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Poznamky k prednasce
PROGRAMOVANI PRO FYZIKY (NOFY056)

Cilem pfednasky je pfipravit studenta pro modelovani fyzikalnich problémd pomoci pocitac. Snazime se predlozit
postupy charakterizované jako imperativni, strukturované a proceduralni programovani tak, aby jejich uzitim byl
student schopen zapisovat algoritmy (recepty, posloupnost krokl vedoucich od vstupnich dat k vystupnim) ve
vhodném programovacim jazyku. Algoritmy ¢erpame predevsim z kolekce numerickych metod potfebnych v oboru.
Pozornost vénujeme i postprocesingu a vizualizaci ziskanych vysledkd.

Styly programovani

Programovani ma fadu podob. Imperativni programovani Ize charakterizovat sekven¢nim vykonavanim instrukci
(termin spojovany s hardwarem) neboli piikazd (termin uZivany v programovacich jazycich), jimiz se méni stav dat
ulozenych v paméti. Na imperativni programovani se ¢asem nakladla omezeni oznaCovana jako strukturované
programovani, spocivajici v prvni fadé v sekvencnim uzivani fidicich struktur (prikazovych konstrukci) se zietelnym
vstupnim a vystupnim bodem; to ma prispivat ke srozumitelnosti zdrojovych textl programl pro oko
programatora. Konstrukce strukturovaného programovani se daji spocitat prsty jedné ruky (vétveni, cykly, odskok
s navratem), bézné jsou tolerované nékteré odchylky (vice vystupnich cest z konstrukce, oSetfeni chybovych stavd,
tzv. vyjimek); tézko odpustitelné jsou vSak obecné prikazy skoku (Spagetovy kod).

DalSimi paradigmaty (styly) programovani jsou procedurdlni programovani (PP) a objektové orientované
programovani (OOP). Proceduralni styl zvyraziuje akci s daty, kterou programator vyjadfuje volanim procedury
(odskokem s navratem); data v programu byvaji organizovana spiSe jednoduse (pomoci datovych struktur
nazyvanych pole a struktury neboli zaznamy). Objektovy styl se upina k vytvareni hierarchie tfid a objektd,
vzajemné komunikujicich posilanim zprav; hlavni praci je zde priprava objektd zahrnujicich jak data, tak metody
(procedury) pro jejich zpracovani. OOP prispiva ke zvladnutelnosti velkych projektl a je oblibeno v informatické
komunité, PP jako starsi paradigma je pro zacatecnika patrné pristupnéjsi a byva casto uzivano pro mensi projekty
nebo programujicimi experty v jinych oblastech, napf. ve fyzice.

Do kontrastu k imperativhimu programovani se klade deklarativni programovani, kde diraz nespociva na vyjadreni
algoritmd, ale kone¢ného zaméru. S deklarativnim stylem se Ize potkat v typografickych systémech, dotazovacich
jazycich, pfi paralelnim nebo funkcionalnim programovani. Napf. to upfednostiiuje zapis programu jako obdoby
matematické funkce, zavislé pouze na svych parametrech a vracejici navratovou hodnotu; do svéta imperativnich
programovacich jazykd presahuje funkcionalni programovani mj. rekurzivnimi funkcemi. Paralelni programovani
byva v pocitaové fyzice diky velikosti FeSenych problém@ velmi aktudlni; cilem je rozloZit poZadovanou praci
i zpracovavana data mezi vice procesor( (jak mezi vice hardwarovych jader v ramci jednoho pocitace, tak mezi vice
propojenych pocitacd), které pak praci provadéji soubézné v Case. Programatorovi zde pomahaji rozsireni
(direktivy) programovacich jazyk pro vicevlaknovy béh a knihovny pro meziprocesovou komunikaci.

Programovaci jazyky

Programovaci jazyky bézné podporuiji vice paradigmat, pfi¢emz imperativni, strukturovany a procedurdini styl je
minimem. Pro fyzikaIni aplikace se nejastéji pouZzivaji

— klasické programovaci jazyky: Fortran (od 1957), C (od 1968), C++ (od 1983)

— skriptovaci jazyky: Python, pfikazovy interpret Windows, shelly Unixu aj.

— systémy pro numerické modelovani: MATLAB, Octave, Mathematica, R apod., COMSOL, FEniCS apod.

a ty si fyzik dale rozSifuje o

— knihovny pro numerické modelovani: LAPACK a BLAS, mnoho algebraickych fesi¢l, FFTW, IMSL, NAG aj.

— paralelizacni systémy a knihovny: OpenMP, MPI, nastroje pro GPU aj.

— vizualizacni software v 2D (gnuplot @ mnoho jinych) a 3D (ParaView aj.)

Uvedeny software byva v dosahu jak pro osobni pocitate s operacnimi systémy Windows nebo Linux, tak
v pocitacovych centrech (pf. www.it4i.cz/software), a C a Fortran se uzivaji i k programovani modernich
vypocCetnich koprocesorli (Nvidia GPU, Intel Xeon Phi). Programy psané v klasickych programovacich jazycich se
pred spusténim prekladaji do strojového kddu pomoci prekladacd, skriptovaci programovaci jazyky se obvykle
prekladaji po Castech az za chodu svymi interprety. Programator mdze psat program v programatorském editoru
(Notepad2, Notepad++ aj.) a prekladat volanim prekladact z prikazového fadku, nebo uZivat k editaci, prekladu
i ladéni integrované vyvojové prostiedi (Microsoft Visual Studio, NetBeans aj.).
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Programovaci jazyk Pascal nema podporu hlavnich numerickych a paralelizacnich knihoven a v numerickém
modelovani se uziva zfidka. Byl (1970) navrzen pro vyuku (strukturovaného) programovani a drzi svou pozici pravé
jako takovy. Aktualné je udrzovan ve volné dostupné podobé Free Pascalu s vyvojovym prostfedim Lazarus pro
Windows/Linux/Mac aj. a také jako komer¢ni Object Pascal s vyvojovym prostiedim (Borland, Embarcadero) Delphi
pro Windows/Mac.

Terminologie ve svété informatiky klokota a snadno se stane, Ze tataz slova znamenaji rlizné véci nebo Ze rliznymi
slovy je nazyvano totéz; to byva jesté prohloubeno pfi hledani ceskych ekvivalentll k anglickym originaldm. Uz jen
v predchozim textu tak stoji termin struktura pro pfikazovou konstrukci i pro specificky typ datové struktury; dalSim
prikladem mlze byt, Ze pfi proceduralnim programovani v jazyce C se nevolaji procedury, ale funkce, a nejde
pfitom o funkcionalni programovani. Navic, ne kazdy text o programovani je psan odpovédné a mize (a to asi
i tento text) svadét nevinné divky a chlapce natolik, aZ se v jejich programech blbé orientuje; hovofime pak o blbé
orientovaném programovani (BOP).

Prvni ukazky

Predkladame ukazky s vypoctem souctu aritmetické posloupnosti imperativné i deklarativngé, strukturované
i Spagetové, proceduralné i objektove, a také paralelné, a to Umysiné v jazyce Opravdového programatora (google:
Real Programmer), ve Fortranu. Povésti o jeho zastaralosti jsou zjevné zastaralé.

Matematicka Uloha

Ukazka 1: Matematickd optimalizace. Misto sumace o linedrnim poctu operaci, O(n), reSime Glohu s konstantnim
poctem operaci, O(1), co do vysledku ekvivalentni: S,, = % . Sekvencné vykonavany program ziska prikazem
vstupu vstupni data, pfifazovacim pfikazem prifadi vysledek vyrazu na pravé strané do pamét'ové proménné na
levé strané a prikazem vystupu vypiSe feSeni Ulohy. Cely program je zde tvoren jedinou programovou jednotkou,

a ta je zakoncéena koncovym radkem. V programu nesetfime komentari.

read *,n ! prikaz vstupu
s=n*(n+1)/2 ! prirazovaci prikaz
print *,n,s I prikaz vystupu
end

Ukazka 2: Spaghetti code. S¢itame fadu, tedy n-krat posuneme hodnotu indexu (Fidici proménné) a n-krat pricteme
aktualni ¢len fady k proménné udrzujici soucet. Misto prikazovych konstrukci jsou zde prikazy skoku na navésti,
takze hlavné takhle uz nikdy.

read *,n

i=0; s=0

111 if (i>=n) goto 999 ! radek s navestim, podmineny prikaz, prikaz skoku

i=i+1; S=S+i

goto 111

999 print *,n,s

end

Ukdazka 3: Strukturované programovani. Konstrukce pro cyklus s podminkou a indexovany cyklus (s Fidici
proménnou). Blok v cyklu do while se provadi tak dlouho, dokud je podminka spinéna. Indexovany cyklus do kona
totéz; prvotni nastaveni indexu, jeho zvySovani o (zde jednotkovy) krok a testovani proti pfedepsané konecné (zde
horni) mezi je skryto pod kapotou; indexovany cyklus je tak o trochu vic deklarativni nez cyklus s podminkou.

read *,n
I cyklus s podminkou I indexovany cyklus
i=0 s=0
s=0 doi=1,n
do while (i<n) S=S+i
i=i+1 end do
S=S+i print *,n,s
end do

print *,n,s end program
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Ukazka 4: Proceduralni programovani. Nékteré programovaci jazyky pracuji s procedurami (podprogramy), jiné
s funkcemi, nékteré s obojim. Pokud jazyk umi oboji, pak by se funkce mély podle jejich matematického vzoru
uzivat k umisténi jejich navratové hodnoty na misto volani ve vyrazu a jinak by nemély ovlivnit nic. Procedury toho
mohou konat vice, napf. ménit hodnoty svych argument( (parametrd). V obou pfipadech jde o odskok s navratem
za misto volani.

read *,n

call sum(n,s)

print *,n,s

print *,n,fsum(n)

end program

I odskok do procedury, navratova hodnota se vraci jako argument

I odskok do funkce, navratova hodnota se dosazuje na misto volani

! procedura I funkce
subroutine sum(n,s) function fsum(n)
s=0 fsum=0
doi=1,n doi=1,n

S=s+i fsum=fsum-+i
end do end do

end subroutine end function
Ukazka 5: Funkcionalni programovani. Jednak, s trochou Stésti, miizeme v programovacim jazyce nalézt funkci pro
pozadovanou akci a ani nemusime védét, jak takova Cerna skfifka vysledek ziska. Jednak Ize mnohé algoritmy
vyjadrit i jinak, nékdy pohodIné&ji, neZz konstrukcemi strukturovaného programovani. Zde velime pocitat nasi Ulohu
podle predpisu Sy =0, n > 0: S, =n +S,_1 a nechavame na prekladadi, aby se s tim néjak utkal.
read *,n recursive function RecursiveSum(n) result (r)
I standardni funkce jazyka if (n>0) then
print *,n,sum([(i,i=1,n)]) r=n+RecursiveSum(n-1)

else
! rekurzivni funkce r=0
print *,n,RecursiveSum(n) endif

end function
contains end program

Ukazka 6: Objektové orientované programovani. Vytvori se tfida (objektovy typ) obsahuijici data a metody pracuijici
s témito daty; zde tfida obsahuje horni mez fady a funkci pro vypocet souctu fady. Budovani tfid byva pracné, ale
Casto je to uz nékde hotové a programator to svému programu jen zpfistupni. Dal je to viastné celkem pohodiné:
programator vytvori objekt (proménnou), konstruktorem tFidy ho inicializuje, aplikuje na né&j patficnou metodu
a vysledek je na svété.

module mCislo
type tCislo
integer n
contains
procedure sum
end type

contains

function sum(this)

class(tCislo) this

sum=0

do i=1,this%n
sum=sum-i

end do

end function

end module

I modul
I popis tridy
| data

I metody

I popis metody
I popis argumentu

I k datum tridy

! hlavni program
program p06
use mCislo
type(tCislo) cislo
read *,n
cislo=tCislo(n)

print *,n,cislo%sum()

end program

I pripojeni modulu
I popis objektu

I volani konstruktoru
I volani metody
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Ukazka 7. Paralelni programovani. Standardni (plivodné sekvencni) indexovany cyklus je obloZen direktivami
systému OpenMP, které sdéluji prekladaci, Ze se cyklus ma rozdélit mezi nékolik softwarovych viaken, o které se za
béhu programu postara soubézné v ¢ase nékolik hardwarovych jader procesoru. Dopliikovou klauzuli se zajisti, aby
se mezisoucty ziskané jednotlivymi vliakny nakonec secetly (redukovaly) do jediného vysledku. Direktivy OpenMP se
fadi k deklarativnimu stylu; piSeme, co chceme ziskat, nepiSeme podrobnég, jak.

read *,n

s=0

I$OMP PARALLEL DO REDUCTION (+:s)

doi=1,n

S=S+i

end do

I$OMP END PARALLEL DO

print *,n,s

end program

Na webu prednasky jsou ke stazeni tyto ukazky nejen ve Fortranu, ale i v C/C++, Pascalu, Pythonu,
MATLAB/Octave a prikazovych interpretech Windows a Linuxu, pokud je v nich Ize zapsat. MdZeme tak pozorovat,
jak se konstrukce strukturovaného programovani ve vSech jazycich podobaiji; jak se v daném jazyce mlze prolinat
vice programovacich styld; jak je tfeba se rozmachnout pfi psani i malého objektového programu oproti
proceduralnimu ekvivalentu; jak se OpenMP paralelizace zakousne do indexovaného cyklu nejen ve Fortranu, ale
i v C. Stoji také za ¢asnou zminku, ze klasické jazyky nuti programatora uvadét seznam pouzivanych proménnych
(Fortran tak Ize také nastavit), zatimco skriptovaci jazyky to obvykle nezadaiji.

Software

Pascal

— Free Pascal a Lazarus, www.freepascal.org, www.lazarus.freepascal.org

— Delphi, www.slunecnice.cz/sw/delphi, artax.karlin.mff.cuni.cz/~konim5am/vyuka/nprg030/delphi.html
— (neudrzovany) GNU Pascal, www.gnu-pascal.de

C, Fortran (volné dostupné prekladace)

— GNU C/C++/Fortran, gcc.gnu.org, gcc.gnu.org/fortran, www.equation.com/servlet/equation.cmd?fa=fortran
— vyvojové prostredi NetBeans pro GNU prekladace, netbeans.org

— Microsoft Visual Studio Express, www.microsoft.com/express

C, Fortran (komercni prekladace)

— Intel Composer XE, software.intel.com/en-us/articles/intel-composer-xe

— Portland Group Fortran/C/C++, www.pgroup.com

Skriptovaci jazyky, numerické modelovani, knihovny

— Python, www.python.org, store.enthought.com

— MATLAB a Octave, www.mathworks.com, www.gnu.org/software/octave

— LAPACK, www.netlib.org/lapack

— OpenMP a MPI, openmp.org, www.mpi-forum.org

Vizualizace

— gnuplot, www.gnuplot.info

— ParaView, www.paraview.org

Literatura

Poznamky k této prednasce

— Ledvinka T., utf.troja.mff.cuni.cz/~ledvinka, Hanyk L., geo.mff.cuni.cz/~Ih/NOFY056
Pascal

— Satrapa P., Pascal pro zelenace, Neocortex Praha, 2005

— Virius M., Pascal, programovani pro zacatecniky, Grada Praha, 2012

— Free Pascal: Reference guide, www.freepascal.org/docvs—html/ref/ref.htmI

— Polach E., Programovani v jazyku Turbo Pascal, PFJU Ceské Budé&jovice, 1993, home.pf.jcu.cz/~edpo
C, Fortran

— Herout P., UCebnice jazyka C, Kopp Ceské Budé&jovice, 2010

— Virius M., Od C k C++, Kopp Ceské Budé&jovice, 2000
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Zakladni pojmy

Prehled pojmi

Programovaci jazyky (Pascal, C, Fortran aj.) byvaji kodifikovany mezinarodnimi normami (Pascal: ISO 7185, C: ANSI
C89, C99, Fortran: 77, 95, 2003 aj.), které popisujici syntaxi (formalni pravidla pro zapis programd) a sémantiku
(vyznam) jazykovych konstrukci. Ve vétsim ¢i menSim souladu s témito normami softwarové systémy zvané
prekladace prekladaji zdrojové texty programd do strojového kodu.

