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Algoritmus

Abu JTa'far Muhammad ibn Musa al-Khwarizmi (780-850)
» Liber Algorismi de numero Indorum
» symboly “0°, °1°, “2°, “3°, “4°, °5°, *6°, °7°, °§’, ‘9
« gfitani, od¢itani, nasobeni a déleni
= dobry algoritmus zefektivni vypoéet™ ( LXXVII * XIII = MI )
* 3 nastupem abaku pojem algoritmus mizi
* objevuje se znovu aZ ¢ modernim vyznamem
Zatimco pivodni vyznam dnes spadi pod pojem aritmetika,
termin algoritmus je dnes pojmem matematickym/informatickym:
Navod jak ziskat vysledek, lkde
» je zaddna posloupnost piesné danych kroki
» potet krokil potiebnych k nalezeni vysledku je koneény
* yvysledek je spravné

» stejné zadéni vede ke stejnému vysledky
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Euklidtv algoritmus

Navod jak poméfit dvé tsetky nejdeldim dilem [Euklides (450-380 pi.n.l) chépe &isla jako Osefky, tj. setka
je celotiselnym nésobkem jednotkové nisecky), tedy dnefnimi slovy jak najit nejvétsi spoleény délitel dvou
celych disel.:

. polaid AR neméF 0D, pak, kdyZ apakované odditdme iisedhu lratd od delli, dostaneme zhytek, kery ...

Nage prvni formulace: Nejvétsi spoleény délitel dvoun cel¥ch kladn¥ch ¢isel nalezneme tak, Ze dokud jsou

uowe o r Wy o e U |
obh¢ cisla ruzna, odecitame mensi od vetsiho. |

* je to algoritmus ?

Velka cisla ?
— Af potitaji otreci.
= at’ ¢i nastuduji Euklidovy spisy
* vZorovy vypocet
* navody (viz déle)

* Pro¢ zmifiovat Euklida? Co bychom vymysleli my? Postupny test 1..min(a,b)? Rozklad na prvoéinitele?
* Pro¢ zatinat kurs vykladem pojmu algoritmus?
Ani? se o tom bude piilis mluvit, budeme , hledat* dobré algoritmy na fedeni vzorovych filoh
Wzor spravného ,programu* posvéceny matematiky. Blizky intuitivné pojmu ,,automatizovat fefeni tillohy*.
Navod ¢.1
NSD dvou Cisel reprezentovanych dvéma hromédkami kamenil, zjistim tak Ze, dokud jsou obé
hromadky rizné velké odebiram z vétdi hromadky takovy pocet kamentl, jaky je na hromadce mensi.
Navod ¢.2
NS5D dvou ¢isel spoétu tak, Ze si je napifu kaZdé na samostatnou tabullu, poloZim je vedle sebe a poté
1. kouknu jestli na tabulkich nejsou stejna ¢isla, pokud ano jdu na bod 6.
polkud je vétsi €islo napsino na pravé tabulce, prohodim je
vezmu novou tabulku, poloZim ji Gplné napravo

2.
3.
4. napisu na pravou tabulku rozdil éisel z levé a prostiedni tabulky
5. zahodim levou tabulku a pokracuji na bodé 1.

6.

levou tabulku poglu pogtou zadavateli ulohy, pravou zahodim

» jenZfe otrok neumi &ist > pielozim do otrokédu: g «@(} =Ew @ =[]
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* problémy: plytvani, program a data jsou ukladany odlisné, musi piekladat kvalifikovana sila, ...
Regeni:

* Omezime vzletnost jazyka pro zapis algoritmu, aby byl pieloZitelny do otrokddu samotnym otrokem.
* Misto zahazovacich tabulek pouZijeme jednu velkou tabuli ¢ pfepisovatelnymi kolonkami na ¢isla

* Instrukce otrokddu budou ¢isla taktéZ zapsana na této tabuli...

Programovaci jazyk

program euk;

var a,b:integer;

begin
a:=199%8;
b:=2516;

while a<>b do
if b>a then b:=b-a else a:=a-b;
wrilteln(a) ;

end.

Pozorovani
» Zadné &islovani kroki, jednoduchy text
* slova, ¢isla, symboly
+ néktera slova maji ,shora® dany vyznam: program, var, begin, end, while, do, if, then, else,
kde jediné var neni v anglickém slovniku (je to zkratka z variable)
+ shiry je dano i slovo integer. V zapisuvar a,b:integer fika, Ze budu pracovat s celymi ¢isty aa b
+ symboly := se vyskytuji pohromadé a odividné znamenaji prifazeni hodnoty.
* <> a > jsou symboly pro porovnini (rizné a vétsi) hodnot
+ slovni popis dokud jsou obé ¢isla rizna, odecitime mensi od vétsiho, ktery odividné odpovida fadkim
while a<>bh do
if b>a then b:=b-a else a:=a-b;
piedchézi néjaké protivné deklarace ndzvu programu a proménmnych (pro¢ to ten Wirth néjak nezkratil?)
a (pochopitelnéjgi) inicializace proménnych (nékam ty ¢isla napsat musim)
a klicové fadky pak nasleduje pfikaz vystupu.
* pro¢ je text fadku s if takovy posunuty?
= Wyklad: deklarace, piikazy
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TNustrace (programujeme bez pocitatového jazylka):

0001: BE CE 07 00 0O mov rl,7CEh ; 1998d
0006: B8 D4 09 00 0O mov r0,%D4h ; 2516d
000B: 3B C3 cmp ro.rl

000D: 74 OE je 001D

000F: 3B DB cmp rl,r0

0011: 7D 04 Jge 0017

0013: 2B C3 sub r0o.,rl

0015: EB 02 g mp 001%

0017: 2B D8 sub rl.,.r0

001%: 3B C3 cmp ro,rl

001B: 75 F2 Jne 000F

001D: A1 94 00 00 00 mow r0 ,output

0022: 8B D3 mow r3,rl

0024: ES8 57 F3 FF FF call WriteInt

Poznamky: Ta Cervena pismenka a ¢islice to je otrokdd, vie ostatni jsou poznamky uréené k tomu, aby ¢tenaf
vidél vic neZ jen BBCEONT0000B S04 000000 3B C3F40ESBDETD04 2B C3EBN22 . Ta ¢isla uplné nalevo jsou pofadova ¢isla
byt kédu (tzv. adresy), prostiedni sloupec obsahuje ¢lovékem rozpoznatelné zkratky nazvii operaci otroka =
procesoru, (move, compare, jump if equal, subtract atp.) a pravy sloupec obsahuje konkréini informace pro
kaZdoju operaci, kde napf. r0,r1,13 jsou mista pro rychlé uloZeni nékolika malo idajii (registry). Pfi psani

prvnich programil lidé museli vymyélet piimo ta Cervend ¢isilka!!!

Je ten program spravné?
* v 60-tych letech ge informatici hodné zabyvali moZnosti dokizat spraivnost programu
* Umim dokézat, Ze milj dilkaz, Ze program je spravné, je spravné?

* Umim dokézat, Ze milj diilkaz, Ze mij diikaz, Ze program je sprivné, je spravné, je spravné?
* Nicméné, kromé zpiizobu jak to dokézat vymysleli také jak psit programy, aby to &lo dokizat

MMetoda
* Oblozili piikaz dvéma logickymi vyrazy:
{piedbéina podminka} piikaz {vysledni podminka}
tak aby (co nejslab&i) piedbéZna podminka vedla po vykonani piikam na vyslednou podminku.
{b 20} a=amodb; {I n . novéq + b n=pivodni-a}
Vysledky
« vebmi pracné i pro jednouché programy

* formulace doktriny strukturovaného programovani (likvidace goto :-)
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Naznak metody diilkazu spravnosti programu

{ necht’ a>0 stejné tak jako 5>0 }
while a<>b do begin

{ vim, Ze = b a Ze piikaz providény v cyklu zachova vstupni podminku a>0 ~ 5> a nezméni NSD }
if b>a then
{ jeem-li tady, pak plati, Ze b>g }
b:=b-a
{ z pfedpokladu 5>« a provedené operace b:=b-a vyplyva, Ze zménéné b>0 mé = a tentyZz NSD}
else
{ jsem-li tady, pak plati, Ze =5 }
a:=a-b;
{ z pfedpokladu a>b a provedené operace a.:=a-b vyplyva, Ze zménéné o> mé s b tentyZz NSD}
{ ted’ nevim, jestli «= 5 ale stile plati a>0 ~ 5> a nezménil se NSD}
end;

{ jsem-1i zde, vim, Ze a=b= 7 a je jejich hodnota je rovna WSD piivodnich, protoZe ani jeden z provedenych
piikazii nezménil hodnotu NSD.}

* dokézali jsme, Ze pokud to skon¢i, vysledek je NSD

* dokonce 1ze dokézat, Ze program skonéi

Jak pouzivat Delphi

Predevsim: zde je mozno program stahnout a ziskat registracni klic

[ Delphi Download Homepage - Mozilla

File Edit Wiew Go Bookmarks Tools  Window  Help

) i
i, 35@' a‘ “§§' I 0. borland, comjproductsfdownloads/download _del

j aﬁearchl ;—:-IZ -

Back Foruard Reload Stop
' /7 Home | JBDkaarks
AppServer Edition Downloads (kevs where required) =5
%T Mame Flatform “ersion |Release Date | Size kotes
W Architect Trial  |Weindows |7 08/26/2002 | 169 Mb | English, German,
Cm French, and
% R Jdananmca
E Image2™® [1:1] _I_I- | ll
frp://frpd.borland. cow/download/delphi/personal/BorlandbelphiPersonalEdition. exe
—_— LT
JBuilder —
Janeva
IDatastore Keys Only (fyou have a ¢0) . .
Wil Namet : Plﬁtfnrm “erzion |Releaze Date |Size Motes
Mobile Architect Trial Windows |7 09/08/2002
Optitnizeit Profiler for the Personal Windows |7 09092002
Microgoft MET pierarice Trigl |Windows |6 100232001
Framework Windows |6 0B/01/2002
Optimizeit ServerTrace
gt t'_';_”'zen Suite Registered Users (Updates for owners of purchased products) |
ﬁemce [Mame Plgtform “erzion |Releaze Date |Size Motes .
Together FREE eToys Windows |7 09/09/2002 You can receive FREE
VigiDroker BT Erireme Toys by
- completing an online
Product Documentation registration form.
FREE eToys Windows |6 Q&fm22002 ou can receive FREE

extreme Tovs by
completing an online
registration farm.

|‘-5§€. &k 2 Eal | Transferring data from v, borland, com. ..
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Instalace
je mimo ramec téhle pfednasky, pokud ale mate Stésti, staci odpovidat stiidave
Yes/Accept/Next a ve vhodném okamziku zadat kli¢, ktery dojde emailem.
Za pozornost stoji, Ze spustenim stazeného souboru

BorlandDelphiPe...Edition.Exe
pouze rozbalite archiv, a nékde vytvofite adresaf "Borland Delphi Personal Installer",
ve kterém je tieba spustit program "INSTALL.EXE".

Zaciname!
(Par poznamek k prvnimu ot'ukavani)

® Adresaf, soubor ( cesta, textovy a spustitelny soubor )
® Command prompt (shell )
® Piikazy na komandlajné
o dir [ls -1]
0 mkdir
© copy [cp]
0 move [mv]
o del [rm]
© dcc32 -CC prvni.dpr [gpc prvni.pas]
0 notepad [nedit]
® Textovy editor

5-D0OS Prompt

C:S\UINDOWS >cd “"“projectssprogspokusy'

C:x\Projectssprogipokusy>dcc32 —-CC prevni.dpr

Borland Delphi Uersion 14.8

Copyright <(c> 1983.2881 Borland Software Corporation
pruni.dpri3)

4 lines, B.68 seconds. 5268 hytes code, 1921 bytes data.

G :“Projectssprogipokusyipruni
16]

C:“Projectss\prog-pokusy>

a pr¥nidpr - Hotepad H=] 3

File Edit Search Help

begin [ |
writeln{ @)

end.

Poznamka pro lenochy: chcete-li pfeskocit pfedchozi experimenty s shellem, nezapomeéiite si vytvofit ve vhodném adresafi soubor prvni.dpr (ta
ptippona je kritickd)

Navod pro klikoSe

Windows umoziiuji asociovat s pfiponou souboru né&jaky program. Dvojité (obvykle) kliknuti na néjaky soubor pak tento asociovany
program spusti a ten pak vhodné pouZijevami odkliknuty soubor. Podobné se chovani i Delphi(R). Mame-li tedy jiz vytvofeny soubor
"prvni.dpr", sta¢i na né&j kliknout a za¢nou se dit véci.
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¢ Delphi & - prvni - [O] =]
| Efe Edt Seach Mew Poiect Bun Component Tods Mindow Helo
DE-"H 02 gz ms ".“Jj! @ || Stardard | Additionsl| W32 | Sustem | Intsinet | Disioas | Win 31| Samciss | Acivei<|

e Sleva [y -l az)/h OFRAMEar e sl e B 5 |

Eada v

wriceln(D)
end .

E

Bohuzel, nyni musime vyvojovému prostredi Delphi vysvétlit, Ze jsme zacateCnici a budeme psat jednouché programy s textovym a nikoli grafickym
vstupem a vystupem.
Nejdiive klikneme pravym (tim neobvyklym) tla¢itkem mysi vedle 1 cm napravo vedle napisu Help

rhel

|T Cugtom
- |7 Component Palette
=

LCustomize...

a zruSime fajfku u polozky "Component Pallete".

ptenést panylky nastroju z tieti fady pocitano svrchu za jejich levy okraj o fadek ¢i dva vyse. Poté nase pracovni plocha vypada takhle:
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¢ Delphi & - prvni - [O] =]
| Fe Edt Seach Vew Pioisct Bun Companert Todk Window Heb

D@ w82 3|55 0@y -1[s e[ CIEXS

B pevni.dps HEE
BT I -

[ begin Z

writeln (0]
end.

] I —— ;l_l
[T = || Inset ' %

Nyni klikneme na ¢udlik vedle napisu "None" a na dotaz odpovime tieba takto:
Save Desktop E

Save curent desktop az:

|za-:atecnik j
ak. I Cancel |

Nyni mizeme celé vyvojové prostredi Delphi zaviit a vyzkouset si, ze pfi pfisti aktivaci souboru prvni.dpr (a vlastné i druhy.dpr, pokud si takovy
mezitim néjak vytvoiime) se v§e obnovi v tomto zacatecnickém rozlozeni pracovni plochy.

Nyni je jiz jen potfeba v menu pod polozkou Project/Options nebo (soucasnym) stisknutim klavesové zkratky Control-Shif-F11 aktivovat menu
nastavemni a v ném zvolit zalozku LINKER.

Project Options
Directories/Conditionals | Verzion Ihfo I Packages |
Farms I Application I Cormpiler Linker
— Map file r— Linker output

o Off &+ Generate DCUs

£ Segments = Generate C object files

" Publics " Generate C++ object files

¢ Detailed ™| Inelude namespaces:

™ | Export all symtbels

— EXE and DLL optionz ——— [~ Memony sizes

[¥ Generate console application Min stack size: |$UUUU4UUU
I™ Include TD32 debug info Ma stacksize: [00100000
[ Include remote debug symbals |mage base: [$00400000

r— Description
EXE Deszcription: I

0K I Cancel Help

Zde musime zaSkrtnout dve fajfky:

® Genete console applications
® Default

A pak nastaveni potvrdit tla¢itkem OK.
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Timto jsme jedné z ¢asti piekladace oznamili, ze budeme psat programy urcené k béhu v okné ptikazového fadku, "konsoli".
Tim jsme hotovi.

Nezapoméiite, ze béh programu je obvyle velmi rychly a pokud si chceme vysledky prohlédnout, musime na posledni fadek programu napsat kouzelné
slivko:

readln;

Zaéneme kolejistém pro pascalovksy program:

Program

Blok

T

program)— Ident ;

Ident |

Protoze je uvozovaci ¢ast nepovinna, je spravné jak nasledujici program
program SHlavickou;
begin
writeln('Jsem spravny program!');
end.

tak i tento kratky
begin writeln('Jsem usporny program!') end.

Predchozi programy byly témi nejjednodussimi, jaké si 1ze predstavit. Neobsahuji zadnou deklaraci a ten druhy se sklada pouze ze slozeného piikazu.

Tento slozeny piikaz ale byva pfedchazen deklaraénim oddilem, ktery jak pozdé&ji uvidime, tvoii t€zisté struktrurovaného programu.

Blok

SlozenyPrikaz ——

DeklaracniOddil

V nasi zatim velmi zjednodus$ené verzi Pascalu budeme uvazovat pouze proménnéakonstanty a tak deklara¢ni oddil popisuje nasledujici "kolejiste":

DeklaracniOddil

' OddilDeklaraceKonstant

OddilDeklaracePromennych

Konstanty jsou zkratky za konstantni vyrazy. Existuji dobré diivody pro¢ pouzivat konstanty:
Srozumitelnost, modifikovatelnost, pohodli a bezpeci.

OddilDeklarace K onstant
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- Ident, —@— KonstVyraz

const HorniMez = 12;
EulerovaKonst = 0.577215664901532861;

Proménné predstavuji mista pro ulozeni hodnoty, jak pozdéji uvidime, ne nezbytné numerické povahy.

OddilDeklaracePromennych

IdentTypu

Identifikatory proménnych by mély struéné napovidat, co jsou proménné za¢. Pti feSeni jednoduchych uloh vysta¢ime ale s konvenci z hodin
matematiky. Indentifikatory typu jsou prozatim shtiry dany tyto:

® Integer ...proménna tohoto tupu umi ulofit cela ¢isla v rozsahu —2 147 483 648..2 147 483 647

® Real ... realné proménné maji co nejlépe ulozit realné Cislo. Poskytuji pfesnost zhruba 15 desetinnych mist a pokryvaji rozsah fadt zhruba
1E-300 .. 1E300

® Boolean ... V Pascalu je logickd hodnota representovana zvlastnim typem ktery nabyva dvou hodnot

program SKonstantouADvemaPromennymi;
const N = 10;
var i,s : integer;

begin
i:=1;
s:=0;
while i<=N do
begin
s:=s+i;
i:=i+1;
end;
writeln('Soucet cisel od 1 do ',N,' je ',s);
end.

Tento velmi jednoduchy program nam kromé divoda pro pouziti konstant ilustruje i pouziti slozeného ptikazu, ktery tvofi nejen zaveérecnou
(vykonnou) ¢ast pascalovského bloku, ale také umoziuje v cyklu while vykonavat vice jak jeden ptikaz:

SlozenyPrikaz

Jak jsme vidéli, program se sklada z hlavicky, deklaraci a slozeného piikazu, coz je sekvence piikazl oddélena stiedniky a uzaviena mezi slova begin a
end a tecky za programem.

A co je to ten Piikaz ?
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Prikaz

JednoduchyPrikaz

StrukturovanyPrikaz

Za prvé, jak vidime, nic (prazdny piikaz) je také prikaz.

Jednoduché piikazy jsou v podstaté dva, strukturovanych prikazii je vice, mezi ty zakladni patii samotny slozeny piikaz, podminény piikaz a piikazy
cyklu.

JednoduchyPrikaz
ﬁ VolaniProcedury T
PrirazovaciPrikaz
StrukturovanyPrikaz

SlozenyPrikaz —

Prikazlf

j
PrikazWhile —

L

PrikazRepeat

ff(f#

PrikazFor -

Jednoduché prikazy

PrirazovaciPrikaz

—— Designator @ Vyraz ——

VolaniProcedury

— Designator I

Vyraz

Jesteé nejméné tyden pro nas bude designator totozny s identifikatorem, az se dozvime, Ze jsou i dalsi prvky jazyka, hodi se védét, kde jazyk vyzaduje
identifikator, a kde miizeme pouzit "néco obecnéjsiho".
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Obe¢ uvedené formy jednoduchého ptikazu ilustruji nasledjujici dva radky:

c := (atb)/2;
Writeln( 'Prumer cisel ',a,' a ',b,' je ',c);

Stl’llktlll'OVaIlé pil.ikazy - Podminény prikaz

PrikazIf

—@~ Vyraz ACcherD— Prikaz

el se)— Prikaz

ma dv¢ varinaty. Kratkou (if ... then ... )
if a<b then a:=b;

a dlouhou (if ... then ... else ...)

if b*b-4*a*c>=0 then writeln('Rovnice ma reseni'
else writeln('Rovnice nema reseni');
Problém je, Ze neni uplné ziejmé, zda je spravné tato

if a>0 then
if b>0 then c:=1
else c:=2;

nebo naopak tato indentace

if a>0 then
if b>0 then c:=1
else c:=2;

Podle pravidla, ze v syntaktickych diagramech opustime dosazenou tiroven az kdyz musime, je spravné druha verse. Abychom dosahli u¢inku
zamysleného indentaci prvniho ptikladu, musime psat

if a>0 then
begin
if b>0 then c:=1
end
else c:=2;

Pfipadné mizeme pouzit prazdny ptikaz

if a>0 then
if b>0 then c:=1
else
else c:=2;

Strukturované prikazy.Cykly

jsou dulezitym prvkem jazyka. Pfedstavuji opakovani néjakého ptikazu, které je ve spravnou chvili ukonéeno. Strukturované ptikazy rozlisuji vlastni
ptikaz(y), které se maji opakovat a kontrolni ¢ast, ktera urcuje za jakych podminek se ma piikaz provadét. Pozdgji uvidime, ze toto striktni oddéleni,
zvysujici "teoretické" kvality jazyka, bude povoleno porusit i jinak nez pomoci goto.

Cyklus While
Prikaz While

—(while)— Vyraz Prikaz |——

nejdiive se vyhodnoti podminka a je-1i splnéna (hodnota true), provedede se piikaz, pak se znovu vyhodnoti podminka atd. Nesplnéni podminky
znamena konec provadéni tohoto strukturovaného piikazu. V piikazu nasledujicim za prikazem while tak mohu predpokladat, ze Vyraz ma hodnotu
nepravda (false).

Cyklus Repeat
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PrikazRepeat

Vyraz

nejdiive se vykonaji vSechny piikazy mezi kliCovymi slovy repeat a until a pokud nasledné podminka neni splnéna (Vyraz ma hodnotu false), opakuje
se provadeéni piikazl v cyklu atd. V piikazu nasledujicim za prikazem repeat tak mohu predpokladat, Ze Vyraz ma hodnotu pravda (true).

repeat
writeln(i);
i:=i+1;

until i>10;

je tedy rovnocenny piikazim
writeln (i) ;
i:=i+1;
while i<=10 do begin
writeln (i) ;
i:=i+1;
end;

Cyklus For

Je urCen jako zkratka cyklu while v ptipad¢, kdy potiebujeme projit vSecha cela ¢isla v néjakém intervalu

PrikazFor

Ident —@— Vyraz @ Vyraz Prikaz

a umozni nam zjednodusit nas s¢itaci program

program SKonstantouDvemaPromennymiACyklemFor;
const N = 10;
var i,s : integer;
begin

s:=0; {na tohle nesmim zapomenout}

for i:=1 to N do s:=s+i;

writeln('Soucet cisel od 1 do ',N,' je ',s);
end.

Ptikaz for je zkratkou cyklu while a tak pfi nevhodné konstalaci mezi nemusi byt pfikaz ani jednou vykonan.

Priklad: nasledujici program nam odhali, kteraze trojciferna ¢isla jsou stejné jako tieba ¢islo 153 souctem tietich mocnin svych cifer.
program cisla;

var a,i,j,k:integer;

begin

for i:=1 to 9 do {nap¥. 024 neni trojciferné, tak zac¢inam od 1}
for j:=0 to 9 do

a:=1*100+3j*10+k;
if a=i*i*i+j*j*j+k*k*k then writeln(a);
end;
end.

Pozn.: Algoritmus, ktery tento program popisuje, patii do tfidy téch nejpotupnéjsich, nebot’ jej 1ze zapsat slovy: zkus v§echny mozZnosti. (Slang: Brute
force) Bohuzel v diskrétnich tlohach nékdy ani lepsi nenajdeme. Nastésti neni celych ¢isel "tak moc" jako téch realnych.

Vyrazy

V predchazejicich ptikladech programt jsme pouzivali m.j. pfifazovaci ptikaz a ten ma na pravé strané vyraz. Jde o pfirozené zobecnéni matematické
notace do formy textu "vytisknutelného na dalnopise", ziistavaji pojmy operand, operace, priorita.
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Vyraz

—— JednoduchyVyraz 1

- JednoduchyVyraz

QYOO T

Ted pfichazi na fadu obvyklé séitani, od¢itani a analogické logické operace

JednoduchyVyraz
~

Lo J 1

7

T

Termy, tedy s¢itance mohou byt sou¢inem, podilem atp. jednotlivych faktoru.

Term

=

<

T

¢
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Zde je tfeba upozornit na operaci zbytku celociselného déleni mod:

program Cislall;
var a,i,j,k:integer;

begin
for a:=100 to 999 do begin

i := a div 100; {stovky}

j := (a div 10) mod 10; {desitky}

{j := (a mod 100) div 10; }

k := a mod 10; {jednotky}

if a=i*i*i+j*j*j+k*k*k then writeln(a);
end;

end.
program EuklidII;

var a,b :integer;

begin
a := 11088;
b := 17017;

while a<>b do
if a>b then a:=(a-1) mod b + 1
else b:=(b-1) mod a + 1;
writeln(a);
end.

program Eukl1idIII;

var a,b,c :integer;

begin
a := 11088;
b = 17017;
repeat
c := a mod b;
a := b;
b = c; {vyznam: (a,b) := (b,a mod b) }
until b=0;
writeln(a);
end.

No a konecné kazdy faktor mtize byt identifikator proménné ¢i konstanty, ¢islo atp.

Faktor

—~—1 Designator

- Cislo y

- Retezec |

L@{)t)— Faktor J
¥®— Vyraz —@ ~

Nejiive si pfipomenme, ze designator je prozatim totéz, co identifikator. Prvni fadek (horni kolej) pak tika, Ze pravé strany nasledujicich ptirazovacich
ptikazt jsou spravné faktory, tedy i termy, tedy i jednoduché vyrazy a kone¢né tedy i spravné vyrazy:

s:=a;
y:=sin(x);
b:=InRange(y,-1,1);

Jak vime ne kazdy syntakticky spravny kus kodu nam piekladac¢ schvali, tieba

var a:integer;
begin

a:=a(l);
end.
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neni spravny program. Identifikator pfed zavorkou totiz musi byt identifikator funkce. To Ze deklarujeme proménnou ¢i konstantu vlastné znamena, ze
uvedenému identifikatoru pfifadime vyznam. Nékteré identifikatory jsou v$ak definovany "samy od sebe". Mezi né patri i tzv. standardni funkce. Zde
jen seznam nekterych z nich:

Nasledujici funkce vraci realnou hodnotu
ArcTan arkustangens

Cos cosinus

Sin sinus

Exp exponenciala

Ln ptirozeny logaritmus
Sqrt  druha odmocnina
Int cela cast ¢isla

Round  nejblizsi celé ¢islo

Protoze druha mocnina celého ¢isla je vzdy celé Cislo,
je typ vysledku volani funkce sqr dan typem parametru.
Sqr druha mocina

Aritmetické operatory a typy
Cim se lisi nasledujici vyrazy?
1%1

1/1
1>1

Predevsim vyraz (1>1) nema hodnotu ¢iselnou ale logickou.
Protoze lomitko je symbolem pro realné déleni, je vysledek podilu 1/1
"realnd jednicka", zatimco u soucinu je ta jednicka celé ¢islo.

Operandy +-*/ mohou byt ¢isla realna nebo celd, div a mod maji jako operandy pouze ¢isla cela.
Za ptedpokladu, ze proménné x,y,i a j jsou deklarovany takto:

var i,j : integer;
x,y : real;

muzeme aritmetické oprace shrnout v nasledujici tabulce

‘ ‘vyznam ‘operand ‘V)’/sledek ‘pfiklad-—> typ vysledku
‘+ ‘séiténi ‘real, integer ‘real,integer‘xﬁ --> real

- ‘odéitz’mi ‘real,integer ‘real,integer i-j --> integer

‘* ‘nésobeni ‘real,integer ‘real,integer ‘X*y --> real

‘/ ‘reélné déleni ‘real,integer ‘real ‘i/j --> real

‘div ‘celoéiselné déleni ‘integer ‘integer ‘i divj --> integer
‘mod ‘zbytek pfi déleni ‘integer ‘integer ‘i mod j --> integer

Pro oparace +-* plati, ze vysledek je celé ¢islo pouze pokud jsou oba operandy cela Cisla.
Hodnota celoc¢iselného podilu

i div j
je rovna hdonotg realného podilu zaokrouhlené smérem k nule, tedy

i div j = trunc(i/j)

Pro zaporna i a/nebo j je tato definice kompatibilni se vztahy
(D =- (@), V() =- (@)

Operace mod splituje vztah
imodj=i® (idivj) *j

Obvukle ji budme pouzivat pouze pro j>0 a i>=0, kdy plati ze

imod j=0.j-1
tedy jde o b&znou operaci zbytku po déleni a napt.
17mod 5=2.
Pokud je j=0, zplsobi operace
x/j
idivj
imod j

krach programu.

Unarni opratory + - neméni typ.
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Logické operatory

Typ boolean popisuje logicky stav ano/ne, v feci Pascalu true/false.
Jakkoli se interné reprezentuji hodnota false jako 0 a hodnota true jako 1 jsou v jazyce Pascal logické hodnoty svym typem izolovany od celych ¢isel a
bézné aritmetické oprece pro né nejsou definovany. Proto nelze psat

k := (i=imax) + (j=Jmax);
('umozni nam to v budoucnu operace/funkce ord ).
Nad hodnotami false a true v§ak pracuji logické operatory:

1. Binarni operatory: and, or, xor

and |false true
false |false false
true false true

false false true
tru

€ true/%

:
S
=
=
=
72}
o

e
false |false /E
tru

o
o
2
o
g
@
o

2. Unarni operétor negace not:

Relaéni operatory (=, <>, <, <=, >,>=)

Porovnavaji dvé hodnoty, pfi¢emz podobné jako + ¢i * uméji porovnat realné a celé ¢islo (pfesnéji dva jednoduché vyrazy téchto typt).
Navic také uméji porovnat logické hodnoty ve smyslu
false < true.

Ve vsech ptipadech je vysledkem porovnani logicka (boolean) hodnota.

r wr W r we
Cela cisla v pocitaci
V soucasné dobé je standardem pouzivat k uloZeni celého ¢isla 32 bitl. Protoze je to docela dlouhé dvojkové ¢islo, pouzijeme pro nasledujici ptiklad
pouze Ctyii bity.
Tlustrace

Do ctytech bitl 1ze ulozit nasledujicich 16 kombinaci 0 a 1:

3210 hex unsigned signed
0000 0 0 0
0001 1 1 1
0010 2 2 2
0011 3 3 3
0100 4 4 4
0101 5 5 5
0110 6 6 6
0111 7 7 7
1000 8 8 -8
1001 9 9 =7
1010 A 10 -6
1011 B 11 -5
1100 C 12 -4
1101 D 13 -3
1110 E 14 -2
1111 F 15 -1
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Kdyz pottebujeme do 4-bitového ¢isla ulozit Cislo s vyznamem celého ¢isla se znaménkem mame nékolik moznosti. V poslednim slupci tabulky je
uveden dnes nejrozsitenéjsi zptisob - reprezentace celého Cisla se znaménkem pomoci tzv. dvojkového dopliiku. Je to technologicky nejméné nakladny
zpusob jak obvody pocitace naucit pracovat zaroveén s Cisly se znaménkem i bez znaménka. To proto, ze stroj nemusi rozliSovat, zda s¢ita ¢i od¢ita
¢islo se znaménkem nebo bez:
Operace 1010+0010 = 1100 ma podle okolnosti bud’ vyznam

10+ 2 = 12 anebo

6+ 2 = -4

Protoze pomoci 4 biti muzeme reprezentovat isla 0..15 resp -8..7 vedou nékteré operace k tzv. pieteceni.

Pro ¢isla bez znaménka je to napf. operace 15+15, jejiz vysledek nelezi v intervalu 0..15.
Pokud se natuto operaci divame z pohledu operaci se znaménkem, je v§e O.K., nebot’ (-2)+(-2)=-4.

Pro ¢isla se znaménkem je nedovolena napi. operace 4+4=8, nebot’ jako horni mez rozsahu ¢tyibitovych oznaménovanych ¢isel je 7. Z hlediska ¢isel
bez naménka je to oviem operace dovolena.

Pro nas znamena typ integer 32 bitové ¢islo se znaménkem povolujici ulozeni celého ¢isla v rozsahu -2 147 483 648 .. 2 147 483 647.

V ptipadé, ze n&jaka oprace, napt. v piikazu k:=i*j vede k pfeteceni, neni obvykle spustén zadny poplach a program se posléze chova podivné bez
zjevnych pficin, protoze vysledek pfifazovaciho piikazu je jiny, nez zamysleny. Je ale mozné donutit program, aby si tato mozna pieteceni ohlidal,
stravi se tim néjaky Cas navic, ale usetii to Cas pfi hledani problému. Az se budeme zabyvat ladénim programi bude zapnuti kontroly na pteteceni
jednim z bodt v navodu.

Ve vyjimeénych piipadech budeme potiebovat védét, ze jsou k dispozici i jiné celoCiselné typy:

Identif.Typu Rozsah Format ulozeni
Shortint -128..127 signed 8-bit
Smallint -32768..32767 signed 16-bit
Longint -2147483648..2147483647 signed 32-bit
Int64 -2763..2763-1 signed 64-bit
Byte 0..255 unsigned 8-bit
Word 0..65535 unsigned 16-bit
Longword 0..4294967295 unsigned 32-bit

Jak vidime, typ Integer je v soucasné dob¢ totozny s typem Longint. Je pravdépodobné, ze béhem nékolika let bude typ Integer odpovidat 64-bitovému

¢islu a neméli bychom spoléhat na to, Zze proménné typu Integer jsou ukladany jako zrovna jako 32-bitové. Abychom vsak nemuseli hlidat kazdy soucin
200%200 (nevejde se do Smalllnt), budeme predpokladat, ze téch bitil je nejméné 32, takze pozor na preteCeni si budeme muset davat az u soucinti jako

j€50000%50000.

S vyjimkou typu Int64 obecné neplati, Ze operace s krat§im formatem je rychlejsi, takze divody pro pouziti krat$iho formatu ¢isla musi byt v algoritmu
samém, ne jeho optimalizaci. Jednou z vyjimek je uspora paméti pti uloZeni miliéond a miliént celych ¢isel v poli (viz dale), pfevaznym diivodem ale
bude respektovani formatu vstupnich dat: napt. komponenty RGB v bitmapé¢ jsou typu Byte, zvuk v audiosouboru na kompaktnim disku je zase
posloupnost dvojic (L,R) oznaménkovanych 16-bitovych ¢isel ( typ Smalllnt ).

Logické operace nad celymi Cisly

Z technickych diivodi se ¢isla v pocitaci uskladnuji ve dvojkovém zapisu. Na jednotlivé bity 1ze pak aplikovat logické operatory and, or, xor a not ve
stejném smyslu jako pro true a false.

var x,y : Integer;

X

2
y 1

1;
2;

{ nyni plati }

x Or y = 29

{ nebot
00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1
or 00000000 00000000 00000000 00001100 // 12 = 0+8+4+0+0

00000000 00000000 00000000 00011101 // 29 = 16+8+4+0+1 }

xand y = 4

{ nebot
00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1
and 00000000 00000000 00000000 00001100 // 12 = 0+8+4+0+0
00000000 00000000 00000000 00000100 // 4 = 0+0+4+0+40 }

x Xor y = 25
{ nebot

00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1
Xor 00000000 00000000 00000000 00001100 // 12 = 0+8+4+0+0

00000000 00000000 00000000 00011001 // 25 = 16+8+0+0+1 }

not x = -22
{ nebot

not 00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1
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11111111 11111111 11111111 11101010 //=22 = (-1)-16-0-4-0-1 '}

Mimochodem, aby si programatofi Setfili klavesy 0 a 1, misto binarniho zapisu pouzivaji zapis Sestnactkovy (hexadecimalni). ¢tvefice bitt se podle
vySe uvedené tabulky ozaci ¢islici 0..9 nebo pismenem A-F. Proto nam nasledujici ptikaz writeln vypise TRUE:

writeln( not $15 = SFFFFFFEA );

Protoze Wirth nepouzil znak $ ve své versi Pascalu, mohl byt pozdgji pouzit § jako uvozovaci znak pii zapisu Sestnactkového ¢isla a vyse uvedeny kod
je spravne.
Protoze jde jen o zapis ¢isla pro kompilator, a $15 je naprosto totéz jako 21, zkuste uhodnout co udéla nasledujici piikaz:

writeln( $15);

Rady do Zivota: Cela a realna cisla

V jazyce Pascal se ptes jeho ptisnou kotrolu typt povoluje pouzit celé ¢islo na misté realného. Proto do realné proménné smime dosadit hodnotu s
typem Integer, piesnéji v prirazovacim prikazu

idProm:=Vyraz
kde idProm je identifikator realné proménné smi mit Vyraz nejen realny typ ale i typ celociselny.

Ackoili tedy neptedstavuje soucasné pouziti celych a realnych ¢isel v Pascalu problém, je v piipadé podilu dvou celych ¢isel na misté naucit se davat si
pozor. V piikazu

E := 1/2*m*v*v;

se podil 1/2 vyhodnoti na konstantu 0.5 a pfikaz provede, co jsme zamysleli. ProtoZe v§ak napt. v jazycich FORTRAN a C se podil 1/2 vyhodnoti jako
0 a do E se dosadi nula, je pro budouciho fyzika vhodné zvyknout si psat napt.

V := 4/3.0%Pi*r*r*r;
a nebo 4.0/3 atp. Nejjednodussi je nezvyknout, abychom si pak nemuseli odvykat.

Podobné bychom si neméli zvykat jako celo¢iselné ukladat hodnoty typu n! nebo 2”n nebot’ ani v 32-bitovych celych ¢islech na né neni "dost mista".

ReSeni problémi hrubou silou

Jako prvni pfi feSeni néjakého problému uvazujeme algoritmus spocivajici v pouziti hrubé sily.
Jako ilustraci tohot pfistupu uvazujme nasledujici program, ktery hleda vsechny neusporadané trojice kladnych ¢isel, které lezi na kouli o poloméru
2003, pokud je chapeme jako kartézské souradnice bodu v prostoru a koule ma stfed v pocatku.

Nactnéme nejdiive obrysy takového postupu:

1. Pro vSechny uspotadané trojice ptirozenych ¢isel které pfipadaji v uvahu:
2. Zkontroluj, zda nahodou nespliuji zkoumanou rovnici
3. Pokud ano, vypis vysledek.

Protoze pro prvni bod nemame k disposici odpovidajici konstrukci jazyka Pascal, napiSeme jej podrobnéji:
1.1 Pro vSechna ¢isla a od 1 do N-1
1.2 Pro vsechna ¢islab od 1 do a
1.3 Pro vSechna ¢islacod 1dob

Ted’ jiz vidime, Ze po piekladu do "anglictiny" ziskame kostru kodu, tfeba takovyto:
program Rozkladyl;

var a,b,c,N :integer;
begin
N:=2003;
Writeln ('Rozklady cisla ',N);
{pro vsechny trojice N>a>=b>=c>0 zkoumej zda plati}
for a:=1 to N-1 do
for b:=1 to a do
for c:=1 to b do
begin
if a*atb*b+c*c=N*N then writeln(a,' ',b,' ',c);
end;

Writeln ('konec');
end.

Nésledujici variantu je stédle moZné povazovat za pouZziti hrubé sily, i kdyZ je cca 60x rychlejsi.

program Rozklady?2;
var a,b,c,N :integer;
begin
N:=2003;
Writeln('Rozklady cisla ',N);
{pro vhodne trojice N>a>=b>=c>0 zkoumej zda plati}
for a:=1 to N-1 do
begin
b:=1;
while (b<=a) and (N*N-a*a-b*b>0) do
begin
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c:=trunc(0.5+sqgrt (N*N-a*a-b*b)) ;
if (c<=b) and (a*a+b*b+c*c=N*N) then writeln(a,' ',b,' ',c);
b:=b+1;
end;
end;
Writeln ('konec') ;
end.

Navic se nasledujicimi piikazy mizeme piesvédcit, ze oba programy davaji stejné vysledky. Zde pouzijeme trik s pfesmérovanim vystupu programu do
souboru (To je to znaménko > mezi ptikazem a nazvem vystupniho souboru). Nechame tak vytvofit dva soubory, jejichz nazvy si samoziejmé mizeme
zvolit libovolng, a posléze jejich obsah porovname. Praci s porovnavanim obsahu mizeme pienechat pocitaci, pokud si zjistime, ktery program to za
nas udéla. Seznam takovychto uzitecnych programi dodam pozdéji, a pak se dozvite, ze v tomto piipade je tfeba pouzit program s nazvem FC (pro
ptikazovy fadek MS Windows).

