PGS

1 Charakteristiky programovych paradigmat
Paradigma = souhrn zptsobt formulace problémt, prostfedki feseni, metodik zpracovani, ...

e Proceduralni programovani
e Objektové orientované programovani

e Deklarativni programovani

— Aplikativni
* funkcionalni
* logické
— Programovéni ohrani¢enimi (constraint)

e Vizualni programovani

e SoubéZné programovani
— Paralelni

— Distribuované

2 Logické programovani a jazyk Prolog

Program je souborem klauzuli (faktid a pravidel). Fakt je relace — jméno a uspofddané argumenty. Pravidla
jsou definovéna jako vztahy vyplyvajici z fakti nebo jinych pravidel (syn(S,0) :-otec(0,8) ,muz(8S).). Pokud
je soucasti pravidla totéz pravidlo, dochazi k rekurzivnimu volani, zastaveni pfi nalezeni faktu misto pravidla
— musi byt pfitomna ukoncovaci podminka. Cile v podobé otazek na fakta, kterd nejsou pfimo v databézi
— vyvozeni. Elementy programu (termy) = konstanty, proménné, struktury. Konstanty mohou byt ¢isla nebo
atomy. Proménné v klauzuli obecné kvantifikovany, platnost omezena na klauzuli, nepouzivané proménné lze
znacit _. Struktury jsou tvofeny operatory a operandy (ma(dum, okno), 2+2) nebo seznamy. Seznamy maji
hlavu a télo, alespon hlava musi obsahovat prvek, seznamy lze vnofovat. Vytvoreni seznamu: [X,Y]=[a,b,c]
...X=a, Y=[b, c]. Funkce pro praci se seznamy: member (X,S), last(S,X), delete(S0,S,X), append(S1,S52,S).
Dale Prolog obsahuje prikazy pro vstup a vystup fetézci a znaki na konzoli nebo do souboru, fidici a testovaci
predikaty, pfikazy pro préci s databazi fakt a pravidel.

Princip rezoluce:

Q= a1,a9,...,04y ; bi— b1, by, ... by s bj=a = b:—by,...,bi—1,01,...,65,bi11,...,bp

Princip unifikace:

Porovn4-li se volnd proménna s konstantou, navaze se na tuto konstantu; porovnaji-li se dvé volné (neinstalované)
proménné, stanou se synonymy; porovné-li se volnd proménné s termem, navéaze se na tento term; porovnaji-li
se termy, které nejsou volnymi proménnymi, musi byt pro Gspésné porovnani stejné. Dva termy jsou uspésné
porovnany, pokud jsou totozné nebo proménné v nich lze naplnit tak, aby byly totozné. Nelze porovnavat
proménnou a strukturu obsahujici tuto proménnou.

Plnéni cile je podobné prohledévani grafu do hloubky — prohledava se databaze od zac¢atku, pfi nesplnéni névrat
do predchozi klauzule a novy pokus. Navratu lze zabranit pouzitim predikatu fezu ! — bez ovlivnéni vysledku
= zeleny Tez, s vynechanim nékterych feseni = cerveny rez.

3 Funkcionalni programovani a jazyk Lisp

Na rozdil od imperativnich jazycich zaloZenych na Turingové stroji, které pracuji s piikazy, funkcionélni jazyky
jsou zalozené na Churchové lambda kalkulu a pracuji s matematickymi funkcemi. Program je tvofen funkci,
jeho vystupem je funkéni hodnota. Zakladni konstrukei je vyraz — ¢isty (neméni stavovy prostor) x s vedlej§im
efektem. Cisté vyrazy lze vyhodnocovat v libovolném poiadi beze zmény vysledku ( Churchova-Roserova vlast-
nost), lze je vyhodnocovat paralelné a vyhodnoceni nezptsobuje vedlejsi efekty, operandy a vysledky zfejmé
ze zépisu a nahrazeni podvyrazu jeho hodnotou je nezavislé na vyrazu, ve kterém je provedeno (referencni
transparentnost).



Princip feSeni: program je tvoren vyrazem F, ten je redukovan pomoci prepisovacich pravidel, dokud uz nelze
dale redukovat — pak je to normdlni forma vyrazu E a je vystupem programu.

