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Predmluva

Tento text predstavuje shrnuté poznamky k prednasce Programovdni pro fyziky pro studenty
prvniho ro¢niku fyziky na Matematickofyzikalni fakulté Univerzity Karlovy. Rozsah piednéasky
postacuje jen k zdkladnimu sezndmeni s technikou psani pocitacovych programt, at jiz by byl
zvolen jakykoli programovaci jazyk. Volba jazyka PASCAL koncipovaného v roce 1970 se muze
zdat neaktualni. Domnivam se ale, ze jde jediny jazyk, ktery byl vymyslen s ohledem na vyuku
programovani (véetné citelného zépisu realizovaného algoritmu) a zdroven je pro néj dostupnd
volnd implementace pirekladace a dovoluje pohodlné a pomérné efektivné vyuzit vykon bézného
pocitace pro védecko-technické vypocty.



Uvod

Jak zapsat program. Algoritmus. Je maj program sprdvné?

Soucasné pocitace predstavuji nejpokrocilejsi technologii s niz se bézné muzeme setkat. Je
proto rozumné vétsinu technickych detailu pocitacu viubec neuvazovat. Misto technickych detailu
tak jen shrneme, jaké cesty jsou dnes v oblibé s tim, ze ackoli jsou ve vét§iné piipadu ustalené jiz
desitky let, zaziji asi dnesni studenti béhem své kariéry néjakou tu revoluéni zmeénu.

Data museji byt néjak reprezentovana. Informace 1ze sice skladovat a zpracovavat v analo-
gové podobé (napt. ¢islo reprezentované objemem vody v nddobé nebo ndbojem ulozenym v
kondenzétoru, ...), ale zatim je nejefektivnéjsi vée pfevést na (celd) ¢isla a tato ¢isla reprezentovat
v poziénim zapisu. Az na (zajimavé) vyjimky je pak zdkladem ¢islo 2, tedy jediné dovolené éislice
(bit) v jeho zépisu jsou 0 a 1. Uzit{ dvojkového zdpisu informace probubldva neptehlédnutelné do
vétsiny pocitacovych jazyku.

Manipulaci s daty pak obstarava zarizeni zvané procesor. Je konstruovano tak, aby dokazalo v
daném ¢ase provést co nejvétsi pocet operaci. Takovymi operacemi nejsou jen ty aritmetické (jako
scéiténi, déleni ¢i vypocet odmocniny), ale také vselijaké stéhovéni a porovndvani hodnot, vétveni
béhu kédu atp. Soucasné procesory stihnou takovychto (zamérné elementdrnich) operaci miliardy
za sekundu (pokud data se kterymi pracuji jsou pravé dostupnd v nékterém z Supliku (registru)
procesoru). Je tfeba zminit, Ze protoze rychlost jednotlivého procesoru béhem posledniho desetilet{
za¢ind stagnovat, je u modernich vypocetnich (a hernich) stanic mozné potkat az stovky procesoru,
mezi které je potieba praci délit — to se ale ucit nebudeme.

U imperativnich jazyku je cilem programétora sdélit konkrétni pifani oné soucdstce - proce-
soru, ktera sice umi pracovat rychle, ale rozumi jen nékolika vySe zminénym kategoriim piikazu.
Tyto pitkazy maji jiz dlouhou dobu podobu béznych dat (tedy bitu, bytu, slov, az na skryté
detaily spravovanych stejné jako data s kterymi program zachdzi). To m.j. umoziuje strojovy
kéd programu vytvafet jinym programem (kompildtorem), ktery automatizuje inavné vytvarent
strojového kédu. I u nejjednodussich problému je psani programu v podobé instrukci procesoru
spiSe zajimavou zabavou a s rostoucim rozsahem tlohy je prakticky nezbytné k zapsani navodu k
vypoctu pouzit lidmi ¢itelny zdpis ve vysSSim programovacim jazyce.

Jazyk Pascal (stejné jako zndmé C a velké ¢asti i Fortran) pati{ mezi jazyky, které jen mirné
zakryvaji provadéné elementdrni operace procesoru, zkuseny uzivatel je v zdpisu programu muze
stale tusit. I to je jeden z duvodu pro¢ takovy jazyk volit pro ivodni kurz programovani.



Algoritmus

V pocatcich informatiky se okolo pocitacu motali nejen fyzici, ale také matematici. V téze dobé
jako prvni pocitace se objevil i matematicky pojem algoritmus velmi podobny pfirozené predstavé
o navodu pro pocitac.

Pro nase potreby je algoritmus navod

e dany jako posloupnost elementarnich kroki,

e jak ziskat ze néjakych (i prazdnych) vstupnich dat spravny vysledek,
e v koneéném poctu téchto kroku,

e a to pro stejnd data vzdy stejnou posloupnosti kroku stejny vysledek.

Pokud se elementarnim krokem rozumi v koneé¢ném c¢ase proveditelny vypocet, lze formou
sporem (opfené o kone¢ny ¢as potiebny k realizaci algoritmu). Je zajimavé, ze podoba jazyka
Pascal v sobé ale nese i dédictvi toho, jak se zapisovaly zkoumané algoritmy. Pro nas pojem
algoritmu asi bude jen predstavovat matematicky posvéceny idedl, kterého bychom chtéli pro
nami vytvareny navod k feseni problému, tj. kdd programu, dosdhnout.

Euklidtav algoritmus

Ano, jiz staif Rekové hledali algoritmy. Za vyznamny lze povazovat Euklidiv ndvod (asi starstho
data) jak hledat nejvetsi spolecny délitel dvou ¢isel. Protoze ¢isla v Euklidovych dvahach méla
spise analogovou podobu délky tsecky, neni puvodné cely algoritmus psdn ani pro pocitac¢, ani
pro poctare, ale pro geometra hledajictho nejdelsi usecku, z jejichz celych ndsobku lze poskladat
dvé zadané tsecky. I tento detail poskytuje vitanou moznost demonstrovat, jak nesamoziejmé je
nalézt jazyk pro zépis algoritmu.

Velmi zjednoduseny navod Euilkiduv je:

e Necht tsecky AB a CD piedstavuji dvé dang éisla, kterd maji néjakou nejvétsi spoleénou
meérku.

e Pokud je CD stejné dlouha AB jako je CD nejvétsi spolec¢nou mérkou AB a CD, protoze nic
vétsiho to byt nemuze.

e Pokud neni CD stejné dlouhd jako AB, pak ta kratsi z obou opakované odecitana od delsi
ponechd zbytek, ktery bude mit stejnou mérku jako usecka puvodni.

e Opakovanim tedy zbyde dvojice stejnych usecek, jinak by nebyl splnén predpoklad existence
nejveétsi spoleéné mérky z prvniho bodu.

Predevsim, dnes pro nas jsou délky usecky modelem ¢isel redlnych nez celych, prakticky presné
odecitani usecek nejde ani provést. Navie, i takto zjednoduseny ndvod (prohlédnéte si puvodni Eu-
kliduv text!) vyzaduje interpretaci inteligentnim ¢tendfem proslym lekcemi geometrie a dopfedu
chapajicim, co se mé dosahnout. Jazyk vyse uvedeného popisu tedy neni vhodny jako programo-
vaci jazyk. Pojdme zapsat tentyz algoritmus jinak NSD dvou hromadek kament zjistim tak, Ze
dokud jsou obé hromadky ruzné velké, odebiram z vétsi hromadky takovy pocet kament, jaky je
v hromadce mensi.

Zde jiz mame presnou reprezentaci ¢isel a moznost presné urcit jejich rozdil. Je ale velmi
neefektivni. Odecteni dvou hromadek s tisici kament by procesora vycerpalo. Slovni popis je opét
nejednoznacény. Soucdsti programovani v takovém jazyce by musela byt praktickd ukdzka. (Mimo
fyziku se takovéhoto zpusobu zaddvdni pozadavku na ¢innost pocitace moznd i dockdme.) Dals{
varianta NSD dvou ¢fsel spocte otrok (jsme jesté ve starém Recku) tak, ze obdrzi dvé ¢isla napsana
na dvou vedle sebe polozenych tabulkdch a nasleduje navod:

1. Koukni jestli na obou tabulkach nejsou stejnd ¢isla, pokud ano, jdi na bod 6.
2. Pokud je vétsi ¢islo napsané na pravé tabulce, prohodim je.
3. Vezmu novou prazdnou tabulku a polozim ji napravo od obou.

4. Na ni pak napisi rozdil ¢isel z levé a prostredni tabulky



5. Zahodim levou tabulku a pokrac¢uji od bodu 1.

6. Levou tabulku poslu zadavateli ilohy, pravou zahodim.

I zde je potiz s nejednoznacnosti slovniho zapisu, tu lze odstranit zavedenim ” otrokédu” | ktery
navic urychli dekédovani provadéni operaci. K jeho zapisu pouziji stejné tabulky jako pro zapis
¢isel. A jesté vyresim recyklaci tabulek z bodu 5 do bodu 3. Nejlépe tak, ze misto malych tabulek
budeme vSe zapisovat na jednu vétsi tabuli.

Je na case si ukazat, jak bude vypadat Eukliduv algoritmus v "nasem”jazyce Pacsal.

program Euk;
var a,b: integer;

begin
a:=1998;
BE=2516

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

Shriime pozorovani, jaka lze na uvedeném programu o jazyce Pascal ucinit

Text neobsahuje ¢islovani kroku.

Jde o prostou posloupnost slov, ¢isel, a symbolu. Néktera slova maji shora dany vyznam
(program, begin, end, while,do, if, then, else); jediné var je zkratkou (z variable).

Shury je déno i slovo integer.

Symboly := oc¢ividné znamenaji piifazeni.

Symboly > a <> znamenaji porovnéni.

Cely Eukliduv algoritmus je zapsédn na pouhych tiech fadcich (while .. if .. then else )

Neékteré fadky jsou posunuté (uvidime, Ze to neni povinné).

Kéd programu v Pascalu se sklddd z deklaraci a piikazu.

V dobeé vzniku jazyka Pascal (N. Wirth, 1970) se teoreti¢ti informatici hodné zabyvali moznost{
dokazat spravnost algoritmu. Jde o tézky problém, nejen proto, ze se kromé otazky ”Je muj algo-
ritmus spravné?” okamzité nabizi i otdzky ” Je muj dikaz, ze algoritmus X je spravné spravné?” atd.
Produktem tohoto snazeni ale byl navod, jak zapisovat algoritmy, aby bylo mozno se o ta-
kové dukazy snazit. To se nakonec projevilo ve vybrané sadé a tvaru piikazu jazyka Pascal i
tom, Ze respektuje tzv. doktrinu strukturovaného programovéni (detaily pozdéji). Jesté jeden
dusledek dokazovani spravnosti algoritmu se pfimo otiskl do jazyka Pascal — podoba komentéiu ve
slozenych zavorkach pochazi pitimo odsud. Jednotlivé piikazy byly v takovych dukazech obkladény
predbéznou a néslednou podminkou — logickymi vyrazy zkonstruovanymi v podobé piredbézna
podminka piikaz naslednd podminka tak, aby z co nejslabsi podminky predbézné provedenim
pitkazu vyplyvala (co nejsilngjsi) podminka néslednd

{b#a} a:=a mod b {In € Z nové-a + bn =pivodni-a}

Sprany algoritmus tak z néjaké podminky na pocdtecni hodnoty vstupu dal pozadované tvrzeni
o vystupu.

{necht a,b € N, tj. a,b >0}

while a <> b do

{a# b a tedy mohou nastat dvé moznosti: b>a nebo a>b}

if b > a then b:=b-a

{nové-b >0 a m4 stejny NSD jako puvodni b}

else a:=a-Db;

{nové-a >0 a m4 stejny NSD jako puvodni a}

{kdyz jsem se dostal sem, musi byt a=b}

{zéroven se ale nezménil NSD a tedy a=b=NSD(puvodni-a,puvodni-b) }

koneény pocet kroku vyplyva z neustdlé nenulovosti a,b, koneéné ¢éislo 1ze ostie zmenSovat
Yy P YPLy )
jen konecnékrét}
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Piseme nejjednodussi programy

Program, proménnd, prikaz. Podminky a cykly. Viyrazy.

Jedna z moznosti, jak naucit Vas pocita¢ Pascal je v Dodatku A.

Prvni program

Pro pohodli muzeme okénka zvétsit a presunout, jak nam to vyhovuje. Pak text programu ponékud
rozsifime.
program Projectl;

begin

Writeln (' Cekam_naustickyklavesy_ Enter’) ;
Readln;

end.

Vyznam kédu je ziejmy - program se sklddd ze dvou piikazu
e prvn{ (Writeln) napiSe onen text uzavieny v apostrofech,
e druhy (Readln) ¢ekd nez néco napiSeme a stiskneme Enter.

Pokud bychom Readln opomenuli, zmizelo by okno dfive, nez bychom stacili precist, co se tam
pise.
Poté stiskneme klavesu F9 a po chvili se objevi okno, ve kterém ”béz{” nas program:

7 Editor drojového kedd R IO £ CAUsers\UTRAppData\Local\Temp\projectl.exe
[Cekan na otick kla tor

“projectlipr

Ees

program Projecti:

% B B o [EGmwbusz-p. | RGO URARpD | EN . @~ QD 26 |

Jako obvykle je dobré svoji praci ulozit (staci obvyklé Ctrl-S). Je tfeba vybrat néjaky adresér,
kam smime psat. Také je dobré aby v ndzvu cesty nebyly mezery a znaky s diakritikou, jinak nas
mohou potkat zahadné potize..



1 Editor zdrojového kédu
“projectLipr

1| program Projecti;

- [-pegin

|| Wriceln('Cekam na stisk klavesy Enter'):
5| Readin:
.| ena.

A Uloit projekt project1 (" pas)
G0~

Usporidat v Nové siotka =y @

> Pocitac » 05(C) » Users » Koy

Nizev polotky ’ Datum zmény v
4 Knihovny.
[ Dokumenty Hedani neodpovidaji adné polodky
& Obrézky

&) Hudba
[ vides

18 pocitac

&os

Nézev souboru: Prnipas

Ulodit jako typ: [*.pas

= Skjtsloiky

- Editor drojového kedu
Proni
;|‘ program Brvai; |_
.| wegin .
|| Wrstein(rcexem na scisi] i
s|  reaarn:
<[T po ¥ Users » Kiro
i [ @O -1 rotint + 05 + U+ vy +
7
Uspofidat v Zahmoutdoknihovny v Sdlets v Vypslit  Novaslozka =+ 0 @
X Oblbenépoloty | Nizevpootly Datum zmény i Velkost
Sl Neposiedy novitiver |l o
B Plochs T priece 918
B Steienésoubory @ Prwilpi 28
[ Pronitps 18
& Kihovny. T Prvmipas 1ie
[ Dokumenty
o Hudoa
& Obriky
H vides
1 Pocitee
&osc
G sie
] Polozky: 5
<
540 VL0 CUsers\Kiroy\Prmi pas

) Mot aaz-r.. |

Aby se predeslo nedorozuménim, zde je néco o nich

e Prvni .pas ... to je text programu v Pascalu. Ten posilejte vedoucimu vasich cviceni ke
kontrole.

e Prvni .exe ... to je 'bindrni’ program ke spusténi ve formatu, kterému rozumi vas pocitac.
Obvykle jej neni dovoleno posilat kvuli virum emailem.

e Prvni .Ipi ... pomocnd informace (lazarus project info), u jednoduchych programu je prak-
ticky nanic.

e Prvni.lps ... pomocnd informace (lazarus project session) rozlozeni okének, az pristé budete
na programu pracovat. Uplné nanic

Prikazovy radek
Pro mnoho studentu zvyklych na soucasné moderni uzivatelské rozhrani pocitacu, telefonu a

tabletu zde shrnuji nékolik poznamek o ”piikazové Fadce”. Je dostupnd po spusténi programu
"emd”:



1 Editor zdrojového kédu

b
1] progran Prvai; [
f SN
o eieern (coxen na seask

- @O -1 reits G 5 Vs Firor
;

Usporédat = Zahmoutdoknihovny = Sdlets v Vypalit  Novasloks

/¢ Oblibenépolotky 147 POIOy ot
S Naposiedy navitiver b
B Plocha T priece

S — Wy @ Prunilpi
Programy (1) Prunilps
N cmd.exe. [5% Prvripas

211200423

) Zobrazit daltivyslediy

and ][ vypnout [ > |

LLCe o [Wlmebeaiz-p. |

Obvykle ma podobu ¢erného okénka s textem:

¢ Editor drojoveho ke B[ = =HEIX]
Preni
5] progran Prvat; ] gm [ oxControls | SynEait [RTT1_[Bro_| Chart | 5QLdb | Pasca srpt
1 e i
- gin a8, X
4] | wricein(rcekam na stisk NS
5| Readrn: a
. [Py G0 pociet » 05(C) » Users » Kirey » - [ 4 [ oo B
B
Uspofédat v Zahmoutdoknihovny v Sdilets v Vypalit  Nové slotka - 0 @
/¢ Oblibené polozky Rz polozy
1 Noposledy navitiver 1
B Plocha 57 Prvniexe.
& Stazené soubory @ Prvnidpi
Prvilps
5 Kaibouny 58] Prvipas
3 Dekume
o Hudba
i obrazky | B
B vides
¥ pociac
&osc)
G st
Pole
/
o=
50 VL0 CAUsers\Kilry\Prvi s

— g | = |

Optimalné lze z pitkazové fadky dosdhnout téhoz, co s programy s grafickym prostfedim, jen
ponékud jinak.
Napiiklad pitkaz dir vypiSe obsah adresére:

¢ Editor zdrojového kédu:

Prvni

3] progran Frveis [ e LoContrls | synEa | K[ Pro_| Char | 5L | osel s
| begin

o Tecern (cexan na scaek

8| Rescios QO -1+ et » 5@ » Ve Ko

;

Usporadat »  Zshmout do ki

Sdilets v Vypslit  Nova slotka

N Dat

¢ Oblibené polozky
4 Naposledy navitiver tib

B Plocha &7 Prvni.exe
& Stienésoubory @ Pripi
L Prmidps

% Kainovny 8 Prvipas

&) Hudba
) Obrazky

H Vides

% pocitat
&os@

G sie

vio

pitkaz TYPE vypiSe obsah souboru (zde ndmi difve vytvoreného prvni.pas).
ProtoZe jsme ndmi napsany program jiz prelozili, (viz popis souboru prvni.exe vyse), piikaz
prvni se chova jako F9 v IDE:



1 Editor zdrojového kédu
Prvni

1] progran Prvai; [ |

-] pegin
o] | wriceln('cekam na scisk

- @O -1 reits G 5 Vs Firor
;

Usporédat = Zahmoutdoknihovny = Sdlets v Vypalit  Novasloks

Nizev polotky

/¢ Oblibené poloky

1 Naposiedy navitier b
B Plocha [ Prvni.exe
& Suienésoubory @ Pritpi
) Pronidps

& Kibouny T prnipes

Datum zmén Ty

) Hudbe
) Obrizky

H vides

 pocitac
& oscy

G sic

e e -

Na prednéasce zminime:

e Adresdr, soubor (cesta, textovy a spustitelny soubor )

e Command prompt (shell )
e Pifkazy na pifkazové fddce pro Windows [Linux]
— dir [Is -]
— mkdir
— copy [cp]
— move [mv]
— del [rm]
— fpc prvni.pas

— notepad [pico]

o Textovy editor

Pocitacovy jazyk — jak zapsat jeho pravidla

Zacnéme kolejistém pro pascalovsky program:



Program

O AT O
s

Protoze je uvozovaci ¢ast nepovinnd, je spravné jak nasledujici program

program SHlavickou;
begin

writeln (' Jsem spravny, program!’) ;
end .

tak i tento kratky

begin writeln(’'Jsem_usporny_ program!’) end .

Ptedchozi programy byly témi nejjednodussimi, jaké si 1ze pfedstavit. Neobsahuji zddnou deklaraci
a ten druhy se skladd pouze ze slozeného piikazu. Tento slozeny piikaz ale byva predchézen

Blok

SlozenyPrikaz ——

DeklaracniOddil

V nasi zatim velmi zjednodusené verzi Pascalu budeme uvazovat pouze proménné a konstanty a
tak deklara¢ni oddil popisuje nasledujici ”kolejisté”:

Deklaracni Oddil

OddilDeklaraceKonstant

OddilDeklaracePromennych

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

OddilDeklaraceKonstant

| Ident 4®— KonstVyraz

const HorniMez = 12
EulerovaKonst = 0.577215664901532861;



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

OddilDeklaracePromennych

( \ _
(var ) Ident IdentTypu

Identifikdtory proménnych by mély struéné napovidat, co jsou proménné zac. Pri feSeni jed-
noduchych tloh vystac¢ime ale s konvenci z hodin matematiky. Indentifikatory typu jsou prozatim
shury dany tyto:

e Integer ... proménnd tohoto tupu umi ulofit celd ¢isla v rozsahu -2 147 483 648 .. +2 147
483 647

e Real ... reilné proménné maji co nejlépe ulozit redlné ¢islo. Poskytuji presnost zhruba 15
desetinnych mist a pokryvaji rozsah fadu zhruba 1E-300 .. 1E300

¢ Boolean ... V Pascalu je logickd hodnota representovana zvldstnim 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+1i;
i:=i+1;
end ;
writeln (' Soucetycisel odylydon’, N, "Ljen’, s)
end .

Tento velmi jednoduchy program ndm kromé davodu pro pouziti konstant ilustruje i pouziti
slozeného pifkazu, ktery tvoii nejen zdvérecnou (vykonnou) ¢dst pascalovského bloku, ale také
umoznuje v cyklu while vykonavat vice jak jeden piikaz:

SlozenyPrikaz

Jak jsme vidéli, program se sklada z hlavicky, deklaraci a slozeného piikazu, coz je sekvence
piikazu oddélend stiedniky a uzaviend mezi slova begin a end a tecky za programem.
A co je to ten Prikaz 7



Prikaz

JednoduchyPrikaz

StrukturovanyPrikaz

Za prvé, jak vidime, nic (prdzdny pifkaz) je také piikaz.
Jednoduché piikazy jsou v podstaté dva, s trukturovangch prikaziu je vice, mezi ty zakladni
patii samotny slozeny piikaz, podminény piikaz a piikazy cyklu.

JednoduchyPrikaz
ﬁ VolaniProcedury T
PrirazovaciPrikaz

StrukturovanyPrikaz

SlozenyPrikaz —

Prikazlf ——

PrikazWhile |—/

L

PrikazRepeat

f((f#

PrikazFor

Jednoduché prikazy

PrirazovaciPrikaz

—{ Designator @— Vyraz ——

10



VolaniProcedury

——1 Designator

Vyraz

Jesté nejméné tyden pro nas bude designator totozny s identifikatorem , az se dozvime,
ze jsou i dalsi prvky jazyka, hodi se védét, kde jazyk vyzaduje identifikdtor, a kde muzeme pouzit
"néco obecnéjstho”.

Obé uvedené formy jednoduchého piikazu ilustruji nésledjujici dva tadky:

c := (atb)/2;
Writeln( 'Prumer,cisely’,a, 'vau’,b,'ujeu’,c);

Strukturované prikazy - Podminény prikaz
PrikazIf

—@— Vyraz AGheID— Prikaz

el se)— Prikaz

mé dvé 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 Db>0 then c:=1
else c:=2;

nebo naopak tato indentace

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

Podle pravidla, ze v syntaktickych diagramech opustime dosazenou uroven az kdyz musime, je
spravné druhd verse. Abychom dosahli t¢inku zamysleného indentaci prvniho piikladu, musime
psat
if a>0 then
begin
if b>0 then c:=1

end
else c:=2;

Piipadné muzeme pouzit prazdny piikaz (to je ono nic za prvnim else)

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

11



Strukturované prikazy - Cykly

jsou dulezitym prvkem jazyka. Predstavuji opakovani néjakého piikazu, které je ve spravnou chvili
ukonceno. Strukturované pifkazy rozlisuji vlastni piikaz(y), které se maji opakovat a kontroln{
cast, ktera urcuje za jakych podminek se ma piikaz provadét. Pozdéji uvidime, ze toto striktni

’

oddéleni, zvysujici ”teoretické” kvality jazyka, bude povoleno porusit i jinak nez pomoci goto .

Cyklus While

PrikazWhile
—(while) Vyraz Prikaz |——

nejdifve se vyhodnot{ podminka a je-li splnéna (hodnota true ), provedede se piifkaz, pak se
znovu vyhodnoti podminka atd. Nesplnéni podminky znamena konec provadéni tohoto struktu-
rovaného pitkazu. V ptfikazu nésledujicim za ptikazem while tak mohu pfedpokladat, ze Vyraz
mé hodnotu nepravda ( false ).

Cyklus Repeat

PrikazRepeat

— ) () [V}

' Prikaz

nejdiive se vykonaji vSechny piikazy mezi klicovymi slovy repeat a until a pokud néasledné
podminka nen{ splnéna ( Vyraz m4 hodnotu false ), opakuje se provadéni pifkazu v cyklu atd. V
ptikazu nasledujicim za piikazem repeat tak mohu predpokladat, ze Vyraz ma hodnotu pravda
( true ).

repeat
writeln (i) ;
sl @—albil o

until i>10;

je tedy rovnocenny piikazum

writeln (i) ;

ii=i+1;

while i <=10 do begin
writeln (i) ;
i:=i+1;

end ;

Cyklus For

Je urcen jako zkratka cyklu while v pripadé, kdy potfebujeme projit vSecha celd ¢isla v néjakém
intervalu

PrikazFor

downto

12



a umozni ndm zjednodusit nas séitaci 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,ludoy’, N, ' Ljey’, s);
end .

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

Piiklad : nasledujici program nam odhali, kteraze trojciferna ¢isla jsou stejné jako tieba ¢islo
153 souctem tfetich mocnin svych cifer.

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

begin
for i:=1 to 9 do {napf.024 neni trojcifern é, tak zaCindm od 1}
for j:=0 to 9 do
for k:=0 to 9 do
begin
a:=i*100+3*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 tifdy téch nejpotupnéjsich, nebot jej
lze zapsat slovy: zkus vSechny moznosti . (Slang: Brute force) Bohuzel v diskrétnich tlohdch nekdy
ani lepsi nenajdeme. Nastésti neni celych ¢isel ”tak moc”jako téch realnych.

Vyrazy

V predchéazejicich ptikladech programu jsme pouzivali m.j. pfifazovaci piikaz a ten md na pravé
strané vyraz . Jde o pfirozené zobecnéni matematické notace do formy textu ”vytisknutelného
na dalnopise”, zustdvaji pojmy operand, operace, priorita.

Pfedevsim, operace ”porovnani”’ (>, <, <=, ...) jsou v Pascalu operdtory s néjnizsi prioritou.
V syntaktickém diagramu to vypadéa takhle:

Vyraz

—{ JednoduchyVyraz I j

JednoduchyVyraz

535550

Ted prichézi na fadu obvyklé séitani, odé&itdni a analogické logické operace
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JednoduchyVyraz

Term

(+)
—/ N

7%t

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

Term
Faktor
i (%) j
N O/ s

0095

Zde je tfeba upozornit na operaci zbytku celoc¢iselného déleni mod.
Tetno program najde vSechna trojciferna ¢isla rovnd souctu tietich mocnin svych cifer:

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.

Eukliduv algoritmus, kde se vyhneme opakovanému odecitani malého ¢isla od vetsiho:

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 .
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Totéz ale jinak:
program EuklidIII;
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 Db=0;
writeln (a) ;
end.

No a kone¢né kazdy faktor muze byt identifikator proménné ¢i konstanty, ¢islo atp.

Faktor
—~— Designator e
t Vyraz
N Cislo /
N Retezec ,/
Faktor -

@ Vyraz @ J

Nejifve si pripomenime, ze designator je prozatim totéz, co identifikdtor. Prvni fddek (horni
kolej) pak tikd, ze pravé strany ndsledujicich prifazovacich pifkazu 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 kédu nam piekladac¢ schvali, tfeba
var a:integer;
begin

a:=a(l);
end .

neni spravny program. Identifikator pred zdvorkou totiz musi byt identifikdtor funkce . To ze
deklarujeme proménnou ¢i konstantu vlastné znamend, ze uvedenému identifikatoru priradime
vyznam . Nékteré identifikdtory jsou vSak definovany "samy od sebe”. Mezi né patri i tzv.
standardni funkce . Zde je seznam nékterych z nich:
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identifikdator funkce vyznam typ vysledku
ArcTan arkustangens Real

Cos kosinus Real

Sin sinus Real

Exp exponenciala Real

Ln prirozeny logaritmus Real

Sqrt druhd odmocnina Real

Int celd cast cisla Real

Round nejblizsi celé &islo Int64

Trunc celd ¢ast redlného cisla  Int64

Frac destinna ¢ést Real

Sqr druhd mocina Real nebo Integer*)
Abs absolutni hodnota Real nebo Integer*)
Odd je argument liché ¢islo  Boolean

16

*) Protoze druhd mocnina celého ¢isla je vzdy celé &islo, je typ vysledku voldni funkce sqr dén
typem parametru. Podobné je tomu i s absolutni hodnotou ¢isla.



Aritmetické operatory a typy

Cim se lisi nasledujici vyrazy?

L
1/1
1> 1

Piedevsim vyraz (1>1) nema hodnotu ¢iselnou ale logickou.

Protoze lomitko je symbolem pro redlné déleni, je vysledek podilu 1/1

”redlnd jednicka”, zatimco u souc¢inu je ta jednicka celé ¢islo.

Operandy +-*/ mohou byt ¢isla realnd nebo celd, div a mod maji jako operandy pouze
cisla cela.

Za ptredpokladu, ze proménné x,y,i a j jsou deklarovany takto:

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

muzeme aritmetické oprace shrnout v nésledujici tabulce

vyznam operand vysledek pitklad —  typ vysledku
+ scitani real, integer real,integer x+i — real
- odéitani real,integer  real,integer i-j — integer
néasobeni realinteger  real,integer x*y — real
/ realné délenf real,integer real i/j — real
div celoc¢iselné déleni integer integer idivy — integer
mod  zbytek pfi déleni integer integer imodj — integer

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

i div j

je rovna hdonoté redlného podilu zaokrouhlené smérem k nule, tedy

i div j = trunc(i/j)

Pro zdpornd i a/nebo j je tato definice kompatibilni se vztahy
()/j =-/j), 1/() =- (i/j)
Operace mod spliiuje vztah
imod j=1i= (idiv j) *j
Obvykle ji budme pouzivat pouze pro j>0 a i>=0, kdy plati ze
imod j=0.. j1
tedy jde o béznou operaci zbytku po déleni a napft.
17mod 5 =2.
Pokud je j=0, zptisobi operace
x /]
idiv j
imod j
krach programu.
Unérni opratory + - neméni typ.

Logické operatory

Typ boolean popisuje logicky stav ano/ne, v Feéi 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 psét
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k := (i=imax) + (j=jmax) ;

( umozni ndm to v budoucnu operace/funkce ord ).
Nad hodnotami false a true vsak pracuji logické operatory:

Bindarni operatory: and, or, xor

and false true or false true xor false true
false false false false false true false false true
true false true true true true true true false

Unarni operator negace not

not false true
true false

Relaéni operdatory (=, <>, <, <=, >, >=)

Porovndvaji dvé hodnoty, pticemz podobné jako + ¢ * uméji porovnat redlné a celé ¢islo (presnéji
dva jednoduché vyrazy téchto typu).
Navic také uméji porovnat logické hodnoty ve smyslu

false < true. ‘

Ve vsech pifpadech je vysledkem porovndni logickd (boolean) hodnota.

Cela cisla v pocitaci
V soucasné dobe je standardem pouzivat k ulozeni celého ¢isla 32 bitli. Protoze je to docela dlouhé
dvojkové ¢islo, pouzijeme pro nasledujici piiklad pouze ¢tyii bity.

Tlustrace Do ¢tyfech bitu lze ulozit nésledujicich 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

Kdyz pottebujeme do 4-bitového ¢&isla ulozit ¢islo s vyznamem celého ¢isla se znaménkem méme
nékolik moznosti. V poslednim slupci tabulky je uveden dnes nejrozsitenéjsi zpusob - reprezentace
celého ¢isla se znaménkem pomoci tzv. dvojkového dopliku. Je to technologicky nejméné nakladny
zpusob jak obvody pocitace naucit pracovat zdrovén s ¢isly 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 m& podle okolnosti bud vyznam

10 + 2 = 12

a nebo
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6 +2 = -4.

Protoze pomoci 4 bitii muzeme reprezentovat Cisla 0..15 resp -8..7 vedou nékteré operace k
tzv. preteceni .

Pro ¢isla bez znaménka je to napi. operace 15415, jejiz vysledek nelezi v intervalu 0..15.

Pokud se natuto operaci divdme z pohledu operaci se znaménkem, je vie O.K., nebot (-2)+(-
2)=-4.

Pro &fsla se znaménkem je nedovolend napi. operace 4-+4=8, nebof jako horni mez rozsahu
¢tytbitovych oznaménovanych ¢isel je 7. Z hlediska ¢isel bez naménka je to ovsem operace dovolené.

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

V piipadé, ze néjakd oprace, napr. v prikazu k:=i*j vede k preteceni, neni obvykle spustén
zadny poplach a program se posléze chové podivné bez zjevnych pricin, protoze vysledek pfirazovaciho
ptikazu je jiny, nez zamysleny. Je ale mozné donutit program, aby si tato mozna pfeteceni ohlidal,
stravi se tim néjaky ¢as navic, ale uSetii to ¢as pii hledani problému. AZ se budeme zabyvat
ladénim programu bude zapnuti kontroly na pfeteceni jednim z bodu v navodu.