C:\Projects\prog\pokusy>Rozkladyl > Vysledkyl.txt
C:\Projects\prog\pokusy>Rozklady2 > Vysledky?2.txt
C:\Projects\prog\pokusy>fc Vysledkyl.txt Vysledky2.txt
Comparing files Vysledkyl.txt and Vysledky2.txt

FC: no differences encountered

C:\Projects\prog\pokusy>

wr r A r 14
Prikladky k premysleni
1. Jaké jsou typy nasledujicich vyrazi? Jsou v§echny zapsany spravné?

{deklarace}
var i,j,k : integer;

X,y,z : real;
be : boolean;

{ nyni néasleduji vyrazy }

i+j

i*3

i/3

ity

i*y

i/y

i mod y
be and i>]
i>j and x>y

be or not 2*be

2. Zapiste jako ptifazovaci ptikazy nasledujici vzorecky (volbu identifikatori a pocet pfifazeni je na vas)

_ x+
° W= —E;:—y
T+ :i_g
T —
&= ;;Eif
o z =3 A sin?

_ cos® 9 —sin® @
* &= ZMOOSS d+sin® ¢

const N = 54354;
var i,j,k,pocetprocent: Integer;
begin
{...1}
for i:=1 to N do
begin
{zkoumej moznost i}

{...}
{uz jsem to prozkoumal, ted to jeste oznamim obsluze, ktera ceka na vysledek}

pocetprocent := 2?2?27 ;
Write ('Prave jsem prozkoumal ',pocetprocent,'$ moznych hodnot. ', #13);
end;

{...}
end.

Po spravném doplnéni otaznikti mizete program pouzit jak je. Psani hlaSeni o postupu vypoctu zabere programu tolik Casu, ze vlastné ani neni potieba

21 of 109



aby néco uziteného délal a i tak pobézi par sekund. Vyzkousejte !
Vyzkoumejte, co to je ten #13 !!! Tteba tak, Ze jej nejprve odstranite, poté nahradite tieba #33 a uvidite ten rozdil.

4. Vsichni znate souctové vzorce, zvazte nasledujici kod:

const k=100;
alpha=0;
beta=0.1;

var sa,ca,sb,cb,soucet : real;
n:integer;
begin
{do promennych sa a ca strcim sin prip cos alpha:}
sa := sin(alpha);
ca := cos (alpha);
{do promennych sb a cb strcim sin prip cos beta:}
sb := sin(beta);
cb := cos (beta);
{ nyni mohu spocitat
soucet := sin(alpha)+sin(alphatbeta)+sin(alpha+2*beta)+...+sin(alpha+N*beta) ,
kdyz vyuziji souctovych vzorcu takto:}

soucet:=sa;

for n:=1 to k do begin
sa := sa*cbtca*sb;
ca := ca*cb-sa*sb;
soucet := soucet + sa;

end;

{ }

writeln (soucet) ;
end.

Co je na tomhle kodu $patné? Piesnéji, kde je v cyklu chyba, ktera zpisobi, Ze nedostanu soucet sinti? Opravte tu chybu.

Procedury a funkce

Cim je kod programu vzdalendjsi nasemu jazyku, tim v&tii je pravdépodobnost, Ze pti psani kodu programu udélime chybu. Plati to i u intelektualng
nenaro¢nych kust kodu: Pii psani

y =In(x + sqrt(x*x + 1))

jesté nejspis chybu neudélame, i kdyz zapis

y = ArcSinh(x)

je prehlednéjsi a mnohem odolngjsi vici chybé. Pokud budeme chtit spocist
z = ArcSinh(sqrt((x-1)/(x+1)))

roste pravdépodobnost, Ze se pii ptrepisu do tvaru

z = In( sqrt( (x-1)/(x+1) ) + sqrt( 2*x/(x+1) ) )

dopustime chyby.

Pododbné jako vypocet néjaké funkce miize néjaka posloupnost piikazl tvofit jasny celek, ktery je pak pro pfehlednost mozné vyjmout z mista, kde jej
chceme uplatnit a vytvofit z néj Proceduru.

Satrapa [Sa] pise:

Kdykoli si feknete "ted’ by se mi hodilo aby pascal mél ptikaz (nebo funkei), ktery ....", vymyslete si vhodné jméno a obohat'te Pascal o novy ptikaz (¢i
funkci) - definujte podprogram.

Uvidime, ze budou ptipady, kdy to takto jednoduse nepijde, ale jako motto je to vystizné.

I kdyz jsme se vzdali ptedstavy, ze o budeme dokazovat spravnost programu, nepochybné chceme psat spravné programy. Vytvofenim vhodné
hierarchie kratkych prehlednych podprogramd, lze i idealnim ptipadé na kazdé urovni dosdhnout toho, Ze na kazdé urovni je podprogram ocividné
spravné.

Ovsemze by mél byt zminén také hlavni a kazdému ziejmy divod zavedni procedur a fukei: V pfipadé, kdy bych byl nucen opakovat jiz jednou
napsany kus kodu, nabizi se tu moznost ulehcit si praci se psanim. Protoze jsme ze skoly zvykli myslet "strukturované", oba divody pro pouziti funkci
(a procedur) se piekryvaji: Kod se opakuje, protoze representuje n&jaky podproblém.

Euklidlv algoritmus jako funkce

Jako ptiklad budiz zminén opét Euklidiv algoritmus. Co kdybychom chtéli spocist néjvétsi spolecny delitel tii ¢isel? Jak? Co takhle spocist NSD
tietiho ¢isla a NSD prvnich dvou &isel? ..... Pak by zfejmé nebylo od véci moci zapsat cely postup tieba takto:

vysledek := GCD( ¢, GCD(a,b) );

Aby nam preklada¢ rozumnél, musime mu oznamit, ze
1. GCD je identifikator funkce

2. funkce GCD ma dva celo¢iselné parametry

3. funkce GCD vraci jako vysledek celé ¢islo
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4. Aby to fungovalo, musime také fici jak se ma ze vstupnich
hodnot vyrobit vysledek (jakysi maly program).

V jazyce Pascal se to provede tak, ze v deklaracich bloku, ve kterém chceme tuhle funkei pouzit, spolu s proménnymi a konstantami, deklarujeme jesté
fukei.

function GCD(a,b : integer) : integer;
var c:integer;
begin
repeat
c := a mod b;
a := b;
b :=c; { (a,b) := (b,a mod b); }
until b=0;
GCD := a;

end; {function GCD}

Casem si nakreslime syntakticky diagram, ale i bez n&j rozpoznavame jasnou strukturu Hlavitka-Deklarace-Slozeny Piikaz, jakou ma pascalsky
program. Z kodu je jasné vidét, ze pouziti identifikatorti a,b se neodliSuje od pouziti identifikatoru proménné c. Na rozdil od proménnych majialeaab
na zacatku pfifazené hodnoty. Pokud bychom funkci GCD pouzili naptiklad takto:

n := GCD(44,55) ;
bude na zacatku provadéni piikazl téla funkce mit a hodnotu 44 a b hodnotu 55. Proménna ¢ bude mit hodnotu nedefinovanou. Proto jeji hodnota
nesmi byt uzita dfive, nez ji bude néjaka ptifazena.
Takto pak vypada cely kod programu:

program GCD3;

const a = 26112;
b = 75548;
c = 45288;

var n : integer;

function GCD(a,b : integer) :integer;
{Vraci NSD dvou kladnych ¢isel}
var c:integer;

begin
if (a<=0) or (b<=0) then {oznam chybu a skonci}
begin
Writeln('Funkce GCD(', a, ',', b, ') : Neplatne parametry!');
Halt;
end;
repeat
c := a mod b;
a := b;
b := c;
until b=0;
GCD := a;

end; {konec deklarce funkce GCD}

begin
n := GCD( a, GCD(b,c) ) ;
Writeln('Nejvetsi spolecny delitel cisel ', a,' ',b,' ',c,' je ',n,"' nebot:');

'ya div n, '*',n);
',o div n,'*',n);
'yc div n,'*',n);

Writeln(a,"
Writeln (b,
Writeln(c,'

Readln;
end.

Co se d¢je pti pouziti procedury ¢i funkce

Co se d¢je, kdyz se provadi piikaz n := GCD(44,55) ? Je na piekladaci, zda to pochopi tak, ze sem ma "zkopirovat" nas kod pro NSD (tzv.
makro/inline), nebo zda pouzije mechanismus volani podprogramu. Ten mizeme pfirovnat k vyplnéni zadanky byrokratem samotafem: Do kolonky a si
napise 44, do kolonky b 55. Pak si jest¢ vyplni kolonku s poznamkou, kde ma pokracovat az se dozvi vysledek. Poté nalistuje stranu v manualu pro
GCD a tam se ptesné dozvi co ma s zadenkou délat. Az nakonec nalezne vysledek, podiva se do kolonky kam se ma vratit, nalistuje pfislusnou stranku
a pokracuje. Takto se az na vyjimky piekladaji funkce a procedury.

Vezméme jako ptiklad program P s funkei f

program P;
function f(a:real):real;
begin
f:=sin(a)
end;

begin

writeln(f(1));
writeln(f(2));
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end.
Otazka pak zni zda se program pielozi do kodu

VezmiKonstantu 1.0
Spo¢tiSinus
VypisHodnotu
VezmiKonstantu 2.0
Spo¢tiSinus
VypisHodnotu
Skonci

nebo do kodu

VezmiKonstantu 1.0
ZavolejFunkci f
VypisHodnotu
VezmiKonstantu 2.0
ZavolejFunkci f
VypisHodnotu
Skon¢i
TadyJeFunkce f:
VyzvedniPiedanouHodnotu
SpoctiSinus
Vrat'Se

Vidime ze druha varianta je v tomto ptipad¢ delsi, ale tusime, ze pokud by funkce f byla komplikovanéjsi, zabraly by jeji dvé(¢i jesté vice) kopie vice
mista nez vyzaduje varianta druhd. Tusime, Ze prvni varianta (hantyrka: macro nebo téZ inline) je vyhodna pouze pro extrémné kratké funkce a bézné
se stava, ze ji kompilatory viibec nepodporuji. Méli bychom tedy védét, ze funkce a procedury se prekladaji jako samostatné kusy programu a jejich
kod je ulozen i velmi daleko od mista, kde se pouzivaji.

Poznamka: ve starém hrozném BASICu to bylo jasné, protoze jediny zpusob jak volat proceduru se jmenoval GOSUB, jdi na podprogram a kazdy tak
vidél, ze volani proceduru je n&jaky vylepseny piikaz GOTO.

Procedury jako néstroj strukturovaného programovani

Procedury na rozdil od funkei, nevraceji hodnotu, pfesnéji nepouzivame je ke konstrukci vyrazi, ale jsou to pfikazy. Poméahaji nam, aby nase programy
mohly byt slozeny z ptehlednych ¢asti. Tieba takto:

Program vylepsovaczZvuku;

begin
NactiAudiosoubor;
OpravPraskani;
SnizSumeni;
ZapisAudiosoubor;

end.

Ted uz jen zbyva napsat ty ¢tyfi procedury. Kazdou z nich napiSeme jako posloupnost dostatecné jednoduchych operaci, a pokud nebudou v nabidce
jazyka Pascal, vymyslime vhodny identifikator nové procedury, ktera tuto slozitou operaci zafidi a tuto posléze stejnym postupem rozepiseme jako
posloupnost jeste jednodussich ptikazi. Takze psat programy je jednoduché, ze.

Toto je velmi zhruba idea psani program shora dolt. Je dobré ji mit na paméti, kdyz program piseme, jakkoli ndm nebude pfi psani programu vzdy
pasovat na nasi tlohu. V kazdém piipadé stala u kolébky globalni struktury jazyka Pascal jak uvidime v nasledujicim:

Pfipomenme si nejprve syntakticky diagram pro program:

Program

Blok (. }—

program)— Ident ;

Ident |

A takto vypadaji diagramy pro proceduru a funkci
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DeHarace Procedury

—@rocedure)—l Ident I

FormalniParametry
)
A

DeHarace Funkce

—@unction Ident I N\
FormalniParametry
0
LS

IdentTypu }_®_| Blok [—

Formalni Parametry

l const l

Jak vidime jsou procedury slozeny kromé hlavicky opét z bloku a v ném mizeme kromé proménnych a konstant deklarovat i opét dalsi procedury a tak
by na§ program mohl vypadat takto:

Program vylepsovaczZvuku;
. -Procedure OpravPraskani;
..Procedure OdectiPoruchu;
begin
end; ’
begin
éaéctiPoruchu;
end;
begin
éééav?raskani;

end.

Procedura OdectiPoduchu se nachazi uvniti jiné procedury a ne programu, fikame, Ze je to vnotrena procedura (funkce). Upozornéni: vnoiené
procedury (a funkce) nejsou v nékterych béznych programovacich jazycich podporovany, takze pokud si na né pfili§ zvykneme hrozi nam dal$im zivoté
riziko, ze si budeme muset odvykat.

Procedury a funkce maji své promeénné

Presnéji bychom méli mluvit o identifikatorech, protoze v deklara¢ni ¢asti procedury a funkce mizeme deklarovat cokoli, co miizeme deklarovat v
bloku programu, proménné jsou ale tim nejdulezitéj$im.

Abychom mohli pouzivat podprogramy, je tieba vyjasnit které identifikatory plati uvniti kterého bloku. Veméme tfeba
program KdoKdyKde;
var N,i,s:integer;

function f (a:integer) :integer;
var i,s:integer; {co kdyz tenhle radek zakomentujeme ?}
begin
s:=0;
for i:=1 to N do s:=s+sqr(a+i);
f:=s;
end;

begin
N:=10;
s:=0;
for i:=1 to N do s:=s+f(i);
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writeln(s);
readln;
end.

Kdyz nékde v bloku deklarujeme identifikator, ziistava v platnosti az do konce tohoto bloku. Mize vSak byt zakryt deklaraci uvnitt bloku né&jaké funkce
¢i procedury. To je ptipad identifikatord i a s uvnitt funkce f v ptikladu vyse. Naopak, proménna N je viditelna i uvnité funkce f (neni ni¢im
zastinéna), ¢ehoz vyuzivame. Proménné deklarované v bloku programu nayvame globalni, ty deklarované v bloku procedury ¢i funkce nazyvame
lokalni.

Pozor, lokalni proménné nejen ze nejsou vidét za endem bloku kde byly deklarovany, ale ani misto v paméti pro né€ neni pridéleno, kdyz kod procedury
zrovna "nebézi". Neni tedy mozné si v nich schovavat hodnoty mezi dvéma volanimi téze funkce.

Parametry procedur

Predevsim miizeme hodnoty pfedavat prostiednictvim spole¢nych (tedy vétSinou globalnich) proménnych .

program ProcSGlobProm;
var i;

procedure MojeProc;
begin

i:=0;
end;

begin
i:=1;
Writeln (i) ;
MojeProc;
Writeln(i);
end.

Pak mizeme pouzit parametry funkce. Nejjednodussim pfipadem je tzv. pfedani hodnotou.

program ProcSParHodnotou;
var i;
procedure MojeProc (b:integer) ;
begin
b:=0;
end;
begin
i:=1;
Writeln(i);
MojeProc (i) ;

Writeln(i);
end.

V tomto ptipadé mi program vypiSe dvé jednicky. Procedura se dozvi jakou hodnotu mélo i, ale dale pracuje jen s touto hodnotou. Proménné b ptislusi
vlastni chlivek v paméti a jeho modifikaci se neméni hodnota chlivku i.

Nyni jak vypada pfedani parametru odkazem
program ProcSParOdkazem;
var i;
procedure MojeProc (var b:integer);
begin
b:=0;
end;
begin
i:=1;
Writeln(i);
MojeProc (i) ;

Writeln (i) ;
end.

V tomto ptipadé mi program vypise jednicku a nulu. Procedura se dozvi kde je uskladnéna proménna i, a dale pracuje s timto odkazem, tedy s
proménnou samou. Pfedani parametru odkazem zatidi, Ze chlivek s ndzvem i se uvniti procedury jmenuje jesté téz b.

[Tady zatim nemam silu vymyslet jak sem pfepsat to povidani o chlivcich a odkazech, kdyby se nékomu chtélo napsat javascriptovou animaci, uvitam
to... ]

Predavani odkazem je tak mozné pouzit i k navraceni hodnoty tam, kde je pouziti funkce nevhodné.

Ptedevsim funkce neumi pohodIné vratit dvé hodnoty zarovei. Casto se také pouzivaji funkce var parametry na navrat hodnot, zatimco funkce sama
vraci jen logickou informaci, zda se to povedlo:

function NactiSeznam(var Sz : typSeznam; JakDlouhy : integer) : boolean;
begin
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NactiSenznam := NacenaDelka = JakDlouhy;
end;

Jesté se o tom zminime, ale je tieba uvést, ze kromé pouziti var-parametri pro navrat hodnoty, je dalsi indikaci pro pouziti var-parametra velikost
piedavanych dat. Naro¢nost pfedani odkazu je totiz nezavistld na velikosti toho na co odkazuji.

Pravidla a dokumentace

Predevsim u funkce ¢i procedury rozliSujeme:
1. Co od nas chce

2. Co nam vrati

3. Co kromé toho udéla

Funkce sqrt od nas pozaduje nezapornou hodnotu parametru, pak nam vrati jeho odmocninu (s néjakou zaru¢enou presnosti) a neudéla nic dalsiho!
Nepipa na nas, nevypisuje 'cekejte pocitram odmocninu', neméni piesnost s niz se provadeéji vypocty (i to 1ze nékde meénit) an nic jiného, jen
odmocnuje!

Jiny ptiklad: procedura VypisSeznam ... nema zadné pozadavky na seznam, nic nam nevrati a neudélaa nic jiného, nez ze seznam vypise. Neméni ho,
nepfidava polozku. Nema vedlejsi ucinky.

Pokud to jde piseme takovéto Cistokrevné procedury a funkce.

Casto jsou ale nase procedry a funkce komplikované, pracuji jen nékdy (bod 1), vraci ndm néco (bod 2) a zarovéi jesté navic néco provedou (bod 3).
Protoze je pak pfi vétsim rozsahu programu tézké pamatovat si vSechny tyto informace, je vhodné vsechny tii body dokumentovat. Jinak feceno pokud
od nas funkce néco chee, musime si to poznamenat dokud si to pamatujeme. Pokud identifikator funkce nefika jasné, co fuknce vraci ¢i procedura déla,
piidame komentat. A pokud funkce ma jesté n&jaké vedlejsi ucinky nesmime zapomenout se o nich zminit v komentati. Podobné pokud procedura néco
vraci, coz od ni vétSinou ne¢ekame, nezapomeneme na komenaf. Ten pak umistime co nejblize hlavicce procedury ¢i funkce.

Jazyka Pascal nespecifikuje jak ma takovy komentai vypadat, chcete-li se nechat inspirovat podivejte se do n&jaké ucebnice jazyka Java, tam to
vs$echno je.

Malujeme funkci

Nase znalosti ndm zacinaji umoznovat psat uzite¢né programy a diky moznosti dat programu strukturu mizeme jednou nalezena feSeni znovu pouzit.

Nejdiive si ukazme, jak mizeme namalovat graf funkce.
program MalujFci;
const xa

xb
N

0;
1;
100;

function MalovanaFce (x:real) :real;
begin

MalovanaFce := x*exp (x)
end;

var x,y : real;

i : integer;
begin
for i := 0 to N do begin
x := xa + (xb-xa)*i/N;
y := MalovanaFce (x);
writeln(x,"' ',y):
end;
end.

Predevsim si v§imnéme, Ze zde je malovana funkce izolovana do zvlastni funkce a piikazy téla programu se vypoctem funkéni hodnoty nezabyvaji.
Sice jsme si tim program trochu zkomplikovali, ale az budeme chtit malovat jinou funkci, bude nam identifikator funkce pfipominat, kde je tteba
program zménit.

I pti letmém prohlédnuti kodu ovSem okamzite vidime, ze program nic nemaluje, pouze vypise tabulku skladajici se ze dvou sloupeckt oddélenych
mezerou. V prvnim je hodnota nezavislé proménné, ve druhém funkéni hodnota. Pro¢ se tedy tady mluvi o malovani fukce?

Pokud bychom méli "namalovanim grafu funkce" na mysli zobrazeni grafu na obrazovce pocitace a posléze toho i dosahli, brzy bychom dosli k nazoru,
ze si ten obrazek jesté chceme ulozit. Po chvili bychom pak pak zjistili, Ze nejmensi omezeni pro budouci praci s obrazkem dosahneme, pokud si
poznamename funk¢ni hodnoty namalované funkce pro ptipad, Ze bychom si chtéli prohlédnout detailni chovani funkce v okoli néjakého bodu nebo
misto linearniho zvolit logaritmické skalovani os, atp. Proto si nechavame oteviené vSechny moznosti, a jednoduse vypisujeme pouze funkéni hodnoty.
Aby data jentak "nezmizela" za hornim okrajem okénka konsole, provedeme trik, ktery jsme jiz pouzili: pfesmérujeme vystup programu do souboru.

Mozna si jeSte pamatujete, ze se to déla tak, ze na piikazové fadce kromé spusteni programu pozadame téz o piesmérovani uvedenim znaku ™' a nazvu
souboru:

C:\Projects\prog\pokusy>MalujFci > grafl.dat

To ale znamen4, ze budme potiebovat néco, co ndm z hodot ulozenych v souboru grafl.dat udéla obrazek. Na pocitaci se takové néco nazyva obecné
program a jak to s programem byva neni nad to, kdyz uz n€kdo takovy program napsal a dovoli nam ho pouzivat.

Malujeme funkci - GNUPLOT

Pro nase potteby bude idealni program s nazvem gnuplot (a jak nam napovidaji prvni pismena nazvu, nebudeme za néj muset nic platit). Uzivatel
ovlada gnuplot prostrednictvim prikazii. Naptiklad soubor, ktery se sklada ze dvou sloupcti ¢isel vykreslime jako graf funkce tak, ze zadame piikaz
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plot "grafl.dat"

bouhuzel takto jeste neziskame, co chceme, protoze nam vyleze graf slozeny z puntiki.

|! gnuplot graph _ O] x|
3

"graf dat" &

1] 0z 0.4 06 08 1

Proto budeme chtit program presvedcit, aby maloval data ze souboru pomoci ¢ar. Mame dvé moznosti. Bud’ k pfikazu plet pfidame na konec "with
lines", tedy

plot "grafl.dat" with lines
nebo zménime nastaveni pomoci piikazu set a pak uz mizeme jen poroucet plot, plot, ...

set data style lines
plot "grafl.dat"

|! gnuplot graph _ O] x|
3

"grafl dat" ——

258 ¢

08¢

1] 0z 0.4 06 08 1

K jednou zadanému piikazu se muzeme vracet pomoci klaves [nahoru] a [dolu], takze se nemusime opakované obtéZovat s vypisovanim nazvu
datového souboru.

Budeme-li chtit vykreslit do jednoho grafu data ze dvou soubort jendoduse nazvy souboru v ivozovkach oddélime ¢arkou
plot "grafl.dat", "graf2.dat"

Kone¢né, pokud ma soubor tvar tfi (nebo vice) sloupeckti ¢isel, miizeme nechat vymalovat nejdiiv prvni versus druhy sloupec hodnot a poté prvni
versus tieti sloupec nasledujicim piikazem:

plot "graf2.dat", "graf2.dat" using 1:3
jak je vidét, using 1:2 jsme psat nemuseli, to se rozumi samo sebou.

Program gnuplot si podle rozsahu malovanych hodnot sam ur¢i v jakém rozsahu se maji oskalovat osy. Pokud ale chceme nékterou z takto urenych
hodnot zménit, mizeme hned za slovo plot pfidat meze v hranatych zavorkach oddélené dvojteckou. Vyzkousejte, co udélaji nasledujici piikazy:

plot [0.2:0.5] "grafl.dat"
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plot [:0.5] "grafl.dat"
plot [0.2:] "grafl.dat"
plot [][0:10] "grafl.dat"
plot [0.2:][:10] "grafl.dat"

Casem budeme potiebovat védét, Ze pokud v datovém souboru vynechame prazdny fadek, chape gnuplot nasledujici data jako novou kiivku, pokud
vynechame dva prazdné fadky, chape data jako rozdélena na sekce, pfic¢emz mizeme s jednotlivymi sekcemi pracovat zvlast pomoci slova index.To
pouzijeme pozdéji, tad’ jen je dobré védet, ze kdyz potfebujeme znat spravné pouziti tfeba slova index, napiSeme: help index. Dale je dobré védét, ze az
budeme potiebovat obrazek zaclenit do néjakého ¢lanku, nabidne ndm gnuplot moznost vytvofit obrazek v moha ruznych formatech (mimo jiné jako
postscriptovy soubor pro tcely publikace v knize ci ¢asopise a png-soubor (pfipadné gif) pro zvefejnéni grafu na "webu"). Samoziejmé, staci napsat
help postscript ptipadné help png ¢i help gif a dozvime se jak na to.

Jak asi zaCina byt zfejmé, program gnuplot nam v prednasce postaci pro bézné malovani kiivek a pro svoji jednoduchost a pruznost se vam nejspis
stane uzite¢nym pomocnikem i v nasledujicich letech . Az budeme ov§em v prednaSce hovofit o 2D grafice a budeme misto pribehu funkci tieba
vybarvovat trojuhelniky, pouzijeme jinou metodu.

Matematické fukce

Podle toho, ze v Pascalu mame zdarma tak malo matematickych funkei (abs, sqr, sqrt, sin, cos, arctan, exp a In) by jeden mohl hadat, ze Wirth mél
aversi k matemtické analyze. Pravdépodobne ale jde o disledné uplatnéni principu jednoduchosti. Protoze prehrsle riznych funkci znamenala nezbytné
prodlouzeni manualu a pravé nepfehlednost jazyku té éry, byla tim, co informatici generace autora Pascalu velmi kritizovali. Osud jazyka PL/I
napovida, ze nejspi§ méli v nééem pravdu.

Znamena to snad, ze se tedy napi. mame navzdy smirit s absenci funkce ArcSin v Pascalu? Protoze vime, Ze muzeme definovat nové funkce, je
odpoved jasna: definujeme funkci ArcSin:

function ArcSin(sinus : real) : real;
{ spocte uhel, jehoz sinus zname }
var cosinus: real;

begin
cosinus := sqgrt(l-sgr(sinus)); {bereme vzdy znamenko +sqgrt(...)}
if cosinus=0 then if sinus>0 then ArcSin := Pi/2
else ArcSin := -Pi/2
else ArcSin := ArcTan( sinus / cosinus );

end;

A je to! Za povsiknuti stoji, ze vypocet se zhrouti pokud bychom chtéli pocitat arcusinus arumentu v abolutni hodnoté vétsi nez jedna.

A4
Rady
Casto jsou funkce dany ve formé mocninné fady. Vezméme tfeba nasledujici vzorec pro vypocet obvodu elipsy:

o

B 1.3.5..(2k—1)\* £2*
L'=2ma|l ;1 2.4.6...2k 2k — 1

Tento vzorecek si fika o pfimocary piepis. Jedinou otazkou je jak dlouho fadu scitat. Budeme predpokladat, ze fada konverguje dostatecné rychle,
takze ukonceni rady ¢lenem né&jaké velikosti znamena chybu ve vypoctu stejného radu (viz dale). V okamziku, kdy tento predpoklad neplati, neni fada
vhodna pro séitani a musime nalézt jinou formulku [Jarnik Integrani pocet II].

function ObvodElipsy(a,b : real) : real;
const posledni = 1E-12;

var epsilon,
s,ds, f2: real;

k : integer;
begin
epsilon := sqgrt(a*a-b*b)/a;
s = 1;
k :=1;
f2 :=1; {sqr (1*3*5*.../(2*4*6*...)) *eps”2k}
repeat
f2 := f2*sqgr ((k+k-1)/ (k+k) *epsilon);
ds := f2/(k+k-1);
s = s-ds;
k = k+1;
until ds<posledni;
ObvodElipsy := 2*Pi*a*s;
end;

Vsimnéte si postupu obvyklého u takovéhoto typu s¢itani fad. Obecné se snazime provadét uvnitt cyklu co nejméné operaci, a protoze 1ze vétsinou
jednoduse k-ty koeficient odvodit z toho pfedchoziho, neni potieba do cyklu s¢itani vkladat jesteé cyklus pocitajici vSechny ty souciny. (Puntickar by
na funkci mizeme spolehnout. To je ovSem predevs§im zalezitost matematické analyzy. Pokud ma funkce jednoduchou formu zavislosti na parametrech
Ize ale chovani "naprogramované" funkce ovéfit. Pro pfedstavu je na asledujicim obrazku zavistlost relativni chyby vysledku volani funkce
ObvodElipsy(1,x) na velikosti vedlejsi poloosy. Pripomenme si, Ze jsme zvolili const posledni = 1E-12; a vzhledem k piesnosti zvolené metody
bychom asi méli nekam do kodu pfidat varovani, pokud podil parametrti b/a neni dostatecne velky.

iy P3|
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1B el dat using T (@b (5253183 ——

1e-07
1e-08
1e-09
1e-10
1e-11
Te-12
1e-13
Te-14
1e-15

a 0z 0.4 08 0s 1

Namét na piremysleni: jak ziskat data potiebna pro urceni chyby metody, kdyz nemame po ruce ptresné hodnoty s vyjimkou b=a a b=0, tedy kruznice a
usecky?

Rekurentni vztahy
Nejjednodussim piikladem je samoziejme funkce faktorial:.

n!=n (n-1)!
0l=1

Jinym standardnim ptikladem je Fibonacciho posloupnost:
F(n) = F(n-2)+F(n-1)

F(0)=0

F()=1

Jakkoli je nasnadé pouzit pro vypocet prostiedky rekurse jazyka Pascal, nebudeme je v toéchto pfipadech pouzivat. Programova rekurse je znazornéna
pro faktorial takto:

Faktorial(3
Faktorial(2)

* Faktorial(1)
3 2 * Faktorial(0) 2 =6

1 =1

a odpovida nasledujicimu kodu:

function faktorial (a:integer) :real;

begin
if a<=1 then faktorial := 1
else faktorial := a*faktorial(a-1);
end;

Pro Fibonacciho posloupnost takto
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Fibonaccl

Fibonacci(5) Fibonacci(4)

Fibonacci(4) Fibonacci(d) I Fibonacci(d) Fibonacci(2)
‘.,. = + = ==L + +
=3 =2 =2 =1

kde je nevhodnost programové rekurse naprosto ziejma.
Cviceni: Vyzkousejte si napsat rekurentni versi funkce Fibonacci(n : integer).
Cviceni: Kolikrat se zavola funkce Fibonacci, kdyz se takto pokousime spocist Fibonacci(6)?

Jak tedy pfevedeme matematicky rekurentni vztah na navod pro pocita¢? Nejjednodussi je samozrejme piipad funkce faktorial

function faktorial (a:integer) :real;
var i : integer;
s : real
begin
s:=1;
for i:=2 to a do s := s*i;
faktorial := s;
end;

Takto zapsany postup ma jediny hacek: vraci rozumnou hodntu i pro zdporné hodnoty parametru a. Podobné¢ jako by nebylo nejlepsi, kdyby nam sqrt
vracelo nulu pro zaporné parametry (davame prednost krachu programu), méli bychom pfidat test na zaporné hodnoty a a program ptipadné ukondit.
Cvi€eni: Zkuste na cyklus prevést vypocet funkce Fibonacci.

Po) ==Y o b (@) -

n
Py(z) =1
P]_(.'L') =T

M Po_a()

kde Pn(x) je tzv. Legendreuv polynom a béhem studia jej mnohokrat potkate. Pro nas je uloha omezena na nalezeni hodnoty Pn(x) pro dané celé n>=0
arealné x. Jak je vidét, je potieba rozlisit pripady n=0, n=1 a zbytek, kdy pouzijeme uvedenou formulku opakované (n-1)-krat. Zde je jedna z variant:

function LegendreP( m : integer; x : real ) : real;
var Pn2, Pnl,Pn : real;
n : integer;

begin
Pn := 1; {P0(x)}
ifm=1 then Pn := x; {P1(x)}
Pn2 := 1;
Pnl := x;
for n := 2 to m do begin
Pn := ((n+n-1)*x*Pnl - (n-1)*Pn2 )/n;
Pn2:= Pnl; {Pn->Pnl->Pn2}
Pnl:= Pn;
end;
LegendreP := Pn;
end;
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Prikaz cyklu for se nam postara o zvySovani n od 2 az do m, ale s kazdym zvySenim hodnoty # je potieba také posunout hodnoty v proménnych, které
si "pamatuji" hodnoty Pn-2 a Pn-1.

Pro vykresleni pouzijeme nasledujici program

program MalujLegendreovyPolynomy;

const xa = -1;
xb = 1;
N = 400;
function LegendreP( m : integer; x : real ) : real;

...... viz vySe ....

var k,1 : integer;
%,y : real;

begin
for k := 0 to 12 do begin
for i := 0 to N do begin
X := xa + (xb-xa)*i/N;
writeln(x,' ',LegendreP(k,x));

end; {graf pro pevne x}
writeln; {vypi$ dva préazdné radky}
writeln;
end; {dalsi k}
end.

Ten vypise tabulku hodnot Funkce Po(x), poté dva prazdné radky, pak tabulku hodnot funkce P 1(x), pak dva prazdné fadky atd. az nakonec tabulku
funkénich hodnot P12(x). Zadame-1i programu guplot ptikaz plot "legendre.dat", kde soubor /egndre.dat obsahuje vystup naseho programu,
dostaneme nasledujici obrazek

I! gnuplot graph |_ (O] x|
1

"legendre. dat"

_'"_—-__ =

‘L‘Lﬁm

| LB %\’“

-1 0.5 a 045 1

Protoze jsme ale oddélili jednotlivé tabulky hodnot dvéma prazdnymi fadky, mizeme si z toho zmatku vybrat jen ty kiivky, které nas zajimaji a to
pomoci slova index nasledujiciho za nazvem datového souboru. Napt.

plot "legendre.dat" index 1,"legendre.dat" index 2,"legendre.dat" index 3, "legendre.dat" index 12

nam vymaluje tabulky hodnot polynomu P1, P2, P3 a P12. Jesté se k tomu vratime v povidani o polich, ale je dobré védet, ze prvni sekci dat odpovida
index 0 a tak shodou okolnosti se index sekce shoduje s fadem Legendreova polynomu.

I! gnuplot graph |_ (O] x|

1

"legendre. dat” index 1

“legendre. dat” index 2

"legendre. dat" index

"legendre. dat” indes 12
ns
o
05
-1

-1 0.5 a 045 1
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Pozor: nékdy se muize stat, ze rekurentni vztah podobny vyse uvedenému pro Legendrovy polynomy nefunguje, nebot’ s rostoucim » mtize do
zavratnych vySek nartist iplné drobna pocatecni nepiesnost. Diskuse tohoto jevu je ovSem mimo moznosti této prednasky.

Polynomy ( Hornerovo schéma )

Protoze nas matematici uéi, Ze spojité funkce miizeme aproximovat polynomy, ¢asto maji poéitané funkce tvar polynomu. Nasledujici funkce pocita s
relativni chybou pod 1E-12 obvod elipsy. Hodnoty koeficientl polynomu samoziejmé spadly s nebe (od pana Cebyseva).

function ObvodElipsyP(a,b : real):real;

var x : real;
begin
x := sqgrt(a*a-b*b)/a; {epsilon}

if x>0.5 then

begin
Writeln ('Pouzivam aproximaci platnou do vystrednosti 0.5! ale chce se po me:',x);
Halt;
end;
X o= ((((((C(((((-0.7447687857522e-1*x+0.1590001893248) *x-0.1740344498264) *x+0.1042163635809

*x-0.5263574825627e-1) *x+0.1129877259030e-1) *x-0.2157908636362e-1) *x+0.2458101342560e-3
*x-0.4689377871622e-1) *x+0.8483390673316e-6) *x-0.2500000198143) *x+0.1811318676024e-9) *x+0.9999999999997;

ObvodElipsyP := 2*Pi*a*x;
end;

Za povSimnuti stoji jen zpisob, jimz je polynom vy¢islovan. Vidime, Ze se nikde nemusi pocitat bithvijaké mocniny x, v§e vytesil Mgr. Horner pomoci
zavorek a celé se to po ném jmenuje Hornerovo schéma.

Iteracni algoritmy (zatim pro hledani korenii)

Tvofti velmi dilezitou tfidu algoritmti. PovétSinou spocivaji v aplikaci zazracné formulky, ktera fika jak z méné presného vysledku vyrobit vysledek
pfesnéjsi a jejim opakovani az do dosazeni pozadované piesnosti. Zde si ukazeme jak nékolik takovych formulek a algoritmii na nich zalozenych.

Puleni intervalu

Nabyva-li spojita funkce v bodé a zapornou a v bodé b kladnou hodnotu, musi se nejméné jeden kotfen funkce nachazet nékde mezi témito dvéma
hodnotami. Zkusime-li uprostied spocist funkéni hodnotu uprostied intervalu v bodé c=(a+5)/2 bud rovnou nalezneme koten, nebo nalezneme kratsi
podinterval, ve kterém se kofen zaruc¢en¢ nachazi. Podle znaménka c je to bud’ <a,c> nebo <c,b>. Pokud je tento podinterval jeste stale moc velky, cely
postup opakujeme. Délky intervald tvoii geometrickou posloupnost s kvocientem 1/2. Proto kazdych deset iteraci ptida tii desetinna mista a po 52
iteracich dosahneme pfesnosti s niZ je ulozena neznama, pokud uvazujeme, ze jsme zacali s intervalem <1,2>. Pokud bychom se na realnou proménnou
divali ve dvojkovém zapise, da se zhruba fici, Ze v kazdém kroku iterace pfidame jeden bit presnosti. Toto je nejpomalej$i metoda hledani kotene ale
musime ji ovladat. Pokud totiz mame dost ¢asu a nebo je funkce do té miry oskliva, Ze rychlejsi metody nemtzeme pouzit, je rozumné pouzit ptleni
ntervalu pro jeho spolehlivost.

Newtonova metoda

Na rozdil od ptileni intervalu, vyzaduje newtonova metoda, aby pobliz kotene byla funkce dostate¢ne hladka. To proto, Ze metoda predpoklada, ze
funkci lze nahradit prvnim diferenciadlem a ten jako linearni rovnici pouzit k hledani kotene:

Sx1) = flxotdx) = f{xo) + f(x0) dx = 0
a tedy
x1 = xo+dx = xo - f(xo)/f'(x0)

Jako priklad pouzijeme snad nejjednodussi mozny problém - vypocet pfevracené hodnoty ¢isla. Pfedstavme si na chvili, ze Pascal spolu s
umociiovanim neovlada ani déleni. Co ted’? Podil a/b mizeme vyjadiit jako soucin a s pfevracenou hodnotou b. Jak ale spocist pfevracenou hodnotu?
Zkusime hledat kofen rovnice

f(x) =b-1/x

Newtonova motetoda fik4,. Ze pokud vezmeme xo dostateéne blizko kotene bude ¢islo

x1 = xo+dx = xo - f(x0)/f'(xo) =x + x(1-bx)
jesté mnohem blize. Vidime, Ze na vypoéteni ndm sta&i pouze nasobeni a s¢itani. Ze by bylo mozné prevést déleni na sérii nasobeni a s¢itani?

Nejdiive to zkusime pro konkrétni hodnotu napt. 0.9 a prvni pfibliZzeni pfevracené hodnoty odhadneme na 1.1. K jaké posloupnosti pfiblizeni
ptevracené hodnoty 1/0.9 povede Newtonova metoda?

Xo =1

x1=1.1

x2=1.111
x3=1.1111111
x4=1.111111111111111

Vidime, ze zatimco puleni intervalu by pfidalo 0.3 cifry na iteraci, dosahli jsme v kazdém kroku zdvojnasobeni poc¢tu platnych cifer a potiech iteracich

musime skoncit, protoze jiz neumime ¢isla ukladat presnéji. Chovani chyby se da studovat obené, my ale pro jednoduchost pouzijeme konkrétni funkci
odpovidajici vypoctu pievracené hodnoty.
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Metoda regula falsi

Ne vzdy ale dokaZeme spocitat hodnotu derivace. Jistym vylepSenim metody pileni intervalu je pfedpokladat, ze funkce mezi body a a b vypada téméf
jako usecka a zkouset misto pulky intervalu vzit jako kandidata na koten prusecik této secny s osou x, tedy

_ i @,

f®) - fl@)~  fb)- fla)

Nyni se podobné jako u ptleni intervalu rozhodneme podle znaménka f{c) tak aby kotfen lezel ve zvoleném intervalu. Pro funkce, které neméni v
blizkosti kofene znaménko druhé derivace tato metoda neustale upravuje jen jednu mez, jak uvidime v nagem piikladu s délenim:

[a0,b0] = [1, 1.200000000000000]
[a1,b1] = [1, 1.120000000000000]
[a2,b2] = [1, 1.112000000000000]
[a3,b3] = [1, 1.111200000000000]
[a4,b4] = [1, 1.111120000000000]
[a5,b5] = [1, 1.111112000000000]
[a6,b6] = [1, 1.111111200000000]
[a7,b7] = [1, 1.111111120000000]
[a8,b8] = [1, 1.111111112000000]
[29,b9] = [1, 1.111111111200000]
[a10,b10] =[1, 1.111111111120000
[al1,b11] =1, 1.111111111112000

]
]
[a12,b12] =1, 1.111111111111200
[a13,b13] =[1, 1.111111111111120
[al4,b14] =[1, .IT1111111111112
[al5,b15]=[1, .IT1111111111111

PR B Bt e e

Zjednodusené se da tici, ze v kazdé iteraci pribude tolik cifer, na kolik se trafime na zac¢atku. Jakkoli nemiiZe tato metoda kotfen "ztratit", mtize se stat,
ze se metoda regual falsi chova i hlife nez pileni intervalu.