Program se skldda z definic funkei (algoritmu) a aplikace funkci na vstupni data. Funkce popsdny apardtem — A
kalkul, ve vyrazech pouzita prefizovd notace. Zapis funkce pak vypadé nasledovné: ( (lambda(x y)(+ x y)) 5 ).
Argumenty funkce mohou byt vyhodnoceny pied aplikaci funkce (eager evaluation) nebo az v okamziku pouziti
(lazy evaluation).

Jazyk Lisp — nékolik interprettt (Commonlisp, Franclisp, Scheme, Maclisp). PouZiva se zejména na tilohy umélé
inteligence, ndvrh VLSI, CAD. Program i data popsdny seznamem. Data jsou tvofena atomy (Cisla, znaky,
Fetézce, symboly, ...) a seznamy (atomi, seznamil). Interpret mé tGrovné — p¥i chybé se pfejde o troveii vyse,
Abort se vrati zpét. Elementarni funkce: CAR, CDR, CONS, ATOM, EQUAL. Dalsi funkce: APPEND, LIST, EQ, NULL,
NUMBERP, SYMBOLP, LISTP, AND, OR, NOT, podminéné vétveni — COND a IF, prifazeni — SET, SETQ a LET, definice
funkci — DEFUN, I/O operace — LOAD, OPEN, CLOSE, READ, PRINT, TERPRI (novy fadek), FORMAT, Fidici struktury
(cykly) — WHEN, LOOP, DO, DOLIST, vyhodnoceni — EVAL, PROG, GO, RETURN. Funkciondly — funkce, které pfijimaji
jako argument funkci nebo vraceji funkci (napf. podminky, cykly). Vytvareji programova schémata (high order
functions). P¥i definici se pro popis funkce v argumentu pouZiva ptikaz FUNCTION.

4 Charakteristické vlastnosti objektové orientovaného programovani
Softwarova hlediska:

e Znovupouzitelnost komponent
— Rozsifovani
— Omezovani
— Predefinovani

Abstrakce

— Polymorfizace

e Modifikovatelnost komponent

e Nezavislost komponent
Kategorie OOP jazyki:

e Imperativni s pfidanymi OOP vlastnostmi
C++, ADA95, Object Pascal, Scheme

e OOP jazyky se zakladem v imperativnim jazyce
Java, C+#, Eiffel

e Cisté OOP jazyky
Smalltalk

Zékladni vlastnosti OOP:

e Zapouzdreni
ADT je nazyvan tfidou a je Sablonou pro objekty. Data a procedury spoleéné ve struktute — objektu (instanci
tfidy). Pfistup k dat@un pfes pevné rozhrani (ukryvani dat) = nezdvislost na implementaci. Komunikace
objektt pomoci zprav (adresdt + selektor).

e Dédicnost
Podtiida, superttida, lze ukryvat vnofené entity, proménné & metody instance X tfidy = zavislosti pfibuznych
t¥id, komplikace. Ttida musi obsahovat jen jednu logickou entitu.

e Polymorfismus
Jedna zprava mize mit ruzné vyznamy. TFida muZe predefinovat metody rodi¢e = dynamickd vazba mezi
metodou a objektem, zdrzuje. Abstraktni x finalni metody. Polymorfismus vede k dynamické typové kontrole
— Casoveé narocné.
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Zakladni objektové konstrukce jazykua Java, C++4, Objektovy Pascal

Java

Vsechna data kromé zakladnich datovych typt jsou objekty. Objekty dynamické, pristupné pfes referenc¢ni

proménnou. Jednoducha dédi¢nost. Dynamicka vazba metod. Zapouzdreni pomoci rozhrani, tiid a kontejneri

(package).

— T¥ida
class, kazda tfida v separatnim souboru .class. Hlavni program = metoda main. Instance klicovym
slovem new + konstruktor. Objekty na haldé, ¢isti ji garbage collector — vold metodu finalize objektu.
Nejsou tfeba destruktory. Tiida uvnitt jiné tfidy = vnofend, nestatickd = vnitfni. Vnorené t¥idy — pfistup
ke vSem proménnym a metodam uzavirajici t¥idy, uzavirajici t¥ida — pristup pfes instanci.