K zapisu zdrojovych textl se pouZiva abeceda jazyka (velka i mala pismena, Cislice, specialni znaky).
Stavebnimi kameny zdrojovych textl jsou klicova slova jazyka (Pascal: program, begin, end, if, for, while aj.)
ajména (kombinace pismen a Cislic zahajena pismenem) veliin zavadénych programatorem i definovanych
prekladacem. Zapis zdrojového textu je vhodné pro zvySeni srozumitelnosti podridit zavedenym konvencim
(komentovani, odsazovani, mnemotechnicka jména, pouzivani velkych a malych pismen aj.).

Pro veli¢iny deklarované v programu jsou k dispozici standardni datové typy, charakterizujici velikost veliCiny
v paméti pocitace (1, 2, 4, 8, 16 bytl) a obor hodnot, kterych veli¢ina mlze nabyvat. Ke standardnim datovym
typlim patfi typ celoCiselny (integer, C: int), realny neboli s plovouci teckou (real, single, double, C: float, double),
komplexni (Fortran: complex), logicky (boolean, Fortran: logical) a znakovy (char, Fortran: character). Pro priklad,
4bytovy (32bitovy) integer umoziiuje zachytit 2% ~ 4 x 10° rlznych celogiselnych hodnot, volitelné se znaménkem
nebo bez znaménka; 8bytovy double poskytuje pro mantisu 15 platnych mist a desitkové exponenty v rozsahu -324
az +308. Realné typy zahrnuiji i specialni hodnoty pro nekonecno (+Inf) a pro matematicky nedefinované vysledky
(NaN, Not-a-Number). Literaly (doslovné hodnoty) jsou konstanty jednotlivych datovych typd reprezentujici samy
sebe, napr. integer: 1, -2, real: 1., -2.2, 3.402823e+38, fortransky complex: (0.,1.), boolean: false, true, char: 'a',
'1", '+'. Z veli¢in o standardnich datovych typech Ize vytvaret veliCiny strukturovanych typ(, v prvni fadé pole (typ
slozeny z prvkd téhoz typu) a zaznamy/struktury (typ sloZeny z polozek rliznych typl). Casto je nutno provadét
typové konverze, pfi nichZ se veli¢ina daného typu smyslupiné prekdduje do reprezentace odpovidajici jinému typu;
tyto konverze se nékdy provadéji automaticky (pfi vyhodnocovani vyrazd, v prifazovacich ptikazech), jindy ne.

Pro pojmenované veliCiny se kromé datového typu deklaruje i to, zda budou symbolickymi konstantami
(Pascal: const), tedy po pocatecni inicializaci jiz neménné, nebo proménnymi (Pascal: var), jimZz naleZejici pamétova
mista Ize za chodu programu prepisovat. V Cetnych kontextech jsou uzitecné ukazatele, proménné neobsahujici ve
svém pamét'ovém misté datovou hodnotu, ale adresu jiného pamétového mista, na které tak ukazuiji.

V programu jsou Casto vyhodnocovany vyrazy, slozené z operand( a operatorl. Vyrazy Ciselnych typd
obsahuji aritmetické operatory (aditivni +, —, multiplikativni *, /), k ruce jsou téz operatory znakové (+, Fortran: //)
a logické (not, and, or aj.); relacni operatory (=, <>, <, <=, >, >=; prvni dva v C: ==, !=, ve Fortranu: ==, /=)
porovnavaji kompatibilni operandy vSech standardnich typ@. Jsou definovany priority operator(l, v pfipadé dil¢ich
vyraz{ o totoZnych prioritach Casto i smér jejich vyhodnocovani.

Program je v podstaté tvoren jednak vySe zminovanymi deklaracemi proménnych a symbolickych konstant,
dale mj. deklaracemi odvozenych datovych typl, jednak prikazy pro fizeni chodu programu, které mohou nabyt
i sloZit&jsi podoby tzv. prikazové konstrukce. Jsou to predevsim prifazovaci prikaz, podminéné prikazy pro vétveni
programu do dvou (if) nebo vice vétvi (case), piikaz cykll s podminkou (while, repeat) a indexovaného cyklu (for,
Fortran: do), prikaz volani procedury (jejim jménem, Fortran: call) a pfikazy obecného a specialnich skokd (goto;
continue, break, exit, Fortran: cycle, exit, return). V Pascalu jsou deklarace a pfikazy spojovany do tzv. blokd, které
(spolu se svymi hlavickami) tvofi funkce a procedury korespondujici s funkcemi v C a programovymi jednotkami ve
Fortranu. Funkce a procedury jsou typickou oblasti platnosti jmen v nich deklarovanych.

Zdrojovy text programu (v Pascalu) je strukturovan jednak jako sada procedur a funkci vnorenych do
hlavniho programu, jednak pomoci samostatnych modull obsahujicich kromé& modulovych dat i vnofené funkce
a procedury. Moduly se pak pfipojuji k ttm programovym jednotkam, které data, funkce a procedury obsazené
v modulech potrebuji. Programové jednotky a moduly mohou byt rozloZeny do vice zdrojovych soubord.

Jednotky informace

Velitina o velikosti 1 bit (binary digit, zkratka b) méZe nabyvat 2! hodnot (0..1). Byte (zkratka B) se usadil na
8 bitech a mlZe zachytit 28 = 256 hodnot (0..255). Slovo je typicky velikost adresy v paméti pocitace, a také velikost
obvyklych &iselnych datovych typl, a dnes je bud’ 32bitové (4bytové), umoziujici popsat 22 = 4 x 2% ~ 4 x 10°
hodnot, nebo 64bitové (8bytové) pro 2% hodnot. Bit i byte mohou byt zvétSovany predponami kilo K (nebo k), mega
M, giga G a tera T. Ty se mohou chéapat bud’ jako 10°, 10°%, 10° a 10'? nasobky nebo jako nasobky odvozené
z dvojkové soustavy, 21° = 1024 ~ 10°, 2% ~ 10%, 2% ~ 10°, 2% ~ 10'2, li$ici se od predchozich o 2 aZ 10 %. V jejich
druhém, dvojkovém vyznamu se maiji Cist jako kibi (kilo-binary), mebi, gibi a tebi, ale kdo by to délal. Spis je tfeba
pokratovat k peta P pro 10'°, nebot touto pfiponou se doplfiuje jednotka FLOPS (floating-point operations per
second) pfi pomérfovani vykonu soudobych superpocitacli, en.wikipedia.org/wiki/TOP500.
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Prikazy

Prikazy a slozitéjsi prikazové konstrukce se v programu psaném v duchu strukturovaného programovani provadéji
sekvencné. Frekventovany je prifazovaci prikaz, kterym se vyhodnoti vyraz a ulozi jeho vysledek. K docasnému
vytvoreni dvou nebo vice vétvi v programu jsou uréeny podminéné prikazy. Prikazy cyklu zajiStuji opakovani Casti
programu. Volani procedury provede odskok s navratem. Jiné prikazy skoku (az na nékolik vyjimek) vnaseji do
programu neprehlednost a do strukturovaného programovani nepatfi. V programovacich jazycich se vyskytuji i dalsi
specifické prikazy: prazdné a slozené, vstupni a vystupni, alokacni a dealokacni a jiné. Prikazy se oddéluji
oddélovatem (Casto strednik, nékdy jen konec fadku). R&zné programovaci jazyky poskytuji obdobné prikazy,
samoziejmé kazdy jinak. Nize preferujeme ukazky v Pascalu (novéjsi konstrukce ve Free Pascalu) a prilezitostné
zminujeme C, Fortran, Octave a Python.

Prifazovaci prikaz
Je urlen pro vyhodnoceni vyrazu na pravé strané a prifazeni vysledku do cile na levé strané. Cilem je obvykle
jednoducha (skalarni) proménna, cenna jsou zobecnéni prikazu pro strukturované proménné.
Syntaxe v Pascalu: leva strana := prava strana;
V C, Fortranu a mnohych jinych jazycich postaci misto symbolu := pouhé rovnitko, =.
Pfi statickych deklaracich datovych typl proménnych

var n : integer; x : real; b : boolean; ch : char;
mlzeme tyto proménné inicializovat trivialnim pfifazenim literald,

n:=1; x:=3.1415926; b:=true; ch:='A";
nebo mdzZeme zachytit vysledky slozitéjsich vyrazd,

n:=14+1; x:=arctan(1)*4.; b:=not true; ch:=succ(ch);
(Pf. +1) Velmi ¢astym pfifazenim je zvétSeni hodnoty proménné o 1,

n:=n+1; x:=x+1.;
Pro tuto akci existuji v jazycich rlizné zkratky: v Pascalu (pro integer, nikoliv pro real) inc(n), v C, Octave a Pythonu
(pro integer i real) Ize misto n=n+1 psat n+=1 a dokonce (v C a Octave) jen n++ nebo ++n.
Typové konverze. Zatim jsme na levé strané pouzivali proménnou datového typu identického jako typ vyrazu na
pravé strané. V klasickych jazycich, kde proménné maji staticky deklarovany datovy typ, je pfifazeni schopno
provadét implicitni konverzi datového typu vysledku z pravé strany na typ proménné na levé strané. Pripustné
konverze se shrnuji pod pojem kompatibilita vzhledem k pfifazeni a obvykle jsou to tyto: integer na real, maly
integer na vétsi, real na complex, char na string apod. Pascal odmitne automaticky prevod real na integer,
desetinnou ¢ast je nutno explicitné ofiznout funkci trunc nebo zaokrouhlit funkci round:

x:=n; {nelze n:=x;} n:=trunc(x+0.5); n:=round(x+0.5); // pfifazované hodnoty: 3.0, 3, 4
V jinych jazycich mlze byt pfifazeni n=x pfipustné; v C a Fortranu to Ize a implicitné se ofezava.
Dynamicky datovy typ. Ve skriptovacich jazycich proménné bézné ziskavaji datovy typ dynamicky. Jednou z cest je
pfifazovaci prikaz: v Pythonu sekvence pfifazeni a vypist
(Python) a=1; type(a); a=1.; type(a); a=1+0j; type(a);
doklada, jak s kazdym pfifazenim nastane zména datového typu cile, nikoliv konverze typu pfifazované hodnoty.
Zobecnéna prirazeni. Dosud jsme na levé strané pouzivali skalarni proménné. Uvidime, ze existuji zobecnéna
prifazeni do cild strukturovanych typl — bézné do prvk{ poli ¢i polozek zaznamd, a nékdy i do poli a zaznam{ jako
celku nebo do jejich Casti. Fortran a Octave maji pfi praci s poli obzvlastni silu; napf. pole tam Ize séitat prikazem
c=a+b, zatimco v Pascalu je pro totéz nutny cyklus, for i:=1 to n do c[i]:=a[i]+b[i].
Symbolické konstanty. Pfifazenou hodnotu musi samozrejmé mit i symbolické konstanty, u kterych se to vsak déje
nikoliv pfifazovacim pfikazem, ale uz pomoci inicializacniho vyrazu v deklaraci,
5 const z=0;
Retézeni. Nékdy lze prifazovaci prikazy retézit, napf. v C, Octave Ci Pythonu pfikaz b=c=d prifadi hodnotu d do
proménnych c i b. Jindy ma podobna konstrukce vyznam porovnani ¢ s d a pfifazeni vysledku do b; to by vsak
v Pascalu muselo byt psano pfi boolean b a real c,d jako b:=c=d; a ve Fortranu jako b=c==d.
Prirazovani adres. Pfifazovaci prikaz mlze byt pojat i jinak — nemusi pfifazovat do proménné na levé strané hodnotu
z pravé strany, ale pamétovou adresu, na které se ona hodnota nachazi. Proménna je tak ukazatelem na adresu
s hodnotou. Nékdy se toto alternativni pojeti pfifazovaciho prikazu zvenku neprojevuije, jindy ano — tfeba tehdy, kdyz
na jednu adresu ukazuji dva ukazatele. Zména hodnoty pomoci jednoho ukazatele se pak projevi i pfi pohledu skrz
druhy ukazatel. Napf. staticka pole v Pascalu se prifazuji hodnotou, sekvence a[0]:=0; b:=a; a[0]:=1; nezméni
hodnotu 0 v b[0], zatimco dynamicka pole se pfifazuji adresou, po sekvenci c[0]:=0; d:=c; c[0]:=1; je v d[0]
hodnota 1. Octave upfednostiiuje pfifazovani hodnot: a=[0]; b=a; a(1)=1; b ponecha v b nulu, Python pfifazovani
adres: a=[0]; b=a; a[0]=1; b ukaze v b jednicku.
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Prazdny a slozeny prikaz
Objevuji se pro uspokojeni formalnich ¢i estetickych pozadavkd programovacich jazykd. V Pascalu a C je prazdny
prikaz témérF neviditelny a slozeny prikaz nevyhnutelny, ale jde to i jinak: ve Fortranu zni prazdny pfikaz continue
a slozeny prikaz neexistuje.
Syntaxe v Pascalu — prazdny ptikaz: nic, slozeny pfikaz: begin commands end. SloZeny pfikaz v C: { }.
PF. begin end je slozeny prikaz obsahuiici jeden prazdny prikaz,

begin ; end je slozeny prikaz obsahuijici dva stfednikem oddélené prazdné prikazy.
Pf. Swap. Vyména obsahu dvou proménnych miZze nabyt podoby jednoho z nasledujicich minialgoritmd, vloZzenych
do slozenych prikaz(:

begin t:=x; x:=y; y:=t end; // pfesuny s pomocnou proménnou

begin x:=x+y; y:=x-y; x=x-y end; // presuny s aritmetickymi operacemi

Podminény prikaz if
SlouZi k podminénému provadéni prikazl neboli k dvoucestnému vétveni podle podminky, tj. podle vysledku
(true/false) logického (boolean) vyrazu.
Syntaxe v Pascalu: plna if expressionBoolean then commandTrue else commandFalse;
zkracena if expressionBoolean then commandTrue; // bez else-vétve

C, Fortran: obdobné, s uzavrenim logické podminky v kulatych zavorkach. Fortran vyzaduje koncové endif.
Pf. Minimum. Nalezeni mensi ze dvou hodnot, ekvivalent funkce min(x,y):

if x<y then min:=x else min:=y;
Vétve. Vétve prikazovych konstrukci obvykle zahrnuji nékolik prikazd. V Pascalu i C pfitom byva ve vétvi formalné
pfipustny jen jediny pfikaz, tedy jim musi byt sloZzeny pfikaz. Ve Fortranu a Octave jsou vétve ukonceny koncovymi
prikazy end, slozeny prikaz tak neni potfebny. V Pythonu se vétve vyznacuji odsazenim a nepottebuji ani slozeny, ani
koncovy prikaz.