Metoda secen

To ze jeden z krajnich bodi zistaval v minulé metod¢ tréet na misté, vyrazné snizovalo rychlost konvergence. Pokud upstime od pozadavku riznych
znamének funkce /v bodech a a b, miizeme mit vzdy po ruce posledni a pfedposledni aproximaci kofene a z nih pocitat odhad polohy kofene podle
stejného vzorce. Ten navic upravime na nasledujici tvar:

g = A @=1) f(@i) .
o f(al'z'—l)_ f{ml) ! f('l'z—l) - f{mz) =t
f(xi)

Litl = i — flzi)—flzio1)
Ti—Ti-1

Vsimnéte si, ze jmenovatel ve slozeném zlomku je aproximaci derivace funkce. Protoze se nyni ob& hodnoty pfiblizuji kofeni, neptekvapi, ze i€innost
metody se blizi Newtoveé metode.

[a0,bo] = [1.000000000000000, 1.200000000000000]
[a1,b1] = [1.200000000000000, 1.120000000000000]
[a2,b2] = [1.120000000000000, 1.110400000000000]
[a3,b3] =[1.110400000000000, 1.111116800000000]
[a4,b4] =[1.111116800000000, 1.111111114751999]
[a5,b5] =[1.111111114751999, 1.111111111111092]
[a6,b6] =[1.111111111111092, 1.111111111111111]

Cvifeni: Napiste programy, které vypisi postup hledani kotene, a zkotroluji, zda jsem si ta vySe uvedena data nevycucal z prstu.
Neplanované chyby pf¥i béhu programu

Nasledujic program nam vypise jako vysledek ¢islo 0. Je to pochopitelny, ale nejspi§ nechtény jev. Chyba spociva v tom, Ze ¢islo 256 nepatii do
rozsahu typu byte, ktery je 0..255.

program test;
var i : byte;
begin
1:=255;
i:=1i+1;
writeln(i);
readln;
end.

Proto program trochu ozdobime:

program test;
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uses SysUtils;
var i : byte;
{ SRANGECHECKS ON} {kamkoli nad radek i:=i+1}
begin
1:=255;
i:=i+1;
writeln(i);
readln;
end.

Vlozenim {SRANGECHECKS ON} komentafe zacinajiciho zankem dolaru jsme ptekladac uplatili, aby do ptelozeného kodu ptidal kontrolu na meze
pii ptifazovani a indexovani poli. Pozor tedy na znak $ nachazejici se za sloZenou zavorkou nebo jejim dalnopisnym ekvivalentem (*, trery také mize
omezovat komentaf. Po pfidani {$RANGECHECKS ON} se vypsani nuly nedockame, misto toho se pos tsiknuti F9 (zkratka pro spusténi programu)
objevi varovani:

Debugger Exception Notification

Project test.exe raized erception clazs ERangeEror with meszage 'Range check error. Process stopped.
Uze Step or Fun to continue.

Hep |

a my po odklepnuti OK musime v menu vyvojového prostedi Delphi zvolit Run/Program Reset abychom se zbavili toho modrého zvyraznéného fadku
s chybou.

Pokud misto prace ve vyvojovém prostiedi nastane chyba pii béhu aplikace spusténé z piikazové fadky, jsme upozornéni znamym varovanim, ze
program selhal:
+ Test

Q Thiz program has performed an illegal operation

and will be shut down,

If the problen persists, contact the program &I

wendor. .
Detailz: >

g

Pokud by mezi importovanymi kniovnami nebyla knihovna SysUltils, skonéil by program jen vypsanim chybové hlasky, coz nam vétSinou nestaci pro
nalezeni a odstranéni chyby:

C:\Projects\prog\pokusy>test
Runtime error 201 at 00402570

C:\Projects\prog\pokusy>

Podobné jako se vysledek nemusi vejit do proménné, mize se také stat, ze se vysledek aritmetické oprace, feknéme nasobeni, viibec nevejde do
ptekladacem predpokladané délky slova 32 biti, a operace vraci nesmysly. V tomto ptipadé jde o jiny typ chyby, tzv prete€eni a odpovida ji jiny
ptepina¢: {SOVERFLOWCHECKS ON}, v kratkém (turbopascalovém) znéni {$Q+}.

program test;
uses sysutils;
var j : integer;
{$SOVERFLOWCHECKS ON}
begin
J:=50000;
J:=3*3;
writeln(j);
readln;
end.

Pouzivame knihovny ( Velmi uvodni poznamky)
Uvedeni zadosti o pouziti knihoven, napt.
Uses SysUtils;

musi nasledovat pred oddilem deklaraci a ma formu rezervovaného slova uses nasledovaného seznamem identifikatorti oddélenych ¢arkami a
ukonéeného, ovsem, sttednikem.

Import knihovny pomoci konstrukce
uses IdKnihovnyl, IdKnihovny?2,...,IdKnihovnyN;

si miizeme predstavit jako zkratku za napsani deklaraci v§eho co uvedené knihovny exportuji. Preéteme-li si v napovéde:

unit
SysUtils

function IslLeapYear (Year: Word): Boolean;

Description
Call IsLeapYear to determine whether the year specified by the Year parameter is a leap year. Year specifies the calendar year.

znamena to, ze v knihovnou SysUltils je kromé jiného poskytovana fukce, ktera pro letopocty z rozsahu 0..65535 vrati logickou hodnotu urcujici, zda
jde o rok pfestupny, ¢i nikoli. Pouzijeme-li tedy spojeni

uses SysUltils;
muzeme funkci IsLeapYear pouzivat, jako bychom si jeji deklaraci do programu napsali sami.
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Jak jsme vidéli na chovani béhovych chyb, pouziti knihovny mize mit své disledky, aniz viibec pouzijeme jakoukoli funkci ¢i proceduru z knihovny.
Bohuzel vsak podrobngjsi popis presahuje ramec prednasky.

Z desitek knihove stndardné dodavanych s Delphi 6, bude pro nas asi zajimaveéjsi knihovna Math, sdruzujici mnoho uzite¢nych matematickych funkci
opatfenych rozumnymi identifikatory. Jsou mezi nimi napf. goniometrické funkce (ArcCos), umociovani (Power), pfevodni funkce (DegToRad) atp.
Pokud si pamatujeme alespoti poc¢ate¢ni pismena identifikatoru, miizeme vyuzit pomoci, kterou ndm nabizi pracovni prostredi:

test |

program test:
uses Math:;
var x,¥ @ real;
bhegin
Beadln(x) ;
yvi=Ar
end.

function [canst = E: ed]: Extended:
function  ArcSinfconst #: Extended): Extended;
function  AreTan[const ¥ Extended; const X Extend
function  ArcCosh(const ¥ Extended). Extended;
function  AreSinh(const ¥ Extended]: Extended;

function  ArcTanh[const ¥ Extended]: Extended; ;I

Pokud po napsani nékolika pismen pouzijeme klavesovou zkratku Ctrl-Mezera, objevi se nam vybér identifikatord zacinajicich na dana pismena. Po
napsani kompletniho identifikatoru a otviraci zavorky nam navic editor nabidne napovédu v podobé seznamu formalnich parametri a jejich typi:

test |

program test:

uses Math;

var X,y @ real;

bhegin
Readln (x) const X: Extended
y:=ArcSin(|

end.

V knihovné Math je definovano nepfehledné mnozstvi goniometrickych a ptibuznych funkci
ArcCos,ArcCosh,ArcCot,ArcCotH,ArcCsc,ArcCscH,ArcSec,ArcSecH,ArcSin,ArcSinh
ArcTan2,ArcTanh,Cosh,Cosecant,Cotan,CotH,Csc,CscH,Sec,Secant,SecH,Sinh, Tan, Tanh
a dale napt.

Sign(x) ... vraci -1,0,+1 tak aby x = Sign(x)*Abs(x)

Ceil(x) ... nejmensi celé vetsi

Floor(x) ... nejvetsi celé mensi

nebo logaritmy

Logl0(x)

Log2(x)

LogN(10,x)

funkce pro umocnovani

Power(10,x)

IntPower(3.k)

zaokrouhlovani

RoundTo(x,-2) ... na dvé€ desetinna mista

porovnavani redlnych ¢isel s toleranci

if SameValue (x,y,1E-10) then

if CompareValue (x,y,1E-12)<=0 then

Rozhodné tu nemtzeme o¢ekavat Besselovy funkce a pod.

I data maji svou strukturu

Kromé deklaraci proménnych, konstant, procedur a funkci mizeme v jazyce Pascal deklarovat i novy typ. Prozatim jsme pouzivaly nékolik
jednoduchych typi:

Integer (a ptibuzné varianty byte, ..., int64)
Real (i ten m4 krat$i variantu: single)
Boolean

Char

Dalsim jednoduchym typem je char. Konstanta tohoto typu se zapisuje jako

1. jeden znak mezi apostrofy, napf. ' ' (mezera) nebo '*' nebo "", coz je jediny znak apostrof.

2. znak # nasledovany ¢islem v rozsahu 0..255. Toto ¢islo muze byt téZ psano pomoci znaku $ v hexadecimalnim zapisu, napt. #9 (znak tabulator), #32
(mezera) je totéz jako #$20 nebo samoziejme ' . Souvislost mezi Ciselnym zapisem a piislusSnym znakem je dana tabulou kodd, ktera se z historickych
divodi jmenuje ASCII (americky standardni kéd pro vyménu informaci).

$S20=#32= ' ' vIv rwmragrvgn

a°

v F IARREENE e (2 T U [ [ A
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#$30=4#48= '0" v PN 130 4 5 s Ty g g e et o [ TSt 1o
#540=464= '@" A B el p! B TR el :0 YT g K L ™' TN o
#$50=#80= 'P’ Qr RY g v g Ty i ' Ty A v ! R A [
#560=4#96= ' "' rar K o g et T g h i 5N Tk v m' "t o
#$70=#112="p" q' Tyt Tt e Tt Tt Tt vyt ry! ot vt v vy (] #127

Znaky #0..#31 nemaji pivodné vyznam znaki ale kontrolich poveld (ptivodné pro dalnopis).

Znak #9 se nazyva tabulator, znaky #10 a #13 maji vyznam pfechodu na novy fadek, ptipadné jen "navratu voziku".

Ostatni znaky z tohoto rozsahu mohou mit podle situace vyznam fidiciho znaku nebo jen tieba jen znaku srdicka. Pokud k tomu nemame dobry divod
(napf. nize zvédavost) neposilame do textového vystupu kontrolni znaky a pro fadkovani pouzivame Writeln. Ten vypiSe na kazdé platformé platnou
sekvenci kontrolnich zanku pro pfechod na novy fadek. S tabulatorem nebyvaji potize.

Proménna typu char se deklaruje podle o¢ekavani jako

var c : char;

Pro ujasnéni vyznamu znakd mezi 9 a 13 vyzkousejte co vypise

writeln('abed',#13,'12");

Piipadné jednoduchy cyklus

var c:char;

for c:=#9 to #13 do

begin
writeln(ord(c),"':");

writeln('abcd',c,'12");
end;

Jak vidime, proménna typu char miize vystupovat jako fidici proménna cyklu for.
Potadi znaku v tabulce (tedy ¢islo, kterym pocita¢ znak representuje) ziskame pouzitim funkce ord. Naopak znak z celého ¢isla vyrobime pouzitim
konverse typu tak, ze idnetifikator typu pouzijeme jako funci s jednim parametrem. Proto nasledujici kod da stejny vystup.
var i:integer;
for i:=9 to 13 do
begin
writeln(i,':");
writeln('abed',char(i), '12");
end;
Proto také muzeme misto ord (c) psat integer (c).

Spolu s celo¢iselnymi typy je typ char ptikladem tzv ordinalniho typu, tedy typu repsesentujiciho mnozinu s bobie definovanym uspotadanim, 1:1
zobrazitelnou na néjaky (konecny-vic se nam do pocitace nevejde) interval celych ¢isel. Pro takovou mnozinu je pak rozumné definovat funkce
ptedchiidce (pred) a naslednik (succ).

pred('B") ="'A', pred(0) = -1, succ(7) = 8§ atp.

Deklarace typu

Nasledujici fadek deklaruje typ int a to jako integer.

type int = integer;

tim ziskdme mozost usetfit si trochu psani. Miizeme ale také napsat
type integer = int64

a naucit nas§ program pocitat misto do 2 147 483 647 az do 9 223 372 036 854 775 807. Tim ze takto pocinaje touto deklaraci zastinime pivodni
vyznam identifikatoru si ovS§em mizeme piidélat fadu starosti, takze jde o trik nevhodny pro seriézni praci.

Je ziejmé, ze takto bychom se daleko nedostali, pouze bychom mohli nazyvat star=¢ véci novym jménem. Pascal pfinasi fadu dalSich zptsobd, jak
zkonstruovat novy typ.

Typ Interval
Nejjednodussi moznosti je prohlasit, Ze proménna smi nabyvat pouze hodnot z jistého intervalu ordinalniho typu:
type tCisloPoslance = 1..200;

tMalePismeno = 'a'..'z";

tRocnikZs =1..9;

var PredsedaPK : tCisloPoslance;
Vychodil : tRocnikZs;

Takto mame moznost prenechat komilatoru starost o to, aby nam nehlasovalo pfili§ mnoho poslancti nebo zda vyplnili spravné svoji povinnou $kolni
dochazku. Prostfednictvim chybovych hlaseni pfi kompilaci ¢i béhu se tak miizeme dozvédét o nesrovnalostech.

typem prvku pole.
Vyctovy typ
Je jakymsi zobecnénim typu interval, kde si miizeme prvky sami pojemnovat a nejde jen o podmnozinu vychoziho typu.

type Fukce = (Radovy, ClenVyboru, PredsedaKlubu);
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deklaruje nejen novy typ ale téZ nové hodnoty v podobé¢ identifikatort. Kormé funkce ord, ktera nam dava

ord(Radovy) = 0, atd... mame opét k disposici také succ a pred, takze plati

succ(Radovy) = pred(PredsedaKlubu)

Pro pocitac je tahle deklarace podobna svym vyznamem nasledujici

const Radovy = 0;
ClenVyboru = 1;

PredsedaKlubu 2;
type Funkce = Radovy..PresedaKlubu;

ovsem jde o izolovany ty a nemizeme do proménné vyctového typu piifadit celé ¢islo. To zvySuje bepeci pii psani programu.

Pozor identifikatory prvkl vyétového typu nam moho néco zastinit, nebo vést ke kolizi, takze i zde musime davat pozor pii volbé jmen. Situace je
velmi podobna té pti deklaraci const ClenVyboru = 1;

Nékdy ma smysl "Mad’arska notace":

type tFukce = (eRadovy, eClenVyboru, ePredsedaKlubu);

Zde je jiny priklad:

type tKarty = (
ZelenaSedma, ZaludovaSedma, KulovaSedma, SrdcovaSedma,
ZelenaOsma, ZaludovaOsma, KulovaOsma, SrdcovaOsma,

ZelenaDevitka, ZaludovaDevitka, KulovaDevitka, SrdcovaDevitka,
ZelenaDesitka, ZaludovaDesitka, KulovaDesitka, SrdcovaDesitka,

ZelenySpodek, ZaludovySpodek, KulovySpodek, SrdcovySpodek,
ZelenySvrsek, ZaludovySvrsek, KulovySvrsek, SrdcovySvrsek,
ZelenyKral, ZaludovyKral, KulovyKral, SrdcovyKral,
ZeleneEso, ZaludoveEso, KuloveEso, SrdcoveEso

)i
type tSedmy = ZelenaSedma..SrdcovaSedma;
tOsmy = ZelenaOsma..SrdcovaOsma;
{...1}

var SedmaKDalsimuPouziti : tSedmy;

LibovolnaKarta . tKarty;
begin
LibovolnaKarta := ZaludovyKral;
SedmaKDalsimuPouziti := SrdcovaOsma; //[Error] pokus.dpr(28): Constant expression violates subrange bounds
LibovolnaKarta := ZaludovyKral;
SedmaKDalsimuPouziti := LibovolnaKarta;
writeln( ord(SedmaKDalsimuPouziti)); // Writeln neumi vypsat vyraz vyctoveho typu
readln;
end.
Ve
Mnoziny

Z vyse uvedenych typl miZzeme budovat typ mnoZina:

program test;
type tCharSet = set of char;

var PouzitaPismena,RozbiteKlavesy : tCharSet;
c : char;
begin
RozbiteKlavesy := ['x','q','X','Q"'];
PouzitaPismena := []; //prazdnd mnoZina

repeat

read (c) ;

PouzitaPismena := PouzitaPismena+[c];
until c='.";

if PouzitaPismena*RozbiteKlavesy = [] then Writeln('Mohu Pouzit Tento Psaci Stroj')
else Writeln('Musim Pouzit Jiny Psaci Stroj');

readln;
readln;
end.

Konstruktor mnoziny: ma podobu hodnot a intervalti oddélenych ¢arkami v hranatych zavorkach.
K disposici jsou obvyklé mnozinové operace:

Sjednoceni +, prinik *, rozdil -. Logické operace nad mnozinami jsou jen podmnozina <=, nadmnozina >=, rovnost = a riznost <>. Kli¢ové slovo in
1ze pouzit ke konstrukci dotazu na pfitomnost prvku v mnozing, takze

LogProm := Znak in Mnozina;

je totéz jako

LogProm := [Znak] <= Mnozina;

Dalnopisnym ekvivalentem znaku [ kombinace (. a podoné .) nahradi znak ] .

Z vyse definovaného typu tKarty miizeme sestavit mnoziny

const sSedmy = [ZelenaSedma..SrdcovaSedmal;
sOsmy = [ZelenaOsma..SrdcovaOsma];
[
sEsa = [ZeleneEso..SrdcoveEso];
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a testovat hodnotu karty vyrazem (k in sSedmy) misto (k<=SrdcovaSedma) and (k>=ZelenaSedma).

Alignment a packed record (array)

V soucasnych pocitacich je vyzvednuti hodnoty proménné z paméti, které musi pfedchazet libovolné operaci s proménnou, velmi naro¢nou operaci,
napf. ve srovnani s ¢asem potifebnym pro secteni dvou celych ¢isel. Aby se urychlila prace pocitace, vyzvedava vice byt najednou, feknéme ze 8. Pro
optimalni béh programu je pak vhodné, aby procesor dokazal nacist napt. celé Cislo (4 byty) na jedinou operaci ptistupu do paméti. Nejjednodussim
feSenim tohoto problému je, ze kazda polozka zaznamu o velikosti 4 byty za¢ina na adrese délitelné 4 a podobné pro proménné velikosti 8 bytd. To
znamena, ze se v pamétovém prostoru pro uloZeni zaznamu nachazeji nevyuzita mista. Konkrétni zptsob uloZeni je nejlépe vyzkoumat experimentalné,
protoze je dan pouzitym piekladadem. Nékdy muize byt plytvani opravdu velké:

type rec brb = record
a:byte; //tady nasleduji 7 praznych bytl
Jj:ireal;
b:byte; //tady nasleduji 7 préaznych byt
end;

rec_bb = record

a:byte;
b:byte;
end;
Writeln( sizeof (rec brb) ); // -=> 24
Writeln( sizeof (rec bb) ); // -—=> 2

Tedy pro ulozeni 10 bytl informace, pouzil ptekladac 24 bytl pamét'ového prostoru. To jsme zjistili pouzitim universalni funkce sizeof, ktera jako
parametr akceptuje identifikator typu nebo proménnou libovolného typu (jde jakoby o pfedavani odkazem, takze ne libovolny vyraz) . Vrati pak pocet
bytl, ktery proménna ¢i typ zabira.

Zabranit takovémuto zarovnavani (angl.: alignment) mizeme pouzitim klic¢ového slova packed v deklaraci typu.

type rec brb = packed record
a:byte;
j:real;
b:byte;
end;

Tentokrat bychom dostali velikost zdznamu 10 byte.

I naskladani polozek v poli miize byt ze stejnych diivodi plytvavé. Proto i pied slovem array se mtize nachazet slovo packed, pokud chceme zafidit
aby se Setfilo mistem.

Strukturované typy II - Pole

Piseme

const Dim = 33
type tVektor3 = array[l..Dim] of real;
var a : tVektor3;

x : real;

i : integer;

b : tVektor3;

a myslime tim, Ze proménna a je skupina tfi realnych ¢isel. Pfi deklaraci strukturovaného typu pole musime uvést typ prvku pole a typ indexu. Typ
indexu musi byt ordinalni typ s dostatecné malym rozsahem hodnot. VétSinou piSeme misto typu indexu rovnou interval, ale nikdo nam nebrani psat

1..Dim;
array[t3Dindex] of real;

type t3Dindex
tVektor3

Operace s Poli: Pristup k prvku pole

S jednotlivymi prvky pole miizeme pracovat zvlast tak, ze za identifikator proménné typu pole pfidame v hranatych zavorkach index:

all] = 0;
al2] = x+1;
a[3] := x-1;

Identifikator pole nasledovany vyrazem v zavorkach je prvni ptiklad toho, kdy designator neni pouhy identifikator. Vzpomeneme-li si na synatktické
diagramy z druhé prednasky, uvidime, ze pfistup k prvku pole miizeme pouzit na levé strané piirazovaciho ptikazu stejné jako ve vyraze, pokud tam
muzeme pouzit proménnou typu z néhoz je pole utvofeno.

x := a[ll+al2]+al[3];
je tedy spravné zapsany piifazovaci prikaz. Kdybychom jako indexy pouZzivali pouze konstanty, vystacili bychom se tfemi proménnymi a/,

a2, a3. Dilezité je, ze jako index muzeme pouzit libovolny vyraz kompatibilni s typem indexu udanym pfi deklaraci. Vyse uvedeny
soucet tedy miizeme zapsat cyklem.

x := 05
for i := 1 to Dim do x := x + a[il;

Podobné jako v pfifazovacim piikazu miize me pouzit prvek pole jako parametr.
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for i := 1 to Dim do Writeln(i, ' ' , ali]);

Vzhledem k deklaraci spada ve vSech krocich i do intervalu /..Dim a nedojde tedy béhové chybé. Jiz vime, Ze pii deklaraci pole musime uvést typ
prvku pole a typ indexu. Pii pfistupu k prvku pole, at’ jiz na nékteré ze stran pfifazovaciho piikazu, nebo jako parametru volani procedury ¢i funkce,
ted’ kromé samoziejmé podminky na typ prvku pole (ani nyni nemtzeme psat CelePole[i]:=RealnePole[i] ), musime navic dbat o to aby index byl v
povolenych mezich.

Operace s Poli: Prirazeni

Pokud vytvofime novy typ, neumi Pascal s proménnymi tohoto typu pfili§ zachazet. Kromé setupu na nizsi tiroven, coz pro strukturovany typ pole je
pouziti konstrukce Ident/index], umi jazyk Pascal pfifazovat mezi dvéma proménnymi stejné¢ho typu. Dva typy s odlisnymi identifikatory jsou stejné
pokud jsou navzajem svazany fadou rovnitek v deklaraci typt, kde na obou stranach rovnitka je jen a pouze identifikator.

type Typl = array [1..6] of integer;
Typ2 = array [1..6] of integer;
Typ3 =Typl;
Typ4 = Typl; // Typ3 je stjeny s Typ2

var Z1,Y1: Typl;

72,Y2: Typ2;

Z3 :Typ3;

Z4 :Typ4;
Z1:=Y1; //OK
Z3:=71; //OK
72 :=Y2; // OK
73 :=74; //OK
Z1:=72; // NE!
Z2 :=73; // NE!

Chceme-li rozsifit schopnosti jazyka pracovat s noveé definovanym typem, musime pouzit procedury a funkee, které maji néktery z parametri tohoto

typu.
Operace s Poli: Procedury a funkce
Z predchoziho vyplyva, Ze nase vektory nemizeme scitat, jak bychom chtéli:

type tVektor3 = array[1..3] of real;
var a,b,c : tVektor3;
X :real;

a :=b+c; // NE!!!
Bohuzel, Pascal nam ( az na vyjmimy jako je pieklada¢ FreePascal ) neumoziuje dodat definici operace '+' pro pole. Proto musime psat:

procedure SectiV3( a,b : tVektor3; var ¢ : tVektor3);
begin

c[1] :=a[1]+b[1];

c[2] = a[2]+b[2];

c[3] :=a[3]+b[3];
end;

SectiV3(b,c, a);
nebo

function SectiV3( a,b : tVektor3) : tVektor3;
begin

SectiV3[1] :=a[1]+b[1];

SectiV3[2] := a[2]+b[2];

SectiV3[3] :=a[3]+b[3];
end;

a = SectiV3(b,c);
Tato druha varianta vypada prehlednéji, ale jde spiSe o vyjimeéné pouziti funkce vracejici hodnotu strukturovaného typu. Jde o konstrukei, kterou
piipoustéji az soucasné piekladace Pascalu. Méli bychom mit na paméti, ze v tomto piipadé probiha st€hovani vysledku nadvakrat, nicméné, moznost

zapsat formulky aspon trochu Citelné je piijemna:

a := SectiV3(VektorovySoucin(b,c),VektorovySoucin(d,a));
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Kdy predavat pole odkazem?

Az na vyjimky pokaZdé! Proto nas ptiklad

a := SectiV3(b,c);
s vektorovou algebrou byl spatné hned dvakrat. nejen, Ze zbytecné kopiroval jeden vysledek funkce do cilové proménné pfi pfifazeni, ale pfedevsim
dvakrat kopiroval hodnotu obou parametrii pfedavanych hodnotou. Proto pro seridzni praci s poli budeme muset v§echna piedani pole uskutecnit
odkazem. Tim pfijdeme o moznost psat Soucetpoli(VektorovysSoucin(a,b),c). Protoze pole mohou byt opravdu velka a mohou zabirat velké mnozstvi

paméti, mize byt dalSim divodem i netinosna spotieba paméti. Obecné musime dbat o to aby rezie pti volani procedury a navraceni vysledku nebyla
prilis velka (kolik je inosné? 5 nebo 50% ?).

Konstantni parametry

Presto existuje moznost, jak nekopirovat hodnoty hodnotou predavanych parametrti, kromé pfedani parametrti odkazem a hodnotou mame totiz (v
poslednich letech) k dispozici tzv. konstantni parametry.

function Sectiv3(const a,b : tVektor3) : tVektor3;
begin

SectiV3[1l] := a[l]+b[1];

SectiVv3[2] := a[2]+b[2];

Sectiv3[3] := a[3]+b[3];
end;

Tim ptekladaci sdélime, Ze hodnotu parametru nehodlame ménit, a on s nim bude zachazet Sikovnéji, pfedev§im si nebude vytvaret kopii. Jak vime,
hlavicka procedury nebo funkce obsahuje nejn informaci pro kompilator, ale vyjadfuje i zaméry autora. Identifkator funkce by mél fikat co vraci.
Identifkator procedury, co déla, a idnetifikatory parametri by mély byt také vymluvné. Pokud je nasim zadmérem, aby konkrétni parametr slouzil pro
vstup hodnoty, je vhodné jej oznacit jako konstantni. Tim se vyvarujeme mozné vchyby, kdy se prostfednictvim parametru ptedavaného hodnotou
pokusime néco vratit. Kompilator si bude stézovat. Vyzkousejte!

Pole s vice indexy
Z typu tVektor3 bychom mohli deklaraci
type tMatice3 = array [l..Dim] of tvektor3;

vyrobit typ tMatice3. Poté bychom mohli psat

var M: tMatice3;
b: tVektor3;

M[1]([1]:=1; M[1,2]:=0; M[1,3]:=0;

b := M[1];

Naproti tomu deklarace

type tMatice3 = array [1..3] of array [1..3] of real;
nebo jeji zkracena podoba

type tMatice3 = array [1..3,1..3] of real;

by nam nedovolila pfifazovat vektory do M[1] atd.

Priklady pouziti poli

Pole maji pro nas nepfeberné mnozstvi uziti. Pro predstavu par ptikladi:

Seznam (index je jen pofadim v seznamu a nemé sim o sob& vyznam)

var TazenaCisla : array [1..6] of 1..49;

Casové fady (index je stale pofadim, ale méa vyznam, lze z n&j spocist kdy doslo k ode&tni hodnoty)
var Teplota : array [l..PocetVzorku] of real;

2D data

var Teplota : array [l..PocetVzorkuX,1l..PocetVzorkuY] of real;

2D obrazek (zatim stupné Sedi)

type tPixMap = array [l..PocetPixluX,1..PocetPixluY] OF byte;
var PixMap : tPixMap;

3D data

var Teplota : array [l..PocetVzorkuX,1l..PocetVzorkuY,1..PocetVzorkuz] oFf real;

Tabulka funkénich hodnot
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var Faktorial : array [0..170] of real; // 171! se do proménné typu real nevejde
Binomial : array [0..1000,0..1000] of real; //zkuste urcit presnejsi meze !!!

Tabulka na piekédovani

char] of char;

tKarta] of tPixMap;

integer] of char; //[Error] pokus.dpr(25): Data type too large: exceeds 2 GB
real] of char; //[Error] pokus.dpr(26): Ordinal type required

var TajnyKod : array
ObrazkyKaret: array
sl : array
s2 : array

Posledni dva fadky nejsou spravné a je u nich uvedena chyba, kterou nam piekladac ohlasi.
Pamét'ové naroky poli

Pole mohou velmi snadno vycerpat dostupnou pamét. U poli s jednim indexem to jesté neni ptili§ aktualni. Pokud budeme ale psat program por
odsumovani audionahravek a celou nahravku se pokusime nacpat do paméti najednou, miizeme narazit i tady. Pro pfedstavu si pfipomeiime znamy fakt,
ze hodina stereofonni nahravky v CD kvalité nam zabere pies pil gigabytu (vzorek tvoii 2x16 bitli, rychlost vzorkovani je 44 100 za sekundu). Daleko
snaz§i je vyCerpat pamét’ pii praci s poli se dvéma indexy. Takovy RGB obrazek v rozliseni 10 000x10 000 zabere 300MB. Realna matice se stejnymi
rozméry zabere skoro gigabyte. Jestlize se nam muze ¢islo 10 000 velké a miizeme doufat, Ze tak velké matice potfebovat nebudeme, ve tiech
dimenzich se situace jesté zhorsi. Budeme-li chtit néjakou fyzikani veli¢inu definovanou v prostoru studovat na pocitaci, ¢asto ndm nezbyde, nez si
prostor redukovat na prostorovou miiz a pracovat s hodotami v uzlech této mfize.

program KrychloHydro;
const N = 200;
type tGridFunction = array [1..N,1..N,1..N]

var p,vx,vy,vz : tGridFunction;

Vyse uvedeny zacatek programu pro naivni pocitacovou hydrodynamiku na krychli pfedpoklada, ze na krychli o hran¢ dvésté bodti budeme definovat
tfi komponety rychlosti a tlak. Témito nékolika fadky jsme si vyzadali 256 MB paméti. Podle povahy problému se ukaze, jestli nam 200 bodt staci.
Pokud budme potiebovat vice, nesmime zapomenout, ze spotieba paméti roste se tfeti mocninou N.

Nez budete psat diplomovou praci, pravdépodobné vzroste typicka kapacita pameéti osobnich pocitacti 10x. To ovSem znamena, ze dovolené N vzroste
pouze dvakrat.

Eratosthenovo sito

je dalsi klasicky algoritmus, a navic ilustruje, Ze pole potiebovali jiz anticti informatici.
program Sito;
const N = 50000000;

var MaDelitel : array[0..N] of boolean;
i,p : integer;

begin

p:=2; //prvni prvocislo

repeat
{krok 1: oznacim vsechny nasobky prvocisla p}
i:=p+p;
while i<=N do begin
MaDelitel[i] :=true;
i:=i+p;
end;

{krok 2: najdu dalsi prvocislo}
p:=p+l;
while MaDelitel[p] {tedy neni to prvocislo} do p:=p+1;

until p*p>N; // a to cele opakuji....

//ted spoctu pocet prvocilel od 2 do N
p:=0;
for i :=2 to N do if not MaDelitel[i] then p:=p+1;
Writeln('Existuje ',p,' prvocilsel <= ',N);
Readln;

end.

Duilezita poznamka: Pro piehlednost vyuziva algoritmus triku a to, Ze se spoléha na vynulovani globalnich proménnych. (Je to opravnény piedpoklad,
ale pokud bychom z hlavniho programu ucinili proceduru, pfestane fungovat! Museli bychom pfidat vynulovani pole MaDelitel[]. ) Po skonceni hlavni

smycky repeat-until mizeme hodnoty v poli n€jak vyuzit. V piikladu se spocte, kolik prvocisel je od 2 do N.

Miuzeme ale hodnoty vypsat, ulozit do souboru a nasledné si i vykreslit obrazek. Zde je naptiklad nakresleno relativni zastoupeni prvocisel v intervalu
2.N:

i

1

p.dat’ uging 1: ($0+1)4(%1-1) ——
0.9

0s
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Obrazek byl vykreslen nasledujici fadou poveld pro program gnuplot:

gnuplot> set data style lines
gnuplot> set logscale x
gnuplot> plot 'SeznamPrvocilsel.Dat' using 1:($0+1)/($1-1)

$1 zde znamena hodnotu ¢&isla v prvnim sloupecku (soubor obsahuje jen jeden sloupeéek) a $0 je pofadové ¢&islo hodnoty (ta prvni ma samoziejmé
potadové ¢islo 0).VSimnéte si, ze v intervalu 2..3 je 100% prvocisel.

Typ zaznam

Struktorovany typ se sklada z mensich kouski, podobné jako strukturovany ptikaz se sklada z "mensich" pfikazi, jednoduchych i strukturovanych (for
for if). V ptipadé pole byly jednotlivé kousky stejného typu a pfistup k nim jsme méli pomoci indexace. V Pascalu mame ale jesté jednu moznost.

type tVectorxXYZ = record
X,y,z : real;

end;
var a,x : tVectorXYZ;
begin
a.x :=1;
a.y = -1;
a.z := 0;
X = ay
X.X 1= 2;
end.

Podobné jako u poli mizeme

e Pfistupovat k mensim kouskim, z nichz je strukturovany typ slozen pomoci konstrukce IdentProm.ldentSlozky
® Pfifazovat celou proménnou do jiné stejného typu
® Piedavat proménnou (nebo vysledek volani funkce) jako parametr (tfi zptisoby)

Je libo pole zaznamii nebo zaznam s poli?
Samoziejmé mizeme kombinovat podle uvazeni obé konstrukce a designatory nabyvaji na krase:

type tComplex = record
Re,Im : real
end;
tCV3  =array [1..3] of tComplex;
tRGB = packed record
R,G,B : byte;
end;

tKomlexniPuntik
=record
x tCV3;
barva : tRGB;
end;

var A : tKomlexniPuntik ;
b : tRGB;

Ax[2]Im =0;
AXx[1].Re:=-1;
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Inicializované proménné a konstanty.

Dokud jsme pracovali jen s jednoduchymi proménnymi, nebyl problém na zac¢atku programu napsat par pfifazeni a inicializovat obsah proménnych.
Pole nebo zaznmay ale mohou byt delsi a jejich inicializace sérii pfifazovacich pfikazi by byla nepohodlna. Mohou nastat dva pfipady

A) hodnoty je tieba inicializovat pfed vypoctem a ty se jiZ neméni.
B) hodnoty je tfeba inicializovat pfed vypoctem, a ty se poté budou dale ménit.

K tomu miZzeme pouzit nasledujici konstrukce se syntaxi:

DeklaracelniKonstProm: (var | const) Ident : Typ = IniKonstVyraz '3’
IniKonstVyraz: KonstVyraz | '(' SeznamlIniKonstVyrazu ')’
SeznamIniKonstVyrazu: IniKonstVyraz (', IniKonstVyraz)*

a zde jsou piiklady s inicializovanymi poli :

const iFaktorial : array [0..12] of integer = (1,1,2,6,24,120,720,5040,40320,
362880,3628800,39916800,479001600) ;
var ObjemNadob[1l..PocetNadob] = (0,0,10);
CisloKroku : integer = 0;

Konstrukce vyrazu typu pole je dovolen jen v deklaraci inicializované proménné nebo typované konstanty, do pfifazovaciho pfikazu nemiizeme pouzit

ObjemNadobi:=(1-x,x%,V);
ObjemNadobi:=(0,0,11);

Pozor, nekteré diivéjsi verse jazyka Pascal neuméji variantu s var a i proménné se deklaruji jako const.

type tSeznamAzl0Cisel
= record
Pocet : 0..10;
Cisla : array [1..10] of integer;

end;
var Dlouhy : tSeznamAz1l0Cisel = (Pocet : 8; Cisla : (1,2,3,4,5,6,7,8,0,0) );
Kratky : tSeznamAz10Cisel = (Pocet : 2; Cisla : (1,2,0,0,0,0,0,0,0,0) );

Samoziejmeé miizeme inicializovat i jednoduché proménné.

var Oddelovac : char = ',';
CisloKroku : integer = 0;

Proménné z vicenasobna deklarace jako tfeba
var a,b : char ;

nemohou byt inicilizovany. Neinicializované globalni proménné jsou pii startu programu inicializovany na 0 (a to i tehdy, kdyz 0 nepatii do jejich
intervalu atp.), zatimco lokalni proménné obsahuji pfed prvnim pouzitim smeti. Typované konstanty smi byt lokalni (tedy deklarovany v bloku né&jaké
procedury ¢i funkce), inicializované proménné nikoli a jsou bohuzel dovoleny jen na globalni urovni.

Variantni zaznam

Nékdy chceme ukladat jednotlivé polozky ptes sebe. To proto, Ze vyznam ma jen jedna z nich a rezervovat misto na ty ostatni je zbyte¢né.
Ptredpokladejme, Ze si chceme udélat potadek v plechovych geometrickych soucastkach na nasem skladu. Takova plechova soucastka je popsana

materidlem, tloustkou plechu, tvarem a rozméry. Rozméry trojuhelniku se ale urcuji pomoci tii ¢isel zatimco u kruhu staci jen polomér.

program CaseTest;

type
tTvar = (tvObdelnik, tvTrojuhelnik, tvKruh);
tMaterial = (mtHlinik,mtOcel);

tPlechovyUtvar = record

Material:tMaterial;

Tloustka:Real;

case Druh:tTvar of
tvObdelnik: (Vyska, Sirka: Real);
tvTrojuhelnik: (StranaA, StranaB, StranaC: Real);
tvKruh: (Polomer: Real);

end;

function Obvod (W:tPlechovyUtvar) :real;

begin
if W.Druh=tvObdelnik then Obvod:=2* (W.Vyska+W.Sirka) ;
if W.Druh=tvTrojuhelnik then Obvod:=W.StranaA+W.StranaB+W.StranaC;
if W.Druh=tvKruh then Obvod:=W.Polomer*2*Pi;

end;

Cviceni: dodélejte funkce pro plochu, objem a hmotnost soucastek.
Endiani: (J. Swift)

Cviceni: Pomoci variantniho zdznamu prozkoumejte proménnou typu integer jako pole 4 byti. Je ziejmé, ze pokud do celého ¢isla typu integer ulozite
hodnotu 1, pak ve tfech bytech bude 0 a v jednom 1, o tom fikame, Ze je nejméné vynamny. Zjistéte jestli vas pocita¢ uklada nejméné vyznamy byte na

nejnizsi nebo naopak nejvyssi adrese. (Pfedpokladmame ovsem, ze pole se uklada vzdy tak, ze s rostoucim index roste i adresa uloZeni.)

Strukturované prikazy With a Case

Piikaz With
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Ugel ptikazu with vysvétli nejlépe priklad.

type tComplex = record
Re,Im : real
end;
var =z : tComplex;
Re: Real;

Re := 1;
with z do
begin
Re
Im
end;
Writeln (Re,' ',x.Re);

0
1

Vypise ' 1.00000000000000E+0000 0.00000000000000E+0000', protoze unvitt piikazu with ptestala byt vnéjsi proménna Re vidét a byla zakryta

identifikatorem slozky zaznamu z.