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

Identif. Typu Rozsah Formadt ulozZeni
Shortint -128..127 signed 8-bit
Smallint -32768..32767 signed 16-bit
Longint -2147483648..2147483647  signed 32-bit
Int64 -263, 963-1 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 dobé totozny s typem Longint. Je pravdépodobné, ze
béhem nékolika let bude typ Integer odpovidat 64-bitovému c¢islu a neméli bychom spoléhat na
to, ze proménné typu Integer jsou uklddany jako zrovna jako 32-bitové. Abychom vSak nemuseli
hlidat kazdy sou¢in 200%200 (nevejde se do Smalllnt), budeme predpokladat, ze téch bitu je
nejméné 32, takZe pozor na preteceni si budeme muset ddvat az u soucint jako je 50000*50000

S vyjimkou typu Int64 obecné neplati, ze operace s kratsim formétem je rychlejsi, takze
duvody pro pouziti kratsiho formatu ¢isla musi byt v algoritmu samém, ne jeho optimalizaci.
Jednou z vyjimek je dspora paméti pii ulozeni miliéna a miliénu celych ¢isel v poli (viz déle),
prevaznym divodem 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 &isly

Z technickych duvodu se ¢éisla v poéitaci uskladiuji ve dvojkovém zépisu. Na jednotlivé bity
lze pak aplikovat logické operatory and, or, xor a not ve stejném smyslu jako pro true a false.

Necht

var x,y : Integer;

X
Yy

21;
12;

pak pro logicky soiucet plati

x or y = 29

nebot

00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1
or 00000000 00000000 000OO0O00 00001100 // 12 = 048+4+0+0

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

pro logicky soucin
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x and 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+0

pro operaci exklusivn{ disjunkce (xor)

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

a pro logickou negaci

not x = —-22

nebot

not 00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1

11111111 11111111 11111111 11101010 //-22 = (-1)-16-0-4-0-1

Mimochodem, aby si programétori Setfili kldvesy 0 a 1, misto bindrntho zdpisu pouzivaji zapis
Sestndctkovy (hexadecimélni). ¢tvefice bitu se podle vyse uvedené tabulky ozaci ¢islici 0..9 nebo
pismenem A-F. Proto ndm nésledujici piikaz writeln vypise TRUE:

writeln( not $15 = $ffffffea ); // % znamend hexadecimdlni ¢iselnou konstantu

Protoze Wirth nepouzil znak $§ ve své versi Pascalu, mohl byt pozdéji pouzit $ jako uvozovact
znak pri zapisu Sestnactkového ¢isla a vySe uvedeny kod je spravné.

Protoze jde jen o zapis ¢isla pro kompildtor, a $15 je naprosto totéz jako 21, zkuste uhodnout
co udéla nasledujici ptikaz:

writeln( $15 ); // $ znamend hexadecimdlni ¢iselnou konstantu

Rady do zivota: Cela a realna cisla

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

tdProm:=Vyraz

kde idProm je identifikdtor redlné proménné smi mit Vyraz nejen redlny typ ale i typ
celoc¢iselny.

Atkoili tedy nepfedstavuje soucasné pouziti celych a redlnych ¢isel v Pascalu problém, je v
ptipadé podilu dvou celych ¢isel na misté naucit se davat si pozor. V piikazu

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

se podil 1/2 vyhodnot{ na konstantu 0.5 a pifkaz provede, co jsme zamysleli. Protoze vak
napft. v jazycich FORTRAN a C se podil 1/2 vyhodnoti jako 0 a do E se dosad{ nula, je pro
budouciho fyzika vhodné zvyknout si psat napf.

V := 4/3.0*Pi*r*r*r;
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a nebo 4.0/3 atp. Nejjednodussi je nezvyknout, abychom si pak nemuseli odvykat.
Podobné bychom si neméli zvykat jako celoéiselné uklddat hodnoty typu n! nebo 2" nebot

ani v 32-bitovych celych ¢islech na né neni ”dost mista”.

Reseni problému hrubou silou
Jako prvni pii feSeni néjakého problému uvazujeme algoritmus spoéivajici v pouziti hrubé

sily .

Jako ilustraci tohot pfistupu uvazujme nésledujici program, ktery hleda vsechny neuspotradané

trojice kladnych c¢isel, které lezi na kouli o poloméru 2003, pokud je chiapeme jako kartézské
souradnice bodu v prostoru a koule ma stied v pocatku.

Nactnéme nejdrive obrysy takového postupu:
1. Pro vSechny uspotradané trojice prirozenych c¢isel které pripadaji v ivahu:
2. Zkontroluj, zda ndhodou nesplnuji zkoumanou rovnici

3. Pokud ano, vypi$ 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 ¢isla b od 1 do a
1.3 Pro vSechna ¢islacod 1 dob
Ted jiz vidime, ze po pfekladu do ”angli¢tiny” ziskdme kostru kédu, tieba takovyto:

program Rozkladyl;

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

Writeln ('konec’) ;
end .

Nésledujici variantu je stdle mozné povazovat za pouziti hrubé sily, i kdyz je cca 60x rychlejsi.

program Rozklady2;
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
log=1g
while (b< =a) and (N*N-a*a-b*b> 0) do
begin
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 ;
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Writeln (’'konec’) ;
end .

Navic se nasledujicimi piikazy muzeme pfesvédcit, ze oba programy davaji stejné vysledky.
Zde pouzijeme trik s presmérovéanim vystupu programu do souboru (To je to znaménko >mezi
pitkazem a nézvem vystupniho souboru). Nechdme tak vytvofit dva soubory, jejichz ndzvy si
samoziejmé muzeme zvolit libovolné, a posléze jejich obsah porovndme. Praci s porovndavanim
obsahu muzeme pfenechat pocitaci, pokud si zjistime, ktery program to za nas udéld. Seznam
takovychto uziteénych programu doddm pozdéji, a pak se dozvite, ze v tomto pripadé je tieba
pouzit program s ndzvem FC (pro pifkazovy rddek MS Windows).

C:\ Projects\ prog\ pokusy> Rozkladyl > Vysledkyl.txt
C:\ Projects\ prog\ pokusy> Rozklady2 > Vysledky2.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>

Prikladky
1. Predpokladejte deklarace
var i, j,k : integer;
X,y,z : real;

be : boolean;

Jaké jsou typy nasledujicich vyrazu? Jsou vSechny zapsiny spravné?

i+7

i

i/3

i+y

i*y

i/y

i mod y

be and i > j

i > 7 and x > vy
be or not 2*be

2. Zapiste jako pfifazovaci piikazy nasledujici vzorecky (volbu identifikdtori a pocet prifazeni
je na vés)

_ z+y
o w= =,
et 2ty
o U= =

r—

-v
o z=1A%sin*Y

3 38
_ cos” #—sin® ¢
e ®= 2Mcos§ I4sin’ @

3. Vsichni znate souctové vzorce, zvazte nasledujici kod:



program dvacetiuhelnik;

const N = 20; // pocet vrcholu N-uhelnika nahrazuji-
ciho kruznici
df = 2*Pi/N; // odpovidajici uhel
var cos_df,sin_df : real; // konstatntni hodnoty
cos_f, sin_f : real; // promenne bezici po kruznici
i : integer; // ridici promenna cyklu

begin

cos_df := cos(df);

sin_df := sin(df) ;

cos_f := 1;

sin_f := 0;

for i:= 0 to N do begin
// vypis hodnoty
writeln(cos_f, ' ', sin_f);
// spocti nove hodnoty sin_f, cos_f
cos_f := cos_f*cos_df-sin_f*sin_df;
sin_f := cos_f*sin_df+sin_f*cos_df;

end;

end.

Co je na tomhle kédu spatné? Presnéji, kde je v cyklu chyba, kterd zpusobi, ze nedostanu
soufadnice vrcholu pravidellnécho 20-ihelniku?
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Procedury a funkce

Parametry a jejich preddvdni. Lokdlni proménné.

Cim je kéd programu vzdélenéjsi nasemu jazyku, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze pii psani
kédu programu udélame chybu. Plati to i u intelektualné nenaroénych kustu kédu: Pii psani

y = 1In(x + sgrt(x*x + 1))
jesté nejspis chybu neudélame, i kdyz zapis
y := ArcSinh(x)

je prehlednéjsi a mnohem odolnéjsi vuci chybé. Pokud budeme chtit spocist

z := ArcSinh (sqrt ((x-1)/(x+1)))

roste pravdépodobnost, Ze se pfi prepisu do tvaru

z := 1n( sgrt( (x-1)/(x+1l) ) + sgrt( 2*x/(x+1) ) )

dopustime chyby.

Pododbné jako vypocet néjaké funkce muze néjakd posloupnost piikazu tvofit jasny celek,
ktery je pak pro prehlednost 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 piikaz (nebo funkei), ktery
....7, vymyslete si vhodné jméno a obohafte Pascal o novy piikaz (¢i funkei) - definujte
podprogram.

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

I kdyz jsme se vzdali pfedstavy, ze o budeme dokazovat spravnost programu, nepochybné
chceme psat spravné programy. Vytvorenim vhodné hierarchie kratkych piehlednych podpro-
gramu, lze v idedlnim piipadé dosdhnout toho, Ze na kazdé drovni je podprogram oc¢ividné spravneé.

Ovsemze by mél byt zminén také hlavni a kazdému ziejmy duvod zavedni procedur a fukei: V
ptipadé, kdy bych byl nucen opakovat jiz jednou napsany kus kédu, nabizi se tu moznost ulehéit
si préci se psanim. Protoze jsme ze Skoly zvykli myslet ”strukturované”, oba duvody pro pouziti
funkei (a procedur) se prekryvaji: Tentyz kéd by se opakoval, protoze representuje néjaky typicky
podproblém.

Euklidtv algoritmus jako funkce

Jako ptiklad budiz zminén opét Eukliduv algoritmus. Co kdybychom chtéli spocist néjvétsi spolecny
deélitel tif ¢isel? Jak? Co takhle spocist NSD ttetiho ¢isla a NSD prvnich dvou éisel? ..... Pak by
ziejmé nebylo od véci moci zapsat cely postup tieba takto:

vysledek := GCD( ¢, GCD(a,b) );

Aby nédm preklada¢ rozumnél, musime mu oznamit, ze

1. GCD je identifikdtor funkce

2. funkce GCD ma dva celo¢iselné parametry

3. funkce GCD vraci jako vysledek celé ¢islo

4. Aby to fungovalo, musime také fici jak se mé ze vstupnich

hodnot vyrobit vysledek (jakysi maly program).

V jazyce Pascal se to provede tak, ze v deklaracich bloku, ve kterém chceme tuhle funkci

pouzit, spolu s proménnymi a konstantami, deklarujeme jesté fukci.
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function GCD(a,b : integer) : integer;
var c:integer;

begin
repeat
c := amod 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 néj rozpoznavame jasnou strukturu Hlavicka-
Deklarace-Slozeny Piikaz, jakou mé pascalsky program. Z kédu je jasné vidét, ze pouziti identi-
fikdatoru a,b se neodliSuje od pouziti identifikdtoru proménné c. Na rozdil od proménnych maji
ale a a b na zacatku pfifazené hodnoty. Pokud bychom funkci GCD pouzili napiiklad takto:

n := GCD(44,55) ;
bude na zacdtku provadéni pifkazu téla funkce mit a hodnotu 44 a b hodnotu 55. Proménnd c
bude mit hodnotu nedefinovanou. Proto jeji hodnota nesmi byt uzita diive, nez ji bude néjaka
prifazena.

Takto pak vypada cely kéd programu:

program GCD3;

const a = 26112;

b = 75548;
c = 45288;
var n : integer;

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

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

end ; {konec deklarce funkce GCD}

begin
n := GCD( a, GCD(b,c) ) ;

Writeln (’'Nejvetsiuspolecny,delitelycisely’, a, '’ ,b,'w’, ¢, 'wjeu’, n, "unebot:’);

Writeln(a, 'u=.',a div n,’'*’,n);
Writeln(b, '.=.',b div n,’'*’,n);
Writeln(c,'.=.',c div n,’'*’,n);

Readln;
end .

Co se déje pii pouziti procedury ¢i funkce

Co se dgje, kdyz se provadi piikaz n := GCD(44,55) 7 Je na piekladaci, zda to pochopi tak, ze
sem m4 "zkopirovat”nas kéd pro NSD (tzv. makro/inline), nebo zda pouzije mechanismus volan{
podprogramu. Ten muzeme pfirovnat k vyplnéni zddanky byrokratem samotdfem: Do kolonky a
si napiSe 44, do kolonky b 55. Pak si jesté vyplni kolonku s poznamkou, kde ma pokracovat az se
dozvi vysledek. Poté nalistuje stranu v manuélu pro GCD a tam se piesné dozvi co mé s zadenkou
délat. Az nakonec nalezne vysledek, podiva se do kolonky kam se mé& vratit, nalistuje ptislusnou
stranku a pokracuje. Takto se az na vyjimky prekladaji funkce a procedury.

Vezméme jako priklad program P s funkci f
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program P;
function f (a:real) :real;
begin
f:=sin(a)
end ;

begin
writeln (f (1)) ;
writeln (f (2));
end.

Otéazka pak zni zda se program pielozi do kédu

VezmiKonstantu 1.0
Spoc¢tiSinus
VypisHodnotu
VezmiKonstantu 2.0
Spoc¢tiSinus
VypiSHodnotu
Skonci

nebo do kédu

VezmiKonstantu 1.0
ZavolejFunkci f
VypisHodnotu
VezmiKonstantu 2.0
ZavolejFunkci f
VypisHodnotu
Skonci

TadyJeFunkce f:
VyzvedniP¥edanouHodnotu
Spoc¢tiSinus
Vrat' Se

Vidime, ze druhd varianta je v tomto pripadé delsi, ale tusime, ze pokud by funkce f byla kompliko-
vanéjsi, zabraly by jeji dvé(éi jesté vice) kopie vice mista nez vyzaduje varianta druhd. Tusime, ze
prvn{ varianta (hantyrka: macro nebo téz inline) je vyhodnd pouze pro extrémné kratké funkce.
(Kompildtor FPC umoziiuje o to pozadat uvedenim slova inline pred stfednikem na konci
hlavicky procedury nebo funkce.) Méli bychom tedy védét, ze funkce a procedury se az na vyjimky
prekladaji jako samostatné kusy programu a jejich kéd je ulozen nékdy i velmi daleko od mista,
kde se pouzivaji.

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

Procedury jako nastroj strukturovaného programovani

Procedury na rozdil od funkci, nevraceji hodnotu, pfesnéji nepouzivame je ke konstrukci vyrazu,
ale jsou to prikazy. Pomdhaji nam, aby naSe programy mohly byt slozeny z prehlednych ¢asti.
Tieba takto:

program VylepsovaczZvuku;
begin
NactiAudiosoubor;
OpravPraskani;
SnizSumeni ;
ZapisAudiosoubor;
end.

Ted uZ jen zbyva napsat ty étyfi procedury. KaZdou z nich napi§eme jako posloupnost dostateéné
jednoduchych operaci, a pokud nebudou v nabidce jazyka Pascal, vymyslime vhodny identifikator
nové procedury, kterd tuto slozitou operaci zaridi a tuto posléze stejnym postupem rozepiseme
jako posloupnost jesté jednodussich piikazu. Takze psat programy je jednoduché, Ze.

Toto je velmi zhruba idea psani program shora dolu. Je dobré ji mit na paméti, kdyz program
piseme, jakkoli ndm nebude pii psani programu vzdy pasovat na nasi tlohu. V kazdém piipadé
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stala u kolébky toho, jak se v jazyce Pascal program déli na hlavni program, podporogramy a
podprogramy podprogramil...
Pripomenme si nejprve syntakticky diagram pro program:

Program

OSSITIN®
o

A takto vypadaji diagramy pro proceduru a funkci

Delarace Procedury
—@ro cedure Ident, I
FormaliParametry
I
S
DeMarace Funkee
e
FormalniParametry

Q@{ TdentTypu }_®_1 Blok |—

Formalni Parametry

=

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

Program VylepsovacZvuku;
Procedure OpravPraskani;
Procedure OdectiPoruchu;
.Ségin
end ;

'gégin

6aéctiPoruchu;
end ;
sééin
éééavPraskani;

end .
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Procedura OdectiPoduchu se nachazi uvniti jiné procedury a ne programu, fikame, ze je to
vnofend procedura (funkce). Upozornéni: vnofené procedury (a funkce) nejsou v nékterych béznych
programovacich jazycich podporovény, takze pokud si na né piili§ zvykneme hrozi nam dalsim
zivoteé riziko, Ze si budeme muset odvykat.

Procedury a funkce maji své proménné

Ptesnéji bychom méli mluvit o identifikatorech, protoze v deklara¢ni ¢asti procedury a funkce
muzeme deklarovat cokoli, co muzeme deklarovat v bloku programu, proménné jsou ale tim

Abychom mohli pouzivat podprogramy, je tieba vyjasnit které identifikdtory plati uvnits
kterého bloku. Veméme tieba

program KdoKdyKde;
var N, i, s:integer;

function f (a:integer) :integer;
var 1i,s:integer; {Co kdyz tenhle radek zakomentujeme ?}

begin
s:=0;
for i:=1 to N do s:=s+sqgr(a+i);
fi=s;
end ;
begin
N:=10;
si:=0;

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

Kdyz nékde v bloku deklarujeme identifikator, zustava v platnosti az do konce tohoto bloku. Muze
v8ak byt zakryt deklaraci uvniti bloku néjaké funkce ¢i procedury. To je piipad identifikdtoru ¢
a s uvnitf funkce f v pifkladu vyse. Naopak, proménnd N je viditelnd i uvniti funkce f (neni
ni¢im zastinéna), ¢ehoz vyuzivdme. Proménné deklarované v bloku programu nayvame globélni,
ty deklarované v bloku procedury ¢i funkce nazyvame lokdlni.

Identifikator je definovan poc¢inaje nejblizzsim stfednikem po jeho deklaraci a konc¢e end-em
slozeného piikazu bloku v némz je deklarovén.

Pozor, lokalni proménné nejenze nejsou vidét za end-em bloku kde byly deklarovany, ale ani
misto v paméti pro né neni ptridéleno, kdyz kdéd procedury zrovna ”nebézi”. Neni tedy mozné si v
nich schovavat hodnoty mezi dvéma volanimi téze funkce.

Parametry procedur

Pfedevsim muzeme hodnoty pfedavat prostfednictvim spoleénych (tedy vétsinou globdlnich
) proménnych .

program ProcSGlobProm;
var 1i;

procedure MojeProc;
begin

i:=0;
end ;

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

Pak muzeme pouzit parametry funkce. Nejjednodussim pripadem je tzv. pfedani hodnotou.
program ProcSParHodnotou;
var 1i;

procedure MojeProc (b:integer) ;

begin
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begin
dg=ig
Writeln (i) ;
MojeProc (i) ;
Writeln (i) ;
end .

V tomto pfipadé mi program vypise dvé jednicky. Procedura se dozvi jakou hodnotu mélo i , ale
déle pracuje jen s touto hodnotou. Proménné b (na parametr pfeddvany hodnotou je vhodné
nahlizet jako na proménnou inicializovanou v okamziku zavolan{ funkce) piislusi vlastni misto v
paméti a jeho modifikaci se neméni hodnota proménné i .

Nyni jak vypada pfedani parametru odkazem

program ProcSParOdkazem;
var 1i;

procedure MojeProc(var Db:integer);
begin

b:=0;
end ;

begin
dg=ig
Writeln (i) ;
MojeProc (i) ;
Writeln (i) ;
end .

V tomto piipadé 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 zafidi, ze misto v paméti opatfené nazvem i se uvnitt procedury jmenuje téz b.

Predavani odkazem je tak mozné pouzit i k vraceni hodnoty tam, kde je pouziti funkce ne-
vhodné: Predevsim funkce neumi pohodlné vratit dvé hodnoty zaroven, piikladem muze byt
procedura z knihovny math s hlavickou

procedure DivMod( Dividend, Divisor: LongInt; war Result, Remainder: LongInt);

ktera zabrani opakovanému déleni potiebujme-li znat soucasné podil i zbytek po celoc¢iselném
déleni.

Casto se také pouzivaji funkce jejichz var-parametry slouzi pro navrat nalezenych hodnot,
zatimco funkce sama vraci jen logickou informaci, zda se to povedlo:

function NactiSeznam( var Sz : typSeznam; JakDlouhy : integer) : boolean;
begin

NactiSenznam := NacenaDelka = JakDlouhy;
end ;

Pouziti takovych funkei totiz umociuje pohodlngéjsi feseni neobvyklych situaci
function JeVSeznamu( x: typPolozkaSeznamu ) : boolean;

JeVSeznamu := false;
if not NactiSeznam(seznam, pocet) then exit;

Jesté se o tom zminime, ale je tieba uvést, ze kromé pouziti var -parametri pro navrat
hodnoty, je dalsim duvodem pro pouziti var -parametru nezanedbatelna velikost preddvanych
dat. Narocnost predani odkazu totiz nezavisi na velikosti toho, na co odkazuji.
pii ¢lenéni programu. Je dobré, kdyz pii jejich psani dodrzujeme jistd pravidla. Predevsim u
funkce ¢i procedury rozliSujeme:

1. Co od nés chce

2. Co nam vrati
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3. Co kromé toho udéla

Funkce sqrt od nés pozaduje nezapornou hodnotu parametru, pak nam vrati jeho odmocninu
(s ngjakou zarucenou presnosti) a neudéld nic dalsiho! Nepipd na nds, nevypisuje ’cekejte pocitram
odmocninu’, nemén{ presnost s niz se provadéji vypocty (i to lze nékde ménit) ani nic jiného, jen
odmocnuje!

Jiny piiklad: procedura VypisSeznam ... nema zadné pozadavky na seznam, nic ndm nevrati
a neudélad nic jiného, nez ze seznam vypise. Neméni ho, neptidava polozku. Nema vedlejsi i¢inky.

Pokud to jde, piseme takovéto Cistokrevné procedury a funkce.

Casto jsou ale nage procedry a funkce komplikované, pracuji jen nékdy (bod 1), vrac{ ndm
néco (bod 2) a zdroven jesté navic néco provedou (bod 3). Protoze je pak pii vétsim rozsahu
programu tézké pamatovat si vSechny tyto informace, je vhodné vSechny tii body dokumentovat.
Jinak fec¢eno pokud od nés funkce néco chce, musime si to poznamenat dokud si to pamatujeme.
Pokud identifikator funkce netikd jasné, co fuknce vraci ¢i procedura déld, pridame komentdr. A
pokud funkce ma jesté néjaké vedlejsi u¢inky nesmime zapomenout se o nich zminit v komentafi.
Podobné pokud procedura néco vraci, coz od ni vétsinou ne¢ekame, nezapomeneme na komenar.
Takové komenaie pak umistime co nejblize hlavi¢ce procedury ¢i funkce. Napiiklad:

// hleddni kofene funkce (zkusi{ metodu secen, neuspéje—li, pak pulen{ intervalu )
function KorenFunkce (
f: tFunkce; // funkce, jejiz kofen hled dme
a,b : real; // interval, musi platit a<b
epsilon: real = 1E-10; // chybax < epsilonx(b—a)
priChybe: integer = priChybeZastav;
) : real;

V této deklaraci se jiz objevuji véci, které teprve potkame. Napiiklad tFunkce je identifikdtor
typu, jaky se ¢asem naucéime deklarovat a rovnitko u parametru funkce umoziuje stanovit jejich
vychozi hodnotu tak, Ze se pii pouziti (volan{) funkce nemusime obtézovat s jejich vypliovdnim.
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Vypocty s redlnymi &isly

Malujeme funkce. GNUPLOT. Pocitame funkce. Redlnd c¢isla v pocitaci.

Malujeme funkci

Nase znalosti ndm zacinaji umoznovat psat uzitecné programy a diky moznosti dat programu
strukturu muzeme jednou nalezend FeSeni znovu pouzit.
Nejdiive si ukazme, jak mizeme namalovat graf funkce.

program MalujFci;
const xa 0;
xb =
N =

[ = |

00;

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 := xXa + (xb-xa)*i/N;
y := MalovanaFce (x);
writeln (x, '’ ,V);
end ;

end .

Predevsim si v§imnéme, Ze zde je malovand 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 identifikdtor funkce pripominat, kde je tieba
program zmeénit.

I pfi letmém prohlédnuti kédu ovsem okamzite vidime, ze program nic nemaluje, pouze vypiSe
tabulku skladajici se ze dvou sloupecku 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 obréazek jesté chceme ulozit. Po chvili
bychom pak pak zjistili, ze nejmensi omezeni pro budouci préaci s obrazkem dosdhneme, pokud si
poznamendme funkéni hodnoty namalované funkce pro pfipad, ze bychom si chtéli prohlédnout
detailni chovéani funkce v okoli néjakého bodu nebo misto linedrniho zvolit logaritmické skalovani
o0s, 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 poziadame téz o presmérovani uvedenim znaku
>’ a ndzvu souboru:

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

To ale znamend, ze budme potiebovat néco, co nam 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 nékdo takovy program napsal a dovoli ndm ho pouzivat.

Malujeme funkci - GNUPLOT

Pro nase potteby bude idedlni program s nédzvem gnuplot (a jak ndm napovidaji prvni pismena
nazvu, nebudeme za néj muset nic platit). Uzivatel ovlddd gnuplot prostrednictvim prikazu.
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Napfiiklad soubor, ktery se skldda ze dvou sloupcu ¢&isel vykreslime jako graf funkce tak, ze zaddme
piikaz

plot "grafl.dat"

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

I! gnuplot graph =] BT
3

"grafl.dat” &

a0 0.2 0.4 0B 08 1

Proto budeme chtit program piesvedcit, aby maloval data ze souboru pomoci ¢ar. Mame dveé
moznosti. Bud k pifkazu plot piiddme na konec ,with lines“, tedy

plot "grafl.dat" with lines

nebo zménime nastaveni pomoci piikazu set a pak uz muzeme jen poroucet plot , plot , ....

set style data lines
plot "grafl.dat"

IB® gnuplot graph [_ O[]
3

"grafl. dat” ——

25 ¢

a0 0.2 0.4 0B 08 1

K jednou zadanému piikazu se muzeme vracet pomoci klaves [nahoru] a [dolu], takze se ne-
musime opakované obtézovat s vypisovanim nézvu datového souboru.

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

Koneéne, pokud mé soubor tvar ti{ (nebo vice) sloupecku ¢isel, muzeme nechat vymalovat
nejdiiv prvni versus druhy sloupec hodnot a poté prvni versus tieti sloupec nasledujicim ptikazem:

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 uréi v jakém rozsahu se maji
oskalovat osy. Pokud ale chceme nékterou z takto uréenych hodnot zménit, muzeme hned za slovo
plot pfidat meze v hranatych zavorkach oddélené dvojteckou. Vyzkousejte, co udélaji nasledujici
piikazy:

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

plot [0.2:] "grafl.dat"

plot []1[0:10] "grafl.dat"
plot [0.2:][:10] "grafl.dat"

Casem budeme potiebovat védét, ze pokud v datovém souboru vynechdme prazdny fadek,
chape gnuplot nasledujici data jako novou kfivku, pokud vynechdme dva prazdné radky, chépe
data jako rozdélend na sekce, pficemZ miiZeme s jednotlivymi sekcemi pracovat zvlasf pomoci
slova index .To pouzijeme pozdéji, tad jen je dobré védét, ze kdyz potfebujeme znét 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 formdtech (mimo jiné jako postscriptovy soubor pro tcely publikace v knize ci ¢asopise
a png-soubor (pfipadné gif) pro zvetrejnéni grafu na ”webu”). Samoziejmeé, stac¢i napsat help
postscript piipadné help png ¢i help gif a dozvime se jak na to .

Jak asi za¢ind byt zfejmé, program gnuplot nam v pirednasce postaci pro bézné malovéani kiivek
a pro svoji jednoduchost a pruznost se vam nejspis stane uzitetnym pomocnikem i v nasledujicich
letech . AZ budeme ovem v prednésce hovoiit o 2D grafice a budeme misto prubehu funkci tieba
vybarvovat trojuhelniky, pouzijeme jinou metodu.

Matematické fukce

Podle toho, ze v Pascalu mdme zdarma tak mélo matematickych funkef (abs, sqr, sqrt, sin, cos,
arctan, exp a In) by jeden mohl hddat, ze Wirth mél aversi k matemtické analyze. Pravdépodobne
ale jde o dusledné uplatnéni principu jednoduchosti. Protoze prehrsle ruznych funkei znamenala
nezbytné prodlouzeni manudlu a pravé nepiehlednost jazyku té éry, byla tim, co informatici
generace autora Pascalu velmi kritizovali. Osud jazyka PL/I napovidd, Ze nejspis méli v nécem
pravdu.

Znamen4 to snad, Ze se tedy napi. mame navzdy smifit s absenci funkce ArcSin v Pascalu?
Protoze vime, ze muzeme definovat nové funkce, je odpoved jasna: definujeme funkei ArcSin:
function ArcSin(sinus : real) : real;

{ spocte uhel, jehoz sinus zname }
var cosinus: real;

begin
cosinus := sqgrt(l-sqr(sinus)); {bereme vzdy znamenko +sqrt(...)}
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.

Rady
Casto jsou funkce ddny ve formé mocninné fady. Vezméme tieba nésledujici vzorec pro vypocet

obvodu elipsy:
(13526 —1)\? €+
L=2ra|l-
T [ 2 ( 2.4.6...2k ) 2% — 1

k=1
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Tento vzorecek si iika o pfimocary pfepis. Jedinou otazkou je jak dlouho fadu s¢itat. Budeme
predpokladat, ze fada konverguje dostateéné rychle, takze ukonceni rady clenem néjaké velikosti
znamend chybu ve vypoctu stejného fadu (viz dale). V okamziku, kdy tento predpoklad neplati,
nenf fada vhodna pro séitdni a musime nalézt jinou formulku [Jarnik Integrani pocet II.

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

var epsilon,
s,ds, f2: real;

k : integer;
begin
epsilon := sgrt(a*a-b*b)/a;
s = 1;
k = 1;

£2 := 1; {zde budeme hromadit soucin sqr (1%3%5%.../(2x4x6x%...) )xeps”(2k)}
repeat

f2 := f2*sqr ((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 séitani fad. Obecné se snazime provadét
uvniti cyklu co nejméné operaci, a protoze lze vétsinou jednoduse k-ty koeficient odvodit z toho
predchoziho, neni potfeba do cyklu sc¢itani vklddat jesté cyklus pocitajici vSechny ty souciny.
(Puntickdi by moznd jesté odstranil déleni v pfirazen{ ds := {2/(k+k-1) ). Daleko dulezitejsi
nef par zbytecnych operaci je ovSem védét, v jakémrozsahu parametri se na funkci muzeme
spolehnout. To je ovsem predevsim zalezitost matematické analyzy. Pokud ma funkce jednoduchou
formu zavislosti na parametrech lze ale chovani "naprogramované” funkce ovérit. Pro predstavu
je na nasledujicim obrazku zavislost relativni chyby vysledku volani funkce ObvodElipsy (1, b)
na velikosti vedlejsi poloosy b. Pripomenme si, ze jsme zvolili

const posledni = 1E-12;

a vzhledem k pfesnosti zvolené metody bychom asi méli nékam do kédu pridat varovani, pokud
podil parametrt b/a neni dostatecné velky.

1% gnuplot graph _[O0]
Te-0 el dar” ueing T.(2be (b2 FIVE) —

1e-07
Te-05
1e-09
Te-10
Te-11
Te-12
1e-13
Te-14
le-15

0 0z 0.4 & 0.8 1

Nameét na premysleni: jak ziskat data potiebna pro urceni chyby, kdyz nemame po ruce piesné
hodnoty s vyjimkou b=a a b=0, tedy kruznice a usecky?

Funkce urcené rekurentnimi vztahy
Nejjednodussim piikladem je samoziejmé funkce faktorial:
n!=n(n—1)!
ol=1
Jinym standardnim piikladem je Fibonacciho posloupnost:

F(n)=F(n—-2)+ F(n—1)
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F0)=0,F(1)=1
Jakkoli je nasnadé pouzit pro vypocet prostiedky rekurse jazyka Pascal, nebudeme je v téchto
piipadech radéji pouzivat. Vypocet faktoridlu zalozeny na rekursi lze znazornit takto:

Faktorial(3)
Faktorial(2)
3 il 5 =6

*
2 1* =1=.|=

a odpovida nasledujicimu kédu:

function faktorial (a:integer) :real;

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

Pro Fibonacciho posloupnost mé rekuse podobu:

Fibonacci(6)

Fibonacci(5) Fibonacci(4)

Fibonacci(4) Fibonacci(3) Fibonacci(3) Fibonaceii2)

==+=—| | ===

) =3 ’ ’ =2 ’ ’ =2 ’ ’ =1 )
=5 =3

=8

Neefektivnost kédu zalozeného na rekursi je tedy naprosto ziejma.
Cviceni : Vyzkousejte si napsat rekurentni versi funkce Fibonacci(n : integer).
Cviceni: Kolikrét se zavold funkce Fibonacci, kdyz se takto pokousime spoéist Fibonacci(6)?
Jak tedy prevedeme matematicky rekurentni vztah na ndvod pro pocitac? Nejjednodussi je

samozrejme piipad funkce faktorial

function faktorial (a:integer) :real;
var i : integer;

s : real
begin
ge=1lp
for i:=2 to a do s := s*i;
faktorial := s;

end ;
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Takto zapsany postup maé jediny hacek: vraci rozumnou hodntu i pro zdporné hodnoty para-
metru a . Podobné jako by nebylo nejlepsi, kdyby ndm sqrt vracelo nulu pro zaporné parametry
(ddvédme prednost krachu programu), méli bychom pridat test na zdporné hodnoty a a program
piipadné ukongéit.

Cviceni: Zkuste na cyklus prevést vypocet funkce Fibonacci.