(Pascal) if test then begin cmd1; cmd2 end; © if (test) {cmd1; cmd2};
(Fortran) if (test) then; cmd1; cmd2; endif; (Octave) if test, cmd1; cmd2, end
(Python) if test: || __cmd1 || __cmd2 (zde || znadi novy fadek a __ zvyraziuje odsazeni)

Podminény vyraz. Je uréen pro vétvena pfifazeni do téze proménné (hojny vyskyt v jazycich, v Pascalu vSak neni).
K pfikazu s podminénym pfifazenim do proménné x, if exprBool then x:=exprT else x:=exprF; Ize psat alternativu
pomoci podminéného operatoru ?: (C), x=exprBool ? exprT : exprF, pomoci funkce merge (Fortran),
x=merge(exprT,exprF,exprBool), anebo jesté jinak (Python), x=exprT if exprBool else exprF.
Vnorovani a retézeni. Vnorovani podminénych prikazd do vétvi nadfazenych podminénych prikazd je mozné, ale spise
neprehledné, zvlasté zde bez odradkovani a odsazovani:
5 if exprB1 then begin if exprB2 then cmdT2 else cmdF2 end else begin if exprB3 then cmdT3 else cmdF3 end;
Retézeni else-if je vnorovani prikazu if do vétve else predchoziho if, tedy jesté dobie Citelna obecna konstrukce pro
vicecestné vétveni:

if exprB1 then cmdT1 else if exprB2 then cmdT2 else cmdF2;
Pf. Sign. Pro ziskani znaménka numerického vyrazu slouzi funkce sign(x), vracejici 1 pro kladné ¢i zaporné hodnoty
a 0 pro nulu. Implementace pomoci fetézeni:

if x>0 then s:=1 else if x=0 then s:=0 else s:=-1;
Vicecestné vétveni. Vétveni podle vice nez dvou hodnot jedné proménné lze zapsat pomoci fetézeni s nékolika
podminkami,

if n=1 then cmd1 else if n=2 then cmd2 else cmd3;
ale v takovém pripadé je vhodnéjsi uzit nasledujici specializovany podminény prikaz.

Podminény prikaz (pFepinac) case
Slouzi k vicecestnému vétveni podle hodnot vyrazu ordinalniho datového typu (integer, boolean, char, nikoliv real).
Syntaxe v Pascalu: case expressionOrdinal of listOfConstants1: commandi;
listOfConstants2: command2; ...;
else commands
end; // listOfConstants: konstanty nebo intervaly oddélené ¢arkou
V C a Octave se prikaz nazyva switch, ve Fortranu select case.
Vétveni podle ordinalniho vyrazu umoZziuje vyhodnotit vyraz pravé jednou a vskocit rovnou do vhodné vétve. Totéz
pomoci if je méné efektivni i méné prehledné.
PF. case n of 1: cmd1; 2: cmd2; else cmd3 end; // vicecestné vétveni (varianta prikladu s if)
case DoW of 1..5: VsedniDen; 6,7: Vikend; else Chyba end; // day of week
case n of -MaxInt-1..-1: s:=-1; 0: s:=0; 1..MaxInt: s:=1 end; // ekvivalent funkce sign(n) pro integer n



http://geo.mff.cuni.cz/~lh/NOFY056

Prikazy cyklu s podminkou while a repeat

PouZivaji se pro opakované provadéni (iterovani) Casti programu — téla cyklu, pfiCemz pocet opakovani se odviji od
hodnoty podminky dili logického vyrazu na zacatku (prikaz while) nebo konci cyklu (pfikaz repeat). Cyklus Ize opustit
nastavenim patficné hodnoty podminky nebo predcasné pomoci pfikazd skoku.

Syntaxe v Pascalu — varianty s podminkou na za¢atku a na konci:

while exprBoolRun do command; // dokud je exprBoolRun true, provadéj command
repeat commands until exprBoolBreak; // opakuj commands, nez bude exprBoolBreak true
skoky: continue; break; // pokracCuj novou iteraci; skoncuj cyklus

C: while, do...while, Fortran: do while...enddo, Octave: while...end, do...until, Python: while...else. V C, Octave
a Pythonu jsou prikazy skoku rovnéz continue a break, ve Fortranu se pouziva cycle a exit.
Nekonecny cyklus. Nékdy programator chce zadrzet program naporad, jindy si totéZ zplisobi neimysiné — nekonec¢né
cykly jsou dennim chlebem. Postaci, kdyz je v cyklu while podminka stale true nebo v cyklu repeat false:
while true do;
repeat until false.
Obracenim logiky Ize simulovat prazdny ptikaz: while false do; repeat until true.
PF. Pocitacové epsilon. Vime, ze 1+ 1/2" > 1 pro kone¢né n. Pocitai to je jedno, jeho procesor zvlada redlnou
aritmetiku jen s omezenou presnosti. S jak omezenou, to napovi pocitacové epsilon neboli nejmensi kladné cislo, pro
které 1+eps>1. Zjistime ho cyklem s podminkou, v jehoz téle se plli hodnota v proménné eps:
(Pascal) eps:=1; while 1+eps>1 do eps:=eps*0.5; writeln(eps);
Je to spi$ jen nahoda, Ze zrovna Pascal odpovi hodnotou priblizné 5x10%°, co? je nejmensi (a tedy nejlepsi) mozna
odpovéd’ na procesorech dnesnich osobnich pocitacd. Ty nabizeji 3 Urovné presnosti readlné aritmetiky (single,
double, extended) a rlizné programovaci jazyky implicitné zpfistupriuji rdzné z nich. C, Octave a Python s podobnym
programem vrati 1x10® a Fortran 6x10®. Horsi vysledky neZ v Pascalu nejsou ostudou, prosté si jen programator
musi byt védom a pfipadné nastavit, ktera presnost realnych poctd se v jeho programu pouZije.
(Octave) eps=1; while 1+eps>1, eps=eps*0.5; end; eps // dvojita presnost (double)
eps=single(1); while 1+eps>1, eps=eps*0.5; end; eps // jednoducha presnost (single)
(Python) eps=1
while 1+eps>1:
eps=eps*0.5
print(eps)
Skoky. Iterace Ize opoustét predcasné pomoci specialnich skokd. Skok continue ukonci aktualni prdchod téla cyklu a
pokracuje novou iteraci, skok break prerusi cely cyklus a pokracuje za nim.
PF. repeat pomoci while. Ne kazdy z nami sledovanych jazykl se namaha nabidnout cyklus s podminkou na konci.
Ten, podobné jako cyklus s podminkou nékde uvnitf, Ize ovSem simulovat pomoci nekonecného cyklu while,
podminéného prikazu if a skoku break:
repeat cmd until exprBoolBreak; // opakuj cmd, neZ nastane exprBoolBreak
while true do begin cmd; if exprBoolBreak then break; end; // alternativa pomoci while

Prikaz indexovaného cyklu (s Fidici proménnou) for

PouZiva se pro opakované provadéni téla cyklu, pficemZ pocet iteraci se stanovi v hlavicce cyklu pomoci vychozi
a konecné meze indexu (fidici proménné). Index je obvykle celociselny, krok Casto jednotkovy, kladny i zaporny.
Cyklus Ize opustit pred¢asné pomoci prikaz@ skoku.

Syntaxe v Pascalu — varianty s rostoucim a klesajicim krokem 1:

for i:=lowerBound to upperBound do command; // provadéj command pro i od dolni do horni meze
for i:=upperBound downto lowerBound do command; // provadéj command pro i od horni do dolni meze
skoky: continue; break; // pokracuj iteraci s nasledujicim i; skoncuj cyklus

C: znaCné obecny for, Fortran: do...enddo s volitelnym krokem (nejen +1), Octave: for...end, Python: for...else.
Prikazy skoku v C, Octave a Pythonu: continue a break, ve Fortranu: cycle a exit.

Pf. for pomoci while. Pro zvyraznéni, co vSechno cyklus for vlastné déla, zapiSeme prikaz for i:=Ib to ub do cmd
pomoci cyklu while. Neni to pfesny ekvivalent — obé varianty se mohou ve specifickych situacich chovat rdzné.

i:=lb; // nastav dolni mez indexu

while i<=ub do begin // opakuj, dokud je index mensi nez nebo stejny jako horni mez
cmd; // proved’ ptikaz
inc(i); // prejdi k nasledujici hodnoté indexu

end;

Hodnota indexu po ukonceni cyklu. R&zné jazyky a jejich prekladace implementuji cyklus for rizné. Napt. po cyklu
s kladnym krokem a Ib>ub, jehoz télo se neprovadi, mize index udrzet svou pfedchozi hodnotu (Free Pascal) nebo
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nabyt Ib (pfiklad s while vySe) nebo ub. Po fadném dobéhnuti cyklu, tedy po ub-lb+1 iteracich, mdZe mit index
hodnotu ub (Free Pascal) nebo ub+1 (priklad s while vyse). Po ukonceni skokem index zachovava aktualni hodnotu.
Skoky. Iterace lze opoustét predCasné pomoci specialnich skokl. Skok continue ukonéi aktudlni prichod téla
a pokracuje iteraci s nasledujici hodnotou indexu, skok break prerusi cely cyklus a pokraCuje za nim. Neni mozné
nebo vhodné snazit se o podobny efekt zménou hodnoty indexu (v jazycich ¢asto nepfipustné) nebo konecné meze
(Casto neucinné). Napr. télo cyklu Ib:=1; ub:=10; for i:=Ib to ub do begin ub:=0; writeln(i) end probéhne 10krat,
bez prihlédnuti ke zméné horni meze uvnitf cyklu; pocet opakovani cyklu byl totiz stanoven pevné podle hodnot mezi
pfi vstupu do cyklu.

Redlny index. Nékteré jazyky umoznuji pouZziti nejen celoCiselného indexu. Pascal ptipousti index ordinalniho
datového typu (integer, boolean, char): pfi var z : char Ize vypsat abecedu cyklem for z:='a' to 'z' do write(z). Nékdy
se mohou hodit i cykly s redlnym indexem, jsou vSak riskantni a v nékterych jazycich (v Pascalu) zakazané.

© double x; for (x=0; x<=1; x=x+0.1) { printf("%25.20f\n",x); } // double precision
(Fortran) real x; do x=0.,1.,.1; print *,x; enddo; end // single precision
(Octave) format long; for x=0:.1:1; disp(x); end; for x=0:single(.1):1; disp(x); end;

Tyto cykly maji postupovat od 0 do 1 sredlnym krokem 0.1. BohuZel probéhnou nékdy 10krat, jindy 11krat,
a posledni vypsana hodnota mize byt vétSi nez horni mez. Vidime tu opét v akci redlnou aritmetiku s omezenou
presnosti: hodnotu 0.1 nelze reprezentovat presné, plati pro ni: presna 0.1 < 0.1 v presnosti double < 0.1
v piesnosti single, a pfi kumulaci téchto 0.1 do proménné x probihd zaokrouhlovani v rliznych pfesnostech riizné.
Vnorovani cykld. Cykly Ize vnorovat. Casté je to pfi praci s vicerozmérnymi poli, napf. dvourozmérnou matici Ize
v Pascalu inicializovat takto: for i:=imin to imax do for j:=jmin to jmax do m[i,j]:=0. Konstrukce se zaménou
vnéjsiho a vnitfniho cyklu je svym vysledkem ekvivalentni: for j:=jmin to jmax do for i:=imin to imax do m[i,j]:=0,
mdZe zde vSak byt podstatny rozdil v efektivité (dobé provedeni). Pfi zachazeni s vicerozmérnymi poli je podstatné
snazit se o sekvencni prlichod paméti, coz v Pascalu a C upfednostriuje prvni variantu a ve Fortranu a Octave druhou
(vice v Casti o polich). OC je jednodussi, kdyz se takové véci daji zapsat bez cykll, jako ve Fortranu a Octave:
m(imin:imax,jmin:jmax)=0 nebo rovnou m=0.
Pf. Kombinovany cyklus. Pro cyklus omezeny logickou podminkou i limitem na pocet prlichodd mame na vybér:

for i:=Ib to ub do begin if exprBoolBreak then break; cmd end; // cyklus for a podminka if

while not exprBoolBreak do begin cmd; i:=i+1; if i>ub then break end; // cyklus while a ru¢ni sprava indexu

Prikaz cyklu for..in (,foreach")

PouZiva se pro opakované provadéni téla cyklu pro kazdy prvek daného pole nebo nékterych dalSich datovych typd.
V téle cyklu Ize pouzit symbolické jméno prvku, nikoliv indexu.

Syntaxe ve Free Pascalu: for x in a do cmd;

V C++ nalezneme zobecnény for, v Octave a Pythonu pokryva syntaxe predchozi i tuto variantu.

PF. Prlichod polem. Posud'me Uspornost dvou variant, nepotfebujeme-li hodnotu indexu vyslovné:

(Free Pascal) fori:=1 to 5 do a[i]:=i; for i:=1 to 5 do writeln(i,a[i]); for x in a do writeln(x);

(C++) for (int i=1; i<6; i++) { a[i-1]=i; printf("%i %f\n",i,ali-1]); } for (float x : a) cout << x << end|;
(Octave) a=1:5; for i=1:numel(a), disp([i,a(i)]); end;  for x=a, disp(x); end;

(Python) a=range(1,6); for i,x in enumerate(a): print(i,x,ali]); for x in a: print(x);

Prikaz volani procedury
Poznavacim znamenim proceduralniho programovani je rozprostieni dilCich krokl programu do procedur. Pfikazem
volani procedury se do ni odskodi, po jejim provedeni se chod programu vraci na prikaz nasledujici za volanim.
Syntaxe v Pascalu: jmenoProcedury(argumenty);
V Pascalu (a ve Fortranu) se odskakuje i do funkci, jejich volani vSak neni prikazem, ale vyrazem. Nékdy procedury
formalné splyvaiji s funkcemi (v C, Octave a Pythonu jsou jen funkce) a volaji se vyrazovym piikazem (tj. pouhym
jménem, jako v Pascalu); Ize je pak pouzit i jako soucast vyrazu, nebot’ maji definovanou navratovou hodnotu.
Pr. Pricteni 1, prevod fetézce na Cislo, vypis fadku — to vSe jsou v Pascalu volani standardnich procedur:

inc(n); val('3.14' x,ierror); writeln('pi ~ ' x);
PredCasné ukonceni. Z procedur se vraci po provedeni jejich posledniho pfikazu nebo predCasné pomoci skoku exit,
pomoci halt se predcasné ukonci chod celého programu. (C: return a exit, Fortran: return a stop.)