Prikaz Case

je ptikaz, ktery jsem doposud tajil. Obcas se ale hodi nahradit fadu podminénych ptikazti napt.

if n=0 then f:=1
else i =1 then

fn fi=x
else if n=2 then f:=x*x
else if n=3 then f:=x*x*x
else if n=4 then begin f:=x*x; f:= f*f; end;

else begin
f:=exp (1ln(x) *n);
end;

nasledujicim strukturovanym pfikazem
case
. =1
=Xy

1=xX*X;

1=X*Fx*x]

begin f:=x*x; f:= £*f; end;

Hhoh Fh o S

a

0

1:
2:
3.
4:
else
fr=exp(ln(x)*n);

end;

Cést zaGinajici else Ize vynechat a také miizeme misto jednoho &isla psat seznam &isel a intervalii, které se ale nesméji piekryvat

case c of
T n:=-n;
fa'..'z',' ': n:i=n+l;
"A'..'z',
'0o'..'9, s n:=n-1;

end; // kéd nemé& Zzadny vyznam

Pole s volnym koncem - zarazka

V mnoha pfipadech nezname v okamziku kdy piSeme program, kolik hodnot bude v poli potieba uskladnit. Béznym fesenim je odhadnout shora
maximalni rozumny pocet a pole dimenzovat na tuto maximalni zatéz. Jde o velmi bézny postup a i nékteré solidni programy (TeX) vam nékdy nahlasi,
ze jste vyCerpal kapacitu a musite si program prekompilovat s vétsi konstantou urcujici kapacitu poli pro uskladnéni.

Jak ale do takovéhoto pole naskladat seznam s proménnou délkou. Prvnim feSenim je pouziti zardzky. Jde o to, ze za poslednim ulozenym prvkem
nastavime ten dal$i na néjakou dohodnutou hodnotu, jez nas upozorni, Ze jiz nejde o data ale o oznameni konce. V kddu pak prochazime pole dokud
pamatovat rovnou pocet udaju v poli. Technologie zarazky se bézné pouziva u jednoho typt poli: fetézcl. Zatimco Pascal s implementaci fetézct
nejdiive otalel, jiny jazyk jeho éry, C, ktery musel od pocatku slouzil pro psani skutecnych programii, rozhodl, ze dnes je nejcastéjSim zpuisobem
ulozeni fetézcll takzvany zero-terminated string. NejCastéj$im proto, ze dne$ni OS maji kdesi na pocatku prave oper¢ni systém, kvtli jehoz psani si
K&R vymysleli jazyk C. Proto az budeme potfebovat komunikovat na niz§i urovni s OS, budeme se muset spokojit s touto nejjednodussi formou
retézce. V nasledujicim piikladu pozadame OS ( = Windows, konkrétné) aby nam sputili (angl. execute) program ping. Ten bez paramtri vypise
napoveédu a skonci. Procedure zajistujici komunikaci s OS, WinExec, musime piedat parametr prave jako nulovou zarazkou ukoncené pole znaki.
Proceduru WinExec nalezneme exportovanou v knihovné (UNIT) Windows, ktera exportuje 4373 funkci, 92 procedur a 180typt, které mizete pouzit
ke komunikai s aplika¢ni vrstvou OS a jeho nadstaveb (tim se ma fici, ze kdyz blufujeme o pocitacich, hodi se rozliSovat v pro nas monolitnim "OS"
vlastni OS, nadstavby, vnitinosti,...).

program pokus;
uses Windows;

var cmd : array[0..1234] of Char;
i : integer;

begin
cmd := 'ping'; // N&jaky "prikaz" reprezentovany exe-souborem, nikoli copy &i dir
WinExec (cmd, 1) ;// Rekni 0S aby prikaz vykonal
Sleep (1000) ; // Za 1000 ms by to uz mohlo byt hotovo, WinExec totiz necekéa
i := 0; // Ptiklad velmi jednoduché prace znak po znaku

while cmd[i]>#0 do begin
writeln(cmd[1]);

i:=i+1;
end;
readln;

end.
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V cyklu while je vidét jednoduchy piiklad na operaci s kazdym znakem nulou ukonc¢eného fetézce. Prikaz

cmd:="ping'

ukazuje dalsi z vyjimek v kompatibilité typt. Stru¢né je shrneme na konci pfednasky. Zde jen, Ze by se to nepielozilo, kdyby byl typ pole napt.
array[1..1234] of Char, tedy tyto nejen nulovym znakem ukoncené (vlastnost ulozeni dat) ale i nulovym indexem pocinajici jsou (dulezita formalita).
Pozor, zarazka je jen jedna. Kdyz ji pfehlédnete, mohou za ni nasledovat bezné znaky a na dalsi zarazku uz v poli viibec nemusite narazit, index tak
prekroci hranice pole a mohou se zacit dit véci.

Cviceni: Napiste vnitinosti nasledujicich procedur:
type tStrZz = array([0..1024] of Char;
procedure SpojRetezce(const A,B: tStrz; var AaZaNimB: tStriz);

function DelkaRetezce(const A: tStrZ) : integer;

procedure KusRetezce (const A: tStrZ; OdKterehoZnaku,KolikZnaku: integer; var VybranuKusA: tStriZ);
Pole s volnym koncem - proménna pro délku

Je zfejmé, ze misto abychom na uréeni délky fetézce méli zvlastni funkci, ktera jen pocita pocet znakl pied zarazkou, miizeme piidat jeSté proménnou,
ktera bude vzdy fikat, kolik hodnot mame v poli ulozeno.
Typické pouziti je v nasledujicim kodu: Kdyz uz umime ukladat fadu hodnot do pole, mizeme si ukazat jak tato data nacteme z klavesnice.

{ SRANGECHECKS ON}
const Max = 1000;
var PocetHodnot : integer = 0; //inicializovand proménné

Hodnoty :array[l..Max] of real;
x : real;
begin

Writeln('Zadejte az ",Max,"kladnych realnych ¢isel®);
Writeln ('Zadavani ukoncete zapornym ¢islem nebo nulou.');

ReadLn (x) ;

while x>0 do begin
PocetHodnot := PocetHodnot + 1;
Hodnoty[PocetHodnot] := x;
ReadLn (x) ;

end;

Writeln ("Nacetl jsem ®, PocetHodnot, ' &isel. P¥i%té& s nimi i néco udé&lam');
end.
Takto obvykle vypadaji programy z ucebnic zpracovavajici vstup dat . Jde o to nacist fadu ¢isel, néco s ni udélat (v nasem piipad¢ jsme je jen

naskladali do pole), pfi¢emz konec vstupu je indikovan n€jakym ¢islem mimo rozsah povolenych hodnot. Jakkoli jsme tedy odstranili zarazku z naseho
popisu dat uvnitf programu, zustala tu stale zarazka jako kone¢nik vstupnich dat.

Poprvé je zde pouzita funkce ReadLn k né€emu lep§imu nez jen k ¢ekani na stisk klavesy Enter. Jde o vylepSenou versi proceury Read, ktera umi nacist

ze vstupu (nebo souboru, to uvidime pozdéji) data n€kolika zakladnich typu: Celé ¢islo, realné ¢islo, jeden znak a fetézec znakl (uvidime dale).
ReadLn pak jesté ptecte a zahodi v§echny znaky do konce fadku véetné. Naproti tomu Read pokracuje tam, co skondila.

Pole s volnym koncem - proménna pro délku a pole sbalené do zaznamu

Proménné Hodnoty a PocetHodnot jsou uzce svazany a zvlasté ta prvni bez druhé neni pouzitelna. Mohlo by nas napadnout spojit je do jednoho
zaznamu a chapat je jako jednu (strukturovanou) proménnou.

type tHodnoty = record
Pocet : integer;
Data : array[l..Max] of real;
end;

Vime, ze Pascal s nové definovanym typem piili§ zachazet neumi, nezbude nam, nez si pro néj napsat sadu procedur a funkci a nebo jednoduse psat
Hodnoty.Data[Hodnoty.Pocet]. V situaci, kdy na§ program musi zachazet s nékolika rizné¢ dlouhymi seznamy dat miZe spojeni k sob¢ piislusnych dat
a metadat do jedné struktury zvysit pohodli a bezpeci.

Pole s otevienym koncem (dynamicka pole)
Nami pouzivana verse Pascalu nam umoziuje jesté lepsi feseni:

program DynArrTest;

var Hodnoty : array of real;

x : real;
kam : integer;
begin

Writeln ('Zadejte libovolny poclet kladnych redlnych ¢isel');
Writeln ('Zadavani ukoncéete zapornym ¢islem nebo nulou.');

ReadLn (x) ;

while x>0 do begin
Kam:=High (hodnoty)+1; //Low(Hodnoty) je 0
SetLength (Hodnoty,Kam+1) ;

Hodnoty[Kam] := x;

ReadLn (x) ;
end;
Writeln('Nacetl jsem ', High(hodnoty)+1l, ' ¢isel. Tady jsou jejich druhe mocniny:'");
for kam := 0 to High(hodnoty) do
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Writeln (Hodnoty[Kam], sqr (Hodnoty[Kam])) ;

readln;
end.

Od predeslého se program hlavné 1isi tim, Ze pole Hodnoty ma jako spodni mez intervalu indext nulu. Pocet prvkii pole miizeme ménit procedurou
SetLength(Pole,JakDlouhe). Aktualni horni mez zjistime pomoci funkce High. Dolni mez si mizeme zjistit s pomoci funkce Low, ale bude to vzdy nula
a nelze ji ménit. Funkce Low a High mizeme pouzit i pro bézna pole, ale tam nam vrati konstantu danou pfislusnou mezi intervalu indexu, a miize to
byt tieba i znak, kdyZ je ma piislusné pole typ indexu char.

® Prvni polozka pole s volnym koncem ma index nula.

® Na poditku je High(Pole) = -1, takZe ani ta neni k dispozici

e Po provedeni SetLength(Pole,N) je posledni prvek pole Pole[N-1]

® Protoze SetLength musi najit dostaténé velky kus volné paméti na souvislé uloZeni pole, miiZe se pii zméné délky provadét kopirovani
starych hodnot na nové misto.

® Nové prvky vzniklé po SetLength maji obecné nedefinované hodnoty, vyjimkou jsou pole Fetézci.

® Pivodni misto ziistava nevyuZito az dokud se pro néj nenajde pouZiti pFi néjaké dalsi operaci SetLength
Nasledujici program ma byt varovanim, ze pii volani funkce SetLength mohou prestat platit odkazy na piivodni prvky pole.

program PozorNaNe;

type tCcA = array of Char;
var A,B : tCA ;

Procedure UdelejDveVeci (var X : tCA; var c:char; N : integer);

begin

SetLength (X, N) ;

X[0]:="'A";

c:="'X"; // tady je ten prusvih, c uz nemusi odkazovat na spravne misto.
end;
begin

SetLength (A,10);
SetLength (B, 10);

UdelejDveVeci (A,A[0],10);
Writeln(A[O]);

UdelejDveVeci (A,A[0],100); // Nejspis staci 13
Writeln (A[O0]); // Uz to pise 'A’'

readln;
end.

Pokud bychom kromé SetLength(X,N) ménili jesté velikost jinych poli, mohlo by se stat, ze paramtr ¢ nebude odkazovat do prazdna jako nyni, ale
ptifazeni c:='X' narusi nékteré z téchto poli, které po zméné velikosti skocilo na pamétovém misté ptivodniho pole A.

Pole s otevienym koncem jako formalni parametr

pokud deklarujeme formalni parametr typu array of real tak jako v nasledujicim pfikladu, mizeme pii volani piedat jako hodnotu

® libovolné pole realnych Cisel
e dynamické pole realnych ¢isel
® pole zkonstruované piimo na misté aktualniho parametru a zapsané jako [Vyraz,Vyraz,...,Vyraz]

program test;

type tDP = array of real;
var b : array[char] of real;
c : tDP;

function Soucet (const v:array of real) :real;
var i : integer;

s : real;
begin
s:=0;
for i := low(V) to high(V) do s:=s+V[i];
Soucet:=s;
end;
begin
Writeln (Soucet (b)) ; // vypiSe 0 nebot statické pole je inicializovano na 0
Writeln (Soucet(c)); // vypise 0 nebot dynamické pole nemd na pocatku ani jeden prvek
Writeln (Soucet ([0,1,2]1)); // vypise 3
Readln;
end.

Je tieba roszliit jeden maly rozdil mezi pfedchozimi dvéma piiklady. V prvnim byl parametr typu tCA a §lo tak o dynamické pole. Pro néj je
definovana operace SetLength. Naproti tomu v druhém piipadé byl typ formalniho parametru array of... . Z minula vime, Ze formalni parametr typu
array [interval] of NejakyTyp, neni povolen, proto6e by nebyl komaptibilni s Zadnou proménnou a proceduru by nebylo mozno viibec pouZit. Formalni
parametr typu array of je tedy moderni konstrukci uréenou k tomu aby bylo mozno funkci piedat pole s n&jakym zékladnim typem ale libovolnymi

1ot

mezemi. S dynamickymi poli se shoduje v tom, Ze Low vraci vzdy 0, i kdyz defini¢ni interval byl tfeba 1..3 nebo 'a'..'z". High je tak rovno (délka_pole -
1).
Retézce

Zatim jsme pouzivali fetézce jen na komentovani vysledkd v pifkazech Writeln. Retézce, tedy pole znakii, mohou ale slouzit k lecéemu a nékteré z loh
formulovanych zcela ptirozené pro fetézce jsou, nahlizeno okem informatikd, docela slozité. Jako rekreaci doporucuji si prohlédnout tieba néjakou
literaturu k hledani nejdelsiho spole¢ného podietézce dvou fetézct, ulohu, ktera mtize byt docela uztecna tieba u analyzy DNA. Pravé pro rozsahlost
problému budeme fetézce studovat jen velmi utilitdrné a vyhneme se mnoha detailiim a problémum.
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Retézcové konstanty

Jiz vime v§e o znacich a fetézce jsou specialni pole znaki. ProtoZe by bylo neptijemné psat néco jako

(YAV Vh' VOV le " Vll YiV ldV lil ||l)

Ize v Pascalu zapisovat fetézcové konstanty takto 'Ahoj lidi!'.

Writeln('''Apostrof uvnitr retezce (''") se pise jako dva ('''")''');

Vypise: 'Apostrof uvnitr retezce (') se pise jako dva (")’

Typ String

Nanestésti pres vSechnu snahu o pravidelnost v Pacsalu se ukazalo, ze uzite¢né véci jsou nepravidelné. Prikladem jsou treba fetézce. Jde o slozity
problém. Jiz jsme vidéli, ze kvuli spolupraci s OS maji specialni vyznam pole znakl se spodni mezi intervalu indexti 0. Z historickych divodu je jazyce
Object Pascal pfipraveno nékolik variant fetézcovych typt. Povime jen néco malo o typu string.

var s,t : string;

i,j : integer;
begin
s := '"ABCD1234'; {Pritrazeni konstanty do fetézce}
t 1= s; {Pfifazeni hodnoty s do t}
Writeln(t); {Vypise 'ABCD1234'}
t := copy(s,2,3); {Pritazeni vysledku funkce do proménné, kus poc¢inaje druhym dlouhy t¥i}
t[1l] := 'B';
Writeln(t); {Vypise 'BCD'}
Delete(s,1,4); {Vypusti 'ABCD'}
Writeln(s); {VypiSe '1234'}
t = '..'"+s; {SloZeni treté&zce z kouskl}
Writeln(t); {Vypise '..1234'}
Insert('xx',t,2);
Writeln(t); {Vypise '.xx.1234'}
Writeln('Retezec '''+t+''' ma delku ',Length(t)); {délka Yetézce ve znacich}
Writeln('Podretezec ''23'' se nachazi na indexu ',
Pos('23',t), {nalezeni polohy podfetézce jinak 0}

' retezce '+t);

Setlength(t,20);
t[20]:='6";
Writeln(t); {VypisSe '.xx.1234 6' ale ty mezery nejsou mezery, Jjak uvidime:}
for i:=1 to length(t) do
Write ('#',ord(t[i]));
{Vypise '"#46#120#120446#40#50451#52404#0#0#040#0#0#0404#0#0#54"); }

str(Pi:20:10,s); {Nacpi Pi do retezce}
Writeln (#10#10#10#10+s); {ctyfi novéradky a Pi}
val (copy(s,11,10),1,3); {p¥feved fretézec na c¢islo}
Writeln(i); {Vypise 1415926536}
Readln;

end.

Jesté mame po ruce dalsi spoustu procedur a funkei napt. UpperCase
Velmi dilezita je nekdy funkce
procedure Val(S; var V; var Code: Integer)

ktera umi do celoc¢iselné nebo realné proménné V dosadit hodnotu zapsanou v fetézci. Code je 0 pokud nenastanou problémy, jinak je to index
problematického znaku v fetézci.

Interné je typ string podobny poli znakl s otevienym koncem, prvni znak fetézce (pokud ma délku >0) se ale nachazi na indexu 1. Proto
SetLength(Retezec,Delka) znamena vyjimecné, ze pouziti Retezec[Delka] je OK.

Proceduru SetLength(Retezec,Delka) pouzijeme piedevsim tehdy, pokud chceme pomoci indexti pracovat s jednotlivymi znaky fetézce (bud’ védome
za jeho aktualni délkou, nebo ji jednoduse nezame). V ramci piifazovaciho ptikazu a pfi volani systémovych funkci pracujicich s fetézci tuto funkei
folat smoziejmé nemusime.

Ve vyjimeénych ptipadech se muze hodit védét, ze fetézec s neproménnou délkou se deklaruje jako
type tJmenaReckychPismen = string [10]; //zadne neni delsi

Jde ale o piezitek z minulosti, tfeba jen tim, Ze v hranatych zadvorkach smime uvést jen ¢islo do 255.

Typ Text

Wirthtiv Pascal odrazel jesté nerozvinuty obor skladovani dat té doby. Pro praktické pouZiti souborového systému, ktery nam OS nabizi, miizeme
samoziejmé pouzit piimé volani sluzeb OS. Pro ptedstavu tady je zjednoduSena hlavicka knihovnou Windows exportované funkce pro zapis dat:

function WriteFile (hFile: integer; // uchopitko (cislo) souboru
const Buffer; // data
nNumberOfBytesToWrite: integer; // kolik zapsat
var lpNumberOfBytesWritten: integer): boolean;

Nad podobnymi funkcemi, které v podstaté nabizeji jen rizné formy st€hovani binarnich dat mezi soubory a proménnymi, mame jiz od rannych verzi
jazyka TurboPascal k dispozici také prostiedky pro praci s datovymi a textovymi soubory na Grovni jazyka Pascal. Stale ale kdyz pracujeme se
souborem, musime respektovat, Ze je to objekt spadajici do kompetence OS a v jazyce mame jen vratka, skrze ktera nam je dovoleno provadet se
soubory uzite¢né operace pohodIngji, mnohd omezeni vsak zistavaji.

Nejdfive budeme uvazovat vstup z a vystup do textového souboru. Dnes jiz je jakykoli textovy soubor posloupnosti byti, nikoli $titkl ¢i blokl na pasce
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nebo magnetickém bubnu. Textovy soubor je soubor, ve kterém, co byte to znak nebo fidici znak. (Pozn. byte ve smyslu nejmensiho kvanta
zapsatelného do souboru, 8 bitl, nikoli jako pfeddefinovany typ ObjectPascalu pro kratké neoznaménkované ¢islo.) Posledni dobou ani to jiz neni tak
prosté hacky, ¢arky a hyeroglyfy vSech narodu se spojily v Unicode a tak pfisti generace studentti programovani bude muset pfekousnout 16-bitové
znaky! Pokud neplati jednoducha rovnost co byte (word) to znak, mluvime souboru binarnim. Ptikladem muiize byt tieba soubor néjakého obrazku:
Nehomogenni skladacka z binarni hlavicky souboru nasledované bloky, kazdy se svoji hlavickou a komprimovanymi daty .... Praci s takovym
souborem si nechame na jindy.

V Pascalu je textovy soubor (tedy kli¢ od onéch ony dvefi do svéta) zastoupen proménnou typu Text. Takto vytvoiime (nebo pokud existuje zkratime
na nulovou délku) textovy soubor s ndzvem 'Soubor.txt' v bézném adreaii a zapiSeme do n¢&j kratkou zpravu:

var T: Text;
begin

Assign (T, 'Soubor.txt');

Rewrite (T);

Writeln (T, 'Toto je prni radek souboru, druhy zustane prazdny!');
Close (T) ;

end.

Co se souborem muzeme délat nam velmi uréuje OS, on je za né&j zodpovédny. Proto i proménné representujici soubory zdédi jista omezeni. Pfedevsim,
je zakédzano ptifazeni do proménné typu 7Text. Navic nema pro nas pfistupnou vnitini strukturu, takze nemizeme psat néco jako T.Name = 'Soubor.txt".
Zbyva tak jen tieti zpuisob prace s proménnou typu Text, a to pouziti této proménné jako parametr procedury nebo funkce. I zde jsme omezeni, nesmime
predavat soubor hodnotou. Proto vS§echny oprace se soubory budou mit formu volani procedur, kde jako prvni parametr bude proménna typu 7Texz.
Nasledujicimi procedurami, které podobné jako tieba ReadLn umi pieklada¢ aniz se musime doprosovat néjaké knihovny, miizeme ovladat préci s
textovymi soubory.

Assign(TextVar, Retezec) ... Piifazeni jména. Musime zadat platné jméno na daném stroji.
Rewrite(TextVar) ... Vytvor soubor nulové délky a otevii pro zapis. Pokud existuje zahod’ co je v ném.
Append(TextVar) ... Otevii soubor pro zapis na jeho konci. Pfipisuje se za ptivodni obsah. Musi existovat.
Reset(TextVar) ... Otevii soubor pro ¢teni. Musi pfed tim existovat.

Close(TextVar) ... Uzavii soubor.

Mezi volanim Rewrite a Close (ptipadné Append a Close) mizeme psat do soubor pomoci piikazl Write a Writeln, viz vySe uvedeny ptiklad. Mezi
volanim Reset a Close miizeme ze souboru ¢ist pomoci Read a ReadLn.

Pokud se vyskytne problém dostaneme bud’
Runtime error 2 at 0040432E
nebo o néco hez¢i okénko s oznamenim, ze se nam pocita¢ a tviirci programu omlouvaji....

Jak vime chovani se da v piipadé chyby ovliviiovat pomoci direktiv. Jako obvykle, mame na vybér mezi kratkou a dlouhou formou:

Samo od sebe (default) je hlidani nastveno na {$I+} t.j. {SIOCHECKS ON} a dostaneme vy$e uvedené chovani.

V piipadg, ze je hlidani "vypneme" {$I-} t.j. {SIOCHECKS OFF}, pozastavi se vykonavani operaci vstupu a vystupu az do doby, nez se na zeptame
funkce

function IOResult : integer; // je k dispozici vidy, nepotfebujeme zadnou knihovnu

Ta nam vrati 0, pokud nenastaly problémy. Pokud vrati néco jiného, znamena to Ze nastaly problémy a podle hodnoty se mizeme dohadovat, co se
stalo. Pfedevsim jsou ale od okaziku volani /OResult opét povoleny operace se soubory.

Pokud tedy chceme napt. védét, zda néjaky soubor existuje, miizeme vyse uvedeného chovani vyuzit a psat

function SouborExistuje(const Jmeno) : boolean;
var T:text;
begin
{$IOCHECKS OFF}
Assign (T, Jmeno) ;
Reset (T); // pokud neni, vznikne chyba a pozastavi se dal3i operace

Close(T); // nesmime zapomenout, kdyby existoval
SouborExistuje := IOResult=0;
{$IOCHECKS ON}

end;

Jak tusime, divody pro¢ nam OS nedovoli ze souboru ¢ist miizou byt riizné a vyse uvedena funkce opravdu jen testuje jestli je operace Reset pro dany

Piikazy Write a WriteLn
Obecné se vyskytuji ve dvou variantach:
Write(PromTypuSoubor, Vyraz, ...)
nebo

Write(Polozka, ...)

V prvnim ptipadé je prvni parametr proménna typu Text a vystup probiha do pfislusného souboru, jeho obsah je tentyz jaky v druhém ptipadé skonci
na standardnim vystupu (konsoli, pfesmérovany nékam...).

Jak vidime Write a Writeln nejsou obycejné procedury a nemaji ani oby¢ejné parametry. Pfedev§im jich mohou mit libovony pocet vyrazii mnoha typt
(celociselné, realné, fetézce, znaky, logické). Dale za vyrazem mohou nasledovat i dva dalsi celo¢iselné vyrazy oddélené od toho prvniho dvojteckami,
které urcuji format vystupu, tedy zpisob, jimz se hodnota pfevede to textové podoby. Za prvni dvojteckou se nachazi sitka pole, do niz je tieba hodnotu
vypsat. Pro realné vyrazy miize za druhou dvojteckou nasledovat pocet desetinnych mist.

Vyzkousejte jak se chovaji nasledujici ptikazy textového vystupu.

Writeln (Pi);
Writeln (Pi:5);
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Writeln (Pi:10);
Writeln(Pi:15);
Writeln (Pi:20);
Writeln (Pi:25);

Writeln(Pi);
Writeln (Pi:30);
Writeln(Pi:30:0);
Writeln(Pi:30:4);
Writeln(Pi:30:8);
Writeln(Pi:30:12);
Writeln (Pi:30:16);
Writeln(P1i:30:20);
Writeln(Pi:30:24);

Podobné mizeme psat
Write('':1i);

a vypsat tak i-krat mezeru.

Writeln je znam dobrou vili vypsat vystup i kdyz se hodnota nevejde do pfedepsané sitky. V tom ptipadé se vypiSe v minimalni nutné Sifce. Bohuzel to
vétsinou pfili§ nepomuze:

for i := 995 to 1005 do Writeln(i:4,i*i:7,1i*i*i:10);
vypise

995 990025 985074875
996 992016 988047936
997 994009 991026973
998 996004 994011992
999 998001 997002999
100010000001000000000
100110020011003003001
100210040041006012008
100310060091009027027
100410080161012048064
100510100251015075125

Pro dalsi strojové zpracovani jsou asi data stejné nepouzitelna i kdyz se Write tak moc snazil.

Piikazy Read a ReadLn

Fukce slouzi (opét ve dvou variantach) ke ¢teni ze standardniho vstupu nebo z textového souboru. Ve druhém piipadé musi byt prvni parametr typu
text.

Protoze procedura Readln vzdy po naéteni vSech parametrii pfeskoci na zacatek nového fadku,
vyzkoumame. coz nasledujiciho vstupu sko¢i ve kterych proménnych dale uvedenych piiklada
12345
102030

Budeme uazovat dva kousky kodu.

Read(a,b); // a=1 b=2
Read (c) ; // c=3 zbytek se nepouzije

a

ReadLn(a,b); // a=1 b=2 zbytek fidku se ptreskodi
ReadLn (c) ; // c=10

Naproti tomu pro vstupni data ve formé

B W N

se vysledky obou kousku kédu 1isit nebudou.

Samoziejme podobné je to s nac¢itanim hodnot redlnych proménnych, format zatim popiseme piiklady
1

+1

-1
1.23
1E10

1E+10

1.003E-10

atp. dle libosti, ovSem

1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
si ale vylozi jako 1.0 takze v§eho s mirou.

Read/Readln ale umi nacist i fetézce a napiiklad nasledujici kod nacte do pole cely textovy soubor
program ReadText;
var T : array of string;

i,s : integer;

begin
SetLength (T, 100);
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ii=-1;

while not eof do begin
i:=i+1;
if (i>High(T)) then SetLength(T,2*i);
Readln (T[i]);

end;

SetLength(T,i+1);

// ted spoctu pocet znaku, abych uz s tim nactenym souborem neco udelal

s := 0;
for i := 0 to High(T) do s:=s+length(T[i]);
Writeln ('Soubor obsahuje ',s,' znaku na ',High(T)+1,' radcich');
Readln;
end.

Pokud jej spustime a jako vstup mu pifesmérujeme néjaky delsi textovy soubor, dozvime se, Ze

C:\Projects\prog\pokusy>test<"C:\Program Files\Borland\Delphi6\Source\RtI\Win\Windows.pas"
Soubor obsahuje 1113550 znaku na 30848 radcich

Poznamka: Pokud Predé¢late SetLength(T,2*i) na SetLength(T,i+1) zjistite, Ze je program pro soubor s 30000 fadky nepracuje, ale jen rachta diskem.
Jakkoli jsme zatim tomu tak nefikali, program vytvati dynamické datové struktury a my narazime na nejvlastnéjsi problémy dynamickych datovych
struktur, tzv. potfebu sbéru odpadk. [...Par slov na prednaice.. Cténafe poznamek odkazuji na pokradovani prednasky.] Tak jak je program napsan
neptesahnou odpadky po zvétSovani pole dvojnasobek velikosti uzite¢nych dat pro ulozeni informaci o fadcich (+100), coz mizeme na nasi

neinformatické tirovni povazovat za dostatecny uspéch.

Pro zékladni vstup ¢iselnych hodnot jsou pouzitelné pifimo procedury Read/ReadLn. Pro slozitéji formatovany vstupni text je nejjednodussi si vstup
nacist do fetézce, v ném nalézt polohu ¢iselného podietézce a ten pievést na ¢islo pomoci funkce val. Viz velky ptiklad na fetézce vyse. Za zminku
stoji, ze narozdil od béhové chyby nebo mechanismu oznamovani chyb pfes IOResult, umi va/ vratit pfimo index znaku, ktery mu zabranil v pfevedni
fetézce na Cislo a osetfeni ptipadné chyby tak miize byt méné drsné.

Realna funkce v tabulce

Budeme se zbyvat situaci, kdy z néjakého divodu musime mit funkci v pocitaci ulozenou jako tabulku hodnot. Bohuzel jesté par let nebude mozné psat
array/real] of real a tak budeme graf funkce parametrizovat celociselnym parametrem z néjakého intervalu. To uz v Pascalu jde

type tindexTabulky =0 .. 12;
tPolicko = array[tIndexTabulky] of real;
const HodnotyX : tPolicko = (-5, -4, -3, -2,-1,0, 1, 2, 3, 4, 5);
HodnotyY : tPolicko = (-1.3734008, -1.3258177, -1.2490458, -1.1071487, -0.78539816,
0, 0.78539816, 1.1071487, 1.2490458, 1.3258177, 1.3734008);

Pokud bychom jedno z poli nahradili explicitni funkci indexu, stale bychom mluvili o uréeni funkce pomoci tabulky.

Malujeme funkci z tabulky

Jiz vime, ze pokud vytvoiime pfesmérovanim standardniho vystupu (kam piSe bézné Writeln) soubor se dvéma sloupecky ¢isel, mizeme program
gnuplot pozadat, aby za nas namaloval pékné obrazky. V minulé pfednasce jsme se ale naucili pracovat se soubory, fetézci a dokonce spoustét jiné

programy a tak miizeme vSechnu tuto praci automatizovat.

Nasledujici program nam pomoci dvou funkci umozni malovat grafy. Funkce MalujPole vypiSe do souboru hodnoty z obou tabulek a, ptipadné, jejim
poslednim, nepovinnym, parametrem ur¢ime, zda se misto lomené ¢ary nema malovat tfeba pomoci puntikil ¢i tieba zaoblenych kiivek (splines).
Fukce ZobrazGraf pak zobrazi okénko s grafem funkce. Program je zamérné co nejkratsi, aby bylo jeho funkci mozno vysvétlit na prednasce.

program FcePole;
uses Windows;

type tIndexTabulky = 1 .. 11;
tPolicko = array|[tIndexTabulky] of real;
const HodnotyX : tPolicko = (-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5);
HodnotyY : tPolicko = (-1.3734, -1.3258, -1.2490, -1.1071, -0.78540,
0, 0.78540, 1.1071, 1.2490, 1.3258, 1.3734);
const GnuPlotExe = 'C:\Program Files\gnuplot\bin\wgnuplot.exe';
Procedure MalujPole (const x,y : array of real; const Jmeno:string; const format:string = 'notitle with lines');
var T : text;
nxy,i : integer;
begin
nxy := High(X);
assert( nxy = High(Y) ,'MalujPole: Pole museji byt stejne dlouha!');

{Nejdrive prikaz pro vykresleni}
Assign (T, Jmeno+'.plt'");

Rewrite(T);

Writeln(T, 'plot "'+Jmeno+'.dat" index 0 '+format);
Close (T) ;

{Potom otevrit soubor pro vystup dat}
Assign (T, Jmeno+'.dat"');
Rewrite (T) ;

for i := 0 to nxy do Writeln(T,x[i],#9,v[i]);
Close (T) ;
Assert ( IOResult=0 ,'MalujPole: Chyba pri zapisu do souboru');

end;
Procedure ZobrazGraf (const Jmeno : String);

var CmdStr : string;
T : Text;
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begin
CmdStr := GnuPlotExe + ' ' + Jmeno + '.plt -';

// ! Trik !!

// 1. Delphi umeji prevest String na (ukazatel na) PoleZnakuSeZarazkou napiseme-1i tam PChar
// 2. SW _NORMAL pripadne SW MAXIMIZE rikaji jak ma vypadat okenko grafu

WinExec (PChar (CmdStr), SW_NORMAL) ;

end;

begin
MalujPole (HodnotyX,HodnotyY, 'Priklad’', 'title "Data" with points pointtype 2 pointsize 2');
ZobrazGraf ('Priklad');

MalujPole (HodnotyX, HodnotyY, 'Priklad2', 'smooth csplines title "Splajny"');
ZobrazGraf ('Priklad2') ;
Writeln('Skoncil jsem, cekam na <Enter>');
ReadLn;
end.

Triky pouzité v kddu byly probrany na prednasce a jsou v kodu komentovany. Nasledné jsme program rozdélili na modul exportujici obé funkce a
program, ktery modul importuje pomoci uses. Podrobné byla probrana i struktura modulu a to, jak vy¢lenit z hotového programu recyklovanihodné
kusy a jak z nich vytvofit modul rozd&lenim na vefejné rozhrani a privatni implementaéni &ast. Ctenate poznamek odkazuji na [Satrapa], kapitola 20.
Doporucuji vyzkouset. Pro praktické pouziti v nasledujicich pfednaskach je vhodna vylepSena verse modulu, ktera umoznuje malovat vice kiivek do
jednoho grafu a pfipadné zobrazit jen vyiez z daného grafu.

Unit GNUPIot01;
Interface

Procedure MalujPole(const x,y : array of real;
const Jmeno:string;
const format:string = 'notitle with lines');
Procedure ZobrazGraf{const Jmeno : String;
const Rozsah: String =");

Implementation
USES windows;
{$IOCHECKS OFF}

const GnuPlotExe = 'C:\Program Files\gnuplot\bin\wgnuplot.exe';
var ZobrazeneGrafy :string;
PoradiGrafu:integer=10;

Procedure MalujPole(const x,y : array of real; const Jmeno:string; const format:string = 'notitle with lines');
var T : text;
S,PP : String;
nxy,i,index,j,ipos : integer;
const Big = 100000;
begin
nxy := High(X);
assert( nxy = High(Y) ,'MalujPole: Pole museji byt stejne dlouha!');

i:=1;
while (i<=length(Jmeno)) and (Jmeno[i]="") do i:=i+1;

S = copy(Jmeno,i,Big);
if pos("*'+S+'*', ZobrazeneGrafy)>0 then begin
PP:='MalujPole: Pokus o modifikaci jiz zobrazeneho grafu (+S+')';
MessageBox(0, PChar(PP),'Chyba',MB_OK);
exit;
end;
if i<=2 then begin
{Pripad 'Soubor' nebo ">Soubor'}
{Nejdrive prikaz pro vykresleni}
Assign(T,S+'.plt');
Rewrite(T);
Writeln(T,'plot "'+S+".dat" index 0 '+format);
Close(T);
{Potom otevrit soubor pro vystup dat}
Assign(T,S+'.dat");
Rewrite(T);

end else begin
{pripad >>Soubor'}
{nactu Predchozi Prikaz do PP}
Assign(T,S+'.plt");
Reset(T);
if IOResult=0 then begin
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ReadIn(T,PP);
Close(T);

end else
PP:=",;

Rewrite(T);

if PP="then
{Ted vyrobim prikaz pro vykresleni}
Writeln(T,'plot "'+S+'.dat" index 0 '+format)

else begin
{Tady vylepsim prikaz pro vykresleni}
j=Llindex :=-1;

repeat //zjistit posledni index
ipos := pos(' index ',copy(PP,j,Big));
index := index+1;
j ==jtipost7,
until ipos=0;
Writeln(T,PP,",",S,".dat" index ',index,' ',format);
end;

Close(T);

{Potom otevrit soubor pro vystup dat}

Assign(T,S+'.dat");

Append(T); if IOResult>0 then Rewrite(T); //velmi hrube....

Writeln(T);

Writeln(T); //Pred data pridam dva radky aby to byl dalsi blok pro gnuPlot
end;

for i := 0 to nxy do Writeln(T,x[i],#9,y[i]);

Close(T);

if IOResult<>0 then MessageBox(0, 'MalujPole: Chyba pri zapisu do souboru','Chyba’,MB_OK);
end;

Procedure ZobrazGraf(const Jmeno : String; const Rozsah: String =");
const WinExecMaxKodChyby = 31;
var CmdStr,NoveJmeno : string;

T : Text;

begin
CmdStr := GnuPlotExe +' '+ Jmeno + '.plt -;

if Rozsah<>" then begin
{ musim prikaz
>plot "soubor" with ...

zmenit na
>plot [Range] "soubor" with ...}
Assign(T,Jmeno + ".plt'); //Soubor s puvodnim prikazem Plot

Reset(T);ReadIn(T,CmdStr);Close(T);//Nacti puvodni prikaz pro gnuplot

if Copy(CmdStr,1,5)="plot ' then //Zkontroluj ze tam je Plot
begin
Insert(Rozsah,CmdStr,5); //Prepis na Plot [Rozsah]}
Str(PoradiGrafu,NoveJmeno);
PoradiGrafu:=PoradiGrafu+1;
NoveJmeno:=Jmeno+NoveJmeno+'.plt';
Assign(T,NoveJmeno);
Rewrite(T);
Writeln(T,CmdStr);
Close(T);
CmdStr := GnuplotExe +''+ NoveJmeno + ' -';
end;
if IOResult<>0 then MessageBox(0, 'ZobrazGraf: Chyba pri cteni nebo zapisu do souboru','Chyba',MB_OK);
end;

ZobrazeneGrafy:=ZobrazeneGrafy+'*'+Jmeno+'*';
/11 Trik !
/I 1. Delphi umeji prevest String na (ukazatel na) PoleZnakuSeZarazkou napiseme-1i tam PChar
/I 2. SW_NORMAL pripadne SW_MAXIMIZE rikaji jak ma vypadat okenko grafu
if WinExec(PChar(CmdStr),SW_NORMAL) <= WinExecMaxKodChyby
then MessageBox(0, 'MalujPole: Nenalezen WGnuP132.exe','Chyba',MB_OK);
end;

{ ToDo:
- kontrola spravnosti poradi formatu
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- moznost nastavit styl car
- etc. chybi sposta veci jde zamerne o jednoduchy kod

}

end.

Vyznam obou funkei nejlépe objasni Ptiklady pouziti

begin
MalujPole(HodnotyX,HodnotyY,'Priklad','title "Data" with points pointtype 2 pointsize 2');
MalujPole(HodnotyX,HodnotyY,">>Priklad','title "Lomene cary" with lines');
MalujPole(HodnotyY,HodnotyX,>>Priklad','title "Inversni fce" with lines');
ZobrazGraf('Priklad');

MalujPole(HodnotyX,HodnotyY,'Priklad2','title "Data" with points pointtype 2 pointsize 2');
MalujPole(HodnotyX,HodnotyY,">>Priklad2','smooth csplines title "Splajny"");
ZobrazGraf('Priklad2','[0:]');
Writeln('Skoncil jsem, cekam na <Enter>');
ReadLn;

end.

Vyznam kontrolnich slovi¢ek with points atp. je v povidani o gnuplotu, pfikaz "smooth csplines" je uveden jen jako reklama na gnuplot.

Realna funkce v tabulce

Budeme se zbyvat situaci, kdy z né¢jakého divodu musime mit funkci v pocitaci ulozenou jako tabulku hodnot. Bohuzel jesté par let nebude mozné psat
array/real] of real a tak budeme graf funkce parametrizovat celociselnym parametrem z néjakého intervalu. To uz v Pascalu jde

type tIndexTabulky = 0 .. 12;
tPolicko = array[tIndexTabulky] of real;
const HodnotyX : tPolicko = (-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5);
HodnotyY : tPolicko = (-1.3734008, -1.3258177, -1.2490458, -1.1071487, -0.78539816

0, 0.78539816, 1.1071487, 1.2490458, 1.3258177, 1.3734008);
Pokud bychom jedno z poli nahradili explicitni funkci indexu, stale bychom mluvili o uréeni funkce pomoci tabulky.
Malujeme funkci z tabulky

Jiz vime, ze pokud vytvofime pfesmérovanim standardniho vystupu (kam pise bézné Writeln) soubor se dvéma sloupecky ¢isel, mizeme program
gnuplot pozadat, aby za nas namaloval pékné obrazky. V minulé pfednasce jsme se ale naucili pracovat se soubory, fetézci a dokonce spoustét jiné
programy a tak miizeme v§echnu tuto praci automatizovat.