{(2n-1) (n-1)

Pu(@) = —— @ Po1(®) - —— Pn2(2)
fh(r)-l
}ﬁ(z)—-w

kde Pn(x) je tzv. Legendreuv polynom a béhem studia jej mnohokrat potkate. Pro nés je iloha
omezena na nalezen{ hodnoty P n (x) pro dané celé n>=0 a redlné z . Jak je vidét, je potieba
rozlisit pfipady n=0, n=1 a zbytek, kdy pouzijeme uvedenou formulku opakované (n-1)-krét. Zde
je jedna z variant:
function LegendreP( m : integer; x : real ) : real;

var Pn2, Pnl,Pn : real;
n : integer;

begin
Pn := 1; {PO (x)}
if m =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; { Pon —> Pnl —> Pn2 }
Pnl:= Pn;
end ;
LegendreP := Pn;
end ;

Piikaz cyklu for se nam postara o zvysovani n od 2 az do m , ale s kazdym zvySenim hodnoty

n je potfeba také posunout hodnoty v proménnych, které si ”pamatuji”hodnoty P n-2 a P n-1 .
Pro vykresleni pouzijeme néasledujici program

program MalujLegendreovyPolynomy;

const xa = -1;
xb = 1;
N = 400;
function LegendreP( m : integer; x : real ) : real;
... // viz vySse
var k,1i : integer;

X,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 prdzdné Fadky}
writeln;
end; { dalsi k}
end

Ten vypise tabulku hodnot Funkce Py(z), poté dva prazdné radky, pak tabulku hodnot funkce
Py (z), pak dva prazdné fadky atd. az nakonec tabulku funkénich hodnot Pja(x). Zaddme-li pro-
gramu guplot piikaz plot ’legendre.dat’ , kde soubor legndre.dat obsahuje vystup naseho pro-
gramu, dostaneme nésledujici obrazek
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Protoze jsme ale oddélili jednotlivé tabulky hodnot dvéma prazdnymi fadky, muZzeme si z toho
zmatku vybrat jen ty kiivky, které nas zajimaji a to pomoci slova index nasledujiciho za ndzvem
datového souboru. Napf.

plot "legendre.dat" index 1, "" index 2,"" index 3, "" 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 fddem Legendreova polynomu (nédzev stejného souboru nenf nutno opakovat, proto
prazdné uvozovky).

1B gnuplot graph [0l
1

“legendre. dat” index 1

"legendre.dat" index
“legendre.dat” inde: 12

05

-058

Pozor : nékdy se muze stat, ze rekurentni vztah podobny vyse uvedenému pro Legendrovy po-
lynomy nefunguje, nebot s rostoucim n muZe do zdvratnych vysek nartst iplné drobna poéatecni
nepiesnost. Diskuse tohoto jevu je ovSem mimo moznosti této prednasky.

Polynomy urcené koeficienty (Hornerovo schéma)

Protoze nds matematici uci, Ze spojité funkce muzeme aproximovat polynomy, ¢asto maji pocitané
funkce tvar polynomu. Nésledujici funkce pocita s relativni chybou pod 1E-12 obvod elipsy. Hod-
noty koeficienti polynomu samoziejmé spadly s nebe (od pana Cebyseva).
function ObvodElipsyP(a,b : real) :real;
var x : real; {vzhledem k vyrazu nize volime krdtky identifik &tor }
begin

x := sqrt(a*a-b*b)/a; {epsilon tj. vystfednost elipsy }

if x>0.5 then

begin
Writeln (’'Pouzivamuaproximacigplatnouydovystrednosti ,0.5! ale,chce se poume:’, x);
Halt;

end;

x 1= (((((((((((=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;
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Za povsimnuti stoji jen zpusob, jimz je polynom vyéislovéan. Vidime, ze se nikde nemusi pocitat
buhvijaké mocniny x, vSe vyfesil Mgr. Horner pomoci zavorek a celé se to po ném jmenuje Hor-
nerovo schéma.

Bohuzel, v nékterych situacich neni ur¢ovani hodnoty polynomu z koeficientu vhodné, protoze
omezend presnost, s niz jsou v pocitaci redlna cisla realizovana vede k velké nepresnosti vysledku.

Iteracni algoritmy pro hledani korent

Tvoii velmi dulezitou tfidu algoritmu. Povétsinou spocivaji v aplikaci zdzracné formulky, kterd
fika jak z méné presného vysledku vyrobit vysledek presnéjsi a jejim opakovani az do dosazeni
pozadované presnosti. Zde si ukdzeme jak nékolik takovych formulek a algoritmiu na nich zalozenych.

Ptirozené také patii do kapitoly o pasni funkci, protoze nalezeni kotfene funkce zavislé na
néjakém parametru znamena vycisleni piislusné implicitné definované funkce.

Puleni intervalu

Nabyvé-li spojitd funkce v bodé a zdpornou a v bodé b kladnou hodnotu, musi se nejméné jeden
koren funkce nachazet nékde mezi témito dvéma hodnotami. Zkusime-li uprostied spocist funkéni
hodnotu uprostied intervalu v bodé c¢=(a+b)/2 bud rovnou nalezneme koren, nebo nalezneme
kratsi podinterval, ve kterém se koien zaru¢ené nachézi. Podle znaménka c je to bud <a,c>nebo
<c,b>. Pokud je tento podinterval jesté stale moc velky, cely postup opakujeme. Délky intervalu
tvofi geometrickou posloupnost s kvocientem 1/2. Proto kazdych deset iteraci pfidd tii desetinnd
mista a po 52 iteracich dosahneme pfesnosti s niz je ulozena neznamaé, pokud uvazujeme, ze jsme
zacali s intervalem <1,2>. Pokud bychom se na redlnou proménnou divali ve dvojkovém zapise,
da se zhruba fici, ze v kazdém kroku iterace pfiddme jeden bit pfesnosti. Toto je nejpomalejsi
metoda hledani kofene ale musime ji ovladat. Pokud totiz mame dost casu a nebo je funkce do té
miry osklivd, ze rychlejsi metody nemuZzeme pouzit, je pro jeho spolehlivost rozumné uzit prave
pulen{ intervalu.

Newtonova metoda

Na rozdil od puleni intervalu, vyzaduje newtonova metoda, aby pobliz kotene byla funkce do-
statecne hladka. To proto, ze metoda predpokladd, ze funkci lze nahradit prvnim diferencidlem a
ten jako linearni rovnici pouzit k hledani korene:

f(x1) = f(xo+ 62) = flzo) + f/(x0)0z + ... =0
a tedy, kdyz vypocteme hodnotu x;

f (o)
r1 = X9+ 0x = 109 —
f'(xo)
Obdobné jako u puleni intervalu tedy opakujeme jisto zazra¢nou formulku, tentokrat
Tkl = Tk — fax)
faw) |

dokud nedosdhneme pozadované piesnosti. Je tfeba uvést, ze metoda tecen je mnohem rychlejsi,
ale muze snadno selhat. Existuji rizné komplikovand kritéria garantujici konvergenci, ale v praxi
je obtizné je ovérovat. Vétsinou staci ukoncit program s chybou, pokud pocet krokiu Newtonovy
metody presdhne, feknéme, 20.

Jako priklad pouzijeme snad nejjednodussi mozny problém - vypocet prevracené hodnoty ¢isla.
Pfedstavme si na chvili, Ze Pascal spolu s umociiovdnim neovldd4 ani déleni. Co ted'? Podil a/b
muzeme vyjadfit jako soucin a s prevracenou hodnotou b. Jak ale spoéist prevriacenou hodnotu?
Zkusime hledat kofen rovnice

1
= b — —
fla)=b-
Newtonova metoda dokéze, ze pokud vezmeme x, dostatetné blizko kofene, bude ¢islo
p— L
f(xo) _ Zo

T =X — =29 — (bxd — x0) = To — 20(1 — bxp)

=z —
f'(o) %
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jesté mnohem blize. Vidime, ze na vypocteni nam sta¢i pouze nasobeni a scitani. (Ze by bylo
mozné pievést déleni na sérii nasobeni a s¢itani? Ano, prekvapivé, nékteré pocitace pravé takto
pocitaji podil redlnych &isel.)

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

g =1
il =1.1
e =1.111

rg =1.1111111

rg =1.111111111111111

Chovani chyby se dé studovat obecné, ale nam pro ilustraci vystaci tento priklad. Vidime, ze
zatimco puleni intervalu by ptidalo 0.3 cifry na iteraci, dosahli jsme v kazdém kroku zdvojndsobeni
poc¢tu platnych cifer a po tfech iteracich musime skoncit, protoze jiz neumime cisla ukladat
presnéji.

Metoda regula falsi

Ne vzdy ale dokdzeme spocitat hodnotu derivace. Jistym vylepSenim metody puleni intervalu
je predpokladat, ze funkce mezi body ¢ a b vypada témér jako usecka a zkouSet misto pulky
intervalu vzit jako kandidata na kofen prusecik této secny s osou zx , tedy

O ()
fO) = fla) () - fla)

Nyni se podobné jako u ptleni intervalu rozhodneme podle znaménka f(c) tak aby kofen lezel
ve zvoleném intervalu:

c=a

<c¢,b>  f(e)f(a) >0
<a,c> f(e)f(a) <0

Pro funkce, které neméni v blizkosti kofene znaménko druhé derivace tato metoda neustale
upravuje jen jednu mez, jak uvidime v nasem piikladu hleddn{ kofene f(z) =b—1/x:

<a,b>—>{

[ag, bo] [1, 1.200000000000000]
la;,b1] = [1, 1.120000000000000]
las, ba] = [1, 1.112000000000000]
laz,bs] = [1, 1.111200000000000]
laq, bs] = [1, 1.111120000000000]
las,bs] = [1, 1.111112000000000]
lag,bg] = [1, 1.111111200000000]
la7,b7] = [1, 1.111111120000000]
lag,bs] = [1, 1.111111112000000]
lag,be]l = [1, 1.111111111200000]
[a10,biol= [1, 1.111111111120000]
laj1,biil= [1, 1.111111111112000]
a1, biel= [1, 1.111111111111200]
lajs, bizl= [1, 1.111111111111120]
lags, bral= [1, 1.111111111111112]
a5, bisl= [1, 1.111111111111111]

Zjednodusené se d4 tici, ze v v blizkosti kotfene se chyba snizuje geometrickou fadou, pricemz
kvocient je ddn mirou nelinerity. Jakkoli nemuze tato metoda kofen ”ztratit”, muze se tedy stat,
ze se metoda regual falsi chovd i hufe nez puleni intervalu.

Metoda secen

To ze jeden z krajnich bodt zustdval v minulé metodé tréet na misté, vyrazné snizovalo rychlost
konvergence. Pokud upustime od pozadavku ruznych znamének funkce f v bodech a a b, muzeme
mit vzdy po ruce posledni a predposledni aproximaci kotene a z nich pocitat odhad polohy korene
podle stejného vzorce. Ten navic upravime na nasledujici tvar:

f(b) fla) f(b)

c=a —b

O - f@ T - f@ | otm

—a

s tim, ze vzdy zahodime nejstarsi odhad korene

Tp_1=0a, Tpn=">0 x4 =c
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Vsimnéte si, ze jmenovatel ve slozeném zlomku je aproximaci derivace funkce; v této podobé
si 1ze snadno vztah pro polohu nového odhadu kofene u metody secen zapamatovat. Protoze se
nyni obé hodnoty pfiblizuji kofeni, nepiekvapi, ze ti¢innost metody se blizi Newtové metodé.

[ap,bo] = [1.000000000000000, 1.200000000000000]
a1, b1] = [1.200000000000000, 1.120000000000000]
[ag, b2] = [1.120000000000000, 1.110400000000000]
[ag,b3] = [1.110400000000000, 1.111116800000000]
[aq,bg4] = [1.111116800000000, 1.111111114751999]
l[as,bs] = [1.111111114751999, 1.111111111111092]
[ag,bg] = [1.111111111111092, 1.111111111111111]

Povsiméte si, Ze v poloviné piipadu je a, > b,.
Cviceni: Napiste programy, které vypisi postup hledéni kofene funkce f(z) = 0.9 —1/z u
vSech ti{ metod, a zkontroluji, zda jsem si vySe uvedené numerické hodnoty nevycucal z prstu.

Neplanované chyby pri béhu programu

Nésledujic program nam vypise jako vysledek ¢islo 0. Je to pochopitelny, ale nejspis nechtény jev.
Chyba spocivéa v tom, ze ¢islo 256 nepatii do rozsahu typu byte, ktery je 0..255.

program test;
var 1 : byte;
begin
i:=255;
i g=al4dl g
writeln (i) ;
readln;
end .

Proto program trochu ozdobime:

program test;
uses SysUtils;
var 1 : byte;
{$RANGECHECKS ON $} { kamkoli nad radek i:=i+1 }
begin
13=2557¢
i:=i+1;
writeln (i) ;
readln;
end .

Vlozenim $RANGECHECKS ON, tedy komentaie zacinajictho zankem dolaru jsme piekladac
uplatili, aby do pielozeného kédu piidal kontrolu na meze pii pfitazovani a indexovani poli.
Pozor tedy na znak $ nachdzejici se za slozenou zavorkou nebo jejim délnopisnym ekvivalentem
(* ktrery také muze omezovat komentar. Kdyz tedy takto zapneme kontrolu rozsahu proménnych,
vypsani nuly se nedoc¢kdme, misto toho se po stisknuti kldvesy F9 (zkratka pro spusténi programu)
objevi varovani:

Project test exe raised exception class ERangsEror with message Rlange check smar. Pracsss stopped.
Use Step or Aun to continue

] Help

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

Pokud misto prace ve vyvojovém prostiedi nastane chyba pti béhu aplikace spusténé z prikazové
radky, jsme upozornéni znamym varovanim, ze program selhal:

Thig program haz performed an illegal operation
and will be shut dowr.

If the problem persists, contact the program &l
vendar, .
Detailz: > |

Pokud by mezi importovanymi kniovnami nebyla knihovna SysUtils, skonéil by program jen
vypsanim chybové hlasky, coz ndm vétsinou nestaci pro nalezeni a odstranéni chyby:
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C:\ Projects\ prog\ pokusy> test
Runtime error 201 at 00402570

C:\ Projects\ prog\ pokusy>

Podobné jako se vysledek nemusi vejit do proménné, muze se také stat, ze se vysledek arit-
metické oprace, feknéme nasobeni, vubec nevejde do prekladacem predpokladané délky slova 32
bitu, a operace vraci nesmysly. V tomto piipadé jde o jiny typ chyby, tzv pfeteéeni a odpovida
ji jiny pfepina¢: SOVERFLOWCHECKS ON, v kratkém (turbopascalovém) znéni $Q+.

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

Pouzivame knihovny ( Velmi tivodni poznamky)
Uvedeni zadosti o pouziti knihoven, napft.

uses SysUtils;

musi nasledovat pred oddilem deklaraci a ma formu rezervovaného slova uses nasledovaného
seznamem identifikdtoru oddélenych ¢drkami a ukonceného, ovsem, stfednikem.
Import knihovny pomoci konstrukce

uses IdKnihovnyl, IdKnihovny2, ... , IdKnihovnyN;

si muzeme predstavit jako zkratku za napséni deklaraci vSeho co uvedené knihovny exportuji.
Prec¢teme-li si v ndpovédeé:

Unit SysUtils
function IsLeapYear (Year: Word): Boolean;
Description

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

znamend to, ze v knihovnou SysUtils je kromé jiného poskytovéna fukce, kterd pro letopocty z
rozsahu 0..65535 vrati logickou hodnotu urcujici, zda jde o rok piestupny, ¢i nikoli. Pouzijeme-li
tedy spojeni

uses SysUtils;

muzeme funkei IsLeapYear pouzivat, jako bychom si jeji deklaraci do programu napsali sami.

Jak jsme vidéli na chovani béhovych chyb, pouziti knihovny muze mit své dusledky, aniz vibec
pouzijeme jakoukoli funkci ¢i proceduru z knihovny. Bohuzel vsak podrobnéjsi popis presahuje
ramec prednasky.

7Z desitek knihoven dodavanych s prekladaci Delphi nebo FreePascal, bude pro nas asi zajimaveéjsi
knihovna Math, sdruzujici mnoho uzite¢nych matematickych funkei opatfenych rozumnymi iden-
tifikdtory. Jsou mezi nimi napi. goniometrické funkce (ArcCos), umocnovani (Power), prevodn{
funkce (DegToRad) atp.

Pokud si pamatujeme alespon poc¢atec¢ni pismena identifikdtoru, muzeme vyuzit pomoci, kterou
nam nabizi pracovni prostiedi:
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test |

program test;
uses Math;
rar X,y @ real;
hegin
Feadlnix):
vi=Ar
end. function  ArcCos[con Extended]: Extended;

function  ArcSin[const X Extended): Extended;

function  ArcTan2[const " Extended; const =: Extend
function  ArcCosh[const ¥ Extended); Extended:
function  ArcSinh(const =; Extended): Extended;

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

Pokud po napsani nékolika pismen pouzijeme klavesovou zkratku Ctrl-Mezera , objevi se
nam vybér identifikdtoru zac¢inajicich na dand pismena. Po napsdni kompletniho identifikdtoru
a otviraci zdvorky ndm navic editor nabidne ndpovédu v podobé seznamu formalnich parametru
a jejich typu:

test |

program test;

uses Math;

rar X,y : real;

hegin
Eeadln (x) const¥: Extended
yr=ireSini)

end.

V knihovné Math je definovdno nepiehledné mnozstvi goniometrickych a pfibuznych funkei

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 napft.

Sign(x) // ... vraci —1,0,41 tak aby x = Sign(x)xAbs(x)
Ceil(x) // ... nejmensi celé vetsi
Floor (x) // .. nejvet§{ celé mensi

nebo logaritmy Logl0 (x), Log2(x), LogN(10,x) , funkce pro umocnovani a zaokrouh-
lovani
Power (10, x)

IntPower (3, k)
:= RoundTo (x,-2) // ... zaokrouhlen{ na dvé desetinn & mista

y :
i

nebo porovnavani redlnych ¢isel s toleranci

if SameValue (x,y, lIE-10) then ...
if CompareValue (x,y, 1E-12) <= 0 then

Rozhodné tu nemuzeme ocekavat Besselovy funkce a pod.

Realna cisla v pocitaci

. nejsou tak docela ralnd. Nemohou, protoze pfesny zapis vétsiny realnych ¢isel vyzaduje ne-
koneény pocet cifer. Navic, zdkladni typy, jez pocitacové jazyky (i Pascal) nabizeji pro uklddan{

¢isel odpovidaji tomu, jakou podobu bindrni reprezentace ¢isel vyzaduje k tomu povéreny hard-
ware (procesor), aby to zvladl co nejrychleji.
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V proménné typu Real ulozené ¢islo tak obsahuje jen prvnich 53 bitu dvojkového zépisu ¢isla.
Jinak feCeno, jen raciondlni ¢isla se jmenovatelem rovnym néjaké mocniné dvojky a citatelem
mensim nez 2°3 1ze v typu Real ulozit pfesné.

T=8X —,
2(3
kde s = £1, 0 < m < 2% — 1 a |e| < 2192 piedstavuji slozky zépisu éfsla zvané znaménko,
mantisa a exponent. Stroj pak sbali vSechnu tuto informaci do 64 biti a pracuje s ni najednou
jako jedinym ,redlnym* ¢islem.

0011111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
1.000000000000 = +1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000 x 2~ (0)

1100000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000
-8.000000000000 = -1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000 x 2~ (3)

0100000000100010000000000000000000000000000000000000000000000000
9.000000000000 = +1.0010000000000000000000000000000000000000000000000000 x 2~ (3)

0100000000001001001000011111101101010100010001000010110100011000
3.141592653590 = +1.1001001000011111101101010100010001000010110100011000 x 2~ (1)

0011111110111001100110011001100110011001100110011001100110011010
0.100000000000 = +1.1001100110011001100110011001100110011001100110011010 x 2~ (-4)

Napfiiklad 7 je tedy nahrazeno aproximaci

__ 7074237752028440  7074237752028440
T 9951799813685248 251 ’
vzhledem k tomu, ze Citatel muze mit nejvys 16 dekadickych cifer, da se fict, ze redlna cisla a
vypocty s nimi jsou k dispozici jen (necelymi) 16 platnymi ciframi. Protoze mocniny desiti nejsou
mocninami dvojky, raciondlni ¢isla 0.1 = 1/10,0.99 = 99/100, atp. majici kone¢ny dekadicky
zapis, maji bindrni zépis nekoneény (podobné jako tfeba ¢islo 1/3) a tedy nejsou v proménné
typu Real ulozena pfesné.
Kvili dspofe mista nebo Casu se v situacich, kdy vystacime s Sesti platnymi ciframi nékdy
pouzivaji i redlnd ¢isla s poloviéni presnosti zabirajici 32 bitu — identifikator typu je Single.
Skutecnost, ze misto realnych ¢isel mame jen velmi malou podmnozinu ¢isel racionédlnich zna-
mena, ze vysledek kazdé operaci je vét§inou znam jen v zaokrouhlené podobé. Obvykle plati, ze
vysledek takové operace je zatizen podobnou chybou jako veli¢iny do operace vstupujici. Dtulezitou
vyjimkou jsou operace séitéani, odeéiténi (a slozitéjsi, napiiklad trigonometrické funkece séitdn{ im-
plicitné obsahujici):

1.0000000000123456
-1.0000000000000000

0.0000000000123456 -—-> 1.23456E-11

Vysledek tedy najednou predstavuje ¢islo s pouhymi Sesti platnymi ciframi. Pfesné tento problém
nastane pii pouziti znamého vzorecku pro koren kvadratické rovnice. Staci si prohlédnout tabulky
integralu nebo specialnich funkei, aby ¢lovék zjistil, jak ¢asto se rozdil blizkych veli¢in pocita, napi.
1 —+/1 — 22 pro mal4 z. Existuji situace, kdy ztrdta piesnosti je extrémni:

x := 0.005;
%3 8= mEmPsRp
y = 105* ((x3-15*x) *Cos (x) + (15-6*x*x)*Sin(x))/ (x3*x3*x) ;

Potiz je v tom, ze vyslednd hodnota y by méla byt 0.99999861111, ovsem pii pouziti deklarace
var x,x3,y:Real; ndm vyjde y ~ 14.007. Nejde pfitom o uméle zkonstruovany problém,
y = 105j3(x) /23, kde j3 je tzv. sférickd Besselova funkce hojné uzivand v mnoha édstech fyziky.

Je nékolik postupu jak obejit tento problém. Vynechdme-li ty, co vyzaduji hluboké znalosti
reprezentace redlnych Cisel v pocitaci, je potfeba nalézt alternativni formu daného vyrazu. Nékdy
to jsou hry s rozvoji, jindy, tfeba u oné kvadratické rovnice, staci tprava vyrazu

—b+£+Vb? —4dac 2c
2a —bF Vb2 — dac’

1,2 =
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kde pfi vypoctu volime ten vztah, kdy oba séitance maji stejna znaménka a tedy nedojde ke ztratée
platnych cifer.

Priklad na vlastni reprezentaci Cisel

Pii praci s typ Real vestsinou nepremyslime, jak je hodnota ¢isla ulozena — dokud nejsme jeho
omezenimi nemile pirekvapeni. Jednim z téchto omezeni je velikost ¢isla, ktera sice dobie staci
pro bézné vypocty, v nasledujicim piikladé ale budeme hledat velmi velkd Fibonacciho ¢isla.
Program bude mit za kol nalézt Fibonacciho ¢islo zac¢inajici danymi ciframi. Pokud bude cifer
hodneé, bude takové ¢islo a sice celé, ale natolik veliké, ze (kvuli rychlosti vypoctu) budeme muset
vystacit s jejich pfibliznou hodnotou danou nékolika jeho poc¢dtecnimi éislicemi (tedy mantisou).
Informace o velikost éfsla a pak bude ulozena zvl4st za pomoci dekadického exponentu e,, tedy
a = mg X 10°%. Tento postup dovoli zachézet i s ¢isly mnohem vétsimi, nez dovoluje rozsah typu
Real (= 10%%8). Pro ulozeni mantisy o hodnoté z intervalu <1,10) pouzijeme typ Real. Jeho
presnost nam dovoli nalézt po chvili ¢ekdni Fibonacciho ¢isla za¢inajici az zhruba 11 ciframi, pak
bychom museli zkoumat dopady omezené piesnosti vypoctu. Pouzity postup vylozime piimo s
odkazy na kéd:

e Nat. 5-6 definujeme interval mantisy ¢isla, jaké hledame (zde ¢&islo zac¢inajici ¢tyfmi Sestkami).

e Pro jednoduchost na f. 8 i exponent deklarujeme jako redlnou proménnou, nemuseli bychom
totiz vystacit s 32-bitovymi celymi ¢isly (se znaménkem).

e Algoritmus bude prohledavat Fibonacciho posloupnost po¢inaje Fi, proto f. 11.

e Protoze ¢islo reprezentujeme mantisou a a exponentem e10, je inicializace F) := 1 rozdélena
do dvou piikazu na ¥. 13 a 14.

e Pétef programu tvoif cyklus (f. 18-34), ktery pocitd dalsi a dalsi ¢leny posloupnosti.

e Abychom mohli pohodlné séitat (séitani je pro Fibonacciho posloupnost jedinou potfebnou
aritmetickou operaci), pouzijeme pro nésledujici Fibonacciho ¢islo tutéz hodnotu exponentu,
proto jen jedno pfifazeni pro inicializaci Fy := 1 na f. 16. Tedy hodnota a = m, x 10°+, ale
pii ulozeni nésledujiciho ¢lenu posloupnosti volime b = m; x 10°e. Hodnota m,; tedy muze
byt vétsi jak 10. Potom se bude dobte pocitat

a+b=mg x 10% +my x 10°* = (m, + myp) X 10%.
e Takto ziskame vysledek m. = m, + my, hodnota se vztahuje ke spole¢nému exponentu e,
t.j. e10.

e Uvnitf cyklu nejprve zkontrolujeme, zda jsme hledané ¢islo nenasli. To testujeme na i. 19 a
pokud ano, vypocet ukoncéime.

e Rekurentni pravidlo pro vypocet dalstho ¢lenu posloupnosti je na t. 24. Jesté ale musime
posunout puvodni dvojici (a,b) = (F,, Fr+1) na novou (a,b) = (Fn11, Fhi2). Nesmime
zapomenout zveétsit n.

e Po piestéhovani je nékdy potieba zvétsit exponent tak, aby mantisa ¢isla a = F), zustala v
rozsahu m, €<1,10). Tim se zabyvad podminény piikaz na . 27-31.
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program fibo_cislice;
// program hledd Fibonacciho ¢islo zac¢inajici danou sekvenci decimédlnich &f slic

const p = 6.666;
aq 6.667;

var el0,a,b,c,n:real;

begin
m og= ig // Zatindme s F_1
el0 := 0;
a := 1; // F1 =1%10"0
b := 1; // F-2 =1%1070
repeat
if (a>=p) and (a<g) then begin
Writeln(n:1:0,’ . Fibonaccihoycisloyjenccan’, a:-1:15 , e’ , el0:-1:0 );
Halt;
end;
c := a+tb;
a := b;
bl = e
if a>10 then begin
a:=0.1*a;
l92=0,1*l5p
el0:=el0+1;
end;
n := n+l;

until n>3E12;
Writeln (’'Tolikucislicyuzunespoctu,dost presne’) ;
end.

Problémy:

1. Jak zaf{dit, aby program nalezl ¢islo zacinajici ciframi 1000 (napt. Fggo = 1.00076669 x
10'3®) a nezastavil se hned u ¢isla Fy?

2. Je nepohodlné zadavat zvlast p=1.23456789; g=1.23456790; chceme-li nalézt ¢islo
zacinajici ciframi 123456789. Rozsifte program tak, aby obé hodnoty p, ¢ odvodil z hodnoty kon-
stanty PocatecniCifry = 123456789;.

3. Zmente program tak, aby nalezl Fibonacciho ¢islo F;,, jehoz dekadicky zapis kon¢i danou
sekvenci ¢islic. (Program nemusi pocitat hodnotu F,, staci urcit m.)

4. Vztah m, x 10% +my, x 10 = (m, +mp) X 10 plati pro libovolné m,, m,. Kde v programu
predpokldddme, ze ¢islo m, €<1,10)7

5. Ackoli Fio = 144, pro p=1.44; g=1.45 najde program az Fr9 = 144723340246762217
Proc?
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I data maji svou strukturu

Jednoduché a strukturované typy, Pole, Zdaznamy.

Kromé deklaraci proménnych, konstant, procedur a funkci muzeme v jazyce Pascal deklarovat
i novy typ. Prozatim jsme pouzivali nékolik jednoduchych typu:

1. Integer (a piibuzné varianty Byte, ..., Int64)
2. Real (i ten m4 kratsi variantu: Single)

3. Boolean

Typ Char

Dalsim jednoduchym typem je typ Char jehoz hodnoty jsou znaky (vlastné jistd mald, historii
amerického ddlnopisu definovand podmnozina toho, co dnes chépeme jako znak).

Konstanta typu Char se zapisuje jako

1. jeden znak mezi apostrofy, napt. '’ (mezera) nebo "*’ nebo ”” | coz je jediny znak apostrof.

2. znak # nésledovany ¢islem v rozsahu 0..255. Toto ¢islo muze byt téZ psano pomoci znaku
$ v hexadecimalnim zdpisu, napf. #9 (znak tabuldtor), #32 (mezera) je totéz jako #$20 nebo
samoziejmeé ’ ’, tedy

9

const mezeral = ' '; mezera2 = #32; mezeral3 = #3$20;

jsou v8echno mezery. Souvislost mezi ¢iselnym zdpisem a piislusnym znakem je dédna tabulou kédu,
kterd se z historickych duvodu jmenuje ASCII (americky standardni kéd pro vymeénu informac).

J5PT=032g Twt 700 700 080 057 UG0 0T 0000 S@5 U0 0%0 Ea0 9,9 00 0.0 3/
#sBO:#48: /0/ /1/ 121 /3/ /4/ /5/ 16/ /7/ /8/ 19/ /:/ /,./ I<I [ />/ /?I
#$40=#64: ‘@' 'A’ 'B’ 'C’ ‘D' 'E’ 'F' ‘G’ 'H’ ‘I’ 'J' 'K' 'L’ 'M' 'N’ 'O’
#$50:#80: /P/ /Q/ IRI /S/ /T/ /Ul /V/ /W/ /Xl /Y/ /Z/ /[/ l\/ /]/ o I_I
#5$60=#96: ' ’a’ 'b’ ‘'c’ 'd’ 'e'" 'f’ 'g’ 'h’' ’'i’ '3’ 'k’ "1’ 'm’ ’'n’' 'o!
#$70:#112:/p/ /q/ lrl /S/ /t/ /ul lv/ /w/ /Xl ly/ /Z/ /{l lll /}/ re #127

Znaky #0..#31 nemaji puvodné vyznam znaku ale kontrolich povela (pavodné pro délnopis).

Znak #9 se nazyva tabulator, znaky #10 a #13 maji vyznam pfechodu na novy fadek,
pripadné jen "navratu voziku”, kdy se za¢ne psat znovu od zacdtku ale stejného radku.

Ostatni znaky z tohoto rozsahu mohou mit podle situace vyznam fidictho znaku nebo jen
tFeba jen znaku srdicka. Pokud k tomu nemdme dobry davod (napf. nize zvédavost) neposildme
do textového vystupu kontrolni znaky a pro fddkovani pouzivame Writeln. Ten vypise na kazdé
platformé platnou sekvenci kontrolnich zanku pro pfechod na novy fadek (ano, ani v tom nepanuje
shoda). S tabuldtorem nebyvaji potize.

Proménna typu char se deklaruje podle ocekavani jako

var c : char;

Pro ujasnéni vyznamu znaku mezi 9 a 13 vyzkousejte, co vypise

writeln (’abcd’, #13,'12");

Pripadné téz zkuste jednoduchy cyklus

var c:char;

for c:=#9 to #13 do
begin
writeln (ord(c),':");
writeln ('abcd’,c,'12");
end ;
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Jak vidime, proménnd typu char muze vystupovat jako fidici proménnd cyklu for .

Poradi znaku v tabulce (tedy ¢islo, kterym poéitac znak representuje) ziskdme pouzitim funkce
ord. Naopak znak z celého ¢&isla vyrobime pouzitim konverse typu tak, Ze idnetifikdtor typu
pouzijeme jako funci s jednim parametrem. Proto nasledujici kéd da stejny vystup.

var i:integer;

for i:=9 to 13 do
begin

writeln (i, ':');

writeln (’abcd’,char(i),'12");
end ;

Protoze moc nezélezi na tom, na jaky celoc¢iselny znak prevedeme, muzeme také misto ord(c)
psat integer(c).

Spolu s celociselnymi typy je typ char piikladem tzv ordinalniho typu, tedy typu repsesen-
tujictho mnozinu s bobfe definovanym usporddénim, 1:1 zobrazitelnou na né&jaky (koneény-vic se
nam do pocitace nevejde) interval celych éisel. Pro takovou mnozinu je pak rozumné definovat
funkce predchudce (pred) a naslednik (succ).

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

Deklarace typu
Nésledujici tadek deklaruje typ int a to jako integer.

type int = integer;

tim ziskdame mozost usetfit si trochu psani. Muzeme 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 poc¢inaje touto deklaraci zastinime puvodni vyznam identifikdtoru si ovSem muzeme pridélat
radu starosti, takze jde o trik nevhodny pro seriézni praci.

Je ztejmé, ze takto bychom se daleko nedostali, pouze bychom mohli nazyvat staré véci novym
jménem. Pascal pfindsi fadu dalsich zpusobu, jak zkonstruovat novy typ.

Typ Interval

Nejjednodussi moznosti je prohlasit, ze proménna smi nabyvat pouze hodnot z jistého intervalu
ordinalniho typu:
..200;

1
/a/"/Z/;
1,.9g

type tCisloPoslance =
tMalePismeno
tRocnikZs =

var PredsedaPK : tCisloPoslance;
Vychodil : tRocnikZsS;

Takto mame moznost prenechat kompilatoru starost o to, aby nam nehlasovalo pfili§ mnoho
poslanct nebo zda vyplnili spravné svoji povinnou skolni dochézku. Prostfednictvim chybovych
hlaseni pii kompilaci ¢i béhu se tak muzeme dozvédét o nesrovnalostech.

Pascal jako zobrazeni z podintervalu ordindlniho typu do mnoziny dané typem prvku pole.

Vyctovy typ

Je jakymsi zobecnénim typu interval, kde si muzeme prvky sami pojemnovat a nejde jen o
podmnozinu vychoziho typu.

type Fukce = (Radovy, ClenVyboru, PredsedaKlubu) ;

deklaruje nejen novy typ ale téz nové hodnoty v podobé identifikatoru. 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 nésledujici
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const Radovy = 0;
ClenVyboru = 1;
PredsedaKlubu = 2;

type Funkce = Radovy..PresedaKlubu;

ovSem jde o izolovany typ a nemuzeme tak do proménné vyctového typu prifadit celé ¢islo. To
zvysuje bezpeCi pri psani programu.