Prikazy skoku. Vyjimky

Obecny prikaz skoku je ve strukturovaném programovani hlavnim otloukankem. Jazyky ho poskytuji v podobé
pfikazu goto label, kde navésti label je (v Pascalu) identifikator nebo Ciselny kod, oznacujici fadek v aktualni
programové jednotce. Na ten se ma nesekvencné preskoCit. Je radno se skoku goto vyhybat a ve specifickych
kontextech jej nahrazovat vhodnéjsim prikazem. Vidéli jsme skoky pro predCasné ukonceni cyklu (continue, break)
a predcasné opusténi procedury (exit).
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Dalsi situaci vyvolavajici potfebu nékam si odskocit je vznik chybového stavu programu neboli vyvolani softwarové
vyjimky (exception). PfekladaCe vkladaji do programl kod se standardnim oSetfenim softwarovych vyjimek,
nejcastéji vedouci k ukonéeni programu, nékteré programovaci jazyky vsSak programatorovi dovoluji reagovat na
vyjimky vlastnim kédem. V nasleduijicich konstrukcich se provadéji ptikazy v ¢asti try, a nastane-li chyba (zachyti-li se
vyjimka), preskoCi se na prikazy v Casti except, resp. catch:

(Free Pascal) try commandsTry except commandsExcept end; // konstrukce mize byt slozZit&jsi
(Octave) try, commandsTry, catch, commandsCatch, end
(Python) try: || __cmdsTry || except exception: || __cmdsExc ... || else: || __cmdsEls || finally: || __cmdsFin

Poté program pokracuje sekvencné piikazem za konstrukci try.

Pr. Déleni nulou. Déleni redlné nenuly nulou vrati jako vysledek znaménkové nekonecno (£Infinity, £Inf) a déleni
nuly nulou necislo (Not-a-Number, NaN); oboji patfi mezi hardwarové vyjimky zachycované procesorem (floating-
point exceptions), které mohou a nemusi vyvolat softwarovou vyjimku. V Octavu hardwarové vyjimky nevadi
a program pokracuje bez softwarové vyjimky, v Pascalu a Pythonu se softwarova vyjimka vyvola:

(Free Pascal) for i:=-1to 1 do writeln(1/i:4:1); // vypis -1.0 a chyba Runtime error 200 Division by zero
(Octave) fori=-1:1, 1/i, 0/i, end // vypis -1 -0, Inf NaN, 1 0
(Python) foriin (-1,0,1): print(1./i) // vypis -1.0 a chyba ZeroDivisionError: float division by zero

Nevyhovuje-li standardni oSetfeni softwarové vyjimky, mlze programator pfipravit vlastni postup pomoci try.
V Octave jsou hardwarové vyjimky neskodné a vétev catch je necinnd, v Pascalu (z pfikazového fadku, Lazarus
situaci komplikuje) a Pythonu vétev except uz v akci uvidime:
(Free Pascal) fori:=-1to 1 do try writeln(1/i:4:1) except writeln(‘error') end; // vypis -1.0, error, 1.0
(Octave) for i=-1:1, try, 1/i, 0/i, catch, 'error', end, end // vypis -1 -0, Inf NaN, 1 0
(Python) foriin (-1,0,1): // vypis -1.0, error, 1.0

try: print(1./i)

except: print(‘error')

Prikazy pro vstup a vystup dat

Vstupni data Ize do programu vpravit pomoci pfifazovacich pfikazl ve zdrojovém textu nebo pomoci piikazd pro
vstup dat z klavesnice nebo z diskového souboru. Vystupni data mohou pomoci piikazli pro vystup mifit na
obrazovku nebo do diskového souboru. Zde se soustfedime na vstup z klavesnice a vystup na obrazovku, ke Cteni
a zapisu soubord se vratime pozdéji. Frekventovanymi slovy programovacich jazykd pro pfikaz vstupu jsou read,
scan a input, pro vystup se uziva print, write, disp aj. Nékdy (Pascal, C) je vstup a vystup formalné chapan jako
prikaz volani pfislusné standardni procedury ci funkce.

Syntaxe v Pascalu — vstup: read(data), readin(data), vystup: write(data), writeln(data). Varianty s koncovkou -In
provedou odradkovani (¢teme read-line, write-line).

V C se nabizi dvojice scanf a printf, ve Fortranu read a print/write, v Octave input a disp a v Pythonu input a print.
V interaktivnim reZzimu Octave a Pythonu je bézné vypsat hodnotu vyrazu pouhym jeho zapisem.

Pr. Vstup a kontrolni vypis dat. Na vyzvu odpovime zadanim Cisla z klavesnice a Udaj vypiSeme s implicitnim
i explicitnim formatovanim. Pascal mlze explicitné formatovat jednoduchym uvedenim délky vypisu za vyraz, napf.
writeln(1:2,3.:4:1) pro 2znakovy vypis celoCiselné 1 a 4znakovy vypis redlné 3. s 1 znakem za desetinnou teckou
(t. _1_3.0). V jazycich dominuje formatovani inspirované funkci printf jazyka C. Ta obsahuje formatové specifikace,
pomoci nichz se formatuji vystupy celociselné (%d, %nd), realné (%f, %nf, %n.nf, %n.ne), znakové (%s, %ns) ad.
Free Pascal poskytuje v knihovné sysutils funkci format, jejimz prvnim argumentem je fetézec s obdobnymi
formatovymi specifikacemi. Fortran pouziva specifikace I pro integer, F a E pro real, L pro logical a A pro znaky.

(Pascal) write('Zadej n: '); readIn(n); writeln('n =',n); writeln(format('%s%d',['n = ',n]));
© printf("Zadej n: "); scanf("%d",&n); printf("%s%d\n","n = ",n);

(C++) cout << "Zadejn:"; cin >>n; cout << "n="<<n;

(Fortran) print *,'Zadej n: '; read *,n; print *,'n =',n; print '(A,I0),'n ='/n

(Octave) n=input('Zadej n: "); n, printf('%s%d\n','n = ',n))

(Python) n=input('Zadej n: ); print('n =',n); print('%s%d'%('n = ',n))

Pf. Pozastaveni programu. Volani readin bez argumentd slouZi k pozastaveni programu. Pokracuje se stisknutim
klavesy Enter: program prg; begin write('Press Enter to continue . . . '); readin; end.

Komentare

Pestfe volené jsou symboly pro vyznacovani komentaill ve zdrojovych textech rliznych programovacich jazykd.
Obecné mliZe programator pouzit fadkovy komentar, platny od pfisluSného symbolu do konce Fadku, nebo blokovy
komentar, platny od pfislusného symbolu do jeho parového protéjsku. Radkové komentare v Pascalu jsme vyse
pouZili, jsou uvozeny dvojitym lomitkem //. Totéz plati v C99, ve Fortranu uvozuje ! (a kdysi C v prvnim sloupci),
v Octave %, v Pythonu #. Blokové komentare: (* Pascal *), { Pascal }, /* C */, %{ Octave %}, "' Python "
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STANDARDNI DATOVE TYPY

Datovy typ charakterizuje vlastnosti proménnych, konstant a dalSich velicin. Nékolik datovych typl reprezentujicich
celd cisla a redlna cisla je standardizovano a v soudobém hardwaru zakdédovano, a je proto standardné
zpristupnéno v programovacich jazycich. Pro pohodli programatora jazyky poskytuji i rlizna, rovnéz standardni,
rozsiteni nebo omezeni téchto typl (komplexni, logické a znakové typy).

Celociselné typy (integer)

Jsou vhodné pro reprezentaci matematicky celociselnych hodnot a zpravidla nutné pro indexy cykll a prvkd poli.
V paméti mivaji vy&lenénou velikost obvykle 4 byty (32 bitl) a dovoluji tak udrzet celkem 232 riiznych celo&iselnych
hodnot; jazyky béZné nabizeji i jiné velikosti (1, 2 a 8 B). Byva volitelné, zda rozsah hodnot pokryva pfirozena Cisla
(neznaménkovy integer) nebo Cisla po obou stranach nuly (znaménkovy integer). Velikost v paméti implikuje
rozsah dostupnych hodnot v desitkové soustavé: 1bytovy (8bitovy) znaménkovy typ zahrnuje 28 = 256 rliznych
hodnot -27..27-1 ¢ili -128..127, 2bytovy typ snese -2'°..+2%-1 ¢ili -32768..32767 a 4bytovy typ -231..+2%!-1 ¢ili néco
pres +2 miliardy.

Nazvy celociselnych typl. Pascal rozumi znaménkovym typlm: shortint (1 B), smallint (2 B), integer (implicitni
volba, tzv. default, 4 B, totéZ co longint) a int64 (8 B), i neznaménkovym typtim: byte (1 B), word (2 B), longword
(4 B). Celociselné typy v C se deklaruji pomoci slov [signed] char, [signed] short [int], [signed] int, [signed] long
[int], unsigned [int] aj., znaménkové typy ve Fortranu pomoci integer, integer(4), integer(8) aj. Octave preferuje
8bytovy redlny typ a s nadhledem dovoluje jeho pouziti i pfi indexovani: prikaz n=2 vytvofi a inicializuje realnou
proménnou a zapisy prvku pole a(2), a(2.), a(n) jsou pak vSechny rovnocenné; k mani jsou ovsem i ,Cisté" typy
int32, inté4, uint32 ad. Python ma znaménkovy typ int (4 nebo 8 B) a navic pamétové neomezeny typ long
s celo&iselnou aritmetikou libovolné piesnosti; napf. pro 21 Ize prosté napsat 2**1000.

Celociselné literdly. 0, 1, -2, +3 apod. Default velikost byva 4 B, v 64bitovych systémech casto 8 B. C vyznaci long
literal jako 1L, Fortran svi integer(8) jako 1_8, Octave nema int literdly, jen konverzni funkce, int32(1),
a v Pythonu je long jednicka 1L. Jazyky umoznuji zapis literal(l i v Sestnactkové a dalSich soustavach:

(Pascal) write(15,%1111,&17,$f); // vypis: 4x 15
© printf("%d %d %d %d",15,0b1111,017,0xf);  (Fortran) print *,15,b'1111',0'17',z'f' // boz literaly
(Python) 15,0b1111,0017,0xf, int('15',10),int("1111",2),int("17',8),int('f',16) // literaly a konverzni funkce

Integer preteceni. Vysledek mimo pokryté celociselné hodnoty bézicimu programu casto nevadi (nevyvola vyjimku),
i kdyZ vysledek je chybny. Nasledujici ukazky se pohybuji na horni hranici typu, tedy 2°!-1, resp. 2%3-1.

(Pascal) var n : integer; n:=high(integer); write(n,n+1) // 2147483647 a -2147483648 Cili low(integer)
(C s limits.h) int n; n=INT_MAX; printf("%d %d",n,n+1); // vypis jako vyse

(Fortran) integer n; n=huge(0); print *,n,n+1 // vypis jako vyse

(Octave) 2**31, int32(2**31), int32(2**1000) // vypide redlné &islo a 2krat liché &islo 23!-1
(Python 64bit) n=2**62; n-1+n, n+n-1, n+n // vypie 1krat int a 2krat long (s pFiponou L)

Uzavrenost. Jazyky poskytuji celociselné déleni (podil po odrezani necelociselného zbytku) a celociselna aritmetika
je tak uzavienad, vysledky operaci s celoCiselnymi operandy jsou celociselné.

Interni reprezentace. UloZeni celych &isel v paméti pfipomina zapis v dvojkové soustavé, napf. 0101 = 22+2° = 5,
Bity fx o hodnotach 0 nebo 1 se pro p-bitovy neznaménkovy integer interpretuji podle vzorce >¥_, fi. - 2¢=! a pro
p-bitovy znaménkovy integer pfi f, = 0 jako nezdporna &isla SP_7 f,-2F-! a pfi f, =1 jako zaporna &isla
—op=1 1 ST f . 2k=1 V piikladu vySe jsou Cislice f;, ukladany po fadé zprava doleva.

Realné typy (real, floating point)

Jsou vhodné k aproximaci redlnych Cisel. Jejich podobu ukotvila norma IEEE 754, v procesorech respektovana.
Popisuje Cisla v semilogaritmickém tvaru o dvojkovém zakladu s- M -2F, kde znaménko s = 41, mantisa
M=3+3"V_, fi 27" a E je celotiselny exponent v mezich (Epin, Emax); bity fi nabyvaji hodnot 0 nebo 1, f; je
vzdy 1 a je £ < M < 1. Reprezentovand Cisla maji omezenou presnost mantisy a omezeny rozsah exponentu,
zachycuiji tedy jen néktera realna, presnéji racionalni Cisla, a nékdy se jim radgji nez realna fika ,floating point",
Cisla s plovouci (binarni) teckou. Norma definuje nékolik formatd (pfesnosti), danych celkovym poctem bitd Cisla,
poctem p bitl mantisy a rozsahem exponentd. Procesory nejcastéji implementuji presnost jednoduchou (4bytovou)
a dvojitou (8bytovou) a zatim zfidka Ctyfnasobnou (16bytovou), nékdy je dostupna i dvojita rozsifena (10bytova)
presnost. Stoji za zvyraznéni, Ze v realnych typech Ize ukladat presné zlomky (a soucty zlomk() s mocninami dvou
ve jmenovateli, napr. 1/2, 3/4, nikoliv vsak napt. 1/10.
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Nazvy realnych typl. V Pascalu je zvykem mit typy single (4 B) a double (8 B) pro jednoduchou a dvojitou pfesnost
a extended (10 B) pro rozSifenou presnost; obecny real se ztotozfuje s 8bytovym double. C zavadi typy float,
double a long double pro 4B, 8B a 16B presnost, Fortran real(4), real(8) a real(16) pro totéz. Octave ma typy
single a double a Python jen float pro 8bytovou presnost.

Redlné literaly. Obsahuji desetinnou tecku nebo v semilogaritmickém tvaru o desitkovém zakladu symbol
exponentu: 0., 1.1, -0.2, 1e0, +1.e+0, 3.14e0, 6.67e-11 (pro 6.67-10~'1). V Pascalu je jejich default presnost
10 B, v C, Octave a Pythonu 8 B, ve Fortranu 4 B. V C maji float literaly priponu f a long double L, Fortran pouziva
podtrzitka: 1._8, 1._16, Octave je bez single literall, Ize jen single(1).