Nasledujici program nam pomoci dvou funkci umozni malovat grafy. Funkce MalujPole vypise do souboru hodnoty z obou tabulek a, pfipadné, jejim
poslednim, nepovinnym, parametrem ur¢ime, zda se misto lomené ¢ary nema malovat tieba pomoci puntikt ¢i tieba zaoblenych kiivek (splines).
Fukce ZobrazGraf pak zobrazi okénko s grafem funkce. Program je zamérné co nejkratsi, aby bylo jeho funkci mozno vysvétlit na prednasce.

program FcePole;
uses Windows;

type tIndexTabulky = 1 .. 11;
tPolicko = array[tIndexTabulky] of real;
const HodnotyX : tPolicko = (-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5);
HodnotyY : tPolicko = (-1.3734, -1.3258, -1.2490, -1.1071, -0.78540,
0, 0.78540, 1.1071, 1.2490, 1.3258, 1.3734);
const GnuPlotExe = 'C:\Program Files\gnuplot\bin\wgnuplot.exe';
Procedure MalujPole (const x,y : array of real; const Jmeno:string; const format:string = 'notitle with lines');
var T : text;
nxy,i : integer;
begin
nxy := High(X);
assert( nxy = High(Y) ,'MalujPole: Pole museji byt stejne dlouha!');

{Nejdrive prikaz pro vykresleni}
Assign (T, Jmeno+'.plt');

Rewrite (T);

Writeln(T, 'plot "'+Jmeno+'.dat" index 0 '+format);
Close (T);

{Potom otevrit soubor pro vystup dat}
Assign (T, Jmeno+'.dat"') ;
Rewrite (T) ;

for i := 0 to nxy do Writeln(T,x[i],#9,v[i]);

Close (T) ;

Assert ( IOResult=0 ,'MalujPole: Chyba pri zapisu do souboru');
end;

Procedure ZobrazGraf (const Jmeno : String);

var CmdStr : string;
T : Text;
begin
CmdStr := GnuPlotExe + ' ' + Jmeno + '.plt -';
// t! Trik !!

// 1. Delphi umeji prevest String na (ukazatel na) PoleZnakuSeZarazkou napiseme-1i tam PChar
// 2. SW _NORMAL pripadne SW MAXIMIZE rikaji jak ma vypadat okenko grafu
WinExec (PChar (CmdStr) , SW_NORMAL) ;

end;
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begin
MalujPole (HodnotyX,HodnotyY, 'Priklad’', 'title "Data" with points pointtype 2 pointsize 2');
ZobrazGraf ('Priklad');

MalujPole (HodnotyX, HodnotyY, 'Priklad2"', 'smooth csplines title "Splajny"');
ZobrazGraf ('Priklad2') ;
Writeln('Skoncil jsem, cekam na <Enter>');
Readln;
end.

Triky pouzité v kodu byly probrany na pfednasce a jsou v kodu komentovany. Nasledné jsme program rozdélili na modul exportujici obé funkce a
program, ktery modul importuje pomoci uses. Podrobn¢ byla probrana i struktura modulu a to, jak vy¢lenit z hotového programu recyklovanihodné
kusy a jak z nich vytvofit modul rozd&lenim na vetejné rozhrani a privatni implementa¢ni ¢ast. Ctenate poznamek odkazuji na [Satrapa], kapitola 20.
Doporucuji vyzkouset. Pro praktické pouziti v nasledujicich prednaskach je vhodna vylepSena verse modulu, ktera umoznuje malovat vice kiivek do
jednoho grafu a ptipadné zobrazit jen vyfez z dané¢ho grafu.

Unit GNUPlotO1l;
Interface

Procedure MalujPole(const x,y : array of real;

const Jmeno:string;

const format:string = 'notitle with lines');
Procedure ZobrazGraf (const Jmeno : String;

const Rozsah: String = '');

Implementation
USES windows;
{$TOCHECKS OFF}

const GnuPlotExe = 'C:\Program Files\gnuplot\bin\wgnuplot.exe';
var ZobrazeneGrafy :string;
PoradiGrafu:integer=10;

Procedure MalujPole(const x,y : array of real; const Jmeno:string; const format:string = 'notitle with lines');
var T : text;
S,PP : String;

nxy,1i,index,j,ipos : integer;
const Big = 100000;
begin
nxy := High(X);
assert( nxy = High(Y) , 'MalujPole: Pole museji byt stejne dlouha!');

i:=1;
while (i<=length (Jmeno)) and (Jmeno[i]='>") do i:=i+1;

S := copy(Jmeno,i,Big);
if pos('*'"+S+'*', ZobrazeneGrafy)>0 then begin
PP:='MalujPole: Pokus o modifikaci jiz zobrazeneho grafu ('+S+')';
MessageBox (0, PChar (PP), 'Chyba',MB_OK) ;
exit;
end;
if i<=2 then begin
{Pripad 'Soubor' nebo '>Soubor'}
{Nejdrive prikaz pro vykresleni}
Assign(T,S+'.plt');
Rewrite(T);
Writeln (T, 'plot "'+S+'.dat" index 0 '+format);
Close(T);
{Potom otevrit soubor pro vystup dat}
Assign(T,S+'.dat');
Rewrite (T);

end else begin

{pripad '>>Soubor'}

{nactu Predchozi Prikaz do PP}

Assign (T, S+'.plt");

Reset (T) ;

if IOResult=0 then begin
Readln (T, PP);
Close (T);

end else
PP:="";

Rewrite (T);
if pp='' then
{Ted vyrobim prikaz pro vykresleni}
Writeln (T, 'plot "'+S+'.dat" index 0 '+format)
else begin
{Tady vylepsim prikaz pro vykresleni}
j:=1l;index := -1;
repeat //zjistit posledni index
ipos := pos(' index ', copy(PP,Jj,Big));
index := index+1;
j := j+ipos+7;
until ipos=0;
Writeln(T,PP,',"',S,'.dat" index ',index,' ', format);
end;

Close (T) ;

{Potom otevrit soubor pro vystup dat}

Assign(T,S+'.dat'");

Append(T); if IOResult>0 then Rewrite(T); //velmi hrube....

Writeln(T);
Writeln(T); //Pred data pridam dva radky aby to byl dalsi blok pro gnuPlot
end;
for i := 0 to nxy do Writeln(T,x[1],#9,y[i]);

Close (T) ;
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iIT IOResult<>0 then MessageBox (0, 'MalujPole: Chyba pri zapisu do souboru','Chyba',MB OK) ;

end;
Procedure ZzobrazGraf (const Jmeno : String; const Rozsah: String = '');
const WinExecMaxKodChyby = 31;
var CmdStr,Novedmeno : string;
T : Text;
begin
CmdStr := GnuPlotExe + ' ' + Jmeno + '.plt -';

if Rozsah<>'' then begin
{ musim prikaz
>plot "soubor" with ...
zmenit na
>plot [Range] "soubor" with ...}
Assign (T, Jmeno + '.plt'); //Soubor s puvodnim prikazem Plot
Reset (T) ;Readln (T,CmdStr) ;Close (T);//Nacti puvodni prikaz pro gnuplot

if Copy(CmdStr,1,5)="plot ' then //Zkontroluj ze tam je Plot
begin
Insert (Rozsah,CmdStr,5) ; //Prepis na Plot [Rozsahl]}
Str (PoradiGrafu,Novedmeno) ;
PoradiGrafu:=PoradiGrafu+l;
NovedJmeno:=Jmeno+NoveJmeno+'.plt';
Assign (T,NoveJmeno) ;
Rewrite (T);
Writeln(T,CmdStr) ;

Close(T);
CmdStr := GnuplotExe + ' ' + Novedmeno + ' -';
end;
if IOResult<>0 then MessageBox (0, 'ZobrazGraf: Chyba pri cteni nebo zapisu do souboru','Chyba',MB OK);

end;
ZobrazeneGrafy:=ZobrazeneGrafy+'*'+Jmeno+'*"';

// V! Trik !!
// 1. Delphi umeji prevest String na (ukazatel na) PoleZnakuSeZarazkou napiseme-1li tam PChar
// 2. SW_NORMAL pripadne SW_MAXIMIZE rikaji jak ma vypadat okenko grafu
if WinExec (PChar (CmdStr),SW NORMAL) <= WinExecMaxKodChyby
then MessageBox (0, 'MalujPole: Nenalezen WGnuPl32.exe', 'Chyba',MB_OK) ;

end;

{ ToDo:

- kontrola spravnosti poradi formatu

- moznost nastavit styl car

- etc. chybi sposta veci jde zamerne o jednoduchy kod
}
end.

Vyznam obou funkeci nejlépe objasni Piiklady pouziti

begin
MalujPole (HodnotyX, HodnotyY, 'Priklad’', 'title "Data" with points pointtype 2 pointsize 2');
MalujPole (HodnotyX, HodnotyY, '>>Priklad', 'title "Lomene cary" with lines');
MalujPole (HodnotyY,HodnotyX, '>>Priklad', 'title "Inversni fce" with lines');
ZobrazGraf ('Priklad');

MalujPole (HodnotyX, HodnotyY, 'Priklad2', 'title "Data" with points pointtype 2 pointsize 2');
MalujPole (HodnotyX, HodnotyY, '>>Priklad2', 'smooth csplines title "Splajny"'):;
ZobrazGraf ('Priklad2','[0:]1");
Writeln('Skoncil jsem, cekam na <Enter>');
ReadlLn;
end.

Vyznam kontrolnich slovi¢ek with points atp. je v povidani o gnuplotu, pfikaz "smooth csplines" je uveden jen jako reklama na gnuplot.

Interpolace

V vyse uvedeném piipad¢ je rozlozeni hodnot nezavislé proménné x rovnomérné, tzv. ekvidistantni. Velmi €asto se s hodnotami takto rovnomérné
poskladanymi setkame u veli¢in méfenych v zavislosti na ¢ase (napf. vzorky zvuku na CD...) Data v proménnych HonotyX a HodnotyY mizeme
znazornit grafem
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Jak mame ale ur€it funkéni hodnotu mezi jednotlivymi body grafu? Co tieba prolozit sousednimi body usecky?

1.44
1.24

1_
0.84
061
0.44
0.24

-4 2 0 2 4

Vidime, ze vysledek neni ptili§ dokonaly, ale pfesto

Cviceni: (dileZité) napiste funkci, ktera mi pro realné x v rozsahu -3 .. 3 vrati takto vypoctenou hodnotu a bude mit hlavicku napf.
function FzTabulky(x : real) : real;

a namalujte jeji graf. Pokud se ke cviceni dostanete pozdéji, nezapomeiite, ze v uspofadaném poli se da hledat velmi rychle.

Pokud se nam tato hranata funkce nezda dost dobra, mizeme zkusit lepsi. Vime, ze N+1 body mizeme prolozit prave jeden polynom N-tého stupné,
takze mame hned kandidat. A kolika body budeme polynom prokladat? No pfece vSemi, kdyZ uz je mame. Tady je vysledek:
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Ze nevypada stale dost dobie? No tak zkusime nékde sehnat vic bodii a to musi pomoci
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Nepomohlo...

Pfes toto pocateéni varovani jsou polynomialni interpolace velmi uzite¢né, a tak si o nich povime vice.
V piikladu byla ale pouzit lehce zakeina funkce arcustangens a navic aspon uprostied intervalu vypada vysledek hezky.

Ptedevsim problém je linearni a tak staci zjistit jak vypada funkce prolozena implusem a tu pak oskalujeme a seéteme pies v§echny vzorky. Takto
vypada impuls v x=5:

ey f
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Funkce prolozena vyznacenymi puntiky bude urcité tmérna polynomu
Y5(x)=(x-1)(x-2)(x-3)(x-4)(x-6)(x-7)(x-8)(x-9)(x-10)
Pokud ji vydélime Y5(5) mame funkci na obrazku.

Takovouto uvahou dostavame Lagrangetv interpolacni vzorec

(z—x)(x —23)...(x — zN) L -z — ). (z—oN) . (v =z )@ —a2)..(v—TN_1)
(@1 —22) (@1 — @3) (@1 —an) ' (@2 —0) (@2 —23) (@ —an) (xy —21)(xn — @2)on (TN — TN

UN
)

Pokud si povS§imneme jmenovatelll, tak vidime, Ze pro obecné rozlozeni bodi xi budeme muset provést N*(N-1) nasobeni. Protoze ale neni diivod
predpokladat, ze N bude nabyvat n&jakych zavratnych vysek, nemluvime zde ani tak o naro¢nosti vypoctu jako o faktu, ze kod bude obsahovat dva
cykly. Samoziejmé existuji i jina schémata pro vypocet interpolace.

Cviceni: Kromé obecné procedury pro interpolaci polynomem obecného stupné, si zkuste napsat nékterou z fady uzitecnych interpolaénich funkci jako
napi:

function Interp2(x, x1,x2,yl,y2 : real) : real;
function Interp3(x, x1,x2,x3,yl,y2,y3 : real) : real;

atp. které urcité nékde vyuzijeme.
Priklad:
toto je funkce pro vypocet interpolované hodnoty ptimo z Lagrangova vzorecku:

function LiInterp(t:real; const X,Y : array of real):real;
var i,j,n : integer;
s, f : real;
begin
n := High(X);
{assert( n = High(Y) ); tam dame az budeme vedet co to je}

s := 0;
for i := 0 to n do begin
f:=1;
for § := 0 to n do if i<>j then £ := £*(t-X[3])/(X[1]1-X[3]);
s = s+f*Y[i];
end;
LInterp := s;
end;

pficemz jde o pfimy piepis vzorecku, bez jakychkoli triki.
Polynomy jako pole koeficient

Protoze ted’ umime spocist fuknéni hodnotu polynomu prolozeného body Xi,Yi, miizeme chapat tuto dvojici vektort také jako zapis polynomu.
Obvyklé ale polynomem rozumime spise pole jeho koeficientd.

Nasledujici program ukazuje jak definujeme pro takovy polynom zékladni operace a jak je mizeme pouzit ke konstrukei koeficientd interpolaéniho
polynomu. Jde o rozdilné obou ptistupy a nakonec vykreslime jejich rozdil. (Komentai: Spocist nejdive koeficienty interpolovaného polynomu a pak
pouzivat Hornerovo schéma k vypoctu hodnot interpolované funkce neni nejlepsi.)

Program Lagr2;
Uses GnuPlotO1l;

type tPolynom=array of real;
{

Pozor formalni parametry funkci jsou typu array of real
a nikoli tPolynom, abych mohl psat

W := SoucinPolynomu (A, [-1,0,1]); pro W:=(x"2-1)*A
}
Function HodnotaPolynomu (const P:array of real;x:real): real;
var s : real;

i : integer;

{Spocte funkcni hodnotu polynomu pomoci Hornerova schematu}
begin

s := P[High(P)];

for i := High(P)-1 downto 0 do s:=s*x+P[i];
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HodnotaPolynomu := s;
end;

Function KopiePolynomu(const P:array of real): tPolynom;
var Q : tPolynom;

i : integer;
begin
SetLength (Q, High (P)+1) ;
for i := 0 to High(P) do Q[i]:=P[i];
KopiePolynomu := Q;

end;

Function SoucetPolynomu(const A,B:array of real): tPolynom;
var Q : tPolynom;
i,n : integer;
s : real;
begin
n:=High (a);
if n<=High(A) then s:=s+A[i];
if i<=High(B) then s:=s+B[i];

Qi) :=s;
end;
SoucetPolynomu := Q;

end;

Function SoucinPolynomu(const A,B:array of real): tPolynom;
var Q : tPolynom;
ig,ia,ib,n : integer;
s : real;
begin
n:=High(A) + High(B);
SetLength (Q,n+1) ;
for ig := 0 to High(Q) do Qlig]:=0;

for ia := 0 to High(a) do
for ib := 0 to High(B) do
Qlia+ib] := Q[ia+ib] + A[ia]l*B[ib];
SoucinPolynomu := Q;
end;

function InterpolacniPolynom(const X,Y : array of real):tPolynom;
var i,j,n : integer;
s, £ : tPolynom;
begin
n := High(X);
assert( n = High(Y) ),

s := KopiePolynomu([0]);

for i := 0 to n do begin
f:=KopiePolynomu ([Y[1]]);
for j := 0 to n do if i<>j then f := SoucinPolynomu (f, [-X[j]/(X[1]-X[3]),1/(X[1]-X[3])]);
s := SoucetPolynomu (s, f);

end;

InterpolacniPolynom := s;

end;

function LInterp(t:real; const X,Y : array of real):real;

var i,j,n : integer;
s, £ : real;
begin
n := High(X);
assert( n = High(Y) );
s := 0;
for i := 0 to n do begin
f:=1;
for j := 0 to n do if i<>j then f := £*(t-X[J])/(X[1]-X[]F]);
s = s+f*Y[i];
end;
LInterp := s;
end;

const N = 12;

type tIndexTabulky = 0 .. N;
tPolicko = array[tIndexTabulky] of real;
const HodnotyX : tPolicko = (-3,-2.5,-2.0,-1.5,-1.0,-0.5, 0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0);

var HodnotyY : tPolicko ;

const M = 1000;

var iX,1iY,iDelta : array [0..M] of real;
var i : integer;
var xa,xb:real;
IP : tPolynom;

begin

HodnotyY[6]:=1;

MalujPole (HodnotyX, HodnotyY, 'Hodnoty', 'title "Data" with points pointtype 2 pointsize 2');
//MalujPole (HodnotyX, HodnotyY, '>>Hodnoty"', ' smooth cspline title "cspline"');

// nyni spoctu nejdriv interpolacni polynom
IP := InterpolacniPolynom(HodnotyX,HodnotyY);

// potrebuji vzit nasledujici rozsah promenne x
xa HodnotyX[Low (HodnotyX) ];
xb HodnotyX[High (HodnotyX) ];

// a do poli nacpu hodnoty x i a y i = IP(x i)
for i :=0 to M do begin

iX[i] := xa + i/M* (xb-xa);
iY[i] := LInterp(iX[i],HodnotyX, HodnotyY);
iDelta[i] := HodnotaPolynomu (IP,iX[i])-1iY[i];
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end;

MalujPole (iX, 1Y, '>>Hodnoty', 'title "Lagrange" with lines');
MalujPole (iX, iDelta, 'Rozdily"', 'title "Chyba IP" with lines');

ZobrazGraf ('Hodnoty', ' [1[-1:2]");
ZobrazGraf ('Rozdily"');

{ Nasledujici prikaz nas muze presvedcit, ze problem je ve vypoctu polynomu:
Writeln (HodnotaPolynomu (IP,-3),' ',LInterp(-3,HodnotyX,HodnotyY));
readln;

}
end.

Cviceni: Vyzkousejte jaké obrazky program vykresli. Méite pocet bodt a prokladané funkce a pozorujte co se stane.

Cviceni: V jedné z minulych ptednasek jsme pouzili rekurentni vztah pro Legendrovy polynomy. Zkuste jej pomoci funkci uvedenych v programu
pouzit k vypoctl koeficientll Pn(x).

Cviceni: Jak je to s pfesnosti pro polynomy vyssiho fadu. Porovnejte podobné jako ve vyse uvedeném programu pro interpolace.

Matice

Doposud jsme uvazovali predevsim pole s jednim indexem. V Pascalu, jak vime, ale miizeme psat

type tMatice3x3 = array[l..3,1..3] of real;
var A : tMatice3x3

Al3,1] i= ...

Protoze jsme si definovali novy typ, musime pro praktické pouziti definovat procedury a funkce.

function Det3x3(const A:tMatice3x3) : real;

begin

Det3x3 := A[l,1]1*A[2,2]1*A[3,3] + A[1,2]*A[2,3]*A([3,1] + A[1,3]1*A[2,1]*A[3,2]
- A[1,11*A[2,3]*A[3,2]) - A[1,2]*A[2,1]*A[3,3] - A[1,3]*A[2,2]*A[3,1] ;

end;

Casto se ale stane, e rozméry matic v programu jsou jsou riizné. Dokonce se miize stat, 7e jeden program pracuje chvili s maticemi 3x3, za chvili
14x14 a za dalsi chvili 100x100 atd. V takovém ptipadé bychom museli mit 3 rizné funkce pro determinat, tfi pro s¢itdni matic, tfi pro nasobeni atd.

Nastésti mizeme matici chapat jako pole fadku a tak pouzit deklaraci

type tvektor
tMatice

array of real;
array of tVektor;

Oproti prednéSce z algebry nazyvame vektory fadky matice, takze pozor. To proto, Ze chceme aby matice z Algebry
[all al2 al3]

[a21 a22 a23]

[a31 a32 a33],

piesly na matice

A[0,0] A[0,1] A[0,2]

A[1,0] A[1,1] A[1,2]

A[2,0] A[2,1] A[2,2]

Pokud by se nékomu chtélo, miize obétovat nulté prvky poli a nulté fadky matic a mit indexy poc¢inajici jednickou.

Pro velka N budeme matici konstruovat pfimo programem, ale pro niz$i hodnoty bychom mohli chtit zapsat matici takto:
A= [ [0 ,
[1+x,
r

-x],
1,
117

Bohuzel toto zatim Pascal neumi, ale pokud si definujeme vhodné funkce, nasledujici zapis je v poradku:

Podle nalady, mize jit o pfijatelnéjsi variantu série pfifazeni:

A[0,0]:=0; A[O0,1]:= 4; A[0,2]:= 0;
A[1,0]:=1-x%x;A[1,1]:= 0; A[l,2]:= 1l+x;
A[2,0]:=0; A[2,1]1:=vy; A[2,2]:= 8;

ve které je ale velmi snadné poplést indexy.

Uz s vektory se daly délat véci (Cvi€eni: zkuste si napsat proceduru pro Gramm-Schmidtovu ortogonalizaci) a v pfipadé matic nemame Sanci ani
povrchné probrat ty nejzakladnéjsi operace (a to ani z pohledu potieb budouciho uzivatele néjaké knihovny pro praci s maticemi).

Cviceni: Po prostudovani pouziti matic v nize uvedeném programu pro Gauss-Jordanovu eliminaci zkuste napsat operace nasobeni a s¢itani matic.

Reseni soustavy linearnich rovnic (Gaussova - Jordanova eliminace)

M¢jme soustavu 4 rovnic pro 4 neznamé:

9y + 6z + 4w = 3
2x + 3y + 4z =3
X -3z +2w =20
x + 4y + 4z - w =1
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Tato soustava se bézné representuje matici

o9 & 4 3

2 3 4 0 3
1 0 -2 2 0
1 4 4 1 1

Protoze matici budme chtit upravit na diagonalni tvar, kde nenulové prvky budou jen na diagonale, musime nejdiive prohodit prvni dva fadky (tedy
prvni dvé rovnice, to jisté smime):

2 3 4 0 3

0o & & 4 3
1 0 3 2 0
L1 4 4 1 1
Nyni prvni fadek (tedy rovnici) vydélime tak aby na diagonile zbyla jednicka - normalizace
1 3 2 0 g
o9 6 4 3
1 0 -3 2 0
L 1 4 4 1 1]

Nyni od druhého az ¢tvrtého fadku odecteme vhodny nasobek prvniho fadku tak aby v prvnim sloupci mimo diagonalu zbyly nuly (linearni
kombinace rovnic je OK):

3 3]
1 - 2 ] -
2 2
0 9 6 4 3
-3 -3
0 - -3 2 -
2 2
3 -1
1] - 2 1 -
L 2 2
Ted’ jiz struéné - normalizace 2. fadku (nic nemusime prohazovat)
3 3
1 - 2 0 -
2 2
2 4 1
0 1 - - -
3 3
-3 -3
1] - -5 2 -
2 2
5 -1
0 - 2 1 —
L 2 2
odecteni nasobki druhéeho fadku _
-2
1 0 1 - 1
3
2 4 1
0 1 - - -
3 9 3
3
0 0 -4 - -1
3
1 - -4
0 ] - - -
L 3 9 4

Normalizace 3.fadku
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- 5 -
1 1] 1 - 1
:
2 4 1
0 1 - - -
3 9 3
-2 1
] 0 1 - -
3 4
1 -1 -4
0 1] - — -
L 2 9 3
Odecteni nasobki 3. fadku od ostatnich _

3
1 0 0 0 -
4
8 1
0 1 0 - -
9 )
-2 1
0 0 1 - -
2 4

1 -17

] 0 0 - -

L 9 12

Normalizace 4. fadku _

3
1 0 0 0 -
4
8 1
0 1 0 - -
9 £
-2 1
0 0 1 - -
3 4

-51

] ] ] 1 —

L 4

Konetng, odecteni nasobk étvrtého fadku

3
1 1] 0 0 -
4
23

0 1 ] 0 -
2

-33

0 0 1 ] —
4

-51

0 1] 0 1 —

L 4
Pripoménme, zZe tato matice representuje linearni systém
x=3/4
y=23/2
z=-33/4
w=-51/4

Cela metoda tak postupné opakuje tfi kroky: podminéné prohozeni Fadki, normalizaci Fadku a eliminaci nediagonalnich elementii daného
sloupce.

Technicky detail: je zvykem prohazovat adky tak, aby se na diagolale objevil v absolutni hodnoté nejjvyssi pouzitelny (fadek>=sloupec) ¢len dané¢ho
sloupce. To Ze nestaci jen kontola na 0 tak aby Sel fadek normalizovat je ziejmé, i ¢islo 10*-15 by nam vadilo (vyzkousejte). To Ze se vyplati najit
prave v absolutni hodnodé nejvétsi prvek je uz numericka matematika.

Nasleduje program, ve kterém je také procedura pro GJ eliminaci. Sou¢asnym vypocéetm pro N pravych stran se spocte inverzni matice (takova aby M
MA(-1) = JednotkovaMatice).

Program Maticni;
uses Sysutils;
{Pouzivame assert a ten v Delphi-IDE neni videt bez SysUtils}

type tvektor
tMatice

array of real;
array of tvektor;

function v (const a : array of real) : tVektor;
{Udela z pole realnych cisel vektor}
var b : tVektor;

i : integer;
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begin
SetLength (b, High(a)+1) ;

for i :=0 to High(a) do b[i] := alil;
_v:=b;
end;
function _m(const a : array of tvektor) : tMatice;

{udela z pole vektoru matici}
var b : tmatice;
i : integer;
begin
SetLength (b, High (a) +1) ;
for i :=0 to High(a) do begin

Assert (High(a[i])=High(A[0]),'_m: Matice musi byt obdelnikova!');
bli] := alil;

end;

_m:=b;

end;

Procedure wWriteM(const M : tMatice;W:integer=9;D:integer=5);
var r,s : integer;
begin
for r:=0 to High (M) do begin
for s: to High(M[r]) do Write(M[r,s]:W:D);
Writeln;
end;
end;

Function IdentM(N:integer):tMatice;

var Q : tMatice;
r,s: integer;
begin

SetLength (Q,N,N) ;
for r:=0 to N-1 do
for s:=0 to N-1 do
if r=s then Q[r,s]:=1 else Q[r,s]:=0;
IdentM:=Q;
end;

Function TranspM(const A:tMatice):tMatice;

var Q : tMatice;
N,M,r,s: integer;
begin
N := High(A);
M := High(A[O0]);

SetLength (Q,M+1,N+1);
for r:=0 to M do
for s:=0 to N do
Qlr,s]:=A[s,xr];
TranspM:=0Q;
end;

function GJElim(const A,B: tMatice): tMatice;
{Samozrejme resi A.x_i=b 1 pro vice pravych stran}
{Cviceni: zkuste funkci pretizit a pridat dalsi pro jedinou pravou stranu}
var M,7Z : tMatice;
t : tVektor;

rl,r,s,N,L,rmax : integer;
u : real;
begin
N := High(aA); // rozmery ctvercove matice A
L := High(A)+High(B)+1;

Assert (N = High(A[0]),'GJElim: Matice musi byt ctvercoval!');
Assert (N = High(B[0]),'GJElim: Vektory v B musi byt spravne dlouhe!' );

{1. A a B spojime do jedine matice}
SetLength (M, N+1{x},L+1);

for r := 0 to N do {radek}
=0

for s to N do {sloupec}
M[r,s] := Alr,s];
for r := 0 to N do
for s := 0 to High(B) do
M[r,s+N+1] := B[s,r];

{2. Gauss-Jordanova eliminace}

for r := 0 to N do begin{pro vsechny radky}
{2.1 Najdi nejvetsi |prvek| v r-tem slopecku na radcich r..N}
rmax := r;
s 1= r; {v r-tem sloupecku, ze}
for rl := r+1 to N do if abs(M[rl,s])>abs (M[rmax,s]) then rmax:=rl;

{2.2 Prehod r-ty a rmax-ty radek}
if r<>rmax then begin
t := M[r];
M[r] := M[rmax];
M[rmax] = t;
end;
{2.3 Normalizuj radek r}
u := M[r,r];
Assert (u<>0, 'GJElim: Matice neni regularni');
for s := 0 to L do begin
M[r,s] := M[r,s]/u;
end;

{2.4 odecti od ostatnich radku r-ty*A[r,s] }
for r1:=0 to N do if r<>rl then begin

u := M[rl,r];
M[rl,r]:=0;
for s := r+1 to L do
M[rl,s]:=M[rl,s]-u*M[r,s];
end;
end;
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{3. Vratit vysledek}
SetLength (Z,High (B) +1,N+1);
for r := 0 to N do

for s := 0 to High(B) do
Z[s,r]:=M[r,s+N+1];

GJElim := Z;
end;

Function InvM(const M:tMatice) :tMatice;
begin

InvM:=TranspM(GJElim (M, IdentM (High (M) +1)))
end;

var M : tMatice;
begin
M = m([_v([ 0, 4, 0]),
_v(l[ 2, 0, 0]),
_v([ 0, 8 81)] );
WriteM (M) ;
Writeln;

WriteM(InvM(M));

Readln;
end.

{ A takto si muZeme vyzkou3et, zda funguje transpozice

WriteM(_m([_v([ 11, 12, 13]),
_v([ 21, 22, 23])] ) );
Writeln;
WriteM(TranspM( m([_v([ 11, 12, 13]
v([ 21, 22, 23]

)
)1 ) )
Writeln;

Casova a pamét’ova narocnost algoritmu

Vezméme jednoduchy obrazek

tusime, Ze véci se zesloziti, pokud vezmeme véEtsi pocet vrchold
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co muzeme fici o chovani pro velky pocet vrcholt (47)?

a takto vypada detail

ramr v WG

f
RO N v
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Necht pocet vrcholt je N. Pak se miZzeme napiiklad ptat

® kolik je potieba ¢ar k nakresleni takového obrazku ?
® kolik riiznych priseciki je v takovém grafu ?

Podobné se mizeme ptat tieba
® jak dlouho pobézi program, ktery bude v takovém grafu hledat nejkratsi vytnutou usecku?
Stejné tak nas miize zajimat kolik paméti bude program potiebovat.
Pro kazdy problém zkusime najit charakteristické N ¢islo udavajici jeho velikost. Ne vzdy je to mozné ale pro predstavu par piiklada:

Pocet polozek na skladu v programu pro skladové hospodatstvi.
Pocet neznamych v soustave linearnich rovnic.

Pocet jednani které ma vyfidit obchodni cestujici.

Pocet soubort, které chceme efektivné vypalit na cédécka.

Nyni se miizeme ptat jak se bude program zabyvajici se vy$e uvedenymi problémy chovat pfi riistu onoho charakteristického ¢isla N. Samoziejmeé,

Pfi porovnavani riznych algoritmii mame moznost porovnat, jak se chovaji pro rizné velikosti vstupnich dat pfimo

Nékdy zavisi doba feSeni problému na konkrétnich vstupnich hodnotach, Casto ale, jak jsme vidéli, u soustav linearnich rovnic, zavisi pouze na
velikosti problému.

Vzpomeneme-li si na definici algoritmu, vime Ze jde o posloupnost elementarnich operaci. Pfedpokladejme nejdfive, ze elementarnimi operacemi
rozumime zakladni operce jako jsou s¢itani, nasobeni, vétveni, pfistup k jednoduché proménné, piistup k prvku pole volani ¢i navrat z podprogramu
atp. Zmetime-li dobu, kterou potiebuje pocita¢ k provedeni kazdé z téchto operaci a budeme-li predpokladat, ze cely program se vykona za dobu
odpovidajici souétu téchto jednotlivych operaci, vime jak spoéist dobu potfebnou k provedeni programu. Reknéme tieba, 6e podprogram pro skalarni
soucin dvou vektort

Function SkalSoucin(const A,B:tVektor) :real;
var i:integer;

begin
s:=0;
for i:=0 to High(A) do s:=s+A[1i]*B[i];
SkalSoucin := 0;

end;

provede nasledujici operace (Casy jsou z dobrych diivodi jen piiblizné a konkrétni hodnoty nedilezité, mysleme si ale, Ze Casy jsou v nanosekundach
nebo, jesté Iépe, v tiknutich hodin procesoru pocitace).

Operace Cas Potet Celkem
Predavani parametrii 4 1 4
Vynulovani proménné 2 1 2
Zjisteni horni meze pole A 30 1 30
Priprava cyklu 6 1 6
Nacetni Ali] 3 N 3N
Ptinasobeni BJ[i] 6 N 6N
Priéteni s 6 N 6N
Ulozeni do s 4 N 4N
Zvétseni i 2 N 2N
Skok na zacatek cyklu 6 N-1 O6N-6
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Ptifazeni do vysledku 4 1 4
Névrat z funkce 10 1 10

a tedy celkovy ¢as T =27 N + 50.

Podobné bychom pro nasobeni matice vektorem dostali tieba
T=36N"2+44 N +26

Pokud nas ale zajima chovani pro vétsi N, je rozhodujici prvni ¢len. Piseme
T~36N"2

Ur¢it koeficient pfesné je ale velmi obtizné a asi jedinou moznosti je az analyza méfeni zavislosti ¢asu vypoctu na N. Pokud chceme mluvit o vykonu
algoritmu v okamziku jeho navrhu jesté pied jeho kodovanim a nakupem pocitace, ukazuje se, ze nejjednoduusi je prosté psat

T =0(N"2)
Velké O(f) je oznaceni pro libovolnou takovou funkei g, ktera spliuje vztah
0 <lim | g/ f| < nekonecno pro N jdouci do nekonecna

Nasledujici tabulka ma ilustrovat, Ze opravdu rozhodujici je pravé fad, nikoli konkrétni hodnota koeficientu u vedouciho ¢lenu.

N Nlog2NN~2 N3 2N N!

3 6 9 27 8 6

10 30 100 1000 1024 3628800
30 150 900 27000 1.1E9  2.65E32

100 700 10 000 1 000 000 1.27 E30 9.33 E157
1000 10000 1000000 1E9 1.1 E300 4.02 E2567
10 000 140 000 100 000 000 1 E15 2.0 E3010 2.84 E35659

Mimochodem, od velkého tfesku uplynulo asi 3x10726 nanosekund.

Vztah O(f) . O(g) = O(f . g) nam pak umoziuje misto rozkladu algoritmu na elementarni kroky O(1), uvazovat strukturované.
Treba Gauss-Jordanova eliminace (za predpokladu, ze pocet pravych stran je <=O(N) ) pro kazdy fadek ( tedy O(N) krat) provadi
# hledani nejvétsiho prvku na/pod diagonalou O(N)

# normalizace O(N)

# odecteni nasobku fadku od vsech ostatnich O(N"2)

A na zacatku a na konci jesté néjaké kopirovani O(N"2)

Odsud mame
O(N"2) + O(N)*( O(N)+ O(N)+ O(N"2)) = O(N"3)

V tabulce si pak snadno najdeme, pro jaka N jde o zeleny, oranzovy ¢i hnédy problém.
Podobné jako se s rostoucim N né&jak chova ¢as potiebny k provedeni vypoctu, néjak rostou i pamét'ové naroky. ProtoZe nad velikosti datovych

struktur mame trochu lepsi kontrolu, lze v praxi velmi dobte odhadnout co se vejde a co ne. V rozvahach o schiidnosti riiznych algoritmu ale také ¢asto
vystac¢ime s notaci velkého O.

Seznamy a jiné linearni datové struktury
Mimo jiné si zde ukazeme, ze ma smysl mluvit o typickém a nejhor§immozném piipadé a jeho ¢asové naro¢nosti.

Netfidény seznam

Jmeno='Jan'
Teplota=36.9

Jmeno='Martin'
Teplota=37.5

Jmeno='Pavel'
Teplota=36.5

Jmeno='"Hugo'
Teplota=39.5

Jmeno="Igor!'
Teplota=37.2

Jmeno='Ivo'
Teplota=37.1

Ptistup pfes index..... O(1)
Pridani polozky o(1)
Ubrani polozky ON)
Nalezeni polozky ~ O(N)

Sefazeny seznam

Jmeno='Martin'
Teplota=37.5

Jmeno='Jan'
Teplota=36.9

Jmeno='Ivo'
Teplota=37.1

Jmeno='"Hugo'
Teplota=39.5

Jmeno="Tgor!'

Teplota=37.2 Teplota=36.5

Jmeno='Pavel' (
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Pristup pres index O(1)

Ptidani polozky O(N)
Ubrani polozky O(N)
Nalezeni polozky podle klice.... O(log(N))
Nalezeni polozky obecné O(N)

Komentaf: Nejlepsi, nejhorsi a typicky ptipad pro operaci pfidani.
Cvifeni: napiste proceduru, ktera v sefazeném seznamu hleda pomoci puleni intervalu a ukazte, ze ¢asova narocnost je O(log(N)).

Poznamka: toto je dilezity navod jak hledat v tabulkach funkénich hodnot pokud nejsou hodnoty nezavislé proménné rovnou ekvidistantni, kdy se
dostavame na O(1).

Asociativni pole

Jde o velmi zajimavou a dilezitou datovou strukturu. Zakladni idea po uzivatelské strance je mit moznost jako index pouzit misto pofadi rovnou kli¢,
tieba fetézec.

Bohuzel neni mozné psat ptimo

TeplotaPacienta := Pacineti['Pavel']. Teplota

a) protoze to Object Pascal neumi b) protoze neni jasné jestli tam polozka s kli¢em "Pavel' viibec je
proto se piistup (vlastné vyhledani) podle kli¢e rodéli na dva kroky

1. Nalezeni indexu k poloZce a ovéfeni jeji existence
2. Vlasni piistup pies index

Trik spociva v tom, ze prvni operaci lze uskutecnit v ase O(1).

1. Nejprve se spocte hodnota tzv. matlaci (hash) funkce, ktera ptifadi klici celé Cislo. Tato funkce musi mit velmi divokou zavislost své hodnoty na
kli¢i, rozhodné nestaci soucet hodnot znaku fetézce nebo néco jiného jendoduchého, ale zaroven nesmi byt vypocetné pfili§ naro¢na.
hash('Pavel') --> 1249765812

2. Poté se spocte, kde by podle matlaci hodnoty méla v poli lezet hledana hodnota
1249765812 mod VelikostPole ---> 7

3. Na indexu 7 se bud’
a) nenachazi nic
b) je tam hledany prvek

c) je tam né¢jaky jiny prvek se stejnou hodnotou MatlaFce mod VelikostPole.
Pak se d&ji véci, napf. se prohlizeji vSechny polozky az do prvni prazdné, jestli neni tam, kdyZ uz bylo spravné misto obsazené.

Dulezité je, ze pokud Matlafunkce funguje spravné, je nepravdépopdobné, ze se v jednom policku sejdou dvé polozky a bude tieba fesit kolizi, pokud
mame pole dimenzovano, feknéme, tieba na dvojnasobek pozadované kapacity.

Podobné se ptidava prvek, hned poté, co zjistime jestli tam nahodou uz neni a nejde tedy jen o piepsani.
(Pozn. Hotovou mame v Delphi bohuzel jen strukturu (objekt) THashedStringList)

Vice o asociativnich polich se do pfednasky nevejde, je ale dulezité védét, ze informatici tuto strukturu promysleli a v pfipadé potfeby mame k dipozici
seznam nasledujicich parametrt:

Pristup pfes index O(1)
Ptidani polozky o(1)
Ubrani polozky O(1)

Nalezeni polozky podle klice.... O(1)
Nalezeni polozky obecné O(N)

Pro fyzika nabizi tato struktura moznost "keSovat" vysledky volani funkce.

Pokud vypocet funkce n€kolika diskrétnich parametrti trva dlouho, miize se vyplatit schovat si jiz jednou vypoctené hodnoty. Narozdil od funkce s

dohromady tvofi kli¢. Ten zamatlame a podle matlaciho indexu vysledek spolu s klic¢em ulozime v poli. Pokud pak potfebujeme znovu jiz jednou
spocteny vysledek, miizeme okamzité zjistit, zda je jesté k dispozici, nebo byla kolonka "kese" prepsana. Obvykle totiz kolize feSime zahozenim
pivodniho obsahu. To jsme u seznamu nemohli. Pokud vime, Ze se stejné parametry opakuji 10x na kazdych 10 000 volani, vime, Ze hotovostni pamét’
na 1000 vysledkd nas vytrhne i kdyz vysledky v okamziku kolize v kesi zahazujeme.