Pozor identifikdtory prvku vyctového typu ndm mohlo néco zastinit, nebo vést ke kolizi, takze
i zde musime déavat pozor pfi volbé jmen. Situace je velmi podobna té pii deklaraci const Cle-
nVyboru = 1;.

Nékdy mé smysl tzv. "Mad arskd notace”spoéivajici v pridani predpony k identifikitoru tak,
aby byl hned jasny jeho vyznam:

type tFukce = (eRadovy, eClenVyboru, ePredsedaKlubu) ;

Tedy, identifikatory typu se poznaji podle toho, ze za¢inaji malym ¢, identifikdtory hodnot vycétovych
typu zac¢inaji (napi.) malym e, atp.
Zde je jiny ptiklad na vycovy typ:
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;

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

Mnoziny

Z vyse uvedenych typu muzeme budovat typ mnozina. S mnozinami muzeme provadét obvyklé
operace: sjednoceni +, prunik *, rozdil -. Logické operace nad mnozinami jsou jen podmnoZina
<=, nadmnozina >=, rovnost = a ruznost <>. Kli¢ové slovo in Ize pouzit ke konstrukci dotazu
na piitomnost prvku v mnoziné, takze

LogProm := Znak in Mnozina;
je totéz jako
LogProm := [Znak] <= Mnozina;

Zde se vyuzije, ze mnozinu muzeme specifikovat jejimi prvky tak, Ze seznam hodnot a intervalu
oddélenych carkami uzavieme do hranatych zavorek. Zde je delsi priklad

program test;
type tCharSet = set of char;

var PouzitaPismena, RozbiteKlavesy : tCharSet;

c : char;
begin
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RozbiteKlavesy

['x’,'q", /X', "Q"];

PouzitaPismena := []; //prdzdnd 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
")
end.

7 vyse definovaného typu tKarty muzeme sestavit mnoziny

const sSedmy = [ZelenaSedma..SrdcovaSedmal;
sOsmy = [ZelenaOsma..SrdcovaOsmal;
sEsa = [ZeleneEso..SrdcoveEso];

a testovat hodnotu karty vyrazem (k in sSedmy) misto (k<=SrdcovaSedma)
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Pole

(anglicky array ) je jiz od poc¢étku poéitacového véku nejdulezitéjsi slozenou datovou strukturou.
PiSeme

const Dim = 3 ;

type tVektor3 = array[l..Dim] of real;

var a : tVektor3;

X : real;

i : integer;

b : tVektor3;

a myslime tim, ze proménnd a je skupina tii redlnych ¢isel. Pti deklaraci strukturovaného typu
pole musime uvést typ prvku pole a typ indexu . Typ indexu musi byt ordindlni typ (s dostatecné
malym rozsahem hodnot, aby nam stacila pamét na jejich ulozen{). Vétsinou piseme misto typu
indexu rovnou konkrétni interval, ale nikdo ndm nebrani psat

type t3Dindex = 1..Dim;
tVektor3 = array[t3Dindex] of real;

Operace s Poli: Pristup k prvku pole

S jednotlivymi prvky pole muZeme pracovat zvlast tak, Ze za identifikdtor proménné typu pole
pfiddme v hranatych zavorkéach index:

all] := 0;
af[2] := x+1;
a(3] := x-1;

Identifikator pole nasledovany vyrazem v zavorkach je prvni piiklad toho, kdy designator neni
pouhy identifikdtor. Vzpomeneme-li si na syntaktické diagramy z druhé prednasky, uvidime, Ze
pristup k prvku pole muzeme pouzit na levé strané pfirazovaciho piikazu stejné jako ve vyraze,
pokud tam muzeme pouzit proménnou typu z néhoz je pole utvoreno.

x := al[l]+a[2]+al3];

je tedy spravné zapsany pritazovaci pfikaz. Kdybychom jako indexy pouzivali pouze konstanty,
vystac¢ili bychom se tfemi proménnymi al, a2, a8. Dulezité je, ze jako index muzeme pouzit
libovolny vyraz kompatibilni s typem indexu udanym pii deklaraci. Vyse uvedeny soucet tedy
muzeme zapsat cyklem.

x = 0;
for i := 1 to Dim do x := x + al[il];

Podobné jako v prifazovacim piikazu muze me pouzit prvek pole jako parametr.

for i := 1 to Dim do Writeln(i, ’'.’ , alil);

Vzhledem k deklaraci spada ve vSech krocich ¢ do intervalu 1..Dim a nedojde tedy béhové
chybé. Jiz vime, ze pii deklaraci pole musime uvést typ prvku pole a typ indexu . Pfi pfistupu
k prvku pole, at jiz na nékteré ze stran piifazovaciho piikazu, nebo jako parametru voléni pro-
cedury ¢i funkce, ted kromé samoziejmé podminky na typ prvku pole (ani nyn{ nemtZeme psat
CelePolefi]:=RealnePolefi] ), musime navic dbét o to aby index byl v povolenych mezich.

Operace s Poli: Prirazeni

Pokud vytvoiime novy typ, neumi Pascal s proménnymi tohoto typu prili§ zachazet. Kromé se-
Pole[index] , umi jazyk Pascal ptritazovat mezi dvéma proménnymi stejného typu. Dva typy
s odlisnymi identifikdtory jsou stejné pokud jsou navzajem svazany radou rovnitek v deklaraci
typtu, kde na obou strandch rovnitka je jen a pouze identifikator.
type Typl = array [l..6] of integer;

Typ2 = array [l..6] of integer;

Typ3 = Typl;

Typ4 = Typl; // Typ3 je stjeny s Typ2

var Z1,Y1l: Typl;
22,Y2: Typ2;
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zZ3 : Typ3;
z4 : Typ4;

z1l := Y1; //OK
z3 := z1; [/ OK
z2 := Y2; //OK
z3 := z4; [/ OK

z1 := z2; [/ NE!
z2 := z3; [/ NE!

Chceme-li rozsitit schopnosti jazyka pracovat s nové definovanym typem, musime pouzit pro-
cedury a funkce , které maji néktery z parametru tohoto typu.

Pole jako Parametry procedur a funkci
Z piedchoziho vyplyva, Ze nase vektory nemuzeme séitat, jak bychom chtéli:

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

a := b+c; // NEI!

To je jisté skoda a je tfeba hledat néjakou nahradu. Pfesko¢ime prozatim nejnovéjsi moznosti
napft. prekladace FreePascal a akceptujeme, zZe nelze rozsitit definici operace '+’ tak, aby davala
smysl i pro pole. Proto pak musime psat:

procedure SectiV3( a,b : tVektor3; wvar c : tVektor3);

begin
c[l] := a[ll+b[1l];
cl[2] := al2]+b[2];
c[3] := a[3]+b[3];
end ;

Sectiv3(b,c, a);

nebo
function SectiV3( a,b : tVektor3) : tVektor3;
begin
SectiV3[1l] := a[ll+b[1l];
Sectiv3[2] := al[2]+b[2];
SectiV3[3] := al[3]1+bI[3];
end ;
a := Sectiv3(b,c);

Tato druhd varianta vypada prehlednéji, ale jde spiSe o vyjimecné pouziti funkce vracejici hod-
notu strukturovaného typu. Jde o konstrukci, kterou pripoustéji az soucasné piekladace Pascalu.
Meéli bychom mit na paméti, ze v tomto piipadé probiha stéhovani vysledku nadvakrat, nicméné,
moznost zapsat formulky aspon trochu ¢itelné je pfijemna:

a := SectiV3 (VektorovySoucin (b, c),VektorovySoucin(d, a)) ;

Kdy predavat pole odkazem ?
A7z na vyjimky pokazdé ! Proto nas priklad

a := Sectiv3 (b, c);

s vektorovou algebrou byl spatné hned dvakrat. nejen, ze zbyteéné kopiroval jeden vysledek
funkce do cilové proménné pii prifazeni, ale pfedevsim dvakrdt kopiroval hodnotu obou parametru
predavanych hodnotou. Proto pro seriézni praci s poli nebudeme moci predani pole uskutec¢novat
hodnotou. Obecné musime dbat o to aby reZie pii volani procedury a navraceni vysledku nebyla
prilis velké. Zde nejde ani tak o to, zda je inosné 5 nebo 50%, ale zejména o situace, kdy vlastn{
vypocet je dokonce mnohem kratsi nez predani hodnotou. Prikladem budiz vypocet stopy velké
matice, kdy by vytvareni jeji kopie pro predani hodnotou mohlo zabrat sto ¢i tisicindsobek casu
potiebného pro vypocet souc¢tu prvku na diagonéle.
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Konstantni parametry

Kromé predani odkazem existuje jesté jedna moznost, jak se u hodnotou preddvanych parametru
vyhnout kopirovani jejich hodnoty. Jde o tzv. konstantni parametry.

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

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

SectiV3[2] = al[2]+b[2];

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

Tim preklada¢i sdélime, ze hodnotu parametru nehodldme ménit, a on s nim bude zachéazet
sikovnéji, predevsim si nebude vytvaret kopii. Jak vime, hlavicka procedury nebo funkce obsahuje
nejen informaci pro kompildtor, ale vyjadiuje i zaméry autora kédu. Identifikator funkce by mél
tikat co vraci. Identifikdtor procedury, co déld, a identifikdtory parametru by mély byt také
vymluvné. Pokud je nasim zamérem, aby konkrétni parametr slouzil pro vstup hodnoty, je vhodné
jej oznagit jako konstantni. Tim se vyvarujeme mozné chyby, kdy se prostfednictvim parametru
predéavaného hodnotou pokusime néco vratit. Kompildtor si bude stézovat. Vyzkousejte!

Pole s vice indexy
7 typu tVektor3 bychom mohli deklaraci
type tMatice3 = array [1..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 zkracend podoba
type tMatice3 = array [1..3,1..3] of real;

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

Piiklady pouziti poli

Pole maji pro néds nepieberné mnozstvi uziti. Pro pfedstavu par piikladu:
Seznam (index je jen pofadim v seznamu a nemd sdm o sobé vyznam)

var TazenaCisla : array [l1..6] of 1..49;

Casové fady (index je stdle pofadim v seznamu, ale jeho hodnota m4 redlny vyznam — lze
z ni napf. spocist, kdy doslo k odecteni 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,1l..PocetPixluY] of byte ;
var PixMap : tPixMap;

3D data

var Teplota : array [l..PocetVzorkuX,1l..PocetVzorkuY,1l..PocetVzorkuZz] of 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 prekdédovani

var TajnyKod : array [char] of char;
ObrazkyKaret: array|[tKarta] of tPixMap;
sl : arraylinteger] of char; //[Error| pokus.dpr(25): Data type too large : exceeds 2
GB
s2 : array[real] of char; //[Error] pokus.dpr(26): Ordinal type required

Posledni dva fadky nejsou spravné a je u nich uvedena chyba, kterou nam pieklada¢ ohlési.

Pamétové naroky poli

Pole mohou velmi snadno vyéerpat dostupnou pamét. U poli s jednim indexem to jesté nenf piilis
aktudlni. Pokud budeme ale psat program por odSumovani audionahravek a celou nahravku se
pokusime nacpat do paméti najednou, muzeme narazit i tady. Pro pfedstavu si pfipomenime zndmy
fakt, ze hodina stereofonn{ nahrévky v CD kvalité ndm zabere ptes pil gigabytu (vzorek tvoi{ 2x16
bitli, rychlost vzorkovan{ je 44 100 za sekundu). Daleko snazsi je vycerpat pamét pfi préaci s poli
se dvéma indexy. Takovy RGB obréazek v rozliseni 10 000x10 000 zabere 300MB. Redlna matice se
stejnymi rozméry zabere skoro gigabyte. Jestlize se ndm muze ¢islo 10 000 velké a muzeme doufat,
ze tak velké matice potiebovat nebudeme, ve tfech dimenzich se situace jesté zhorsi. Budeme-li
chtit néjakou fyzikalni veli¢inu definovanou v prostoru studovat na pocitaci, ¢asto nam nezbyde,
nez si prostor redukovat na prostorovou miiz a pracovat s hodnotami v uzlech této mtize.

program KrychloHydro;

const N = 200 ;
type tGridFunction = array [1..N,1..N,1..N]
var p,Vvx,Vvy,vz : tGridFunction;

Vyse uvedeny zacatek programu pro naivni poc¢itacovou hydrodynamiku na krychli pfedpoklada,
ze na krychli o hrané 200 bodu budeme definovat tii komponenty rychlosti a tlak. Témito nékolika
radky jsme si vyzadali 256 MB paméti. Podle povahy problému se ukaze, jestli nam 200 bodu
staci. Pokud budeme potfebovat vice, nesmime zapomenout, Ze spotieba paméti roste se tieti
mocninou N.

Nez budete psat diplomovou praci, pravdépodobné vzroste typicka kapacita paméti osobnich
pocitact 10x. To ovsem znamend, ze dovolené N vzroste pouze dvakrat.

Algoritmy vyuzivajici pole

Eratosthenovo sito

je dalsi klasicky algoritmus, a navic ilustruje, ze pole potiebovali jiz anti¢ti 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 }
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p:=p+1l;
while MaDelitel[p] {tedy neni to prvocislo} do p:=p+l;

until p*p> N; { } {ato cele opakuji ... }

// ted spoétu pocet prvoéisel od 2 do N
p:=0;
for i :=2 to N do if not MaDelitel[i] then p:=p+1;
Writeln ('Existujen’,p, 'uprvocilsely<=,',N);
Readln;
end.

Dulezitd poznamka: Pro piehlednost vyuziva algoritmus triku a to, Ze se spoléhd na vynulovan{
globdlnich proménnych. (Je to opravnény predpoklad, ale pokud bychom z hlavniho programu
uéinili proceduru, prestane fungovat! Museli bychom pfidat vynulovani pole MaDelitel[]. ) Po
skonceni hlavni smycky repeat-until muzeme hodnoty v poli ngjak vyuzit. V piikladu se spocte,
kolik prvocisel je od 2 do N.

Oba kroky nemusi byt v programu tak vyrazné oddéleny, lze vSe zkratit

while p*p <= N do begin

if not MaDelitel[p] then begin // je to prvocislo, tak vyskrtdvej
i:=p+p;
while i <= N do begin
MaDelitel[i]:=true;
i:=i+p;
end ;
end ;

p:=p+1; // postoupim déle
end;

Samoziejmé muzeme hodnoty vSech nalezenych prvocisel vypsat, ulozit do souboru a nasledné
si naptiklad vykreslit obrazek. Takto vypada relativni zastoupeni prvocisel v intervalu 2..N:

|! anuplot graph ) =10 i|

1

p.dat using 1:(0+1)/51-1) ——
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Obrazek byl vykreslen nasledujici fadou povelu pro program gnuplot:

gnuplot> set style data lines
gnuplot> set logscale x
gnuplot> plot ’SeznamPrvocisel.dat’ using 1:($0+1)/($1-1)

$1 zde znamend hodnotu ¢fsla v prvnim sloupecku (soubor obsahuje jen jeden sloupecek) a $0
je poradové ¢islo hodnoty (ta prvni ma samoziejmé poradové ¢islo 0).Vsimnéte si, Ze v intervalu
2..3 je 100% prvocisel.

Typ zaznam

Struktorovany typ se sklddd z mensich kousku, podobné jako strukturovany piikaz se sklddé z
"mensich” piikazu, jednoduchych i strukturovanych (while .. do for .. do if .. then).
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V piipadé pole byly jednotlivé kousky stejného typu a pfistup k nim jsme meéli pomoci indexace.
V Pascalu mame ale jesté jednu moznost.

type tVectorXYZ = record
X,y,z : real;
end ;

var a,x : tVectorXYz;
begin

a.x g

a.y := -1;

a.z := 0;

x = aj

X.X 1= 2;
end.

Podobné jako u poli muzeme

e Piistupovat k mensim kouskum, z nichz je strukturovany typ slozen pomoci konstrukce
IdentProm.IdentSlozky

e Prifazovat celou proménnou do jiné stejného typu

e Pieddvat proménnou (nebo vysledek voldn{ funkce) jako parametr (hodnotou, odkazem,
const)

Je libo pole zaznamu nebo zaznam s poli?
Samoziejmé muzeme kombinovat podle uvazeni obé konstrukce a designdtory nabyvaji na
krése:

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;

A.x[2].Im
A.x[1].Re

0;

|
|
=

Strukturované prikazy With a Case
Ucel pifkazu with vysvétli nejlépe pifklad.

type tComplex = record
Re, Im : real
end ;
var z : tComplex;
Re: Real;
Re := 1;
with z do
begin
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Re := 0;
Im := 1;
end ;

Writeln (Re, ’'.’,x.Re);

Vypise * 1.00000000000000E+0000 0.00000000000000E+0000°, protoze unviti piikazu with
prestala byt vnéjsi proménna Re vidét a byla zakryta identifikatorem slozky zdznamu z. Vhodnym
pouzitim with lze tak zestrucnit praci s konkrétnim zdznamem, napft.

var U array([l..N] of tComplex;

with U[k+i+1] do begin

Re := k;
Im := i;
end ;
misto
Ul[k+i+1] .Re := k;
Ulk+i+1].Im := 1i;

Piikaz Case dokaze nahradit fadu podminénych ptikazu tetsujici rovnost jednoho vyrazu na
nékolik moznosti, napt.

if n=0 then f:=1

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

1ze ahradit jedinym strukturovanym ptikazem

case n of

0: o=l

1g fi=x;

2 fi=x*x;

33 iE g =55 p

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

end;
Cést zacinajici else lze vynechat a také muzeme misto jednoho Cisla psat seznam ¢cisel a
interval, které se ale nesméji prekryvat

case c of

r_r

=g n:=-nj
fhaloutz! n:=n+1;
TR TR, 707 5197, 7@7 3 ma=m—1lg

end; // kéd nemé zadny vyznam

Inicializované proménné a konstanty.

Dokud jsme pracovali jen s jednoduchymi proménnymi, nebyl problém na zacatku programu
napsat par pfifazeni a inicializovat obsah proménnych. Pole nebo zaznamy ale mohou byt delsi a
jejich inicializace sérii pritazovacich piikazu by byla nepohodlnd. Mohou nastat dva piipady

1. hodnoty je tfeba inicializovat pfed vypoctem a ty se jiz neméni.
2. hodnoty je tieba inicializovat pfed vypocCtem, a ty se poté budou dale ménit.

K tomu muzeme pouzit nasledujici konstrukce se syntaxi:

DeklaracelniKonstProm: ( var | const ) Ident : Typ = IniKonstVyraz ' ;'

IniKonstVyraz: KonstVyraz | ' (' SeznamIniKonstVyrazu ')’
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SeznamlIniKonstVyrazu : 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[l..PocetNadob] = (0,0,10);
CisloKroku : integer = O;

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

ObjemNadobi:=(10-x-y, %X, V) ; // tohle nejde
ObjemNadobi:=_objemy (10-x-y, X, y) ; // OK pfi vhodné definované funkci _objemy

Dalsi ptiklady:

type tSeznamAz1l0Cisel
= record
Pocet : 0..10;
Cisla : array [1..10] of integer;

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

Samoziejmé muzeme inicializovat i jednoduché proménné.

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

Proménné z vicendsobnd deklarace jako tieba

var a,b : char ;

nemohou byt inicilizovany. Neinicializované globalni proménné jsou pfi startu programu ini-
cializovdny na 0 (a to i tehdy, kdyz 0 nepatii do jejich intervalu atp.), zatimco lokélni proménné
obsahuji pfed prvnim pouzitim smeti. Typované konstanty smi byt lokalni (tedy deklarovany v
bloku néjaké procedury ¢i funkce), inicializované proménné nikoli a jsou bohuzel dovoleny jen na
globélni drovni.

Variantni zdznam

Nékdy chceme uklddat jednotlivé polozky pres sebe. To proto, ze vyznam ma jen jedna z nich
a rezervovat misto na ty ostatni je zbyteéné. Predpokladejme, Zze si chceme udélat poradek v
plechovych geometrickych soucastkach na nasem skladu. Takova plechova soucastka je popsana
materidlem, tloustkou plechu, tvarem a rozméry. Rozméry trojuhelniku se ale urcuji pomoci tif
¢isel zatimco u kruhu staci jen polomeér.

program CaseTest;

type
tTvar = (tvObdelnik, tvTrojuhelnik, tvKruh);
tMaterial = (mtHlinik,mtOcel) ;
tPlechovyUtvar = record
Material:tMaterial;
Tloustka:Real;
case Druh:tTvar of
tvObdelnik: (Vyska, Sirka: Real) ;
tvITrojuhelnik: (StranaA, StranaB, StranaC: Real) ;
tvKruh: (Polomer: Real);
end ; //zde konéi jakcase takrecord!

function ObvodIf (W:tPlechovyUtvar) :real;

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

end ;

function ObvodCase (W:tPlechovyUtvar) :real;
begin
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case W.Druh of

tvObdelnik: ObvodCase := 2* (W.Vyska+W.Sirka) ;
tvTrojuhelnik: ObvodCase := W.StranaA+W.StranaB+W.StranaC;
tvKruh: ObvodCase := W.Polomer*2*Pi;

end ;

end ;

V ukézce jsou dvé funkce, pouzivajici k rozliseni tvaru souédstek bud pitkaz if a nebo case.

Cviceni: dodélejte funkce pro plochu, objem a hmotnost soucédstek.

Alignment a packed record (array)

V soucasnych pocitacich je vyzvednuti hodnoty proménné z paméti, které musi predchéazet
libovolné operaci s proménnou, velmi naroénou operaci, napt. ve srovnani s casem potiebnym pro
seCteni dvou celych ¢isel. Aby se urychlila prace pocitace, vyzvedava vice bytu najednou, feknéme
ze 8. Pro optimdlni béh programu je pak vhodné, aby procesor dokéazal nacist napi. celé ¢islo
(4 byty) na jedinou operaci pifstupu do paméti. Nejjednodussim Fesenim tohoto problému je, ze
kazda polozka zaznamu o velikosti 4 byty zac¢ind na adrese délitelné 4 a podobné pro proménné
velikosti 8 bytti. To znamend, ze se v pamétovém prostoru pro uloZeni zdznamu nachézeji nevyuzita
mista. Konkrétni zpusob uloZeni je nejlépe vyzkoumat experimentélné, protoze je dan pouzitym
prekladacem. Nékdy muze byt plytvani opravdu velké:

type rec_brb = record
a:byte; //tady nasleduji 7 prdznych bytu
j:real;
b:byte; //tady nasleduji 7 prdznych bytu
end ;
rec_bb = record
a:byte;
b:byte;
end ;
Writeln( sizeof (rec_brb) ); // .. 24
Writeln( sizeof (rec_bb) ); /] 2

Tedy pro uloZeni 10 byt informace, pouzil preklada¢ 24 bytd pamétového prostoru. To jsme
zjistili pouzitim universalni funkce sizeof | ktera jako parametr akceptuje identifikator typu
nebo proménnou libovolného typu (jde jakoby o preddvéani odkazem, takze ne libovolny vyraz) .
Vrati pak pocet byt, ktery proménnd & typ zabiré.

Zabranit takovémuto zarovnavani (angl.: alignment) muzeme pouzitim klicového 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 naskladéni polozek v poli muze byt ze stejnych duvodu plytvavé. Proto i pred slovem array
se muze nachazet slovo packed , pokud chceme zaiidit aby se Setfilo mistem.

Endidni: (J. Swift)

Cviceni: Pomoci variantniho zéznamu prozkoumejte proménnou typu integer jako pole 4 bytu.
Je ztejmé, 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. (Pfedpokladméme ovsem, ze pole se uklada
vzdy tak, ze s rostoucim index roste i adresa ulozeni prvku.) Pouzijte napf. deklaraci typu

type tRozkladCisla = record
case of
CeleCislo: Integer;
CtyriBajty: array [0..3] of byte;
end;

Vlastné jsme k tomu ani nepotiebovali variantni zdznam, potomci TurboPascalu umoziuji umistit
dvé proménné na stejné misto pameéti:
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var MojeCeleCislo : integer;
RozkladNaCtyriBajty : array [0..3] of byte absolute MojeCeleCislo;
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Pouzivame pole

Pole s proménngm poctem proki, dynamickd pole. Retézce. Textové soubory.

Pii psani programu se nevyhme situaci, kdy poc¢et prvku pole bude zndm az za béhu programu. To
vylu¢uje moznost stanovit jeho rozméry pii kompilaci. Jde o natolik casty a dulezity problém, ze
se mu budeme podrobné vénovat. Neni bez zajimavosti, Zze po dlouhou dobu staly chyby v feSeni
tohoto problému za mnoha “dirami” jimiz byly napaddny ruzné pocitacové systémy a dokonce
motivoval vznik pocitacovych jazyku odolnych vuci takovym chybam.

Pole s volnym koncem - zarazka

V mnoha ptipadech 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) vdm 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 dalsi na néjakou dohodnutou
hodnotu, jez nas upozorni, ze jiz nejde o data ale o oznameni konce. V kédu pak prochazime
pole dokud nenarazime na zarazku. Pokud je prochézeni pole sou¢asti zamysleného kédu, nepiida
kontrola na zarazku piilis prace a neni ani piili§ nadro¢néjsi nez si pamatovat rovnou pocet udaju
v poli. Technologie zardzky se bézné pouziva u jednoho typu poli: fetézcli. Zatimco Pascal s
implementaci fetézcu nejdiive otdlel, jiny jazyk jeho éry, C, ktery musel od poc¢atku slouzit pro
psani skutecnijch programai, rozhodl, ze dnes je nejcastéjSim zpusobem ulozeni fetézcu takzvany
zero-terminated string. NejCastéjSim proto, ze dnesni OS maji kdesi na pocatku pravé operacni
systém, kvuli jehoz psani si K&R vymysleli jazyk C.

program szTest;

const maxDelkaRetezce = 1234;
type tRetezec = array[0..maxDelkaRetezce] of char;

function delkaRetezce( s : tRetezec ) : integer;
var i:integer;
begin
1g=0g
While (i<=high(s)) and (s[i]<>#0) do i:=i+1;
delkaRetezce := i;
end;

var sl: tRetezec;

begin
sl := 123456789’ ;
Writeln( 'delka(’’’,sl,’’’)=',delkaRetezce(sl) );
sl := 'AbCdEf’;
Writeln( 'delka(’’’,sl,’’’)=',delkaRetezce(sl) );
end.

Poznamky k piikladu:

e Ve funkci delkaRetezce je vidét jednoduchy piiklad na operaci s kazdym znakem nulou
ukonéeného fetézce — prochazime pole dokude nenarazime na znak #0.

o Prikaz

sl := '"AbCdEf’;

ukazuje dalsi z vyjimek v kompatibilité typu: potieba chapat pole znaku jako fetézec je
natolik béznd, ze preklada¢ neprotestuje.
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e To, ze pii béhu najde spravné délku obou fetézcl znamend, Ze pfifazeni nezapomene na
konec fetézce pridat i #0.

e Funkce high vraci horni mez pole. I kdyz vime, ze to ma byt maxDelkaRetezce, je jeji
pouziti pohodlngjsi a odolnéjsi vuci chybdm (napf. zméné horni meze v deklaraci tRete—
zec).

Pozor, zardzka je jen jedna. Kdyz ji prehlédnete, mohou za ni nasledovat bézné znaky a na
dalsi zardzku uz v poli viibec nemusite narazit. Pokud pak pfekroé¢ite hranice pole, mohou se zaéit
dit véci....

Cwviceni: Napiste vnitinosti nasledujicich procedur:

type tStrZ = array[0..1024] of Char;

procedure SpojRetezce (const A,B: tStr7Z;
var AaZaNimB: tStrZ);

procedure KusRetezce(const A: tStr7Z;
OdKterehoZnaku, KolikZnaku: integer;
var VybranyKusA: tStrZ) ;

Pole s volnym koncem - proménna pro délku

Je ziejmé, ze misto abychom na urceni délky fetézce méli zvlastni funkci, kterd jen pocita pocet
znaku pred zardzkou, muzeme piidat jeSté proménnou, kterd bude vzdy iikat, kolik hodnot
mame v poli ulozeno.

Typické pouziti je v nasledujicim kédu: Kdyz uz umime ukladat fadu hodnot do pole, muzeme
si ukdzat jak tato data nacteme z klavesnice.

{$RANGECHECKS ON $}
const Max = 1000;

var PocetHodnot : integer = 0; // inicializace na nulu neni nutnd
Hodnoty : array[l..Max] of real;
X : real;

begin

Writeln (' Zadejte az,’,Max , ' kladnych,redlnych ¢isel’) ;
Writeln (' Zadadvani 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. Pristé, s, nimi i néco udélam’) ;
end.

Takto obvykle vypadaji programy z ucebnic zpracovavajici vstup dat. Jde o to nacist fadu ¢isel,
néco s ni udélat (v nasem piipadé jsme je jen naskladali do pole), pficemz konec vstupu je
indikovan néjakym ¢islem mimo rozsah povolenych hodnot. Jakkoli jsme tedy odstranili zardzku
z naseho popisu dat uvnitf programu, zustala tu stale zardzka jako kone¢nik vstupnich dat.

Poprvé je zde pouzita funkce ReadLn k nécemu lepsimu nez jen k ¢ekani na stisk klavesy
Enter. Jde o vylepsenou versi procedury Read , kterd umi nacist ze vstupu (nebo souboru, to
uvidime pozdéji) data nékolika zdkladnich typu: Celé éislo, redlné ¢islo, jeden znak a fetézec
znakl (uvidime déle). ReadLn pak jesté precte a zahod{ vSechny znaky do konce fadku véetné.
Naproti tomu Read pokracuje tam, co skoncila.

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 pouzitelné.
Mohlo by nds napadnout spojit je do jednoho zdznamu a chépat je jako jednu (strukturovanou)
proménnou.
type tHodnoty = record

Pocet : integer;

Data : array[l..Max] of real;
end;
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Vime, ze Pascal s nové definovanym typem piilis zachdzet neumi, nezbude ndm, nez si pro
néj napsat sadu procedur a funkci a nebo jednoduse psat Hodnoty.Data[Hodnoty.Pocet].
V situaci, kdy nés program musi zachézet s nékolika rizné dlouhymi seznamy dat muze spojeni
k sobé prislusnych 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,pocet kladnych,redlnych,cisel’) ;
Writeln (' Zadavani_ukoncéeteyzdpornym ¢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, jsemy’, High (hodnoty)+1, 'L¢isel. Tady.jsouyjejich,druhe mocniny:’);
for kam := 0 to High(hodnoty) do

Writeln (Hodnoty[Kam], sgr (Hodnoty [Kam])) ;

readln;
end.

Od piedeslého se program hlavné lis{ tim, ze pole Hodnoty ma jako spodni mez intervalu
indexu nulu. Pocet prvki pole muzeme ménit procedurou SetLength(Pole,JakDlouhe). Aktudlni
horni mez zjistime pomoci funkce High. Dolni mez si muzeme zjistit s pomoci funkce Low , ale
bude to vzdy nula a nelze ji ménit. Funkce Low a High muzeme pouzit i pro bézna pole, ale tam
nam vrati konstantu danou piislusnou mezi intervalu indexu, a muze to byt tfeba i znak, kdyz je
ma prislusné pole typ indexu char.

e Prvni polozka pole s volnym koncem ma index nula.
e Na pocatku je High(Pole) = -1 , takze ani ta neni k dispozici
e Po provedeni SetLength(Pole,N) je posledni prvek pole Pole[N-1]

e Protoze SetLength musi najit dostatecné velky kus volné paméti na souvislé
ulozeni pole, muze se pri zméné délky provadét kopirovani starych hodnot na
nové misto.

e Nové prvky vzniklé po SetLength maji obecné nedefinované hodnoty, vyjimkou
jsou pole fetézci.

¢ Pivodni misto zistava nevyuzito az dokud se pro néj nenajde pouziti pii néjaké
dalsi operaci SetLength

Nésledujici program ma byt varovanim, ze pii volani funkce SetLength mohou prestat platit
odkazy na puvodni prvky pole.

program PozorNaNe;

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

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

begin
SetLength (X, N) ;
X[0]:="A";
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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[0]);

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

readln;
end .

parametr ¢ nebude odkazovat do prazdna jako nyni, ale pfifazeni c:="X’ narusi nékteré z téchto
poli, které po zméné velikosti sko¢ilo na pamétovém misté ptivodniho pole A.

Pole s otevienym koncem jako formalni parametr

pokud deklarujeme formélni parametr typu array of real tak jako v nasledujicim piikladu,
muzeme pii volani pfedat jako hodnotu

e libovolné pole realnych ¢isel
e dynamické pole redlnych ¢isel

e pole zkonstruované piimo na misté aktudlniho parametru a zapsané jako [Vyraz,Vyraz,...,Vyraz]

program test;

type tDP = array of real;
var b : array [char] of real;
@ 3 D g

function Soucet( const V: array of real) :real;

var 1 : 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)) ; {vypﬁe()neboﬁstaﬁcké pole je inicializov dno na 0}
Writeln (Soucet (c)) ; {vypiSe 0 (dynamické pole nemé na pocdtku ani jeden prvek)}
Writeln (Soucet ([0,1,2])); {vypise 3}
Readln;
end.

Je tfeba rozlisit jeden maly rozdil mezi predchozimi dvéma piiklady. V prvnim byl parametr
typu tCA a §lo tak o dynamické pole. Pro néj je definovdna operace SetLength . Naproti tomu v
druhém piipadé byl typ formdalniho parametru array of ... . Z minula vime, Ze formalni parametr
typu array [interval] of NejakyTyp , neni povolen, protoze by nebyl kompatibiln{ s zddnou
proménnou a proceduru by nebylo mozno vubec pouzit. Formalni parametr typu array of je
tedy moderni konstrukci uréenou k tomu aby bylo mozno funkci predat pole s néjakym zakladnim
typem ale libovolnymi mezemi. S dynamickymi poli se shoduje v tom, ze Low vraci vzdy 0, i
kdyz definiéni interval byl tfeba 1..3 nebo ’a’..’z’. High je tak rovno (DélkaPole - 1).