(Pascal) writeln(1.,12345678901234567890.0); // 10bytové literaly; pozor: Ize psat 1., nelze (1.), Ize (1.0)
(@) printf("%f %f %f %f %Lf %Lf",1.,1e0, 1.f,1e0f, 1.L,1e0L); // 2x 8bytova, 4bytova a 16bytova 1.
(Fortran) print *,1.,1._4,1e0,1e0_4,real(1,4), 1d0,1._8,1e0_8,real(1,8) // 5x 4bytova 1., 4x 8bytova 1.
(Octave) 1,1.,1e0,double(1), single(1) // 4x 8bytova 1., 1x 4bytova 1.

(Python) 1.; 1e0; float(1) // 3x 8bytova 1.

Meze redlnych typl. Pfesnost mantisy a rozsah exponentu jsou definovany v dvojkové soustavé, clovek je pozoruje
v desitkové soustavé:

celkem mantisa exponent
precision byt bitd  p bitd relativni presnost platnych mist dvojkové desitkové
single 4 32 24 27 ~6-1078 7,22 -125..128 -45..38
double 8 64 53 2758 ~1.10716 15,95 -1021..1024 -324..308
double extended 10 80 64 2764 ~5.10720 19,27 -16381...16384 -4951..4932
quadruple 16 128 113 271 x~1.107% 34,02 -16381...16384 -4951..4932

Relativni presnost (téz pocitacové epsilon) chapeme jako nejmensi Cislo, jehoz prictenim ¢i odectenim Ize zménit
jednicku, a pri p-bitové mantise se rovna 2—P. Poctem platnych mist v desitkové soustavé pak myslime hodnotu
P = plog,, 2 plynouci ze vztahu 10~" = 2-7. Nejvétsi single hodnota je 3"7%, (1)F - 2128, pfiblizné 3.4e38, a pro

double 3772 | (L)% . 21024 ~ 1.8308, nejmensi fadnou kladnou hodnotou je single 1 - 2712> ~ 1.2e-38 a double

+-271021 ~ 2.2e-308. Lze pracovat i s &isly s mensi nez fadnou kladnou hodnotou, tj. s f, = 0. Nejmensim

kladnym z nich je v single pesnosti (3)2* - 2712° ~ 1.4e-45, v double (3)53 - 271021 ~ 4,9e-324.

BéZné se pocita v 8bytové presnosti s 16mistnou mantisou, pricemz procesory mohou interné vycislovat ve vyssi
presnosti (proto ma mantisa 10bytového typu pravé 64 bitd). 16bytova presnost s 34mistnou mantisou se uziva jen
vyjimecné, byva softwarové emulovana a velmi pomala, pokud je vlbec prekladatem nabizena. V Pascalu se
vysledky udrzuji v 10bytové presnosti s 20mistnou mantisou. S rozmyslem se musi zachazet se 4bytovou presnosti
0 7mistné mantise, ktera mdzZe snadno narazit: tfi pokusy o vypis 8ciferné hodnoty, (C) printf("%f\n",16777217.f);
(Fortran) print *,16777217., (Octave) single(16777217), vedou k vypisu hodnoty 16777216.0. To také
dokumentuije, Ze existuji 4bytova integer Cisla, ktera nelze prenést do 4bytového redlného typu presné (sekvence
x=n; n=x mlze pfi single x a integer n zménit hodnotu n); 8bytovy realny typ uz pojme vSechna 4bytova cela Cisla
bez ztraty platnych mist.

Preteceni, podteceni a uzavienost. Rozsah exponentli uvedeny v tabulce (vZdy mocnina 2 minus 2) napovida, zZe
2 hodnoty exponentu jsou rezervovany pro specialni hodnoty. Patfi k nim dvé znaménkova nekonecna (+Inf, —Inf)
pro Cisla s prilis velkou absolutni hodnotou, dvé znaménkové nuly, subnormalni Cisla neboli nenulova Cisla s f; =0
a tzv. necisla (NaN, Not-a-Number), kterymi se nahrazuji matematicky nedefinované vysledky, napf. 0./0., sqrt(-1.)
apod. Vysledky operaci s realnymi operandy tak mohou zlstat v oboru redlného typu, realna aritmetika je
uzavrena. Na zavér paradox: ,celych Cisel je vice nez realnych cisel®, presnéji celoCiselny datovy typ reprezentuje
vice rliznych ciselnych hodnot nez redlny typ o témze poctu bytd, uz jen kvdli existenci dvojice realnych nul, hlavné
vSak nedisel.

Komplexni typy (complex)

Jsou vhodné k aproximaci komplexnich cisel. Interné jsou reprezentovany dvéma cisly realného typu pro realnou
aimaginarni ¢ast. Ve standardnim Pascalu komplexni typ neni, ve Free Pascalu ho pfinasi modul ucomplex.
C ziskalo komplexni aritmetiku normou C99, Fortran ji ma od kolébky, Octave a Python také.

Pf. Odmocnina z -1. Jazyky preferuji udrzovani vysledkl matematickych funkci s realnymi argumenty v realném
oboru; vypocet +/—1 volanim funkce sqrt(-1) tak zpravidla vede k NaN (Octave je vyjimkou). Pro pocty
v komplexnim oboru byva tfeba pouzivat funkce se specifickym nazvem.

(Pascal) uses ucomplex; var ¢ : complex; c:=cinit(-1,0); c:=csqrt(c); write(cstr(c),' ** 2 = ',cstr(c**2,6,2));
(C s complex.h)double complex ¢; c=-14+0*I; c=-1; c=csqrt(c); printf("I*I = %f+%fI",creal(c*c),cimag(c*c));
(Fortran) complex c¢; c=(-1,0); c=cmplx(-1,0); c=-1; c=sqrt(c); print *,(0,1)," ** 2 ="',c**2

(Octave) c=-1+0i; c=complex(-1); c=-1; c=sqgrt(c); [num2str(1i) ' ~ 2 = ' num2str(c”2)]

(Python) import cmath; c=-1+0j; c=complex(-1); c=-1; c=cmath.sqgrt(c); print(1j,' ** 2 = ',c**2)
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Logické typy (boolean, logical)

Jsou vhodné pro reprezentaci logickych hodnot pravda/nepravda. Ty se nejCastéji objevuiji pfi rozhodovani
v podminénych prikazech jako vysledky relacnich vyraz{. V Pascalu se logicky typ nazyva boolean (literaly: true,
false), v C je zvykem reprezentovat ho Ciselnymi hodnotami (0 pro false, nenula pro true), od C99 Ize uZit typ bool
(literdly: true, false), Fortran ma typ logical (.true., .false.), Octave logical (true, false) a Python bool (True, False).
Octave a Python rozumi po vzoru C i ¢iselnym hodnotam.

Pr. Vétveni podle podminky. Opakujeme podminény piikaz if, zde s jedinou vétvi, a podminény vyraz, pokud
Vv jazyce existuje.

(Pascal) var b : boolean; b:=true; if b then write(b); // vypis TRUE
© int b; b=1; if (b) printf("%d ",b); printf("%s",b ? "true" : "false"); // vypis 1 true

(C s stdbool.h) bool b; b=true; if (b) printf("%d ",b); printf("%s",b ? "true" : "false"); // vypis 1 true
(Fortran) logical b; b=.true.; if (b) print *,b; print *,merge('true ','false',b) // vypis T true
(Octave) b=true; if b, b, end; b=1; if b, b, end // vypis 11
(Python) b=True || if b: print(b) || b=1 || print(‘true' if b else 'false") // vypis True true

Znakové typy (char, character)
Jsou uréeny pro reprezentaci znak{, v programovacich jazycich obvykle 1bytovych (v kédovani podle tabulky
ASCII), obcas i 2bytovych (kddovani UTF-8, Unicode). 1bytové kddovani umozZiuje reprezentovat 256 znakd,
z nichz pevné dana prvni polovina (tzv. 7bitové ASCII kédy 0..127) zahrnuje 10 Cislic, 2krat 26 znakd pro velka a
mala pismena bez diakritiky a nékolik desitek dalSich symboll (mezera, !, ", # atd., nikoliv vSak napf. #, <, 2);
druha polovina tabulky se znaky narodnich abeced je prepinatelna. Da se zapamatovat nékolik ASCII kédl a
v prihodné okamZiky jich vyuZit: souvisle fazené Cislice zacinaji na kddu 32*3/2 (napt. jednicka na 48+1), velka
pismena na 32*2+1 a mald pismena na 32*3+1. Ve Windows preziva starodavny postup pro zadavani znakd
pomoci jejich ASCII kodl: podrzet klavesu Alt, na numerické klavesnici (klavesy vpravo, ne nahore) zadat kdod a
uvolnit Alt (napf. Alt+64 pro @, Alt+92 pro \).
Znakovy typ v Pascalu je char, v C rovnéz, ale jde o 1bytovy celociselny typ (pro ASCII kéd znaku), Fortran ma
character, Octave char a Python str. Znakové literdly se uzaviraji mezi apostrofy, pf. 'a', nékdy jsou povoleny i
uvozovky, "a"; literal obsahujici apostrof se piSe nékde zdvojené, "", jinde pomoci tzv. escape sekvence, '\". Ke
znakovym literaldim Ize fadit i prazdny fetézec ". Jméno char Ci chr typicky nese i konverzni funkce ASCII kodu na
prislusny znak.
Pf. ASCII tabulka. Ttitadkovy vypis klicové Casti tabulky se znaky s kddy 33-64, 65-96, 97-128 (128 je bonus).
I"#$%8&'()*+,-./0123456789:;<=>?@ ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\]*_" abcdefghijkimnopqgrstuvwxyz{|}~aC

(Pascal) var r,c : integer; for r:=1 to 3 do begin for c:=1 to 32 do write(char(r*32+c)); writeln end;
© int r,c; for (r=1; r<=3; r++) { for (c=1; c<=32; c++) { printf("%c",r*32+c); } printf("\n"); }
(Fortran) integer r,c; do r=1,3; do c=1,32; print '(a$)',char(r*32+c); enddo; print *; enddo

(Octave) for row=1:3, disp([char((1:32)+row*32)]); end

(Python) for row in range(1,4): || __for col in range(1,33): || print(chr(row*32+col)), || __print
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VYRAZY
vyrazy = operandy prokladané operatory, vyhodnocované podle priority operator(

Operatory podle typu operandl a vysledku
— aritmetické operatory (+, —, *, /, div, mod) pro aritmetické operandy (integer, real) s aritmetickym vysledkem

— fetézcové operatory (+) pro fetézcové operandy (char, string) s Fetézcovym vysledkem
— relacni operatory (=, <>, >, >=, <, <=; in) pro jakékoliv (kompatibilni) operandy s boolean vysledkem

— logické operatory (not, and, or, xor) pro boolean operandy s boolean vysledkem

— bitové operatory (not, and, or, xor, shl, shr) pro integer operandy s integer vysledkem

— mnozinové (+, *, =) pro mnozinové operandy s vysledkem typu mnozina

— adresni (@, ) pro operand jednoduchou proménnou (@), resp. ukazatel (*)

Operatory podle poctu operandd
— unarni: not, +, —, @, ~; jinde i ~, ! zpredu, ! zezady, ...
— binarni: +, —, *, /, div, mod, and, or, xor, 6 relacnich + in;
jinde (C, gnuplot:) %, ==, =, &, », |, &&, ||, (Fortran:) **, //, ==, /=, .eq., .ne. aj.
— ternarni: jinde (C, gnuplot:) ?:

Vyrazy podle priority operator(l (fazeno od nejvy3si priority, pro Pascal)

OPERANDY OPERATORY
prvotni vyrazy (faktory) = konstanty, identifikatory, zapisy funkce, not faktory, vyrazy v zavorkach aj.
Cleny (termy) = prvotni vyrazy a  multiplikativni operatory (*, /, div, mod, and, shl, shr)
jednoduchy vyraz = + — Cleny a aditivni operatory (+, —, or, xor)
vyraz = jednoduché vyrazy a__relacni operatory (=, <>, >, >=, <, <=)

V C a Fortranu maji relacni operatory (==) vyssi prioritu nez logické operatory (&&, ||, .and., .or.).

Priklad: gnuplot
— operatory po vzoru C a Fortranu
—print 141, 2%2, 3%*3, 1/2, 2%3, 0!, 2!, 4!, 10, 0<1, 0!=1, 10==1, 10=1

= 2 4 27 0 2 1.02.02401 1 1 1 chyba
— ternarni podminény operator (C, gnuplot: integer 0 ~ boolean false, ostatni integer ~ boolean true)
i=1; printi—1?2+2:3*3; i=2; print i-1?2+2:3*3 =>9 4
Aritmetické operatory +, —, *
pr.: —(-1) =>1 2 unarni aritmetické operatory
0+1 =>1 1 binarni aritmeticky operator, integer operandy
0.0+1, 0+1e0, 0.0+1.e0 =>1.0 alespon jeden real operand

Typové konverze: pro aritmetické operatory (OP) +, —, * plati
integer OP integer => integer vysledek
real OP integer, integer OP real, real OP real => konverze operandu na real => real vysledek
Priorita multiplikativnich operatorl vyssi nez aditivnich, pfi stejné priorité vyhodnocovani zleva doprava
1+2+3+4 => ((1+2)+3)+4 => 10
1+2*3+4 => (1+(2*3))+4 => 11
Platnost aritmetickych zakon{ pro +, *
nejvétsi hodnota pro double = 1.797693134862320e+308
pocitacové epsilon pro double = 2.220446049250313e-016

— komutativni z.: 0+1.0 je totéz co 1.0+0
High(Integer)+1 je totéZz co  1+High(Integer)
0*1.0 je totéZ co 1.0%0
1e200*1e300 je totéz co 1e300*%1e200 komutativni zakon plati
— asociativni z.: (1e300*1e300)*1e-300 => +Inf (v presnosti double; Delphi vycisluje v extended)
1e300*(1e300*1e-300) => 1e300
(-1.0+1.0)+1e-16 => le-16
—-1.0+(1.0+1e-16) => 0.0 (pokud se vycisli v presnosti double)

tedy v real vyrazech kvili omezenému rozsahu, omezené presnosti a zaokrouhlovani ¢asto
asociativni zakon neplati
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— nulovy prvek:

0-+i(nteger) => |, i+(-i) =>0 integer nula existuje (-0 je bitoveé totéz)

0.0+r(eal) =>r, r+(-r) =>0.0 real nulovy prvek existuje (ale: —0.0 existuje také)
— jednotkovy prvek:

1.0%*r(eal) =>r, ale nemusi existovat s tak, ze r*s => 1.0 (pfesne)

Aritmetické operatory déleni

Realné déleni (v Pascalu /) vraci pro vsechny kombinace integer a real operandl vzdy real vysledek.
Celociselné déleni (v Pascalu div, v C i Fortranu /) si zada operandy integer a vraci integer vysledek,
podobné celociselny zbytek po déleni (v Pascalu mod).