Vnitini tfidéni seznamu
Ttidéni = fazeni. Vnitini proto, ze se odehrava uvnitt polovodi¢ové ¢asti pocitace a ne tieba na magnetické pasce.

Potfebujeme mit definovanou funkci <= dvou parametrii typu polozky pole k setfidéni. Cast polozky, ktera obsahuje informaci potfebnou pro
porovnani se nazyva kli¢. Obvykle z kli¢e nevyplyva piimo poloha v setfidéném seznamu a ma vyznam jen pii porovnani s jinym klicem.
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Seznam povazujeme za setiidény, plati-li
Al<=A2<=A3<=..<=AN

Uvazujme tii ptiklady algoritmt pro tfidéni seznamu.
Tridéni vybérem nejvétsiho prvku

Nejdiive najdeme mezi polozkami 1..N tu nejvetsi a tu pak piehodime s tou posledni.
Poté mezi polozkami 1..N-1 najdeme tu nejvétsi a tu dame na N-1 misto.
Atd. Algoritmus je viditelné¢ O(N"2).

Tridéni probublavanim

Spociva v likvidaci vSech mist, kde nejsou vyse uvedené nerovnosti splnény. Seznam prochazime zdola nahoru a kdykoli narazime na par sousednich
piedchoziho, pravdépodobné inspirovanou magnetickymi paskami a jinymi sekven¢nimi zatizenimi pro ukladani dat. Pocet piehazovani totiz oproti
minulé varianté vyrazné stoupl, ale porovnavani i piehazovanani se odehrava blizko sebe.

Quicksort

je nazev algoritmu (Hoare cca 1960), ktery vétSinou dokaze setadit seznam v ¢ase O(N log N). Vyuziva toho, Ze do pfesné polohy polozky maji nejvice
co mluvit ty sousedni. Proto:

® Rozdéli cely seznam na dvé skupiny: tu, kde jsou polozky mensi nez néjaka zvolena a tu druhou, rozdéleni probiha pfehazovanim polozek, které
do piislusnych ¢asti nepatfi.

® Poté ob¢ Casti preda sam sob¢ k rekurentnimu pretazeni. Pokud nam minuly krok rozdé€li pole na zhruba dvée stejné velké ¢asti, dostavame,
podobné jako metody u ptleni intervalu, jen logaritmicky pocet kroku, kterych je zapotiebi, abychom dosli k seznamu délky 1, ktery jiz neni
tieba tiidit.

Potiz spociva v tom, Ze polozku, podle které rozdélujeme seznam na dvé ¢asti, vezmeme aniz vime jestli je blizko "prostfedku". Proto se mize stat, ze
pro nevhodné uspotfadany vstup vezmeme vzdy tu nejmensi/nejvétsi a sko¢ime u asové naro¢nosti O(N"2).

Cviceni: Vyzkousejte si to napsat pro jednoduché pole ¢isel a) pomoci rekurze b) pomoci zasobniku.
Motivace: Oteviete si stranku

http://www.cs.ubc.ca/spider/harrison/Java/sorting-demo.html s prohlédnéte si animace a porovnejte rychlost vyse uvedenych algoritmi. Ty tam najdete
pod nazvy Selection Sort, Bubble Sort a Quick Sort.

Koéd programu testujiciho quicksort by mohl vypadat takto:
Program Sort;

procedure Quicksort(var A: array of real; 1, r: Integer);
var 1, ] : Integer;
swp, rozhod: real;
begin
rozhod := A[(1 +r) div 2];

i=Lj=r
while i<j do begin
while (A[i] <rozhod) do i:=i+1;
while (rozhod < A[j]) do j:=j-1;
if i <=j then begin
swp = A[i]; A[i] := A[j]; A[j] = swp;
i=i+l; j:=5-1;
end;
end;
if | <j then Quicksort(A, 1, j);
if i <r then Quicksort(A, i, r);
end;

var data : array [0..220000 ] of real;

i: integer;
begin
for i :=0 to High(data) do data[i]:=random;
Quicksort(data,0,High(data));
for i :=1 to High(data) do if data[i-1]>data[i] then writeln(NESETRIDENO');
Writeln('OK");
readln;
end.

Potiz se tfidénim dnes nespociva v neznalosti algoritmu, ale v tom, jak naucit knihovni funkei, ktera tfidéni za nas obstara tfidit data jejichz strukturu
sama nezna. O tom ale pFiste.

Linearni datové struktury II.
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Fronta

Tato datova struktur ma jako prototyp sluzbu ¢i zatizeni, které se stara o komunikaci pratiskarny s prapocita¢em. Prapocita¢ dokaze vmziku
vygenerovat pozadavek na vytisknuti tisice znakd, ale pratiskarna jich dokaze vytisknout jen 50 za sekundu. Prapocita¢ stoji tisic dolart za hodinu
provozu, takze se nemize zdrzovat ¢ekanim na pratiskarnu. Proto je tu néco, co vmziku spolyka vystupni data a pak je ve vhodném tempu predava dal.

Jde tedy o datovou strukturu, ktera ma fesit problém, kdy jedna ¢ast programu chrli data rychleji, nez je jina dokaze zpracovavat, casto je pak potfeba
pii komunikaci se svétem, tfeba v pfipadé, ze uzivatel macka klavesy rychleji, nez je staci program zpracovavat.

Mame k dipozici tfi operace: VloZeni, Vybér a Test na prazdnou frontu.

[

Uloz(A)

[A]

Uloz(B)
[AB]
Uloz(C)
[ABC]
Vyber --> A
[BC]
Uloz(D)
[BCD]
Vyber --> B
[CD]
Uloz(E)
[CDE]

atd.

Interné si fronta musi pamatovat, kde ma hledat prvni a kam ma pfidat posledni prvek. Pfi realizaci v poli je z divodt efektivity, tedy aby operace byly
O(1), potfeba realizovat frontu tzv. kruhovym ulozenim. Pti dosazeni konce pole se dalsi polozka pfidava na zacatek, pokud odtud jiz nékdo zapsana
data vyzvedl. Abychom snadno rozlisili plnou a prazdnou frontu, je v tomto piipadé lepsi jako jednu ze stavovych proménnych fronty pouzivat pocet
polozek ve fronté. Pokud bychom pouzili index zacatku a index konce, nebudeme moci ptimocate vyuzit celé pole pro frontu. Pokud ma ploe délku 2”n
stac¢i misto operace MOD jen laciny AND.

XXXX
AXXX
AB XX
ABCX
XBCX
XBCD
XXCD
EXCD

Pozn. V ucebnicich programovani ¢asto najdete ulohy, na prochazeni vSech stavii néjakého diskrétniho systému. Treba mnoho variaci znamé tlohy na
prelévani vody je snadno fesitlenych, pokud si zavedeme podatelnu, kde ulozime vSechny stavy, které mizeme z aktualniho dostat jednim prelitim a
odkud si vzdy vyzvedneme jeden stav k dal§imu ptelévani. Podatelna je piikladem realizace fronty. Viz sbirky uloh z programovani o tzv. prohleddvani
do sitky, kde se také dozvite rizné moznosti, jak si zapamatovat, ze uz jsme v daném stavu byli, coz nam zaruéi, ze program skonéi [Piiklady z
programovani].

Jinym piikladem je nalezeni n€jakého souboru. Pokud by $lo jen o jméno, je to natolik obvykla oprace, ze ji dokazeme realizovat prostfedky piikazové
radky:
dir /S/B | grep -1 jmeno

(tedy pozadame prikazem dir o vypsani vSech souborti v daném adresafi a jeho podadresatich a poté jeho vystup pievezme program grep a ten se
podiva jestli na néjakém fadku neni fetézec "jmeno". Alespon zékladni popis dilezitého programu grep snad stihneme na posledni pfednasce.

Takovyto postup ale neptjde rozsifit na ptipad, kdy soubor, ktery hleddme nezle nalézt jen podle jména. Proto mizZze nastat situace, kdy se budeme
muset uchylit k psani programu. Ten by pak mohl vypadat takto (hleda se soubor délky 8274, na coz je asi taky zbytecné psat program, ale ...) :

program Soubornik;

{Chcete-li program pouzit, vyhlednete si soubor dostatecne skryty
hluboko v nejakem podadresari a nastavte konstantu velikost}
uses Sysutils;

const dirsep ="\';
Velikost = 8274,

const VelikostPoleProFrontu = 1024;

var DelkaFronty : integer = 0;
PoleProFrontu : array[0..VelikostPoleProFrontu-1] of string;
KdeZacinaFronta : integer = 0;

procedure VlozDoFronty(const A:string);
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var KamPsat : integer;
begin
assert(DelkaFronty<VelikostPoleProFrontu);

function VyzvedniZFronty : string;
begin
assert(DelkaFronty>0);

procedure SkonciJestliJeToOn(const Adresar: string;const F:TSearchRec);
begin
if F.Size = Velikost then begin
Writeln('Nasel jsem ho v adresari ',Adresar,' pod jmenem ',F.Name);
Readln;
Halt;
end;
end;

var F : TSearchRec;
Adresar : string;

begin
VlozDoFronty('C:\windows');

while DelkaFronty > 0 do begin
Adresar := VyzvedniZFronty;
if FindFirst(Adresar+DirSep+'*',faAnyFile,F)=0 then
repeat
if F.Name[1]<>'" then begin // . a .. nechci
if (F.Attr and faDirectory)<>0 then VlozDoFronty(Adresar+dirsep+F.Name)
else SkonciJestliJeToOn(Adresar,F);
end;
until FindNext(F) <> 0;
FindClose(F);
end;

Writeln('Nenasel jsem ho');
readln;
end.

Rozmyslime-li si funkci programu vidime, ze adresafovy strom porhledavame do $itky.

Cviceni: Dopiste vyteckované vnitinosti procedur pro frontu fetézctl.

Zasobnik

Jednic¢kou mezi linearnimi datovymi strukturami je zasobnik. Od prvopocatku pocitatové doby se totiz pouziva pro feseni otazky kam se ma vratit béh
programu po ukonceni podprogramu a v poslednich desetiletich se také stara o postor a zivot lokalnich proménnych procedur.

Poznamka: (Rozpor ideji a reality): V matematice se zavedla dvé znaceni pro operace s dvéma operandy:

1. Plus(A,B)

2. APlusB

Protoze ale operaci nemizeme obecné uskute¢nit dokud nemame k dispozici oba operandy, mél by byt preferovanym zapisem tento:
A B Plus

Napf. 3+4*2 bychom piece méli psat jako
42*3+

Podobné sice v Pascalu piSeme Secti(x,Soucin(y,z)), ale je ziejmé Ze vSe probiha jak je psano vyse:

Ilustrace (na pfednasce): Zasobnik volani a viibec jak v principu probiha pfedavani parametrti, volani funkci a alokace lokalnich proménnych (bez
konstrukce ebp-leseni /tzv. stack frame/)

In(-x+sqrt(x**2++1))

Cviceni: Zasobnik a prohledavani do hloubky - Zméite program pro hledani souboru tak aby provadél hledani do hloubky. Napiste dvé verze: jednu s
explicitnim zasobnikem, druhou jen s pouzitime zasobniku volani tj. pomoci rekurse. Ze zptsobu prohledavani adresait je ziejmy nazev prohledavani
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do hloubky.

U datové struktury zasobnik mame opét k dipozici tfi operace: VloZeni, Vybér a Test na prazdny zasobnik.

[]

V1oZ (A)

[A]

Vl1ozZ (B)

[AB]

Vloz (C)
[ABC]

Vyber --> C
[AB]

Vloz (D)
[ABD]

Vyber --> D
[AB]

V1oZ (E)
[ABE]

Pfi realizaci v poli nam staci jedina stavova proménna a snad to ani nejde napsat jinak nez O(1).
Ilustace (na prednasce): prohledavani do hloubky, viz [Ptiklady z programovani]
Pozn. Zasobnik v dynamickém poli a jak ¢asto alokovat a pro¢ ne pokazdé SetLength.

Cviceni: Zméite minuly program aby porhledaval adresatfovy strom do hloubky.

Malujeme obrazek (v Postscriptu)

Pro malovani grafii funkci pouzivame jiz n€kolik tydnti program gnuplot. Vstupem pro tento program jsou tabulky cisel a vystupem hotovy obrazek s
osami, stupnicemi, barevnymi kiivkami atd.. Co kdyz budeme chtit namalovat néco jiného nez graf funkce, teba nasledujici obrazek:

A A A IIZI‘%
- 4 - A A A
M H
i At
ia H
M
i
b4
12
b4 HH
1o IIIZIIIII;IIIIIIIIIII’;
- s

Tusime, ze bychom mohli zkusit najit vhodnou knihovnu (modul) a pak psat program ktery nam na obrazovku kresli pomoci volani vhodnych
procedur, tieba

program Malovaci;
uses KnihovnaProMalovani;
begin
NamalujCaru(...);
NamalujTrojuhelnik (...);
end.
Opét bychom ale museli fesit otazku, jak schovat jednou namalovany graf, jak jej zacelnit do publikace ¢i jen tak vytisknout na papir.

Nejjednodussi by mohlo byt poznamenat si, jaké procedury, s jakymi parametry a v jakém potadi, volame, a v pfipadé¢ potieby, pak tato volani
zopakovat. NemtZzeme se ale spolehnout, Ze pfisté bude nase vystupni medium mit stejné rozliSeni. To pro obrazovku ¢ini zhruba jeden megapixel,
zatimco pfi tisku na papir A4 jde o desitky megapixeld. Na§ zaznam o malovani by mél byt viici takovym zménam imunni. Pravé proto misto povelt
"obarvi puntik [241,1104] na modro" si musime poznamenat néco jako na soufadnice 241,1104 namaluj kolecko o priméru 1. Takovy piikaz lze splnit
na obrazovce i na papife, v jendom piipade vystac¢ime s jednim pixlikem, v druhém ptje o stovky kapicek inkoustu. Terminologie: mluvime v tomoto
ptipadé o vektorové grafice. Jeji zakladni vlastnosti je, ze na kvalitngjsim zafizeni obdrzime lepsi vysledky, jemné&jsi Cary, kulatéjsi kiivky. Oproti tomu
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grafika zalozena na matici bodi ndm na lepsim zafizeni da jen 1épe propracované ¢tverecky, pokud nezvétsime rozméry matice, ale pak ptjde jiz o jina
data. U vektorové grafiky piije dpokazdé o tentyz ptikaz NamalujKiivku.

Jaky format vektorové grafiky piesné zvolit za nas uz vytesili a to tentokrat v komercni sféfe. A protoze to udélali velmi dobte, vznikl standard
grafického jazyka Postscript (R). Tak, jako jsme si zvykli, Ze program je nejlépe zapsat v textové podobé v néjakém jazyce a pied jeho provedenim na
né&jakém pocitaci si jej nechame prelozit, i u obrazku budeme mit jednu universalni textovou podobu (postscriptovy soubor). Pokud budeme chtit ziskat
vysledek na papife, miizeme se spolehnout, ze kazda lepsi tiskarna soubor spravné pochopi, pokud si jej budme chtit prohlédnout na obrazovce
pocitace, na kazdé myslitelné platformé (prozatim snad s vyjimkou hernich konzoli a mobilnich telefoni) najdeme zdarma dostupny prohlize¢ obvykle
s nazvem odvozemym ze slova GhostScript.

Cary, plosky, barvy

Predevsim, postscriptovy obrazek je program. Na rozil od Pascalu tento jazyk nerozlisuje deklaracni vykonné ¢asti (protoze, jak z ¢asovych divoda
neuvidime, deklarace je v ném také ptikazem), a tak ve své nejjednoussi podobé (jaka nam bude muset stac¢it) mame jen sérii volani procedur:

$priklad 1
newpath
100 100 moveto
500 800 lineto
450 800 lineto
stroke
showpage

Zde vidime zakladni principy. Pfedevs§im identifikator procedury neptedchazi parametry, jak je tomu v Pascalu. Naopak, vSechna ¢isla, ktera napiseme,
ulozi vykladac jazyka Poscscript na zasobnik a odtud si je procedura (feknémé lineto) vyzvedne.

Vzhledem ke zptsobu pfedavani parametrii na zasobniku jsou totozné nasledujici kusy kodu:
A:"100 100 moveto 500 800 lineto"

B: "500 800 100 100 moveto lineto"

Z hlediska grafickych operaci vidime, ze za u€elem co nejvétsi universalnosti je proces malovani trochu neobvykly. Zkonstruujeme cestu (path) a to
tak, ze nékde zacne (moveto) pak pokracuje ¢arami (lineto) a, kdyz jsme s cestou hotovi, cestu obtahneme (stroke) nebo
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$priklad 2
newpath
100 100 moveto
500 800 lineto
450 800 lineto
fill
showpage

vybarvime (fill). Cesta je pfed obtazenim nebo vybarvenim neviditleny objekt.

Zde vidime, Ze z n&jakych duvodu zvolili autofi jednotky tak, Ze na palec mame 72 bodu (format A4 na vysku tak poskytuje k malovani plochu
[0-595]x[0-842] "bodu"). Slovo bod je zde nazvem jednotky, dvaasedmdesatiny palce, nikoli jednotkou rozliSeni. U béznych tiskovych zafizeni se totiz
fyzickeé rozliSeni pohybuje v desitkach pixelti na bod a proto samoziejmé mizeme pouzivat piesnéjsi polohu zadanim desetinnych mist u ¢isel.

100.001 200.002 moveto
Druhou moznosti bude (viz dale) zménit métitko a vystacit si s celo¢iselnymi soufadnicemi, feknéme, v mikrometrech.
Barvy

Na pocatku se pfedpoklada, ze budeme malovat ve stupnich Sedi. To znamena, Ze u kazdého malovaného objektu miizeme nastavovat jeho jas a to
volanim procedury setcolor s jednim redlnym parametrem (0 = ¢ernd, 1 = bila).

0.45 setcolor
Pokud chceme vytvaret barevny obrazek, musime to ozndmit zavolanim procedury setcolorspace se specialnim parametrem
/DeviceRGB setcolorspace

a od té chvile nastavujeme barvu zavolanim procedury setcolor se tfemi parametry

$priklad 3
/DeviceRGB setcolorspace

40 setlinewidth
1 0.5 0 setcolor
newpath

400 100 moveto
100 400 lineto
100 100 lineto
400 100 lineto
stroke

0 0.5 0 setcolor
newpath

500 100 moveto
100 500 lineto
500 500 lineto
500 100 lineto
closepath

stroke

showpage

Vsiméte si na obrazku, ze uzavrieni cesty procedurou closepath zméni zpisob, jimz jsou useCky pospojovany. Proto je rozdil, jestli namalujeme tii
usecky nebo lomenou cestu za tfi usecek. Kromé toho, pokud jsou rizné, closepath spoji konec a pocatek aktualni cesty tiseckou.
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Graficky stav
Na vyse uvedenych piikladech vidime, ze

¢ary mohou byt riizné

systém interpretujici postscriptovy obrazek si udrzuje informaci o grafickém stavu

graficky stav ménime volanim specializovanych procedur

ptikazy, napt. stroke, pak maluji podle toho, jaky je zrovna graficky stav (stroke namaluje jednou spodni oranzovy, podruhé horni zeleny
trojuhelnik)

Mimo jiné je soucasti grafického stavu

® okazita poloha (nastavi moveto, méni mj. lineto)

® cesta (newpath, moveto, lineto, curveto, closepath)

® barva (méni procedura sefcolor)

® méfitko, poloha pocatku a natoceni os X a 'y (scale, translate a rotate, viz dale)
o font ( viz Poznamky pro Zivot a ne zkousku dale)

® zpusob ¢arkovani ¢ary (setdash, viz cvieni pro zvédavé.)

Princip grafického stavu ma svij ptivod jiz u soufadnicovych zapisovact, kde se barva ménila vyménou malovaciho pera, a bézna poloha byla opravdu
y > y > Y.

polohou pera nad papirem. Pro nas znamena existence grafického stavu, ze vystacime s jedinou procedurou stroke pro malovani ¢ary, at’ uz je barevna,

¢arkovana, rovna nebo kiiva.

Cviceni: Ménte barvy

Cviceni: Vynechte pfepnuti do barevného modu a zméte pocet parametrti u vSech volani procedury sefcolor tak aby mély jeden parametr (0.0 =
¢erna, 1.0 = bila).

Cviceni pro zvidavé: Piidejte do pfikladi 1 a 3 pied newpath piikaz
[3030 160 30] 0 setdash
a pozorujte co se stane (prvni parametr je typu pole, proto ty hranaté zavorky, druhy parametr je realné ¢islo).

Piikazem setcolor se méni nenavratné barva jiz malujeme, podobné newpath nenavratné ni¢i dosavadni cestu. Protoze barva i aktualni cesta jsou
soucasti grafického stavu, miizeme si je schovat pomoci procedury gsave, ktera na vnitini zasobnik (jiny, nez ten pro piedavani paramtrti proceduram)
ulozi kompletni graficky stav. Nyni miizeme dle potfeby ménit barvu, méfitka, aktualni polohu atd.a az skon¢ime, obnovime pivodni graficky stav
zavolanim procedury grestore.

Transformace soufadnic

Prozatim jsme respektovali, Ze pocatek soufadnic se nachazi vlevo dole, a Ze jednotkou jsou "body". Nasledujicimi pfikazy zménime nejprve métitko z
bodt na milimetry a poté si posuneme pocatek do prostred strany A4 ( 72 bodu na palec / 25.4 milimetrti na palec= 2.8346...bodu na milimetr ):

2.8346 2.8346 scale
105 148.5 translate

Obecné pitkaz

x y translate

posune pocatek na uvedenou polohu [x,y], podobné
uhel rotate

pootoci osy o dany tihel, a

meritko_x meritko_y scale

zméni métitka, ne nezbytné na obou osach stejné.

Nasledujici ptiklad je ilustraci vyse uvedenych operaci, tedy schovanani grafického stavu, rotaci, posunt a Skalovani.
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%priklad 4
2.8346 2.8346 scale
105 148.5 translate

newpath

0 0 moveto
gsave

20 0 lineto
stroke
grestore
gsave

30 rotate

2 2 scale
20 0 lineto
stroke
grestore
gsave

60 rotate

3 3 scale

20 0 lineto

stroke
grestore
gsave

90 rotate

3 3 scale

20 0 lineto

stroke
grestore
showpage

Cviceni: Napiste program v Pascalu, ktery namalujte (tedy vytvofi postscripovy soubor, ktery se vykresli jako) ony kompletni n-uhelniky z minulé
prednasky.

Poznamka: Operacemi moveto lineto lineto moveto linet
Kiivky

V praxi bychom neméli pouzivat cestu slozenou ze stovek kouskil. Pokud jde o malovani plnych ¢ar vystacime s jejim rozlozenim na vice kratsich cest
(az na artefakty pfi napojovani, které jsou vidét u tlustych car, viz Ptiklad 3). Pokud je cesta obzvlast' kiiva a na jeji konstrukci bychom potiebovali
prili§ mnoho usecek tak, aby nebyla viditeln¢ polamand, mame k dispozici proceduru na malovani kiivky curveto. Ta maluje parametrickou kiivku
[x(1),y(t)], kde funkce x(t) a y(t) jsou jsou kubické polynomy. (Mimochodem, usecka je také takovou parametrickou kiivkou, ale polynomy jsou jen
prvniho stupné.)

x(t) = X0+3 (X1-X0) t + 3(X2-2 X1+X0) t"2 + (X3- X0+3 X1-3 X2) t"3 Vzore¢ky
y(t) = Yo+3 (y1-Y0) t + 3(Y2-2 y1+Y0) "2 + (Y3- Yo+3 Y1-3 y2) t*3 (C) Bezier

X2: Y2

X1 N
»

Obrazek
(C) Adobe

X0, Yo X
X2, Y2 o Yo

Treti stupen byl zvolen proto, aby si ¢lovék mohl zvolit nejen pocatecni a koncovy bod kiivky (na to staci tisecka - prvni stupei), ale také te¢ny v obou
koncovych bodech (viz obrazek). To zZe te¢ny vektor[dx(t)/dt,dy(t)/dt] v bodé [x0,y0] (tedy v t=0 ) mifi do bodu [x1,y1] se z derivace vyse uvedenych
polynomu v t=0 pozna snadno. O néco méné je vidét, ze v hodnoté parametru t=1, je [x(t),y(t)]=[x3,y3], a jeste skryt&;si je fakt, Ze te¢na mifi z [x3,y3]
do bodu [x2,y2].

Pro nas nejjednodussi pouziti curveto je prosté prolozeni kiivky ¢tyimi body, A,B,C a D. Budeme pozadovat aby v hodnoté parametru t=0 kiivka
prochazela bodem A, v hodnoté t=1/3 bodem B, v hodnoté t=2/3 bodem C, v hodnoté t=1 bodem D. Tak dostaneme soustavu ¢tyt linearnich rovnic
x(0/3) = Ax

x(1/3) = Bx
x(2/3) =Cx
x(3/3) = Dx

pro ¢tyfi neznamé x0,x1,x2,x3 (nachazejici se ve funkci x(t)) a dalsi, nezavislou soustavu ¢tyf rovnic pro Ctyfi neznamé y0,y1,y2,y3. Jeji feseni je

X0 = Ax y0::[\y
X1 = (18*Bx-5*Ax+2*Dx-9*Cx)/6 y1 = (18*By-5* Ay+2*Dy-9*Cy)/6
X2 = (2*Ax-5*Dx+18*Cx-9*Bx)/6  y2 = (2*Ay-5*Dy+18*Cy-9*By)/6
X3 =Dx y3 =Dy

Nasledujici obrazek ilustruje, jak dobrou aproximaci skuteéné kiivky mohou tyto kubické kiivky byt.
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/ h
/ AN
Cervena kiivka je tvtkruznice. Modré je vysledek curveto s parametry podle vyse uvedenych vzoreckii. Zelené krouzky vyzna&uji polohu boudii
A.B,C a D a odpovidaji sttedovému uhlu kruhového oblouku 0,30,60 a 90 stupnti.

Priklad

Kdyz uz mluime o parametrickych kiivkach, nelze vynechat zminku o téch nejznameéjsich, Lissajousovych obrazcich. Zde je program, ktery je za nas
namaluje

program LissaPS;
{
Maluje Lissajousovy obrazce
Umi je malovat cCarou nebo vyplnit
Postscriptovy obrdzek vypise na standardni vystup
}
const Vybarvit = true;

var AktualniPoloha : record
X,y : real;
OK : boolean;
end;

procedure KusKrivky(Ax,Ay, Bx,By, Cx,Cy, Dx,Dy : real);
{Pouzivd vyse uvedené vzorecky a prolozi body ABCD kubicky oblouk}
var x1,yl,x2,y2 : real;

begin
{ nejdriv spocist polohu ridicich bodu }
x1l := (18*Bx-5*Ax+2*Dx-9*Cx)/6.0;
X2 := (2*Ax-5*Dx+18*Cx-9*Bx)/6.0;
yl := (18*By-5*Ay+2*Dy-9*Cy)/6.0;
y2 := (2*Ay-5*Dy+18*Cy-9*By)/6.0;
{ na pocatku cesty musi byt newpath & moveto }
if (not AktualniPoloha.OK) then Writeln('newpath');
if (not AktualniPoloha.OK) Or (AktualniPoloha.x<>Ax) Or (AktualniPoloha.y<>Ay)
then Writeln(Ax:4:2,' ',Ay:4:2,' moveto');
{ pokazde pak curveto }
Writeln(x1:4:2,"' ',yl:4:2,"' ',x2:4:2,' ",y2:4:2," '",Dx:4:2," ',Dy:4:2,"'" ',' curveto');
AktualniPoloha.x := Dx;
AktualniPoloha.y := Dy;
AktualniPoloha.OK:= true;
end;

procedure Obtahni;
begin
Writeln('stroke');
AktualniPoloha.OK:= false;
end;

procedure Vybarvi;
begin
Writeln('fill");
AktualniPoloha.OK:= false;
end;

procedure Lissajous(sx, sy, Polomer, fazex,fazey : real; kx,ky:integer);
{[sx,sy] je stred, faze* jsou faze obou harm. oscilataci ve stupnich}
var i : integer;

N : integer;

Ax,Ay,Bx,By,Cx,Cy,Dx,Dy : real;

function x (m:integer) :real; begin x:=sx+Polomer*sin(fazex+2*Pi/N*kx* (i+m/3.0)); end;
function y (m:integer) :real; begin y:=sy+Polomer*sin(fazey+2*Pi/N*ky* (i+m/3.0)); end;
begin

N := kx; if N<ky then N:=ky;

N := N*8; {videli jsme, ze 4 staci na kruznici}

fazex := fazex*Pi/180.0/kx;

fazey := fazey*Pi/180.0/ky; {uz jsou v radianech}

for i := 0 to N-1 do begin

KusKrivky (

x(0),y(0), {pocatecni bod krivky}
x(1), y(1), { t=1/3}
x(2), y(2), { t =2/3}
x(3), y(3) {koncovy bod oblouku krivky}
)i

end;

if Vybarvit then Vybarvi else Obtahni;

Writeln;

end;

Procedure setColor(r,g,b:byte); (R G B v rozsahu 0..255}

begin
Writeln(r/255.0:6:3,9/255.0:6:3,b/255.0:6:3,' setcolor');
end;
const R 50; {polomer v milimetrech}
begin

Writeln ('/DeviceRGB setcolorspace');

Writeln('2.8346 2.8346 scale'); {(milimetry}
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Writeln('105 148.5 translate'); {do stredu A4}
Writeln('0.1 setlinewidth'); {tenke cary}

SetColor (255,174,17);
Lissajous(-R,R, 40, 0,0, 1,2);

SetColor(155,0,0);
Lissajous(R,R, 40, 0,0, 3,4);

SetColor(130,0,130);
Lissajous (-R,-R, 40, 0,0, 7,8);

SetColor(11,80,50);
Lissajous (R,-R, 40, 10,0, 15,16);

Writeln ('showpage');
end.

Vystup tohoto programu je potieba pfesmérovat do souboru, a ten si poté miizeme prohlédnout, vytisknout ¢i poslat emailem.

C:\Adresar>LissaPS>obr.ps
C:\Adresar>start obr.ps
C:\Adresar>

Prikaz start nam spusti ten program, ktery ma v pocitaci na starosti postscriptové obrazkya pak uvidime:

104 4 4 49 9 T TTITIII
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Cviceni: Upravte program tak, aby misto kifivek pouzival lomenou ¢aru. Pouzit mizete nasledujici proceduru

procedure Lomenice (Ax,Ay, Bx,By, Cx,Cy, Dx,Dy : real);

begin
{ na pocatku cesty musi byt newpath & moveto }
if (not AktualniPoloha.OK) then Writeln('newpath');
if (not AktualniPoloha.OK) oOr (AktualniPoloha.x<>Ax) Or (AktualniPoloha.y<>Ay)
then wWriteln(Ax:4:2,' ',Ay:4:2,' moveto');
{ pokazde pak 3x lineto }
Writeln(Bx:4:2,' ',By:4:2,' lineto ',Cx:4:2,' ',Cy:4:2,"' lineto ',Dx:4:2,' ',Dy:4:2,"' ',' lineto');
AktualniPoloha.x := Dx;
AktualniPoloha.y := Dy;
AktualniPoloha.OK:= true;
end;

Vysledek by pak mél vypadat takto:

Poznamky pro Zivot a ne zkousku:

Jazyk Postscript vziknul jako jazyk pro ovladani pocitacovych tiskaren a proto je nejvétsim odbornikem na pismenka. Protoze mtize byt nékdy uzite¢né

doplnit do obrazku par pismenek, je v nasledujicim pfikladé shrnuto nékolik nejpotiebnéjsich procedur pro praci s textem.
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$priklad 5
(Helvetica) 40 selectfont

300 420 moveto

ABC123

(ABC) show
(123) show

showpage

Vidime, Ze

e Retézce jsou, jak vidime uzavieny v zdvorkach
® procedura show ma jediny parametr a to fetézec

® show pise se na aktualni polohu a tu pak zméni o $itku vypsanécho textu
® Druh a velikost pisma se nastavuje procedurou selectfont

Procedura selectfont ma za prvni parametr nazev pisma, druhy je jeho velikost.
Vzdy k dispozici by (mimo jiné) méla byt nasledujici pisma:

(Helvetica) ABC pgr 123
(Helvetica-Oblique) ABC pqr 123
(Times- Roman) ABC pqr 123
(Times-Iralic) ABC pgr 123
{Times-Bold) ABC pqr123
(Courier) ABC pgr 123
(Zyppoi) ABX nfp 123

Vypada to, ze bychom uz méli o jazyce postscript védét to nejpodstatnéjsi. Tieba bychom si mohli myslet, Ze kdyz si budme prohlizet postscriptovy
soubor narazime na série piikazt 213 321 moveto 545 545 lineto 45 544 moveto 577 889 lineto 54 889 lineto ....

Kdyz ale né&jaky otevieme v textovém editou, zjistime, ze na pocatku nejsou skoro zadna &isla, takze se tam dost dobfe nemohou malovat pfislusné
kiivky, na konci zase narazime na spousti ¢isel a skoro zadna pismena. Vysvétleni je jednoduché. Postscritpt je programovaci jazyk. Proto na zacatku
narazime na oblast definic procedur a funkci, tzv. prolog, na konci se pak tyto funkce pouzivaji. Proto program ktery ma v imyslu malovat spoustu
trojuhelniki nejprve definuje proceduru pro malovani trojuhelniktl, a pak uz pouziva ji misto neustalého newpath, moveto ...

$priklad X
/t |

newpath

moveto

lineto

lineto

fill

} def

100 100 300 100 100 300 t
200 200 400 200 200 400 t
300 300 500 300 300 500 t

showpage

Programu nejlépe porozumime, pielozime-li si za¢atek podle tabulky

/t{ --->procedure t;
begin
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b def > end;

a uvédomime-li si, Ze procedury moveto, lineto a jesté jednou /ineto vyzvednou ze zasobniku kazda dva parametry. Pak je zfejmé, Ze procedura ¢ jich
potiebuje Sest.

Zajemce o dalsi informace o jazyce Postscript miize pouzit dokumenty, které firma Adobe dava volné k dipozici, pfedevsim pak ucebnici, kterou l1ze
vygooglovat dotazem "postscript bluebook pdf" (240 stran), ptipadné referenéni ptirucku ("postscript PLRM pdf", 912 stran).

Konec poznamek pro zZivot a ne zkousku.

Cviceni z postscriptu

Pro zajemce jsou zde piiklady, jak v postscriptu namalovat v riznych méfitcich se opakujici vzory.
Detaily jazyka nad ramec tohoto ptikladu je mozno nastudovat z

manualu [adobe.com] .

Obycejna cervena synteticka kytka

Vyse uvedeny obrazek se sklada z 300 listki geometricky podobnych tomuto:

Pocet listku se meni zmenou parametru N, ten
urcuje pocet opakovani cyklu (zde N=1)

Jeden listek nakreslime pomoci Bezierova splinu takto:

newpath % mnova cesta

0 0 moveto % pocatek

30040300-40 00 curveto % bezieruv listek (konci opet v pocatku)
closepath

Abychom ale mohli snadno ménit velikost a tvar listkd

definueme si symboly w a D pomoci piikazu def. Lomitko pfed symbolem v postscriptu fikd, Ze symbol se ma chapat jménem a ne hodnotou.

/D 350 def % prumer kyticky
/w 40 def % sirka listku
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newpath % nova cesta

0 0 moveto % pocatek
D w D wneg 0 0 curveto % bezieruv listek (konci opet v pocatku)
closepath

Cislo -w jsme z w vyrobili zavolanim funkce pro oto¢eni znaménka, tedy w neg.
Poté je tieba cestu obtahnout a tutéz cestu znova vybarvit, proto
pouzijeme gsave/grestore.

gsave % schovej cestu a barvu
00 0.8 setcolor % modre
stroke % obtahni

grestore

fill % avypln

Cislo w mizeme zménit a nakreslit $ir$i listek.

Sirka listku se meni zmenou parametru w

Vykresleni listku zapiseme jako proceduru folia:

/folia { % procedure folia
newpath % nova cesta
0 0 moveto Dw D w neg 0 0 curveto % bezieruv listek
closepath
gsave % schovej stav
00 0.8 setcolor % modre
stroke % obtahni
grestore % vrat stav, tj. priprav cestu
fill % vypln aktualni barvou
} def

Nyni je potieba listky vhodné otacet a Skalovat. Jak a pro¢ se doctete tieba zde [mcs.surrey.ac.uk] .
Nam staci védet, ze tthel mezi listky ma byt o delta = (sqrt(5)+1) *180 stupnu a plocha listku ma rtist linearné s tthlem, jeho velikost tedy roste jako
odmocnina. Listkti budeme kreslit N.

/D 350 def % prumer kyticky
/w 40 def % sirka listku kyticky
/N 300 def % pocet listku v kvetu

/delta 5 sqrt 1 add 180 mul def % zlaty rez je nejiraciolanejsi cislo

Pro snadné zapsani budeme potiebovat provadét cyklus a to od vétsich listkti k mensim. Cyklus for se zapise jako
spodnimez krok hornimez {prikazy tela cyklu} for.
Hodnota fidici proménné cyklu je dostupna piikaztim téla cyklu na vrchu zasobniku.

01N 1sub{ % fori:=0toN-1do (step 1)
1 0 0 setcolor
N sub neg N div % t:=(N-i)/N
gsave
sqrt dup scale % Scale(sqrt(t),sqrt(t))
folia % zavolej proceduru folia
grestore % navrat k puvodnimu meritku
delta rotate % otoc o uhel delta

} for

Vysledny kod nemusite slepovat z vyse uvedenych kouskd, u kazdého obrazku je uveden v odkazu pod nim.
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Malo listku (N=6). Je dobre videt poradi

Hodne uzkych listku (N=2000).

Chceme-li ménit barvu pouzijeme fidici proménnou k vypoctu barvy, nejdiive jako obvykle spoéteme hodnotu (N-i)/N, tu si pak na zasobniku
zduplikujeme piikazem dup a pouzijeme ji jako zelenou komponentu pro poceduru setcolor. Protoze ale ta ocekava pofadi R G B setcolor, musime k
vychozimu G pridat R a pak jejich potfadi G R prohodit piikazem exch, ¢imz ziskame R G. Staci piidat B=0 a mizeme zavolat setcolor.

N sub neg N div % t:=(N-i)/N
dup 1 sub neg 1 exch 0 setcolor % SetRGBColor(1,1-t,0) ... prechod z cervene do zlute

Barvit listky Ize treba takto:
SetRGBColor(1,1-t,0)

V manualu si mtizeme precist jak funguje fukce rand pro ndhodna cela ¢isla a pouzit ji.
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Nahodna barva

Barvu také mizeme vytvofit podle vztahu SetColor(1, (i mod K)/K,0 ) a pro vhodné zvolené K nam vyjde:

Modularni barveni: SetColor(1,i mod 34,0)

nebo tieba
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Barveni SetColor(1,i mod 71,0)

TaktéZ mizeme ménit hodnotu thlu poootocenti, tieba na delta = (sqrt(3)+1) *180 :

delta = (1+sqrt(3))*180 & Barva modulo 71

nebo delta = (sqrt(7)+1) *180 :

delta = (1+sqrt(7))*180 & Barva modulo 71

Piijemnou zabavu.

Jesté k vyhodnocovani vyrazi

Kdyz napiseme a+b*c je zfejmé, kolik ma byt vysledek. Pokud ale @, b nebo c¢ jsou funkce, mize byt kromé vysledku dulezité i pofadi, v némz se
funkce volaji. Pokud potfebujeme zarudit dodrzeni n&jakého konkrétniho pofadi, je nejjednodussi n€jdiive provést sérii ptifazovacich piikazi a pak
teprve spocist vyraz:

al :==a;
bl :=b;
cl=c;
X :=al+bl*cl;
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Shrnuti: pozor na postranni efekty funkci volanych ve vyrazech.

Neuplné vyhodnocovani logickych vyraza

U logickych vyrazii nastava zajimavy jev: pocitdme-li hodnotu logického vyrazu, feknéme
(a>0) and (b-a>n)

tak pro a<=0 rovnou vime, ze vysledek je FALSE at’ uz je hodnota b jakakoli. Neuplné vyhodnocovani logickych vyrazii je metoda prekladu logickych
vyrazu, kdy jakmile je jasny vysledek logického vyrazu pri jeho vyhodnocovani zleva doprava, vyhodnocovani se ukon¢i. To ma nékolik pouziti:

if (a<>0) and (b/a-c>0) then ...
takto predfazenim testu na déleni nulou zabranime vlastnimu déleni, protoze a=0 znamena, ze vysledek je FALSE at’ uz je b a c jakékoli.
if JeToZena(C) or MaVPoradkuOhryzek(C) then

mize v programu pro zdravodtni pojistovny kontrolovat ...., aniz se dopustime nedovoleného dotazu na zdravotni stav neexistujici ¢asti pacientek,
obzvaste je-li piislusna informace ulozena napf. ve variantnim zaznamu a tak neni viibec definovana.

