt schopen v ramci prezentovanych
kategorii rozpoznat a zaclenit riizné deklarativni programovaci jazyky.
Mél by zvladnout pochopeni jejich vyhodnoceni a tim i vyhodnost pro
uziti v urcitych pripadech, ¢i moznost Sirsiho uplatnéni viibec. Vyklad
popisujici zpracovani by mél umoznit absolventovi 1épe se orientovat
pri vyvoji programového vybaveni v jazyku s danymi vlastnostmi.

Modul je poslednim modulem a navazuje na moduly, které po-
jednavaji sifeji o imperativnich jazycich a o objektové orientovanych
jazycich. Pro doplnéni znalosti jsou vhodné moduly pojici se s vykla-
dem néjakého konkrétniho programovaciho jazyka, které ale lezi mimo
tento studovany predmét.

Modul obsahuje pouze nejnutnéjsi informace a nastiny problema-
tiky. Pro tiplné zvladnuti problematiky je vhodné rozsirit si védomosti
néjakou vhodnou doporucenou literaturou jak z oblasti teorie progra-
movacich jazykt, tak tieba z okrajovych témat.
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