Retézce

Zatim jsme pouzivali fetézce jen na komentovani a oddélovani vysledku v piikazech Writeln.
Retézce, tedy pole znaki, mohou ale slouzit k lecéemu a nékteré z tloh formulovanych zcela
prirozené pro fetézce jsou, nahlizeno okem informatiku, docela slozité. Piiklad velmi uzite¢né
oblasti prace s fetézci jsou tzv. reguldrni vyrazy. Jako rekreaci pak doporucuji si prohlédnout tieba
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néjakou literaturu k hleddn{ nejdelsiho spoleéného podretézce dvou fetézcu. (Podobné problémy
se objevuji u analyzy DNA.) Pravé pro rozsdhlost problému budeme fetézce studovat jen velmi
utilitdrné a vyhneme se vétsiné detailu a problému.

Retézcové konstanty
Jiz vime vSe o znacich a TFetézce jsou specidlni pole znaku. Protoze by bylo nepifjemné psat néco
jako

N R I I R LT UNEY

var X:tSomeCharArray = )G

lze v Pascalu zapisovat Fetézcové konstanty jako text uzavben7 v apsotrofech.

Writeln( 'Ahoj,lidi!’ );

Writeln( ’''’Apostrof uvnitr retezce, . (’’)useupisesjakoodvan (') "7 );
Vypise:

Ahoj 1lidi!

"Apostrofuvnitr retezce, (') se pise jako dva ('’)’

Typ String

Nanestésti pies vSechnu snahu o pravidelnost v Pascalu se ukazalo, ze uzite¢né véci jsou nepravi-
delné. Piikladem jsou tieba fetézce. Jde o slozity problém. Jiz jsme vidéli, ze kvuli spolupraci s
OS maji specidlni vyznam pole znaku se spodni mez{ intervalu indexu 0. Z historickych duvodu je
jazyce Object Pascal pfipraveno nékolik variant fetézcovych typu. Povime jen néco mélo o typu
string .

Delete(s,1,4);
Writeln (s) ;

t = '".."+s;
Writeln (t) ;

Insert ('xx',t,2);
Writeln (t) ;

Writeln ('Retezec,’'’'+t+'' ' ma,delku,’, Length(t)) ;

var s,t string ;
i, 3 integer;
begin
s := 'ABCD1234’; {Pfifazeni konstanty do fetézce}
it 5= 7 {Prifazeni hodnoty s do t}
Writeln (t) ; {Vypise ’ABCD1234’}
t := copy(s,2,3); {Pfifazeni vysledku funkce do proménné,
kus Fetézce s po¢inaje druhym znamkem dlouhy t¥i znaky)}
E[L] s= "1B7¢
Writeln(t) ; {Vypise 'BCD’}

{Vypusti ’ABCD’}
{Vypise 1234’}

{Slozeni fetézce z kousku}
{Vypise *..1234’}

{Vypise *.xx.1234’}

{délka Fetézce ve znacich}

Writeln ('Podretezec,’’'23’ ' ,seunachazignagindexu,’,

Pos ('23',

t), {nalezeni polohy podfetézce jinak 0}

'Lretezce,’+t) ;

Setlength (t, 20) ;
t[20]:="6";
Writeln (t) ;

{Vypise *.xx.1234 6’
ale ty mezery nejsou mezery, jak uvidime:}

for i:=1 to length(t) do
Write ('#',ord(t[i]));
{VypiSe "#46#1204#1204#46H#49H#50451#45240#0# 0404040 040404040454"); }

str(Pi:20:10, s) ;

Writeln (#10#10#104#10+s) ;
val (copy (s, 11,10),

Writeln (i) ;
Readln;

end.

{Nacpi Pi do retezce}
{¢tyfi novéradky a Pi}
{pteved fetézec na &islo}
{Vypise 1415926536}

i,3)7
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Jesté mame po ruce dalsi spoustu procedur a funkci napt. UpperCase
Velmi dulezitd je nékdy funkce

procedure Val (S; var V; var Code: Integer)

kterd umi do celo¢iselné nebo realné proménné V dosadit hodnotu zapsanou v fetézci. Code je 0
pokud nenastanou problémy, jinak je to index problematického znaku v fetézci. Pozn.: Vidite, ze
kdyz mé funkce vracet dvé hodnoty, je pouziti dvou proménnych predavanych odkazem populéarni.

Interné je typ string podobny poli znaku s otevienym koncem, prvn{ znak retézce (pokud mé
délku >0) se ale nachdzi na indexu 1. Proto SetLength(Retezec,Delka) znamena vyjimecné,
ze pouziti Retezec[Delka] je OK.

Proceduru SetLength (Retezec, Delka) pouzijeme piedevsim tehdy, pokud chceme po-
moci indexu pracovat s jednotlivymi znaky fetézce. V rdmci pritazovactho piikazu a pii volani
systémovych funkci pracujicich s fetézci tuto funkei volat smoziejmé nemusime.

Ve vyjimecénych piipadech se muze hodit védét, ze fetézec s danou maximalni délkou se de-
klaruje jako

type tJmenaReckychPismen = string [10]; //zadne neni delsi

Jde ale o prezitek z minulosti, tFfeba jen tim, Ze v hranatych zavorkach smime uvést jen ¢islo do
255.

Prace s textovymi soubory — typ Text

Wirthuv Pascal odrazel jesté nerozvinuty obor skladovani dat té doby, proto se puivodni funkce pro
praci se soubory ucit nebudeme. Pro praktické pouziti souborového systému, ktery nam operaéni
systém (OS) nabizi, muzeme samoziejmé pouzit piimé voldni sluzeb OS. Pro pfedstavu tady je
zjednodusend hlavicka knihovnou Windows exportované funkce pro zépis dat:

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

Nad podobnymi funkcemi, které v podstaté nabizeji jen riuzné formy stéhovani bindrnich dat mezi
soubory a proménnymi, mame jiz od rannych verzi jazyka TurboPascal k dispozici také prostiedky
pro préci s datovymi a textovymi soubory na drovni 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 kterd nam je dovoleno provadét se soubory uziteéné operace pohodlnéji, omezeni
plynouci z vlastnosti souboru vSak zustavaji.

Nejdiive budeme uvazovat vstup z a vystup do textového souboru. Dnes jiz je jakykoli textovy
soubor posloupnosti byti, nikoli stitku ¢ bloku na pasce 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 bitu, nikoli jako pfeddefinovany typ ObjectPascalu pro kratké
neoznaménkované ¢islo. OvSemze pomijime Unicode, tedy textovy soubor obsahujici napf. ¢iské
znaky. Pozor: Soubor vytvoreny ,textovym editorem® jako je tfeba MS Word, neni textovy soubor
ve smyslu nasi predndsky.) Pokud neplati, co byte to znak, mluvime souboru bindrnim (opét,
opomenme pro jednoduchost UTF8 kédovani textovych souborti). Pifkladem muze byt tieba
soubor néjakého obriazku: Nehomogenni skladacka z bindrni 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 dveii vedoucich k dattiim v souboru) zastoupen
proménnou typu Text. Takto vytvorime (nebo, pokud soubor jiz existuje, zkrdtime na nulovou
délku) textovy soubor s ndzvem ’Soubor.txt’ v bézném adresaii a zapiSeme do néj kratkou zpravu:

var T: Text;

begin
Assign (T, 'Soubor.txt'’) ;
Rewrite (T) ;
Writeln (T, 'Toto,Jjeuprnigradek,souboru, (druhyzustane prazdny!’) ;
Close (T) ;
end.

Co se souborem muzeme délat ndm velmi urc¢uje OS, on je za néj zodpovédny. Proto i proménné
reprezentujici soubory zdédi jistd omezeni. Predevsim, je zakazano ptifazeni do proménné typu
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Text . Navic nema pro nds pristupnou vnitini strukturu, takze nemuzeme psat néco jako T .Name
:= ’'Soubor.txt’. Zbyva tak jen tieti zpusob price s proménnou typu Text , a to pouziti
této proménné jako parametr procedury nebo funkce. I zde jsme omezeni, nesmime predavat
soubor hodnotou. Proto vSechny operace se soubory budou mit formu volani procedur, kde jako
prvni parametr bude proménna typu Text . Nésledujicimi procedurami, které podobné jako
tfeba ReadLn umi pireklada¢ aniz se musime doproSovat néjaké knihovny, muzeme ovladat praci
s textovymi soubory.

Assign (TextVar, Retezec) ... Pfifazenijména. 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 puvodni
obsah. Musi existovat.

Reset (TextVar) ... Otevii soubor pro ¢teni. Musi pred tim existovat.

Close (TextVar) ... Uzavii soubor.

Mezi voldnim Rewrite a Close (pifpadné Append a Close ) muzeme psiat do soubor
pomoci pifkazii Write a Writeln , viz vySe uvedeny piiklad. Mezi voldnim Reset a Close
muzeme ze souboru ¢ist pomoci Read a ReadLn

Pokud se vyskytne problém dostaneme bud

Runtime error 2 at 0040432E

nebo o néco hezéi okénko s ozndmenim, Ze se ndm pocita¢ a tvirci programu omlouvaji....

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

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

V piipadé, ze je hliddni ”vypneme”$I- t.j. {SIOCHECKS OFF}, pozastavi se vykonadvani
operaci vstupu a vystupu az do doby, nez se na zeptame funkce

function IOResult : integer; // je k dispozici vzdy, nepotiebujeme Zadnou knihovnu

Ta nam vrati 0, pokud nenastaly problémy. Pokud vrati néco jiného, znamend to ze nastaly
problémy a podle hodnoty se muzeme dohadovat, co se stalo. Piedev§im jsou ale od okamziku
volani IOResult opét povoleny operace se soubory.

Pokud tedy chceme napi. védét, zda néjaky soubor existuje, muzeme 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 pozastav{ se dal§i operace
Close (T); // nesmime zapomenout, kdyby existoval

SouborExistuje := IOResult=0;

{$IOCHECKS ON}

end;

Jak tusime, duvody pro¢ nam OS nedovoli ze souboru &ist muzou byt riuzné a vyse uvedena
funkce opravdu jen testuje jestli je operace Reset pro dany soubor povolena. Pokud potfebujeme
detailnéjsi informace o souboru, nezbyde nez se zeptat OS piimo.

Piikazy Write a WriteLn

Obecné se vyskytuji ve dvou variantach:

Write (PromTypuSoubor, Vyraz, ...)

nebo

Write (Polozka, ...)

V prvnim ptipadeé je prvni parametr proménnd typu Text a vystup probihda do ptislusného souboru,
jeho obsah je tentyz jaky v druhém piipadé skonéi na standardnim vystupu (konsoli, pfesmérovany
nékam...).

Jak vidime Write a Writeln nejsou obyc¢ejné procedury a nemaji ani obycCejné parametry.
Piedevsim jich mohou mit libovolny pocet vyraziu mnoha typu (celo¢iselné, redlné, retézce, znaky,
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logické). Déle za vyrazem mohou nésledovat i dva dalsi celoc¢iselné vyrazy oddélené od toho
prvniho dvojteckami, které urcuji forméat vystupu, tedy zpusob, jimz se hodnota ptrevede to textové
podoby. Za prvni dvojteckou se nachézi sitka pole, do niz je tfeba hodnotu vypsat. Pro redlné
vyrazy muze za druhou dvojteckou nasledovat pocet desetinnych mist.

Vyzkousejte jak se chovaji nasledujici prikazy textového vystupu.

Writeln (Pi) ;

Writeln (Pi:5);

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 (Pi:30:20)
Writeln (Pi:30:24)

Podobné muzeme psét
Write ('’ :1);

a vypsat tak i -krat mezeru.
Writeln je zndm dobrou vuli vypsat vystup i kdyz se hodnota nevejde do predepsané sitky.
V tom piipadé se vypise v minimalni nutné sitce. Bohuzel to vétsinou piilis nepomuze:

for i := 995 to 1005 do Writeln(i:4,i*i:7,i*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 nepouzitelnd i kdyz se Writeln snazil.

Prikazy Read a ReadLn

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

Protoze procedura Readln vzdy po nacteni vSech parametru presko¢i na zacéatek nového
radku,

vyzkoumame, co z nasledujiciho vstupu skoci ve kterych proménnych dale uvedenych piikladu.

12345
10 20 30

Budeme uazovat dva kousky koédu.

Read (a,b); // a=1b=2
Read (c) ; // ¢=3 zbytek se nepouz ije

a
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Readln (a, b); // a=1 b=2 zbytek fddku se preskoci

Readln (c) ; // c=10

Naproti tomu pro vstupni data ve formé

Sw N

se vysledky obou variant kédu lisit nebudou.
Samoziejmé podobné je to s nac¢itanim hodnot redlnych proménnych, formét zatim popiseme

priklady

1

+1

=1

1.23

1E10
1E+10
1.003E-10

atp. dle libosti, ovsem

’ 1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000E10

si ale vylozi jako 1.0 takze vseho s mirou.

Read/Readln ale umi nacist i fetézce a napiiklad ndsledujici kéd nacte do pole cely textovy

soubor

program ReadText;

var T : array of string;
i, s : integer;

begin
SetLength (T, 100) ;

i:=-1;
while not eof do begin
i:=i+1;
if (i>High(T)) then SetLength(T,
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 obsahujey’, s, 'uznakuunay’, High(T)+1, 'uradcich’) ;

Readln;
end .

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

ze

2%

) ;

C:\Projects\prog\pokusy> test < "C:\Program Files\Borland\Delphi6\Source\Rtl\Win\Windo
Soubor obsahuje 1113550 znaku na 30848 radcich

s.pas"

Pozndamka: Volba SetLength (T, 2*1i) misto SetLength (T, i+1) souvisi s tim, Ze zvétSovani

pole zabere néjaky ¢as. Navic by mohly nastat velké potize s fragmentaci haldy a program by
mohl byt velmi neefektivni z hlediska spravy paméti. Jakkoli jsme zatim tomu tak netikali, pro-
gram vytvari dynamické datové struktury a my narazime na nejvlastnéjsi problémy dynamickych
datovych struktur, tzv. potfebu sbéru odpadku. [...Péar slov na pfednasce.. Ctenafe pozndmek

odkazuji na pokracovan{ predndsky.]
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Pro zakladni vstup ¢iselnych hodnot jsou pouzitelné piimo procedury Read/ReadLn. Pro

¢iselného podretézce a ten pievést na ¢islo pomoci funkce val . Viz velky piiklad na fetézce vyse.
Za zminku stoji, ze narozdil od béhové chyby nebo mechanismu oznamovani chyb pres IOResult,
umi val vratit pfimo index znaku, ktery mu zabranil v prevedeni fetézce na ¢islo a oSetfeni
piipadné chyby tak muze byt méné drsné.
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Pole plna cisel

Polynomy a polynomidlni interpolace. Vektory, matice. Gaussova - Jordanova eliminace

Realna funkce v tabulce

Budeme se zbyvat situaci, kdy z néjakého duvodu musime mit funkci v poéitaci ulozenou jako
tabulku hodnot. Bohuzel v nejblizsi budoucnosti nebude mozné psat

var funceF: array[real] of real; // Opravdu to takto nejde!l!

a tak budeme graf funkce parametrizovat celoc¢iselnym 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, O, 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)

1

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

Jiz vime, ze pokud vytvorime pfesmérovanim standardniho vystupu (kam pise bézné Writeln)
soubor se dvéma sloupecky ¢isel, muzeme program gnuplot pozadat, aby za nds namaloval pékné
obrazky.

Interpolace

Ve vySe uvedeném piipadé je rozlozeni hodnot nezavislé proménné x rovnomérné, tzv. ekvi-
distantni. Velmi ¢asto se s hodnotami takto rovnomérné poskladanymi setkdme u veli¢in méfenych
v zévislosti na ¢ase (napf. vzorky zvuku na CD, teplota odecitand kazdé poledne, ... ) Data v
proménnych HonotyX a HodnotyY muzeme znézornit grafem

1.44 2 >
1.2 ®

“]_
0.5 ¢
0.6
0.4
0.2

4 2 -u.g— 2 4
0.4

0.6

* 06

=14

3 -1.2'

& '1."‘1_

Jak mame ale urc¢it funkéni hodnotu mezi jednotlivymi body grafu?

V zavislosti na charakteru dat muze a nemusi dédvat smysl jejich rekonstrukce z dat obsazenych
v tabulce. Co tfeba prolozit sousednimi body usecky? Pokud jde o zminované poledni teploty, ze
zkuSenosti vime, ze to neni spravné. Jindy to mit smysl muze.
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1.44
1.24

“]_
0.8
0.6
0.4+
0.2+

4 2 _D_U_ 2 4
o

06

0.8

=14

1.24

.44

Vidime, ze vysledek neni ptilis dokonaly, ale presto

Cviceni: (dalezité) napiste funkcei, kterd mi pro redlné x €<—3,3> z hodnot v proménnych
HodnotaX, HodnotaY spocte a vrati po ¢astech linedrné interpolovanou hodnotu a bude mit
hlavicku napf.

function FzTabulky(x : real) : real;

a namalujte jeji graf. Pokud se ke cviceni dostanete pozdéji, nezapomeiite, ze v usporadaném poli
se d4 hledat velmi rychle.

Pokud se ndm tato hranatéd funkce nezda dost dobra, muzeme zkusit lepsi. Vime, ze N+1 body
muzeme prolozit pravé jeden polynom N-tého stupné, takze mame hned kandidat. A kolika body
budeme polynom proklddat? No pfece vSemi, kdyz uz je mame. Tady je vysledek:

1.44
1.24

"I_
0.84
064
0.44
0.24

-4 -2 _D_U_ 2, i
LYE

5

0.8

-14

1.2

1.4

Ze nevypads stéle dost dobfe? No tak zkusime nékde sehnat vic bod a to musi pomoci

1.4
1.2

"]_
0.84
0.64
0.4+
0.24

-4 2 _D_D_ 2 4
i

5

GEE

-14

1.2

.43

Nepomohlo...

Pres toto pocateéni varovani jsou polynomidlni 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.
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Predevsim problém je linearni a tak staci zjistit jak vypadd funkce prolozena implusem a tu
pak oskalujeme a sec¢teme pies vSechny vzorky. Takto vypada impuls v x=>5:

1_
a/\m/—«@1

0 N S

Funkce prolozend vyznacenymi puntiky bude ur¢ité imérnd polynomu (neptehlédnéte, chybi v
ném x — 5)

Yi(e) = (2 — (2 — 2)(x — 3) (¢ — 4)(¢ — 6)(x — 7)(z — 8)(z — 9)(x — 10)

Pokud ji vydélime Y5(5) bude v 2 = 5 nabyvat hodnotu 1 jako funkce na obrézku. Takovouto
uvahou dostdvdme Lagrangeuv interpola¢ni vzorec

f(l‘) (z—z2)(z—x3)...(x—24)

= i—z2)(@1—23)...(z1—2n)

(z—z1)(x=23)...(T=Tn) y2_+_._+_(($*$1K$*I®~(m*$n—ﬂ

zo—x1)(z2—x3)...(T2—Tp) zn7w1ﬂwn7w2)~(xn7$nf1)y”

yl+(

Pro obecné rozlozeni bodu {x;} budeme muset provést n(n — 1) nasobeni. Protoze ale nenf duvod
predpokladat, ze n bude nabyvat néjakych zavratnych vysek, nemluvime zde ani tak o naro¢nosti
vypoctu jako o faktu, ze kéd bude obsahovat dva cykly. Samoziejmé existuji i jind schémata pro
vypocet interpolace.

Cviceni: Kromé obecné procedury pro interpolaci polynomem obecného stupné, si zkuste na-
psat nékterou z fady uziteénych interpola¢nich 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.
Piiklad: toto je funkce pro vypocet interpolované hodnoty pifimo z Lagrangova vzorecku:

function LInterp(t:real; const X,Y : array of real) :real;
var 1i,7j,n : integer;
s, f : real;
begin
n := High (X);
assert ( n = High(Y) ); { kontrola rozméru pole }

s := 0;

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

end;

LInterp := s;

end;

pricemz jde o piimy piepis vzorecku, bez jakychkoli triku.

Polynomy jako pole koeficientt

Protoze ted umime spoéist funkéni hodnotu polynomu prolozeného body z;,y; milzeme chapat
tuto dvojici vektoru také jako zapis polynomu. Obvyklé ale polynomem rozumime spiSe pole jeho
koeficientu.

Nésledujici program ukazuje jak definujeme pro takovy polynom zakladni operace a jak je
muzeme pouZzit ke konstrukci koeficientt interpola¢niho polynomu. Jde o rozdilné obou piistupy
a nakonec vykreslime jejich rozdil. Jak je vidét po spusténi programu, spocist nejdiive koeficienty
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interpolovaného polynomu a pak pouzivat Hornerovo schéma k vypoctu hodnot interpolované
funkce neni vubec presné. Presto program stoji za prostudovani, je v ném pouzito mnoho z toho,
co jsme dosud probrali:

e Pole pro ulozeni sady hodnot.

Inicializace proménné typu pole.

e Aserce.

Proménna délka pole.
e Pieddvdni poli s ruznou délkou téze funkci.

e Vytvareni poli jako parametru funkei.

Program Lagr2;
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];
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(B) then n:=High (B) ; SetLength (Q, n+l) ;
for i := 0 to n do begin
s:=0;

if i <=High(A) then s:=s+A[i];
if i <=High(B) then s:=s+B[i];

Q[i]:=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 Q[ig]:=0;

for ia := 0 to High(A) do
for ib := 0 to High(B) do
Qlia+ib] := Q[ia+ib] + A[ial*B[ib];
SoucinPolynomu := Q;
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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[i]]);
for j := 0 to n do
if i <>j then
f := SoucinPolynomu (f, [-X[]j]1/(X[1]1-X[3]),1/(X[1]1-X[]]1)]1);
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:=Y[i];
for j := 0 to n do if i <>j then f := £* (t-X[j])/(X[1]-X[]J]);
s := s+f;

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,

var HodnotyY : tPolicko ;

const M = 1000;

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

begin

HodnotyY[6] :=1;

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

0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0);

// Nasledujici prikaz nas muze presvedcit , ze problem je ve vypoctu polynomu:

Writeln (HodnotaPolynomu (IP,-3), 'y’ , LInterp (-3, HodnotyX, HodnotyY) ) ;

end.

Cvicend : Nakreslete grafy obou funcki i jejich rozilu. Ménte pocet bodu a proklddané funkce

a pozorujte co se stane.

Cviceni: V jedné z minulych pfednések jsme zavedli Legendrovy polynomy. Zkuste je spocist

pomoci funkei uvedenych v programu, tedy naleznéte koeficienty P, (x).

Cviceni: Jak je to s presnosti pro polynomy vyssiho fddu. Porovnejte podobné jako ve vyse

uvedeném programu pro interpolace.

Doposud jsme uvazovali p fedev§im pole s jednim indexem. V P ascalu, jak vime, ale muzeme

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

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

function Det3x3( const A:tMatice3x3) : real;
begin
Det3x3 := A[1l,1]1*A[2,2]1*A[3,3] + A[1l,2]*A[2,3]1*A[3,1] 4+ A[L1l,3]1*A[2,1]1*A[3,2]

- A[1,11*A[2,31*A[3,2] {—} A[1,2]*A[2,1]*A[3,3] {—} A[1,3]1*A[2,2]*A[3,1] ;
end ;

Casto se ale stane, ze rozméry matic v programu jsou ruzné. Dokonce se muze stat, ze jeden
program pracuje chvili s maticemi 3x3, za chvili 14x14 a za dalsi chvili 100x100 atd. V takovém
piipadé bychom museli mit 3 razné funkce pro determinant, tii pro s¢itdni matic, t¥i pro nasoben{
atd.

Nastésti muzeme matici chapat jako pole fadku a tak pouzit deklaraci

type tVektor = array of real;
tMatice = array of tVektor;

Oproti pfedndsce z algebry nazyvame vektory fadky matice, takze pozor. To proto, ze chceme
aby matice z Algebry
air a2 a3
az1 Q22 0423
asy azz2 ass
presly na prvky matice v néasledujici tabulce
A[0,0] A[O,1] A[O,2]

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

a proto napf. A[1] je typu tVektor a odpovidd prostiednimu fadku této matice. Pokud by
se nékomu chtélo, muze obétovat nulté prvky poli a nulté radky matic a mit indexy pocinajici
jednickou.

Pro velkd N budeme matici konstruovat pfimo programem, ale pro nizsi hodnoty bychom
mohli chtit zapsat matici takto:

A :=[ [0 ,1 ,1-x],
[1+x,y ,1 1,
1 ,x ,y 11;

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

A := _m([v([ O, 4, 01),
v ([1l-x), 0 ,1+x]),
v([ 0, v, 81)]);

Podle nédlady, muze jit o prijatelngjsi variantu série piifazeni:

A[0,0]:=0; A[0,1]:= 4

A[1,0]:=1-x;A[1,1]:=

i A[0,2]:= 0;
0;
A[2,0]:=0; A[2,1]:=vy; A[2,2]:

A[l,2]:= 1+x;
8;

ve které je ale velmi snadné poplést indexy.

Uz s vektory se daly délat véci (Cvicent: zkuste si napsat proceduru pro Gramm-Schmidtovu
ortogonalizaci) a v pifpadé matic nemdme Sanci ani povrchné probrat ty nejzékladnéjs{ operace
(a to ani z pohledu potieb budouciho uzivatele ngjaké knihovny pro prici s maticemi).

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

Reseni soustavy linearnich rovnic (Gaussova - Jordanova eliminace)

Méjme soustavu 4 rovnic pro 4 neznamé:

9y + 6z + 4w = 3
2x + 3y + 4z = 3
X - 3z + 2w = 0

(0]



X + 4y + 4z - w =1

Tato soustava se bézné representuje matici

]
2
1
1

4
]
2

1

= L)

1

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

2
0
1
1

N R T's BN

4
&
-3
4

| e S A

= k)

Nyni prvnf fddek (tedy rovnici) vydélime tak aby na diagondle zbyla jednicka — normalizace

0
1
1

O = - S

3
4

4
2
1

=TS R - N S

1

Nyni od druhého az ¢tvrtého fadku odeéteme vhodny nasobek prvniho fddku tak aby v
prvnim sloupci mimo diagondlu zbyly nuly (linedrni kombinace rovnic je OK):

i |l e W

L U X T A AR

Ted jiz struéné - normalizace 2. Fadku (nic nemusfme prohazovat)

1

0

odecteni nasobku druhého fadku

Normalizace 3.radku

wa e a |y

2

)
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2 ]

1 () 1 — 1

3

2 4 1

0 1 - = -

3 9 3

-2 1

0 () 1 — -

3 4

1 4

0 0 - — -
3 9 3]

Odecteni nasobku 3. radku od ostatnich

L

1 0 a 0 =

4

8 1

0 1 a = =

9 &

2 1

0 0 1 - =

3 4

1 -17

0 0 1] = -—
9 12 1

Normalizace 4. fadku

S -

1 0 1] 0 =

4

8 1

0 1 1] = =

9 3

2 1

0 0 1 — =

3 4

=51

0 0 1] 1 —
4 |

Koneéné, odec¢teni ndsobku étvrtého radku

.

1 0 () 0 -

4

23

a 1 0 0 —

2

33

1] 0 1 0 —

4

-51

0 0 0 1 —
4

Pripoménme, Ze tato matice representuje linearni systém

x = 3/4

y = 23/2
z = —33/4
w = -51/4

Celd metoda tak postupné opakuje tii kroky: podminéné prohozeni fadki, normalizaci
radku a eliminaci nediagonalnich elementt daného sloupce.

Technicky detail: je zvykem prohazovat fadky tak, aby se na diagonéle objevil v absolutni
hodnoté nejvyssi pouzitelny (fddek>=sloupec) ¢len daného sloupce. To Ze nestaci jen kontrola na
0 tak aby sel fddek normalizovat je zfejmé, i ¢slo 107 by ndm vadilo (vyzkousejte). To Ze se
vyplati najit pravé v absolutni hodnoté nejvétsi prvek je uz numerickd matematika .

Nésleduje program, ve kterém je také procedura pro GJ eliminaci. Sou¢asnym vypoctem pro
N pravych stran se spocte inverzni matice (takovd aby M MED = JednotkovaMatice).

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

type tVektor = array of real;
tMatice = array of tVektor;
function _v( const a : array of real) : tVektor;

{Udela z pole realnych cisel vektor }
var b : tVektor;

i : integer;
begin

SetLength (b, High(a) +1) ;
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for i :=0 to High(a) do b[i] := alil;
V=D

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,obdelnikoval!’) ;
b[i] := a[il;

end ;
m:=b;

end ;

Procedure WriteM( const M : tMatice;W:integer=9;D:integer=5) ;

var r,s : integer;
begin
for r:=0 to High(M) do begin
for s:=0 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:=0Q;
end ;

Function TranspM( const A:tMatice):tMatice;

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

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

function GJElim( const A,B: tMatice): tMatice;
{Samozrejme resi A.x_i=b.i pro vice pravych stran }
{Cviceni: zkuste funkci pretizit a pridat dalsi pro jedinou pravou stranu }
var M,Z : tMatice;
t : tVektor;
rl,r,s,N,L, rmax : integer;

u : real;
begin
N := High(A); // rozmery ctvercove matice A
L := High(A)+High(B)+1;
Assert (N = High(A[O0]), 'GJElim:_ Maticeumusiobytuctvercoval’);
Assert (N = High(B[0]), 'GJElim:_Vektory v Bumusibyt,spravne,dlouhe!’ );

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

for r := 0 to N do {radek}
for s :=0 to N do {sloupec}
M[r,s] := Alr,s];

for r := 0 to N do
for s := 0 to High(B) do
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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;
8 8= &j {v r—tem sloupecku, ze}
for rl := r+l 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: Maticegneni,regularni’) ;
for s := 0 to L do begin
M[r,s] := M[r,s]/u;
end ;

{2.4 odecti od ostatnich radku r—ty+Afr,s]}
for rl:=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 ;

{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, )
V([ 2, 0, '
v ([ 0, 8, 8] )i
WriteM (M) ;
Writeln;

WriteM (InvM(M)) ;

Readln;
end .

{ A takto si muZeme vyzkouSet, zda funguje transpozice
WriteM(cm([v ([ 11, 12, 13]),
(2 22 23)] ) )
Writeln ;
WriteM (TranspM( -m([-v ([ 11, 12, 13]),
(21 22 23)] ) )
Writeln ;
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Vybrané nenumerické algoritmy

Casovd a pamétovd ndrocénost algoritmu, linedrni datové struktury, trideént.

Casova a pamétova naroénost algoritmu

Vezméme jednoduchy obrazek

tusime, ze véci se zesloziti, pokud vezmeme vétsi pocet vrcholu

Co muzeme Fici o chovéani pro velky pocet vrchola (47, v pravo je detail)?

80



Necht poéet vrcholii je N. Pak se mtizeme napiiklad ptét

e kolik je potfeba ¢ar k nakresleni takového obrézku ?

e kolik ruznych pruseciki je v takovém grafu ?

Podobné se muzeme ptédt tieba

e jak dlouho pobézi program, ktery bude v takovém grafu hledat nejkratsi vytnutou tusecku?

Stejné tak nds muze 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 péar piikladu:

Pocet polozek na skladu v programu pro skladové hospodaistvi.

Pocet neznamych v soustavé linedrnich rovnic.

Pocet jednédni které ma vyiidit obchodni cestujici.

Pocet soubori, které chceme efektivné vypélit na cédécka.

Nyni se muzeme ptat jak se bude program zabyvajici se vyse uvedenymi problémy chovat pii
rustu onoho charakteristického ¢isla N . Samoziejmé, pokud neplénujeme rust skladu, zvySovani
poc¢tu nezndmych atp., nemusime se tim zabyvat. I ve fyzice se ale projevuje tendence pocitat
slozitéjsf a slozitéjsi problémy (tfeba ty jednodussi uz nékdo vyfesil) a tak na problém velkého N
muzZeme narazit.

P#i porovnavéani ruznych algoritmu méme moznost porovnat, jak se chovaji pro ruzné velikosti
vstupnich dat pfimo

Neékdy zavisi doba feSeni problému na konkrétnich vstupnich hodnotéach, ¢asto ale, jak jsme
vidéli, u soustav linearnich rovnic, zavisi pouze na velikosti problému.

Vzpomeneme-li si na definici algoritmu, vime ze jde o posloupnost elementdrnich operaci.
Predpokladejme nejdiive, ze elementarnimi operacemi rozumime zékladni operce jako jsou s¢itani,
néasobeni, vétveni, piistup k jednoduché proménné, piistup k prvku pole volani ¢i navrat z pod-
programu atp. Zméiime-li dobu, kterou potiebuje pocita¢ k provedeni kazdé z téchto operaci
a budeme-li pfedpokladat, ze cely program se vykona za dobu odpovidajici souctu téchto jed-
notlivych operaci, vime jak spocist dobu potfebnou k provedeni programu. Reknéme tieba, 6Ge
podprogram pro skalarni sou¢in dvou vektoru

Function SkalSoucin( const A,B:tVektor):real;
var 1i:integer;
begin
5=0¢
for i:=0 to High(A) do
s:=s+A[i]*B[i];
SkalSoucin := 0;
end;
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provede néasledujici operace (¢asy jsou z dobrych duvodu jen pfiblizné a konkrétni hodnoty
nedulezité, mysleme si ale, Ze Casy jsou v nanosekundich nebo, jesté lépe, v tiknutich hodin
procesoru pocitace).

Operace Cas Pocet Celkem
Preddvani parametru 4 1 4
Vynulovani proménné 2 1 2
Zjisteni High (A) 30 1 30
Piiprava cyklu 6 1 6
Nacetni A[i] 3 N 3N
Piindsobeni Bi] 6 N 6N
Pricteni s 6 N 6N
Ulozeni do s 4 N 4N
Zvétseni i 2 N 2N
Skok na zacatek cyklu 6 N-1 6N-6
Pritazeni do vysledku 4 1 4

Névrat z funkce 10 1 10

a tedy celkovy cas T = 27 N + 50.

Podobné bychom pro nasobeni matice vektorem dostali tfeba

T =36 N2 + 44 N +26

Pokud nas ale zajimé chovani pro vétsi N, je rozhodujici prvni ¢len. Piseme

T ~ 36 N2

Urcit koeficient pfesné je ale velmi obtizné a asi jedinou moznost{ je az analyza méteni zavislosti
casu vypoctu na N. Pokud chceme mluvit o vykonu algoritmu v okamziku jeho navrhu jesté pred
jeho kédovanim a ndkupem pocitace, ukazuje se, ze nejjednoduusi je prosté psat

T = O(N?