Pascal, redlné déleni: 1/3, 1.0/3.0 => 0.3333333....
1/3+1/3+1/3 =>1.0
1.0 div 3.0 => operator not applicable
Fortran, C, integer déleni: 1/3+1/3+1/3 =>0
1./3+1/3+1/3 => 0.3333333
1./3+1/3.+1./3. =>1,
1/4*4 =>0
1/4*4, =>0.
1./4*%4 =>1.
I vycisleni mocniny se zapornym exponentem mdze vést k celociselnému déleni:
Fortran: 10**(-1) => 1/(10%*1) =>0
10.%%(-1) => 1/(10.%*1) => 0.1
Zbytek po déleni
Pascal: 5 mod 3 =>2 operator mod
Fortran: mod(5,3) =>2 standardni funkce mod
C: 5%3 =>2 operator %
PF.: Levy nebo pravy sloupec?
Pascal: V:=4/3*pi*rrr nebo Vi=r¥r¥r*4/3*pi
Fortran: V=4/3*pi*r**3 nebo V=r¥*3*4/3*pi

Operator umocnéni ** (Fortran, gnuplot)
vyhodnocovani zprava doleva

Q*KHK) =>  2%K(3%K)) => 512
umocnéni ma vyssi prioritu nez unarni +—

—2%%) => 4

(=2)**2 => 4

Pascal: funkce power(base,exponent) z modulu Math, C: funkce pow.

Pretizeni operatoru +

Pro fetézce:  '0'+'1’ => 01’

'0.0'+'1.e0’ => '0.01.e0’

21’ => operator not applicable
Pro mnoziny: [1,2] + [2,3] =>[1,2,3]

[1,2] * [2,3] => [2]

[1,2,3] - [2] =>[1,3]
Logické (booleovské) operatory not, and, or, xor
Definicni tabulka booleovské algebry
operatory... vysledky...
a b not a aandb aorb axorb notaorb (=>)
false false true false false false true
false true =" - false true true true
true false false false true true false
true  true - - true true false true

Plati téz pro bitové 0/1 na misté false/true.
C: !, &&, ||, Fortran: .not., .and., .or.
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Zkracené vyhodnocovani logickych vyraz( {$B-}:
ve vyrazech false and X => false

true or X => true
se X nevyhodnocuije, pfi Uplném vyhodnocovani {$B+} se v téchto vyrazech X vyhodnocuje.
{$B-} (1>0) or (1/0>0) => true
{$B+} (1>0) or (1/0>0) => 7?7
{$B-} if (a>0 and In(a)>=0) then prikaz; => vykona prikaz pro a>=1, jinak nic
{$B+} if (@>0 and In(a)>=0) then prikaz; => vykona prikaz pro a>=1, nic pro 0>a>1, padne pro a<=0
{$B-} if (true or vyraz_s_volanim_funkce) then; => funkce nebude volana
{$B+} if (true or vyraz_s_volanim_funkce) then; => funkce bude volana

tj. volat pfi {$B-} funkce zleva od jednodussSich po slozit&jsi

Bitové operatory
Pro logické operace provadéné na jednotlivych bitech. Defini¢ni tabulka jako u logickych operatord.

negace not: not0=>-1,notl=>-2,not-1=>0

nebot’ bitové not 0000 => bitové 1111 => signed —1, unsigned 2**32-1
soucin and: 1and2,1and3,1and4
soucet or: lor 2,10r 3,10r 4

exkluzivni soucet xor: 1 xor 2, 1 xor 3, 1 xor 4

posun doleva shl: Oshl1,1shl1,2shl1,3shl1,4shl1l
posun doprava shr:  Oshr1,1shrl,2shrl,3shrl,4shrl
C:L& |7 >, <<, ~ gnuplot: ! (10 =>1), & |, ~.

Fortran: funkce not (not(0) => -1), iand, ior, ieor, ishft, ishftc.

Relacni operatory
— aritmetické operandy (Ize porovnavat integer s real)

0=1, 1.0<>2.0, 2>3.0, 3e0<=4, 0.0<>-0.0 => false, true, false, true, false
— Fetézcové operandy (porovnani ve smyslu ASCII kod()

ASCII kédy: mezera 32, '0' 48, ‘@’ 64, ‘A’ 65, 'Z' 90, '\’ 92, 'a’ 97, 'z’ 122

‘A'="A’, 'A'<'B’, 'A'<’a’, 'A'<’A 7, '99'<A => true, true, true, true, true
— mnozinové operandy
je podmnozinou? [0]<=[1,2]+][2,3] => false
[11<=[1,3,2]-[2,3] => true
je prvkem? 0in[1,2,3] => false
1in[1,2,3] => true

V Pascalu maji relace nizsi prioritu nez logické operatory:
1<2 and 3<4 => 1<(2and 3)<4 => 1<2<4 => true < 4 => incompatible types
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JEDNODUCHE DATOVE TYPY

Vedle standardnich datovych typl (Pascal: integer, real, boolean, char) jsou k dispozici jesté dalsi jednoduché
datové typy a také strukturované typy slozené z velic¢in jiz znamych typl. K jednoduchym typdm se fadi vycty
(dostupné i vC a Fortranu) a intervaly, strukturovanymi typy jsou predevsim pole slozend z prvk( téhoz
typu, zaznamy/struktury sloZzené z polozek obecné rlznych typl a mnoziny. Pole a zaznamy (i vycty) se naleznou
i v C a Fortranu a zdatnost v zachazeni s nimi je nevyhnutelnd (pole jsou bézna napft. k popisu fyzikalnich poli,
zobecnéné zaznamy jsou kliCovym typem objektové orientovaného programovani). Strukturovanym typem jsou
rovnéz retézce neboli pole znakd. Pascal a C povazuji za strukturovany typ i soubory, ve Fortranu se pfi praci se
soubory uziva jina terminologie.

Ordinalni typy
Termin pouzivany v Pascalu pro typy, jimiz reprezentované hodnoty Ize (rozumné) odislovat poradovym, tj.
ordinalnim cislem; to tvofi vazbu ordindlniho typu na typ integer. Jde tedy o celociselné typy (Int64 s omezenimi),
boolean, char, vycty a intervaly, nejde o typy realné. Funkce Ord(X) zjisti ordinalni Cislo vyrazu X ordinalniho typu,
funkce Succ(X), resp. Pred(X) vraceji hodnotu nasledujici po, resp. predchazejici vyrazu X a procedury Inc(X,n)
a Dec(X,n) méni hodnotu proménné X o n pozic. Proménna ordinalniho typu mlize indexovat cyklus i pole.
PF. Inc(X) je totéz co X:=Succ(X), Dec(X) totéz co X:=Pred(X).

Ord(0), Ord(false), Ord('0"), Ord('A"), Ord('a") vraci 0, 0, 48, 65, 97.

Intervaly

Interval (subrange) je ordinalnim typem pro omezeny pocet po sobé jdoucich hodnot s pfedepsanou dolni a horni
mezi téhoz bazového (samoziejmé ordinalniho) typu. Ordinalni Cisla intervalu jsou rovna ordinalnim cisltim hodnot
bazového typu, dolni a horni mez vraceji funkce Low a High. Interval se mlze objevit v samostatném popisu typu
(pojmenovany typ) nebo rovnou v deklaraci proménné (anonymni typ). Dva rlizné typy interval jsou kompatibilni,
jsou-li odvozeny od téhoz bazového typu, a kompatibilni jsou pak i pfislusné proménné. Typ interval je uZivan
v deklaracich statickych poli pro rozsah jejich mezi a také pro automatickou kontrolu povoleného rozsahu hodnot
provadénou prekladacem nebo za chodu programu (pokud je zapnuto Range checking, v Delphi {$R+}).

Syntaxe v Pascalu

type Interval = LowerBound .. UpperBound; // pojmenovany typ
var vl : Interval;
v2 :1b2 .. u2; // jsou-li vSechny meze kompatibilnich typ(, jsou kompatibilni i vl a v2

PF. type tDen=1..31; tMesic=1..12; tRok=1900..2099;
var den : tDen; mesic : tMesic; rok : tRok;
var chl : 'a'..'z’; ch2 : 'A'.."Z";
den:=1; mesic:=den; rok:=low(tRok)+110; writeln(den,mesic:2,ord(rok):5);  // vypise 1 1 2010
chl:=high(chl); ch2:=low(ch2); if ch1=ch2 then writeln('To nejde.") else writeln(ch1,ch2); //zA

Vycty

Vycet (enumeration) je ordinalnim typem pro omezeny pocet (ne nutné navazujicich) hodnot reprezentovanych
symbolickymi jmény. Legalnimi hodnotami daného vyctu jsou i preskocena ordindlni Cisla. Neni-li ordindlni Cislo
prifazeno explicitng, Cisluje se od 0 nebo od predchoziho ordinalniho Cisla. Symbolicka jména vyctovych hodnot,
obdobné jako navratové hodnoty funkci Succ, Pred, Low a High, nemohou byt pouzivana v Ciselnych vyrazech;
takto zachazet vsak Ize s prislusnymi ordinalnimi Cisly. Dva rfizné vyctové typy nejsou kompatibilni a kompatibilni
nejsou ani prislusné proménné. (Predchozi dvé véty plati jen v Pascalu, jehoz pravidla pro kompatibilitu typd jsou
extrémni; v C i Fortranu jsou jména vycCtovych hodnot celoCiselnymi symbolickymi konstantami.) Podobné jako
interval, vyCet mdZe byt pojmenovany nebo anonymni. Vhodné poufZiti vyctového typu je tam, kde ordinalni Cisla
pfipustnych hodnot maji pojmenovatelny vyznam (Leden=1, Unor=2 atd.) nebo kde na konkrétnich hodnotach
ordinalnich Cisel nezalezi (Club=1, Diamond=2, Heart=3, Spade=4).

Syntaxe v Pascalu

type tEnum1 = (valo, vall, val2, ..., valn); // ordinalni Cisla od 0
tEnum2 = (val0=o0rd0, vall=ord1, ..., valn=ordn); // ptitazena ordinalni Cisla
C: typedef enum {val0,...} tEnum; Fortran: enum,bind(c); enumerator :: valo,...; end enum.
PF. type MyBoolean=(false,true); // boolean konstanty timto zastinény

var bl : boolean; b2 : MyBoolean;

b1l:=boolean(true); b2:=true; writeln(b1,ord(b1),ord(b2)); // tzv. typecasting; vypiSe se TRUE11

type tRoman=(I=1,v=5,X=10,L=50,C=100,D=500,M=1000);
writeln(ord(M)+ord(M)+ord(X),ord(high(tRoman))-ord(low(tRoman))+1); // vypise 2010 a 1000
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Ukazatele

Ukazatel je proménnou neobsahujici datovou hodnotu, ale pamétovou adresu (na niz se oCekava datova hodnota).
V programovacich jazycich je uzivan napf. k dynamické alokaci paméti, tj. k alokovani paméti za chodu programu
pro ty proménné, pro které nebyla pamét’ alokovana staticky predem. Ukazatele mohou byt deklarovany explicitng,
Casto vSak i skryté jako napf. dynamicka pole nebo fetézce. Ukazatele jsou také nezbytnou soucasti tzv.
dynamickych datovych struktur (spojovy seznam, binarni strom aj.) pouzivanych v algoritmech béznych spise
v informatice nez fyzice. PFi praci s ukazateli je snadné dopoustét se nesnadno lokalizovatelnych chyb s vaznym
dopadem na chod programu.

Syntaxe v Pascalu

— deklarace typu ukazatel na cilovy typ: type pTyp = ~Typ; // stfiska zleva pro deklaraci typu
— deklarace ukazatele: var pointer : pTyp;

— prazdny ukazatel pro nulovani ukazatel(: nil

— adresni/referencni operator pro adresu proménné:  @variable

— dereference ukazatele (cilova hodnota): pointer”™ // stfiska zprava pro dereferenci
— dotaz na nenulovost ukazatele: Assigned(pointer) nebo pointer<>nil

PF. deklarace a inicializace ukazatele:

var p : “integer = nil;
V C se misto ~ pouzivd * a misto @ referencni operator &; oblibena je tzv. ukazatelova aritmetika pro pohyb
v polich. Ve Fortranu jsou ukazatele realizovany odchylné (opatrnéji), mj. dereference je automaticka
a programator nema pristup k adresam ulozenym v ukazatelich.

Ukazatele a jejich cile
Ukazatel na nepojmenovany, dynamicky alokovany cil: pamét pro ukazatel (adresu) je pfipravena deklaraci
ukazatele, v pravou chvili se volanim procedury New dynamicky alokuje pamét’ pro cil ukazatele a do ukazatele se
ulozi adresa této paméti (ukazatel se pfifadi, asociuje), po pouZiti se pamét’ dealokuje volanim procedury Dispose
a prifazenim nil se ukazatel vynuluje. Presmérovani nebo pfifazeni hodnoty nil do ukazatele s dynamicky
alokovanou paméti (nezpfistupnénou jinym ukazatelem) vede ktzv. uniku paméti, alokovanou pamét jiz
v programu nelze uvolnit. To se nestane dynamickému poli, jemuz alokovana pamét’ je automaticky dealokovana
nulovanim (nil) dynamického pole nebo opusténim jeho oblasti platnosti.
Pascal: alokace paméti a zamifeni ukazatele New(pointer);

uvolnéni paméti a nulovani ukazatele Dispose(pointer); pointer:=nil;
PF. var pInt : Ninteger; New(pInt); pInt~:=1; writeln(pInt”); Dispose(pInt); pInt:=nil;
Ukazatel na pojmenovany, existujici cil (alias, zkratka): ukazatel ziskd prifazovacim prikazem adresu existujici
proménné odpovidajiciho typu nebo adresu uloZenou v jiném ukazateli téhoz typu, po pouziti je ukazatel
presmérovan jinam nebo vynulovan. Lze tak napf. kratit cestu k souCastem proménnych strukturovanych typg.
Pascal: zamireni na existujici proménnou pointer := @promenna;

zamireni na cil jiného ukazatele pointer := otherPointer;

nulovani ukazatele pointer := nil;
PF. var i : integer=1; p,r : Ninteger; p:=@i; r:=p; write(p~,r?); p~:=2; writeln(i:2,p/,r); // vypise 11 222

Problematické situace
neinicializovany ukazatel (wild pointer) — nedefinovany stav ukazatele

var p : ~real; if (Assigned(p)) ... // ukazatel mGze a nemusi byt nil
Unik paméti (memory leak) — ukazatel na alokovany cil presmérovan bez dealokace cile

var p : ~real; New(p); p:=nil; // ztraceno 8 B
visici ukazatel (dangling pointer) — ukazatel mifi na neexistuijici cil

var p,r : ~real; New(p); r:=p; Dispose(p); p:=nil; // Assigned(r) je true, cil neni

dvoji dealokace (double free) — dealokovani uz dealokované paméti
var p,r : ~real; New(p); r:=p; Dispose(r); Dispose(p); // runtime error
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STRUKTUROVANE DATOVE TYPY

Typ pole
Pole (array) je strukturovanou proménnou (nebo konstantou) slozenou z prvk{ (elements) stejného bazového

typu. Typu této proménné se fika typ pole, pole je tedy proménnou typu pole. (Rikd se prosté pole a podle
kontextu je to proménna nebo typ.) Prvky pole jsou znaceny celoCiselnymi (v Pascalu ordinalnimi) indexy.
Jednorozmérna (1D) pole (vektory) jsou indexovana jednim indexem, dvourozmérna (2D) pole (matice) dvéma
indexy atd. V kazdém rozméru jsou meze indexd a tim i jejich pocet (velikost rozméru) dany typem interval.
Potfebna velikost pole mlze byt znama predem, v Case prekladu, nebo vyplyne az za chodu programu. Polim
deklarovanym vcetné konstantnich mezi se fika pole staticka. Polim bez mezi uvedenych v deklaraci se fika pole
dynamicka a misto v paméti se jim pfidéluje za chodu programu dynamicky, i opakované. Pfi praci s dynamickymi
poli je v C nezbytné zachazet s ukazateli, Pascal i Fortran maji moznosti to zakryt. C i Fortran maji pro zachazeni
s poli mocny aparat, kazdy jiny.