— Rizeni p¥istupu
Ctyfi tirovné — public (piistup odkudkoliv), protected (pifstup ze viech podtiid), implicitni (p¥istup z
podt¥id téhoz baliku), private (piistup pouze z téze t¥idy).

— Pretézovani
Lze definovat vice konstruktori nebo metod stejného jména, musi se liSit argumenty.

— Statické entity
Lze je pouzit kdekoliv, spole¢né pro vSechny instance tiidy, statické metody mohou pristupovat pouze ke
statickym entitadm. P¥istup pres ndzev tiidy . ndzev entity nebo ndzev objektu . ndzev entity. Staticky blok —
umoznuje inicializaci t¥idy, provadi se pfed jejim prvnim pouzitim, deklarace pomoci static{ p¥ikazy }.

— Dédic¢nost
Piistup jen k neprivatnim entitdm. Kontruktor — super (). Odkaz na nadtfidu — super (jeji this) — p¥istup
k metodam nadtridy pri prekryti. Nelze zeslabit pfistupova prava pri prekryti. Misto dédi¢nosti pfipadné
kompozice. Odkaz referen¢ni proménnou nadt¥idy, pristup jen k entitdm nadtridy, u prekrytych — verze z
nadtfidy. Trida Object - univerzalni nadtfida. Vicenasobné dédi¢nost nahrazena rozhranimi.

— Abstraktni tfida

— Finalni entity
Metody nelze pfakryt, proménné nelze ménit (poprvé lze ptifadit hodnotu), t¥idy nelze dédit, abstract +
final nelze.

— Baliky
Sdruzuji t¥idy do vétsich celk (napt. aplikace, t¥idy pro I/O operace). Lze je vnofovat pomoci tecky.
Kazdy balik ve vlastnim adreséfi. T¥ida muze byt zafazena do kontejneru (baliku) deklaraci package.

C++

— Tr¥ida
TFi moznosti — class, struct, union. Instance — statickd (netvofi se pomoci new, pfistup k entitdm pfes
tecku), dynamicka (pfes ukazatel, pfistup k entitdm pies ->) — bud v haldé (pomoci new) nebo v zdsobniku
(pfi rekurzi). Téla metod bud uvnitf t¥idy (inlined) nebo pouze hlavicky uvnitf a téla mimo. Destruktor
“T¥ida. C++ nemd GC, vymazani instance explicitné pomoci delete (mohou ztstat slepé odkazy!), jinak
na konci metody (lokdlni) nebo programu (globalni proménné).

— Rizeni pistupu
Public, protected, private. Implicitni — v class private, ve struct public, v union public bez moznosti zmény.
Préva lze pri dédéni zeslabit, nelze zesilit.

— Dédi¢nost
Ndsobnd dédicnost pomoci friend — problém volani duplicitnich metod — bud pfes T¥ida: :metoda nebo
pomoci deklarace virtual.

— Namespace
Umozniuje omezit rozsah platnosti jmen tfid. Mtze byt vice tfid se stejnym nazvem, pouzije se ta, ktera
patii do nastaveného jmenného prostoru. Podobny mechanismus jako baliky v Javé.

Object Pascal

— Trida
Deklarovana jako typ class v sekci interface, v deklaraci definovany proménné, vlastnosti (property) a
hlavicky metod. Téla metod definovana zvlast v sekci implementation. Metody oznadeny bud procedure
(nemaji vystupni hodnotu, jako void) nebo function, konstruktor a destruktor mohou mit libovolny

nazev, znaci se slovem constructor resp. destructor. Instance pomoci new. Neni GC, mechanismus jako
u C++4, manuélni odstranéni instance pomoci free.



— Rizeni pfistupu
Pomoci private, protected, public, navic u vlastnosti 1ze definovat pfistup pouze pro ¢teni, pouze pro zapis
nebo obecny.

— Dédic¢nost
Jednoduchd, pomoci argumentu class pfi deklaraci t¥idy. Obycejna t¥ida mize byt deklarovana jako
class nebo class(TObject), zdédéna tiida pak class(Rodié).