Velké O(f) je oznageni pro libovolnou funkei g, kterd spliiuje vztah

N—oc0

. g
0< lim |[=]| <
‘f’

Nasledujici tabulka mé ilustrovat, ze opravdu rozhodujici je pravé fad, nikoli konkrétni hodnota
koeficientu u vedouciho ¢lenu.

N.log 2 N N2 N3 onN N!

3 6 9 27 8 6

10 30 100 1 000 1024 3 628 800

30 150 900 27 000 1.1x10° 2.65x 1032
100 700 10 000 1 000 000 | 1.27x103° 9.33x101°7

1 000 10 000 1 000 000 1x10°  1.1x103%9  4.02x10%°67
10 000 140 000 100 000 000 1x10® = 2.0%x103910  2.84x1(35659

Mimochodem, od velkého tfesku uplynulo asi 4x10%% nanosekund.
Vztah O(f) . O(g) = O(f . g) ndm pak umoziuje misto rozkladu algoritmu na elementarni
kroky O(1), uvazovat strukturované.
Treba Gauss-Jordanova eliminace (za predpokladu, ze pocet pravych stran je <=0O(N) ) pro

kazdy rédek (tedy O(N) krat) provadi
e hledani nejvétsiho prvku na/pod diagondlou O(N)
e normalizace O(N)
e odecteni nisobku fadku od viech ostatnich O(N?)
e A na zacdtku a na konci jesté néjaké kopirovani O(NQ)

Odsud médme

O(N? 4+ O(N) % (O(N) + O(N) + O(N?)) = O(N?)

V tabulce si pak snadno najdeme, pro jaka N jde o zeleny, oranzovy ¢i hnédy problém.

Podobné jako se s rostoucim N néjak chové ¢as potiebny k provedeni vypoctu, néjak rostou
i pamétové naroky . Protoze nad velikosti datovych struktur médme trochu lepsi kontrolu, lze
v praxi velmi dobfe odhadnout co se vejde a co ne. V rozvahich o schudnosti ruznych algoritmu
ale také casto vysta¢ime s notaci velkého O.
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Seznamy a jiné linearni datové struktury

Mimo jiné si zde ukdzeme, ze mé smysl mluvit o typickém a nejhorsim mozném ptipadé a jeho
¢asové naroc¢nosti

Netiidény seznam

Jmeno="Pavel’ | Jmeno="Martin’ | Jmeno=’Jan’ | Jmeno="Hugo’ | Jmeno="Igor!’ | Jmeno="Ivo’
Teplota=36.5 Teplota=37.5 Teplota=36.9 | Teplota=39.5 Teplota=37.2 | Teplota=37.1

Piistup pfes index..... O
Piidéni polozky O
Ubrani polozky 0]
Nalezeni polozky O

(1)
(1)
(N)
(N)

Serazeny seznam

Jmeno="Hugo’ | Jmeno="Igor!’ | Jmeno=’Ivo’ | Jmeno=’Jan’ | Jmeno='Martin’ | Jmeno="Pavel’
Teplota=39.5 Teplota=37.2 | Teplota=37.1 | Teplota=36.9 Teplota=37.5 Teplota=36.5

V setfidéném seznamu se da rychleji vyhledavat. Platime za to pomalejsim vkladanim i od-
stranovanim polozek:
Pifstup pres index O(1)
Pfidéni polozky O(N)
Ubrani polozky O(N)
Nalezen{ polozky podle klice.... O(log(N))
Nalezeni polozky obecné O(N)
Komentai: Nejlepsi, nejhorsi a typicky pfipad pro operaci pridani.
Cviceni : napiSte proceduru, kterd v sefazeném seznamu hledd pomoci puleni intervalu a
ukazte, ze Casovd narocnost je O(log(N)).
Poznamka: toto je dulezity ndvod jak hledat v tabulkdch funkénich hodnot pokud nejsou
hodnoty nezdvislé proménné rovnou ekvidistantni, kdy se dostdvame na O(1).

Asociativni pole

Jde o velmi zajimavou a dulezitou datovou strukturu. Zékladni idea po uzivatelské strance je mit
moznost jako index pouzit misto potadi rovnou kli¢, tfeba fetézec.
Bohuzel neni mozné psat piimo

TeplotaPacienta := Pacineti[’'Pavel’] .Teplota

a) protoze to Object Pascal neumi b) protoze neni jasné jestli tam polozka s klicem "Pavel’ viibec
je. Proto se piistup (vlastné vyhleddni) podle klice rozdéli na dva kroky

1. Nalezeni indexu k polozce s danym klicem a ovéfeni jeji existence
2. Vlastni ptistup pres index
Trik spociva v tom, ze prvni operaci lze uskuteénit v ¢ase O(1).

1. Nejprve se spocte hodnota tzv. matlaci (hash) funkce, kterd pfifad{ klici celé ¢islo. Tato
funkce musi mit velmi divokou zédvislost své hodnoty na kli¢i, rozhodné nestaci soucet hod-
not znaku fetézce nebo néco jiného jednoduchého, ale zdroven nesmi byt vypocetné piilis
narocna.

‘ 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
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e nenachazi nic
e je tam hledany prvek

e je tam néjaky jiny prvek se stejnou hodnotou MatlaFce mod VelikostPole.
Pak se déji véci, napi. 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 nepravdépodobné, Ze se v jednom policku
sejdou dvé polozky a bude tfeba fesit kolizi, pokud mame pole dimenzovano, feknéme, tieba na
dvojnasobek pozadované kapacity.

Podobné se pridava prvek, hned poté, co zjistime jestli tam ndhodou uz neni a nejde tedy jen
o piepsani. (Pozn. Hotovou mdme v Delphi bohuzel jen strukturu (objekt) THashedStringList)

Vice o asociativnich polich se do prednasky nevejde, je ale dulezité védét, ze informatici tuto
strukturu promysleli a v piipadé potieby mame k dipozici seznam nésledujicich parametru:

Piistup pfes index 0O(1)
Ptidani polozky 0O(1)
Ubran{ polozky 0O(1)

Nalezen{ polozky podle klice.... O(1)
Nalezeni polozky obecné O(N)

Pro fyzika nabizi tato struktura moznost ”kesovat” vysledky volani funkce.

Pokud vypocet funkce nékolika diskrétnich parametru trvé dlouho, muze se vyplatit schovat
si jiz jednou vypoctené hodnoty. Na rozdil od funkce s jednim parametrem jako je faktoridl,
kde si hodnoty schovdme do pole a je to, musime v tomto pifipadé sahnout po slozitéjsim Feseni.
Parametry dohromady tvoii kli¢. Ten zamatlame a podle matlacitho indexu vysledek spolu s klicem
ulozime v poli. Pokud pak potfebujeme znovu jiz jednou spocteny vysledek, muzeme okamzité
zjistit, zda je jesté k dispozici, nebo byla kolonka "kese” prepsana. Obvykle totiz kolize fesime
zahozenim puvodniho obsahu. To jsme u seznamu nemohli. Pokud vime, Ze se stejné parametry
opakuji 10x na kazdych 10 000 volani, vime, Ze hotovostni pamétf na 1000 vysledki nés vytrhne i
kdyz vysledky v okamziku kolize v kesi zahazujeme.

Vnitrni tridéni seznamu

Nejprve vysvétleni ndzvu kapitoly: Tridéni = fazeni. Vnitiniproto, ze se odehrava uvnitt pocitajici
Casti pocitace a ne tfeba na magnetické pasce.

Potiebujeme mit definovanou funkci < dvou parametrii typu polozky pole k setifdéni. Cast
polozky, kterd obsahuje informaci potfebnou pro porovnani se nazyva klic. Obvykle z klice ne-
vyplyva ptimo poloha v setfidéném seznamu a ma vyznam jen pfi porovnani s jinym klicem.

Seznam povazujeme za setiidény, plati-li

A <A < A3 <. <= Ax

Uvazujme tii piiklady algoritmu pro t¥idéni seznamu.

Ttidéni vybérem nejvétsiho prvku

Nejdiive najdeme mezi polozkami 1..N tu nejvétsi a tu pak prehodime s tou posledni. Poté mezi
polozkami 1..N-1 najdeme tu nejvétsi a tu ddme na N-1 misto. Atd.
Algoritmus je viditelng O(N?).

Ttidéni probublavanim

Spociva v likvidaci vSech mist, kde nejsou vyse uvedené nerovnosti splnény. Seznam prochédzime
zdola nahoru a kdykoli narazime na par sousednich prvku seznamu, ktery nespliiuje pozadované
razeni, oba prvky prohodime. Kdyz na zadnou inverzi nenarazime, je hotovo. VSeobecné je povazovan
za priklad $patného algoritmu.

Quicksort

je nazev algoritmu (Hoare cca 1960), ktery vétsinou dokdze sefadit seznam v ¢ase O(N log N).
Vyuziva toho, ze do pfesné polohy polozky maji nejvice co mluvit ty sousedni. Proto:
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e Rozdéli cely seznam na dvé skupiny: tu, kde jsou polozky mensi nez néjaka zvolend a tu
druhou, rozdéleni probiha pifehazovanim polozek, které do ptislusnych ¢asti nepatii.

e Poté obé casti predd sam sobé k rekurentnimu piefazeni. Pokud ndm minuly krok rozdéli
pole na zhruba dvé stejné velké ¢ésti, dostdvame, podobné jako metody u puleni intervalu,
jen logaritmicky pocet kroku, kterych je zapotiebi, abychom dosli k seznamu délky 1, ktery
jiz neni tfeba tiidit.

Potiz spoc¢ivd v tom, ze polozku, podle které rozdélujeme seznam na dvé ¢asti, vezmeme aniz
vime jestli je blizko ” prostiedku”. Proto se muze stat, ze pro nevhodné usporadany vstup vezmeme
vzdy tu nejmensi/nejvétsi a skocime u éasové naroénosti O(N2).

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 http://www.cs.ubc.ca/spider/harrison/Java/sorting-demo.html s prohlédnéte si animace a
porovnejte rychlost vyse uvedenych algoritmu.Ty tam najdete pod nazvy Selection Sort, Bubble
Sort a Quick Sort.

Kéd programu testujiciho quicksort by mohl vypadat takto:

Program Sort;

procedure Quicksort(var A: array of real; 1, r: Integer);
var i, j : Integer;
swp, rozhod: real;

begin
rozhod := A[(l + r) div 2];
i::=1; j = 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[Jj]; A[]J] := swp;
i:=i+1; j:=j-1;
end ;
end ;
if 1 j then Quicksort(a, 1, Jj);

<
if i < r then Quicksort(aA, i, r);
end ;

var data : array [0..220000 ] of real;

i : integer;
begin
for i :=0 to High(data) do datal[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 funkci,
ktera tiidéni za nas obstara tiidit data jejichz strukturu sama nezna. O tom ale pFisté.

Binéarni soubory

Casto se stavé, ze dohodnuty formét pro ulozeni toho, ¢ onoho druhu dat mé podobu Fady
bytt, a nikoli textu. Takovému souboru se #ika bindrni i kdyz piesnéjsi by bylo ne-textovy.

Jako ptiklad ndm poslouzi nekomprimovany obrazek. Ten ma povahu matice hodnot, které
popisuji barvu toho kterého bodu matice. Bohuzel nesta¢i do souboru napi. zapsat jen 1200
hodnot barvy, protoze je jeSte potieba dodat, zda je to obrazek 30x40 nebo 40x30 nebo 20x60
atp. Proto vlastnim datum predchézi hlavicka, kde je uvedeno vse, co je potieba védét pro spravné
zobrazeni obrazku.

Na nésledujicih strénkéch je program pro malovani jednoho takového druhu obrazkt znamych
pod oznac¢enim Mandelbrotuv fraktdl (viz déle).

Protoze zapis programu v jazyce Pascal za¢ind ,odspoda“, i zde zacneme popisem funkci pro
bindrni zépis grafického soboru ve formatu bmp. Nejprve kus, ktery ve vykladu preskoc¢ime.

program fraktal;
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uses ucomplex;

// https ://en. wikipedia . org/wiki / BMP_file_format
type tBMP_Header = packed record

AcsiiB 8

AcsiiM

Si

ze

Unusedl
Unused2
DataOfs
HdrSize

Wi
He
Pl
Bi

dth

ight

anes
tPerPixel

Compression
DataSize

PP
PP

Mx :
My 8

PalletteColors:
ThoseImportant:

end ;

procedure mkBMPhdr (

begin
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
pad4
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
hdr.
end;

AcsiiB:='B’;
AcsiiM:='M';
Size:=54+w*h*3
Unusedl:=0;
Unused2:=0;
DataOfs:=54;
HdrSize:=40;
Width:=w;
Height:=h;
Planes:=1;
BitPerPixel:=2
Compression:=0
:= w mod 4;
DataSize:=(w*3
PPMx:=72*10000
PPMy:=72*10000

PalletteColors:
ThoseImportant:

Char i // B

Char i // M

LongInt ; // 54 + DataSize
Word 8

Word ;

LongInt ; // 54

LongInt ; // 40 bytes
LongInt ;

LongInt ;

Word i /)1

Word ; // Bits per pixel t.j. 24
LongInt ; //RGB =0
LongInt ;

LongInt ; // pixesl per meter
LongInt ;

LongInt ;

LongInt ;

w,h : integer; var hdr:tBMP_Header;var pad4:integer) ;

7

4;

// delka dat radku se zarovnava na nasobek 4 byte
+pad4) *h;

div 254; // 72 dpi —> dpm

div 254;

V tomto kuse kédu se definuje typ (zdznam) tBMP_Header ktery odpovidd tomu, jak jsou v
hlavicce ulozeny informace o velikosti obrazku a druhu ulozeni grafické informace. Procedura
mkBMPhdr pak proménnou tohoto typu inicializuje tak, aby potiebné informace obsahovala. Slo by
to provést i pfes inicializovanou globalni proménnou, ale takto lze o velikosti bitmapy rozhodnout
az za béhu.

Nyni se podivejme, jak se vytvari ,bindrni“ soubor.

type tRGBval = packed record

B,
end;

type t

G,R: Dbyte;

RGBmatrix = array of array of tRGBval;

procedure wrBitmap (const img:tRGBmatrix; const fn:string);

const nula:integer=0;

var hdr: tBMP_Heade
h,w, r,pad4: integer;

bmp_fi
begin

le: file;

h:=high (img)+1;
Assert (h>0, 'ChybiyLradkyubitmpay’) ;
w:=high (img[0])+1;
Assert (h>0, 'Chybiusloupce bitmapy’) ;

i

mkBMPhdr (w, h, hdr, pad4) ;

assign (bmp_file, fn) ;

Rewrite (bmp_file, 1) ;

BlockWrite (bmp_file, hdr, sizeof (hdr) );
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for r:=0 to h-1 do begin
Assert (high(img[r])=w-1, 'Vsechny,radky bitmapy.musi bytustejne,dlouhe’) ;
BlockWrite (bmp_file, img[r] [0], 3*w );
if pad4>0 then BlockWrite (bmp_file, nula,pad4);
end;
close (bmp_file) ;
end;

Vidime, ze misto identifikdtru text je nyni pouzito slovo £ile. Operace Assign je stejna, ovsem
Rewrite ma nyni druhy parametr urcujici velikost elementarniho zaznamu v souboru na jeden
byte. Déle se ale misto Write atp. pouzivd BlockWrite. Jeho parametry jsou jednak soubor,
kam se pise, a dale proménnd, ktera obsahuje data, kterd maji skon¢it v souboru a kone¢né jejich
pocet (v bytech).

V uvedeném kédu se takto zapisuji data ze dvou proménnych — hdr po zavolani mkBMPhdr
obsahuje hlavicku bitmapy, img pak obsahuje matici tvofenou trojicemi hodnot RGB. Format bmp
vyzaduje, aby kazdy fddek bitmapy byl zarovnén (align) na nésobek ¢tyt bajtu (proto proménnd
pad4).

Nyni je pi)tfeba jgrl vytvorit néjakou bitmapu. Prikladem muze byt tato:

Souradnice na obrazku jsou redlnd a imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla v okoli ¢isla a = —0.52886—

0.66867:. Barva znédzornuje, zda posloupnost 0, f(0), £(£(0)), fF(f(f(0))), f(f(f(£(0)))),..., kde
f(z) = 2% + a je omezena (Cernd) nebo po kolika krocich presihne jistou velikost. Kéd ktery

pocitéa kolik takovych kroki je potieba je

function kolikrat (a:Complex; nmax:integer) :integer;
var n:integer;
z:Complex;
begin
n:=nmax;
7z3=073
repeat
z:=z*z+a;
n:=n—1;
until (z.Re*z.Re+z.Im*z.Im>8) or (n=0);
kolikratSlow:=n;
end;

Zde je vyuzito komplexni aritmetiky dostupné v jazyce freepascal zaclenénim modulu uses
ucomplex. Protoze tato funkce vraci pocet kroki po nichZ posloupnost presdhne |z|2 > 8 je
potfeba toto celé ¢islo jesté prevést na barvu. Jedna z moznosti je

const Black: tRGBval = (B:0;G:0;R:0) ;

function paletteF (x:real) :tRGBval;

begin
S B =2 P p
paletteF.r := round( 127+ 17*cos(x)+126*sin (x) ) ;
paletteF.g := round( 127-116*cos (x)-048*sin (x) ) ;
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paletteF.b := round( 127+100*cos (x)- 78%*sin(x) ) ;
end;

function barva (a:Complex) :tRGBval;
var n:integer;
const cyklu= 4;

nmax = 256;

begin
n:=kolikrat (a, cyklu*nmax) ;
if n=0 then barva:=Black
else barva:=paletteF (n/nmax) ;
end;

Funkce paletteF piepocitava redné ¢islo mezi 0 a 1 na barvu (je vidét, Ze jde o kruzmici v
tFirozmérném barevném prostoru RGB). Funkce barva pak pro dané komplexni a spocte jak
brzy posloupnost opusti kruh o poloméru /8 a vrati podle toho barvu. Specidlni hodnota Black
je rezervovana pro takova a, kde to trva moc dlouho.

Zbytek programu pak jednak definuje seznam zajimavych mist, kde stoji se na obrazek podivat
velmi zblizka
type tVyrez = record

X,y,w:real;
end;

var vyrezy:array[l..7] of tVyrez = (

( X:-0.8; YsOg w:l.43 ),
( X:-1.47606062296183; Y:-0.00354445233736481; w:1le-10)

( X:-0.528858517633617; Y:-0.668674232801171; w:3e-05)

( X:-1.18740781386776; Y:-0.304146550365096; w:9e-07)

( X:-0.0747837256554886; Y:-0.970653564199432; w:le-08)

( X:-1.25586912146251; Y:-0.382814298251953; w:5e-07)

( X:-1.74652309431234; Y:1.06246014559333e-06; w:2e-08)) ;

const KteryVyrez = 3;

function vyrez (fx, fy:real) :Complex;

begin
with vyrezy[KteryVyrez] do begin
vyrez.re := x+(2*fx-1)*w;
vyrez.im := y+(2*fy-1) *w;
end;
end;

Zde se téz definuje funkce pfepocitavajici relativni soufadnice v obrazku do komplexnich ¢isel.
Vlastni hlavni program za pouziti nékolika proménnych projde vSech 7202720 pixelu bitmapy,
nastavi jejich barvu a vysledek zapise do souboru ,,abc.bmp“.

var img : tRGBmatrix;
i, j: integer;

const hImg= 720;
wIimg= 720;

begin
SetLength (img, hImg, wImg) ;
for i:=1 to hImg do
for j:=1 to wImg do
img[i-1, j-1] :=barva (vyrez (j/wlmg, i/hImg)) ;

wrBitmap (img, 'abc.bmp’) ;
end.

7 hlediska prednésky je tézisté programu v procedufe wrBitmap, kterd pouziva procedury
pro ¢teni z a zdpis do bindrnich souboru. Jak je vidét, operace s binarnimi soubory se v nékolika
ohledech odlisuji od textovych i otypovanych souboru.

1. U operaci Reset a Rewrite musime dodat jak velka je zdkladni nedélitelnd jednotka dat.
Pokud tento udaj zapomeneme uvést, voli ObjectPascal automaticky prehistorickou jednotku o
velikosti 128 byte, misto aby si stézoval !

2. Operace pro éteni se ted jmenuje BlockRead

BlockRead( var BinarniSoubor : file ; var PromennaDoNizChcemeNacistData; KolikJed-
notek : integer; var KolikSePovedloNacist : integer)
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3. Operace pro psani se ted jmenuje BlockWrite

BlockWrite( var BinarniSoubor : file ; var PromennaZNizChcemeZapsatData; KolikJednotek
: integer; var KolikSePovedloZapsat : integer)

Cviceni: Nakreslete rovnostranny trojtihelnik barev pro které plati r+g+b=1 (vyuziva vlast-
nosti rovnostranného trojihelnika, ze soucet vSech tiech 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 vechny kladné.)
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Linearni datové struktury II.
Fronta

Tato datova struktur mé jako prototyp sluzbu ¢i zafizeni, které se stard o komunikaci pratiskarny
s prapocitacem. Prapocita¢ dokdze vmziku vygenerovat pozadavek na vytisknuti tisice znaku, ale
pratiskarna jich dokdze vytisknout jen 50 za sekundu. Prapocitaé stoji tisic dolaru za hodinu
provozu, takze se nemuze zdrzovat ¢ekdnim na pratiskdrnu. Proto je tu néco, co vmziku spolyka
vystupni data a pak je ve vhodném tempu predava dal.

Jde tedy o datovou strukturu, kterda ma tesit problém, kdy jedna ¢ast programu chrli data
rychleji, nez je jinad dokaze zpracovavat, ¢asto je pak potfeba pii komunikaci se svétem, tfeba v
pripadé, ze uzivatel macka klavesy rychleji, nez je staci program zpracovavat.

Mame k dipozici tii operace: Vlozeni , Vybér a Test na prazdnou frontu.

[1 zndzornuje Uplné prdazdnou frontu
Uloz (A)

[A] zndzornuje frontu, niz je jen jeden prvek — A
Uloz (B)

[AB]

UlozZ (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 mé piidat posledni prvek. Pii
realizaci v poli je z davodu efektivity, tedy aby operace byly O(1), potieba realizovat frontu tzv.
kruhovym ulozenim. Pfi dosazeni konce pole se dalsi polozka priddvé na zacatek, pokud odtud
jiz nékdo zapsana data vyzvedl. Abychom snadno rozlisili plnou a prazdnou frontu, je v tomto
pripadeé lepsi jako jednu ze stavovych proménnych fronty pouzivat pocet polozek ve fronté. Pokud
bychom pouzili index zacatku a index konce, nebudeme moci ptimocaie vyuzit celé pole pro frontu.
Pokud ma ploe délku 2" staci misto operace MOD jen laciny AND.

el S i i e
b vellvellvellve il
QOQOQQAQXXMXM
T OO X X X XA

Pozn. V ucebnicich programovéani casto najdete ulohy, na prochézeni vSech stavu néjakého
diskrétniho systému. Tfeba mnoho variaci znamé tlohy na pielévani vody je snadno fesitlenych,
pokud si zavedeme podatelnu, kde ulozime vsechny stavy, které muzeme z aktualniho dostat
jednim prelitim a odkud si vzdy vyzvedneme jeden stav k dalsimu prelévani. Podatelna je piikladem
realizace fronty. Viz sbirky tloh z programovani o tzv. prohleddvdni do sitky , kde se také dozvite
ruzné moznosti, jak si zapamatovat, Ze uz jsme v daném stavu byli, coz ndm zaruci, ze program
skonéi [Piiklady z programovéni].

Jinym ptikladem je nalezeni néjakého souboru. Pokud by §lo jen o jméno, je to natolik obvykla
oprace, ze ji dokdzeme realizovat prostiedky ptikazové radky:

dir /S/B — grep -i jmeno

(tedy pozaddme piitkazem dir o vypsani vSech souboru v daném adreséri a jeho podadresafich
a poté jeho vystup prevezme program grep a ten se podiva jestli na néjakém radku neni Fetézec
”jmeno” . Alespon zdkladni popis dulezitého programu grep snad stihneme na posledni prednésce.

Takovyto postup ale neptujde rozsitit na piipad, kdy soubor, ktery hleddme nezle nalézt jen
podle jména. Proto muze nastat situace, kdy se budeme muset uchylit k psani programu. Ten by
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pak mohl vypadat takto (hleda se soubor délky 8274, na coz je asi taky zbyteéné psit program,
ale ...) :

program Soubornik;

{Chcete—1i 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);
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, 'upod,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[l] <> ’.’ then begin //.a ..nechci

if (F.Attr and faDirectory) <> 0 then VlozDoFronty (Adresar+dirsep+F.
Name)
else SkoncidestliJeToOn (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 sitky.

Cviceni: Dopiste vyteckované vnitinosti procedur pro frontu fetézcu.

Zasobnik

Jednickou mezi linedrnimi datovymi strukturami je zadsobnik. Od prvopocatku pocitacové doby
se totiz pouziva pro feSeni otdzky kam se ma vratit béh programu po ukonéeni podprogramu a v
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poslednich desetiletich se také stara o postor a zivot lokdlnich proménnych procedur.

Pozndamka : (Rozpor ideji a reality): V matematice se zavedla dvé znaceni pro operace s dvéma
operandy:

1. Plus(A,B)

2. A Plus B

Protoze ale operaci nemuzeme obecné uskuteénit dokud neméame k dispozici oba operandy,
mél by byt preferovanym zépisem tento:

A B Plus

Napi. 3+4*2 bychom pfece méli psit jako

42 * 3 + \

Podobné sice v Pascalu piSeme Secti(x,Soucin(y,z)), ale je zfejmé ze vie probihd jak je psdno vyse:

Tlustrace (na predndsce): Zasobnik voldni a viibec jak v principu probihd pfeddvani parametr,
volén{ funkef a alokace lokdlnich proménnych (bez konstrukce ebp-leseni /tzv. stack frame/)
zésobnikovém stroji (bez FPU registra) In(-x+sqrt(x**2++1))

Cviceni: Zdsobnik a prohleddvdini do hloubky - Zméite program pro hledani souboru tak aby
provadél hledani do hloubky. Napiste dvé verze: jednu s explicitnim zdsobnikem, druhou jen s
pouzitime zasobniku volan{ tj. pomoci rekurse. Ze zptisobu prohledavani adresaii je zfejmy nazev
prohleddvani do hloubky.

U datové struktury zédsobnik mame opét k dipozici t¥i operace: Vlozeni , Vybér a Test na
prazdny zasobnik.

[]

Vl1oz (A)

[A]

Vl1oz (B)
[AB]

V1oz (C)
[ABC]
Vyber > C
[AB]

Vloz (D)
[ABD]
Vyber > D
[AB]

Vloz (E)
[ABE]

Pii realizaci v poli nam staci jedind stavova proménnd a snad to ani nejde napsat jinak nez
O(1).

Iustace (na prednésce): prohleddvéani do hloubky, viz [Piiklady z programovani]

Pozn. Zasobnik v dynamickém poli a jak ¢asto alokovat a pro¢ ne pokazdé SetLength.

Cviceni: Zménte minuly program aby porhledaval adresafovy strom do hloubky.

Malujeme obrazek (v Postscriptu)

Letos jsme tohle nestihli, ale jako kulturni zajimavost ponechdvam ve studijnim textu.

Pro malovéni grafu funkei pouzivame jiz nékolik tydnu program gnuplot. Vstupem pro tento
program jsou tabulky ¢isel a vystupem hotovy obrazek s osami, stupnicemi, barevnymi kfivkami
atd.. Co kdyz budeme chtit namalovat néco jiného nez graf funkce, tfeba nésledujici obrézek:
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Tusime, Ze bychom mohli zkusit najit vhodnou knihovnu (modul) a pak psit program ktery
nam na obrazovku kresli pomoci volani vhodnych procedur, tieba

program Malovaci;
uses KnihovnaProMalovani;

begin
NamalujCaru(...);
NamalujTrojuhelnik (...);

end.

Opét bychom ale museli Tesit otdzku, 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
poradi, volame, a v piipadé potieby, pak tato voldni zopakovat. Nemuzeme se ale spolehnout,
ze pristé bude nase vystupni medium mit stejné rozliseni. To pro obrazovku ¢ini zhruba jeden
megapixel, zatimco pii tisku na papir A4 jde o desitky megapixelu. N&§ zdznam o malovani by
meél byt vaci takovym zméndm imunni. Pravé proto misto povelu ”obarvi puntik [241,1104] na
modro”si musime poznamenat néco jako na soufadnice 241,1104 namaluj kolecko o pruméru 1.
Takovy piikaz lze splnit na obrazovce i na papife, v jendom piipadé vysta¢ime s jednim pixlikem,
v druhém puje o stovky kapic¢ek inkoustu. Terminologie: mluvime v tomoto piipadé o vektorové
grafice. Jeji zakladni vlastnosti je, ze na kvalitnéjsim zaiizeni obdrzime lepsi vysledky, jemné;jsi
c¢ary, kulatéjsi kiivky. Oproti tomu grafika zalozend na matici bodi ndm na lepSim zaiizeni d4 jen
lépe propracované Ctverecky, pokud nezvétsime rozméry matice, ale pak pujde jiz o jind data. U
vektorové grafiky puje dpokazdé o tentyz prikaz NamalujKfivku.

Jaky format vektorové grafiky presné zvolit za néds uz vyresili a to tentokrat v komeréni sfére.
A protoze to udélali velmi dobfe, vznikl standard grafického jazyka Postscript (R). Tak, jako jsme
si zvykli, ze program je nejlépe zapsat v textové podobé v néjakém jazyce a pred jeho provedenim
na néjakém pocitaci si jej nechame ptrelozit, i u obrazku budeme mit jednu universélni textovou
podobu (postscriptovy soubor). Pokud budeme chtit ziskat vysledek na papife, muzeme se spo-
lehnout, 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 konzolf a
mobilnich telefont) najdeme zdarma dostupny prohlize¢ obvykle s ndzvem odvozemym ze slova
GhostScript.

Cary, plosky, barvy

Predevsim, postscriptovy obrazek je program. Na rozil od Pascalu tento jazyk nerozlisuje
deklaracn{ vykonné ¢dsti (protoze, jak z casovych duvodu neuvidime, deklarace je v ném také
pitkazem), a tak ve své nejjednoussi podobé (jakd ndm bude muset stacit) mdme jen sérii volan{
procedur:
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$priklad 1
newpath
100 100 moveto
500 800 lineto
450 800 lineto
stroke
showpage

Zde vidime zékladni principy. Predev§im identifikdtor procedury nepfedchézi parametry, jak
je tomu v Pascalu. Naopak, vSechna ¢isla, kterd napiSeme, ulozi vyklada¢ jazyka Poscscript na
zésobnik a odtud si je procedura (feknémé lineto ) vyzvedne.

Vzhledem ke zpusobu predavani parametru na zasobniku jsou totozné néasledujici kusy kédu:

A: 7100 100 moveto 500 800 lineto”

B: 7500 800 100 100 moveto lineto”

Z hlediska grafickych operaci vidime, ze za ui¢elem co nejvétsi universalnosti je proces malovani
trochu neobvykly. Zkonstruujeme cestu (path) a to tak, ze nékde zaéne (moveto) pak pokracuje
carami (lineto) a, kdyz jsme s cestou hotovi, cestu obtdhneme (stroke) nebo

$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 néjakych 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] "bodi”). Slovo bod je zde
nazvem jednotky, dvaasedmdesatiny palce, nikoli jednotkou rozliseni. U béznych tiskovych zatizeni
se totiz fyzické rozliseni pohybuje v desitkach pixelt na bod a proto samozfejmé muzeme pouzivat
presnéjsi polohu zadanim desetinnych mist u Cisel.

\ 100.001 200.002 moveto

Druhou moznost{ bude (viz ddle) zménit méritko a vystacit si s celoéiselnymi souradnicemi,
feknéme, v mikrometrech.

Barvy

Na pocatku se predpokladd, ze budeme malovat ve stupnich Sedi. To znamenad, ze u kazdého
malovaného objektu muzeme nastavovat jeho jas a to volanim procedury setcolor s jednim realnym
parametrem (0 = ¢ernd, 1 = bild).

0.45 setcolor

Pokud chceme vytvaret barevny obrazek, musime to oznamit zavolanim procedury setcolorspace
se specidlnim parametrem

/DeviceRGB setcolorspace

a od té chvile nastavujeme barvu zavolanim procedury setcolor se tfemi parametry
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$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 uzaviend cesty procedurou closepath zméni zpusob, jimz jsou tusecky
pospojovany. Proto je rozdil, jestli namalujeme t#i tisecky nebo lomenou cestu za t¥{ isecek. Kromé
toho, pokud jsou ruzné, closepath spoji konec a pocatek aktualni cesty useckou.

Graficky stav

Na vyse uvedenych piikladech vidime, ze

e Cary mohou byt rtzné

e systém interpretujici postscriptovy obrézek si udrzuje informaci o grafickém stavu

graficky stav ménime volanim specializovanych procedur

e piikazy, napf. stroke, pak maluji podle toho, jaky je zrovna graficky stav ( stroke namaluje
jednou spodnf oranzovy, podruhé horni zeleny trojihelnik)

Mimo jiné je soucasti grafického stavu
e okazitd poloha (nastavi moveto , méni mj. lineto )

e cesta ( newpath , moveto , lineto, curveto , closepath )

e barva (ménf procedura setcolor )

méfitko, poloha pocatku a natoceni os x a 'y ( scale , translate a rotate , viz déle)
e font ( viz Pozndmky pro Zivot a ne zkousku déle)
e zpusob ¢arkovani ¢ary ( setdash, viz cviceni pro zvédavé.)

Princip grafického stavu ma svij puvod jiz u souradnicovych zapisovacu, kde se barva ménila
vyménou malovaciho pera, a bézna poloha byla opravdu polohou pera nad papirem. Pro nas
znamena existence grafického stavu, ze vysta¢ime s jedinou procedurou stroke pro malovani ¢ary,
at uz je barevnd, ¢drkovand, rovné nebo kiiva.