Syntaxe v Pascalu

— deklarace typu statického pole:

1D: array [LowerBound..UpperBound] of BaseTyp; // interval s konstantnimi mezemi
2D: array [Ibl..ub1,lb2..ub2] of BaseTyp;
array [Ibl..ub1] of array [Ib2..ub2] of BaseTyp; // alternativni deklarace matice
— deklarace typu dynamického pole:
1D: array of BaseTyp; // bez uvedeni mezi

2D: array of array of BaseTyp;
— alokace a dealokace paméti pro dynamické pole:
1D: SetLength(pole,velikost); Finalize(pole); // udava se velikost, nikoliv meze
2D: SetLength(pole,velikost1,velikost2); Finalize(pole); // Finalize(pole) a pole:=nil znamena totéz
dolni mez v kazdém rozméru dynamického pole je 0
— dotazovaci funkce: funkce Low a High vraceji hodnoty dolni a horni meze prvniho rozméru pole a funkce Length
vraci velikost prvniho rozméru; pro dynamické pole tedy vraci Low vzdy 0 a High totéz co Length-1
— pristup k poli: jménem pole, pristup k prvku pole: jménem a indexy v [ ], indexy matice: [i1,i2] nebo [i1][i2]
— konstruktor pole: literal typu pole, seznam hodnot v (), v Pascalu jen v inicializacnim vyrazu statické deklarace
C: dolni mez 0, indexy v [ ], dynamicka pole explicitnimi ukazateli, ukazatelova aritmetika
Fortran: meze libovolné (dolIni implicitné 1), indexy v ( ), sekce pole, operatory a funkce zobecnéné pro pole
Pf. statické pole: deklarace typu, deklarace proménné, inicializace
type tVector = array [0..10] of integer; tMatrix = array [-5..5,1..3] of real;
var v : tVector; m : tMatrix;
for i:=0 to 10 do v[i]:=i; for i:z=low(m) to high(m) do for j:=low(m[0]) to high(m[0]) do m[i,j]:=i+j;
Pf. dynamické pole: deklarace typu, deklarace proménné, alokace paméti, inicializace
type tVectorD = array of integer; tMatrixD = array of tVectorD;
var v : tVectorD; m : tMatrixD;
SetlLength(v,11); for i:=0 to length(v)-1 do v[i]:=i; Finalize(v);
SetLength(m,11,3); for i:=-5 to 5 do for j:=1 to 3 do m[i+5,j-1]:=i+j; Finalize(m);
Pf. deklarace statického pole s inicializaci konstruktorem pole
var v : array [1..3] of real = (1,2,3); // inicializace konstruktorem pole

Poznamky

— Meze statickych poli: Meze statickych poli musi byt literaly nebo symbolické konstanty. Z historickych dlvodd
neni v Delphi typova konstanta skutecnou konstantou, pouZity proto mohou byt jen netypové konstanty.

— Pole ve vyrazech a prirazenich: V obecnych vyrazech mohou vystupovat jen prvky pole, nikoliv cela pole nebo
jejich sekce. (Ve Fortranu mohou.) V pfifazenich mohou soucasné vystupovat cela pole, jen jsou-li identickych
typQ, pf. vi:=v2. Nelze vi:=skalar. (Ve Fortranu Ize.)

— Vicerozmérna pole: Staticka i dynamicka pole mohou samoziejmé mit i vice nez 2 rozméry, pr. t[i,j,k].

— Préichod vicerozmérnym polem: Prvky pole jsou v paméti ulozeny v souvislém prostoru, linearné jeden za
druhym. (Plati pro pole staticka, nemusi platit pro vicerozmérna pole dynamicka.) Prvky matice se ukladaji po
radcich; je-li pfi prlichodu matice moznost si vybrat, je efektivnéjsi prochazet ji po radcich, tj. ve vnofenych cyklech
meénit prvni index nejpomaleji. (V C také, ve Fortranu naopak.) Priklad vyse.

— Dynamicka pole a ukazatele: Proménna dynamického pole je (implicitnim) ukazatelem. Zatimco pfifazeni v1:=v2
pro staticka pole vyjadfuje kopirovani vSech prvkd pole, totéZz pro dynamicka pole je presmérovani proménné
(ukazatele) v2 na proménnou vl. Budou tak pak v paméti existovat dvé rlzna staticka pole, ale jen jedno
dynamické (pod dvéma jmény). Pfifazeni mezi prvky dynamickych poli vyjadruji bézné kopirovani.
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PF.: (as, bs staticka pole, ad, bd pole dynamicka, v as, ad uloZeny 1, v bs a bd 2)
as:=bs; bs[0]:=3; ad:=bd; bd[0]:=3; writeln(as[0],bs[0]," ',ad[0],bd[0]); // vypise 23 33
— Neobdélnikové matice: dynamické matice mohou mit proménnou délku radku. K tomu je treba pouzit postupu
obvyklého v C, totiz alokovat nejprve vektor ukazatelll na fadky a pak ke kazdému prvku tohoto vektoru alokovat
radek samostatné.
PF.: (trojuhelnikova matice) var tm : tMatrixD; SetLength(tm,11); for i:=0 to 10 do SetLength(tm[i],i+1);
— Ukazatelova aritmetika: Ukazuje-li ukazatel na prvek pole, Ize jej prictenim i odeCtenim celého Cisla posunout
k sousednim prvklm. V C je pfislusna syntaxe Usporna, v Pascalu nikoliv.
PF. (Pascal) var a : array of real; p : pReal; p:=@a; p:=pReal(pChar(p)+sizeof(real)); // jen pro char pointers
(C) float a[1],*pa; p=&a[0]; p++; // ++ posouva o prvek

Typ Fetézec 5

Retézec (string) je strukturovanym typem pro praci se znaky. Retézce Ize chapat pole znakd (array of char), navic

je pro né definovana sada specifickych funkci a procedur a zobecnén operator +.

Syntaxe v Pascalu

— deklarace fetézcd s dynamickou a statickou délkou: var s : string; ss : string[MaxDelka];

— dynamicka delka se nastavuje pfifazenim vyrazu nebo procedurou Setlength a zjiStuje se funkci Length

Retézec Ize interpretovat jako skalar i jako pole znakd, i-ty znak Ize psat jako s[i].
pF. skalar: s:='abc'; s:=s+'def"; writeln(s);
pf. pole znakl: s:='aBc’; s[2]:='b'"; for i:=1 to Length(s) do write(s[i]); writeln;

Relace =, <>, >, >=, <, <= definovany na zakladé porovnavani ordinalnich Cisel jednotlivych znak{ zleva;
nejmensi fetézec je " (prazdny fetézec)

Standardni procedury a funkce: Concat pro fetézeni (totéz jako +), Copy pro ziskani podretézce, Delete pro
zruSeni podretézce, Insert pro vloZeni podretézce, Pos pro nalezeni podietézce, Str pro konverzi Cisla na
fetézec a Val pro konverzi fetézce na dislo.

Specialni typy v Pascalu:

ShortString: staticka (alokovana) délka 255 nebo MaxDelka znakd, ,,dynamicka" délka se méni podle okolnosti:
s:="ahoj’ ma tak statickou velikost stale 256 B, zatimco funkce Length(s) vrati hodnotu 4, ulozenou v s[0];
Low(s) vraci 0 a High(s) statickou délku

AnsiString: nema statickou velikost, alokovana velikost se méni spolu s dynamickou délkou, kterou vraci rovnéz
funkce Length(s), nikoliv vSak uz pouhy pfistup k s[0]; Low(s) a High(s) nejsou pouzitelné

WideString: podpora 16bitovych (2bytovych) (tzv. Unicode) znakd

Typ zaznam neboli struktura
Zaznam (record) je strukturovanou proménnou sloZenou z polozek (fields) obecné rlizného typu. Typu této
proménné se Fika typ zaznam (Pascal), struktura (C) nebo odvozeny typ (Fortran). Polozky jsou pojmenovany,
jejich jména maiji vyznam jen v kontextu daného typu; stejna jména mohou byt pouzita v jiném typu i Uplné jinde.
Syntaxe v Pascalu
— deklarace typu: type tRecord = record fieldl : Typel; field2 : Type2; ... end;
pF. type tDatum = record den : tDen; mesic : tMesic; rok : tRok end;
— deklarace zaznamu: var r : tRecord; datum : tDatum;
— poufZiti zaznamu (oddélovacem jmen zaznamu a polozky je tecka): r.Field1:=...; r.Field2:=...;
pf. datum.den:=25; datum.mesic:=11; datum.rok:=2014;
— alternativa s prikazem with (neni nutno opakované uvadét jméno zaznamu):
with datum do begin den:=25; mesic:=11; rok:=2014 end;
Zaznamy lze vétvit podle polozky ordinalniho typu (deklarace variantni Casti syntakticky podobna ptikazu case),
type tRecord = record f1 : T1; case tag: ordinalT of constantListl: (variantl); ...; end;
Polozky zaznamu nemuseji byt v paméti ulozeny v souvislém prostoru (ale mohou, nékdy to Ize vynutit). Polozky
variantni ¢asti se v paméti mohou prekryvat.
Kombinace poli a zaznam(:
— pole zaznam{: var PZ : array of record x : real end; SetLength(PZ,n); PZ[0].x:=...;
— zadznam s poli: var ZP : record x : array of real end; SetLength(ZP.x,n); ZP.x[0]:=...;
Pf. hmotny bod: var B : record m : real; x,v : array [1..3] of real end; with B do begin m:=1; x[1]:=0; ... end;

Objektové orientované programovani

Zobecnénim typu zaznam o vnorené procedury (metody), pomoci kterych se pak pfistupuje k polozkam
(vlastnostem) zaznamu, vznika zakladni typ objektové orientovaného programovani: tfida. Zobecnénym zaznamem
je pak objekt (instance objektu). Omezeni pfistupu k polozkdam objektd pouze prostfednictvim metod se fika
zapouzdreni. Dédicnosti tfid se mini zavadéni t¥id prejimanim vlastnosti a metod rodicovskych tfid.
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Typ mnozina

MnoZina (set) je strukturovanym typem realizujicim vlastnosti matematickych mnozin. V C a Fortranu neni.
Syntaxe v Pascalu

— deklarace mnoziny prvkd bazového (ordinalniho) typu: var s : set of BaseType;

— konstruktor mnoziny: [ seznam prvk{, pouZitelné i intervaly ], prazdna mnoZina: [ ]

PF. var Letters, Uletters, LLetters : set of char; ... ; ULetters:=[ ‘A’ .. 'Z']; LLetters:=[ ‘a".. 'z’ ];

mnoZzinové operace: sjednoceni +, prlnik *, rozdil —, relaCni operace, test existence prvku in

Pf. Letters:=ULetters + LLetters; writeln('c’ in Letters);

Typ soubor

soubor (File): textovy (Text), s udanym typem, bez udaného typu (dana velikost bloku v bytech)

procedura Assign(var f:file; name:string) neboli AssignFile nahrazuje pfifazovaci pfikaz pro proménné typu soubor
name 'Input’, resp. ‘Output’ pro standardni vstup, resp. vystup

otevreni existujiciho souboru: procedury Reset (kdyz Text, tak pouze pro ¢teni), Append (pouze Text a pro zapis)

otevieni nového souboru (po pfedchozim smazani stejnojmenného): procedura Rewrite (Text pouze pro zapis)

uzavreni otevieného souboru: procedura Close

zapis: procedury Writeln pro Text, Write pro Text a typové soubory, BlockWrite pro beztypové soubory

Cteni: procedury ReadIn pro Text, Read pro Text a typové soubory, BlockRead pro beztypové soubory

standardni pristup sekvencni, k netextovym soubor(im i pfimy pfistup pomoci procedury Seek

test dosazeni konce souboru: funkce Eof(file)

dotaz po velikosti, resp. pozici v (ne Text) souboru: funkce FileSize(file), resp. FilePos(file)

oSetfeni chybovych stavi: po direktivé {$I+} nebo {$IOCHECKS ON} oSetfuje (tvrd€) chybové stavy prekladac,
po {$I-} se programator mdzZe doptat u funkce IOResult a pak se rozhodnout samostatné

P¥. Zapis do souboru

var soubor : text; ... // popis souborove promenne
assignFile(soubor,'soubor.dat"); // prirazeni jmena souboru promenne
rewrite(soubor); // otevreni pro zapis
writeln(soubor, 1,true,'1"); // zapis do souboru
5 close(soubor); // zavreni souboru
Pr. Cteni ze souboru
var soubor : text; line : string; ... // popis souborove promenne
assignFile(soubor,'soubor.dat'); // prirazeni jmena souboru promenne
reset(soubor); // otevreni pro cteni
while not eof(soubor) do begin // cteni radku do konce souboru
readln(soubor,line); // precteni radku
writeln(line); // vypis 1TRUE1
end;

close(soubor); // zavreni souboru
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PROCEDURY A FUNKCE

Pro lidské oko je straviteln€jsi zdrojovy kéd clenény do mensich Usekl. Funkce se podobné jako v matematice
pouzivaji pro ziskani jedné navratové hodnoty, procedury jsou uréeny pro ostatni Ucely. V kazdém pripadé se chod
programu po vykonani funkce a procedury vraci zpét k mistu volani. Mnoho tzv. standardnich (vnitfnich) funkci
a procedur je uz soucasti programovaciho jazyka. S volajici programovou jednotkou procedura (vSe plati i pro
funkce) komunikuje jednak prostfednictvim svého rozhrani, tj. svych argumentl (parametrll), jednak
prostfednictvim dat znamych obéma jednotkam (globalnich dat). Data deklarovana v procedure jsou vné procedury
nedostupna (lokalni data). Argumenty jsou vstupni, vystupni nebo oboji; to se vyjadiuje predanim argumentu
procedure bud’ kopirovanim datové hodnoty (predani hodnotou) nebo poskytnutim adresy argumentu, tj. ukazatele
(predani odkazem). Procedury pro pribuzné Ucely se Casto sdruzuji do moduld (knihoven). Procedury odvolavajici
se na sebe se nazyvaji rekurzivni, procedury s tymz jménem, ale rliznym rozhranim se nazyvaji pretizené.