— Pretizeni
Pretizené metody a konstruktory je nutné explicitné oznacit klicovym slovem overload.

— Unity
Jistd forma kontejneru pro tfidy. Unita predstavuje jeden soubor, mtze obsahovat i globalni proménné,
a metody — imperativni zdklad. Zp¥fistupnéni typd (i tfid), metod a proménnych z jiné unity pomoci
deklarace uses.

6 Dédicnost - formy a problémy

e Staticka (brzka) vazba
Je-li voldna metoda z nadtfidy (neni pfekrytd v podtiid€) a tato vold dalsi metodu, kterd je prekrytd v
podtiidé, zavold se metoda nadtiidy, nikoliv prekryta verze. P¥i vSech volanich se metoda hleda pouze v
aktualné volajici t¥idé a jejich pfedcich.

¢ Dynamicka (pozdni) vazba
Volani metody v metodé nadtiidy zavold verzi metody nejnizsi t¥idy v hierarchii. P¥i vSech volanich se hleda
od tridy, ktera zpusobila pocatecni volani. Realizace pomoci virtualnich metod.
Pii prekladu pro kazdou t¥idu vytvorena tabulka metod s pozdni vazbou (VMT, Virtual Method Table).

Konstruktor pak prifadi instanci odkaz na pfislusnou VMT. Volani virtudlni metody probihd nepfimym
skokem pres VMT.

9 Prostfedky dekompozice a abstrakce v programovacich jazycich

MozZnosti strukturovani:

e Podprogramy ... puvodni forma abstrakce — abstrakce vypocta
e Moduly ... kontejnery souvisejicich dat a podprogramt

e Kompilaéni jednotky ... kolekce podprogramii a dat prelozitelnych bez nutnosti prekladat zbytek pro-
gramu

Zapouzdieni = seskupeni souvisejicich podprogramt, které lze samostatné prekladat. ADT = zapouzdfeni da-
tového typu a podprogramii pro operace s nim, lze tvofit proménné (instance) — objekty, skuteénd reprezentace
skryta. Jazykové pozadavky na ADT: syntakticka konstrukce pro zapouzdieni definic typu, prostifedek pro zpfi-
stupnéni podprogramu pfi zakryti definice, primitivni operace (pfifazeni, porovnani) v jazyce, ostatni definuje
ADT sam.

e ADA ... package — interface 4+ implementace; ukryti typu — is private
e C+H++ ... class, struct, union; ukryvani — private, proected, public; konstruktor & destruktor; namespace
e Java ... class; ukryvani; konstruktor; package

e C# ... class; ukryvéani jako Java + internal a protected internal; balik = assembly (DLL knihovna)

11 Zpracovani vyjimecénych situaci

Pokud jazyk neobsahuje zpracovani vyjimecénych situaci, preddvé se fizeni operac¢nimu systému — vypis chybové
zpravy a ukonéeni programu. Vyjimka je neobvykld situace (ne nutné chybovd) zaznamenana softwarem nebo
hardwarem a vyzadujici specialni zpracovani. Muze byt vestavéna nebo uzivatelska. Je vyvolana, pokud nastane
asociovana udalost a programova jednotka pro jeji zpracovani se nazyva ovladac¢ vyjimky. Poprvé pouzity v
jazyce PL1, implementace vSak byla nejednotné a nepfehledna.

Propagace (3ifeni) vyjimky: neni-li zpracovani vyjimky obsazeno v programové jednotce, kde vznikla, je pfedéna
ke zpracovani do nadfazené jednotky (tou miZe byt i operacni systém).



o C++
Piikazy try, catch, throw. Catch se vola s parametrem typu vyjimky, prazdny parametr = zpracovani
vSech vyjimek. Lze zfetézit vice catch za jednim try. Vyvolani pouze explicitni pomoci throw s parametrem
obsahujicim data vyjimky. Neexistuje zadna Sablona pro vyjimky, pro pfedani dat lze pouzit libovolny typ.
Throw bez parametru pro predani vyjimky o Groven vys.