Cviceni: Ménte barvy

Cviceni: Vynechte prepnuti do barevného médu a zméinte pocet parametri u vsech volani
procedury setcolor tak aby mély jeden parametr (0.0 = ¢ernd,1.0 = bild).

Cviceni pro zvidavé: Pfidejte do piikladu 1 a 3 pred newpath piikaz

[30 30 160 30] 0 setdash

a pozorujte co se stane (prvni parametr je typu pole, proto ty hranaté zédvorky, druhy parametr
je reélné ¢islo).
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Prikazem setcolor se méni nendvratné barva jiz malujeme, podobné newpath nenavratné
ni¢i dosavadni cestu. Protoze barva i aktudlni cesta jsou souc¢dsti grafického stavu, muzeme si
je schovat pomoci procedury gsave , kterd na vnitini zdsobnik (jiny, nez ten pro pieddvéani
paramtru procedurdam) ulozi kompletni graficky stav. Nyni muzeme dle potfeby ménit barvu,
métitka, aktudlni polohu atd.a az skon¢ime, obnovime puvodni graficky stav zavoldnim procedury
grestore .

Transformace soufadnic

Prozatim jsme respektovali, ze pocatek soufadnic se nachézi vlevo dole, a ze jednotkou jsou
"body”. Nésledujicimi piikazy zménime nejprve méritko z boda na milimetry a poté si posuneme
pocétek do prostied strany A4 ( 72 bodu na palec / 25.4 milimetru na palec= 2.8346...bodu na
milimetr ):

2.8346 2.8346 scale

105 148.5 translate

Obecné piikaz

xy translate

posune pocatek na uvedenou polohu [x,y], podobné

uhel rotate

pootoci osy o dany tuhel, a

meritko_t meritko_y scale

zméni méritka, ne nezbytné na obou osach stejneé.

Nésledujici priklad je ilustraci vyse uvedenych operaci, tedy schovanani grafického stavu, ro-
taci, posunu a skdlovéni.
spriklad 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 L4:
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

Cvicen{: Napiste program v Pascalu, ktery namalujte (tedy vytvoi{ postscripovy soubor, ktery
se vykresl{ jako) ony kompletni n-tihelniky z minulé pfedndsky.

Poznamka: Operacemi moveto lineto lineto moveto linet

Krivky

V praxi bychom neméli pouzivat cestu slozenou ze stovek kousku. Pokud jde o malovani plnych
¢ar vystacime s jejim rozlozenim na vice kratsich cest (az na artefakty pfi napojovéni, které jsou
vidét u tlustych éar, viz Pitklad 3). Pokud je cesta obzvldst kiivd a na jeji konstrukeci bychom
potiebovali ptilis mnoho usecek tak, aby nebyla viditelné polamand, mame k dispozici proceduru
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na malovan{ k¥ivky curveto . Ta maluje parametrickou kiivku [x(t),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) =x04+3(x1-x0)t+3(x2-2x14+x0)t*+(x3-x0+43x1-3x2)t3y(t)=y0+3(y1l-;

X2, Y2
-

X1, V- Xl;)ﬁ
L ' IS

X X X '
o Yo 3.¥3 %o Yo x; v, Xor Yo

Tteti stupen byl zvolen proto, aby si ¢lovék mohl zvolit nejen pocatecni a koncovy bod kiivky
(na to staci isecka - prvni stupen), ale také tecny v obou koncovych bodech (viz obrazek). To ze
tecny vektor[dx(t)/dt,dy(t)/dt] v bodé [x0,y0] (tedy v t=0 ) mifi do bodu [x1,y1] se z derivace
vy8e uvedenych polynomu v t=0 pozné snadno. O néco méné je vidét, ze v hodnoté parametru

Pro nés nejjednodussi pouziti curveto je prosté prolozeni kiivky ¢tyimi body, A,B,C a D.
Budeme pozadovat aby v hodnoté parametru t=0 kiivka prochdzela 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 ¢ty
linearnich rovnic

x(0/3) = A x
x(1/3) =B x
x(2/3) = Cx
x(3/3) =D x

pro ¢tyti neznamé x0,x1,x2,x3 (nachdzejici se ve funkei x(t)) a dalsi, nezavislou soustavu ¢tyt
rovnic pro ¢tyfi neznamé y0,y1,y2,y3. Jeji feSeni je
x0=Axx1=(18Bx-5*Ax+2*Dx-9*Cx )/6x 2= (2*A x-5*D x +18*C x-9*Bx )/6 x 3 =D x
Naésledujici obrazek ilustruje, jak dobrou aproximaci skute¢né kiivky mohou tyto kubické
kiivky byt.

/ N

Cervend kiivka je étvtkruznice. Modr je vysledek curveto s parametry podle vyse uvedenych
vzorecku. Zelené krouzky vyznacéuji polohu boudu A.B,C a D a odpovidaji stiedovému thlu
kruhového oblouku 0,30,60 a 90 stupnu.

Piiklad

KdyZz uz mluime o parametrickych kfivkach, nelze vynechat zminku o téch nejznaméjsich,
Lissajousovych obrazcich. Zde je program, ktery je za nas namaluje

program LissaPS;
{
Maluje Lissajousovy obrazce
Umi je malovat ¢arou nebo vyplnit
Postscriptov y obrazek 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);
{Pouzivé 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 1= (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}
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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,"'", " "
curvetoy’) ;

AktualniPoloha.x := Dx;

AktualniPoloha.y Dy;

AktualniPoloha.OK:= true;

end ;

procedure Obtahni;
begin
Writeln (', strokey’);
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, fazex jsou faze obou harm. oscilatac { ve stupnich}
var 1 : 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}
)

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, ' Lusetcolor,’) ;

end ;

const R = 50; {polomer v milimetrech}

begin
Writeln (', /DeviceRGB_setcolorspace,’) ;
Writeln (', .2.8346,2.8346,scale,’); {milimetry}
Writeln(’.,105,148.5 translate.’); {do stredu A4}
Writeln (', 0.1l 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);
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SetColor (11,80, 50) ;
Lissajous (R, -R, 40, 10,0, 15,16);

Writeln (', showpage,’);
end.

Vystup tohoto programu je potieba piesmérovat do souboru, a ten si poté muzeme prohlédnout,
vytisknout ¢i poslat emailem.

C:\Adresar> LissaPS > obr.ps
C:\Adresar> start obr.ps
C:\Adresar>

Piikaz start nam spusti ten program, ktery ma v pocitaci na starosti postscriptové obrazkya
pak uvidime:

a nebo

5333 fiﬂi;‘"“'

e zj:i%
: > =4 > @24

Cviceni: Upravte program tak, aby misto kiivek pouzival lomenou ¢aru. Pouzit muzete nasledujici
proceduru

procedure Lomenice (Ax,Ay, Bx,By, Cx,Cy, Dx,Dy : real);
begin
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{ 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 3x lineto }

Writeln (Bx:4:2, '’ ,By:4:2, ' lineto,’,Cx:4:2,',',Cy:4:2,' lineto,’,Dx:4:2,',",Dy
:4:2,",","ulineto’) ;
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 ovladéni pocitacovych tiskdren a proto je nejvétsim
odbornikem na pismenka. Protoze muze byt nékdy uzite¢né doplnit do obrizku par pismenek, je
v nasledujicim prikladé shrnuto nékolik nejpotiebnéjsich procedur pro praci s textem.

$priklad 5
(Helvetica) 40 selectfont
300 420 moveto

ABC123

(ABC) show
(123) show

showpage

Vidime, ze

e Retézce jsou, jak vidime uzavieny v zavorkéch

e procedura show ma jediny parametr a to fetézec

e show piSe se na aktudlni polohu a tu pak zméni o sitku vypsanécho textu

e Druh a velikost pisma se nastavuje procedurou selectfont

Procedura selectfont ma za prvni parametr ndzev pisma, druhy je jeho velikost.

Vzdy k dispozici by (mimo jiné) méla byt nésledujici pisma:
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(Helvetica) ABC pgr 123
(Helvetica-Oblique) ABC pgr 123

(Times- Roman) ABC pqr 123
(Times-Italic) ABC pgr 123
(Times-Bold) ABC pqr 123
{Courier) ABC pgr 123
(Zyfod) ABX mop 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 piikazu 213 321
moveto 545 545 lineto 45 544 moveto 577 889 lineto 54 889 lineto ... .

Kdyz ale néjaky otevieme v textovém editou, zjistime, ze na pocatku nejsou skoro zadna
¢isla, takze se tam dost dobfe nemohou malovat prislusné kiivky, na konci zase narazime na
spousti ¢isel a skoro zadné pismena. Vysvétleni je jednoduché. Postscritpt je programovaci jazyk.
Proto na zac¢atku narazime na oblast definic procedur a funkci, tzv. prolog, na konci se pak tyto
funkce pouzivaji. Proto program ktery m& v imyslu malovat spoustu trojihelnikt nejprve definuje
proceduru pro malovani trojihelnikt, a pak uz pouziva ji misto neustalého newpath, moveto ...

spriklad 6
/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, ptrelozime-li si za¢atek podle tabulky
/t — procedure t; begin
def — end;

a uveédomime-li si, ze procedury mowveto , lineto a jesté jednou lineto vyzvednou ze zasobniku
kazda dva parametry. Pak je zfejmé, Zze procedura ¢ jich potiebuje Sest.

Zéjemce o dalsi informace o jazyce Postscript muze pouzit dokumenty, které firma Adobe dava
volné k dipozici, predevsim pak ucebnici, kterou lze vygooglovat dotazem ”postscript bluebook
pdf’ (240 stran), piipadné referenéni pfirucku (”postscript PLRM pdf”, 912 stran).

Konec pozndmek pro Zivot a ne zkousku.

Cviceni z postscriptu
Pro z&jemce jsou zde piiklady, jak v postscriptu namalovat v ruznych méiitcich se opakujici vzory.

Detaily jazyka nad ramec tohoto piikladu je mozno nastudovat z http://www.adobe.com/
products/postscript/pdfs/PLRM.pdf manudlu [adobe.com] .
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PrProgFyz/11/kytka002.ps Obycejna cervena synteticka kytka

Vyse uvedeny obrézek se sklddd z 300 listku geometricky podobnych tomuto:

PrProgFyz/11/kytka003.ps Pocet listku se meni zmenou parametru N, ten urcuje pocet
opakovani cyklu (zde N=1)

Jeden listek nakreslime pomoci Bezierova splinu takto:

newpath

0 0 moveto

300 40 300 -40 0 O curveto
closepath

nova cesta
pocatek
bezieruv listek (konci opet

o° o o

Abychom ale mohli snadno ménit velikost a tvar listku definueme si symboly w a Dpomoci piikazu
def. Lomitko pfed symbolem v postscriptu iikd, ze symbol se m4a chépat jménem a ne hodnotou.

/D 350 def

/w 40 def

newpath

0 0 moveto

DwDwneg 0 0 curveto
closepath

o° 0% o° o oP

prumer kyticky

sirka listku

nova cesta

pocatek

bezieruv listek (konci opet v g

Cislo —w jsme z w vyrobili zavolanim funkce pro otoceni znaménka, tedy w neg.
Poté je tieba cestu obtahnout a tutéz cestu znova vybarvit, proto pouzijeme gsave, gres-

tore.
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gsave % schove]j cestu a barvu
0 0 0.8 setcolor % modre
stroke % obtahni

grestore

fill % a vypln

Cislo w muzeme zménit a nakreslit sirsf listek.

PrProgFyz/11/kytka004.ps Sirka listku se meni zmenou parametru w

Vykresleni listku zapiSseme jako proceduru folia :

/ folia % procedure folia
newpath % nova cesta
0 0O moveto D wD w neg 0 O curveto % Dbezieruv listek
closepath
gsave % schovej stav
0 0 0.8 setcolor % modre
stroke % obtahni
grestore % vrat stav, tj. priprav cestu
fill % vypln aktualni barvou
def

Nyni je potfeba listky vhodné otdcet a skalovat. Jak a pro¢ se doctete tieba zde https:
//en.wikipedia.org/wiki/Golden_spiral.

Nam staci védét, ze dhel mezi listky ma byt o delta = (sqrt(5)+1) *180 stupnu a plocha listku
ma rust linedrné s dhlem, jeho velikost tedy roste jako odmocnina. Listki 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 Jje nejiraciola-

nejsi cislo

o° o oo

Pro snadné zapsani budeme potiebovat provadét cyklus a to od vétsich listka k mensim. Cyk-
lus for se zapiSe jako

spodnimez krok hornimez prikazy tela cyklu for .

Hodnota #idici proménné cyklu je dostupnd piikazum téla cyklu na vrchu zasobniku.
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01 N1 sub % for i := 0 to N-1 do (step
1 0 0 setcolor
N sub neg N div $ t := (N-i)/N
gsave
sqrt dup scale % Scale(sqgrt(t),sgrt(t))
folia % zavolej proceduru folia
grestore % navrat k puvodnimu meritku
delta rotate % otoc o uhel delta
for

Vysledny kéd nemusite slepovat z vySe uvedenych kouski, u kazdého obrazku je uveden v
odkazu pod nim.

PrProgFyz/11/kytka005.ps Malo listku (N=6). Je dobre videt poradi

PrProgFyz/11/kytka006.ps Hodne uzkych listku (N=2000).

Chceme-li ménit barvu pouzijeme fidici proménnou k vypoctu barvy, nejdiive jako obvykle

spoc¢teme hodnotu (N-i)/N, tu si pak na zdsobniku zduplikujeme piikazem dup a pouzijeme ji
jako zelenou komponentu pro poceduru setcolor

Protoze ale ta ocekdava poradi R G B setcolor,
musime k vychozimu G pridat R a pak jejich poradi G R prohodit piikazem exch , ¢imz ziskdme
R G. Staci pridat B=0 a muzeme zavolat setcolor.
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o\°

N sub neg N div t := (N-1)/N
dup 1 sub neg 1 exch 0 setcolor % SetRGBColor (l,1-t,0) ... pre
chod z cervene do zlute

PrProgFyz/11/kytka007.ps Barvit listky lze treba takto: SetRGBColor(1,1-t,0)

V manudlu si muzeme precist jak funguje fukce rand pro ndhodnd cela ¢isla a pouzit ji.

PrProgFyz/11/kytka008.ps Nahodna barva

Barvu také muzeme vytvofit podle vztahu SetColor(1, (i mod K)/K,0 ) a pro vhodné zvolené
K nam vyjde:
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PrProgFyz/11/kytka010.ps Moduldrn{ barveni: SetColor(1,i mod 34,0)

nebo tieba

PrProgFyz/11/kytka01l.ps Barveni SetColor(1,i mod 71,0)

Taktéz muzeme ménit hodnotu dhlu poootoceni, t¥eba na delta = (sqrt(3)-+1) *180 :
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PrProgFyz/11/kytka012.ps delta = (1+sqrt(3))*180 & Barva modulo 71

nebo delta = (sqrt(7)+1) *180 :

PrProgFyz/11/kytka013.ps delta = (14+sqrt(7))*180 & Barva modulo 71

Pi{jemnou zabavu.
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Jesté k vyhodnocovani vyrazi

Kdyz napiseme a-+b*c je ziejmé, kolik m4a byt vysledek. Pokud alea ,b mnebo c jsou funkcee,
muze byt kromeé vysledku dulezité i poradi, v némz se funkce volaji. Pokud potiebujeme zarucit
dodrzeni néjakého konkrétniho poradi, je nejjednodussi néjdiive provést sérii prifazovacich prikaza
a pak teprve spocist vyraz:

al := a;
bl := b;
el 3= @p
X := al+bl*cl;

Shrnuti: pozor na postranni efekty funkci volanych ve vyrazech.
Netplné vyhodnocovani logickych vyraza
U logickych vyrazu nastdva zajimavy jev: pocitame-li hodnotu logického vyrazu, feknéme

(a > 0) and (b-a >n)

tak pro a<=0 rovnou vime, Ze vysledek je false af uz je hodnota b jakakoli. Netpiné vyhod-
nocovdnt logickyjch vijraziu je metoda prekladu logickych vyrazu, kdy jakmile je jasny vysledek
logického vyrazu pri jeho vyhodnocovdni zleva doprava , vyhodnocovani se ukonci. 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 znamend, ze
vysledek je FALSE at uz je b a ¢ jakékoli.
Podobné

if JeToZena(C) or MaVPoradkuOhryzek (C) then ...

muze v programu pro zdravodtni pojistovny kontrolovat osoby C, aniz se dopustime nedovoleného
dotazu na zdravotni stav neexistujici ¢asti pacientek, obzvasté je-li piislusnéd informace ulozena
napf. ve variantnim zéznamu a tak neni vubec definovéna.

Pozn.: Pokud se najde opravdu dobry duvod, Ize si tiplné vyhodnocovani vynutit zapnutim

{$BOOLEVAL ON}

Skoky

Strukturované programovani mélo za cil u¢init piikaz skoku az na vyjimky zbyte¢nym. Tento
svuj cil splnilo, protoze jsme jej doposud na prednasce nepotiebovali. Presto existuji situace, kdy
je jejich pouziti na misté. K dipozici mame nasledujici piikazy skoku:

break ukonéi prubéh cyklu for, repeat a while
continue vraci na zacatek dalsiho cyklu
exit ukonéi béh procedury nebo funkce
halt ukonéi béh programu
goto sko¢i na urc¢ené naveésti (pouze v daném bloku)
Priklady:
program plabel;
label L;
begin
L: goto L;
end .
Déle

for i :=Low(data)+l to High(data) do
if data[i-1l]>data[i] then writeln ('NESETRIDENO.!’) ;

z piikladu na t¥idéni bychom spi§ méli nahradit

for i :=Low(data)+l to High(data) do
if data[i-1] > datal[i] then begin
writeln ('NESETRIDENO,! ") ;
break;
end;

aby se varovani vypsalo jej jednou. Podobné procedura pro nalezeni polozky v seznamu muze
vyuzit exit .
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program Test;

function JeVSeznamu( const S: array of integer; n : integer) : boolean;
var i: integer;
begin
JeVSeznamu := true;
for i := low(S) to High(S) do
if S[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 vypisu do programu. Program tak vypisuje,
co zrovna déld (kde je) a jaké hodnoty maji klicové proménné. Do mista, kde se vypisy rozchdzeji
s ocekavanim vlozime dalsi podrobnéjsi vypisy, az lokalizujeme zdroj problému.

Moderni vyvojové prostiedky umoznuji sledovat ¢innost programu krok za krokem. Presnéji
muzeme pozastavit béh programu

- na dal§im fddku se vstupem do procedur (F7)

- na dalsim Fddku bez vstupu do procedur (F8)

- na ur¢eném fadku (breakpoint trvaly F5 a docasny F4)

- po névratu z procedury (Shif-F8)

Pfi pozastaveni programu muZeme kontrolovat hodnotu vyrazi a to bud jednorazové (Ctrl-F7)
nebo je muzeme zaradit do seznmu sledovanych vyraza (Ctrl-F5), hodnotu proménnych muzeme
dokoce ménit a tieba zkusit, zda tak napravime co néjaka chyba poskodila....

Tlustrace: hleddme néjakou chybu

Pozor: Kdyz to nechodi zkusime nejdiive zapnout {$R+, 0+} a pridat uses sysutils.

Parametr typu procedura a funkce

Piedpoklédejme, ze piseme modul pro tifdéni. Reknéme, ze jiz vime, jaky algoritmus pouzit i
jak psat modul. Kdyz ale za¢neme psat, zjistime, ze nam néco chybi - moznost napsat modul tak,
aby nemusel védét jaka data vlastné tfidi, pripadné aby mohla tatdz procedura tiidit seznamy
ruznych typu. To proto, ze kdyz chce procedura pracovat s néjakymi daty, musi v Pascalu znat
jejich typ.

Jednim z feSeni je pfedpoklddat, ze ten, kdo bude chtit tfidit, misto dat posle proceduie pro
tfidéni jako parametry néco jiného nez samotnd data. Tteba jen odkaz na procedury, jednu ktera
porovna j-ty a k-ty prvek a druhou, co je na pozadani piehodi.

Zde je prislusny modul:

unit Tridicka;
interface

type tPorovnaciFunkce = function( j,k : integer ) : integer;
tPrehazovaciProcedura = procedure( j,k : integer );

procedure Setrid(Porovnej:tPorovnaciFunkce; Prehod:tPrehazovaciProcedura;1l, r:integer) ;
implementation

procedure Setrid(Porovnej:tPorovnaciFunkce; Prehod:tPrehazovaciProcedura;1l, r:integer) ;
var i, j, k_rozhod : Integer;

begin
k_rozhod := (1 + r) div 2;
iz:=1; j :=r;

while i < j do begin
while Porovnej (i, k_rozhod)
while Porovnej(k_rozhod, j)
if i <= j then begin
Prehod (i, j) ;
if i=k_rozhod then k_rozhod:=j
else if Jj=k_rozhod then k_rozhod:=i;

0 do i:=i+1;
0 do Jj:=3j-1;

<
<
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i:=i+1; j:=7j-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 pouzivé k setiidéni pole redlnych cisel.

program tridtest;
uses Tridicka;

var Data : array [0..220000] of real ;
function PorovnejbData( i, j : integer ) : integer;
{musi se shodovat s type tPorovnaciFunkce = function ( j,k : integer ) : integer ;}
begin
if Data[i] < Datalj] then PorovnejData := -1
else if Data[i] = 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 := Datali];
Datal[i] = Dataljl;
Datal[j] = s;
end ;
var 1 : integer;
begin
for i :=Low(data) to High(data) do datal[i]:=random;
Setrid(PorovnejData, PrehodData, Low(Data) , High(data) );
for i :=Low(data)+l to High(data) do if data[i-1] > data[i] then writeln(’
NESETRIDENO.! ") ;
Writeln ('OK’) ;
readln;
end

procedure Setrid(Porovnej:tPorovnaciFunkce; Prehod:tPrehazovaciProcedura;1l, r:integer) ;

Setrid(PorovnejData, PrehodData, Low(Data) , High(data) );

a v deklaraci typu

type tPorovnaciFunkce = function( j,k : integer ) : integer;
tPrehazovaciProcedura = procedure( j,k : integer );

kde pifekladaci sdélujeme, Ze se méa nauéit tyto dva typy, nebof je pouzijeme jako typy
formalniho argumnetu. Vsimnété si, ze typy se lisi od deklarace procedury ¢i funkce jen vy-
nechanim jejicho identifikdtoru. Protoze je formélni parametr Porovnej deklarovan s typem
tProvnavaciFunkce, vi prekladac¢, co ma udélat, kdyz narazi na vyraz

Porovnej (i, k_rozhod)

Iustrace (na prednésce) : krokovéni programem, ladén{

Cviceni: Zménte vyse uvedeny program tak aby generoval pole 20 ndhodnych komplexnich
¢isel a pak jej vytisknénte setfazené podle

a) hodnoty redlné casti

b) hodnoty imagindrni ¢dsti

c) velikosti

d) argumentu

Modul Tridicka samozrejme nemente!

Soubory stejnych zaznamu
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Jiz jste si asi vSimli, ze v poslednich letech umoznil rust vykonu poéita¢u uchovévat v textové
podobé kdejaka data, napi. elektronickou postou (tedy sifovym protokolem pro pienos textového
dokumentu) dokdzete pfenést (a poté uchovat) nejen ” Ahoj Honzo”ale i obrazky, archivy, viry...

Mnohé soubory ve vasem pocitaci ale nejsou textové.

Nékdy se pouzivaji pro ulozeni mnoha stejnych polozek soubory vzniklé zdznamem jednot-
livych polozek tak, jak jsou ulozeny v paméti, za sebou do souboru. Budeme-li chtit realizovat
velmi dlouhou strukturu typu fronta, muzeme ji kromé paméti ulozit realizovat i na disku. K tomu
pouzijeme soubor slozeny z libovolného poctu stejnych zéznamu. To Pascalu ozndmime deklaraci
typu

type tSouborPolozek = file of Typ_polozky;

s proménnymi, tedy vlastné soubory, tohoto typu pak pracujeme pomoci procedur

Assign prifazeni jména souboru

Rewrite Vytvoreni nebo zkraceni na nulovou délku + otevieni souboru pro ¢etni i zapis
Reset Otevieni existujictho 4+ otevieni souboru pro ¢etni i zapis

Read Ptecteni polozky

Write Zapis polozky

Seek Ptesunuti polohy pro ¢teni a zapis na danou polozku

S témito informacemi miuzeme jiz pochopit nasledujici program:

program FrontaVSouboru;

type tZaznam = record
Jmeno : string[20];{!!! nesmi tam byt jen string !l! }
PolozkaA,
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,l’; 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)

i
while frVyber (X) do Writeln (X.Jmeno) ;
frSkonci;

readln;
end.

Velky pozor ! V piipadé, ze pouzivame tento druh préce se soubory, musime si byt jisti, ze v
polozce jsou opravdu ulozena data, ktera chceme zapsat na disk. Uvazujme nésledujici program:

program Zrada;

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 nés prekvapi, ze velikost proménné X jsou pouhé 4 byte. Duvod je prosty, fetézce typu
string jsou jistou variantou dynamickych poli a vlastni proména je jen odkazem, kde mé program
hledat m.j. délku fetézce (délku pole), a znaky fetézce (prvky pole). Ulozenim tohoto idaje do
souboru bychom si ulozili pomfijivou (meta-) informaci, ale nikoli potfebna data.

Proto musi byt soucést{ polozek zdznamu, ze kterych vytvdzime (otypovany) soubor konstruke{
file of tPolozka, jen typy, jejichz velikost je neménnd, napi:

Jednoduché typy ( integer, real, boolean, ... )
Pole s uvedenymi mezemi ( array [1..N] of ...)
Retézce s danou délkou ( string[255] ...)

I kdyz budeme dodrzovat tato pravidla, mohou nastat potize, pokud prendsime soubory a
program, ktery s nimi pracuje, mezi pocitaci odlisnych architektur (pozor na endidny) a nebo
pouzivdme ruzné kompildtory jazyka Pascal (ve starsich verzich byl integer je 16-ti bitové ¢islo, v
pristich nds nemine 64 bita).

Pozn.: Myslim, Zze pouziti otypovanych souboru je velmi omezené.

Dynamické datové struktury (poznamky povrchni)

Prozatim jsme se omezili jen na pole s proménnou délkou, seznamy, fronty a zdsobniky. Ve
v8ech ptipadech jde jen o velmi primitivni dynamické datové struktury.

Vidéli jsme, na piikladu prochdzeni souborového systému, ze dulezitou datovou strukturou
jsou stromy, jako specidlni piipady tzv. grafi. (Pozn. pii vykladu: Vrcholy a hrany grafu). V
nasledujicim programu zavedeme takové typy a proménné, ze v nich dokazeme ulozit libovolny
strom. (Pozn. pfi vykladu: Graf v matici

var VedeHrana : array [tCisloVrcholu, tCisloVrcholu] of boolean;
a pro¢ ne (obzvlast) u stromu.)

Zavedeme rodokmen organismu rozmnozujicich se délenim. Kazdy bude mit Jméno a seznam
svych potomku. Pomoci vhodné definované funkce umoznime zapsat strukturu stromu jednim
piikazem programu a ukazeme si préci se stromem pomoci dvou funkei, prvni Jmeno2COP pirevede

jméno na identifika¢ni ¢islo organismu (index v seznmau t.j. pra-ukazatel) a druhd mi pro kazdého
spocte pocet potomku jako souCet poctu potomki + poctu jejich potomku+....

program DynDa;

type tCOP = integer;
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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
{Nejdifive musim vyrobit NOVOU POLOZKU i}

i := Pamet.Pocet+];
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 1 : tCOP;
begin
Jmeno2COP := 0;
for 1 := Low(Pamet.Prvky) to High(Pamet.Prvky) do
if Pamet.Prvkyl[i].Jmeno = Jmeno then begin
Jmeno2COP := 1i;
exit;
end ;
end ;
function PocetPotomku( const COP:tCOP) : integer;
var 1i,s : integer;
begin
s 2= 03
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
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Priklady problému, které vedou na ulozeni dat v podobé stromu.

e aritmeticky vyraz
e setfidénd 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

Petr
+ Ivan
| + Hugo
| + Rudolf
| + Gustav
| | - Cecil
| - Klement

+ Mirek
- Zdenek
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Novinky v jazyce Pascal

PretézZovani funkci a operdtoru.Néco o objektech.

Objekta se nelekejte (na tecky nehled'te)

Tendence a paradigmata v programovani jsou v mnohém podobnd evoluci biologickych druht.
Ve velkych mnozstvich je to jednoduché, prezije the fittest . Pokud ovSem mluvime o dostatecné
malém rybniku, hraje velkou roli i ndhoda.

Nelze dokézat, ze dnes pouzivané metody programovani jsou ty nejlepsi, prosté se vyvinuly
z téch predchozich a kdejaky jazyk ma své priznivce a odpurce. Kromé jednotliych jazyku se
vyviji i zpusoby jak psit programy (jakési vzory spravné psanych programu, tzv. paradigmata).
Neékteré koncepce vyhynou (tFeba dnes by zddného tvurce nového pocitacového jazyka nenapadlo
oznacovat povinné faddky rostouci posloupnosti ¢isel - BASIC) jiné jsou do té miry tspésné, ze
se s nimi museji v konkureénim boji o pfeziti vyrovnat vsichni. Dnes je takovym vitéznym pa-
radigmatem objektové orientované programovani (OOP) a v poslednim desetileti OOP dozralo
pro nasazeni v rozlicnych oblastech programovani. Vyjimkou je bohuzel pravé oblast, kterou se
snazi pokryvat tento uvodni kurs programovéani, a kde jakkoli zddna z inkarnaci OOP nebyla,
myslim, vhodnd. Jenze jste si ur¢ité vsimli, ze v Delphi (tedy sytému s prekladacem, vyvojovym
prostiedima, knihovnami, dokumentaci ....) je pouzité verse Pascalu nazyvana ObjectPascal. Ob-
jekty nezahrnuli tvarci do jazyka z idealistickych duvodu, nybrz proto, ze pravé OOP umoznilo
béznému programatoru zvladnout tvorbu Opravdu Uzite¢nych Programu v prostiedi pokrocilych
grafickych, komunikacénich a databdzovych API dnesni doby (definice piikladem: Assign, Reset,
Rewrite, Read, Write, Close... tvoi{ v Pascalu API pro préaci se soubory).

Existuje nékolik pokusi o Objektové Orientované Védecké Vypoocty, ale bohuzel soucasné
pocitacové jazyky neposkytuji zdaleka vse, co by bylo potfeba. (Neni divu, pocitacové jazyky jsou
méné a méné vyvijeny s ohledem na nase potieby, typicky zdkaznik neni student ani ucitel fyziky.
Evolu¢ni boj se dnes odehrava v pro nas vzdalenych oblastech C#, Javy a servletu - abych vas
prastil zargonem).

Pfipomeénme si zdkladn{ udélosti v ddvné historii pocitacovych jazyka (zamléuji COBOL, PL1,

1945 - stroj. kéd

1957 - pieklad vyrazu — (FORTRAN nebo pozdéji BASIC)

1961 - strukturované pifkazy (tfeba ALGOL 60)

1971 - strukturovana data (typ record v Pascalu, struct v C)

Jenze to jsme zhruba u roku 1971 a zfejmé se jeSte néco pfrevratného muselo na poli poc.
jazyku urodit ...

Predevsim, jak Ze se m& pracovat s proménnou typu zdznam?

Aby meélo smysl pakovat vic ruznych véci dohromady musi se to taky dohromady pouzivat.
A to, jak jsme vidéli, jde kromé prifazovaciho pifkazu (nuda) jen pfeddvénim zdznamu jako
paramteru procedufe ¢i funkci. Jako piiklad vezméma nésledujici 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 1i,j : integer;
begin
SetLength(A.a, N, N) ;
A.M := N;
A.N := Nj;
for i := 0 to N-1 do for j := 0 to N-1 do

if i=j then A.ali,jl:=1 else A.a[i,jl:=0;
end ;
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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) ;
A.M := 0;
A.N := 0;

end ;

var S : tMatice;

begin
VytvorJednotkovou (S, 3) ;
Writeln (JeCtvercova (S)) ;
Readln;

end .

V programu je zamérné pouzito predani proménné typu tMatice odkazem a vzdy je to prvni
parametr, takze vSechny procedury a funkce se volaji:

UdelejNeco(PromTypuMatice, ostatn{ parametry);

tedy vlastné (vzpomeneme-li si, Ze piikazy jazyka Pascal se skoro mohly/mély ¢éist jako véty)

UdélejNeco s Cim Tak a Tak.

Prvni zména, se kterou ptichdzi OOP je obréceni slovosledu na

S Timhle UdélejNeco Tak a Tak.

coz 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 1i,7J : 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,3]:=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) ;
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Readln;
end .

V deklaracéni ¢asti ozndmime, ze procedura VytvorJednotkovou a dvé funkce JeCtvercova a Stopa
jsou soucdsti soucdsti zdznamu, ktery se ted jmenuje objekt. K prvkim zdznamu tak pfibyly
tzv.metody, které s prvky zaznamu pracuji. Jejich vlastni deklarace vypadé jako bézna deklarace
funkce, s tim, ze prvky zdznamu/objektu jsou piistupné, jako by to byly lokdlni proménné a
identifikator metody predchézi urceni 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 nemuze byt beze jména:

var x,y: object // nelzel!

Procedure MetodaX; // pod jakym jménem bych asi pak MetoduX deklaroval
end ;

Navic musi byt typy objekt deklarovény jako globaln{ ( tady si tvurci jen ulehéili praci, kdyz
to stejné nikdo nechce).

Dulezité jsou pro nds objekty hlavné proto, ze i kdyz sami nebudme chtit vlastni objekty
tvorit, muze néjaky uzitetny modul exportovat (misto typu a sady procedur pro praci s nim)
pravé objekt. Proto musime védét, ze pri pouziti tohoto modulu budeme muset proménnou daného
typu deklarovat a pouzivat préavé zpusobem, jimz se objekty pouzivaji, tedy PromennaTypuOb-
jekt.NejakaMetoda(parametry) .

Cviceni: Doplitte v obou piikladech vyse télo procedury/metody stopa....