Deklarace a volani
Deklarace funkci a procedur jsou tvoreny hlavickou a télem (blokem) a vkladaji (vnotuji) se do téla programu,
modulu nebo jinych funkci a procedur.

function jméno funkce(formalni argumenty) : typ navratové hodnoty; télo funkce;

procedure jméno procedury(formalni argumenty); télo procedury;
Formalni argumenty jsou jména lokdlné reprezentujici data preddvana z mista volani (skutecné argumenty);
nemuseji byt zadné. Slova argument a parametr jsou nékdy zaménné, jindy se parametrem mysli formalni
parametr/argument a argumentem skutecny parametr/argument. Funkce vraci navratovou hodnotu, musi byt tedy
deklarovan jeji typ; navratovou hodnotu je tfeba pfifadit proménné téhoz jména jako funkce nebo proménné
jménem result. Télo funkce a procedury obsahuje podobné jako télo hlavniho programu deklarace lokalnich dat
a slozeny pfikaz; mdze obsahovat dalsi (vnofené) funkce a procedury.
PF.: function pi: real; begin pi:= 3.141592653589793 end;

function sgr(x: extended): extended; begin result:=x*x end;

procedure prumery(a,b : real; var arit,geom : real); begin arit:=(a+b)/2; geom:=sqrt(a*b) end;

Volani funkci a procedur provedou odskok z mista volani s navratem po provedeni. Volani funkce vraci navratovou
hodnotu a je tedy vyrazem, funkci Ize volat kdekoliv, kde Ize pouzit vyraz, napf. jako soucast jiného vyrazu. Volani
procedury je samostatnym prikazem.
jméno_funkce(skutecné argumenty);
jméno_procedury(skutecné argumenty);
Skutecné argumenty jsou bud’ obecnym vyrazem, ktery se pred predanim nejprve vycisli, nebo jménem proménné
(nebo prvku pole nebo polozky struktury), nebo jménem jiné procedury (proceduralni argument). Jejich pocet musi
odpovidat poctu formalnich argumentd.
PF.: prifazovaci prikaz s volanim funkce
X:=pi;
volani procedury s argumenty, jimiz jsou standardni funkce: prvni bez argumentu, druha s jednim atd.
writeln(pi, exp(1), LogN(10,100), LogN(exp(1),sqgr(exp(1))));
V dalSim textu této Casti se piSe o procedurach, vse vsak plati i pro funkce.

Poznamka o volani v OOP (objektové orientovaném programovani)

Procedury (metody) vazané na strukturovany typ (tfidu) a potazmo na proménnou tohoto typu (objekt) s touto
proménnou obvykle pracuji. Je zaZita nasledujici syntaxe pro volani metod:

misto procedure(object,other_arguments)

Ize volat object.procedure(other_arguments).

Pfredavani argumentii

Ukolem je zajistit jednak jednosmérné predavani vstupnich argumentt (z mista volani do procedury) a vystupnich
argument{ (z procedury ven), jednak obousmérné predavani argumentd, které tak jsou vstupné-vystupni. Snahou
téZ byva zajistit efektivni pfedavani rozmérnéjsich dat, tj. poli a zaznamd. VSe se déje tzv. pfedavanim hodnotou
nebo odkazem (ukazatelem).

Predavani argumentl hodnotou (by value, default). Formalni argumenty jsou nové alokovanymi lokalnimi
proménnymi, do kterych jsou zkopirovany hodnoty skute¢nych argument@. Aktualni hodnoty formalnich argumentd
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se pri navratu zpét nekopiruji. Vhodné pro vstupni skalarni argumenty; kopirovani vstupnich argumentd o znacné
velikosti (poli, zaznam{) mdze byt plytvanim. Skute¢nymi argumenty mohou byt obecné vyrazy.
PF.: procedure ParamVal(i : integer);

begin i:=9 end;
begin i:=1; write(i); ParamVal(i); writeln(i); end => 11 (skute¢ny argument je proménnad)
begin i:=1; write(i); ParamVal((i)); writeln(i); end => 11 (skutecny argument je vyraz)

Predavani argumentl odkazem (by reference, klauzule var). Formalni argumenty jsou ukazateli na skutecné
argumenty. Nekopiruji se tedy hodnoty skutecnych argument(, ale pfedavaiji se jejich adresy. Zmény na formalnich
argumentech se tak provadéji v misté skutecnych argument{. Skute¢né argumenty musi byt adresovatelné, musi
tedy byt napf. proménnou, nikoliv obecnym vyrazem. Vhodné pro vstupné-vystupni argumenty libovolné velikosti.
Pro vstupni argumenty je vhodnéjsi pouzit predani hodnotou nebo konstantni argumenty.

PF.: procedure ParamRef(var i : integer);

begin i:=9 end;
begin i:=1; write(i); ParamRef(i); writeln(i) end => 19
begin i:=1; write(i); ParamRef((i)); writeln(i) end nelze, skuteCny argument neni adresovatelny

Predavani konstantnich argumentd (klauzule const). Konstantni formalni argumenty nesmi byt v procedure
zménény, mohou tedy reprezentovat jen vstupni argumenty. Prislusnym skuteCnym argumentem vsak miZze byt
proménna (s adresou) i obecny vyraz (bez adresy) a podle toho se automaticky provede predani bud’ hodnotou
nebo odkazem. Jde tak o vhodnou volbu pro predavani rozmérnych vstupnich argumentd.

PF.: procedure ParamConst(const i : integer);
begin { NELZE: i:=9} end;
begin i:=1; write(i); ParamConst(i); writeln(i) end => 11
begin i:=1; write(i); ParamConst((i)); writeln(i) end => 11

Pfedavani vystupnich argumentd (klauzule out). Vystupni formalni argumenty by mély v procedure ziskat hodnotu,
nebot’ jejich vstupni hodnota nemusi byt prevzata z volajici procedury. Prakticky vSak jde o argumenty predané
odkazem.

PF.: procedure ParamOut(out i : integer);
begin i:=9 end;
begin i:=1; write(i); ParamOut(i); writeln(i) end => 19

Predavani poli bez udani velikosti (oteviena pole, open array parameters). Z predchoziho plyne, ze pole se obvykle
predavaiji s klauzulemi const nebo var, tedy odkazem. Skutecné a formalni argumenty predavané odkazem vsak
musi byt identického typu, ktery pro staticka pole zahrnuje i popis mezi, a to je pfiliSné omezeni. Je proto
umoznéno deklarovat formalni argument typu pole bez uvedeni velikosti; formalni argument pak prevezme velikost
od skute¢ného argumentu. Bazovy typ a pocet rozmérll se shodovat musi. Syntaxe

procedure ParamArr(const a : array of BaseType);
je stejna jako pfi deklaraci dynamickych poli, nejde vSak o dynamické pole, ale o popis formalniho argumentu.
Otevienym polim mohou byt predavana pole staticka i dynamicka. Oteviena pole maiji dolni mez (funkce Low)
vzdy 0 a horni mez (funkce High) tedy rovnu Length-1; v tom jsou podobna polim dynamickym, pfedana staticka
pole jsou tak vSak preindexovana.
PF.: nulovani statického nebo dynamického 1D pole libovolné délky

procedure Clear(var a: array of real); // pole predané odkazem

var i: integer;

begin for i :=Low(a) to High(a) do a[i]:=0 end;

Pritazeni skuteCnych argumentl formalnim je pozicni, tj. pfifazuje se prvni skuteCny argument prvnimu
formalnimu, druhy druhému atd. Pocty skutecnych a formalnich argument se proto musi shodovat. Pfedavani
argumentl hodnotou umoziiuje predavat argumenty neidentickych typl podle pravidel o kompatibilité vaci
prifazeni, tedy s moznosti typové konverze jako v pfifazovacich prikazech. Pfi predavani odkazem vSak skutecné
a formalni argumenty musi byt identického typu, s uvedenou vyjimkou pro oteviena pole.

Poznamka. Jazyky (nikoliv Pascal) nékdy nabizeji syntaxi pro volitelné argumenty. K takto deklarovanému
formalnimu argumentu nemusi existovat pfislusny skutecny argument. Volitelny argument bez pfifazeného
skutecného argumentu musi mit uvedenou defaultni hodnotu nebo nesmi byt za béhu programu pouzivan.
Variantou volitelnych argumentd je moznost deklarovat proménny pocet argumentd.
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K volitelnym argumentlim se vaZze moznost predavat argumenty nikoliv pozicné, ale pfifazenim jménu formalniho
argumentu. Napf. ve Fortranu Ize standardni funkci pro vyjadieni podminéného vyrazu
merge(tsource,fsource,mask) volat s pozi¢nim pfifazenim, merge(1/i,0,i/=0), i s pfifazenim pomoci formalnich
jmen, merge(mask=i/=0,tsource=1/i,fsource=0).

Proceduralni argumenty

Byva Zadouci, aby procedura mohla pfijmout jako argument jméno jiné procedury. Procedury a funkce jako

formalni argumenty musi mit proceduralni typ, popisujici jejich rozhrani a u funkce navratovou hodnotu.

PF. type tFun = function (x : real) : real; type tProc = procedure (x : real; var f,df : real);
function rtbis(f : tFun; x1,x2,xacc : real) : real;  function rtnewt(p : tProc; x1,x2,xacc : real);

Procedura jako skute¢ny argument musi mit rozhrani odpovidajici typu pfisluSného formalniho argumentu a méla

by byt uvozena adresnim operatorem @ (v Delphi nepovinng, ve Free Pascalu povinné).

PF. function f1(x : real) : real; ... procedure p1(x : real; var f,df : real); ...
function f2(x : real) : real; ... procedure p2(x : real; var f,df : real); ...
writeln(rtbis(@f1,a,b,eps),rthis(@f2,a,b,eps)); writeln(rtnewt(@p1,a,b,eps), tnewt(@p2,a,b,eps));

Rekurzivni procedury
Rekurzivni neboli na sebe se odvolavajici zapisy jsou v matematice bézné s tcelem pievést tlohu na obdobnou, ale
jednodussi.
PE. n-faktorial: { o =1

N!' = NN-1)!proN=1,...
V leckterych pripadech (i zde) existuje sice i alternativni nerekurzivni zapis, N! = Hfzvzl n, ne vsak vzdy. Rekurzivni
algoritmy se Casto pouzivaji napf. pfi praci s dynamickymi datovymi strukturami nebo pfi feSeni Glohy pdlenim.
(PF. Setfidit pole? Setfid’ obé poloviny a vhodné je sluc.) Programovaci jazyky rekurzivni volani procedur obvykle
umoziuji, pfimo (procedura vola sama sebe) i nepfimo (prvni procedura vola druhou, druha vola prvni). Nezbytnou
soucasti rekurzivni procedury je podminény pfikaz s testem ukonceni (pf. nerekurzivni vétev pro 0-faktorial).
PF. n-faktorial:

// rekurzivni funkce // nerekurzivni funkce
function FactRec(const n : integer) : real; function Fact(const nmax : integer) : real;
begin var n : integer;
if n<=0 then result:=1 // test ukonceni begin
else result:=n*FactRec(n-1); // rekurzivni volani result:=1;
end; for n:=1 to nmax do result:=result*n;
end;

Citlivé je uzivani procedur s vicenasobnym rekurzivnim volanim. Je to v poradku, pokud vicenasobna rekurze
odpovida vnitini struktufe algoritmu nebo dat (napf. pfi prlichodu binarnim stromem). Vicenasobna rekurze nad
linearni strukturou (napf. nad posloupnosti) ovsem hrozi plytvanim.
Pf. Fibonacciho posloupnost

0

Fy, =
=1
Fn = Fy_1+Fy oproN=2...

Pfi volani podle definice, result:=FibRec(N-1)+FibRec(N-2), roste vypocetni sloZitost s N exponencialng, pfi volani
podle odvozenych vzorcl
Fonoy = FR+Fi,
Fon = Fn(Fn+2Fn_1)
slozitost roste jen linedrné, stejné jako pfi vypoctu cyklem.

PretiZzené procedury
Casto se vyskytuji procedury s obdobnym Ukolem, ale rliznym rozhranim — rliznym po¢tem nebo datovym typem
formalnich argumentl. Takové procedury mohou mit stejné jméno a fika se jim pak pretizené (nebo také
generické, zastupuijici specifické procedury). Syntaxe: za hlavicky pretizenych procedur se prida klauzule overload.
PF.: funkce rozhoduijici se pro celoCiselné a realné déleni podle typu argumentd

function Divide(X, Y: Real): Real; overload;

begin Result:= X/Y end;

function Divide(X, Y: Integer): Integer; overload;

begin Result:= X div Y end;

begin writeln(Divide(1,2),Divide(1.,2),Divide(1,2.),Divide(1.,2.)) end.
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Lokalni a globalni proménné
Rozsah platnosti proménné: od deklarace do konce bloku

tj. pfi deklaraci proménné nad deklaraci procedury/funkce: proménna vzhledem k procedure globalni
pfi deklaraci proménné v bloku procedury/funkce: proménna v procedure lokalni
pri deklaraci proménné za blokem procedury/funkce: proménna v procedure nedostupna

Pfi shodé jmen globalni proménné a lokalni proménné nebo formalniho argumentu:
globalni proménna v procedure zastinéna
Lokalni proménné si po opusténi bloku neuchovavaji definovanost.

Kam s procedurami

Nékteré jazyky umoznuji poskladat procedury do zdrojového kddu sekvenéné v libovolném poradi, jindy je mozné
procedury vnorovat do téla programu (nebo jiné procedury), jindy sdruzovat do samostatnych moduld, které se
pak k programdm explicitné pripojuji. Pascal nabizi vnofovani a moduly.

Vnorovani procedur do bloku vnéjsi programové jednotky: deklarace procedury se umisti pod deklarace globalnich
proménnych (dostupnych v procedure) a nad deklarace lokalnich proménnych volajici programové jednotky
(nedostupnych v procedure). Procedura musi byt (v Pascalu) deklarovana nad mistem svého volani.

PF. program prog; // hlavicka programu
var ... // globalni proménné programu
procedure proc(...);  // hlavicka vnorené procedury
var ... // lokalni proménné procedury
begin ... end; // télo procedury
var ... // lokalni proménné programu
begin ... end. // télo programu

Moduly (units) slouzi jako kolekce (souvisejicich) proménnych a procedur, které Ize volat po pripojeni modulu
(pfikaz uses) z rliznych programt. Moduly mohou obsahovat verejna i (v modulu) soukroma data a procedury.
Verejna data a procedury se vyjmenuji v rozhrani modulu (interface), deklarace vSech procedur se pak umisti do
implementacni ¢asti modulu (implementation).

PF. // modul // program
unit m; // hlavicka modulu program prog;
uses m; // ptipojeni modulu
interface // rozhrani modulu var ...; // lokalni proménné programu
var ...; // verejné deklarace begin ... end. // blok programu

procedure proc(...);

implementation // implementacni ¢ast

var ...; // lokalni data modulu
procedure proc(...); // implementace procedur
begin ... end;

end. // konec modulu