e Java

Piikazy try, catch, finally, throw, throws. Zalozeno na objektovém principu, nadtfida vyjimek Throwable,
dvé podtiidy — Error pro vyjimky interpretu (pfeteceni haldy, zdsobniku apod.) a Exception pro vyjimky
zpracovatelné uzivatelsky. Potomky Exception jsou RuntimeException (programové chyby) a I0Exception
(chyby vstupné-vystupni). Zpracovani v try-catch bloku jako C++, parametrem catch proménna potomka
tfidy Throwable — urcuje, ktery typ vyjimky blok zpracovava. Lze vytvorit uzivatelskou vyjimku odvozenim
od tfidy Exception nebo jeji podtiidy. Manudlni vyvolani pomoci throw — bud s instanci vyjimky, nebo s new
pro vytvoreni nové instance. Metoda s piikazem potencidlné vyvolavajicim vyjimku, kterd neobsahuje jeji
zpracovani, musi byt oznadena pomoci throws a typu predévané vyjimky (pfipadné vice typi). Do throws
neni tfeba psat vyjimky odvozené z RuntimeException a Error. Konstrukce finally umoznuje provést prikazy
bez ohledu na to, jestli se stala vyjimka a jestli byla zpracovana nebo predana, vykona se také v pripadé, ze
je v try bloku zavolan piikaz return.

12 Problémy paralelniho zpracovani

e Rychlostni zavislost
Pracuji-li dvé operace nad jednou datovou jednotkou, zavisi vysledek jejich operaci na potfadi, ve kterém
jsou vykonany prikazy = stejnd konstrukce muze pokazdé vyustit v jiny vysledek. Je nutné zavést spravu
sdileného p¥istupu k dattim. ReSeni pomoci semaforii — jednoduché, ale moznost deadlocku. Dalsi moznost —
monitory (v Javé objekty se synchronized metodami).

e Zablokovani (deadlock)
Pristupuji-li dvé metody soucasné ke dvéma sdilenym prostfedkiim, mize pfi nespravném pouziti dojit k
zablokovani. Jedna metoda si rezervuje prvni prostfedek, druhd mezitim druhy. Pokud se nyni prvni metoda
pokusi pristoupit ke druhému prostiedku, bude pozastavena, dokud druha metoda tento neuvolni. Pristup
druhé metody k prvnimu prostiedku zpusobi zablokovani, kdy obé metody budou pozastaveny ¢ekanim na
sebe navzijem. ReSenim tohoto problému je pevné uspofadani piistupu, Bankéfiv algoritmus nebo pouziti
monitort.

13 Programové prostiedky pro paralelni vypocty

Paralelni procesy jsou v programovacich jazycich obvykle oznacovény jako vidkna, pfipadné dkoly (ADA). Na
rozdil od podprogramti mohou byt implicitné spoustény, spoustéjici jednotka neni pozastavena a po jejich
skonceni se nevraci fizeni do misto, odkud byly spustény. Mohou byt nekomunikujici, komunikujic{ (produ-
cent/konzument) nebo soutézici. Komunikace muZe probihat pfes sdilené proménné, parametry nebo zasilani
zprav. PFi synchronizaci musi diive skonéeny proces ¢ekat na druhy. Soutézeni probiha sdilenim prostiedku
pomoci vzajemného vylouceni. Césti programu pracujici ve vzajemném vyloudeni = kritické sekce. Vylouceni se
zajistuje pomoci semafort, monitort nebo zasilani zprav. Semafor = éita¢ + fronta, pouzitelny pro soutézici i
spolupracujici ukoly, operace zaber a uvolni, mize nastat deadlock. Monitor obsahuje sdilend data a procedury
pro praci s nimi, vzdy pouze jeden proces se muze nachazet v monitoru, ostatni ¢ekaji ve fronté. Zasilani zprav
— proces posle zadost o pristup ke sdilenym dattim a pozastavi se, druhy proces akceptuje zpravu, ¢imz umozni
prvnimu vstup do kritické sekce.