Druhou podstatnou vlastnosti objektu je dédi¢nost a opét si ji ukazeme na prikladé, ktery by
mél piipominat situaci ze zivota. Reknéme, ze mame (z webu) k dispozici nésledujici modul pro
quicksort tridéni:

unit ObjTridic;

interface
type tTridic = object
function Porovnej( j, k : integer ) : integer; virtual; abstract ;
procedure Prehod( j,k : integer ); wvirtual; abstract ;
procedure Setrid(l, r:integer) ;
end ;
implementation

procedure tTridic.Setrid(l,r:integer) ;
var i, j, k_rozhod : Integer;

begin
k_rozhod := (1 + r) div 2;
i:=1; j :=r;

while i < j do begin
while Porovnej(i,k_rozhod) <
while Porovnej(k_rozhod, j) <
if 1 <= j then begin
Prehod (i, j);
if i=k_rozhod then k_rozhod:=j
else if j=k_rozhod then k_rozhod:=i;

do i:=i+1;

0
0 do Jj:=j-1;

i:=i41; Jj:=j-1;

end ;
end ;
if 1 < j then Setrid(l, J);
if i < r then Setrid(i, r);
end ;
end .

Procedury pro porovnani a prehozni z minulé verse s proceduralnimi parametry byly tentokrat
nahrazeny metodami. Tento objekt je ale nehotovy, umi sice t¥idit ale pfitom nema co a tady
ani tedy nevi jak to nic porovnavat a prehazovat. Metody Porovnej a Prehdo jsou sice tedy
deklarovany, aby mohly byt pouzity v metodé Setrid, ale jejich kod se odkladd do budoucna.
Tentokrat ale nejde jako u predbézné ( forward) deklarace jen o odlozeni na pozdéjsi misto v
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daném modulu, fukce jsou oznaceny jako abstraktni a pokud je pouzit skon¢i behovou chybou.
Deklarce funkei je odlozena az do doby, kdy bude co tfidit.

Vezmeme tedy data (pole redlnych ¢isel) a pfiddme k nim metody pro porovnicni dvou prvki
a jejich prehozeni a vytvoiime z nich potomka objektu typu tTridic jak je tomu v nasledujicim
programu. Navic pfiddme inicializa¢n{ metodu, kterd tam musi byt z technickych duvodu (a jeste
navic mé misto slova procedure psdno constructor) a vyuzijeme ji k obsazeni pole ndhodnymi ¢isly.
Navic i z kontroly spravnosti setiidéni 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 virtudlnim metoddm

function Porovnej( j,k : integer ) : integer; virtual ;
procedure Prehod( j,k : integer ); virtual ;

function Zkontroluj : boolean;

end ;
function tSeznamRCisel.Porovnej( j,k : integer ) : integer;
begin
if Datal[j] < Datalk] then Porovnej := -1
else if Datal[jl=Datalk] then Porovnej := 0
else Porovnej := +1;
end ;

procedure tSeznamRCisel.Prehod( j,k : integer );

var s : real;

begin
s = Datalk];
Data[k] = Datalj];
Datal[]j] := s;

end ;

constructor tSeznamRCisel.Init;

var 1 : integer;
begin

for i := Low(Data) to High(Data) do Datal[i]:=random;
end ;

function tSeznamRCisel.Zkontroluj : boolean;

var 1 : integer;

begin
Zkontroluj := false;
for i :=1 to High(Data) do if Data[i-1] > Datal[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): Dédiénost, virtudln{ metody, kostruktor.

V piipadé ndhrady var parametru teckou $lo jen o jakysi prepis, ktery sice obrézel zménu
pohledu na operace s daty (procedury —metody), ktery ale napf. ve vysledném strojovém kédu
nemusi byt vibec vidét. (Nevypadd ale k6d X.Init; X.Setrid; X.Zkontroluj néjak hezceji...) Vyse
uvedeny kod ale vyuzivé také druhé klicové vlastnosti zvané dédi¢nost . Ta predstavuje oprav-
dovou zménu na vsech urovnich.

Tak jako v minulém ptikladé bylo mozno jednou provzdy vyfesit quicksort a uz jen kostruovat
seznamy ruznych druhi, nasly dnes objekty (hlavné kvuli dédi¢nosti) svoje velké vyuziti v oblasti
grafického rozhrani programu a toto hlavni pouzit{ ovlivnilo zpétné jazyk.(Na predndsce za 10
sekund Fict proé...) Pro uziti objektu ve védeckych vypoctech ale chybi v ObjectPascalu nékteré
dulezité moznosti a tak s objekty skon¢ime vyse uvedenym ilsutraé¢nim ptikladem na tiidéni, ktery
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uz tak pouzivd dost prvki OOP aby k jejich iplnému vylozeni bylo potieba nékolik predndsek.

Cviceni: Opét uvazujte seznam ndhodnych komplexnich ¢isel, modifikujte vyse uvedeny typ
tSeznamRCisel na tSeznamCCisel a pridejte do nej metody SetridPodleRealCasti, SetridPodlel-
magCasti a SetridPodleAbsHodnoty a asi uvazujte i tri testy ZkontrolujPodleRealCasti atd...
Zkompilujte. Vyzkousejte.
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Vybrané numerické algoritmy

Numerickd kvadratura, integrace diferencidlnich rovnic. Ndhodnd c¢isla v pocéitaci.

Numericka kvadratura ( vypocet uréitého integrilu funkce jedné proménné)
Nejdiive si ukdzeme jak spocitat tzv. lichobéznikovym pravidlem pfibliznou hodnotu uré¢itého
integralu. Reknéme, ze pocitdme
/2
/ sin(z) dx

0

Pro rozdélen{ integra¢niho intervalu na 2, 4, 8 a 16 podintervalu (kde funkci nahradime linedrn{
interpolaci) vypadd lichobéznikové pravidlo takto:

"1 "1 ﬁ-
0.5 0.8 /
06 0G
0.49 0.4
0.2] 0.2
0 02 04 0B 08 1 12 14 0 02 04 0B 08 1 12 14
W ks
14 — 14 T
/ //
/ T
0.3 / 0.8q
06 0G
0.49 0.4
0.2] 0.2
0 02 04 06 08 1 1214 0 02 04 06 08 1 1214
X X

Protoze urcity integral je linedrni zobrazeni z prostoru funkei na intervalu <a,b>do R, nepiekvapi,
ze lichobéznikové pravidlo se redukuje na linedrni kombinaci funkénich hodnot, konkrétné

b
1
j‘a flx)de=dx (%f(xo)+ﬁxl)+f(x2)+f[x3)+ + fix, _ 1)+5f(xn)]

h—a

n

dx = Tp=at+kdx x=a oz, =k

Nésledujici program spocita podle tohoto schématu jak vyse uvedeny intergral tak dvojnasobek
plochy pod piilkruznici sqrt(1-x2).

program TraplInt;
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);

120



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
ng=2g
while n < nmax do begin
Writeln (n, LichobeznikovePravidlo (fce, 0,Pi/2, n):18:14);
il § =iAl % 2 2
end ;
Writeln;Writeln;

nE=27
while n < nmax do begin
Writeln(n, 2*LichobeznikovePravidlo(gce, -1,1, n):18:14);
n:=n*2;
end ;
Readln;
end .

Vhodné zpracovan gnuplotem, d& vystup programu tento graf zavislosti chyb na velikosti
intervalu dx .

ti.dat" index O u (1/51):(abs(32-1)) @
100

02%7%2 ——
3FWME ——

0.01

0.0001

1e-08

1e-08

1e-10

le05 0.0001 0.001 0.0 0.1 1

Na prednésce:
e Komentdar o hezkych a ogklivych funkcich.

e Koméntar o séitani (—1)*~1/k | aneb jak co nejslozitéji spocist In(2).

K tomu potieba nésledujici obrazek, kde se ma ilustrovat, ze secny konverguji k tecné v
x = 0 a mé-li funkce Tayloruv rozvoj v & = 0 musi zelené body jit k limité kvadraticky atd.
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Lichobéznikové pravidlo spliiuje tii zakladni valstnosti integralu, lineariatu pii nasobeni kon-
stantou, transla¢ni nezdvislost a skalovani pii linedrni transformaci ménici sitku intervalu. To
znamend, ze muzeme zkoumat, jak umi integrovat funkce x* v intervalu (0,1) (jde totiz i o va-
rianty vzorce pro soucet aritmetrické fady) a vysledky pak zobecnit pro vsechny polynomy a
intervaly. Pfi rozdéleni na N stejnych intervalu jsou hodnoty spoc¢tené lichobéznikovym pravidlem

uvedeny v tabulce:
f | Lichob(f,0,1)

1 1

v |3

a? %+61{12

2’ i"“zuiﬂ

at %"“311!2_30}\14

z° %+1251)\/2_ﬁ

N S s

a’ §+ 123\[2 - 24?\(4 + 12%\[6

2® | 5+ 387 — swT + gAw — FoRE

Proto tzv. inzenyrskou indukei dostavame, ze pro kazdy polynom f bude platit, ze
I(f,dx) = SpravnaHodnotalntegralu 4+ a * ¢ + b * ¢* + ...

kde ¢ = 1/N? piipadné ¢ = dz?(na konstanté nesejde)

Protoze umime proklddat nékolika body polynom, lze soudet pro lichobéznikové pravidlo
spocist pro nékolik g a poté skusit extrapolaci na hdonotu ¢ = 0. Klicova ¢ast muze za pouziti
diive napsané procedury pro Lagrangeovu intepolaci tfeba takto:

function RTQ3(f: tRFunkce; a,b : real; N:integer) :real;
begin
RTQ3:=LInterp (0, // extrapolace do q = 0
[1,sgr(0.5),sqr(0.25)1, // z hodnot q = 1/N"2, 1/(2N)"2, 1/(4N)"2
[LichobeznikovePravidlo (f, a, b, N),
LichobeznikovePravidlo (f, a,b, 2*N),

LichobeznikovePravidlo (f, a,b, 4*N) 1) ;
end ;

Poznamka: Klicova slova jsou Richarsonova extrapolace, Rombergova integrace. Vyse uvedena
funkce je natolik jednoduchd, ze nestoji za to vykladat tzv. Simsonovo pravidlo, které odpovida
extrapolaci prokladanim dvéma body.

Kromé ekvidistatnich vzorka funkéncich hodnot se mtzeme spolu s Gaussem ptét jestli by
nebylo lep§i brat funkéni hodnoty v takovych bodech, aby jejich vhodné vazeny soucet umeél piesné
integrovat co nejvice polynomu. Pro zajimavost je zde uveden program pouzivajici osmibodovy
Gausuv kvadraturni vzorec, kdybyste chtéli experimentovat...

program GaussInt;
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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 [l..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 := sqrt(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 ¢isla

1.00000000000000
3.14431044825165

jasné ukazuji, ze pro hezkou funkci, jakou je sinus, lze z osmi fukénich hodnot spocist vysledek
integrace presné na 16 mist, zatimco pro funkce osklivé mame potize na ¢tvrtém desetinném misté.

Protoze existuje mnoho ruznych zpusobu, jimz muze byt funkce osklivéa, jedinou obecnou radou
muze byt, Ze ptred integraci rodélime v problematickych bodech interval na vice dilu a v kazdém
podintervalu pak substituci pfevedeme integrand na hezkou fuknci. (Samoziejmé, i tuto operaci
muzeme vice ¢i méné pievést na kvadraturni vzorce, pokud k tomu budmeme mit duvod.)

Nahodna é&isla v pocitaci V Pascalu je k dispozici funkce function random: real, ktera
vrat{ (pseudo) ndhodné ¢islo v [0,1) pFicemz plati, ze pravdépodobnost, ze padne do daného
podintervalu je rovna jeho délce.

Na pfednésce si ukazeme, ze s jejich pomoci lze pocitat integrdly. Konkrétné spocteme tezisté
polokoule, pficemz teorii nahradime pozorovanim, ze ndhodné voleneé body odpovidaji polohdm

homogenniho télesa.

program teziste;
var i:integer;
deset :integer=10;

Tx,Ty, Tz, x,y,z:real; //implicitn{ inicializce na 0
begin
for i:=1 to 1000000000 do begin
repeat

x:=2*random-1;
y:=2*random-1;
z :=random;

until x*x+y*y+z*z<l;

Tx := Tx + x;
Ty := Ty + yi
Tz := Tz + z;

// nejprve vezmi rovnomérné
// rozdélené body v opsaném kvadru

// a pak zkontroluj, ze bod lezi v polokouli

stejn & hmotnych bodu
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if i=deset then begin // a nevypisuj miliardu hodnot
writeln( 1:11,Tx/i:11:7,Ty/i:11:7,Tz/1:11:7);
deset :=deset*10;
end;
end;
end.

Jeho vystup ukazuje, jak se priblizujeme ptesné poloze (Z7 = {0,0,3/8}):

10 0.0650535 0.2024963 0.5772875

100 0.0195484 0.0103283 0.3972573

1000 0.0012102 0.0061291 0.3735217

10000 0.0065276 0.0013014 0.3741451
100000 -0.0014587 -0.0017565 0.3744419
1000000 0.0000842 0.0004729 0.3753041
10000000 -0.0000549 -0.0000908 0.3750039
100000000 -0.0000461 0.0000162 0.3750245
1000000000 -0.0000138 -0.0000292 0.3750123

Numerické reSeni diferencidlnich rovnic Diferencidlni rovnici budeme rozumét rovnici

prvniho fadu p
Yy
‘a{ _’17(t>y)

Na prednasce si ukazeme nasledujici kéd. Realizuje tzv. Eulerovu metodu zalozenou na jed-

noduché nakhrazeni derivace
dy . Ay _ y(t+At) —y(t)
dt — At At ’
tedy konkrétné
y(t+ Ab) = y(t) + At F(t,y(0)).

Program, ktery fesi rovnici dy/dy = —y s pocatec¢ni podminkou y(0) =1 je:
program Prikladl;

const subdiv=100;
dt=0.1/subdiv;

var n : integer;

t,y,dydt: real;

begin
im =0g
t = 0; // jako obvykle nezapomenout na inicializaci , tady ma navic
y = 1; // vyznam pocatecnich podminek

while (t<20) do begin
if n mod subdiv = 0 then writeln(t,'.’,V);

dydt:= -y;
y =y + dydt * dt;
t =t + dt;
n := n+l;
end;

end.

Snadno se lze presvédéit, ze s jemnéjsim délenim ma kratsi a kratsi krok At pomoci konstanty
subdiv se vice a vice pfiblizujeme pfesnému feseni.

Déle si ukazeme, ze Newtonovy pohybové rovnice mi=F /m lze také zapsat jako diferencidlni
rovnici, ale pro vektorovou veli¢inu, jejiz polovina slozek jsou polohy a druha polovina rychlosti

i( )‘(ngmw>'

Protoze chceme mit po ruce kdd, ktery fesi rovnice pro libovolnou podobu sily, kéd preusporadame.

STERT]
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program odr4;
type tIndex = (ix, iy, ivx, ivy);

type tVektor = array[tIndex] of real;
tPohybovaRovnice = function (t:real; const U:tVektor): tVektor;

procedure Krok_Fuler (var U:tVektor; fce_dUdt:tPohybovaRovnice; wvar t:real; dt:real);
var i:tIndex;
prava_strana:tVektor;

begin
prava_strana:=fce_dUdt (t, U) ;
for i:=low(tIndex) to high(tIndex) do U[i] := U[i]+dt*prava_stranalil];
t:=t+dt;

end;

function pohybova_rovnice_planety(t:real; const U:tVektor): tVektor;
const GM = 4*Pi*Pi;
var r2,r_3 :real;

begin
pohybova_rovnice_planety[ix] := U[ivx];
pohybova_rovnice_planety[iy] := U[ivy];
r2 := sqr(U[ix])+sqr(Uliy]);
r_ 3 := 1/(r2*sqrt(r2));
pohybova_rovnice_planety[ivx] := -GM*U[ix]*r_3;
pohybova_rovnice_planety[ivy] := -GM*U[iy]*r_3;
end;

var Y: tVektor;
t:real;
n:integer=0;

const dt=1/365/24; // jedna hodina (ani tak nebude s Eulerovou metodou vysledek prilis presny,
zkuste )
tmax=2;
vypis_po=24; // lze naredit vystup

begin
it s= 0p
Y[ix] := 0.5; // jednotka: AU
Y[iy] 0;
Y[ivx] := 0;
Y[ivy] 2*Pi; // Au/rok, kruhova rychlost pro r=1AU

while t<tmax do begin

if n mod vypis_po = 0 then writeln( t:7:4, ’'.',Y[ix]:9:6,'.', Y[iy]:9:6);
Krok_Euler( Y , @pohybova_rovnice_planety, t, dt);
n:=n+l;

end;

// Readln; // neni potreba pri vystupu do souboru
end.

Toto rozdélen{ na rovnici a numerickou metodu je uzitecné proto, ze nyni{ muzeme (i bez
pochopeni detaili) nahradit Eulerovu metodu metodou lepsi (u pohybu planety se to projevi
potlacenim nefyzikalnitho stéceni jeji eliptické orbity). Napiiklad
procedure Krok_ Midpoint (var U:tVektor; fce_dUdt:tPohybovaRovnice; wvar t:real; dt:real);

var i:tIndex;
prava_strana, Upul:tVektor;

begin
prava_strana:=fce_dudt (t, U) ;
for i:=low(tIndex) to high(tIndex) do Upul[i] := U[i]+0.5*dt*prava_stranalil];

prava_strana:=fce_dudt (t+0.5*dt, Upul) ;

for i:=low(tIndex) to high(tIndex) do U[i] := U[i]+dt*prava_stranalil];
t:=t+dt;
end;

Na webu cviceni najdete i lepsi metodu (zvanou RK4).
Pretézovani funkci, procedur a operatort (overloading) I kdyz dnes uz nemusi byt
identifikatory dlouhé nanejvys Sest ¢i osm znaku, stile je problém, kdyz dvé procedury délaji
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totéz, ale ne docela. V néasledujicim programu jsou definovany ¢tyfi funkce oznacené stejnym
identifikdtorem Soucet , misto abychom pouzili ¢tyfi rizné idnetifikatory, feknéme SoucetIntPole,
SoucetRealPole, SoucetRRPoli, SoucetRIPoli . Pravidlo pro tvorbu pfetizenych funkci a procedur
je snadné: zddné dvé nesméji mit stejné typy povinnych formélnich parametri (nepovinné jsou
ty s deklaraci Id : Typ = DefaultHodnota), rozhodné nestaéi aby se dvé funkce ligily jen typem
vracené hodnoty. Piekladaé¢ (i programétor, Ze) prosté musi mit jasno v tom, kterd procedura se
tim ¢i onim zdpisem aktualnich parametru vlastné zavold.

program Soucty;

type tRealVec = array of real;
const Ai : array [1..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 1 : integer;
s : real;
begin
s:=0;
for 1 := Low(A) to High(A) do s := s+A[i];
Soucet := s;
end ;

function Soucet( const A,B: array of real):tRealVec; overload ;

var 1 : integer;
s : tRealVec;
begin
SetLength (s, High(A)+1) ;
Assert (High (A) =High (B), ' Soucety (r+r) vektoru: Scitanaupole museji by.stejnedlouha!
")i
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 1 : integer;
s : tRealVec;
begin
SetLength (s, High (A)+1) ;
Assert (High (A)=High (B), ' Soucet, (r+i) uvektoru: Scitanaypoleumusejiby,stejne dlouha!
")
for 1i:= 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 1i,imax : integer;
begin
Write (' [');
imax := High (A) ;
for i:= Low(A) to imax do begin
Write(A[i]:w:d, L") ;
if i < imax then Write(’',');
end ;
WriteLn(']');
end ;

begin
Writeln (Soucet (Ai)) ;
Writeln (Soucet (Ar)) ;
WriteVecLn (Soucet (Ar,Ai)) ;
Readln;

end
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Nejnovéjsim hitem v oblasti pfetézovani je rozsifeni pusobnosti operaci jako je +, —, *, / na
nové typy. Zejména to ma smysl u komplexnich ¢isel, a tak je kdispozici knihovna ucomplex, kterd
zavede typ complex a operace nad mim (véetné mnoha funkef). Stéi napsat uses ucomplex a
vas program bude umét komplexni ¢isla. Jak to funguje a jak byste si néco takového mohli napsat
sami by mélo byt zfejmé z ukazkového programu:

program cmplxtest;

type complex = record
re,im : real;

end;
function mkcomplex (const a,b : real) : complex;
begin
result.re := aj;
result.im := b;
end;
operator * (const p : complex; const a : real) : complex; overload;
begin
result.re := p.re*a;
result.im := p.im*a
end;
operator * (const p,gq : complex) : complex; overload;
begin
result.re := p.re*g.re-p.im*qg.im;

result.im
end;

p.re*g.im+p.im*g.re;

var u,v:complex;

begin

u := mkcomplex(0,1);

¥ 8= wWrlp

writeln( v.re, '’ ,v.im);
end.

Protoze pretézovani funkei spise zvysuje ¢itelnost programu (s obvyklymi duasledky), i kdyz
nepochdzi od Wirtha, nemusite se za pouziti této techniky stydét. To naopak neplati o nasledujicim
tématu.

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;

type tBarva = (Cerna, Modra, Zelena, Cervena, Bila);
t8byte = array[0..7] of byte;
pInt64 = $ “{int64} $;

var Barva : tBarva;

i : Integer;

io4 : Int64;

r : Real;
begin

{1. Pretypovdni{ ordindln{ho vyrazu}

Writeln( Boolean (0) ) ;

Writeln( Integer (Modra) ); {tohle by slo i pfes ord}
Barva := tBarva( 4 );

{2. Pfetypovéni proménné}

byte (Barva) := 4; {provede totéz, co pfedchoz{ prikaz}
r := Pi; {int64(t8byte(Pi)) se samozfejmé nesmi, Pi neni proménnd}
Writeln (int64 (t8byte(r))); {Kvuli bezpetnosti je zakdzdno

primé pretypovani real ——> celé ¢islo}

{3. Pretypovani ukazatele }
Writeln( ( pInt64( @r ) )~ );
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Readln;
end .

Vyse uvedeny program ilustruje tii ruzné druhy pretypovani:

e Pietypovani vyrazu ordindlniho typu, kdy z vyrazu ord. typu tA uéinime 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) |].

e Pietypovani proménné, kdy fekneme kompildtoru, 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 typu byly shodné [sizeof(tA) = sizeof(tB) | a aby neslo
o prevod mezi celymi a redlnymi éisly (z duvodu bezpecnosti, aby se nékdo nedivil, ze
int64(PromennaTypuRealSHodnotouRovnouPi) = 4 614 256 656 552 045 848).

e Pietypovani ukazatelu, kdy vyraz typu ukazatel na tA (tedy t4) predéldme na vyraz typu
ukazatel na tB, pficemz oba ukazuji na oblast za¢inajici na stejné adrese.

V kazdém ptipadé je pfetypovani operaci velmi post-Wirthovskou a nékteti z véas jej nebudou
nikdy potiebovat.

Osnova

1. Problémy

Klasické elementédrn{ algoritmy (Eukleiduv algoritmus, Eratosthenovo sito).

Matematické vyrazy, Hornerovo schéma.

Chyby - reprezentace redlnych ¢isel pomoci mantisy a exponentu (a pro¢ je z hlediska chyb +-
horsf nez */).

Priklady vypoctu funkei danych vzorcem, souc¢tem fady nebo rekurentnim vztahem.

Zakladni numerické algoritmy (hledan{ kofent, kvadratura).

Préce s poli, zékladni operace z linedarni algebry, GJ eliminace, jak ji puzit na inversi matice.
Interpolace (Lagrange).

Casové narocnost algoritmu.

Vyhledavéni prvku v poli, (kli¢, k ¢emu je dobré hledat v setfidéném poli)

Vnitini tiidéni — O(Nz) algoritmy jako pfiklady na préci s poli. Quicksort jako piiklad dobrého
algoritmu a rozumét principu a pro¢ je obvykle O(N log N).

Fronta a zasobnik, operace vlozeni a vybéru jako dalsi priklad prace s poli. Kruhové fronta.

Vstup a vystup dat (vystup na konsoli, pfesmérovani, formétovan{ textového vystupu).

Néstin 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¢ vitbec moduly.

2. Jazyk Pascal

Proménné a konstanty.

Celociselné typy, char, boolean, real.

Vyraz, operatory, priorita, standardni funkce.

Prifazovaci prikaz, kompatibilita pro prifazeni, vyjimka real:=integer;

Jednoduchy a slozeny piikaz.

Podminény piikaz, cykly.

Program, procedura a funkce.

Lokalita a zastinovani, rozsah tc¢innosti deklarace.

Preddvani parametriu hodnotou a odkazem, konstantni parametry.

Strukturované typy (pole, zdznam, Fetézce).

Inicializované proménné a typované konstanty.

Parametry typu array of X (open array) . Dynamickd pole. Funkce Low a High.

Binarni operace na celych ¢islech a zkrdacené vyhodnocovéni logickych vyrazu.

Textovy vstup a vystup. Otypované soubory.

Parametr typu procedura a funkce.

Modularita (unit), prace s dokumentaci knihoven.

Dynamické datové struktury.

Ukazatele. Pfetypovani.

Pouziti jiz hotového objektu, zdkladni odlisnosti od modelu zaznam-+procedury.
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DODATEK A: Lazarus

Jak nainstalovat prostiedi pro psani programi v Pascalau.

Instalacni program lze nalézt zde: http://www.lazarus—ide.org/ . (Obrizky na této
strance zvétsite/zmensite kiknutim.)

File Edit View History Bookmarks Tools Help
R Lazarus Homepage

wlazarus-ide.org "B U ¥ A =
® Lazarus HOME ABOUT SCREENSHOTS FAQ FEATURES DOWNLOADS
FORUM WKL
% B3
ey Download Now
What is Lazarus? What can it do? Where to learn?
Lazarus is a Delphi compatible You can create your own open Lazarus has @ huge community of
cross-platform IDE for Rapid source or commercial people supporting each other. It
Application Development. It has applications. With Lazarus you can  include scientists and students,
variety of components readyfor  create file browsers, image pupils and teachers, professionals
use and a graphical form designer  viewers, database applications, and hobbyists. Our wiki provides
to easily create complex graphical  graphics editing software, games,  tutorials, documentations and
user interfaces, 30 software, medical analyss idess. Our forums and maling-lst
) software or any other type of offer a space to ask questions and
Lol Wadeeka software, talk to users and the developers,
See Application Gallery Start Learning
vz Sasks | Ot Tutorse
Recent Announcements Highlights

Download Lazarus from So... %

€ @ ¢

A U & RO
SOUrCefOrge  [sec Browse Enterprise Blog Jobs|

sourceforgenet/projects/laz:

Is cost holding back your API Strategy?
Try Wsoz API Manager

™\ Lazaus
Download oflazarus

./ will start in 0 s You have chosen to open:

107 lazarus-1.4.2-fpc-2.6.4-win32.exe
which is: Binary File (108 ME)
from: hitp://netcologne.dlsourceforge.net

Would you like to save this file?

>

OOPENSHIFT

by Red Hat"

= \:1
]

ﬂn:un

K RgsI

AUTOMATICALLY
SCALE YOUR APPLICATIONS

SIGNUP FREE >

Instalace

Pii instalaci je potfeba vhodné odklikavat ”Spustit”, "OK”, ”"Next”a podobnd tlacitka (vSe se
bude ligit poc¢ita¢ od pocitace).
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€ @ sourceforgenet/projects/lazarus/p 7 G || Q wAaA 9 A
SOUFCRFOrge | s e ——————

SOLUTION CENTERS  Go Parallel | Resources Newsletters

Try API Manager Vydavatele se nepodaiilo ovant. Opravdu choete spustit tento

software?
Nazev: ..TR\Downloads\lazarus1.4.24pc-26.4-win3Z.exe
lﬂ Vydavatel: Neznimy vydavatel
Aplicace
fF v % in C\Users\UTF\Downloads\azarus-1 4.2-1pc-264-..

Ped ctevFenim toheto soubonu se vidy dotézat

Thank you for downloading Lazarus

Share

Terto soubor neobsshue platny digtdini podpis ovar
vydavatele. DoporuGujeme spouit& pouze software od

Eryhodnjch vydavatelt. Podle &sho urét, Kierf software je
7.Zip bezpedng spusi?
7-Zip is a utity program that helps you
compressed files and create your own
in several different formats. With 7-Zip you can easily
send large quantities of information

or open compressed files you
receive without hassle. Download

ieho

i N

Lazarus download | Source.

€ B @ sowcdorgenaproeiron G| Q
sourceforge

SOLUTION CENTERS  Go Parallel | Resources  Newsletters

we 9 ¥ A O =

Search Browse Enterprise Blog Jobs|

5 setup - Lazarus

Is cost holding back your API Stra Lé’;g"ﬁhs Welcome to the Lazarus Setup

APl Manager Project Wizard

This willinstall Lazarus 1.4.2 on your computer.
JHome / Browse / Development / Buiid Tools / Lazarus

Rapid applications development tool and libraries
Brought to you by. mgaerner, mhess, userdmartin, vix, vsnijders

It s recommended that you dose al other appications before
continuing,

Click Next to continue, or Cancel to exit Setup.

Summary ~ Files Reviews Support Wiki News Extern

* 4.9 Stars (39)
¥ 9.547 Downloads
() Last Update: 2016-07-12 tazarus.ireepascat.org

WTweet|28| 8+ 81

Pozor, je potieba zvolit vhodny adresaf, kam se preklada¢ bude instalovat. Velmi se nedo-
porucuje pouzit adresaf s mezerou nebo diakritikou v ndzvu (tedy napi. Program Files ).

Lazarus download | Source.. %

€ [ @ sourceforgenet/projects/laz © C || A Search Y 8 P AO
SOUrCefarge | [wo s ——

SOLUTION CENTERS  Go Parallel | Resources Newsletters

8 setup - Lazarus
Is cost holding back your API Stra| selctestination Location

Where should Lazarus be installed?
API Manager

Setup wil install Lazarus into the following folder.
JHome / Browse / Development/ Build Tools / Lazarus a <

| Lazarus To contine, ickNext. I ou weuld ke toselect adiferent flder,cckEromse
Rapid applications development ool and libraries CVppsazaru] —

Broughtto you by: mgaeriner, mhess, userdmartin, vix, veniiders
[ create a new secondary installation

e, A secondary instaltion allows two or more versions of Lazarus to
be installed. Each version willhave its own configuration. Please
read the FAQ on muitple installations before using this option

Summary Files Reviews Support Wiki News

* 4.9 Stars (39)
¥ 9,547 Downloads
[3) Last Update: 2015-07-12

Atleast 726, MB of free disk space is required,

WTweet| 28] 8+ 81
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€ B @ sourceforgenet/projects/laz © C || A Search wHE 9 3 A O =
SOUrCeforge [« [ ————

SOLUTION CENTERS  Go Parallel | Resources Newsletters

18 setup - Lazarus
Is cost holding back your API Strg| mstaiing

Please wait while Setup installs Lazarus on your computer.
Try APl Manager

Extracting fles. ..

JHome / Browse / Development / Buid Tools / Lazarus C:\Apps|L pas
|® Lazarus - ‘
Rapid applications development tool and libraries Some Info from our FAQ: hitps/fwki azarus.freepascal.orglLazarus_Faq =

Brought to you by: mgaerner, mhess, user4martin, vix, vsnijders
What s Lazarus?
Lazarusis a cross-platform IDE for Pascal. Its aim is write once, compie L
summary  Files Reviews Support Wiki News Extern anyuhere.
How to reduce the exe fle size? L4
‘The default binaries are very big because they indude debug information. For
release builds you can switch this offin the Project settings.

* 4.9 Stars (39)
+ 9,547 Downloads
(8 Last Update: 2015-07-12

Licensing:

wweet| (28] g4 &

gl i J

e e —-——————
% - w- - ld
H B B ‘Lazavusd;‘wn\:‘adﬁm | M B '] o B 1LY

Zaciname!

(Pér poznamek pro ty, co nikdy nic nekompilovali. Uzivatelé Linuxu to jisté zvlddnou bez napovédy.
Macintosh nemédm v dosahu, ale Lazarus by tam mél chodit také.)
Nejprve nainstalovany program spustime.

# Wolfram Mathematica 9 iy

Dokumenty
! Pripojent k projektoru —

Obrizky
* IfanView 420 »

:][ Zatiname 3

Rychlé poznamiy »

Ovlédaci panely
|£T| Kalkulacka

Zatizenia tiskamy
% Vstizly
xcel 2013
‘é@ Lazarus

»  Vechny programy

-

BN . B @D 2o

Pii prvnim spusténi se nés jeSté zeptd, zda nechceme zménit konfiguraci. To ale nemédme
zapotiebi.
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Lazarus Zdroje FPC | Make
Piekladac
Zdroje FPC

Adreséi Lazarusu obsahuje zdrojové kédy IDE a soubory balickl LCL a mnoha
standardnich balicicd. Obsahuje napiklad soubor "ide\lazarus.pi". Soubory

Make pieklad jsou umistény také tam.
C\Apps\Lazarus\

Ladic

oK

Spustit IDE

a
# = B o LR

Poté se jiz program "spusti’. Jde o druh programu zvany Integrované vgvojové prostredi
(zkratka IDE). Na zac¢dtku pfedpoklddd, ze méme zdjem o psani okénkovych programi. V nasem
predmétu ale vystacéime s programy pro piikazovou rfddku (viz nize).

ata Controls | Data Access | System | Misc | LazControls [ Synédit [ RTT1 [IPro [ Chart | SQLdb [ Pascal Script |

Components

[] Form1: TFam1

Viastnosti

i1, Forms, Controls, Graphics, Dialogs:

Action

ActiveControl

Align alNone —
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Programum se zde k& vzneSené "Projekt”. Proto, kdyz chceme zacit psdt novy program
vybereme v menu ”Projekt/Novy projekt ...”. Zde mdme na vybér nékolik moznosti, ndm staci
volba ” Jednoduchy program”.

Soubor Editace Hledat Zobrazeni Zdroje Projekt Spustit Balicek Nastroje Okno Napovéda
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Tak se otevie okno s jednoduchym textovym editorem a v ném je minimélni platny program
v Pascalu.

Soubor Editace Hiedat Zobrazeni Zdroje Projekt Spustt Balicek Nastroje Okno
D5 0-BE@|f | sendd |agdtional | Common Controls | Dialogs | b
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progran Projectl:

begin
end.
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