Pozn.: Pokud se najde opravdu dobry divod, Ize si uplné vyhodnocovani vynutit zapnutim {$SBOOLEVAL ON}.

Skoky

Strukturované programovani mélo za cil u€init ptikaz skoku az na vyjimky zbyte¢nym. Tento svij cil splnilo, protoze jsme jej doposud na piednasce
nepotiebovali. Pfesto existuji situace, kdy je jejich pouziti na misté. K dipozici mame nasledujici ptikazy skoku:

break ukon¢i prubéh cykli for, repeat a while
continue vraci na zacatek dalsiho cyklu

exit ukon¢i béh procedury nebo funkce

halt ukon¢i béh programu

goto sko¢i na urcené navesti (pouze v daném bloku)

Priklady:
program pLabel;
label L;

begin

L: goto L;
end.

Dale

for i :=Low(data)+1 to High(data) do if data[i-1]>data[i] then writeln ('NESETRIDENO !');

z prikladu na tfidéni bychom spi$ méli nahradit

for i :=Low(data)+1 to High(data) do if data[i-1]>data[i] then begin writeln ('NESETRIDENO !'); break; end;

aby se varovani vypsalo jej jednou. Podobné procedura pro nalezeni polozky v seznamu mize vyuzit exit.

program Test;

function JeVSeznamu (const sS:array of integer; n : integer) : boolean;
var i: integer;
begin

JeVSeznamu := true;

for i low(S) to High(S) do

if sS[i] = n then exit;

JeVSeznamu := false;
end;

begin

Writeln( JeVSeznamu(([12,5,44,69,2,5,3,44,58,56,41,3) );
Readln;

end.

Ladéni

Zakladnim postupem pfi ladéni je vlozeni ladicich vypist do programu. Program tak vypisuje, co zrovna déla (kde je) a jaké hodnoty maji klicové
proménné. Do mista, kde se vypisy rozchazeji s o¢ekavanim vlozime dalsi podrobné&jsi vypisy, az lokalizujeme zdroj problému.

Moderni vyvojové prostiedky umoziuji sledovat ¢innost programu krok za krokem. Piesnéji mtizeme pozastavit béh programu
- na dal§im fadku se vstupem do procedur (F7)

- na dal$im fadku bez vstupu do procedur (F8)

- na uréeném fadku (breakpoint trvaly F5 a doCasny F4)

- po navratu z procedury (Shif-F8)

Pfi pozastaveni programu mizeme kontrolovat hodnotu vyrazi a to bud’ jednorazové (Ctrl-F7) nebo je miizeme zatadit do seznmu sledovanych vyrazi
(Ctrl-F5), hodnotu proménnych mizeme dokoce ménit a tieba zkusit, zda tak napravime co n&jaka chyba poskodila....
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Ilustrace: hledame né&jakou chybu

Pozor: Kdyz to nechodi zkusime nejdiive zapnout {$R+,Q+} a pfidat uses sysutils.

Parametr typu procedura a funkce

Piedpokladejme, Ze piseme modul pro tiidéni. Reknéme, Ze jiz vime, jaky algoritmus pouZit i jak psat modul. KdyZ ale zatneme pst, zjistime, e nam
néco chybi - moznost napsat modul tak, aby nemusel védét jaka data vlastné t¥idi, pfipadné aby mohla tataz procedura tfidit seznamy rtiznych typi. To
proto, ze kdyz chce procedura pracovat s n€¢jakymi daty, musi v Pascalu znat jejich typ.

Jednim z feSeni je pfedpokladat, Ze ten, kdo bude chtit t¥idit, misto dat posle procedufe pro tiidéni jako parametry néco jiné¢ho nez samotna data. Treba
jen odkaz na procedury, jednu ktera porovna j-ty a k-ty prvek a druhou, co je na pozadani piehodi.

Zde je ptislusny modul:

unit Tridicka;

interface

type tPorovnaciFunkce = function( j,k : integer ) : integer;
tPrehazovaciProcedura = procedure( j,k : integer );

procedure Setrid(Porovnej:tPorovnaciFunkce; Prehod:tPrehazovaciProcedura;l,r:integer);
implementation

procedure Setrid(Porovnej:tPorovnaciFunkce; Prehod:tPrehazovaciProcedura;l,r:integer);
var i, j, k_rozhod : Integer;

begin
k_rozhod := (1 + r) div 2;
i::=1; 3 = 1r;

while i<j do begin
while Porovnej (i, k rozhod)<0 do i:=i+1;
while Porovnej (k rozhod,j)<0 do j:=j-1;
if i <= j then begin
Prehod (i, 7);
if i=k rozhod then k rozhod:=j
else if j=k rozhod then k rozhod:=i;

i:=i+1; j:=3j-1;
end;
end;
if 1 < j then Setrid(Porovnej, Prehod, 1, j);
if i < r then Setrid(Porovnej, Prehod, i, r);
end;

end.
A zde je program, ktery modul pouziva k setfidéni pole realnych ¢isel.

program tridtest;
uses Tridicka;

var Data : array [0..220000] of real;

function PorovnejData( i,j : integer ) : integer;
{musi se shodovat s type tPorovnaciFunkce = function( j,k : integer ) : integer;}
begin
if Data[il<Datal[j] then PorovnejbData := -1
else if Data[il=Data[j] then PorovnejData := 0
else PorovnejData := +1;
end;

procedure PrehodData( i,j : integer );
{musi se shodovat s type tPrehazovaciProcedura = procedure( j,k : integer );}
var s : real;

begin
s = Datal[i];
Datal[i] := Datalj];
Datalj] := s;

end;

var i : integer;

begin
for i :=Low(data) to High(data) do data[i]:=random;
Setrid(PorovnejData, PrehodData, Low(Data) , High(data) )

for i :=Low(data)+1l to High(data) do if data[i-1l]>data[i] then writeln ('NESETRIDENO !');
Writeln('OK");
readln;

end.

Tezisté prikladu je na fadcich obsahujicich slovo Setrid

deklarace:
procedure Setrid(Porovnej:tPorovnaciFunkce; Prehod:tPrehazovaciProcedura;l,r:integer);

volani:
Setrid(PorovnejData, PrehodData, Low(Data) , High(data) );

a v deklaraci typa

type tPorovnaciFunkce = function( j,k : integer ) : integer;
tPrehazovaciProcedura = procedure( j,k : integer );
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kde prekladaci sdélujeme, ze se ma naucit tyto dva typy, nebot je pouzijeme jako typy formalniho argumnetu. VSimnéte si, Ze typy se lisi od deklarace
procedury ¢i funkce jen vynechanim jejicho identifikatoru. Protoze je formalni parametr Porovnej deklarovan s typem tProvnavaciFunkce, vi
ptekladac¢, co ma udélat, kdyz narazi na vyraz

Porovnej (i, k_rozhod)
Ilustrace (na pfednasce) : krokovani programem, ladéni

Cviceni: Zméiite vySe uvedeny program tak aby generoval pole 20 nahodnych komplexnich ¢isel a pak jej vytisknénte sefazené podle
a) hodnoty realné casti

b) hodnoty imaginarni ¢asti

¢) velikosti

d) argumentu

Modul Tridicka samozrejme nemente!

Soubory stejnych ziznami

Jiz jste si asi v§imli, Ze v poslednich letech umoznil riist vykonu pocitacli uchovavat v textové podobé kdejaka data, napt. elektronickou postou (tedy
sitovym protokolem pro ptenos textového dokumentu) dokazete pfenést (a poté uchovat) nejen "Ahoj Honzo" ale i obrazky, archivy, viry...

Mnohé soubory ve vasem pocitaci ale nejsou textové.

Neékdy se pouzivaji pro ulozeni mnoha stejnych poloZek soubory vzniklé zaznamem jednotlivych polozek tak, jak jsou ulozeny v paméti, za sebou do
souboru. Budeme-li chtit realizovat velmi dlouhou strukturu typu fronta, mizeme ji kromé paméti ulozit realizovat i na disku. K tomu pouzijeme
soubor slozeny z libovolného poctu stejnych zaznami. To Pascalu oznamime deklaraci typu

file of Typ polozky

s proménnymi, tedy vlastné soubory, tohoto typu pak pracujeme pomoci procedur

Assign  pfifazeni jména souboru
Vytvoteni nebo zkraceni na nulovou

Rewrite . PR
délku + otevieni souboru pro Cetni i zapis

Reset  Otevfeni existujiciho + otevfeni souboru pro ¢etni i zapis
Read  Precteni polozky

Write  Zapis polozky

Seek Presunuti polohy pro ¢teni a zapis na danou polozku

S témito informacemi mizeme jiz pochopit nasledujici program:

program FrontaVSouboru;

type tZaznam = record

Jmeno : string([20];{!!! nesmi tam byt jen string !!!}
Polozkad,
PolozkaB,
PolozkaC : integer;
end;

{Fronta v souboru:}

var frSoubor : File of tzaznam;
frZacatek,
frKonec : integer;

{Operace:}

Procedure frzacni;

begin
Assign (frSoubor, 'Fronta.tmp') ;
Rewrite (frSoubor) ;

end;

procedure frVloz(const X: tZaznam);
begin
Seek (frSoubor, frKonec) ;
frKonec:=frKonec+1;
Write (frSoubor,X);
end;

function frVyber (var X: tZaznam): boolean;
begin
frvyber := false;
if (frZacatek<frKonec) then begin
Seek (frSoubor, frZacatek) ;
frzacatek:=frZacatek+1;
Read (frSoubor, X) ;
frvyber := true;
end;
end;

Procedure frskonci;
begin

Close (frSoubor) ;
end;

var X : tZaznam;
begin

frzacni;
X.Jmeno := 'Polozka 1'; frvloz (X);
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X.Jmeno := 'Polozka 2'; frvloz (X);
if frvyber (X) then Writeln (X.Jmeno);
X.Jmeno := 'Polozka 3'; frvloz (X);
if frvyber (X) then Writeln (X.Jmeno);

X.Jmeno := 'Polozka 4'; frvloz (X);
X.Jmeno := 'Polozka 5'; frVloz(X);

while frVyber (X) do Writeln (X.Jmeno) ;

frSkonci;
readln;
end.

Velky pozor ! V piipadé, ze pouzivame tento druh prace se soubory, musime si byt jisti, ze v polozce jsou opravdu ulozena data, ktera chceme zapsat
na disk. Uvazujme nasledujici program:

program Zzrada;

type tZaznam = record
Jmeno : string;
end;
var X : tZaznam;
begin

X.Jmeno := 'Velmi dlouhe jmeno (mozna jeste delsi)';

Writeln (X.Jmeno) ;
Writeln(sizeof (X))

readln;
end.

Velmi nas piekvapi, ze velikost proménné X jsou pouhé 4 byte. Diivod je prosty, fetézce typu string jsou jistou variantou dynamickych poli a vlastni
promeéna je jen odkazem, kde ma program hledat m.j. délku fetézce (délku pole), a znaky fetézce (prvky pole). UloZenim tohoto udaje do souboru
bychom si ulozili pomijivou (meta-) informaci, ale nikoli potfebna data.

Proto musi byt soucasti polozek zdznam, ze kterych vytvazime (otypovany) soubor konstrukei file of tPolozka, jen typy, jejichz velikost je neménna,
napi:

Jednoduché typy ( integer, real, boolean, ...)
Pole s uvedenymi mezemi (array [1..N] of ... )
Ret&zce s danou délkou ( string[255] ...)

I kdyz budeme dodrzovat tato pravidla, mohou nastat potize, pokud pfenasime soubory a program, ktery s nimi pracuje, mezi pocitaci odlisSnych
architektur (pozor na endiany) a nebo pouzivame rtizné kompilatory jazyka Pascal (ve starSich verzich byl integer je 16-ti bitové Cislo, v pfistich nas
nemine 64 bitl).

Pozn.: Myslim, ze pouziti otypovanych soubori je velmi omezené

Binarni soubory

Metoda Udéléj si sam, neni optimalni strategii pro tvorbu slozitéjsiho programu. Vime, Ze nalezeni dobrého algoritmu da praci, a vime, Ze se vyplati
pouzit hotovy modul, pokud implemetuje dobry algoritmus a je v ném méné chyb, nez v novorozeném programu. Podobné jsme zjistili, ze spiSe, nez
bychom se snazli poroucet inkoustovym kapickam, chceme-li v nejvyssi kvalité malovat na papir hezké obrazky, pouzijeme dobie definovany jazyk pro
popis obrazka (Postscript). To bylo obzvlast’ jednoduché, protoze postscriptovy soubor byl bézny textovy soubor.

Casto se ale stava, ze dohodnuty format pro uloZeni toho, &i onoho druhu dat ma podobu fady bytf, a nikoli textu. Takovému souboru ¥ikame binarni.

Jako ptiklad nam poslouzi nekomprimovany obrazek. Ten ma povahu matice hodnot, které popisuji barvu toho kterého bodu matice. Bohuzel nestaci
do souboru napf. zapsat jen 1200 hodnot barvy, protozZe je jeste potieba dodat, zda je to obrazek 30x40 nebo 40x30 nebo 20x60 atp. Proto vlastnim
datim ptedchazi hlavicka, kde je uvedeno vse, co je potieba védeét pro spravné zobrazeni obrazku.

Podrobnosti o struktufe hlavicky, zptisobu ukladani barev atp. 1ze samoziejmé nalézt, my ale pouzijeme trik, ktery ndm umozni soustfedit se na
demonstraci prace s binarnim souborem a nikoli na detaily vnitinosti jednoho primitivniho grafického formatu.

Trik bude spocivat v tom, Ze nejdfive pomoci programu pro praci s obrazky vytvorime prazdny obrazek pozadovaného formatu a velikosti. Program
pak bude do nového souboru zapise kopii hlavicky ptivodniho obrazku a za ni zapise sva vlastni data (puntiky obrazku).

program Fraktal;
uses Windows;

const N = 600;
BmpNxX = 'Blank600x600.bmp';

type tPixel = packed record b,g,r:byte; end;
tBmpArr= packed array [1..N,1..N] of tPixel;

procedure WrBmp(const X : tBmpArr; const Name: string);
{Procedura vezme bitmapovy soubor velikosti NxN
a vytvori jeho kopii ale s obrazkem X, (toto je ukazka techniky quick & dirty)}
const NN = 3*N*N+10000;
var A:array of byte; {bohuzel tak velke lokalni pole musi byt dynamicke}
F : file;
Nacteno,VelHlavicky : integer;
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begin
SetLength(A,NN);

{1. cteni z binarniho souboru}

Assign(F,BmpNxX);

Reset(F,1);

nacteno = 0;

BlockRead(F,A[0],NN,nacteno); {musi byt A[0] pro dyn. pole !!}
Close(F);

{2. nevim jak presne ma byt velka hlavicka souboru}
VelHlavicky := nacteno-3*N*N;
assert( (VelHlavicky>30) and (VelHlavicky<1000) );

{3. Zapis do souboru}
Assign(F,Name);
Rewrite(F,1);
BlockWrite(F,A[0],VelHlavicky); {Puvodni hlavicka}
BlockWrite(F,X,3*¥*N*N); {Novy obrazek}
Close(F);
end;

type tPixArr = packed array[0..2] of byte;
{$I firestorm.inc}

function Barva(a,b : real):tPixel;
var x,y,x1,x2,y2 :real;
Index,s : integer;
const N=1;
M=1;
{Konstanty M a N uréuji zpusob, jimz se pocet iteraci z rozsahu 0..256*N
ptevede do rozsahu indexu barev 0..255.
N=M odpovida linearnimu vztahu,
M=1 naopak zachova rozliseni za cenu recyklace barev.}
begin
$:=256*N;
x :=0;
y =0;
repeat
s:=s-1;
x1 :=x; {schovam si to}
X2 = x*x;
y2 =y*y;
X =x2-y2 +a;
y =2%xl*y +b;
until (x2+y2>4) or (s=0) ;

Index:=(s div M) mod 256;

Barva.R := ColorMap[Index,0];

Barva.G := ColorMap[Index,1];

Barva.B := ColorMap[Index,2];
end;

var i,j:integer;
X : tBmpArr;

const sx = 0.053;
sy =0.621; {poloha stredu obrazku}
dxy =0.05; {velikost obrazku}
begin
{Pro x=-dxy..dxy a y = -dxy..dxy opakuj spocibarvu....}
for i:=1 to N do
for j:=1to N do
X[j,1] := Barva( (2*i-N)/N*dxy+sx , (2*j-N)/N*dxy-+sy );
WrBmp(X,'obr.bmp');
{pozor pod win95 a win98 je potreba pouzit misto cmd.exe prikaz command.com}
WinExec('cmd.exe /C start obr.bmp',1);
end.

Pomoci vkladaci direktivy {$I ...} je do programu vloZen nasledujici soubor s defnici ptevodni tabulky
(pocet iteraci) --> (barva).

{Colormap by Mark Peterson}
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const ColorMap : array [0..255] of tPixArr = (

(0,0,0),(144,10,229),(147,9,227),(150,8,225),(153,6,223),(156,6,221),(159,5,218),(162,4,216),(165,3,214),
(168,2,212),(171,2,209),(174,1,207),(177,1,204),(180,1,202),(183,0,199),(186,0,197),(189,0,194),(191,0,191),(194,0,189),(197,0,186),(199,0,183),(202,1,180),
(204,1,177),(207,1,174),(209,2,171),(212,2,168),(214,3,165),(216,4,162),(218,5,159),(221,6,156),(223,6,153),(225,8,150),(227,9,147),(229,10,144),(231,11,141),
(232,12,138),(234,14,135),(236,15,131),(238,17,128),(239,18,125),(241,20,122),(242,22,119),(243,23,116),(245,25,113),(246,27,109),(247,29,106),(248,31,103),
(249,33,100),(250,35,97),(251,38,94),(252,40,91),(252,42,88),(253,45,85),(253,47,82),(254,49,79),(254,52,76),(255,54,73),(255,57,71),(255,60,68),(255,62,65),
(255,65,62),(255,68,60),(255,71,57),(255,73,54),(254,76,52),(254,79.,49),(253,82,47),(253,85,45),(252,88,42),(252,91,40),(251,94,38),(250,97,35),(249,100,33),
(248,103,31),(247,106,29),(246,109,27),(245,113,25),(243,116,23),(242,119,22),(241,122,20),(239,125,18),(238,128,17),(236,131,15),(234,135,14),(232,138,12),
(231,141,11),(229,144,10),(227,147,9),(225,150,8),(223,153,6),(221,156,6),(218,159,5),(216,162,4),(214,165,3),(212,168,2),(209,171,2),(207,174,1),(204,177,1),
(202,180,1),(199,183,0),(197,186,0),(194,189,0),(191,191,0),(189,194,0),(186,197,0),(183,199,0),(180,202,1),(177,204,1),(174,207,1),(171,209,2),(168,212,2),
(165,214,3),(162,216,4),(159,218,5),(156,221,6),(153,223,6),(150,225,8),(147,227,9),(144,229,10),(141,231,11),(138,232,12),(135,234,14),(131,236,15),
(128,238,17),(125,239,18),(122,241,20),(119,242,22),(116,243,23),(113,245,25),(109,246,27),(106,247,29),(103,248,31),(100,249,33),(97,250,35),(94,251,38),
(91,252,40),(88,252,42),(85,253,45),(82,253,47),(79,254,49),(76,254,52),(73,255,54),(71,255,57),(68,255,60),(65,255,62),(62,255,65),(60,255,68),(57,255,71),
(54,255,73),(52,254,76),(49,254,79),(47,253,82),(45,253,85),(42,252,88),(40,252,91),(38,251,94),(35,250,97),(33,249,100),(31,248,103),(29,247,106),(27,246,109),
(25,245,113),(23,243,116),(22,242,119),(20,241,122),(18,239,125),(17,238,128),(15,236,131),(14,234,135),(12,232,138),(11,231,141),(10,229,144),(9,227,147),
(8,225,150),(6,223,153),(6,221,156),(5,218,159),(4,216,162),(3,214,165),(2,212,168),(2,209,171),(1,207,174),(1,204,177),(1,202,180),(0,199,183),(0,197,186),
(0,194,189),(0,191,191),(0,189,194),(0,186,197),(0,183,199),(1,180,202),(1,177,204),(1,174,207),(2,171,209),(2,168,212),(3,165,214),(4,162,216),(5,159,218),
(6,156,221),(6,153,223),(8,150,225),(9,147,227),(10,144,229),(11,141,231),(12,138,232),(14,135,234),(15,131,236),(17,128,238),(18,125,239),(20,122,241),
(22,119,242),(23,116,243),(25,113,245),(27,109,246),(29,106,247),(31,103,248),(33,100,249),(35,97,250),(38,94,251),(40,91,252),(42,88,252),(45,85,253),
(47,82,253),(49,79,254),(52,76,254),(54,73,255),(57,71,255),(60,68,255),(62,65,255),(65,62,255),(68,60,255),(71,57,255),(73,54,255),(76,52,254),
(79,49,254),(82,47,253),(85,45,253),(88,42,252),(91,40,252),(94,38,251),(97,35,250),(100,33,249),(103,31,248),(106,29,247),(109,27,246),(113,25,245),
(116,23,243),(119,22,242),(122,20,241),(125,18,239),(128,17,238),(131,15,236),(135,14,234),(138,12,232),(141,11,230)

)

binarnimi soubory se v n€kolika ohledech odlisuji od textovych i otypovanych soubort.

1. U operaci Reset a Rewrite musime dodat jak velka je zakladni nedélitelna jednotka dat. Pokud tento idaj zapomeneme uvést, voli ObjectPascal
automaticky prehistorickou jednotku o velikosti 128 byte, misto aby si stézoval !

2. Operace pro ¢teni se ted’ jmenuje BlockRead
BlockRead( var BinarniSoubor : file; var PromennaDoNizChcemeNacistData; KolikJednotek : integer; var KolikSePovedloNacist : integer)

3. Operace pro psani se ted’ jmenuje BlockWrite
BlockWrite( var BinarniSoubor : file; var PromennaZNizChcemeZapsatData; KolikJednotek : integer; var KolikSePovedloZapsat : integer)

Cviceni: Zméite v minulém programu rozliSeni z 600x600 na vic/min podle schopnosti vaseho pocitace. Nezaponerite program také spustit a
vyzkouset, ze funguje. Az budete vytvaret novou prazdnou bitmapu, zvolte zplsob ulozeni barev jako barevny, 24-bit (tzv. TrueColor).

Cviceni: Nakreslete rovnostranny trojuhelnik barev pro které plati r+g+b=1 (vyuziva vlastnosti rovnostranného trojuhelnika, ze soucet vsech tfech
vySek je konstantni, pro ty, co nemaji radi analytickou geometrii r := y;g = (sqrt(3)*x-y)/2;b := (2-sqrt(3)*x-y)/2, ale jeste je tieba zkontroovat, Ze jsou
vSechny kladné.)
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Dynamické datové struktury (poznimky povrchni)

Prozatim jsme se omezili jen na pole s proménnou délkou, seznamy, fronty a zasobniky. Ve vSech ptipadech jde jen o velmi primitivni dynamické
datové struktury.

Vidéli jsme, na ptikladu prochazeni souborového systému, ze dulezitou datovou strukturou jsou stromy, jako specialni pfipady tzv. grafii. (Pozn. pfi
vykladu: Vrcholy a hrany grafu). V nasledujicim programu zavedeme takové typy a proménné, ze v nich dokdzeme ulozit libovolny strom. (Pozn. pii
vykladu: Graf v matici

var VedeHrana : array [tCisloVrcholu, tCisloVrcholu] of boolean
a pro¢ ne (obzvlast) u stromu.)

Zavedeme rodokmen hermafroditnich organismii. Kazdy bude mit Jméno a seznam svych potomki. Pomoci vhodné definované funkce umoznime
zapsat strukturu stromu jednim piikazem programu a ukazeme si praci se stromem pomoci dvou funkei, prvni Jmeno2COP pievede jméno na
identifikacni ¢islo organismu (index v seznmau t.j. pra-ukazatel) a druha mi pro kazdého spocte pocet potomku jako soucet poctu potomki + poctu
jejich potomkui+....

program DynDa;

type tCOP = integer;
type tUzel = record
Jmeno string;
Deti array of tCoPp;
end;
var Pamet record
Prvky array of tUzel;
Pocet tCOP;
end;
function X (const NoveJmeno string; const NoveDeti array of tCOP): tCOP;
var k integer;
i : tCOP;
begin

// Sileny trik: necham nulty prvek nastaveny na zadne jmeno, zadne deti
{Nejdf¥ive musim vyrobit NOVOU POLOZKU i}

i := Pamet.Pocet+1;

Pamet.Pocet := 1i;

if i>High(Pamet.Prvky) then begin SetLength (Pamet.Prvky,10+2*High (Pamet.Prvky));
{Nikdy nezvetsovat po jedne, vzdy geometrickou radou !!!}

end;

X = 1y
with Pamet.Prvky[i] do begin
Jmeno := NoveJmeno;

SetLength (Deti,High (NoveDeti)+1) ;

for k:=Low(NoveDeti) to High (NoveDeti) do Deti[k] := NoveDeti[k];
end;
end;
function Jmeno2COP (const Jmeno:string) tCOP;
var i tCOP;
begin
Jmeno2COP := 0;
for i := Low(Pamet.Prvky) tO High (Pamet.Prvky) do
if Pamet.Prvky[i].Jmeno = Jmeno then begin
Jmeno2COP := 1i;
exit;
end;
end;
function PocetPotomku (const COP:tCOP) integer;
var i,s integer;
begin
s = 0;
with Pamet.Prvky[COP] do
for i := Low(Deti) to High(Deti) do s:=s+1+PocetPotomku (Deti[i]);
PocetPotomku := s;
end;
var Otec tCOP;
begin
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Otec := X('Petr', [

X ('Karel', [
X ('Mirek', []),
X ('Zdenek', [1)
1),
X('Ivan', [
X ("Hugo', [
X('Rudolf', []),
X ('Gustav', [
X('Cecil', [])

1),
X('Klement', [])
1)
1)
1)

Writeln (PocetPotomku ( Jmeno2COP('Ivan') ) );

Readln;
end.

Ptiklady problému, které vedou na ulozeni dat v podob¢ stromu.

® aritmeticky vyraz
® setfidéna data

Cviceni: Napiste proceduru, ktera vytiskne rodokmen. Nejjednodussi bude rekursivni varianta s parametry COP, a pofadim generace (= pocet mezer).

Petr
Karel
Mirek
Zdenek
Ivan
Hugo
Rudolf
Gustav
Cecil
Klement

Pripadné zksute i slozitéjsi podobu s Carkami

Petr

+ Ivan

| + Hugo

| + Rudolf

| + Gustav

| | - Cecil
| - Klement

- Karel

+ Mirek

- Zdenek

Dynamické datové Stl'llktlll’y (poznamky povrchni)

Prozatim jsme se omezili jen na pole s proménnou délkou, seznamy, fronty a zasobniky. Ve vSech piipadech jde jen o velmi primitivni dynamické
datové struktury.

Vidéli jsme, na pfikladu prochazeni souborového systému, ze dulezitou datovou strukturou jsou stromy, jako specialni piipady tzv. grafti. (Pozn. pfi
vykladu: Vrcholy a hrany grafu). V nasledujicim programu zavedeme takové typy a proménné, Ze v nich dokazeme ulozit libovolny strom. (Pozn. pii
vykladu: Graf v matici

var VedeHrana : array [tCisloVrcholu, tCisloVrcholu] of boolean
a pro¢ ne (obzvlast) u stromu.)

Zavedeme rodokmen hermafroditnich organismt. Kazdy bude mit Jméno a seznam svych potomkii. Pomoci vhodné definované funkce umoznime
zapsat strukturu stromu jednim piikazem programu a ukdzeme si praci se stromem pomoci dvou funkci, prvni Jmeno2 COP ptevede jméno na
identifikaéni ¢islo organismu (index v seznmau t.j. pra-ukazatel) a druhd mi pro kazdého spocte pocet potomki jako soucet poctu potomkil + poctu
jejich potomku+....

program DynDa;
type tCOP = integer;

type tUzel = record

Jmeno : string;
Deti : array of tcop;
end;

var Pamet : record
Prvky : array of tUzel;
Pocet : tCOP;
end;

function X (const NoveJdmeno : string; const NoveDeti : array of tCOP): tCOP;
var k : integer;
i : tCOP;
begin
// Sileny trik: necham nulty prvek nastaveny na zadne jmeno, zadne deti
{Nejd¥ive musim vyrobit NOVOU POLOZKU i}

i := Pamet.Pocet+1l;
Pamet.Pocet := 1i;
if i>High (Pamet.Prvky) then begin SetLength (Pamet.Prvky,10+2*High (Pamet.Prvky)); end;
{Nikdy nezvetsovat po jedne, vzdy geometrickou radou !!!}
X = 1i;
with Pamet.Prvky[i] do begin
Jmeno := NoveJmeno;

SetLength (Deti, High (NoveDeti) +1) ;
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for k:=Low(NoveDeti) to High (NoveDeti) do Deti[k] := NoveDeti[k];

end;
end;
function Jmeno2COP (const Jmeno:string) : tCOP;
var i : tCOP;
begin
Jmeno2COP := 0;
for i := Low(Pamet.Prvky) to High (Pamet.Prvky) do
if Pamet.Prvky[i].Jmeno = Jmeno then begin
Jmeno2COP := 1i;
exit;
end;
end;
function PocetPotomku(const COP:tCOP) : integer;
var i,s : integer;
begin
s := 0;
with Pamet.Prvky[COP] do
for i := Low(Deti) to High(Deti) do s:=s+l+PocetPotomku (Deti[i]);
PocetPotomku := s;
end;

var Otec : tCOP;
begin

Otec := X ('Petr', [
X('Karel', [
X('Mirek', [1),
X ('zdenek', [])
1),
X('Ivan', [
X('Hugo', [
X('Rudolf', []),
X ('Gustav', [
X('Cecil', [])
1)
X ('Klement', [])
1)
1)
1)

Writeln (PocetPotomku ( Jmeno2COP('Ivan') ) );

Readln;
end.

Priklady problému, které vedou na ulozeni dat v podob¢ stromu.

® aritmeticky vyraz
® setfidéna data

Cviceni: Napiste proceduru, ktera vytiskne rodokmen. Nejjednodussi bude rekursivni varianta s parametry COP, a pofadim generace (= pocet mezer).

Petr
Karel
Mirek
Zdenek
Ivan
Hugo
Rudolf
Gustav
Cecil
Klement
Pripadné zksute i sloZitéjsi podobu s Carkami
Petr
+ Ivan
| + Hugo
| + Rudolf
| + Gustav
| | - Cecil
| - Klement
- Karel
+ Mirek
- Zdenek

Dynamické datové struktury (dalsi poznamky povrchni)

V nasem minulém programu pro h-genealogii jsme do pole ukladali strom zaznamii. Kazdy zaznam obsahoval jméno a seznam COP potomki. COP je
vlastné index konkrétniho zdznamu v poli zaznami, které natahujeme podle potieby. Zde je kod programu jesté jednou pro potieby dnesni prednasky,
pole pro ulozeni zdznamu je navic nove pojmenovano Pamet:

program DynDa;
type tCOP = integer;

type tUzel = record

Jmeno : string;
Deti : array of tCOP;
end;

var Pamet : record
Prvky : array of tUzel;
Pocet : tCOP;

94 of 109



end;

function X (const NoveJmeno : string; const NoveDeti : array of tCOP): tCOP;

var k : integer;
i : tCOP;
begin

// Sileny trik: necham nulty prvek nastaveny na zadne jmeno, zadne deti
{Nejdfive musim vyrobit NOVOU POLOZKU i}

i := Pamet.Pocet+l;
Pamet.Pocet := 1i;
if i>High (Pamet.Prvky) then begin SetLength (Pamet.Prvky,10+2*High (Pamet.Prvky)); end;
{Nikdy nezvetsovat po jedne, vzdy geometrickou radou !!!}
X = 1i;
with Pamet.Prvky[i] do begin
Jmeno := NoveJmeno;
SetLength (Deti,High (NoveDeti)+1) ;
for k:=Low (NoveDeti) to High (NoveDeti) do Deti[k] := NoveDeti[k];
end;
end;
function Jmeno2COP (const Jmeno:string) : tCOP;
var i : tCOP;
begin
Jmeno2COP := 0;
for i := Low(Pamet.Prvky) tO High (Pamet.Prvky) do
if Pamet.Prvky[i].Jmeno = Jmeno then begin
Jmeno2COP := 1i;
exit;
end;
end;
function PocetPotomku(const COP:tCOP) : integer;
var i,s : integer;
begin
s := 0;
with Pamet.Prvky[COP] do
for i := Low(Deti) to High(Deti) do s:=s+1+PocetPotomku (Deti[i]);
PocetPotomku := s;
end;

var Otec : tCOP;
begin

Otec := X('Petr', [
X ('Karel', [
X('Mirek', [1),
X ('Zdenek', [])
1),
X('Ivan', [
X ('"Hugo', [
X ('Rudolf', [1),
X ('Gustav', [
X('Cecil', [])
1),
X ('Klement', [])
1)
1)
1)

Writeln (PocetPotomku ( Jmeno2COP('Ivan') ) );

Readln;
end.

V proceduie Jmeno2 COP jsme pro hledani zdznamu s danym jménem pouzili naivni metodu prohlizeni pole prvek po prvku, konkréné
for i := Low(Pamet.Prvky) to High(Pamet.Prvky) do ....

V nasem ptipadé se funkce chova podle ocekavani. Zavedeme-li ale proceduru pro likvidaci zaznamu, tieba

procedure SmazPotomka (const COP Rodice, COP Potomka: tCOP);
var j,jmax : integer;

begin
with Pamet.Prvky[COP Rodice] do
for j := Low(Deti) to High(Deti) do begin
if Deti[j] = COP_Potomka then begin
jmax:=High (Deti) ;
if j<jmax then Deti[j] := Deti[jmax];
SetLength (Deti, jmax); {Zmesi pocet deti o jednu}
end;
end;
end;

ktera se pouzije v piipad¢, ze se dodatecné zjisti, ze X neni potomek rodic¢e Y [Hollywood 19??-2003]. V tom pfipadé¢ jednoduse smazeme piislusné
¢islo OP potomka ze seznamu déti ptislusného rodice. Ted” ale cely podstrom potomka zistane viset ve vzduchu a pfislusné zaznamy stale obsahuji
strukturu potomstva vymazaného potomka. Nase funkce Jmeno2COP nam tak stale vrati COP jiz vymazaného nelegitimniho potomka, ¢i nékterého z
jeho potomku. Navic tyto zaznamy stale zabiraji misto. Vypada to, ze bychom se museli naucit uvoliiovat zaznamy v poli tak, aby jejich misto mohli
pristé zabrat nove pridavané zaznamy. Navic, pokud bychom nechtéli s vymazanim néjakého zaznamu piecislovat OP osob ulozenych v nasledujicich
polozkach pole, museli bychom snést, ze volné polozky se nebudou nachézet jen na konci pole zdznamt ale i uprostied. Tim by se podstatné zeslozitila

struktura potfebna k uchovani informace o obsazenych a volnych polozkach.

Typ ukazatel (del$i desetiminutovka)

Na minulém ptikladé jsme vidéli, ze se pfirozené objevil novy typ tCOP. Jakkoli §lo o pfejmenovany typ integer, jeho vyznam byl potadi polozky v
seznamu, pfi¢emz ale sama jeho hodnota (tedy to potadi) vyznam neméla, pouze to, ze na daném indexu je ulozen Petr nebo Pavel. Kdyby nékdo
prehodil dvé polozky nebo vlozil do seznamu prazdné diileZité by jen bylo jestli je vyznam tentyZ (podobné jako vés v Zivot& nezajima COP vagich
ptatel a dokonce ani jasnovidkyné jej nechtéji znat pfi pfepovidani vaseho osudu).
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Kazdy pokus pracovat s prvkem s danym COP v proménné i vede na zapis Pamet.Prvky[i] a nebylo by $patné kdybychom mohli pouZit ngjakou
zkratku a nemuseli pofad psat, Ze i je index, kdyZ mame na mysli zvife s danym COP. Také by bylo dobré, kdybychom si pro kazdy typ nemuseli
vytvaret zvlastni strukturu pro pfidélovani (alokaci) novych polozek. V Pascalu na to jsou jiz od Wirtha proménné typu ukazatel (angl. pointer).

Piseme
type tXPtr = "tXTyp;
var x : tXPtr,

a pak jen
x" nebo tfeba x".Jmeno, kdykoli chceme pracovat s polozkou na niz x ukazuje nebo jejimi ¢astmi. x” se nazyva dynamicka proménna.
Protoze jsme zavedli novy typ je na misté zopakovat si, ze jako obvykle mame k dispozici tfi povolené operace:
e Ta specialni, kvuli které byl dany typ vymyslen, v tomoto piipadé dereference,
tedy pfidani " za vyraz typu ukazatel na tX7yp, ¢imz dostaneme vyraz typu tXTyp.
Pritazeni. Jako obvykle lze pfitazovat proménné stejnych typtl (nanejvys svazanych pres =)

® Pouziti jako parametr procedury nebo funkce.
® Navic je tu moznost ukazatele (stejného typu) porovnavat relanimi operatory = a <> (to se zdznamem ani polem neslo)

V Pascalu mame k dispozici mechanismus pro vytvoreni libovolného po¢tu novych proménnych pfimo za béhu, aniz si musime vytvaret zvlastni
strukturu jako byla Pamet vyse. Misto v paméti na novou proménnou si vyzadame procedurou New(x) a to z oblasti paméti zvané halda (angl. heap). V
této oblasti najde spravce haldy dostatecné veliky kus volné paméti a zméni hodnotu proménné x tak, aby na tento kus paméti ukazovala. Navic si
poznamena, ze piislusny kus paméti je obsazeny. Az proménnou nebudeme potiebovat, piesnéji data ulozena na néjakém misté haldy, kam x ukazuje,
nikoli vlastni proménnou typu ukazatel, ta bude, feknéme, jako lokalni proménna procedury neustale zabirat 4 byte na zasobniku, budeme moci
zabranou pamét’ oznacdit zpét jako volnou pro ptipadnou dalsi recyklaci. Kdyz uz tedy x” nepotfebujeme, méli bychom zabranou pamét’ vratit volanim
procedury Dispose(x). Tak udrzime za b&hu programu minimalni spotfebu paméti. V kazdém ptipadé po skondeni béhu programu mu OS veskerou
pamét sebere, takze uklid na konci béhu programu neni nezbytné nutny.

Pozn. Pfesto to pfi ladéni pokrocilych programi udélame, a poté se piesvéd¢ime, ze nic nezustalo neuvolnéno, ¢imz mizeme odhalit skute¢né chyby v
uvolnovani paméti. Piiklad: vezméme program, ktery neustale bézi a kazdou celou hodinu zapipa. Zvuk k pipani si pokazdé ulozime do (feknéme 200
kB) paméti z haldy. Opomeneme ji ale vratit. Po mésici béhu programu sebere tak program ostatnim napt. 150 MB paméti ... (Mimochodem, moderni
operacni systémy se vyrovnaji i s takovou chybou a nevyuzitych 150 MB paméti sice bude stale patfit pipacimu programu, ale protoze nebude
pouzivana, OS obsah paméti odlozi do jakéhosi depozitaze, kde bude zabirat relativné levny odkladaci prostor.)

Na pamét’ uz nahlizime jako na pole, ukazatel x totiz neni index do pole prvki daného typu, ale pfimo adresa paméti, kde je ulozen. Do doby, nez
jakoukoli proménnou typu ukazatel inicializujeme pfifazenim nebo volanim New, ji nesmime pouzivat, mozna nékam ukazuje, ale urcité¢ tam nemame
co §tourat, podobné jako se nemame co koukat na nahodny index pole, kdyz jsme si pfedtim nezafidili (pfifazenim znamé hodnoty indexu), ze tam
smime.

var x: “integer; ok prom. Hodnota Adresa  Hodnota
y: “real;
w: real;
begin
w := Pi;
new (y) ; 12 100 312 ??
new (x) wireal  real,3.1415926 12 100 308 Hod. dyn. pr. x (12)
® 1= 125 y:/real @, 12100300 12 100 304 \ Hodnota dyn. prom y
dispose (x); x : Ninteger @, 12 100 308 12 100 300 / (3.14159...)
dispose (y);
end;

Tabulka k vykladu kde a jak dlouho ziji lokalni/globalni a jak dlouho dynamické proménné.