V Javé jsou paralelni procesy realizovany pomoci vlaken. V1dkno je tfida s metodou run, ktera se pii spusténi
vldkna vyvold pomoci metody start. V1dkno lze bud odvodit od tiidy Thread, nebo implementovat rozhrani
Runnable. Stav vlakna lze zjistit metodou isAlive. Vldkno miize ¢ekat na skonceni jiného zavoldnim jeho
metody join, piipadné lze druhé vldkno pfedtim predcasné probudit pomoci metody interrupt. Kazdému
vladknu lze pfifadit prioritu, s jakou bude soutézit o procesor, pfikazem setPriority, implicitné vldkno dédi
prioritu procesu, ktery ho vytvoril. P¥istup ke sdilenym prostfedktim pomoci synchronized metod nebo pirikazi
wait anotify prip. notifyAll. Vlakno se mize vzdat svého procesorového ¢asu pomoci yield nebo pozastavit
volanim sleep.



14 Klasické vyrazové prostfedky proceduralnich jazyki - typovy systém, prikazy,
struktura programu
e Staticka vazba jména s typem

Navéazani pred dobou vypoctu a pak uz se neméni, deklarace typu explicitni nebo implicitni. Staticka typova
kontrola.

e Dynamicka vazba jména s typem
Nastava az béhem vypoctu a muze pfi vykondvani se ménit. Specifikace typu pfifazenim. Flexibilnéjsi, ale
pomalé (dynamickd typova kontrola) a horsi detekce chyb.

Typova kontrola — kontrola kompatibilnich typt operatort (bud je operdtor podporuje, nebo jsou implicitné
preveditelné na typ, ktery operator podporuje). Silny typovy systém = typova kontrola odhali vSechny typové
chyby (Java a ADA téméf ano, ostatni ne). Problémy pfi konverzi — zaokrouhlovani, ofezani, ztrata presnosti.
Typova kompatibilita — jmennd = proménné jsou stejnych jmen typt, strukturdlni = typy proménnych maji
stejnou strukturu (obtiZzné implementovatelné).

Typ = datova kolekce a operace nad ni.
e Primitivni typy ... nevyuZivaji jiné typy X sloZené typy
e Ordinalni typy ... zobrazitelné do celych éisel (int, char, boolean, vyctové typy, intervalové typy, . ..)

e Retdzce ... pole znakt (Pascal, C), tiida (Java String), primitivni typ (ADA, Basic); délka — statick4 (ADA,
Java String), dynamicka limitovana (C, C++), dynamickd neomezena (Snobol, Perl)

e Pole ... celodiselné indexy (Java, C), ordindlni indexy (Pascal, ADA); statickd , statickd v z&sobniku,
dynamickd v zasobniku, dynamicka na haldé

e Vicerozmérna pole ... vice indexii (Pascal, C, ADA) x jeden index, prvky jsou pole (Java)

e Asociativni pole ... (Perl, PHP) — kolekce dvojic (kli¢, hodnota)

e Zaznam ... heterogenni kompozice datovych prvki, pristup k prvkim pies tecku, struct v C, record v
Pascalu

e Union ... proménné mohou obsahovat v riznych okamzicich rizné datové typy, union v C, case record v
Pascalu

e Set ... kolekce prvku libovolného ordinalniho typu

e Ukazatel ... dangling pointer = ukazuje do zrusené paméti

e Logické vyrazy ... zkricené vyhodnocovani, vyuziti v p¥ifazeni (?:) a v fidicich p¥ikazech
e Piepinaé ... switch (C, C++, Java), case (Pascal, ADA)
e Cykly ... loop — end loop, while, repeat — until x do — while, for

e Skok ... rozporny, znemoznuje formélni verifikaci programu

Podprogram — jeden vstupni bod, volajici pozastaven do skonceni, potom néavrat za misto volani. Lok&alni
data podprogramu v aktivacnim zdznamu (v zasobniku). PretéZovani podprogramii a operdtori. Generické
podprogramy. Pfedavani parametri:

e Hodnotou ... ¢islo apod.

e Vysledkem ... vysledek volani podprogramu

e Hodnotou i vysledkem

e Ukazatelem

e Jménem ... fetézec se jménem, neefektivni

e Vicerozmérnym polem ... nékdy potieba pfedat rozméry

e Ukazatelem na funkci ... C, C++