Existuje specialni hodnota nil, odpovidajici adrese NULA, které sice smi ukazatel nabyvat a kterou mizeme kontrolovat porovnanim (if x=nil then ...),
ale x” je nedovolena operace pokud x=nil. Na téhle adrese nic neni a dnes uz se z ni ani nesmi nic ¢ist natoz na ni néco psat. Ptiklad:

var x:"integer;

g..:: nil; //ok
if (x=nil) then // ok
x" := 0; // katastrofa

Nasleduje pfepis minulého programu s pouzitim ukazatelil. Protoze uz neni zadné globani pole Pamet a vSechna zvifata jsou na hald¢, nemtizeme je
projit klec po kleci (stejné to vlastné bylo Spatné) a musime i pfi hledani podle jména v proceduie Jmeno2 COP prochazet strom jako graf pékné nejdiiv
rodi¢, potom déti ...

program DynPtr;

type tCOP = "tUzel; // jedind dovolend situace, kdy v Pascalu pouziti ident. ptredchdzi jeho deklaraci !!!
tUzel = record
Jmeno : string;
Deti : array of tCOP;
end;

function X (const NoveJdmeno : string; const NoveDeti : array of tCOP): tCOP;
var k : integer;
i : tCop;
begin
New (i); //tady jsme si uSet¥ili praci
X = 1i;
with i~ do begin
Jmeno := NoveJmeno;
SetLength (Deti,High (NoveDeti) +1) ;
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strom}

for k:=Low(NoveDeti) to High (NoveDeti) do Deti[k] = NoveDeti [k];
end;
end;
function Jmeno2COP (const Koren tCOP; const Jmeno:string) tCOP;
var i integer;
Dite tCOP;
begin
Jmeno2COP := nil;
{tady ale nemuZeme jako drive projit pole, musime rekursi projit
{Neni nahodou Koren”.Jmeno = Jmeno ?}
if Koren”.Jmeno = Jmeno then begin
Jmeno2COP := Koren;
exit;

end;

{Ted projdu deti}

for i := Low(Koren”.Deti) to High(Koren”.Deti) do begin
Dite := Jmeno2COP (Koren”.Deti[i], Jmeno);
if Dite <> nil then begin
Jmeno2COP := Dite;
exit;
end;
end;
end;
function PocetPotomku (const COP:tCOP) integer;
var i,s integer;
begin
s := 0;
with cop” do
for i := Low(Deti) to High(Deti) do s:=s+l+PocetPotomku (Deti[il]);
PocetPotomku := s;
end;
var Otec tCoP;
begin
Otec := X('Petr', [
X('Karel', [
X('Mirek', [1),
X ('Zdenek', [1)
1),
X('"Ivan', [
X ('Hugo', [
X ('Rudolf', [1),
X ('Gustav', [
X('Cecil', [])

1)
X ('Klement', [])
1)
1)
1)
Writeln (PocetPotomku ( Jmeno2COP (Otec, 'Ivan') ) );
Readln;
end.

Obycejny pascalovsky prostiredek
function X (const NoveJmeno
const NoveDeti

string;
array of tCOP): tCOP;

var k integer;
i tCOP;
begin
i := Stromek.Pocet+l;

Stromek.Pocet := i;
if i>High(Stromek.Prvky) then

SetLength (Stromek.Prvky,10+2*High (Stromek.Prvky)) ;
i;
Stromek.Prvky[i].Jmeno := NoveJmeno;
SetLength (Stromek.Prvky[i] .Deti,High (NoveDeti) +1);

for k:=Low (NoveDeti) to High (NoveDeti) do
Stromek.Prvky[i].Deti[k] NoveDeti [k];

end;

Tabulka: Reklama na ukazatele

Ukazatel

function X (const NoveJmeno string;

const NoveDeti array of tCOP): tCOP;
var k integer;
i tCOP;
begin
New (1) ;
X =iy
i”.Jmeno := NoveJmeno;

SetLength (i”.Deti, High (NoveDeti) +1) ;
for k:=Low (NoveDeti) to High (NoveDeti) do
i”.Deti[k] NoveDeti [k];

end;
end;

Doplnénim programu o nékolik piikazi Writeln si mtizeme hodnoty pointerl znazornit graficky (cviceni v postscriptu pro nadsence). Vertikalni

soufadnice v grafu je adresa v paméti. Mimochodem, protoze typ pointer je pfiroz
pretypovani integer(vyraz typu pointer), viz dale.

8=
Petr

Ivan
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8

Hugo

Klement

<,

Gustav

Cecil

Rudolf

Karel

Zdenek

Mirek

Poznamka pro zvidavé: V§iméte si, ze za kazdou polozkou, ktera ma nenulovy pocet déti, nasleduje mezera. V té se nachazi prvky dynamického pole
alokované procedurou SetLength(Deti,...). Protoze ta je volana hned po ptislusném new nachazi se mezera hned za pfislusnym zdznamem a kolecka by
vlastné méla lezet v této oblasti. Podobné je to i s fetézci obsahujicimi jména, ve skutecnosti je kazdy ramecek v grafu slozen za dvou: prvniho s dvéma
ukazateli (na jméno a na seznam déti) a ten je vzdy nasledovan druhym s polem znaki fetézce (a za nim by pak mohl lezet ramecek s kolecky tedy
ukazateli na déti).

Cviceni: Rozmyslete si, jak by vypadala deklarace zdznamu tObcan obsahujici jméno, rok narozeni, ukazatel na otce, ukazatel na matku, seznam (dyn.
pole) ukazatelti na déti. Samoziejme ukazatele na otce, matku i déti by byly typu “¢Obcan. Jak by pak vypadala reference (designator), jiz bychom z
proménné Matka : tObcan zjistili rok narozeni otce jejiho prvniho ditéte ?

Hlavnim rysem dynamickych proménnych je, ze i kdyz v programu deklarujeme jen dvé tfi proménné typu ukazatel na néco, pokud dynamické
proménné vhodné pospojujeme, tak aby vytvarely souvisly graf (feknéme linearni fetézec ¢i strom) mizeme vybudovat strukturu s tisici zaznamy.
Bézné operace, jako je ptidani ¢i ubrani v takovéto struktufe se ale velmi odlisuji od toho, co jsme vidéli u linearnich struktur v poli a nebudeme se jimi
zabyvat. ProtoZe tak ale lze v nékterych ptipadech podstatné zmensit casovou naroénost téchto operaci, patii operace na vselijak pospojovanych
dynamickych datovych strukturach mezi zakladni dovednosti informatikd. V [Deplhi6 Help] se pise: Moreover, some advanced programming
techniques require the use of pointers.

Diky dynamickym polim vynechame povidani o procedurach GetMem/FreeMem, které umoznuji ptidélit proménné urc¢ené mnozstvi pameéti. Treba u
variantniho zdznamu se tak da Settit paméti, pridélit ji jen tolik kolik je tieba, ale pak si zase musime davat pozor ptui dal§im uziti takové proménné.
Nejcasté€jsim pouzitim ale byvalo pfidéleni omezeného mnozstvi paméti proménné typu pole, jehoz horni mez byla v definici typu nastavena pfehnané
vysoko a deklarovani proménné takového typu bylo netinosné, kdyz se nakonec pouzilo jen malé procento polozek na pocatku a tak se deklaroval jen
ukazatel na takovou proménnou a misto New (které by ptidélilo pamét pro kompletni proménnou) se ptes GetMem pozadalo jen o potiebné mnozstvi
paméti. Diky dynamickym polim (zazra¢né funkci SetLength) ale nemusime takovato nouzova feSeni dnes pouzivat.

Ukazatel nemusi ukazovat jen na haldu, mizeme pouzit funkci addr nebo operator @.

var p : “integer;

X,y : integer;
begin
p := @y ;
if p=addr(y) then x := p~ ; {velmi sloZité& zapsano x:=y}

end.

Proto miZe n&jaka dynamicka datova struktura vyrustat z polozky ulozené v globalni proménné a pfitom i na tu se miiZzeme v piipad¢ potieby odkazat
ukazatelem, kdyz potiebujeme odkaz zpét (ukazatel z potomka na rodice). Naopak, pracujeme-li s objemnymi datovymi strukturami miizeme zamérné
pracovat s dynamickymi proménnymi a do pole, seznamu, fronty, zasobniku atp. ukladat jen ukazatele. Snizime tak mj. ¢as potiebny na kopirovnani dat
z/do pole do/z proménné pro praci, i kdyz bychom dokazali program napsat bez pouziti ukazateld..

optimalizovanych jednotcelovych osmi ¢i Sestnacti bitovych pocita¢ich) odrazely ukazatele slozity zpiisob prace s paméti, je dnes typ ukazatel na néco
interné totozny s typem integer, piesnéji s jeho neoznaménkovanou versi (pro nas tedy typem longword). Samoziejme to, ze jde o 32 (a ne tieba 64
bitd) je dano velikosti trubek a Suplikli procesoru a jim na miru Sitym piekladacem jazyka Pascal. Nami pouzivana verse jazyka Pascal je 32-bitova a
tak ukazatel miize nabyvat 4 294 967 296 rtiznych hodnot. Obyc¢ejny program ma omezen rozsah povolenych adres ze kterych smi ¢ist ¢i na né psat,
takze aktualni velikost povolené oblasti paméti je az 0 50% mensi. Navic nemusime mit dost penéz na nakup fyzické paméti, takze tieba ani ty 2GB
nam nemusi byt dostupné. V nasledujici tabulce je ptiklad pfitazeni adres v rozsahu 0..2GB riznym funkcim paméti pti béhu programu (konkrétni ¢isla
nejsou dulezita).

12000 kB - cca2 GB | halda, ...

‘ ‘ nic
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5500-6500kB  zasobnik
‘ ‘ nic
4100kB - 4124 kB Globalni data
4000 kB - 4100 kB Kod + detaily
0 - 4000kB Cnic

Pozn. K ¢emu to je uzite¢né védét? Vidime, tieba, ze zasobnik ma maximalni velikost 1MB. Pokud bychom psali program s velkou potiebou lokalni
paméti procedur a funkei, mizeme ale tuto hodnotu zménit. A protoze o vysledné poslepovani programu z jednotlivych procedur, moduld, globalnich
dat a zasobniku se stara ¢ast piekladace zvana linker, pokud chcete zménit maximalni velikost zasobniku, musite hledat v nastaveni projektu sekci
linker a tam velikost zasobniku (stack size).

PretéZovani funkci a procedur (overloading)

I kdyz dnes uz nemusi byt identifikatory dlouhé nanejvys Sest ¢i osm znak, stale je problém, kdyz dvé procedury délaji totéz, ale ne docela. V
nasledujicim programu jsou definovany ¢tyfi funkce oznacené stejnym identifikatorem Soucet, misto abychom pouzili ¢tyfi rizné idnetifikatory,
teknéme SoucetintPole, SoucetRealPole, SoucetRRPoli, SoucetRIPoli. Pravidlo pro tvorbu pfetizenych funkci a procedur je snadné: zadné dvé nesméji
mit stejné typy povinnych formalnich parametrti (nepovinné jsou ty s deklaraci Id : Typ = DefaultHodnota), rozhodné nestaci aby se dvé funkce lisily
jen typem vracené hodnoty. Preklada¢ (i programator, Ze) prosté musi mit jasno v tom, ktera procedura se tim ¢i onim zapisem aktualnich parametra
vlastné zavola.

program Soucty;
type tRealVec = array of real;

const Ai : array [l1..3] of integer = (1,2,3);
Ar : array [1..3] of real = (1.0,2.0,3.0);

function Soucet (const A: array of integer):integer; overload;

var i,s : integer;

begin
s:=0;
for i := Low(A) to High(A) do s := s+A[i];
Soucet := s;

end;

function Soucet (const A: array of real):real; overload;
var i : integer;
s : real;

begin
s:=0;
for i := Low(A) to High(A) do s := s+A[i];
Soucet := s;

end;

function Soucet (const A,B: array of real):tRealVec; overload;
var i : integer;
s : tRealVec;
begin
SetLength (s,High(A) +1);
Assert (High (A)=High (B), 'Soucet (r+r vektoru): Scitana pole museji by stejne dlouha!');
for i:= Low(A) to High(A) do s[i] := A[i]+B[i];
Soucet:=s;
end;

function Soucet (const A: array of real; const B: array of integer):tRealVec; overload;
var i : integer;
s : tRealVec;
begin
SetLength (s,High(A) +1);
Assert (High (A)=High (B), 'Soucet (r+i vektoru): Scitana pole museji by stejne dlouha!');
for i:= Low(A) to High(A) do s[i] := A[i]+B[i];
Soucet:=s;
end;

procedure WriteVecLn( const A: array of real; w: integer = 14; d : integer = 12);

var i,imax : integer;
begin
Write('['");

imax := High(A);
for i:= Low(A) to imax do begin
Write (A[i]:w:d,"' ');
if i<imax then write(','");
end;
WriteLn(']"');
end;
begin
WriteLn (Soucet (Ai));
WriteLn (Soucet (Ar));
WriteVecLn (Soucet (Ar,Ai));

Readln;
end.

Protoze ptetézovani funkei spise zvysuje Citelnost programu (s obvyklymi disledky), i kdyz nepochazi od Wirtha, nemusite se za pouziti této techniky
stydét. To naopak neplati o nasledujicim tématu.

W r 14
Pretypovani (type cast)
je operace, kdy z vyrazu nebo proménné jednoho typu vyrobime vyraz ¢i proménnou jiného typu, aniz se s bity a bajty néco déje.

program TypeCasts;

99 of 109



type tBarva
t8byte
pInt64

(Cerna, Modra, Zelena, Cervena, Bila);
array[0..7] of byte;
~int64d;

var Barva : tBarva;

i : Integer;

i64 : Int64;

r : Real;
begin

{P¥etypovani ordindlniho vyrazu}

Writeln( Boolean(0) );

Writeln( Integer (Modra) ); {tohle by $lo i pfes ord}
Barva := tBarva( 4 );

{Pfetypovani proménné}

byte (Barva) := 4; {provede totéZ, co pfedchozi ptrikaz}
r := Pi; {int64 (t8byte(Pi)) se samoztrejmé& nesmi, Pi neni proménna }
Writeln (int64 (t8byte (r)));{Kvili bezpecnosti je zakazano

primé pretypovani real <-> celé ¢&islo}

{Pfetypovani ukazatele}
Writeln( ( pInt64( Qr ) )~ );

Readln;
end.

Vyse uvedeny program ilustruje tfi rizné druhy pietypovani:

® Pretypovani vyrazu ordinalniho typu, kdy z vyrazu ord. typu tA ucinime vyraz ord. typu tB. Protoze ordinalni typy jsou vlastné jen intervaly
celych ¢isel, existuje pfirozené zobrazeni z tA do tB [ takové, kdy ord(a) = ord(b) ].

® Pretypovani proménné, kdy fekneme kompilatoru, aby na oblast paméti, kde je ulozena proménna typu tA nahlizel jako by tam byla ulozena
proménna typu tB. Podminkou je, aby velikosti proménnych obou typt byly shodné [sizeof(tA) = sizeof(tB) ] a aby neslo o pfevod mezi celymi
a realnymi ¢isly (z diivodu bezpecnosti, aby se nékdo nedivil, Ze int64(PromennaTypuRealSHodnotouRovnouPi) =4 614 256 656 552 045 848).

® Pietypovani ukazateltl, kdy vyraz typu ukazatel na tA (tedy "tA) pfedélame na vyraz typu ukazatel na tB, pfi¢emZ oba ukazuji na oblast
zacinajici na stejné adrese.

V kazdém ptipadé je pfetypovani operaci velmi post-Wirthovskou a néktefi z vas jej nebudou nikdy potiebovat.

Numericka kvadratura ( vypocet urcitého integralu funkce jedné proménné)

Nejdtive si ukdzeme jak spoéitat tzv. lichob&znikovym pravidlem pibliznou hodnotu uréitého integralu. Reknéme, e pocitime

1
-
2

f sin(x) dx

0

Pro rozdéleni integra¢niho intervalu na 2, 4, 8 a 16 podintervald (kde funkci nahradime linearni interpolaci) vypada lichobéZnikové pravidlo takto:
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Protoze urcity integral je linearni zobrazeni z prostoru funkci na intervalu <a,b> do R, neptekvapi, ze lichobéznikové pravidlo se redukuje na linearni
kombinaci funk&nich hodnot, konkrétné

b
1 1
f f(x) dx = dx (Eﬂx0)+ftx1)+ftx2)+ftx3)+... iz, 1>+5ﬂ:xn>J
a
b—ua
dx = , xk=a+kdx = xﬂ:b

Nasledujici program spocita podle tohoto schématu jak vySe uvedeny intergral tak dvojnasobek plochy pod pulkruznici sqrt(1-x"2).
program TrapInt;

type tRFunkce = function (x:real) : real;

function LichobeznikovePravidlo (f: tRFunkce; a,b : real; N:integer) :real;

var dx : real;
s_kraj,s vnitr : real;

i : integer;
begin
dx := (b-a)/N;
s_kraj := f(a) + £(b);
s_vnitr := 0;
for i := 1 to N-1 do s vnitr := s vnitr + f(a+dx*i);

LichobeznikovePravidlo:=(s_vnitr+s_kraj/2.0) *dx;
end;

function fce(x:real) :real;
begin

fce := sin(x);
end;

function gce (x:real) :real;
begin

gce := sqgrt(l-x*x);
end;

const nmax=200000;
var n: integer;

begin
n:=2;
while n<nmax do begin
Writeln(n, LichobeznikovePravidlo(fce, 0,Pi/2, n):18:14);
n:=n*2;
end;
Writeln;Writeln;

n:=2;
while n<nmax do begin
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Writeln(n, 2*LichobeznikovePravidlo(gce, -1,1, n):18:14);

n:=n*2;
end;
Readln;
end.

Zde je vystup programu:

2 0.94805944896852

4 0.98711580097278

8 0.99678517188617

16 0.99919668048507

32 0.99979919432002

64 0.99994980009210
128 0.99998745011753
256 0.99999686253529
512 0.99999921563419
1024 0.99999980390857
2048 0.99999995097714
4096 0.99999998774429
8192 0.99999999693607
16384 0.99999999923402
32768 0.99999999980850
65536 0.99999999995213
131072 0.99999999998803

2 2.00000000000000

4 2.73205080756888

8 2.99570906810244

16 3.08981914435717

32 3.12325303782774

64 3.13510242287713
128 3.13929691277968
256 3.14078079239662
512 3.14130558295723
1024 3.14149115271966
2048 3.14155676653901
4096 3.14157996541144
8192 3.14158816760775
16384 3.14159106754971
32768 3.14159209283888
65536 3.14159245533423
131072 3.14159258349584

Tento vystup vhodné zpracovan gnuplotem da graf zavislosti chyb na velikosti intervalu dx.

tidat’ index O u (1551 (ab=($2-1)) @
100 ti.dat'indesx 1 u (151 (abs($2-pi)  + 1
0272 ——
3715 ——
1
0.01
0.0001
1e-0B
1e-08
1e-10
1e-05 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Na prednasce:

® Komentaf o hezkych a osklivych funkcich.

® Koméntaf o s¢itani (-1)k'1/k , aneb jak co nejslozitéji spocist /n(2).
K tomu potieba nasledujici obrazek, kde se ma ilustrovat, ze se¢ny konverguji k te¢né v x=0 a ma-li
funkce Tayloriv rozvoj v x=0 musi zelené body jit k limité kvadraticky atd.

07
WS S 3
0.63

L P IS
R

102 of 109
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0.651

0.641
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X

Lichobéznikové pravidlo spliuje tfi zakladni valstnosti integrali, lineariatu pti nasobeni konstantou, translaéni nezavislost a Skalovani pfi linearni
transformaci ménici $ifku intervalu. To znamena, ze mizeme zkoumat, jak umi integrovat funkce xk v intervalu 0..1 a vysledky pak zobecnit pro
vSechny polynomy a intervaly. Pfi rozdéleni na N stejnych intervald jsou hodnoty spocétené lichobéznikovym pravidlem uvedeny v tabulce.

11
1
« =
2
1 11
Ny T ——
X236N2
1 11
Ay T
x344N2
111 11
AN —A————
X453Nz 30,4
1 51 11
XS AT

1 11 11 11
X6 372 272 65 6.4
wh S by
1 71 11 71
X PP

+ -+
8 12N2 12N6 24N4

X8 Tt ot T T T e

Proto tzv. inzenyrskou indukci dostavame, Ze pro kazdy polynom f'bude platit, ze
I(f, dx ) = SpravnaHodnotalntegralu + a*q + b*q"2 + ...

kde g = 1/N"2 ptipadné ¢ = dx”2 (na konstanté nesejde)

[lustrace na piednasce: likvidace ¢lenu 1/N2.

Nyni vezméme vektor sedmnacti funkénich hodnot f(x) vzniklych délenim integraéniho intervalu na Sestnact podintervali:
[fo.f1,12,13,14,15 f6, 17,18, f0,f10,11,£12,£13,f14,f15,f16].

Lichobéznikové pravidlo odpovida skalarnimu soucinu tohoto vektoru (ekvidistantnich) funkénich hodnot s vektorem
dx.[1/2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1/2] (a budeme mu odted’ fikat forma).

Lichobéznikové pravidlo pro dvojnasobny krok odpovida formé

(2 dx).[1/2,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1/2] a pro ¢tyfnasobny krok je to

(4 dx).[1/2,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1/2] atd.

Provedeme-li v grafu zavislosti / na g linearni extraterpolaci pro dx=0 podobné jako v piipad¢ s¢itani fady, ale tentokrate prokladame ptimku body
I(dx) a I(2 dx), dostneme v ptipadé polynomu odhad

(4 I(dx) - 1(2 dx) ) / 3 = SpravnaHodnotalntegralu + O(q"2) .
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Konkrétné pro sinus (i kdyz to neni polynom...) prokladame body
[1/872, 0.99678517188617] a [1/1672, 0.99919668048507]

a ziskame odhad 1.0000005166847065. V principu miizeme pokracovat a prokladat paraboly tfemi body [1,1(dx)] ,[4, I(2 dx)] a [16, 1(4 dx)], kubické
kiivky ¢yfmi body atd... Pro hezké funkce to vede na efektivni zplisob vypoctu integralu (Romberg). Také proto, Ze pfi vypoctu lze opakované pouzit
jiz spoctené hodnoty.

Druhé varianta spoc¢iva v tom, ze misto abychom provadéli extrapolaci vyslednych hodnot integralu, extrapolujeme pfimo ony formy. Protoze
Lagrangetv interpolacni vzorec byl linearni ve funkénich hodnotach, mizeme extrapolovat i vektorovou funkei, nebot’ umime scitat a Skalovat vektory.
Pak prokladame dva "body" [dx"2, dx.[1/2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1/2] Ja [(2 dx)"2, (2 dx).[1/2,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1/2]] .

Ilustrace: Nalezli jsme extrapolovanou hodnotu linearni zavislosti, jez prochazi body [1,f1] a [4,f2] v bodé x=0 a to (4 I(dx) - I(2 dx) ) / 3. Pouzijme
vysledek na f1=[...] a f2 =[...] viz vySe:

(4 £1-£2)/3 = (1/3)*(4 dx.[1/2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1/2] - 2 &« [1/2,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1/2])

=(dx/3) .11, 4, 2, 4, 2, 4, 2, 4, 2, 4, 2, 4, 2, 4, 2, 4, 1],

tedy (pro n délitelné dveémi)

b
1
j f(x)dxigdx (Hxgl+a4fix )+ 2z ) +afxg)+ o+ 2fix, o )+4f(x, _ )+fx,0)
P

coz je znamé Simpsonovo pravidlo. Podobné prolozenim paraboly "body"
[dx"2, dx.[1/2,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1/2] ],

[(2 dx)*2, (2 dx).[1/2,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1/2]] a

[(4 dx)*2, (4 dx).[1/2,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1/2]]

a extrapolaci do dx=0 ziskame formu

(2dx/45).[7,32,12,32, 14,32, 12,32, 14, 32, 12, 32, 14, 32, 12, 32, 7].

Poznamka: Kromé toho jaké koeficienty maji byt ve vyse uvedenych formach se mizeme také ptat, které z funkénich hodnot vzit, aby byl vysledek co
nejpresnéjsi. Ukazuje se, Ze to neni ekvidistantni vzorek funkénich hodnot. Zde je pro zajimavost uveden program pouzivajici osmibodovy Gausiv
kvadraturni vzorec, kdybyste chtéli experimentovat...

program GaussInt;
type tRFunkce = function (x:real) : real;

function Gauss8 (f: tRFunkce; a,b : real):real;
const t : array [1..4] of real = (0.183434642495649805,0.525532409916328986,0.796666477413626740,0.960289856497536232) ;
w : array [1..4] of real = (0.181341891689180991,0.156853322938943644,0.111190517226687235,0.0506142681451881296) ;
var s,K,L : real;
i : integer;
begin
s :=0;
K (b+a) /2.0;
L (b-a)/2.0;
for i:=low(t) to high(t) do s := s + ( £(K+L*t[i]) + £(K-L*t[i]) )*w[i];
Gauss8:=s* (b-a);
end;

function fce(x:real):real;
begin

fce := sin(x);
end;

function gce (x:real) :real;

begin
gce := sqgrt(l-x*x);

end;

begin
Writeln (Gauss8 (fce, 0,Pi/2):1:16);
Writeln(2*Gauss8(gce,-1,1 ):1:16);
Readln;

end.

Jeho vystup, tedy Cisla
1.00000000000000
3.14431044825165

jasné ukazuji, ze pro hezkou funkci, jakou je sinus, 1ze z osmi fukénich hodnot spocist vysledek integrace pfesné na 16 mist, zatimco pro funkce osklivé
mame potize na ¢tvrtém desetinném miste.

Protoze existuje mnoho riiznych zptsobt, jimz muze byt funkce oskliva, jedinou obecnou radou miize byt, ze pred integraci rodélime v
problematickych bodech interval na vice dili a v kazdém podintervalu pak substituci pfevedeme integrand na hezkou fuknci. (Samoziejmé, i tuto
operaci miizeme vice ¢i méné pievést na kvadraturni vzorce, pokud k tomu budmeme mit divod.)

Nahodna cisla v pocitaci
Tady méla byt zminka o tom co to jsou (pseudo) nahodna ¢isla v pocitaci a jak je pouzit. Z ¢asovych diivodl jen uvedu Ze v Pascalu je k dispozici
funkce

function random: real,
ktera vrati (pseudo) ndhodné ¢islo v [0,1) pticemz plati, Ze pravdépodobnost, Ze padne do daného podintervalu je rovna jeho délce.

Objektii se nelekejte (na tetky nehledte)

Tendence a paradigmata v programovani jsou v mnohém podobna evoluci biologickych druhi. Ve velkych mnozstvich je to jednoduché, prezije the
fittest. Pokud ovSem mluvime o dostate¢né malém rybniku, hraje velkou roli i ndhoda.
Nelze dokazat, ze dnes pouzivané metody programovani jsou ty nejlepsi, prosté se vyvinuly z téch predchozich a kdejaky jazyk ma své piiznivce a
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odpurce. Kromé jednotliych jazykt se vyviji i zptisoby jak psat programy (jakési vzory spravné psanych programtl, tzv. paradigmata). Nékteré
koncepce vyhynou (tfeba dnes by zadného tviirce nového pocitacového jazyka nenapadlo oznacovat povinné fadky rostouci posloupnosti ¢isel -
BASIC) jiné jsou do té miry uspésné, ze se s nimi museji v konkureénim boji o pfeziti vyrovnat v§ichni. Dnes je takovym vitéznym paradigmatem
objektové orientované programovani (OOP) a v poslednim desetileti OOP dozralo pro nasazeni v rozliénych oblastech programovani. Vyjimkou je
bohuzel prave oblast, kterou se snazi pokryvat tento uvodni kurs programovani, a kde jakkoli zadna z inkarnaci OOP nebyla, myslim, vhodna. Jenze
jste si ur¢ité v§imli, ze v Delphi (tedy sytému s piekladacem, vyvojovym prostfedima, knihovnami, dokumentaci ....) je pouzita verse Pascalu nazyvana
ObjectPascal. Objekty nezahrnuli tvirci do jazyka z idealistickych dtivodi, nybrz proto, ze pravé OOP umoznilo béznému programatoru zvladnout
tvorbu Opravdu Uziteénych Programt v prostiedi pokroéilych grafickych, komunikaénich a databazovych API dnesni doby (definice piikladem:
Assign, Reset, Rewrite, Read, Write, Close... tvofi v Pascalu API pro praci se soubory).

Existuje nékolik pokusti o Objektové Orientované Védecké Vypoocty, ale bohuzel soucasné pocitacové jazyky neposkytuji zdaleka vse, co by bylo
potieba. (Neni divu, pocitacové jazyky jsou méné a méné vyvijeny s ohledem na nase potieby, typicky zakaznik neni student ani ucitel fyziky. Evolu¢ni
boj se dnes odehrava v pro nas vzdalenych oblastech C#, Javy a servletil - abych vas prastil Zargonem).

Pripomeénme si zakladni udalosti v davné historii poc¢itacovych jazykl (zaml¢uji COBOL, PL1, ...)

1945 - stroj. kod

1957 - pteklad vyrazi -- (FORTRAN nebo pozdéji BASIC)
1961 - strukturované ptikazy (tieba ALGOL 60)

1971 - strukturovana data (typ record v Pascalu, struct v C)

Jenze to jsme zhruba u roku 1971 a zfejmé se jeSte néco prevratného muselo na poli po¢. jazykt urodit ...
Predevsim, jak Ze se ma pracovat s proménnou typu zaznam?

Aby mélo smysl pakovat vic riznych véci dohromady musi se to taky dohromady pouzivat. A to, jak jsme vidéli, jde kromé pfitazovaciho ptikazu
(nuda) jen pfedavanim zaznamu jako paramteru procedufe ¢i funkci. Jako ptiklad vezméma nasledujici program:

program Maticka;

type tVektor = array of real;
tMatice = record
M, N : integer;
a : array of tVektor;
end;

procedure VytvorJednotkovou(var A : tMatice; N : integer);
var i,j : integer;

begin
SetLength(A.a,N,N);
AM :=N;
AN :=N;

for i := 0 to N-1 do for j := 0 to N-1 do
if i=j then A.a[i,j]:=1 else A.a[i,j]:=0;
end;
function JeCtvercova(var A : tMatice): boolean;
begin
JeCtvercova := A M= A.N;
end;

function Stopa(var A : tMatice): real;
begin

end;

procedure UvolniPamet(var A : tMatice);

begin
SetLength(A.a,0,0);
AM:=0;
AN :=0;

end;

var S : tMatice;
begin
VytvorJednotkovou(S,3);
Writeln(JeCtvercova(S));
Readln;
end.
V programu je zdmérné pouzito predani proménné typu tMatice odkazem a vzdy je to prvni parametr, takze vSechny procedury a funkce se volaji:
UdelejNeco(PromTypuMatice, ostatni parametry);

tedy vlastné (vzpomeneme-li si, ze piikazy jazyka Pascal se skoro mohly/mély ¢ist jako véty)

UdglejNeco s Cim Tak a Tak.
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Prvni zména, se kterou pfichazi OOP je obraceni slovosledu na
S Timhle UdélejNeco Tak a Tak.

coZz psano v Pascalu bude vypadat
PromTypuMatice.UdelejNeco( pripadne parametry )

Proto se vySe uvedeny program zméni takto:

program MatickO;

type tVektor = array of real;
tMatice = object
M, N : integer;
a : array of tVektor;
constructor VytvorJednotkovou(k : integer);
function JeCtvercova: boolean;
function Stopa: real;
end;

constructor tMatice. VytvorJednotkovou(k : integer);
var i,j : integer;
begin
SetLength(a,k,k);
M :=k;
N :=k;
for i := 0 to N-1 do for j := 0 to N-1 do
if i=j then a[i,j]:=1 else a[i,j]:=0
end;
function tMatice.JeCtvercova: boolean;
begin
JeCtvercova .= M = N;

end;

function tMatice.Stopa: real;
begin

end;

var S:tMatice;

begin
S.VytvorJednotkovou(3);
Writeln(S.JeCtvercova);

Readln;
end.

V deklara¢ni ¢asti oznamime, ze procedura VytvorJednotkovou a dvé funkce JeCtvercova a Stopa jsou soucasti soucasti zdznamu, ktery se ted’ jmenuje
objekt. K prvkiim zaznamu tak piibyly tzv.metody, které s prvky zaznamu pracuji. Jejich vlastni deklarace vypada jako bézna deklarace funkce, s tim,
ze prvky zaznamu/objektu jsou ptistupné, jako by to byly lokalni proménné a identifikator metody predchazi uréeni pro ktery typ objektu danou metodu
vlastné deklarujeme, protoZe nic nebrani tomu aby dva objekty mohly mit stejné se jmenujici metodu. Proto také typ objekt nemiize byt beze jména:
var x,y:object // nelze!!

Procedure MetodaX; // pod jakym jménem bych asi pak MetoduX deklaroval
end;

Navic musi byt typy objekt deklarovany jako globalni ( tady si tvirci jen uleh¢ili praci, kdyz to stejné nikdo nechce).

Dulezité jsou pro nas objekty hlavné proto, Ze i kdyz sami nebudme chtit vlastni objekty tvofit, mize néjaky uzite¢ny modul exportovat (misto typu a
sady procedur pro praci s nim) pravé objekt. Proto musime v&dét, ze pri pouziti tohoto modulu budeme muset proménnou daného typu deklarovat a
pouzivat pravé zpusobem, jimz se objekty pouzivaji, tedy PromennaTypuObjekt.NejakaMetoda(parametry) .

Cviceni: Dopliite v obou piikladech vyse télo procedury/metody stopa....

Druhou podstatnou vlastnosti objekttl je dédi¢nost a opét si ji ukazeme na piikladg, ktery by mél p¥ipominat situaci ze Zivota. Reknéme, Ze mame (z
webu) k dispozici nasledujici modul pro quicksort ttidéni:

unit ObjTridic;
interface

type tTridic = object
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function Porovnej( j,k : integer ) : integer; virtual; abstract;
procedure Prehod( j.k : integer ); virtual; abstract;

procedure Setrid(l,r:integer);
end;

implementation

procedure tTridic.Setrid(L,r:integer);
var 1, j, k rozhod : Integer;
begin

k_rozhod := (1+r) div 2;

i=lLj=n
while i<j do begin
while Porovnej(i,k_rozhod)<0 de i:=i+1;
while Porovnej(k rozhod,j)<0 do j:=j-1;
if i <=j then begin
Prehod(i,));
if i=k rozhod then k rozhod:=j
else if j=k rozhod then k_rozhod:=i;

i=i+l; j:=-1;
end;
end;
if 1 <j then Setrid(l, j);
if i <r then Setrid(i, r);
end;

end.

Procedury pro porovnani a piehozni z minulé verse s proceduralnimi parametry byly tentokrat nahrazeny metodami. Tento objekt je ale nehotovy, umi
sice tfidit ale pfitom nema co a tady ani tedy nevi jak to nic porovnavat a pfehazovat. Metody Porovnej a Prehdo jsou sice tedy deklarovany, aby mohly
byt pouzity v metodé Setrid, ale jejich kod se odklada do budoucna. Tentokrat ale nejde jako u predbézné (forward) deklarace jen o odlozeni na
pozdgjsi misto v daném modulu, fukce jsou oznaceny jako abstraktni a pokud je pouzit skon¢i behovou chybou. Deklarce funkci je odlozena az do
doby, kdy bude co tridit.

Vezmeme tedy data (pole realnych ¢isel) a pfidame k nim metody pro porovnacni dvou prvki a jejich piehozeni a vytvotime z nich potomka objektu
typu tTridic jak je tomu v nasledujicim programu. Navic pfidame inicializaéni metodu, kterd tam musi byt z technickych divodi (a jesté navic ma misto
slova procedure psano constructor) a vyuzijeme ji k obsazeni pole nahodnymi ¢isly. Navic i z kontroly spravnosti setfidéni u¢inime metodu v souladu s
principy OOP. Tak dostaneme:

program ObjTridTest;
uses ObjTridic;

type tSeznamRCisel = object(tTridic) // je to potomek tTridic
Data : array [0..220000] of real;

constructor Init; // naprosto nezbytny kvili virtualnim metodam

function Porovnej( j,k : integer ) : integer; virtual;
procedure Prehod( j.k : integer ); virtual,

function Zkontrolyj : boolean;
end;

function tSeznamRCisel.Porovnej( j,k : integer ) : integer;
begin
if Data[j]<Data[k]  then Porovnej := -1
else if Data[j]=Data[k] then Porovnej := 0
else Porovnej := +1;
end;

procedure tSeznamRCisel.Prehod( j.k : integer );

var s : real,

begin
s := Data[k];
Data[k] := Data[j];
Data[j] :=s;

end;

constructor tSeznamR Cisel.Init;
var i : integer;
begin
for i := Low(Data) to High(Data) do Data[i]:=random;
end;

function tSeznamRCisel.Zkontroluj : boolean;
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var i : integer;

begin
Zkontroluj := false;
for i :=1 to High(Data) do if Data[i-1]>Data[i] then exit;
Zkontroluj := true;

end;

var Seznam:tSeznamRCisel;

begin
Seznam.Init;
Seznam.Setrid(0 , High(Seznam.data) );
if Seznam.Zkontroluj then Writeln('OK') else Writeln('Prusvih');
readln;
end.

Vyklad (3 minuty): Dédi¢nost, virtualni metody, kostruktor.

V piipad¢€ ndhrady var parametru teckou slo jen o jakysi piepis, ktery sice obrazel zménu pohledu na operace s daty (procedury --> metody), ktery ale
napf. ve vysledném strojovém kodu nemusi byt viibec vidét. (Nevypada ale kod X.Init; X.Setrid; X.Zkontroluj né&jak hezceji...) Vyse uvedeny kod ale
vyuziva také druhé kli¢ové vlastnosti zvané dédi¢nost. Ta predstavuje opravdovou zménu na vsech urovnich.

Tak jako v minulém piikladé bylo mozno jednou provzdy vyftesit quicksort a uz jen kostruovat seznamy riznych druht, nasly dnes objekty (hlavné
kvili dédi¢nosti) svoje velké vyuziti v oblasti grafického rozhrani programu a toto hlavni pouziti ovlivnilo zpétn¢ jazyk.(Na pfednasce za 10 sekund
fict proc...) Pro uziti objektl ve védeckych vypoctech ale chybi v ObjectPascalu neékteré dilezité moznosti a tak s objekty skoncime vyse uvedenym
ilsutra¢nim pfikladem na t¥idéni, ktery uz tak pouziva dost prvkit OOP aby k jejich uplnému vylozeni bylo potieba nékolik prednasek.

Cviceni: Opét uvazujte seznam nahodnych komplexnich ¢isel, modifikujte vyse uvedeny typ tSeznamRCisel na tSeznamCCisel a pridejte do nej
metody SetridPodleRealCasti, SetridPodlelmagCasti a SetridPodleAbsHodnoty a asi uvazujte i tri testy ZkontrolujPodleRealCasti atd... Zkompilujte.
Vyzkousejte.

Prehled probranych témat
~ 1. Problémy
Klasické elementarni algoritmy (Eukleidiv algoritmus, Eratosthenovo sito).

Matematické vyrazy, Hornerovo schema.
Chyby - reprezentace realnych ¢isel pomoci mantisy a exponentu (a pro¢ je z hlediska chyb +- horsi nez */).
Priklady vypoctu funkci danych vzorcem, souctem fady nebo rekurentnim vztahem.

Zakladni numerické algoritmy (hledani kofenti, kvadratura).

Prace s poli, zakladni operace z linearni algebry, GJ eliminace, jak ji puzit na inversi matice. Interpolace (Lagrange).
Casova naroénost algoritmu.

Vyhledavani prvku v poli, (kli¢, kéemu je dobré hledat v setfidéném poli)

Vnitini tfidéni -- O(N”2) algoritmy jako piiklady na praci s poli. Quicksort jako ptiklad dobrého algoritmu a rozumét principu a pro¢ je obvykle O(N
log N).

Fronta a zasobnik, operace vlozeni a vybéru jako dalsi ptiklad prace s poli. Kruhova fronta.

Vstup a vystup dat (vystup na konsoli, pfesmérovani, formatovani textového vystupu).

Nastin 2D grafiky. Gnuplot, format vstupnich dat, zména rozsahu os, k ¢emu index a using. Postscript.

Nahodna ¢isla jsme nestihli.

Modularita. Jak rozdélit program na modul a jednodussi program. Pro¢ vibec moduly.

~ 2. Jazyk Pascal

Proménné a konstanty.

Celoéiselné typy, char, boolean, real.

Vyraz, operatory, priorita, standardni funkce.

Pritazovaci piikaz, kompatibilita pro pfifazeni, vyjimka real:=integer;
Jednoduchy a slozeny piikaz.

Podminky, cykly.

Program, procedura a funkce.

Lokalita a zatifiovani, rozsah.

Ptredavani parametrii hodnotou a odkazem, konstantni parametry.
Strukturované typy (pole, zdznam, fetézce).

Inicializované proménné a typované konstanty.

Parametry typu array of X (open array) . Dynamicka pole. Funkce Low a High.
Binarni operace na celych ¢islech a zkracené vyhodnocovani logickych vyrazt.
Textovy vstup a vystup. Otypované soubory.

Parametr typu procedura a fuknce.

Modularita (unit), prace s dokumentaci knihoven.

Dynamické datové struktury.

Ukazatele. Pretypovani.

Pouziti jiz hotového objektu, zakladni odlisnosti od modelu zaznam+procedury.
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